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Abstraction faite, que reste-t-il ?

A la fin des années 1640, une branche (ou une pomme) tombe d’un arbre. Quelle connaissance, se demandent des observateurs de la nature, pouvons-nous avoir de cet événement ? (Au delà des descriptions et observations singulières relatives à cette chute particulière).

Il est admis de tous qu’il ne peut y en avoir de connaissance scientifique pour la simple raison qu’il n’y a pas de science du particulier. Une seconde circonstance renforce cette impossibilité : nous ne sommes pas en mesure de décrire avec précision et exactitude ce qui se passe au cours de la chute. Galilée et Descartes prétendent toutefois apporter des éléments de connaissance assurée à l’occasion de la chute de la branche : le premier en révélant le comment caché du phénomène, le second en découvrant le pourquoi.

Je propose quelques réflexions comparatives sur les manières galiléenne et cartésienne de rendre compte des événements de chute des corps graves.

Un premier examen superficiel fait voir un accord remarquable de l’un et l’autre, tant sur la méthode générale pour aborder le problème, que sur les limites et les difficultés des solutions. Descartes enregistre ce point de vue commun en écrivant à Mersenne, juste après avoir parcouru les Discorsi :  

[Galilée] philosophe beaucoup mieux que le vulgaire, en ce qu’il quitte le plus souvent les erreurs de l’Ecole et tâche à examiner les matières de physiques par des raisons mathématiques. En cela, je m’accorde entièrement avec lui et je tiens qu’il n’y a d’autre moyen pour trouver la vérité
.

Cette commune philosophie réunit les deux savants dans l’esprit de leurs successeurs immédiats, ainsi qu’en témoigne Fontenelle dans son Avertissement au premier tome de l’Histoire de l’Académie royale des Sciences :

Les plus grands physiciens de notre siècle Galilée, Descartes , Gassendi, le père Fabry ont aussi été de grands géomètres : et c’est sans doute une des principales causes qui avait si longtemps empêché la physique de rien produire [de bon], c’est qu’on l’avait séparée de la géométrie
.

Nous les trouvons encore du même avis quant aux limites des résultats obtenus dans le cas concret de la chute de la branche dans un air résistant : « il est impossible d’en faire une science rigoureuse » écrit Galilée
 ; « il ne tombe pas sous la science » renchérit Descartes
.

Doit-on comprendre que les deux principaux animateurs de la Révolution scientifique dans le premier XVIIe siècle sont d’accord sur le cadre général (le programme de travail) et paradoxalement, se retrouvent aussi pour en diagnostiquer l’impuissance ? 

Il est bien affirmé, par les deux auteurs que des mathématiques, de la géométrie, sont associées à la branche qui tombe et que, si vérité et science il peut y avoir, c’est par l’intermédiaire des mathématiques. En sorte que la branche qui tombe ne peut devenir objet de science qu’en disparaissant et en laissant place à problème comme dit Galilée, ou à une question dans la langue de Descartes. Pour l’un, comme pour l’autre, la condition est que l’on retire de cet événement singulier (Galilée) ou que l’on ne les considère pas (Descartes), un certain nombre d’attributs ou d’accidents : « être en bois », « l’air résistant », « la variation de gravité ». C’est proprement ce qu’on reconnaîtra comme une abstraction ou une réduction. Une possibilité est ainsi suggérée qui consiste à regarder de plus près « ce qu’il reste », une fois cette soustraction mentale effectuée ; on réalisera que, chez Galilée et chez Descartes, ce n’est pas la même chose.

En première approximation, on peut reconnaître cinq types de résultats :

1. La branche singulière et contingente, en chutant, dissimulait une proportion mathématique comme e/e’= t2/t’2 (e désignant l’espace parcouru et t le temps de chute) ou la suite des nombres impairs 1, 3, 5, 7, ou encore (une génération plus tard) une relation fonctionnelle comme y = k.t2. Le résultat est un être mathématique ontologiquement supérieur au fait sensible qui l’a suggéré. L’abstraction est en réalité un moyen de concevoir une idéalité qui est plus vraie que toute singularité sensible et matérielle. Telle serait la solution vraiment platonicienne. 

2. On a su dégager un schéma triangulaire représentant un mouvement uniformément difforme, une perfection de qualité. Nous obtenons là quelque chose comme les schémas d’Oresme ou d’Heytesbury tels qu’ils les élaborèrent dans la théorie de la latitude des formes. Quelle est leur nature ? Celle d’une fiction exacte mais non réelle. C’est une solution « pseudo » aristotélicienne : l’abstraction, ou séparation intellectuelle produit un étant ontologiquement inférieur à l’événement singulier de départ.

3.Galilée tire de cette abstraction le fait général de la chute des corps graves, « tel que l’utilise la nature ».La solution galiléenne ne produit, ni une idéalité cachée mais supérieure, ni une fiction artificiellement séparée des réalités matérielles et en mouvement qui l’ont permises. Le résultat de l’abstraction est un étant physique décrit par un modèle mathématique. Cet objet est une vérité physique de forme mathématique, un « noyau rationnel » de la nature.

4 . En ne tenant pas compte des conditions particulières, mais réelles, de la chute, on dispose d’une approximation, en générale grossière, du phénomène. Cette approximation peut, dans certains cas précis, s’avérer valable et proche de la réalité : lorsque les accidents « qui font la nature de la chose » sont de peu d’effet ; ainsi dans l’exemple du jet d’eau que Descartes étudie dans les lettres à Mersenne et Huygens en 1643 : dans un contexte fictif où il n’y aurait pas de résistance du milieu et où l’attraction serait constante, la forme mathématique correspondrait à la chute réelle. En tant que résultat singulier, c’est un résultat valable, la solution d’une question. Comme résultat général, ce n’est rien d’existant puisqu’il s’agirait d’un « objet impensable » ou contradictoire. C’est la réduction cartésienne.

5. L’abstraction au sens de formation de classes d’équivalences. C’est surtout une conception classificatrice de la science, à laquelle, notamment Descartes tourne explicitement le dos, pour lui préférer une mise en en séries ordonnées des choses cherchées. 

Remarquons cependant que la doctrine traditionnelle aristotélicienne établit qu’il y a bel et bien une science de la collection générale des chutes des objets graves, indépendamment d’un processus d’abstraction : c’est précisément l’objet de la physique de dégager les principes de cette science, d’en donner les causes et d’en décrire certains effets. Il est par ailleurs bien établi, selon cette même philosophie, que cette science est par nature dissociée des mathématiques qui ne peuvent en être le langage adéquat.

Une seconde remarque doit être faite : plus l’abstraction est ample (c’est-à-dire plus elle soustrait d’attributs ou d’accidents), plus elle généralise, en ce sens qu’elle fait entrer plus de cas particuliers sous sa loi ; cependant, plus elle est ample, plus elle est imprécise et plus la collection des cas particuliers avec lesquels elle convient est petite ; dans ce sens, plus elle est ample, plus elle réduit et particularise les situations physiques qu’elle concerne.

Plus elle généralise ses conditions, plus elle particularise ou amenuise ses performances.

Il y a là une forme de contradiction qui est sans doute au cœur de l’opposition entre Galilée et Descartes.

A ce stade, il est nécessaire de revenir sur les conceptions radicalement différentes de l’abstraction, telles qu’on les découvre, chez Galilée et chez Descartes
.

L’abstraction galiléenne

La fonction de l’abstraction est d’obtenir un schéma d’intelligibilité du réel physique ; il s’agit de disposer d’un moyen, d’une méthode, qui rende adéquates la raison et la nature, ou encore, d’une épistémologie qui puisse expliquer les phénomènes. Une très belle évocation de ceci est faite par Sagredo pour conclure l’entretien lors de la première journée du Dialogo

Si je regarde quelque excellente statue, je me dis : quand sauras-tu retirer le superflu d’un morceau de marbre et découvrir la si belle figure qui y était cachée
 ? 

On a assez souvent décrit le rôle des mathématiques dans ce projet galiléen pour qu’il me suffise de rappeler ce qu’écrivait Jean-Luc Marion au cours de la discussion menée dans  son livre Sur la théologie blanche de Descartes :

Pour Galilée les idéalités mathématiques donnent accès aussi bien à la structure des états physiques qu’à la réalité divine ; c’est-à-dire que les mathématiques, au lieu de résulter d’une abstraction matérielle (selon Aristote) assurent la connaissance des étants, créés ou incréés
. 

L’abstraction galiléenne n’est pas une soustraction provisoire des qualités et des attributs, mais un dévoilement et une découverte. On peut souligner l’accord de Galilée avec Kepler sur la validité ontique des mathématiques (super réalité, en amont de leur saisie par une pensée humaine).

Les mathématiques offrent la plus haute figure de la vérité que l’esprit humain puisse atteindre pour lui-même et envisager dans l’absolu…Dès lors la vérité du monde physique doit, puisqu’elle le peut, s’énoncer en langage mathématique
. 

C’est le thème largement développé dans les dernières pages de la première journée du Dialogue (129-130 Seuil).

Quoiqu’il en soit, des auteurs comme P. Duhem (pour le critiquer) ou A. Koyré (pour l’en féliciter) nous ont proposé cette lecture là de Galilée. A. Koyré a renforcé cette interprétation en insistant sur qu’il appelle la conception galiléenne d’un monde Archimédien. Duhem en a fait autant en exposant l’association du réalisme fort et de la mathématisation du sensible chez le savant italien : les mathématiques étant capables d’expliquer, de fournir la cause des phénomènes ; thèse dont, évidemment, Duhem est bien éloigné.

Le problème posé par cette sorte de platonisme aménagé est évident puisqu’il impose d’exclure de la « connaissance de la vérité », les domaines non réductibles à la géométrie. Marion pose nettement le problème lorsque, s’appuyant sur un passage du Saggiatore, où Galilée affirme :

c’est notre habitude de n’affirmer pour certaines que les choses que nous connaissons sans aucun doute, choses qu’enseignent notre philosophie et notre mathématique
,

Marion commente ainsi :

ne faudrait-il pas se résigner à exclure de la vérité le domaine physique, où la matière introduit une indétermination […] et si la matière comme hylé, provoque l’accidentalité, la variation et l’indétermination, ne doit-on pas, ou renoncer à toute science du domaine physique ou, comme le demande par deux fois Simplicio, en bonne logique aristotélicienne, renoncer à déterminer l’essence de la vérité par l’exactitude mathématique
. 

Maurice Clavelin a longuement  examiné ce thème dans La philosophie naturelle de Galilée et dans ses notes à son édition des Discorsi. Il est de la sorte conduit à exprimer un point de vue plus nuancé quant au « platonisme galiléen ». Il y a en effet de sérieuses difficultés dans le programme d’explication géométrique des phénomènes naturels, dès son énonciation par Galilée. A propos de l’analyse de la cohésion de la matière qui engage la notion de vides intercalaires et de continuité, Clavelin soutien par exemple que

 Pour que cette hypothèse reçoive une garantie complète de la part de la raison, il faudrait que celle-ci soit capable de comprendre l’infini, exigence par définition impossible…Il nous faut bien admettre une certaine incapacité de la raison à pouvoir appréhender le réel dans toute sa complexité […]Rien ne permet donc de déceler, dans le rationalisme de Galilée une confiance a priori, dogmatique dans une coïncidence totale de l’ordre rationnel et de l’ordre naturel
. 

Il enregistre un aveu de l’auteur du Dialogo qui prenait acte de ceci en écrivant

De la nature, les esprits les plus spéculatifs ne peuvent connaître entièrement le plus petit effet

et Clavelin en concluait très justement : 

Raison humaine contre raison divine, mathématiques finies contre mathématiques infinies, ainsi s’explique peut-être en dernière analyse, pourquoi le réel, tout en étant accessible à notre raison, se dérobe par un autre côté à son emprise
.

On observe ici un point de convergence fort avec la doctrine cartésienne, ou plutôt avec la manière cartésienne de mettre en place les rapports entre mathématique et physique, ou plutôt de renoncer à les mettre en place : il y faudrait une mathématique infinitésimale ; or premièrement nous n’en disposons pas (d’une mathématique assez sophistiquée) et deuxièmement (c’est en tout cas la thèse cartésienne), cette mathématique serait fautive en soi.

Les mathématiques effectivement employées par Galilée pour la chute sont très élémentaires et c’est là un point qui inspirera la critique cartésienne.

La présence problématique de l’infini n’est pas le moyen unique de tomber dans l’équivoque lorsqu’on entreprend d’exprimer les phénomènes physiques par des formes géométriques. Un passage des Discorsi en fournit un bon exemple : il s’agit de faire coïncider la parabole, comme objet géométrique, et la parabole « matérialisée », ce que réclame Sagredo :

Il serait précieux, pour les artisans de posséder une règle facile et rapide leur permettant de dessiner cette ligne parabolique sur la surface d’un prisme 

A cette demande, Salviati apporte la réponse suivante :

 Il existe beaucoup de moyens pour tracer de telles lignes, mais je vous en citerai deux qui sont les plus rapides de  tous. [le premier] je prends une boule de bronze parfaitement ronde[…] et je la lance sur un miroir de métal, tenu un peu incliné, de telle façon que la boule […] laisse alors la trace d’une ligne parabolique très précise et très nette […] Ce qui d’ailleurs constitue aussi une expérience évidente et sensible sur la forme parabolique du mouvement des projectiles […] Quant à l’autre moyen […] On plante deux clou, également distants de l’horizon […] à ces deux clous, on suspend une fine chaînette […] Cette chaînette, en se pliant, prend la forme d’une parabole
. 

Ce passage a appelé un commentaire de Descartes :

ses deux façons pour décrire la parabole sont du tout mécaniques & en bonne géométrie, sont fausses […] 

Les affirmations des deux philosophes sont problématiques. La remarque de Descartes est révélatrice de l’ambiguïté concernant la mathématisation du réel. En effet, les deux moyens envisagés par Galilée sont essentiellement différents : le premier délivre bien, abstraction faite des accidents matériels, une parabole. Ce n’est donc pas un simple moyen mécanique –au sens où Descartes a toujours employé ce terme, c’est-à-dire au sens où serait exhibée une courbe « non géométrique ». Le second moyen est bien connu et on n’obtient pas ainsi de parabole, mais une combinaison d’exponentielles. Galilée est, sur ce point, complètement hasardeux ; ce moyen est non seulement « mécanique », mais n’a effectivement rien de « démonstratif » au contraire du premier. Il s’en suit que ces deux moyens ne peuvent être admis ou rejetés tous les deux ensemble de la physique géométrique. La critique cartésienne est donc ici déficiente et il convenait, soit de n’en rien dire du tout, ce qui manifesterait un désintérêt cohérent envers la « mise en courbes » de phénomènes concrets, soit de justifier le jugement porté sur les deux méthodes.

De toute évidence, certaines exigences des procédés d’abstraction géométrique ne sont pas respectées par Galilée  et la « vérité mathématique » dévoilée par sa chaînette est une contre-vérité.

On peut aussi rencontrer, chez Galilée des aménagements « à front renversé ». On trouvera par exemple Salviati tournant le dos à l’abstraction géométrique pour mieux accéder au vrai.  Ainsi en est-il dans la seconde journée du Dialogo (E.N.229), lors de l’analyse de la trajectoire tangentielle. Il s’agit de contrer l’argument aristotélicien selon lequel, en cas de rotation terrestre, les objets seraient expulsés de la surface du globe.

Simplicio a indiqué que la tangente ne touche pas la sphère en un seul point « quand on en arrive à la matière ». Salviati s’exclame alors en substance « mais c’est encore pire si vous faites de l’abstraction géométrique ». Il faut comprendre « C’est encore pire pour votre cause !». Même dans le cas géométrisé (où la sphère touche la tangente en un seul point), Galilée a établi la rationalité de la trajectoire tangentielle, mais il montre que si on considère les conditions réelles et matérielles (où ceci n’est pas vérifié), l’expulsion centrifuge redoutée des aristotéliciens aurait « encore moins lieu » :

Voyez donc la force du vrai : quand vous cherchez à l’abattre, vos assauts le soutiennent et le confirment. (E.N. 230)

On verra plus loin une autre situation dans laquelle abstraire les accidents provoque la disparition de l’essentiel.

Revenons au schéma général, bel et bien à l’œuvre chez Galilée en examinant les simplifications qu’il faut faire pour soumettre à la raison la trajectoire des projectiles. Il y en a trois :

On doit supposer qu’ils ne tombent pas vers le centre de la terre, mais dans une certaine direction (parallèle). 

On doit supposer que le plan horizontal est une ligne droite. 

On doit supposer qu’il n’y a pas de résistance de l’air. Cette troisième simplification est au centre des thèses qu’avance Galilée qui, lors de la première journée des Discorsi, mettait sur les lèvres de Salviati la fameuse proposition : 

en sorte que [la résistance du milieu] supprimée, tous tomberaient avec les mêmes degrés de vitesse.(E.N.118)

Le texte des Discorsi montre une hésitation galiléenne devant cette triple soustraction. C’est à Simplicio qu’est laissée la tâche de synthétiser cette triple exigence, lors de la quatrième journée (E.N. 274). A chaque fois, l’aristotélicien dit bien « qu’il n’en est rien », ou « qu’il est impossible » de réaliser ces simplifications. La troisième condition, en particulier, est soulignée :

En outre, il est à mon avis impossible de supprimer la résistance du milieu au point qu’elle n’altère plus l’uniformité du mouvement transversal et la loi de l’accélération dans la chute libre… (E.N.274)

Le traitement de cette simplification est sujet à variations dans les Discorsi. Lors de la première journée, Salviati lui-même se prononçait ainsi : 

Je dis donc qu’un corps pesant possède par nature un principe intrinsèque pour se mouvoir vers le centre commun des graves, d’un mouvement continuellement et toujours également accéléré ( …) du moins doit-on comprendre qu’il en va ainsi chaque fois qu’auront été écartés tous les obstacles accidentels et extérieurs ; or il en est un que nous ne pouvons supprimer, à savoir le plein que le mobile, en tombant, doit pénétrer et rejeter de côté...  (E.N.62-63)

Lors de la quatrième journée, c’est Simplicio qui endosse l’objection ; que lui répond alors Salviati ? Il est d’accord :

Les difficultés et les objections que vous venez de mettre en avant  sont si bien fondées qu’il me paraît impossible de les écarter […] J’accorde que les conclusions établies dans l’abstrait se modifient dans la réalité, et se montrent à ce point inexactes que ni le mouvement transversal ne peut être uniforme, ni l’accélération naturelle s’effectuer selon ma proportion admise, ni la trajectoire d’un projectile avoir la forme d’une parabole […] (E.N.274) 

Bien entendu, les contre arguments sont à venir, cependant, le choix des mots est fort puisque l’on trouve directement opposés le réel et l’abstrait. L’abstraction n’a pas, ici, pour fonction de révéler le réel ; le platonisme s’éloigne. Galilée, quand il semble procéder comme Platon, n’obtient pas la même chose : pas une idéalité mathématique, mais un fait physique général. Par ailleurs, le refus des essences séparées ne le range pas comme aristotélicien : même s’il « soustrait » comme lui, il ne perd pas la matière. L’abstraction galiléenne n’est ni de Platon, ni d’Aristote ; elle semble annoncer la science naturelle à venir.

Dans son commentaire de la première journée, Clavelin fait une remarque très suggestive et curieuse. Il note que Sagredo a argumenté de façon à montrer que si on intègre la résistance de l’air, alors, « le mouvement de chute se ramène à un mouvement uniforme » et il ajoute : « c’est le projet même d’une théorie générale du mouvement naturellement accéléré qui perd son sens » (p.452). On aurait cru que c’était d’une théorie générale du phénomène de chute des graves qu’il s’agissait. Si, comme Descartes, Galilée croit qu’avec la résistance, on atteint un mouvement uniforme, alors, pourquoi n’en fait-il pas la réponse au phénomène examiné ? L’objet qu’il étudie n’est-il plus réel ? plus phénoménal ?

Galilée poursuit :

En prenant un peu de liberté, je peux vous montrer, au moyen de deux expériences, que la faiblesse de nos moyens techniques rend très peu sensible ces résistances externes et accidentelles, dont celle du milieu est la plus importante […  (E.N.212)

Suivent la description de la chute de deux boules rondes et pesantes, puis des oscillations d’un pendule. Encore une fois, qu’avons-nous vraiment obtenu, abstraction faite ? Un fait général ou deux approximations convenables ? Galilée tourne la difficulté : il nous a montré  deux expériences dans lesquelles ces résistances sont très peu sensibles. Ne sommes nous pas éloignés de la conception générale et généralisante de l’abstraction, au profit des réductions et des approximations tolérées par Descartes ?

Clavelin met le doigt « où ça fait mal » lorsqu’il conclut son chapitre en écrivant :

Comment établir, sinon  au moyens d’expériences répétées, que le modèle abstrait élaboré par le physicien, n’est pas une simple construction mathématique, sans échos dans la nature. (E.N. p.456)

La question est pertinente mais elle montre qu’il faut louvoyer finement entre les difficultés nées de l’abstraction. Le modèle abstrait « n’est donc pas une simple construction mathématique », il doit avoir « des échos dans la nature » ; fort bien, mais quelques pages auparavant, Clavelin examinait les exigences de la transformation « des problèmes physiques en problèmes mathématiques »
. Alors, la transformation-abstraction semblait générer des objets mathématiques. 

Parmi celles-ci (les exigences) deux au moins sont faciles à mettre en lumière : d’abord une conceptualisation suffisante qui permette, sans les déformer, de rendre les faits naturels homogènes à la raison mathématique ; ensuite la possession des outils mathématiques nécessaires. Et il s’agit bien de conditions indispensables. (p.416)

Ceci est très bien vu, Clavelin avait-il en tête les positions cartésiennes qui portent très exactement sur cela et, partiellement, récusent que ces conditions soient réunies dans le cas de la chute des corps graves ? Précisément, chez Descartes, une conceptualisation poussée interdit de soustraire l’activité du milieu sans déformer le fait naturel et en outre, les moyens mathématiques nécessaires à une modélisation sans déformation font défaut.

Husserl avait reproché à Galilée –peut-être injustement- d’avoir « cru à la réalité physique de la géométrie », d’avoir procédé à une « substruction d’infinités, autorisée par la présupposition que derrière le réel rebelle et tordu existe un réel maîtrisable et exact, sous la condition d’un processus infini d’approximation»
. Le savant italien aurait de la sorte institué dans la science de la nature  « une substitution frauduleuse »
. 

Quoique, précisément, Galilée reconnaisse explicitement que, dans ce cas, l’intelligence humaine soit en quelque sorte en panne. L’atteinte du réel par abstraction serait effective, justement quand il n’est pas nécessaire de recourir à ces processus infinis d’approximation. Husserl, alors, ferait un faux procès à Galilée, mais signalerait une difficulté considérable : la limitation de l’abstraction aux processus finis.  

Il reste comme argument fort, aussi bien défendu par Clavelin
 que par Marion
  à identifier la procédure démonstrative en mathématique et en physique. Tourner le dos à l’induction ou au jugement douteux et probable, s’appuyer sur la déduction
 etc. C’est une condition nécessaire de la mathématisation de la physique mais, sur cette question, Descartes est à nouveau plus clair et plus net que Galilée : la démonstration –la méthode des liaisons nécessaires- est parfaitement légitimée pour les phénomènes sensibles à partir des moyens mathématiques : « toute ma physique est mathématique » explicite Descartes. 

Ce n’est donc pas ce point fondamental qui départage les deux philosophes. C’est plutôt la possibilité de généralisation de la démonstration mathématique –efficace dans tel ensemble de cas particuliers- que Galilée entend prolonger comme le noyau rationnel de toute chute de graves. De cette possibilité, Galilée « se convainc immédiatement et comme a priori » dit Clavelin
.

Pour toutes ces raisons, on est en droit de se demander si, pour Galilée aussi, l’abstraction est vraiment possible. Plus exactement si ce qu’elle nous laisse examiner existe vraiment ; encore plus exactement, si elle nous livre un objet physique, un étant naturel, un fait physique ? On voit bien le danger qui pointe, en vertu duquel l’abstraction ne nous laisserait qu’une fiction mathématique. Le fait de savoir si cette idéalité mathématique est ou non utile est une autre question. On est alors conduit à se demander si l’abstraction galiléenne n’est pas condamnée à être une idéalisation platonicienne… ce qui serait bien ennuyeux  pour la possibilité d’une physique, c’est-à-dire une science des étants matériels, des choses sensibles. Le mouvement accéléré deviendrait alors le « noyau rationnel » de rien du tout qui soit naturel. 

Ce ne serait pas un grand dommage pour un « vrai » platonicien qui y trouverait un bon moyen de quitter le monde sensible et de s’engager dans la contemplation des idéalités ; ça l’est davantage pour un Galiléen, un Archimédien qui veut rationaliser le monde sensible et pas son ectoplasme idéal.

D’ailleurs, Sagredo demande encore des justifications de cette abstraction. Voici ce qu’il dit après l’adoption par Salviati du mouvement uniformément accéléré comme mouvement naturellement accéléré, « si toutefois notre définition du mouvement accéléré rejoint bien l'essence du mouvement naturellement accéléré »
 :

Bien que je n’aie rien, rationnellement parlant, contre cette définition ou contre une autre, quel qu’en soit l’auteur, puisqu’elles sont toutes arbitraires, je puis cependant douter, soit dit sans vous offenser qu’une telle définition, élaborée et acceptée dans l’abstrait, s’adapte et convienne au type de mouvement accéléré auquel obéissent les graves en tombant naturellement
. 

Il faut bien voir que l’objection ne porte pas sur la valeur de l’abstraction, ni sur le fait, qu’alors, on récupère un objet rationnel, mais elle porte sur le contenu du « reste », du noyau rationnel
. 

Cette préoccupation montre bien que l’abstraction est susceptible de générer autre chose qu’un fait physique (on pourrait définir le mouvement uniformément accéléré comme en 1604, où les vitesses croissaient comme les espaces parcourus) ; elle montre bien que ce n’est pas une forme mathématique que l’on recherche et il est juste de reconnaître que l’abstraction galiléenne tente d’échapper à l’abstraction/idéalisation platonicienne. Marion l’a bien vu quand il écrit :

 C’est donc moins l’idéalité mathématique qui résulterait par abstraction matérielle du phénomène physique, qu’au contraire le phénomène physique qui laisserait son modèle mathématique se troubler par un ajout de matière. La méthode correcte exige ainsi de dégager d’abord la modèle mathématique pour, ensuite, y surajouter des paramètres moins aisément intelligibles quoique tous, de droit, calculables. la pensée ne passe pas de la réalité physique à l’idéalité mathématique par soustraction (de matière), elle complique l’intelligibilité mathématique en phénomène physiquement perturbé par addition de matière 
.

Plus simplement, Michel Blay note, après avoir cité le programme « abstractionniste » de Galilée, 

Ensuite, c’est à partir du fait général de la chute des graves, que le développement de la science du mouvement des graves devient possible. Pour important qu’il soit, ce résultat est loin de donner tous les éléments nécessaires à une totale intelligibilité de ce mouvement
.

Nous touchons là un aspect important du programme galiléen, aspect sans doute insuffisamment souligné. C’est avec régularité que Galilée annonce un second moment du programme selon lequel 

il faudra que les propriétés abstraites reçoivent certaines modifications quand on leur ajoutera  la matière…quand nous ajouterons à la simple figure la matière, et avec elle la gravité, nous parlerons de force composée
. 

Le problème est justement celui-la, à savoir que Galilée n’avance pratiquement pas dans la réalisation de cette seconde partie du programme que l’on pourrait dénommer celle de la réification de l’idéalité.

On en trouve une esquisse dans les Discorsi. Au cours de la quatrième journée, Galilée revient au cas où cette résistance est très peu sensible (il invoque ainsi une quaestio ou une reductio de style plutôt cartésien qu’un « fait général »). Il établit, qualitativement que 

La grandeur même de la vitesse du mobile détermine et mesure  tout à la fois la grandeur de la résistance. Tous les mouvements, qu’ils soient lents ou rapides sont donc ralentis et gênés dans la même proportion, ce qui n’est pas, me semble-t-il, un résultat négligeable
.

Il poursuit, dans la même veine :

Si cette balle ou ce boulet tombaient naturellement d’une hauteur immense, leur vitesse, en raison de la résistance de l’air, n’augmenterait pas continuellement, et ainsi, ce que l’on voit se produire avec les corps de faible poids sur un court espace, je veux dire l’uniformisation finale de leur vitesse, se produirait de la même façon […] On peut dire d’ailleurs que cette vitesse finale est la plus élevée qu’un tel grave puisse acquérir dans l’air
. 

On reconnaît bien ici un élément commun avec les résultats cartésiens, puisque ce résultat est l’un de ceux que Descartes estime avoir le plus solidement établi, et ceci, depuis 1921 ; il en a longuement discuté avec Mersenne en 1629.

En vérité, Galilée n’avance pas d’arguments solides en faveur de cette thèse ; elle est comme une trace de la seconde partie du programme, soulignant plus nettement encore qu’il n’a pas été réalisé.

Le cœur de la doctrine galiléenne est donc que le « vrai » mouvement d’un corps mobile est celui dont on a ôté les petites variations accidentelles. Dans quel sens est-il le « vrai » mouvement ? Dans celui-ci : c’est de cette façon, et de celle-ci seulement que l’on peut le reconnaître comme intelligible. Ou encore, c’est ainsi qu’il se laissera décrire par la géométrie. Dans le cas de la chute des graves, essentiel pour Galilée : la vérité de la trajectoire erratique de la branche morte est une ligne droite ou une parabole. Vérité essentielle et supérieure à toute autre apparence sensible.

On accordera donc, ici que « l’important », ou « l’essentiel », ou « ce qui compte » est le mouvement relatif aux corps immobiles environnants. 

Il est un passage de la deuxième journée du Dialogo où l’abstraction fait obstacle à la découverte du « véritable » mouvement. La discussion porte sur ce qu’on voudra bien ici reconnaître comme le principe de relativité galiléenne. Je me permets de le citer longuement.

Sagredo: Voilà qui me rappelle une fantaisie qui m’a traversé un jour l’imagination pendant que je naviguais en direction d’Alep […] Supposons que la pointe d’une plume à écrire, placée à l’intérieur du navire, ait pu laisser un signe visible de la totalité de son voyage: quelle trace, quelle marque, quelle ligne aurait-elle laissée?

Simplicio: Elle aurait laissé comme trace une ligne qui serait allée de Venise jusque là-bas; cette ligne ne formerait pas un parfait arc de cercle, ce serait plutôt une ligne ondulante suivant les balancements du vaisseau; mais ces inflexions, d’une ou deux coudées, sur une longueur de plusieurs centaines de milles seraient à peine sensibles; on ne se tromperait guère en disant que cette ligne est une partie d’un arc parfait.

Sagredo: ainsi, le mouvement vrai, très vrai, de cette plume, aurait été un arc de cercle parfait, si le vaisseau avait avancé dans le calme et la tranquillité. Et si c’était moi qui avais continuellement tenu la plume en main, me contentant de la déplacer parfois d’un ou deux doigts d’un côté ou de l’autre, quelles modifications aurais-je apportées à ce tracé principal très long qui serait le sien?

Simplicio: Cela représenterait bien moins, pour une ligne droite de mille coudées que les écarts d’un œil de puce à certains endroits, par rapport à la rectitude absolue.

Sagredo: Si donc un peintre avait commencé, en quittant le port, à dessiner avec cette plume sur un papier et continué à le faire jusqu’à Alexandrie, il aurait pu tracer toute une histoire avec beaucoup de figures aux contours parfaits, avec des villages, des animaux […] et pourtant tout le mouvement véritable, réel et essentiel de la plume n’aurait été qu’une ligne très longue mais toute simple ; le peintre, lui, pour ce qui est de son opération propre, aurait tracé exactement les mêmes lignes que si le navire était resté immobile. Qu’il n’y ait d’autre trace du très long mouvement de la plume que les traits sur le papier, la raison en est que le grand mouvement de Venise à Alexandrie était commun au papier, à la plume ainsi qu’à tout ce qui se trouvait sur le navire […] Seule demeure observable la partie du mouvement à laquelle nous ne participons pas[…]

Simplicio: Que dire d’autre? Je pensais à ces traits tracés dans toutes les directions […] et qui ne sont pour l’essentiel et tout à fait réellement que de petits fragments d’une seule et unique ligne tracée entièrement dans la même direction, et simplement modifiée parfois par un léger écart […] Et je pense qu’on pourrait écrire une lettre de la même manière; les écrivains les plus élégants […] arriveraient, s’ils étaient dans une barque qui glisse très rapidement, à ne faire qu’une arabesque de tout le mouvement de leur plume, qui pour l’essentiel est une droite qui s’infléchit ou s’écarte très peu de la droite parfaite…(Dialogo, 198-199)

C’est donc Simplicio qui soutient la doctrine de l’abstraction des conditions accidentelles et contingentes : faisant abstraction des petits balancements, le « vrai », « très vrai » mouvement est l’arc de cercle. Galilée a tendu son piège.

La doctrine de l’abstraction semble ici conduire à un paradoxe redoutable : le peintre n’a –pour l’essentiel- produit qu’un arc de cercle et -de manière annexe, moins réelle- un paysage complexe et magnifique.

Le piège est refermé : il est évident que le mouvement essentiel n’est pas l’arc de cercle de 2000 milles, mais bien la fresque du peintre ou la lettre de l’écrivain. Sagredo peut triompher ; il a fait voir la supériorité du principe de relativité : le mouvement rectiligne uniforme est comme rien pour la nature et ses œuvres.
Dans un cas, l’abstraction est le moyen de nous faire accéder à la réalité, cachée mais supérieure, du mouvement; dans l’autre, elle semble nous faire perdre de vue le mouvement réel. On objectera, bien sûr, que cet argument ne s’inscrit pas dans la même discussion que celle qui concerne les trajectoires des projectiles et on aura raison. Cependant, il est intéressant d’observer que ce qu’il est convenable d’abstraire est relatif à la visée théorique que l’on a : si c’est la trajectoire des corps matériels, il conviendra d’abstraire les variations multiples pour ne retenir que la ligne simple, si c’est la relativité du mouvement, il conviendra de faire le contraire. L’abstraction n’est donc pas une clé universelle et automatique vers le fait physique.

Pour Galilée, ces perturbations accidentelles sont des voiles qui troublent l’exactitude et la beauté mathématique du phénomène. Il s’agit bien de les ôter pour contempler cette beauté et comprendre le phénomène abstrait. Ceci est nécessaire, mais le monde abstrait des phénomènes dépouillés n’est sans doute pas celui qui mobilise Galilée; le domaine réel est celui-concret des chutes réelles. Il faut donc à nouveau revêtir le modèle puisqu’il ne se présente réellement qu’ainsi. L’abstraction (soustraction) a bien livré un modèle beau, exact, général, un fait de la nature, un étant dont nous pouvons faire la science (mathématique). Il existe supérieurement à une de ses manifestations singulières, mais, il doit être, ensuite, revêtu, car il est une réalité physique. Ainsi, l’abstraction galiléenne ne délivre pas des choses, des étants mathématiques supérieurs (comme chez Platon), ou des étants mathématiques inférieurs et fictifs (comme chez Aristote), mais des étants physiques purs, intelligibles mathématiquement.

Il y a plus : Galilée justifie son abstraction par des arguments de la réduction : juste après avoir discuté du réel, de l’abstrait et du concret ; Salviati  ajoute :

L’avantage de cette méthode n’est pas petit, car on peut choisir les matériaux et les formes les moins sensibles à la résistance du milieu, comme le sont les corps très pesants et de forme arrondie, et, d’autre part, les vitesses et les distances ne seront pas en général si grandes que l’on ne puisse corriger avec précision les différences ; d’ailleurs, avec les projectiles que nous utilisons, qu’ils soient de matière pesante et de forme arrondie ou d’une matière moins pesante et de forme cylindrique, comme les traits qu’on lance avec une fronde ou avec un arc, l’écart entre leur mouvement et la forme exactement parabolique sera tout à fait insignifiant
.

Voici un argument pour soutenir que nous n’avons peu-être pas une théorie de la chute des graves, mais de la trajectoire des flèches acérées ou de petits projectiles lourds et peu élevés, bref, des questions dont on donne une bonne approximation.

L’abstraction cartésienne

Si l’on parcourt l’index général des notions dans AT V, on est frappé par le simple fait que le mot abstraction n’y figure pas (l’index est pourtant assez copieux avec plus de 600 entrées). C’est bien le signe que le nom, sinon la chose n’occupe pas une place indépendante très considérable dans la philosophie cartésienne. Il y a des raisons à cela : la principale est la faible distinction ontologique des procédures et des connaissances mathématiques et physiques chez Descartes. Ainsi, l’abstraction n’est certainement pas ce qui conduit, de l’objet sensible à l’objet mathématique ; l’abstraction –ou une sorte d’équivalent- peut jouer au sein de la physique comme au sein des mathématiques.

On peut réduire ou simplifier un problème physique mais, de la même manière, on peut réduire un problème géométrique ; en en considérant des cas ou des aspects particuliers : par exemple, on peut examiner le problème de Pappus sans chercher les lieux-solution, mais en ôtant la variation des y, ou encore, en le considérant à quatre lignes seulement, ou en ne s’occupant pas du détail de tous les changements de signes.

L’abstraction, chez Descartes, ne produit pas de frontière entre les objets physiques et les objets mathématiques. L’abstraction est à l’œuvre au sein même des mathématiques. Ce n’est pas une façon de distinguer (tout en les reliant) les mathématiques et la physique. Il y a des mathématiques pures et abstraites et les autres.

On peut considérer des mathématiques qui n’ont, a priori, rien à voir avec des réalités sensibles, ce sont les mathématiques de la Géométrie, celles de la Méthode. Ces mathématiques n’ont pas de source sensible, mais innée et ne sont donc pas concernées  (sauf de façon interne) par des procédures d’abstraction. Toutefois, il n’est pas au pouvoir de Descartes de nier la réalité de certaines correspondances, de rapports entre des objets physiques et des objets géométriques. Nous verrons qu’il sait les exploiter.

La méditation troisième fixe la doctrine générale. Les objets mathématiques existent bel et bien, mais il se passe le contraire de ce qui se passait avec Galilée (a fortiori en bonne doctrine platonicienne) : de l’existence physique à l’existence mathématique, il y a un mouvement décroissant ; les mathématiques offrent un tableau, une image affaiblie des choses ; elles ne peuvent rien contenir de plus grand ou de plus parfait ; elles peuvent déchoir de la perfection des choses dont elles ont été tirées. Elles n’ont « sans doute » pas d’existence formelle, car elles n’existent pas « en acte dans l’espace »
. 

Tout ceci découle de la distinction entre l’existence formelle et objective, présentée dans la méditation troisième : possède l’existence formelle, ce qui possède une existence actuelle, effective ; caractères qui ne sont pas exigés de l’existence objective, qui est propre à l’idée :on comprend alors la question du jeune Burman qui demandera à Descartes si on ne peut pas dire alors qu’une chimère existe (sur un mode objectif et non formel bien sûr)? 

Mais, à ce compte là, la chimère non plus ne sera pas un être de fiction…  (p.55)

Ce à quoi d’ailleurs, Descartes ne répond pas tout de suite qu’elle n’existe pas : à la chimère manque la perception claire de quelque moyen de rattacher une tête de lion à un corps de chèvre.

On apprend, avec les mots exacts de la méditation troisième que la différence entre l’objet physique et l’objet mathématique est que

la Physique considère son objet non seulement comme un être véritable et réel, mais comme actuel et existant en tant que tel (en tant qu’il est actuel), alors que la mathématique ne considère le sien qu’en tant que possible, et qui, sans doute n’existe pas en acte dans l’espace, mais toutefois peut exister
.
Les termes sont bien ceux des Méditations et récusent l’existence formelle aux objets mathématiques. Il est donc nécessaire d’être prudent en affirmant que « puisqu’on connaît la matière par la même idée que celle qui constitue la géométrie, il semble aller de soi qu’en un sens, mathématique et physique se confondent »
.

Dans la Méditation cinquième, on lit 

Et ce que je trouve ici de plus considérable, est que je trouve en moi une infinité d'idées de certaines choses, qui ne peuvent pas être estimées un pur néant, quoique peut-être elles n'aient aucune existence hors de ma pensée, et qui ne sont pas feintes par moi, bien qu'il soit en ma liberté de les penser ou ne les penser pas; mais elles ont leurs natures vraies et immuables. 

Ces choses sont notamment les objets mathématiques.

On est frappé ici par les échos et la présence des manières de penser  ces questions, venues du débat sur la Certitudo mathematicorum du siècle précédent. Un pan entier de l’argument résonne des positions de Piccolomini sur le moindre poids ontologique de l’objet mathématique par rapport au physique.

En partie, on a une reprise de l’opposition Barozzi vs. Piccolomini dans celle que nous rencontrons ici, Galilée vs. Descartes.

Avec Descartes, l’abstraction n’est pas un mouvement vers plus de réalité, vers plus de vérité, de dévoilement ; elle est un mouvement vers moins de réalité (formelle au moins, actuelle), vers l’existence seulement en puissance des choses. Serait-on de retour en terre aristotéliciennes ? En un sens, c’est difficilement contestable et Florence Renault avait bien souligné cette familiarité cartésienne avec les doctrines scolastiques de l’abstraction : 

Descartes sait bien, note-t-elle, dans quel sens et à quelles fins ce terme a été utilisé avant lui, dans les grandes traditions qui prennent naissance aux XIIIe et XIVe siècles. 

En un autre sens, nous en sommes bien éloignés car les objets mathématiques ne sont pas des fictions, mais existent réellement, même détachés de la matière, ce qui constitue une notable différence de doctrine et aussi parce que les objets et les démonstrations mathématiques proposent des images valables et utilisables des réalités formelles de la physique.

Les réponses de Descartes aux Cinquièmes objections (celles de Gassendi) sont cinglantes : on lui reproche justement de produire une

étendue mathématique qui n’a nulle subsistance hors de mon esprit, n’étant qu’une abstraction que je fais du corps physique ; et partant, que toute ma physique ne peut être qu’imaginaire et feinte, comme sont toutes les pures mathématiques…
 

Ce à quoi Descartes réplique : 

 voilà bien l’objection des objections…Toutes les choses que nous pouvons entendre et concevoir, ne sont, à leur conte, que des imaginations et des fictions de notre esprit, qui ne peuvent avoir aucune subsistance…c’est-à-dire qu’il faut entièrement fermer sa porte à la raison et se contenter d’être un singe ou un perroquet, et non plus homme…

Nous avons un complément à l’argument quatre pages plus loin lorsque Descartes revient sur la différence qu’il y a entre distinguere et abstrahere, (que son objecteur ne comprend pas) :

Car en distinguant une substance de ses accidents, on doit considérer l’un et l’autre, ce qui sert beaucoup à les connaître ; au lieu que, si on sépare seulement par abstraction cette substance de ses accidents, c’est-à-dire, si on la considère toute seule sans penser à eux, cela empêche qu’on ne la puisse si bien connaître, à cause que c’est par les accidents que la nature de la substance est manifestée.

Ainsi sont réaffirmées l’existence non fictive des êtres mathématiques, mais aussi leur insuffisance possible à rendre compte de la nature des substances. L’importance de la différence que Descartes établit entre l’abstraction et la distinction a été clairement soulignée par Laurence Renault
.

Il arrive même que l’analogie un peu vague, mais largement reçue selon laquelle l’imagination est à la physique comme la raison aux mathématiques se trouve carrément renversée par Descartes. La science de pure raison étant plutôt la physique alors que la science où peut régner l’imagination serait la science mathématique. Dans une réponse à Burman, il indique qu’une condition du succès en science physique soit le pur exercice de la raison, à savoir l’algèbre, alors que l’imagination peut garantir la réussite en géométrie :

Certains, qui se montrent ingénieux en mathématique, sont cependant moins heureux en physique (in physicis rebus et similibus) ; cela arrive, non parce que leur raisonnement est défectueux, mais ils ont traité des questions mathématiques non pas en raisonnant, mais en imaginant ; ils n’ont rien fait qu’avec cette façon d’imaginer, et elle n’est pas à sa place en physique : c’est ainsi qu’il leur arrive si peu de réussir
.

On peut donc « être ingénieux », obtenir des succès en mathématiques « non en raisonnant, mais en imaginant » ? Ceci advient lorsqu’on ignore la vraie méthode, la géométrie algébrique (c’est ce qui a caractérisé la géométrie avant la réforme qu’il lui a apportée). Ceci n’est point possible en physique où l’imagination, sans la méthode, ne peut suffire à connaître le succès, même partiel. Comment comprendre ce passage sinon en reconnaissant que la physique doit se soumettre, non pas tant aux formes immédiates –ou codées- de la figure, mais encore –et surtout- aux formes ordonnées de l’algèbre, aux équations, puisque l’imagination sans la raison, « n’a pas sa place en physique ». 

Ne peut-on pas être tenté de retourner l’argument contre celui qui l’avance ? Lorsqu’il évoque en de tels termes « ceux qui ont réussit en mathématiques, et furent moins heureux en physique », il est bien tentant d’y reconnaître l’auteur du Monde et des parties III et IV des Principes de philosophie.

Comme le dit Charles Adam, en un euphémisme savoureux : « Ceci ne s’accorde guère avec ce qui est dit sur l’article 66 du 3e livre des Principes »
.

Des commentateurs ont souvent souligné les effets de l’attitude cartésienne devant l’abstraction :

Gaston Milhaud décrivait ainsi cette réticence cartésienne à abstraire certaines conditions réelles des phénomènes :

Nous trouvons ici la difficulté qu’il y a pour Descartes, ou tout au moins l’hésitation à abstraire, dans une question de physique quelque uns des éléments qui composent le monde réel. Il y a confusément l’impression que c’est déformer la réalité, fausser la science, et risquer de bâtir dans le vide, que de spéculer, à propos d’un problème quelconque, que sur une partie des facteurs dont il dépend.

Michel Fichant a développé les arguments tendant à montrer que Descartes avait abandonné le programme des Regulae¸ en vertu duquel les phénomènes devaient être « mis en équation ». Alors, il espérait que par réduction et abstraction et transposition, il pourrait en faire des « questions parfaites » (ex. l’aimant, règle XIII). A partir de 1630, cette possibilité, selon Fichant, « est catégoriquement révoquée ».

Alexandre Koyré avait déjà opposé Descartes à Galilée sur ce point :

Chez Descartes, on ne peut pas isoler les phénomènes. On ne peut donc pas faire de physique abstraite comme celle de Galilée. L’abstraction qui néglige les cas concrets, réel, est tout à fait légitime dans le Monde galiléen, un Monde archimédien. Elle lui permet de dégager le cas simple, le cas idéal à partir duquel il va étudier le cas concret et complexe. Mais Descartes ne peut faire qu’une physique concrète. L’abstraction ne le mènerait pas au cas simple, mais au cas impensable.

S’il est donc une question qui, aux yeux de nombreux commentateurs, perd toute sa pertinence dans le mûrissement de la physique cartésienne, c’est bien l’abstraction, au sens que lui donne la physique classique.

Cette thèse est, en gros, incontestable. Toutefois, elle doit être fortement nuancée. Si on ne trouve presque rien qui ressemble à une abstraction mathématisée ou géométrisée dans le Monde ou dans Les Principes, il faut cependant se souvenir des « Règles du choc », mais il faut aussi aller y regarder dans d’autres textes : en 1638, Descartes « examine la question, savoir si un corps pèse plus ou moins, étant proche du centre de la terre, qu’en étant éloigné »
. Descartes termine l’étude en disant : « Une fois opérée cette réduction-détermination, je passe aux raisons mathématiques ».

Dans le texte à Huygens d’octobre 1637 sur l’explication des engins par l’aide desquels on peut avec une petite force lever un fardeau fort pesant
, il procède à toute une série de « soustractions d’accidents » et laisse place aux calculs ; il en va de même encore dans les lettres sur les centres d’oscillation. Je reviendrai, plus en détail, sur le problème de la chute.

Autrement dit, alors que l’abstraction d’accidents non nécessaires pour obtenir la connaissance d’un phénomène physique n’est pas un axe du programme cartésien de philosophie naturelle, il apparaît que des procédures équivalentes, ou de remplacement, sont explorées à diverses reprises et notamment sur la question stratégique du mouvement des projectiles, dont la chute est un cas particulier. On pourra mentionner ici la remarque de Jean-Marie Beyssade selon laquelle 

l’abstraction (chez Descartes) manifeste, dans l’esprit qui connaît, un pouvoir de libération à l’égard du concret donné. Il s’agit simplement d’apprécier avec exactitude cette liberté, ce qu’elle peut et ce qu’elle ne peut pas, ce qu’elle révèle et ce qu’elle fausse quand aux frontières internes de l’être
.

On examinera avec profit deux textes de Descartes concernant cette question
. Je donne seulement ici des éléments marquants de ces passages ou de leur analyse: 

En février 1643, il rédige un court traité à Huygens et à Mersenne sur la trajectoire des jets d’eau :

Sur quoi je considère que la nature du mouvement est telle que lorsqu'un corps a commencé à se mouvoir, cela suffit pour faire qu'il continue toujours après avec même vitesse et en même ligne droite jusqu'à ce qu'il soit arrêté ou détourné par quelque autre cause.

Je considère aussi , touchant la pesanteur, qu'elle augmente la vitesse des corps qu'elle fait descendre, presque en même raison que sont les temps pendant lesquels ils descendent…

J'ajouterais que les proportions que j'ai tantôt déterminées ne sont pas justes à cause que l'action de la pesanteur diminue à mesure que les corps se meuvent plus vite et aussi à cause que l'air leur résiste davantage. Mais je crois que la différence que cela peut causer en la descente de l'eau dans un tuyau de quatre ou cinq pieds, n'est guère sensible.

Ces choses étant posées, je calcule ainsi le jet horizontal du tuyau AB
.

La démonstration géométrique de la trajectoire parabolique qui suit est impeccable.

S’il ressemble à du Galilée, ce texte en est fort éloigné puisque ce n’est pas un « fait général » qui s’en dégage, mais l’élucidation d’une question précise et déterminée. Comme si, réfutant le programme « abstractionniste », Descartes l’avait néanmoins pratiqué, tout en maintenant la critique de ses performances générales. S’il l’a pratiqué, c’est aussi parce que

l’entendement est bien un pouvoir de division et de séparation mais, fort heureusement, l’imagination et les sens existent de telle manière que sous son couvert, la fonction de l’abstraction soit de retrouver le réel et ses différences.
 

Il existe d’autres textes d’élucidation de la chute « en supposant deux ou trois choses très fausses »
.

Un autre texte est de grande importance, c’est la page des Anatomica dans laquelle se trouvent, presque cachées, les mises en équation de la vitesse d’un mobile en chute lorsqu’il est soumis à des conditions de plus en plus complexes : résistance du milieu, gravité variable accélération artificielle etc.

Les résultats sont triplement cachés par Descartes. D’abord parce qu’il s’agit d’une fiction : on suppose un corps indépendant de tout sauf d’une force constante et unique non identifiée à une cause réelle. Ensuite parce que les résultats mathématiques ne sont pas explicites et doivent être découverts sous des expressions allusives ; enfin parce que ce texte ne fut, ni publié, ni transmis à des correspondants par son auteur. Il n’empêche, il existe et il est très dense. Il fonctionne comme aurait pu fonctionner la seconde partie du programme galiléen : à partir d’un cas extrêmement dépouillé (une seule force agissante, constante), on enrichit et on complique la situation en insérant des conditions variables et diverses qui –du moins pour certaines- peuvent être identifiées à la variation de gravité, ou à la résistance du milieu. Le résultat mathématique est bel et bien consistant. 

Descartes établit, en considérant la chute à partir d’une succession discrètes des intervalles de mouvement, les formules récurrentes des vitesses atteintes. Elles relèvent toutes d’un même cadre formel du type vn+1 = avn + b  (avec a et b paramètres particularisés à chaque fois, et de plus en plus complexes).

Mais Descartes est incapable d’élaborer une « loi du mouvement », à partir de ces formules. Ses mathématiques ne lui permettent pas de reconstituer une fonction des espaces parcourus selon les temps de chute.

La position générale de Descartes, dans ses textes publiés et sa correspondance, ne fait pas de place à ces résultats. Sans doute a-t-il échoué à donner une expression mathématique des phénomènes dynamiques, mais, au moins, il estime avoir réalisé l’essentiel dès lors qu’il a su fournir les causes du phénomène de la chute des corps.

Il y a peu de textes où Galilée se prononce sur les causes de la gravité. Dans la 3e journée, Salviati s’explique sur le fait qu’il n’en dise rien  : 

« L'occasion ne me semble pas favorable pour rechercher la cause de l'accélération du mouvement naturel, problème sur lequel différents philosophes ont formulé différentes opinions, certains l'expliquant par le rapprochement vis-à-vis du centre, d'autres par la réduction progressive des parties du milieu restant à traverser, d'autres encore par une extrusion du milieu ambiant dont les parties, en venant se réunir dans le dos du mobile, le presseraient et le repousseraient continuellement ». (3e journée des Discorsi, E.N. 202).

Ce passage a été fort commenté (à ma connaissance); pourtant, n’est-ce pas clairement la doctrine de Descartes qui est ici visée (la dernière) ? On aurait donc un passages rare et précieux dans lequel Galilée se situerait lui-même face à Descartes. Cette hypothèse est possible, nous sommes en 1638 et les idées cartésiennes circulent, par exemple via Mersenne. La doctrine cartésienne –si c’est bien d’elle qu’il s’agit est qualifiée d’imagination, examinée sans grand profit.

L’assurance cartésienne l’autorise –pense-t-il- à porter un jugement finalement extrêmement sévère sur la « science galiléenne de la chute des graves » et ses arguments ne sont pas sans force : 1. c’est une science sans connaissance des causes ; ce n’est donc pas une science. 2. C’est une science sans correspondance avec les phénomènes, sauf dans quelques situations particulières.

La résistance de l’air.

On a vu, qu’au vrai, elle ne peut être ôtée de la chute ou de la trajectoire des projectiles, sous peine de ne délivrer au physicien qu’un trop pauvre résultat. Descartes, évidemment le pense puisque, sans résistance du milieu, il n’y a pas de chute (selon les causes) et il a tu ou caché ce qu’il avait tenté d’en découvrir. Sagredo, puis Simplicio-Sagredo l’ont reconnu,  mais Galilée n’a pas commenté l’échec de cette partie-là du programme de mathématisation de la mécanique.

Il appartiendra aux physiciens qui leur succèderont de reprendre le problème, là où les deux fondateurs de la physique classique l’avait laissé : comment tenir compte de la résistance du milieu et comment « en faire un bon compte ». Il faut notamment se tourner vers les résultats avancés par Newton, qui nous réservent quelque surprise.

Dans son édition des Principia, I. Bernard Cohen note que « Le système du monde a toujours été un domaine d’étude plus glamourous que la recherche des propriétés des fluides » (p.161) ; c’est possible ; toutefois, l’expression mathématique de la trajectoire des corps matériels dans un milieu résistant est un point de passage obligé du processus historique de mathématisation des phénomènes naturels et les premières propositions du second livre des Principia y sont consacrés.

La proposition 2 dit ceci :

Si un corps éprouve une résistance en raison de sa vitesse, et qu’il se meuve dans un milieu homogène par la seule force qui lui a été imprimée, je dis qu’en prenant des temps égaux, les vitesses, au commencement de chacun des temps seront en progression géométrique, et que les espaces parcourus pendant chacun de ces temps seront comme les vitesses
.

La première partie de la Proposition 2 doit retenir notre attention, car ce qu’elle énonce est très précisément conforme à ce qu’avait découvert Descartes dans le passage des Anatomica que j’ai ci-dessus mentionné. Tout à fait indépendamment de ce que nous avons fait par la suite, Michel Blay, dans sa présentation naturellement modernisée de la proposition newtonienne, trouve exactement les mêmes formalismes que ceux que nous avions utilisés pour examiner le passage cartésien. Dans les deux cas, le modèle est en impulsions, avec des « décréments de vitesse à chacune de ces particules de temps » et permet de forger une suite récurrente des vitesses. 

Chez Newton, ceci donne (en Prop. 2, Théorème II, section I du livre II):

vn+1 = (1-kn) v1  , pour le cas d’un mouvement inertiel dans un milieu résistant,

alors que chez Descartes on a :

vn+1 = kn v1 + (1-kn)/r  . v1

La formule est plus complexe car Descartes considère un mouvement de chute gravitationnelle et non pas un mouvement « inertiel », mais la méthode est exactement la même. Pour retrouver le cas plus simple de la proposition 2, théorème 2 de Newton, il suffit de considérer les impulsions successives comme nulles.  

J’ai dit, tout à l’heure, que, de ce résultat, Descartes ne pouvait déduire une fonction des espaces et c’est précisément sur ce point que Newton fait la différence et s’assure l’avantage décisif que constitue la seconde partie de la proposition : « les espaces parcourus pendant chacun de ces temps seront comme les vitesses». Il peut même donner la relation fonctionnelle des espaces et des temps (du moins graphiquement).

Il est instructif d’examiner la démonstration newtonienne. Il mobilise une courbe qu’il connaît bien, une courbe qui met en relation fonctionnelle des augmentations arithmétiques et des augmentations géométriques, à savoir les espaces sous l’hyperbole équilatère. C’est une propriété des logarithmes, démontrée par Grégoire de Saint Vincent.

Soit une telle hyperbole, si les abscisses sont en progression géométrique, alors, les sommes des aires correspondantes sous l’hyperbole sont en progression arithmétique.

Il lui suffit, à ce stade, d’interpréter « naturellement » les sommes des aires sous l’hyperbole comme les temps et les abscisses comme les vitesses. Le lemme 1 qui précède permet de faire correspondre l’aire entre deux ordonnées à un certain temps du mouvement, et de reconnaître l’intervalle des abscisses comme l’espace parcouru.

Dans la proposition 3, Newton étend le problème, en considérant un mobile soumis à la gravité. La résolution est nettement plus complexe, mais elle fait à nouveau appel aux deux étapes déjà rencontrées : une analyse en succession discrètes et une interprétation fonctionnelle qui emploie encore l’hyperbole.

Ainsi, Newton, dans le livre II des Principia entame-t-il la seconde partie du « programme de Galilée », celle qui consiste à « rajouter » des paramètres particuliers, adaptés aux observations et mesures (questions de fait). Sans doute doit-on considérer les conditions qu’il y met, le statut hypothétique ou supposé des résistances (on sait qu’il en examine diverses sortes) et doit-on se souvenir qu’il ne prétend pas que telle ou telle résistance est « celle qu’utilise la nature », cependant, il fournit des outils pour reconquérir, sous forme mathématisée, ce que l’abstraction ou la réduction au cas le plus simple avait laissé de côté.

Il est donc un peu paradoxal et intéressant de le voir procéder  a priori, à l’aide d’hypothèses qui « appartiennent davantage aux mathématiques qu’à la nature » (scholium de la fin de la section 1), quand on songe que pour une très grande part, le livre II a été écrit « contre Descartes » (et sa théorie des tourbillons). Newton valide, au passage, une piste cartésienne et en même temps, signale avec une clarté parfaite un point faible de la philosophie cartésienne de la nature : l’insuffisance de l’outillage mathématique connu ou employé par l’auteur des Principes de la philosophie. Il n’y a pas de fonction explicitement présente, il n’y a pas de procédures infinitésimales, toutes choses indispensables pour reconnaître et exploiter les propriétés des aires sous l’hyperbole et les associer aux grandeurs physiques impliquées dans le phénomène étudié.
Conclusion. 

Nous sommes face à deux démarches en quelque sorte croisées : d’un côté, Galilée, théoricien de l’abstraction, comme moyen général de comprendre et d’expliquer les phénomènes, insiste souvent sur les aménagements et les limites de ce procédé qui ne peut lever les difficultés associées à ces phénomènes ; de l’autre côté, Descartes qui établit une impossibilité générale d’atteindre les phénomènes par abstraction, insiste souvent sur les aménagements que tolère cette impossibilité et montre que des réductions légitimes opérés à partir de ces phénomènes, permettent d’en livrer une description / explication qui peut être performante et légitime.

L’un comme l’autre sont d’accord sur deux points essentiels : la matière sensible et le monde des phénomènes est infiniment plus complexe que les équations et les figures mathématiques ; mais aussi que les démonstrations (l’accession à la vérité) en physique est de nature mathématique. La conciliation de ces deux thèses irréalisables est différente chez l’un et chez l’autre. Galilée se dispense de la « complexification en retour » et estime avoir fait l’essentiel en donnant les noyaux abstraits des phénomènes avec leur modèle, Descartes cherche les réductions qui permettraient de calculer, même les phénomènes réels et sensibles et n’y parvient qu’en des cas très particuliers. Il renonce dès lors à forger le concept de fait général de la chute comme objet de la physique mathématique.

Voici pourquoi, les deux auteurs, au delà de leur divergences de fond, trouvent, sur des problèmes précis et importants, des manières extrêmement proches de rendre compte de la chute des graves.

Un trait commun à ces deux explorations de la trajectoire des projectiles, chez l’un comme chez l’autre est, je crois, la faiblesse des outils mathématiques disponibles. Il n’est guère douteux que l’un comme l’autre auraient élargi leurs description de la trajectoire et l’aurait plus fortement « mathématisée » s’ils avaient disposé de ces moyens analytiques dont bénéficieront leurs successeurs.

D’une certaine manière, Descartes et Galilée avaient tous les deux raisons d’écrire qu’une science des trajectoires, incluant les paramètres réels du monde sensible, était impossible, puisque trois siècles et demi après eux, « on est toujours incapable de calculer les forces de résistance agissant sur des sphères seulement à partie de la théorie, sinon à l’aide de modèles arbitraires. » (George Smith, in Principia, p.188)
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