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Divivie ot vilesce.

Le 17¢ sitcle a vu naftre en :8e terns le calcul infi-
nftésinmel et la science du mouvement, i pen preés entre 1610 et
1690. Les deux directions de recherche sont inséparables, elles
foni partie d'un unique effort plobal vour élucider les nhéno-
menes du mouvement, Ce sont souvent les mbues homues qui enri-
chissaient & la fois la réflexion philosonhigne, les vrociédds
mathématiques et 1'anpréhension nhysique de la nature.

Je voudrais wmontrer dans le détail cette iubrication, et
récuser une manidre tron natve de voir les choges, qui serait
la suivante: le physicien, q:i stoccuype des nhénomdnes naturels
de mouvemeul, avait bien de la neiune d dludier et calenler des
Vitesses instantandes, et voill qu'an bean jour, un snécinliste
d'une autre discinline, le mathématicien, lui a fourni lee ontils
infinitésimaux, »nrincinalement la notion de d¢érivée. “n fait cette
notion est née dans un contexte &'dtude éun “oiveunent) chor »la-
sieurs anteurs, la dérivée n'est wdme rien d'autre que la vitesce
clle-méme,

On nourrait dire, en forcent % neine: ce n'.si nas le déri-
vée qui a permis la définition de la vitesse, mais bien le conlrei-
re. Dans un grand nombre de textes, la vitescse instentanie est
une notioy} considdrée com.ie edirise, et qui sert de bese zux rei-
sonnements infinitdsinmaux, L'exeimnle de Newton est trds net: son
caleul des "fluxious"™ est une commaranigson entre des vitesses de
variation,

Mon nronos ici sera de-suivre ce fil continu oui mwhne de
la vitesse "shysique" {¢tndide mar Galilde r1x fluxions "mathé-
matigues" de ewlon., Je choisirai guelques ftaves déeisives dang
le raffinenent -rorrescif de la notion de vitesse, et ce sont aus-
£i tout naturellement des (tewes déeisives dans la naissence du

caleul infinitdsimal, Les hommes da 1Te sidcle ond maitinuldéd wen-
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dant assez longtemps des mouvements accélérds ct des vitesses,
avant de pouvoir préciscer ce qu'ils entendcient par 1a, (Il est
vrai que nos "pidamiogues” d'aujourd'hui, surtout en mathémati-
ques, sont persuadés qu'il daut définir avant de maninuler...)

Tous les créateurs de 1'analysc infinitésimele ne weuvent
pas gtre rattechds & ce courant, 2 cette inaniration cinémalique.
Ni Fermat ni Leibpiz nar exemple ne raisonnent de cette manidre,
leur contribution n'aura donc »as sa place ici.

De plus certains auteurs ont refusd cette mathématique
liée au mouvement. Descartes est le plus prand de ceux—1a, sa
Géoméirie représente la rénction dlune mathématique extrérenent
striete, tro» diroite en fait pour emdrasser le dévelonneaent
des notions et des probliies % cette énoqgue, mais fdconde jus-
lement en rsison des contraintes qu'elle a imumosées, J'aurei done
a situer le tentstive de Jescarles, cowmie une dizression, un
coup dlarrét deis la wrorression indvitable des iddles et Ces
vrocddds,

Le parti-»ris qui 2o ruidd =a nrfeentstion, et qui demanderait
A 8tre précisde et vérifid, sourrait se forimler ainsi: dans la
vie culturelle du 17e silcle, 12 guesiion du wouvereni o joud
un réle orimerdial, et nots ent coure iniroduction naturelle,
intuitive, aux -»rodldues et rax découveries du coleul infinité-
simal; bien sfr il fallail rdésondre aussi les difficultis lo-
giques de 1'infiniment netlit, des indivisibles, etc...lais les
sadculations loriques n'ont nas 4t¢ le uotenr de cetie histoire:
1'étnde des mouvemnents el des vitesses consbitnait nn tolif

putre.aent nuissant; narce qu'elle fournisceit un sunnort wahy-

gigae el inacinatif an reisonnenent,
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I = LA VITESSH DANG MO DIEo0uaT nn o iILns,

Une notion intuitive de la vitesse.

Les recherches de Galilée sur la chate des corns four-

niront le noint de dévart de notre enaquéte. ans son dernier

livre, les Discours sur denx Scicices nouvelles, (18383, citd

en abrigd Digcorsi ), Gnlilfe doune la loi du mouverent w.iifor—
mément aceéléré (1'esnace parconru est prowortionnel au carrd

du termns), et wrouve gue les nrojectiles-doivent avoir une tra;
Jectoire parabolicque.

Pourtant 1'idde qu'il se fait de la vitesse est encore
assez vacme et intuitive, Nulle nart il n'exnligque nrécisénent
ce qu'il anpelle "velocitas": aucune défimtion de la vitesse
instantaade, ni néue (e la vitesce uniforme au moyenne., bans le
déroulenent relativeuwent ricoureuv de son raisonnenent, la no-
tion de vitesse intervient {out % coup, sons nrénaratior ni jns-—
tification, au beau milienr d'un axiowne:

“Axiowe 1Il: Pour un mBne intervalle de temms, l'esonce
franchi. evee une vitesce nlus rrande est supédrienr Y 1les-
pace franchi avec une vilesse moins grande"

(Rigggrii, trad, Clavelin, n. 176)

Lo vitesse esl sirmlerent ute cevtaine cuplitd des corns,
suscentible de croftre el de diuinuer, on nourra éventuellement
tenter de metire en raamort des vitesses différentes, en tous cas
ce n'esl nas une guantits % wronvewent merler. Ainsi, nour affir-
ner (ue lu viter:c cr1o0ft proportiounellenent su teuns, alilde
erloic nne form le gui merene la di{lférence de statut entre
vitesse et tenmms:

"lMintensificetion de la vitesse a licu conforsdwment 3

I'extensifientioa du terms" | intenéionem velocitalis

fieri juxta temporis extensionen, Discorsi, trad.m. 151).
Alors cue le tems ou le lon-uecur sonti dos "extlensions", des

erandeurs additives, la vitesse est une rsrandeunr d'un autre feare,
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ce quton apwelle une gsrandeur "intensive"”: immossible de la

mesurer directement, comme on mesurerait une lonrueur, imos-

sible de la calculer en ajoutant des "marties de vitesse" .
Galilée ne »arle d'aillenrs nas de "quantité de vitesse", mais
unigquentent de "deorés de vilesse".

En fait il faudre attendre assez longtemns une définition
proprement dite, en terwes modernes: vent-8tre la nremidre se
trouve-t-blle dans les comumnications de Varirnon 4 1':cadémic
des Sciences en 1700, MEme chez Newtlon, je n'ai trouvé jusqu'ici
que la "définition™ shivante, dans un menuscrit de jeuinesse:

"velocitas est rotus intensio", "la vitesse est )l'intensitd

(ou 1'intensificetion) du pouvement" (Unpublished Scient.

Papers, ed. lall & Yall, ». 113)
tn peut suovvoser en outre que les howues de cette énogque n'é-

prouvaient nas le besoin de d¢finir nareille notion.

§ 3. Comment commarer des vitesses ©

Pour faire counreadre ce fm'est un d?gré de vitesse instnn-
tande, Galilde (voqgue la distonce fue le movile warcourrait oo
un centain temns, si sn vitesse ne chancesit wlus, si le derrd
de vitesse qu'il a acquis £ ce rioment restnit le wdue (n. 107,
Cette distance parcourue nar un uvoaverent unifor e donue une
é¢valuation, nn ceritére de comnaraison, surtout elle weruet de
concevoir ou de firirer la notion dont il s'acit. iais elle
n'est bien slr jameis coastatable dircetement,

Galilée utiiise wr antre royen d'ansriciation de la vitesse,
nour rénondre & une objecfion gui lui est faite, Voiei 1l'anchaft-
nenent des iddes (4. 137-132): adrzettons d'une narl fque la vi-
tesse L chingue instant est mesarde war la distaace que »arcoart-iz
le mohile si son mouveme§%¥£niforme; d'autre nart Calilée affize
que le corns qui tombe wasse nar tons les desréds de vitesse, Ce

nlus en plus lents si l'on remonte tris ordés éu début de la chute;
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cela signifie alors que le¢ mobile, vers le d4bnt de s~ clute,
nossdde une vitesse qui, en ur millier d'snndes, ne lui ferrit
pas parcourir la larceur d'une :wain, ou m@ne woins encore. Coli-
ment imariner uae chose nareille ? Galilde répond en pronaos-nt
une eutre wmaniére, nlus directe et nlus scnsible, de mesurer la
vitesse : si l'on considire qu'un maillet agit d'autant plus
fortement sur un niguet que la vitesse du maillet est nlus araqude,
on adizettra que le méme mnillet nent avoir unf assdse effet et donc
unc vitesse aussi petite gue 1'on veut, & condition ce le lfcher
d'une hauteur irds minime. La lenteur de son mouvement se constn-
tern nar l'enfonceuent quasi~nal dn »niquet. Galilée rend rinsi
conceveble 1'idfe d'une vitesse triés feible, et fail admettre
sn thise gie le nobile nasse »nar tous les deeréds de vitesse.
Dansg ce ces, la vitesse est mesurde nar 1'eflet nrocduit:
"de cowbien est la vitesce d'un coras gui tombe, nouns ~orr-
rons le conjecturer ssns errcur Har la anzlitd el le cuani-
tité du ehoc" {n, 17!, trud. retonchie, texte: " uont'y si-
la velocit) d'un rreve cadente, lo dotremo noi senza erroro
conietturare dalla quality e gusutita della nercossa"),
“Pour atieindre une réalité sususi fuvante que la vitesse, alasieunrs

chemins valent mieux qu'un.

§ 4. Le théordre dn depréd woven.

Dans toute son {¢tude de la chuie des corng, Galilfe ne noni-~
pule nas dircetement des vitesses variables, il utilise un srti-
fice nour ramener les mouvements uniforwément accélérds 3} des
mouvenicnts uniformes. Cet artifice, c'est le théordre du dorrd

woyen, découvert au lie-sitcle (war les »hilosnalies ce Merton
H .

Collere a Uxford et vicole lresme 1 Paris): une erandenr intensive
wniforndnent variée,entre deux degrds exirdmes, produit le rdume

’ . . N . .
"resultat™ global gou'une srandeur antensive uniforue, dont le

denré constant serait déael au dears moyen de la nrdeldente.
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Les médfdvaux concevaient cette dquivalence pour toutes sortes
de variations: nne flamme dont 1'intens=zité varierait uniforménent

entre deux extréames nrodairait, en un tewns donnd, les mdmes efletis

gu'une flamme d'intensité¢ woyenue constante, Nicole Orcsue re-

présente gravhiquement ce résultat par 1'égalitéd de deux surfaces:

T

Les epplications de ce thdordme étnient trds varides, wara
foig A la limite de 1'adsurde. Galilée nour sa nart s'en tient
au mouvement eccéléré: nn mobile qui nart du revos et accélire
uniforniément narcourre le m@ne esvnce, en un temns donnd, qatun
antre movile en mouvenesnit uniforme, et de vileste frale
& 1ls moitid de la vitesse finale du wmobile necéldird, La démons—
tration de Gelilée est assez scabreise: il considere "toutes"
les vitesces successivement o géddes aor le 'wolile, rewrdsenties
par des sewments croissants, et 4indie alors 1. surfree constiinle
nar la totelité de ces serments (v, 177-110), trfice % ce thiordue,
1'¢tude d'un mouvement ccadl iy esi rameude au cns nlus simnle,

celui du wmouventent wifor-e.

§ 5 Une_confucion de %Galille,

En un nossare noartont, Galilfe ranisanne directereni sur

des vitesses variant i clftjme instant, et il s'embrouille horri-
blement, eun ennligquant A la ¥itesse intentande ce qui ne vant gque
npour la vitesse uniforme. I1 chorehe > Alémontrer que la vitesce

ne neul nes 8lre wroqeriiounelie Y 1'es .rece narcoarn, ainsi qu'il
1'avait cru lui-m@ume nutrefois (». 136). Le raisonnement me semble
élre le suivent: — si les vitessces sont d'autant -lus rrandes que
le trajel est -eab wlus loar, alors les trejets seront tous effec-

tnés dans Je méne tewns (nais vels n'est vrai que noity des vitesses
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uniformes, chacune s'ur un semment distinet)

- or ic¢i les vitesses sernient d'outent »nlus rrondes
que 1'on est loin du point de départ (cette fois il sfarit de
vitesses instentandes, en diflérents moints d'usme mérme droite);

- done les différents noinls du :arcours seraient tous
atteints en wéite temps, ce gui est imessible,
La nréteadue réfutation de Galilée renwose sur ne confusion entre
vitesse unifofne et vitesse instantanée.

Certaing historiens ont nris le défense de Galilde
Fermat contre Cassendi; Peirce coutre ileeh; dernard Cohen il v a
20 ans). Le raisonncnent de “olilde, nonr ceux aal le juseat sece -
g

. . . o d
tible, reviendrait A dire aue 1'déguation — = Lk .
] b s 1 ]
( n'a ns

de solution non nulle, si 1'on & 998, nwour t=0, =0 , Une clhase
est sdre, alilée derit des formles imossible L adretire dens
notre nersnective actuelle: il narle de "la vitesse nvee lermelle
le mobile a traversé la distance de guatre coudies”, corvne si 1'on
nouvait narler de la wvitlesse sur une mortion finie dun narconurs,
aprés avoir posé que la vibesse varie en cihague Joint. Peni-8lre
a=~t-il cru pouvoir antliguier son thierdue du de~ré moyea dans le

cas olt la vitesce verie ot fonction de 1'esnece.




_35_
I1 LUS COUNBRS 'WC*TIQUES,

§ 6 . L'héritace de 1'*ntiquitd,

Notre univers technique nous a habitués i voisonner cong-—
tamrient en terwmes de vitesse intantande, aussi sommes nous surnris
de constnter que Galilée est anssi mal % 1'aise. Au 17e sitele,

11 s'agit vraiment d'dbjets nouveaux, que les "shilosenhes de le
nature” doivent annrendre 2 maninuler, et 1'on pourrait considérer
que l'intervalle de temps sévarant Galilde de lewton corresnond

a veu prés ) cet avprentissace.

L'héritage scientifique de 1'*ntiquité ne comportait rien
de semblable, 4 une excevtion pris, comme on le verra. La mathé-
matique rrecque ne s'oceupeit gue ¢'ebjets irrebiles, counteummlis
dans une sorte d'univers des iddes. Chez Fuclide il nty o mas de

' moﬁVement, 3 part l'opération rituelle nerfaitement fictive gni
consiste & ameney deux fipures en colncidence. On ne dit méne Jo-
‘mais "Construisons telled chose...", mais "Soit construite,.."
D'une maniére générale la ‘science antique n'est nas une scicnce
du mouvement. Pour Platon ou ‘fristote, il ne neut v avoir uuec
science suthentigue qui porterait sur les objets chanreants atici-
bhas,

Pourtant ls tradition methlrnatigue clarcicue, ou du moins
un courent particulier et wmarginal de cette tradition, a fourni
4 Galilée de quoi alimenter ses méthodes de raisonnement. I1
'explique lui-n@ne, au début de son exnosé snr le mouvenent acede
1éré, ey ternes assez nets, mais peu cowmrdéhensibles wour 'n leeteur
¢'aujourd'hui: -

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

une définition qui convieane exactement au mouvement acedldrd

qu'utilise la nature. Rien en effet ne sloupesereit & ce cue
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I'on invente arbiitraivement une certaine sorte de mouverient
Ll&fio = irznspnr{}, et qu'ensuite on &ludie les nronriéiés
qui découlent d'un tel wouvement (ainsi ceux qui ont ima-
giné les hélices ou les conchoides coume des lifmes encen-—
drées par certaing mouvements, gueigue la natore nfen fasse
pas usage, ont fait mevveille en déumontrant les cavecléris~
tiques de ces lisnes a vwartiy de leuyr définition posde ini-
tialement) vourtant, »nuisque la nature se sert d'unqﬁerw
taine sorte d'accélératinon nour la descente des corss lourds,

.

ce sont les propridtds de ces eorns gue nous avons déeidd

d'étudier'... (Discorsi ». 130, trad, modifide)

Précisons d'sbord quti 1'énoque le mot latin hélix
désirne la spivale, et méme la spirale 4 *vchiméde, la seile
connue. Tuel lien weut-il ¥ aveir entre 174tuds de la chnte et
celle des swirales et des conchoides 7 Galilée senmble dire:
naxiti toutes les coumositions de nmouvements que les mathéreticiens
peuvent imasiner, je vestreindrai mon intdrét & celle gii con-
vient nour déerire la chute des corass (ou nlne exactement: % cell-
gne le nature utilise réellewent »our foire torder les coris). Oa
se demonde alors : ou diable Galilde voit-il une comnosition de
mouvewtents dans la descente dlun corhg nesnmmt 7 Cette gaestion-
13 est sans rdénonse. Mais on neut y substitner cetie autre:

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

La snivnle dF '‘rchimdde,

Pour comprendre les rdéférences quiinvoque (alilée, il est
bon de conneftre la définition de la spirale nay sen créerteur,
Prechinvdde. La courbe est enrendrée mar un double mouveuent, ro-
tation d'une denmi-droite sutour de gon oririne, et ftranslotion
diun point sur cetie dewi~droite \ neviir de 1forisine. Vaici le
traduction mot & mot du texte d' . relhimdde:

"lorsgu'une droite tonrne 4malement-vite [isotacheﬁé] dang

un plan, une de ses extrénités dewenraant fixe, et revient

* nonvern d'od elle est nertie, et que, la droite 4tant
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dens ga révolution, un point est transnorté épalement-vite
sur la droite & pavtir do liextr&mitdé imoobile, alors ce

voint décrira Lgrawsei une snirale daus le »nlan ,.."
! JSre :

(Des*Snirﬂles,éd velles-Lettres,n,11 etdl)

Cetlte définition présente plusieurs aspects originsux: d'abord il
¢st question de wouvementdens un texte mathématique, ce qui est
exceptionnel vour 1''ntiquité classique. La courbe n'est nas
considérde comie existant de toute éternité; et découverte par
1'o0eil mental du mathématicien contemplatif, elle est au contraire
engendrée nar le point qui la décrit en se dénlagant. Archindde
fait intervenir la vitesse du monvement, avec le ot "éorlenent—
vite",

Cette notion de vitesse éecnle est sréeisde dans la nremitre

proposition du méme livre Des Snirales , ol Arehimdde démontye

la pronridété fondamentale du mouve o=t rectilisne unitorme:

"8i un point nrrcourt nne lisue en étant norté dgalement-
vite var ranpord % lui-8.c, et gi'on »rend sur cebie liem
deux scaments, ceix-ci suront le wdne rasmort 1'un Y 1'sntre
que les temms dons lesguels le noint narcourt ces sernents.”

(i5. =. 13)
Ce théordme servire ensuite } ddontrer cerizines pronriétds
de, 1o snirale (notamrment les oronositions 19, 14 et 15 cui
font intervenir le terms de parconrs). Ce traité d'2rchinmdde
constitue ainsi un des rares vpoints d'encrace wour leo cindictione
ce 1'{nogne 12ode-ne. felilde renrend nrescie textuellement cetie
nremilre nrowosition den Srireles, cvee la dézonstretion corres-
vondante (par les provortions), au début de la troisidne journée
des Discorsi (v, 126=127), comsie base de son étude sur le mouvement

uniforue,

j
|
i
i
|
|
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§ 8 . futres courbes wmiéceniyues.

Cette uanidre d'ensendrer des lipgnes nar la comnosition
de mouvements n'est nas nronre aoux spﬂﬂgﬂes.‘Les neiens con=
naissnient des lirnes analocues, utiles mour la solution de
certains nroblimes ddsesnérés {guadrature du cercle, duplication
du cube, trisection de 'ansle); on les anpelait "courbes méea-
niques". Les problimes résolus nar ces courbes ne 1'étaient que
d'une maniére anproximative et irmarfeite. Bn somue ce n'dételt
pas une soluntion véritable, comme celle gque 1'on aurait sou-
haitd obtenir avec la vérmle ¢t le counpas (nroblemes slans) ou
4 la rirueur en emmloyant des coniques f9roblimes solides).

La plus célébre de ces courbves mécaniques est la quadra-
trice, destinée & carrer le cercle, et mermetfant audi do couper
un angle en autant de narties gque Ll'on vent, Elle se dderit
aifsi (Panpus IV, in Ueath, Gree' Meths I, 286): pendant que
le rayon du cercle se ueut uniformcénent, bLalayant le quert de
cercle de AB vers *D, la liime horiconiele ¢ descend vrifor-
pérert vers "D, jusgu'd colncider avee elle, Les deux nouvenents
doivent se faire dans le méme tenns, et les intersections du
rayon et de 1la lisne sont les noints de la courbe. $ On démontre
alors que AD est 2 AG comme 1 a 277,

B == <

\

\

AVZAN
WAV
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La conchoide appartient en wéme grouve, elle servait a
la trisection de l'angle. Cette fois le temns n'intervient plus
directement, mais la constiruction est nlus nettement "wmécanique”
encore: A partir d'un"ndle”, on fait tourner une droite portant
un segment coulissant de longueur congstante ("diastéma","écart"),

ce seguwent reposant toujours sur une droite fixe {"kanon") ol

il glisse, *&qu"‘,mm«\\\\hq

Le 17e sitcle va s'intéresser avee passion ) ces courbes.
Ltintérdt e'{tait o> réveilld avee Vitte {voir les nromositions
sur la quadratrice, ¢éd 1518 »5; 303-367). Le stock des conrbes
néenniques va méme s'enrichir considérablement: Gelilée, —mis
Mersenne inveatent la cyeloide (¢n'on enielle aussi roulette
ou trochoide), lo courbe gue dlerit wn noint d'une circounféreace
qui rovlerait sans slismer sir une droite. "escal imarine lo
courbe nomwide limason, oberval déerit le nre idre sinuscidale
(1a "compagne de la roulette") au cours de son étude de la

cycloide,

M8me les coniques sont dtnudides 3 1l'aide des mouvements
qui nenvent les enrendrer, Les travaux les mlas cotiplets A ce
#fujet sont ceux des hollandnis van Schooten (1616) et De Witt

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

courbes".
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§ 8 . Le mouvement des nrojectiles

Ce mode de raisonnement est illustré A wmevrveille nar la
démonstration de Galilde sur la trajectoire narabolique des
projectiles (Discorsi, quatridme journéde, p. 203-7°09) :
supposons gu'un cor.s nesant quitie son support selon un wmon-
venient horizontal; il sera alors soumis a la neseanteur, et anind
par consdéquent d'un deuxidéme mouvement, cette fois verticel et
accéléré, Pendant que le movile est wi unifotmémént vess 1a droite
et narconrt une lonpueur horizontale nrowortionnelle au tewmms,
il parcourt vers le bas une distance vrovortionnelle au carréd du
£emps (Thﬂoréme du uwouvement accélérd), La parabole est le lieu
des noints qgui satisfonl les decux ¢quations A la fois:

X = l,t et y = K.t2 , elle est définie en fonction dn temns
pris conmkle nworanétre comuun (co jercon et ces fgquations sout

bien sfir ahseuts du texte de Gnlilde).

-

TITTTZIA .

AN

Cette thise ainsi"ddémontrde"” n1'cst was ue nromositian
de physigue exniérinudatale : il ne s'agit pas de constater nar
des mesures et des asvroximetisns que la trajectoire des nrojeciiles
a telle on lelle esliure . Les discissions continueront d'aillcurs
assez lourtermns anrds Galilée, wonr savoir dens guelle mesure les

projectiles physiques s'&cartent de cette trajectoire.
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Galilde cowvose deux umouvewents abstraits, parfaiteneat

définis et réglés, et wonire que le vésultat virifie leos 1ro-
priétés wathénatiques de la parabole. Ce n'est pourtant »ns non

plus de la pure mathématique : la démonstration de Galilfie

repose sur certaines thises physiques, nar exemole sur 1'idde
que des mouvements différents veuvent se commoser dang un wmbue
mobile sans se détruire ni se péner (on neut considérer co prin-

cipe coumze un cerollaire du orincine d'inertée).

§ 10 . La cinduwatioue de Torriceelli,

Cette méométrie du mouvement occupe la ligne de eréte
entre le versant methduatique et le versant physique., Gnlilde
a emprugté aux mathduatiques des ‘nciens les thdordues sur la
naravole, nour les annliguer aux mouvements des vrojiecliles.
Ce processus de fécondation récinroqgte contime svee les dis-
ciples de Galilde: Torriccelli iuwarine des wojectiles nouverix,
inconnus et imvossibles, simulement wour “erive cindusiineant
des courbes plus comnlexes:

"Soit un mobile, nouss? horizontelestent sur un il O
et venant " towber, de telle facon qu'il »osgdde alors deux
impetus {= deux ¢lans, deux mouvements),

—-1'un uniforne et horizontal en directins de IC

= 1'antre descendent :t scedldérd en reison quadratinae

(= 1a viteese croft coute le carrd du temns);
je dis g1'il se nroduirs esinsi une a-ratole cubigue. "
(Owere 1019, T, II, n, 310)

Lt'échange se fait cetie foig dans 1'autre scus: non plus de la
géométrie vers 1n whysiane, mais \ 1'inverse. Torriceclli crie
des &lres nathdéunatigues nouverux sirmlerent on généraliseut les

résultats de finlilée sur les projectiles.
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La considération du mouvement n'est nullenent wn simile
auxiliaire imagsinatif, nn dchaflaudege trés vite inutile: clest
en supposant que sa courbe est réellement déerite mar un “rojec—
tile vhysigque, que Torricecelli trouve un moyen é1légant et ranide
pour déterminer les tanpentes. Voici comuent il nroctde dans le

cas de la cubigue décrite nlus haut: LE

F

C

"fu'on preane ¥D ¢éral ) la lonsuenr DY emiltinlide v
1'exposant dc la »archole, done trois fois D\ dans le cas
présent, et la lirme gui joint %3 sera la tan~ente, '

Hn effet, le point mobile B gui dicrit la marnbole
posstde dcux impetus lorsqu'il est dans le nosition I:

-un impetus horizental diriné¢ selon la teapente Af

-un impetus perpendiculairc gelon le digmetre 1D;

et on cherclie le rannort de ces deux immetus de 1a fagon
suivante: 1'immetus horizontal, nendant le temns de 1a chute,
a parcouru l'esnzce DB, et de son c¢6té 1'imnetns nervendi-
culaire, sclon ce qui e ¢t¢ @it, narcourrsit, nendent 1r
durée de la chute, s'il ge conservait toujours é~al, un es-
pace triple de la chute *D; nar conséquent le wouvement ou

la dirvection du noint~B, gui swad est composé de deux vitesses
qui sont l'une & 1'autre comnie BD a BE, se fern le long de

la ligne 23."  (Onere, I, II, », 311)
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Lorsqu'il exnose son procédé pour tracer les tanpgentes,
Torriccelli suppose adwises certaines propridétés vhysiques
du mouvement: il faut sous entendre que la téngente est la di-
rection instontanée du mouvement du point mobile, et que cette
direction peut 8tre déterminée en construisant le parallédlopram-

me des vitesses,

§ 11 . Roberval et les tanrentes,

Durant ces eunndes 1640, le frengais Rohervel enseigne une
méthode identique pour tracer les tangentes. L'ouvrage imoriué
(en 1693 dans les Mémoires de 1'Académie des Sciences) norte

le titre: Observations sur la comnosition des mouvements et le

moyen de trouver les touchrntes anx livnes courbes. Licznosd est

plus méthodique et plus détaillé que celui de torriccelli, il
comporte des jusitifications exnlicites:

"Axiome ou princine d'invention:

La direction du mouvement d'un noint qui décrit nae
ligne courbe est la touchante de la lirne courbe en
chaque position de ce point-13" (, 7t)

"Régle oénérale:

Par les nronridtis snécifigues de la limne courbe (qui
vous seront donndes), examines les divers nouvements qu'a
le point gui la déerit 2 1'endroit olt vous voulez wener
la touchante: de tous ces nmouvenments comnosés en un s-oml,
tirez la lirme du =ecuvenent comnosé, vous anrez la toichante

de la ligne courbe."{(n.25)

Robesrval anpligue cette méthode & 13 courbes diffdrentes
(coniques, diverses sortes de conchoides, limacon, swirale, qua-
dratrice, cissoide, roulette, commarne de la rounlette!. Je m'en

. \

tiendrai a deux exemnles, la narabole et la swirale.
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Pour étudier la parabole, Roberval a recours a la défini-
tion par foyer et directrice : tout point est X% distance {pnle

du point I et de la droite (D).

Le ﬁoint M a done deuzx mwouvenments, cclui de la droite M
et celui de ¥M, Bt lorsgue M se dénlace, HM et FM s'ceccroiscent
également. On neud alors considérer "gque le mouvemeni du noint
déerivant 1a parabole est commes? de deux mouvemenis droits Acemx"
(p. 26). Per conséenent 1a bHisscetrice de 1'ang1clﬁal est rcussi
la tanrente eon M,

Une justificstion comnlite di1 wrocddé dénasse les woyvens
mathémetiques de Iloberval, De guel “roit avoir néglisé le rotntion
de FM, et le dénlaceutent Intérel de 1M 2 DNoberval déclere sin-
plement qu'il ¢dtait "plus facile" de nrocéder corme il 1's fnit
(p. 27).

La tangente A le snirale est déterminde d'une wanidre ana-
logue, sens détonr ni caleul: le noint qui déerit la svirele se
dénlace unifotméuent sur la deui-droite et cireulairement svec
la révolution de la deni~droite. Selon le mouvement de translation
uniforze, il parcourt A ciaque tour une distance ¢ezle, ma'o:. eut
prendre nour nmesuvre de sa vitcsse-rcctilifne. Comment maintenant
mesurer son monvemeut.cirgﬁlaire, nuisgu'il se wmouvra dlantant
nlus vite qu'il est »lus lein de 1'orismine ? Il suffit de consi-

ddéerer le cercle corresnondant % 1la nosition du point:
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Lorsqutil exnose aon procéddé pour tracer les tangentes,
Torriceelli supnose admises certaines propridtéds physiqgues
du mouvement: il faut sous entendre que la téngente est la di-
rection instantanéde du mouvement du point mobile, et que cctte
direction peut &tre déterminde en construisant le parallélomram-—

e des vitessoy,

§ 11 . Roberval et les tonrentes,

Durant ces eundes 1640, 1le frengaie Nohervel enmeigne une
méthode identique pour tracer les tangentes. L'ouvreage irorimé
(en 1693 dans Ies Mémoires de 1'Académie des Sciences) worte

le titre: Observations sur la commosition des nouvements et le

moyen de trouver les touchsntes anx lisnes conrbes. Llcxnosd est

plus méthodique et ylus détailléd que ceclui de itorricecelli, il
comporte des justifications exnlicites:

"Axiome on nrincipe d'invention:

La direction du mouvewment d'un »oint qui déerit e
ligne courbe est la touchante de la lirne courle en
chagque position de ce point-1%" (v, o)

"Régle oénérale:

Par les nronriétis snécifigues de la lizne courde (qﬁi
vous seront donndes), examines les divers mouvenments qu'a
le voint qui la déerit ) 1'endroit ol vous voulez nener
la touchante: de tous ces mouvements cornosdés en un sonl,
tirez la lirme du meuvement counosd, vous anrez la tochante

de la ligne courbe."(n.25)

Robesrval anplique cette méthode % 13 courbes différentes
(coniques, diverses sortes de conchoides, limacon, svirale, qua-
» . o Al
droatrice, eissoide, roulette, commamne de 1la ronlette;. Je m'en

tiendrai a deux exemnles, la narabole et la snirale,



_['4.=.
Pour étudier la parabole, Roberval a recours & la défini-
tion poar foyer et directrice : tout point est & distance {pnle

du point I et de la droite (D).

Le point M & donc deux mouvertents, celui de la droite 1M
et celui de M, 5t lorsqgue M se dénlace, 1M et M s'secroissent
également, On neut alors considérer "gue le mouvement du noint
déerivant 1o parabole est commesé de deux mouvements droits depux
(p. 26). Pax consdégnent ln hisseccetrice de l'nnglcﬁﬁﬁl est russi
la tenrente en M,

Une justificrtion comnlite &1 »rocddé dénasse les wmoyens
methémetiques de Roberval, De guel “roit sveir néglicé la rotrtion
de FM, et le dénlaceient latérsl de I 2 RNoberval déclare it
plement qu'il était "plus feeile™ de nrocéder corme il 1's fait
(p. =7).

La tangente & le snirale est déterminie d'une wmanidre sana-
logue, sens détonr ni caleul: le noiat qui déerit la svirele se
déplace unifobméuent sur la deni-droite et circulairerent nvee
la révolution de lo demi-droite. Selon le mouvement de trenslation
uniforze, il parcourt i cisque tour une distance dégzle, na'or. reut
prendre nonr nesure de sa vitesse'rectiligne, Conrnent maintenant
Mesurer Son monvelent cirghlaire, nuisgu'il se¢ mouvra d'antant
nlus vite qu'il est nlus loin de l'oririne ¢ Il suffit dec conci-

déerer le cercle corrvesnondant % la nosition du noint:
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"en B le mouveuent est tel que s'il en
efit buujours eu un circulaire ¢rnl deouis
A jusqu'en B, il surait décrit une circon-

férence dont AB est le rayonm nendant le teu

o

8
d'una;révolution" (p. 52). Done, s#ﬁe ser—

T . ,

menaty i sert a mesurer le dénlacement rec—
tiligne, la circonférence centrée en A et

de rayon AD mesurera le déplacement cir-
culaire caractéristique du point pronosé,

Pour aveir le tangente, il suffit alors de

construire le nornllélogranue des vitesses:

I on trace en B un sesnent BE pernendicileire
de loanrueur é4rale 4 la circonfdlwrcuce, ot

en boutl de ce secment, en I, un se~ieut IF

éeal p1 osemuent /B et onrallile ) 1la deuni-
droite /D, U sera la tanmente chefrchiie,

Le nrocédé supnose qu'on sache tracer un semienl vectilire
éral N une circonflrence. Pricisdaient frehiimide utiliscit 1e
spirale dans 1'autre sens: le tenrente 2 la snirale lui wermeltait
de caleuler la lonruecur de la circoanfdrence (Qgg_ﬁgiggiganrOﬂ.li).
Le proble e est alors: comnent ‘rchimade doteruine-t-il ln tan-
pgente ? (Certains negasent cu'il aurait utilisé Iui eussi un
procédé d'invention cindmatique).

I

I1 fent un certain doictd wour anpliguer la ndthode de
Hobervel, comue on 1'a vu nour la narshole. Le cas de la gqus-
¥ . .

dratrice est assez eubroailld, »Her excmzle: il ne faul ses choi-
sir n'immorte quels mouveunents séndératenrs. Ceux qui voudront
utiliser ces technigues sang discernenient, sans un certain flair,

fl 4 . " . oA . B I s
risquent des erveurs, Cela est nméne arrive v un jeune ionie qnl
ne nanmast nourtant was de fleir, Isone Wewton (voir Msth, Paners

of I. Jewton, », J3723-330, un manuscrit de 1461%3),
H B H
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IIT LA PURRTE CARTESIWIG,

§ 12 . Une courbe mécanique chezn Descartes,

Le _Géouétrie de Descartes est en rupture comléte avec le
courant que gje viens d'évoguer, Descartes rejette les courbesg
nécaniques, et toute la géométrie purement cindmatique, au nom
dtune concention rigourcuse des mathé:iatiques.

Pl faul d'abord reconnaltre qu'il savait s'en servir s'il
le falleait, el avec beancoun ('alrerre, corve en témoigne sa solu-—
tion au nrovleénme posé rar Florvinond de Desune {lettre du ©0 f£{-
vrier 1639)., Il s'apit de déterminer une conrbe en comnaissant
certaines conditions que doit satisfaire la tenmente {en terues
d'aujourd'hui, 1'éguation est ﬁ% = ﬁix cfest historiguenient
la premicre étude d'une érquation différen%ielle)n

Descartes montre d'avord comient on weut encodrer les noints
de le courbe cherchée enlre des intersections successives de
tangentes, ce qui rend nossgible une annroximation indéfinie war
des séries. Puis Descartes indique comment on pourrait effectuer
une deserintion ~domiirique de la courbe en utilisant deux dénla-
cements, le nremier uniforme, le second % vitesse voriebles

"pour dferire exsctement cette conrbe AVY, il fanti

\\v"\

\g \ \Vﬁij\r mouvoir deux lignes droites en telle sorte que,

I'une étant ennliquée sur la ligne AB ot l'autre

sur ABD, elles comaencent 4 se mouvoir en ndwe temns

¢palement vite, All vers DR et AD vers RH: et que
celle qui se meut de ALl vers BR retienne toujours
R H

la méne vitesse, wais gue 1'autre, qui descend de
BY maralleéle A R, augmente la sienne en telle pro-

nortion que, si elle a un desré de vitesse en com-

mengant, elle en ait 8/7 lorsque la premiére a par-
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couru la huititme nartie de la lipgne AD, et 3/6 ou 4/3 loraque
la premidre a parcouru le quart de AB E.,.j et ainsi % 1'iafini;
et l'intersection de ces deux lisnes droites déerira exoc.ement
la courbe AVX, qui aura les prooridtés demandies. Mais je crois
que ces deux mouvements sont tellement incomnmensufgrples, gu'ils
ne peuvent étre rérlés exactement l'un per 1'autre; et ainsi que
cette lirne est du noumbre de celles que j'ai rejetées de ma Géo-

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

§ 13 ., Cuelles sortes de mouvements sont adrmises dans La Géomdtrie.

En effet, au début du livre II de La Géométrie, Descartes
avait rejeté Lors de la géométrie (c'est & dire des mathéuatirues
proprement dites), "la snirale, la quadratrice et autres ser
blables, gqui n'awpartiennent véritaeblement qu'aux Méchenigues"
(ddition de 1637, ». 317).

Pourtent il n'exelut noe le mouverent lui-n@re, nnaisgi'il
déclare:

"il n'est besoin de rien sunposer sour trecer toite:s les

limes courbes que je prétends ici d'introduire, sinon

que denux ou nlusieurs lirnes isseat dilve rtes 1'.-ne nevw

1'nutre, et que leurs interscctinns en marguent d'sutires'.

(2, 318)
Une courve "glométrique” seut donc, tout autart gqu'une courbe
"méeanique", Stre ddcrite wmer nne combinsison de mouvecnts, la
senle différence est cue dans le nremier cas les mouvments sont
en relation directe les uns avec les rutres, ils se ri-leat mu-
tuellenent, et cela nerimet une "mesure". Les mouveneuts cui engei-
drent une courbe "wmécenigue! sont au contreire "dncom:cnsurables”
entre eux: |

"considérant la rfomdétrie corzie une science qui ensecirne

généralement & comnaitre les esures de tous lec corns,

on n'cn doit pas nlutdt exclure les lisnes leg »lus conno-

sées que les nlus sinmnles, nourva qu'on les wuisce imaciner
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@tte décrites nar un mouvement contiun, on par plusgienrs

qui s'entresuivent et dont les deraiers soient entitrerent

réelés par ceux qui les sriecident; car. nar ce moyen on

peut toujours avoir une conneissance exacte de leur mesure."
L'exeiiple gue donne Descartes, deux nages plus loin (p. 313),
periiet de commtendre ce gu'il entend nar des "mouvements qui
s'entresuivent", se réglent 1l'un 1'autre de nroche en nroclie,
et rendent nossible la détermination d'une mesure. On imagine
un instruwment idéal, une sorte de comnas articulé dont les brai-
ches Y7 ot Y{ peuvent s'dcarter & volontd, Les distances YA ei YD
sont épales et coustantes., Bn U est fixde ) annle droit une équerre
ﬂe Ionfueur indéfinie, qui vient buter contre le noint mobide C
el le frire rlisser vers % lorszqu'on ouvre le commas, le noint €
en coulissent sur YZ entratne une auntre dquerre, qui & son tour

arit sur le noiut D et le £nit coulisser vers X, ete...

b

Y A%Y -

Chague mouvenent dénend du nrécédent, tous sont ratischdés
de ireche en nroclie an mouvement d'overture du comnas, Lelie
dénendsnce nerzet 1ne "wesure" des mouvenents les ans Hor les
autres. Considérons nar exemale la courbe encendrie par les nosi-
¥ions suczeesives du noint D. On a toujours, war les similitudes
YD Y(C .
=y

TE = T5 3 G'antre vwart YD est comstant (c'est

des triancles,
i

si 1'on veut 1'unité de mesure). Le voint D satisfait donc }
1'équation YD= YB.Yd% ou ¥y = kx>, (0n pourrait facilement ob-

tenir 1'équation en reptre dit cartésien, avec ED au lien de TD)
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Dang le cas d'une courbe purcnent nécanique au contraire,
les mouvenents ne sont nas rérlés l'un nar l'autre, il est imnossi-
ble de mesurer la position d'un woint mohile nar son rannort
eu déplacement d'un autre gooint., Pour décrire une quadratrice
par exemple, on emmloie deux mouvements entidrement indénendants;
AniAuaty

les lignes mobiles ne sont qu'd une condition commune: yparcourir

une certoine distonce dans le m@me intervalle de temps, En ter—
mes modernes, il est imnossible d'éliminer le naramidtre coinmun

aux deux déplacements, pour essayer d'obtenir une équation al-

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

§ 14 , Le nrojet cartésien d'un clessement des nrobliues,

L'intérét de cette distinction anveratt nieux encore, si
1'on se réfire au projet d'ensemble de Veccartes, Son ambition
n'est pes d'enrichir les mathénatinues sar des courbeg oun des
théortmes nouveanx (il le fait d'sillenrs aussi, meis en nesscat).
I1 désire event tout rédsondre mdthodciguerent les nroblioues, tous
les vnrobleémes que la science nent pofirir, et cela exire d'abord
un classement, une mise en ordre, une hiérarchisation des nro-
blémes eux-mbiies, Le texte le nlus cleir remonte A la jeuncsse
de Descartes, c'est une letire % Beeckmann du ©6 mars 1612:

"“‘w vrai, wour te découvrir clairement le desein que
je nrojette, ce n'est nas 1'Ars Brevis (e Imlle gque jeo dlsire
apporler, wais une science enlizrewment nouvelle, grfice A la-
quelle nui:sent se résondre qénéfalement toutes les guestions
qui peuvent se nrésenierh;n n'immorte qruel reare de cuantité,
aussi Dien continune que discrdte. Mais chacune selon g2 nronre
noture: en eflet, tout comue en ‘rithuétique certains srodhliues
se résolvent nar des nombres rationnels, d'autresz ver des nom-
hres irration: els, d'autres enfin neuvent senlewment &tre ima-

ok
ginés, ks dchapent 4 tonte solution; de n@me dans le domaine
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de la quantité continue, j'esndre le nrouver, certains nro-
bléemes veavent se résondre uniquement avec des limmes droites
et des c-rcles [: 4 la roérle et au compaé); d'autres encore
ne peuvent se résondre, sinon i 1'aide d'eutres lisnes courbes
engendrées »var un umouvetient unique et déerites avec des couwpas
d'une nouvelle sorte, aon moins détermindés ni moins céondtriques,
que les compas ordinaire dont on déeyit lesg cercles; enfin
d'autres nroblémes ne veuvent se résoudre } moins qu'on n'uti-
lige des courbes engendrées nar deux mouvements différeats non
subordounés 1'un A 1'sutre, et de telles courbes sont warement
imepinaires, comue le ligne quadratirice suffisamment rénandue,

Bt j'estinie qu'on ne neut riean imariner qui ne vuisse se résouw—

dre par les lignes dont je norle; mais j'espére arriver &
démontrer fguelles sortes de questions neuvent se résoudre de
telle ou telle menidre et non de telle autre: de sorte qn'il

ne reste alors prescue nlus rien X trouver en ~éondtrie.”

Pour faire aveaancer les connnissances Wwamnines, il est
canital de bien distinmuer les dilfdreats ordres des mrobldaces,

’

clasads "selon lenr nstare”. “ette distinetion s

1 an

efJeciile ~@oew
fecilement et aaturellement neur toul ce gui reldve dn nouvre
(les wrobloses sont soit retionnels, soit ivrestionnels, sait
immorsibles)., Var centre les »roblhmes qui trcitent ce rénlitis
continues n'ont »nas encore ¢t¢ hidrarchisés anssi claireument.
Descartes se wronose de le feire, !lors les solutions vieadront
presgue d'elles-ii@mes, chzene selon spn aature, Lorsque ces so-
lutions existent, bien ¢”r. lais nricisément le clessement nro-

I . - » . +
eté par 2escartes dvitera toute illnsion sur des solutions

Comda

’

sretendues, corresnondant & des oroblémes immosiblles o ‘insi

la quedratrice ofire une anmnarezce de solution nour une guestinn
3 - . -
insoluble, et coux qui s'ocennent de telles choses sont dans

1t'11llusion.
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o« Ontentoce cu'une e¢ruvrbe mour Lescartes ?

Ce projet méthodique a pour conséquence, en mathémstiqures,
la priorité donnde au treitement aloébrique. Descartes n'étudie
pag les courbes pour elles-mBues, comme des réalités snoticnles.
Une courbe est nour lui un "lieu" géométrique, 1'ensemble des
Bolution d'une éguetion.

Cela apparaft dans la comvosition du livre nremier dela
Géométrie : on commence nar les solutions d'éguations A une incon-
nue, du nremier depré, nuis du second degré, et chague fois il
est indiqué conment construire géométriquenent les solutions
(les sermeuts représentant les solutions), Fnsuite o7 nasse aix
équations & deux inconnues, et les solutions ne sont plus elors
des semments isolés, mais des counles de valearsdont la totalitd
constitue une ligne: ‘

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

qui peuvent satisfaire A& ce qui est iei demandé, il est anssi

requis de connazitre et de tracer la lisne dans laquelle ils

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

Ltobjet premier de cette géométirie, c'est donc la représentation
des solutions de problémes alerébrigues. A tel tyve d'équation
correspond tel tyne de construction.

Dtauntre part 1'éventail des exnressions algébriques esulo-
risées a été défini var avance dans les nremi%res lignes de La Gé-
ométrie: Descartes n'aduwet gque les 4 onérations de l'arithmdticme
usuelle, il y rieute l'extraction de racine, qui est "une espice
de division" (p. ©97) ; pas question de passame au sinus, ou au
logarithme. La correspondance entre algébre et géoméirie est ainsi
fondée d'une manieére stricte. Ce noint de vue si contraignant est
aussi extrémement fécond, on neut y voir le début d¢ e plendtric
algédbrique d'aujourd'hui, selon laquelle une courbe est le lien
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des zdros d'un nolynome % plusieurs varisbles.
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IV LES TFIUXKTIO0CS NBEUTOVIRINES AT L PLACH DI TEMPS.

§ 16 . Lo _définition des lomarithmes oax la vitesse,

La Géowmétrie de Descartes délimite strictement le domaine
des mathématiques, Ciest ce qui en fait la fécondité et ausci
la foiblesse., Descartes s'est posé en lémislatuur, en censcur,
mais ses prétentions seront vite débordées nar le dévelonnenent des
problémes et des nrocédds,
L'exemple des logarithmes est trds instruetif A cet éinrd.

Voilh le type méme des &tres mathématigues que La Cdoufivie

rejette dans les téntbres extérieures, Les losaritlues enistent
depuis Nanier (1614) et Wénler (1824), soirioat Pescirics ne

les rentioune jrrmais. A vrai dire, wour lui comme noir tous scs
contemporains,; les logarithmes sont des nowbres tabilaires,

c'est & dire des nowbres answrochds gue l'on calecule nar des
vrocédures treés lalorieuses, et leur intdérdt se réduit ) I'utilitd
pratique : les astronomes en ont besoin dens leurs caleals, mour
substitaer des additions % des mulii-licatiouns tron fastidienses.
Rien a voir war conséqnent avec la mathématique noble,

Mais au cours du sitcle les losaritiuies accnidrent leurs
lettres de noblesse. Le moment dlcisif se situe neu avent 1650,
lorsque Grécoire de Saint Vincent et son ¢ldve Sarese fecavrent
gque le lowarithme mesure la surface délinitde nar wse courwve ale

1Y

gébrigue bien connue, l'hyngrbole. Descartes lui-méme cvait re-

connu iuplicitement 1'importance des logarithmes en nronoscnt

sa solution au nrebléme de de Berune (cf. & 17): le nrocédd
PR . \ ool | .

utilisc¢ est en effet trds sembPhlescdont Nanier s'est servi

pour inventer et définir ses logarithwes , il est proballe

que Descartes s'en est ins»ird,
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Lo création des logarithres s'est faite dans le méue
contexte que les traveux de Galilée ou Roberval : il s'agrit
encore d'une mathématique du mouvewzent. Le nrobléme X résoudre
et le suivant : on veut faire corresnondre une progression
géométrique (nar exemple de base 10, ce qui n'est pas le cas chez

Nepier) et une progression arithmétique

/100 1/10 1 10 100 1000
-2 =i 0 1 2 3 )

L'intérét nratique vient de cc que le progression du haut se
fait par maltinlication, et celle dn bas par addition. Mais le
but ne sera etteint que si l'on neut considérer les deux pro-
greszions comne des réalitds continues, qui gardent un sens pouar
les voleurs situdes entre les naubres que 1'on a éderitg. Y1 font
pouvoir irouver nar interpolation quelle valeur de la suite ariih-
méiique corresndound A4 une velenr ¢aelcongue dans 1'autre suite,
(Qﬁe 3 soit le lorsrithnre ce 1007 n'est nrs tres intérecsent,
piar contre on saiwerait savoir % quel nombre en bas corresmond
687 cn haut.) '

Clest sur ce soint gque la reorésentation di mouvenent
semble evoir 41¢ utile 3 JTenier. Il imapine Jes déplacements
continus sur deux droites »aralleles, scloa un mouvesent uniforte
sur la prenmiére limne et avec unc vitesce décroissante sur la
seconde ligme. La vitesse variable est nronortionnelle 1 1la
distance restant % aarcourir. (0a remarquera que c'est vrescue
lz loi de mouvenent que Taliléde diclarers imnossible 15 ens nlus
tard.) De cetie wonidre 1'esvece szreourn sur la nremifre lirme
sera le logarithme de 1'es:nce rercouru stir 1'autre limae (rouve-
rent décéléré}

Ce procdédé de Hanier, et les reisonunements qu'il y joint,
prisentent nlusieurs oviginelitdés, D'abord la manioulation des
vitesses intantrafes se fait avec sissnce (squs sucune dlfinition
bien sfir). D'autre nart lzpier ntilise des wouvements ) vitesses
variables, mnighﬁzttre les mouvenents en contact, scns leur faire
décrire une courbe comuune. Ce qui est cowran sux deux mouvenments,
¢'est seulement lour contemmoranditéd, qii nernet de calctler le
rapport des déplacements un instant donné. Sous cet aspect

a
la conception de préfigure celle de Newton dans le calcul des

fluxions.
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§ 17 . Le mouvement vui dénlace les liesnes.

Dans ses premiers travaux, Newton utilise en effet le méue
schéma que Napier, Il imagine de x déplacements sur deux lignes
horizontales naralléles, et il cherclie A cxvrimer la relation des
vitesses, conncissant les dénlacements effectuds dans le méme
tewps; ou inversewment, les espaces varcourus connaissant les vites-
ses, 51 la relation entre les cs-aces est donnée par une équat%on,
il s'agit de trouver 1'équation qui donnera le rapport des VitéSﬂeS,
et inversement., {Cf{ Math, Papers, Ip. 343 et suiv.,;p. 385-6; Méthode
des Fluxions, n., 45 de la trad., Buffon).

Les courbes et suffaces seront congues sur le méme node: le
lien de mouvements & diflérentes vitesses, Une figure de la Méthede

des Tluxions est une réplité qui boune et s'onime, il faut ar-

river a4 "voir" l'eupendrement des lirnes el des surfaces par le
déplacement des points et des smecments. Newton le déclare exnli-
citement:
"je considire les quantitéds comme engendrées par une aung-
mentation continue, & la monidre de l'espace qu'un mobile
déerit dans sa course.” (¥luxions, trad.n.81l, texte latin

dang nuuh)apers ; T . 72)

Une fifure gdométrique est une sorte de méecanisme ol le mouw
vement se transmet selon les articulations de la figure. Les
lignes et surfoces sont engendries au sens vropre par des déplace-

ments. Le scliéma le nlus général et le plus simmle est celui-ci

b

=,
A >

Sur wrna Tirme harizontale, 'm noint mobile se dénlace % navtir o
l'extrémité gauche A, il entraine dans son mouvement un segment

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

I) existe des combinaisons plus raffinées., Aingi la spirele
est eugendrée par le gonflenment continu d'un cercle centré en A
et le dénlacement d'un voint sur la circonférence de ce cercle.
L'accroissement du cercle est mesuré nar le dénlacement du »oint
B sur la base, comme ci-=dessus par conséquent, mais cette fois

le mouvement sur la base enpendre l'exnansion d'un cercle.

D

La cycloide est engendfﬁe war un mécanisme comnlexe, ol le
déplacement fondemental est un boleyare de bre en haut., La base
cat donc verticale cetie fois. Lorsgue le noint B monfe, il en-
iraine dsns son mouverient la droite 3LD, ¢t war suite cussi le
sepment DG. Les snrfoces .'BD, ADE, et *BL {surface du cercle ~éné-
rateur) s'accroissent en fonetion des wnleyages respectifs des sen-
ments. Vewton prouve que 1l'accroissement de la surface ADL est A
tout instant é¢gal % 1'accroiszement de la suarface ADG. Le cycloide

[ad

entidre est donc érnle au rectonfle comnlet, de c8tés © N et 27N,

T

dont on retranche la surfrce drele N celle dn cercle générateur,
o "
en tout 4TWR -~ TR = 3rn (trad.», 91; Pavers p, 204)
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Parmi les wouverments des divers éléments de la fisure,

Newton  em choisit un wouvement de référence, en ménéral

le déplacenent du moint B sur 1a "base". Les entres sont cal-
culés en fonction de celui~la., Le dépendance des mouve :ents
est inscrite sur la fimure: l'immulsion se transmet de 2rociie
en proche selon les articulations narticulitres du méconiswe
choigi. Dans certains cas, la dépendance nourra &tre exnrimée
par une relation alpébrique, et 1'on retrouve alors cormie cas
particuliers les courbes "gdométriques" de Descartes.

Le calcul se résume % drux opérations fondamentales :
connaissant la provortion entre les déplacements, trouver 1=
prortion entre les vitesses, et inversoment nasser des vitecs:es
anx déplacements, Newton narle nlus volontiers ce "fluxion" et
de "fluente", mais sans exclusive, il écrit wéwe narfois
"fluxio sive velocitas", "la fluxion, ou si vous nréfére=, le
vitesse", il parle sussi du "taux d'écoulement"("fluendi retio")

rd

dtune gquentité, Chegue fluente (le lirme x, l» surface y! s einsi

sa flaxion ( notée % , § dans les derniers textes de Uewtan),

nlace fondanentanle du temms,

En plusicurs endroits, Newton e recours & un infinitdésimal,
noté " o " (un petit o couchd, X ne wss confondre ovec le zéro),
gqui est 1'4lément fondpue-tal de tout aceroissement, Il s'n~it
en quelgne sorte d'une narticule atovique de teumns, L'dcoulewent
minimum de tonte ~randenr se calenlera alors en multi -lisnt la
vitcsase de cette crandeur par 1'é18ment o .0, ¥.0 c=cront
les mccroissewments infiniwedt netits de x et ¥y « C'ezt done le
netit o gui fournit toute 1'iwmoulsion, il saflit de 1'iutroduire
dans une fiygure ou une reletion aledbrigue mour les rietire en
wmouvenent, ¢t ddéterminer ainsi les "sccroissements contemmorzias®

des quantitis en jeu.
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Le r6le »nrimo disl synartient done au temns : toutes les
grandeurs gsont fonctions du temns. Un ce sens la relation entre
la fluxion d'nne gquantité et la fluxion de la base ne peutl 2dtre
confondue avec notre dérivée : le dénlacement du point mobile sur
la base est lui-méme fonction du temma, il a lui anssi se luxion
par ranport ou tewps, La quentité x n'est nas une variable indd-
pendante, c'est une fluente au méme titre que les autres , dont
la fluxion sera % et l'accroissement minimum %.0 . Ce que
Newton calcule, ce ne sont donc jamais des dérivées, mais des
rapports entre vitesses : ¥/% . Parfois d'aillenrs, il sera
utile de considérer gue le dévlacement du voint sur la base
est 3 son tour fonction d'un autre dénlacement sur nne antre
base : Newton se sert de cette tronsforization cinédmatique nour
calenler certaines intérreles délicates (qui »ouv nous ahouti-
roient % des logaritlues) en les ramemaut ) des intémrales nlus
sirmples qui leur serviront d'unité.

Bien qu'il n'y ait pad de variable indcvendante inscrite
gur la fisure, vourtant MNewton se rraoroche, dans les frits, de
notre menizre de voir : il nose le¢ »1lms ouvent que 1a fluxion
de la basec est 1 ., Le monveiient du woiat 3 sar AB est cinsidip?
comrte uniforme, et clest en fonetion de lui gue tous les eutyes
mouvement sont déterminéds. En notation newtonienne:

¥=1, et donc en fin de compte %X.0 = 0o , c'est & dire que
1'infinitésinal devient 1'accroissement ninimum de x. Considirée
de point de vue du fotmalisme methématicue, cette convention
revient ainsi 3 faire de x la varieble indépéndante.

Mais ce choix d'un wouvement de référeice a des justifi-

cations triés profondes gu'il immorie de snisin:

"Parce que nous ne p0§§édons cucune estimation du tewmps,
sinon en tant qu'il est représenté et mesuré par 1l'inter-
médiaire ¢'un mouvement local uniforme, et parce gque d'autre
part des quantités ne peuvent &tre mises en ranport gue si
clles sont de méme penre, et si la vitesse de leur accroi-se

ment ou décroissement est anszsi de méue genre, pour cetle
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reison je n'aurai dans ce qu_i suit aucun égard au tewps wris

formellement, mais, parmi les quantités proposées gqui sont de

méme genre, je supposerai que l'une s'accrolt selon une fluxion

uniforme, et je rapporterai toutes les autres quantités & celle-

la comme Bi 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 nal)
Parce gque le temns ne vpeut se figurer directement, une des
variations tiendra la place du temps. Le mathématicien est satis-
fait: le parsmétre temps peut désormais disparafitre des calculs,
il suffit de choisir une variable qui le représente. Dts lors on
peut méme considérer que le ranport de ¥ % %X est bien une dérivée
en notre sens: la variation de x n'cst »lus fonction du tenms,
x devient la veriable de base dout dénendent les autres.
Mais l'explication de Wewton n'est pas seulcment faite

nour faciliter les onérations formelles, Vewton n'oublie rs
gu'il:parle du temns et du mouvément, il marde un sonci onto-—
'1o§ique ou métanhysicue t le tewms n'est nas nne grandeur gui -
nuisse 8tre mise pu mdme rang que les sutres, ‘ous n'en nvoas
‘que des mesures toujours avwnrochdes, Néférdes au terms sbisola,
toutes nos horlores sont fousses, et nourtant il feut bien nre-

tiguer des mesurecs, C'est ce qui se ppsse dans le caleul des

fluxions coumme deans l'astronomie: fmute—d wotr anpréhender
le tewns lni-méme, nous choigissons une fluente gui servirsa
de référence, faute de mieux.

Le termms en effet n'est nas nréseat dans les choses de le
nature ou sur les figurcs du mathénnticien, nais il est sous-jocent
a toutes, c'est lui gui constrait et dAéfnrit toutey réalité., Les
formes sont la trace passasire d'une activité Hlus profonde. Dicu
lui-ndwme se rend sengible parVSOn action incessente, camr'il
dure d'éternité eun éternité, il est résent d'iafini en infini, il
régit toutes choses, ... et en existont toujoars et partout il
constitue la durée et 1'esuece”...(ewton, Drincinin,scolie rénéral)
Newton, lepteur assidu de Boehme et des cabuolistes, aveit find

par wenser aue l'sttraction universelle détait une manifestrtion
physique de l'ommiprésence divine. On risquerait de raplatir trop

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

que le mouvement qu'il a insufflé aux &tres mathématiques n'était
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pas un simple excitant pour 1'imagination. Il aurait voulu que son
oeuvre fiit toute entidre & 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 14 une prise de
position d'ordre métaphysique ou théologique : la réalité du temps,

a la fois tout puissant et en retrait, accessible seulement "par
analogie', manifeste certainement pour Newton la domination et 1'inac-

cessibilitd divines.

auelques indicntions babliocrapiiques:

- concernant Galtilile,

IL.ea Discorsil ont 4td tradults tout ridcemrient:

Y

nouvalles, traduits par ', Clavelin, dditions Arraownd Solin,
arias 1970,
On trouvera le toexte cripinal (en italion avee e lo =5 [l

v

sares en latin) dans 1'Idizlene Nazionale, ou rdans

Discoysi intorno a due nove sciensa, a cura difiCarugo eflie) -
monitt, Torilno, 19586.
LLes deux principales dtuwdes on Crancals sont:

he Koyré, LDtudes Caliléennes, dd. leruann, Pards 1265 (ou 1o 39)

. C avelin, Lo PPhilosorhie naturelle de Galildc, 4d. Ayoaand

Colin, laris, 19084,
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= concexnant les prondeurs intensives:

Les dtudes les »lus {mmortanten sont celles de
Annoliese Maley auxr 1o saclasticue du t'e sidclae {5 livr-=
pa rus &4 Rome, en allemand, de 1949 {\ 1935, et un articic on
frangails sur Nicole Oresre, dens la Revue des bSelencos ;hiu
losophiques et Théologlrues, an:do 1S48)., On tronvera

résumé en anplais dans " .J. Dijksterlhuis, The nocuanization

of the vorld-=pictuxe, Oxiord Univ. l'ress 1961.

Ja discussion miédidvale sur les prandeurs intensives
stest preffde suxr un passage d'un manuel de théolopie, le

Livre des Sentences de Dlerrve Lombaxd (I,distinctio 17 Yde

mdasione spiritus sancti®,n?7 3 ddition ltlgne, l'atrologie
iatine, colonnes 5657 .Le comentalre de cette dlstinctien

1¥ steonllera progressiveqent juscgulav 17e sicele. {(Voir wun

oxennle dang 1t ryticle de A, Cobhos. &gintensité das [ories

dfanrds Jean de Ripa, Archivea dt'lidstolre Doctriuvale ot Lit-

téraire du Moyen Ape. 1971).
lour une discussion plus rdecente, on :oeunt vecourlr a
une comunication #2u rdeont Collogue Lanbexrt de ilulhouse

(Soptembre 1077): Claude Det:vu,dature et Mathdimntisntion des

sxandeurs ivntersives (suvtout chez J,H, iambort et i, Nant;

d paraftre dnns les Actes du Colloque lambert.

- conecernant Torricecelll : t Nolbosrval:
Togricecelli Ojere, 3 velunes en i towes, lPadnza, 1914,

loberval, Divers Uuvrapes, dans lee :iduaaires de 1l'Acaddwmie

Royale des Sclonces. Ad. 16473, rded. 1730,
Tig existe une thisc inddite e johiti llara sur la nédthode

de Roberval pour les tan;entes (Litllothduo do ta Horboine ).
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= concerna_nt les mathimati jues de Descddatess

lLa Gédondtrie est dditde & la sulte du Discoure de la :idthode

dans lo vol, VI de 1tddition Adame=Tannery. itne ddition tros
corunode a dtd rdalimsée aux " tats Uniss fac-simild de 1'origd-

nal i'vangais (1637) avec traduction et notes on ancrlaly en face

The Geormetry of itond Jeseartes  translated by o, iatlan and

« Smith, Dover Boolks, New«YorL[LQQ livre le p}ng_r§cent?§ur

le quetF/malhourensenent asser contestable, eot colui de

Jo Vuil'eridn, ath'matiques et o taphvaioue chor Degeartes,
LIRS NS RS 1 2Lt ; Lt Lplvy esenrley

i
i s w .

FeUsite, Paris, 1960, L1 vaut miecux cller wvodr en Libilotbhiguc
e vieux livre oxcellent de . sdlhaad, Descayies savant,

dditiors Pilix Aleca, Torids 1071,

= concr2rnant Newton:

L grande ddition des derits cathdratiaves Jde Yiewion

est blenidt achaevie: The rath:mstical pavers oi Isace Neuvton
— L JHVL 3, ’

cdited by Derek . Whiteri-lo, $ volumnes (soul lo dernier ntegt
rag encore paxu, a ma conudgsance ;. Onns les pages o LY G
chdent J'ai utilisd le volunie I, qui contiont les » nuseriLs
de jounesso, ¢t leo wvolume Ili, olt so trouve le toxte orlgina 1

(1atiu, avec traduction anginise en Luce) de la dthode do

2]

i

Fluxions et dos Sdries infinies. Co durnier ouvragre est Jis-

ronible actuellenment dans la vieillc traduc tion faite parx

Buffon au [8e sitele ( rdédition Albextd Blanchaxd, 'aris).
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~ en géndralt

Les Eldments d'liistoire des athdmatiques o ileur-
baki contiennent nuelaues nages sur lo sujet éGvoiu' ol
deasus, sous le titre Yla cindmatione", dnang la poxtie
consacrde au caleul infinitdsinml.

Le méme D1 Wlhiteoidr qui ddite les deoriis de lewtion

avalt fait paraftre, 11 y a quelques anudes, sa thése sux
ltensenmble des mathématiques mnkxext@%R de cetto périlode
( en gros de Descertus & Newton)t

Dere): T. Whiliteaslde, Patterns of nathema'ical thoupht in

the later 17th century, Archive fox the llistory of exact

Seiences, Sprinrer Verlayr, liexrlin, volume I, pases 17U=308.

i



