Arnold REYMOND

Professeur %phiiosophic & 'Université de Neuchatel.

HISTOIRE

DES

SCIENGES EXAGTES £T NATURELLES

L’ANTIQUITE GRECO-ROMAINE

- Exposé sommaire des Ecoles et des Principes

Avec une Preéface

de M. L. BRUNSCHVICG,

Membre de U'lnstitut

S PARIS
 LIBRAIRIE SCIENTIFIQUE ALBERT BLANCHARD |

3 et 3%s, Place de la Sorbonne

1994



HISTOIRE DES SCIENCES

EXACTES ET NATURELLES
DANS L'ANTIQUITE GRECO-ROMAINE



PREFACE

L’heureuse organisation desétudes supérieures a 'Uni-
versité de Neuchdtel a donné & M. Arnold Reymond
I'occasion de professer, durant de longues années, I’his-
toire des sciences dans un cours suivi aussi bien par les
éléves de la Faculté des Lellres que par leurs camarades
de la Faculié des Sciences. La partie de ce cours relative
a l'antiquité fait 'objet de la présente publication. Les
mérites en sont trop apparents, et aussi trop réels, pour
qu’il ne soit pas superflu d'y insister. Dés les premiéres
pages de son livre, on voit avec quelle maitrise M. Rey-
mond s’est dégagé des controverses d’érudition que U'his-
torien lui-méme doit avoir traversées pour gagner ’acces
de vérités aujourd’hui si profondément cachées, avec
quelle probité dans les références, quelle stireté dans le
choix du détail, il retient. de la facon la plus simple et la
plus claire, ce qui peut effectivement nourrir 'esprit du
lecteur, l'aider a restaurer, dans sa profondeur et dans
son intégrité, celte premiére civilisation occidentale dont
une tradition purement littéraire risque de mutiler et
de fausser la perspective.

Plusieurs des grands noms de la science sont aussi des
grands noms de la philosophic. 1l y a licu pourtant de
distinguer entre le travail d’ordre proprement scientifique
et les spéculations de portée universelle. M. Reymond
s’est appliqué a préciser la dislinclion, & se mainlenir,
autant qu'il était possible, en deca de la barritre philo-
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sophique, defagond ce queson livre, loin de faire double
emploi avee les déludes classiques sur la philosophie
ancienne, en particulier avec T'excellent ouvrage sur la
Pensée Grecque, de mon collegue el ami, M. Léon Robin,
puisse leur servir d'introduction. Mais en méme temps,
ct comme il joinl la compélence du philosophe a celle
du savant, il a su situer U'exposé technique dans Patmos-
phtre convenable & faire ressorlir Porientalion de la
science hellénique, la courbe de sa croissance et de sa
destinée.

Le contenu des sciences ne se confond pas avec leur
domaine. Celui-ci est formé de l'ensemble des questions
étudiées par des hommes qui s’appellent savants, tandis
que celui-1d comprend seulement celles de ces Guestions
qu’ils sont parvenus a résoudre. Le conlenu de la science
grecque est extrémement réduit relativement au domaine
que les savants de l'antiquité ont exploré. Mais, & l'in-
‘térieur de ce contenu, lesprit humain est arrivé a la
rigueur de la démonstration; il a conféré au vrai les
caractéres de certitude et de sécutité sans lesquels appel
a la vérilé n’est que le masque de la paresse ou de la
présomption. Ainsi que M. Reymond en fait la remarque,
la prétention & l'aniverselle infaillibilité trouvait a se-
satisfaire sans peine et sans résistance sur le plan dela
mentalité primitive, qui rapporte I'incohérence appa-
rente des phénomenes au caprice fondamental de puis-
sances invisibles. C’est un tout autre genred’infaillibilité
que le génie hellénique a saisi lorsqu’il a constitué la
mélhodologie de la preuve mathématique.

Le succes de ceite méthodologie a d'ailleurs eu sa
contre-partie. Il s’est accompagné d’une solidarité intime
enlre la logique et la mathémalique, qui n’a été rompue
qu’avec le carlésianisme. Or, cetle solidarité, & laquelle
nous devons deux chefs-d’ccuvre : les Analytiques d’Aris-
tote ct les Eléments d’Euclide, devait rendre la science
grecque limide devant ses propres conqudtes. L’ombre
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illusoire de Zénon d’Elée pesera, M. Reymond y insiste
avec beaucoup de raison, sur le génie d’Archimide; clie
Pempéchera de donner au manicment intellecluel de
l'infini ce que nous savons aujourd'hui qu'il compeortait
d’évidence positive et de fécondité pratique. D’aulre part,
I'astronomie de position, science purement mathéma-
tique, est subordonnée & unec astrologie qui semblait
explicative parce qu'elle remplissait entiérement les
cadres préparés par le verbalisme des calégories aristoté-
liciennes.

"La science antique a donc manqué cela méme qui
nous apparait aujourd’hui comme la condition du savoir :
la connexion du mathématique et du physique, du calcul
et de I'expérience. De 1a dépendent vingt sitcles de 'his-
toire. Rome demeure totalement indifférente & la vertu
spéculative, purement désintéressée, que Pythagoriciens
et Platoniciens exaltaient dans la’ recherche mathéma-
tique. Elle borne délibérément I’horizon de la science au
souci d’utilisation immédiate, ainsi que le montre un texte
presque tragique de Cicéron, cité par M. Reymond. La
décadence spirituelle liée au triomphe de 'impérialisme
romain ne prit fin qu'a la Renaissance, lorsque des
savants hellénisants rouvrirent le livre de la science
exacte a la page ou les Grecs de Syracuse et d’Alexandrie
V'avaient laissé interrompu.

La meéditation d’un tel spectacle fait pressentir les ser-
vices qu’on peut atfendre d'un ouvrage d’initiation aussi
habilement adapté a son objet que cclui que nous avons
I’honneur de présenter au public franc¢ais. Grice & lui nos
lettrés auront le moyen de compléter ct de reclifier leur
connaissance de l'antiquité, en U'appuyant & unc inlelli-
gence de la substructure mentale qui leur permettra enfin
d'apprécier I'ordonnance et la solidité de toul I'édifice.
Mais il s’adressec aussi & nos jeunes savants. Faule d'ins-
titutions officielles en harmonic avec unc vuc d’enscinble
du savoir humain, ils sont, pour la pluparl, laissés dans
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Pignorance de histoire scientifique, incapables de suivre
la voic ouverle par nos compairiotes : Paul Tannery,
Picrre Duhem, Gaston Milhaud, Pierre Boutroux, dont
les admirables travaux sont si souvent rappelés par
M. Reymond. La considération du passé semble aban-
donnée aux amateurs de phrases, aux dévots du Verbum
oratio, qui ne peuvent se faire de 'humanisme qu’une
idée superficielle ct presque caricaturale, mais dont
Pinfluence, prépondérante dans des assemblées ol l'on
gouverne par la parole, oriente notre pédagogie au
rebours des besoins de notre civilisation et de notre pays.
La génération présente souffre cruellement de n’avoir pas
entendu Pierre Curie, suppliant que lenseignement des
sciences soit Uenseignement ‘dominant des lycées de garg¢ons
et dejeunes filles (1). Mieux avertis de leur propre histoire,
les représentants futurs de la science comprendront, et
feront comprendre autour d’eux, que ceux 1a seuls dont
les ceuvres attestent la sincérité de leur attachement au
Verbum ralio, sont les héritiers 1égitimes de la sagesse
hellénique sous sa forme véritable et la plus vérita-

blement belle.
Lfox BRUNSCHVICG.

(1) Pierre Gurie, par Madame Curie, Paris, Payot 1924, p. ¢S.
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INTRODUCTION

[’EGYPTE ET LA CHALDEE

Les renseignements que la Grice ancienne nous a laissés
sur les connaissances scientifiques des peuples orientaux se
réduisent & peu de choses. Les traditions rapportées par
Hérodote, Diodore de Sicile et Strabon, restent {ragmentaires
et sujettes & caution (1) ; il en est de méme des explications
que des géométres tels que Proclus tentent de donner pour
déterminer D'apport de ces peuples dans les divers domaines
de la science.

Des informations plus directes et plus sires nous ont été
fournies au xix® sidcle par I'archéologie et 1’étude raisonnée
des monuments.

Les dessins et les peintures qui figurent sur les murailles
des temples ou des tombeaux sont des indices précieux. Ces
dessins nous apprennent que les Egyptiens savaient, par
exemnple, tracer pratiquement un hexagone, mais non un pen-
tagone. La décoration inachevée d'une chambre funéraire
révéle un emploi, pratique également, des proportions et de
la similitude. La muraille & décorer et I'image-moddle qui
figure sur celle-ci sont en effet divisées par des lignes paral-

(1) G. Jequmem, Histoire de la civilisation égyptienne, 2° &dit., Payotl,
Parig 1923. avec une hibliographie systémalique des principaux ouvrages

concernant 'égyplolegie.

RevMOND. — N¢, gr. ef rom, ! 1



2 LA SCIENCE GRECQUE ET ROMAINE

1dles en un méme nombre de carrés ¢t dans chaque carré de
la muraille se trouvent reproduites les formes et les couleurs
du carré correspondant de I'image-modéle (1). ~

Enfin la forme, lorientalion et la construction de monu-
ments tels que les pyramides témoignent de connaissances
pratiques assez précises en géométrie, en mécanique et en
astronomie.

Quant aux renseignements fournis par les hiéroglyphes et
les cunéiformes, ils se réduisent & peu de choses. Le seul docu-
ment de quelque importance est un manuel de calcul dont
Vauteur est le scribe Ahmés et qui fut probablement écrit
entre 1700 et 1750 avant J.-C. (2).

Ainsi vu la peuvreté des renseignements dont on dispose,
Ton en est réduit la plupart du temps i des conjectures, en
ce qui concerne les connaissances scientifiques des Egyptiens
et des Chaldéens. Ce qui est en tout cas certain, c’est que ces
connaissances restent dominées par des besoins d’ordre pra-
tique ou religieux.

§ 1. — Les sciences mathématiques

L’arithmétique théorique fut peu développée chez les Egyp-
tiens comme chez les Chaldéens.

Pratiquement et pour compter I'on se servait d’abaques qui
par leur disposition rappellent les bouliers autrefois en usage
. dans les écoles enfantines (3).

Comme numération écrite, les Egyptiens employaient le
systéme suivant. Un signe spécial représentait l'unité, un
autre signe marquait la dizaine et ainsi de suite. Dés lors,

(1) 29 Zruruen, Histoire des mathématiques, p. 5.

(2) Ce document (papyrus Rhind du British Museum) a é18 traduil en
allemand et étudié par A. Ewsexvour @ Ein malhematisches Handbuch
der Alten Aegypter. 2 vol. Leipzig, 1877. Cf. 22 Mmnauvp, Nouvelles
Etudes, p. 58. Il existe 2 Moscou, s'il n’a pas ¢'é détruit ces dernidres
années, un autre papyrus géoméirique important qui n’a pas éié encore
ftudié et dont on ne possdde nucune copie,

(3) 23 Rouse Bawt, Histoire des mathématiques I, p. 3 et 132.
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si I'on avait & écrire le chiffre 23, il fallait répéter trois
fois le signe représentant l'unité ct deux fois celui de la
dizaine (1). Ce procédé compliquait singulidrement les écri-
tures. Il était d’autant plus incommode que les Egyptiens
n’avaient pas nos méthodes abrégées de multiplication et de
division. Pour eux la multiplication se ramenait 4 une série
d’additions et la division A des soustractions répétées.

Une dernidre cause de complication dans les calculs prove-
nait de la manidre dont on envisageait les fractions. L’idée
de fraction a du naitre de trés bonne heure dans Vesprit de
Phomme. Elle s’est imposée & lui, sitdt qu’il a su mesurer
un champ, car il est bien rare que 'unité de mesure choisie
se trouve comprise un nombre de fois exact dans les objets
matériels. Cela étant, I'idée de fraction ordinaire peut étre
congue de deux fagons.

L’on peut procéder comme nous le faisons. Dans ce cas,
I'unité est sous-entenduve dans le dénominateur qui indique
en combien de fois elle est divisée; le numérateur désigne
alors la somme des parties ainsi obtenues que ’on veut consi-
dérer. Ecrire, par exemple, —s—‘ c’est dire que des 7 parties de
I'unité on n’envisage que la sorame de 4 d’entre elles.

Cela étant, additionner ou soustraire deux fractions diffé-
rentes ne présente aucune difficulté. 11 suffit de réduire ces
fractions au méme dénominateur, c’est-a-dire au méme divi-
seur de 'unité, puis d’ajouter ou de retrancher les numéra-
teurs et le probléme est résolu.

Mais on peut, et c’est ce que faisaient les Egyptiens, consi-
dérer une fraclion comme représentant toujours une partie
de la méme unité. Dans ce cas les fractions auront toujours
1 pour numérateur, le dénominateur indiquant comme précé-
demnment le nombre des parties qui divisent 1'unité.

Dés lors, ce que nous énoncgons comme une fraction ordi-
9
naire, o= par exemple, apparaissait aux Egyptiens commae

(1) 22 Miunavnp, Nouvelles Etudes, p. bl.
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un probldme, & savoir : 3 quelle somme de fractions de 1'unité
équivaut la division de 2 par 29 ? Ils montraient que cette
somme était égale &
1 1 1 1
e T m
Lorsque le nombre A diviser était supérieur & 2, par exemple

les Egyptiens le décomposaient de la fagon suivante :

7 1 2 N 2 o+ 2
WTW T T W
29
simplifications peuvent étre opérées et l'on obtient finale-

7
29

En remplagant par la valeur trouvée plus haut, des

ment :
ARSI S B S
29 ~ 6 ' 24 ' 58 ' 87 @ 232 k
Le manuel du scribe Ahmés donne une table de réduction
de toutes les fractions avant pour numérateur 2 et pour déno-
2

minateur les nombres impairs de 3 jusqu’a 99, soit rree
(ol n prend les valeurs successives de 1 & 49) (1).

Par quel procédé cette table a-t-elle pu étre obtenue ? Clest
ce qu’il est difficile de dire, les renseignements faisant défaut
sur ce point, k

D’aprés M. Zeuthen l'opération fut & l'origine purement
empirique (2).

0

Soit la fraction = dont nous représenterons le numé-

rateur par la longueur ab et le dénominateur par la lon-
gueur ac

\
A3
3]
g 6 2
} »> —i ........_.;....._._...q..o.n--ﬁ - -
= 2 Vi ] & < ]
. o
Fig. 1. s

Prenons d’autre part un cordeau, égal & ac, que nous pou-

(1) 9 Canron, Geschichte der Malh. I, p. 25.
(2) 30 Zrvrnwn, Math. Wissensch., p. B 19.
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vons replier sur lui-méme de manidre & en avoir la moitié,
le tiers, etc.

Si 'on reporte sur ac la moitié de ce cordeau, on tombe
au-deld du point b. Si 'on en choisit le tiers, I’on tombe en
decd, au point d. Il reste encore une longueur db qui, reporte
15 fois, équivaut A la longueur totale du cordeau. Donc

2 1 1

On peut se demander toutefois si ce procédé permettait
toujours d’arriver aux résultats rigoureux que la tabelle de
réduction nous fait connaitre,

Quoiqu’il en soit, l'usage d’exprimer les quantités frac-
tionnaires par une somme de fractions ayant toutes l'unité
pour numérateur persista chez les Grecs jusqu’au vi® sidcle
de notre ére.

Cet usage du reste facilitait le traitement de certains pro-
blémes qui, pour nous, se raménent a la résolution d’une
équation numérique. Tel est le suivant, proposé par Ahmés :
Trouver un nombre tel que ce nombre, augmenté de son

. . ‘ 1 i
septiéme, soit égal & 19. La répense donnée : 16 + g
est exacte (1).

Les tablettes de Senkereh découvertes en 1854 dans la
bibliothéque de Sardanapale IV prouvent & I’évidence que
les Chaldéens, & c6té du systéme décimal, utilisaient .un
systéme sexagésimal fort avancé reposant sur le principe de
la valeur de position des chiffres (2).

Ces tablettes en effef, prenant pour unité de base la soixan-
taine, nous donnent une liste de carrés et de cubes dont voici
un exemple :

1.4 (c’est-a-dire 60 - 4) est le carré de 8,
1.21 ( » 60 - 21) » 9.
- (1) 28 Znurney, Histoire des mathématiques, p. 8. — 6 Boven, Histoire

des mathématiques, p. 4.
(2) 22 MiLnaun, Nouvelles Etudes, p. b4.
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Dans des inscriptions plus récentes, on constate méme
qu'une place vide et quelquefois méme un signe spécial mar-
quent le chiffre 0, lorsque cela est nécessaire (1).

La rdgle de position qui caractérise mnotre arithmétique
¢tait donc netlement connue des Chaldéens et il est bien
curicux, vu ses avantages pratiques, qu’elle n’ait point passé
dans la science gréco-romaine.

Comment les Chaldéens ont-ils été amenés & choisir la divi-
sion sexagésimale A cOté du systéme décimal ? (2). Est-ce
parce qu’ils divisaient primitivement 1’année en 360 jours? Ou
bien désiraient-ils avoir pour nombre fondamental le nombre
22.3.5 qui est divisible par la plupart des petits nombres d’un
usage constant ? Ou bien encore est-ce parce que 1’hexagone,
inscrit dans un cercle, le divise en 6 parties égales ? (3).

Il est bien difficile de décider entre ces diverses hypothéses.

On le voit, nos connaissances sur l’arithmétique des peuples
orientaux se Tameénent a4 peu de choses. Il en est de méme
en ce qui concerne la géométrie.

Cette science, d’aprés la tradition constante des écrivains
grecs (4) aurait pris naissance sous l’influence de besoins
exclusivement pratiques. Ce furent les débordements du Nil
qui conduisirent les Egyptiens 4 s’occuper de géométrie; car,
une fois les inondations passées, on s’efforcait de restituer
chaque cultivateur les limites de ses champs. De 13, la néces-
sité d'un arpentage exact.

Les formules utilisées restent cependant purement empi-
riques et sont loin d’étre toujours rigoureuses.

Par exemple, pour évaluer la surface d’un quadrilatére,
les Egyptiens se bornent & faire le produit des demi-sommes
des cdtés opposés; pour calculer l’aire d’un cercle ils em-
ploient une valeur de =, égale & 3,1604 au lieu de 3,1415...

(1) 20 Zrurnen, Math. Wissensch., p. 12 B.

(2) 30 Zeuruen, Math. Wissensch., p. B 13.

(3) 29 Zrurmew, Histoire des mathématiques, p-7.

(4) Voir en particulier Procrus, Com. Euel. 1., p. 64, 18.
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Ils savaient toutefois que si les cdtés d’un triangle sont
respectivement 5, 4, 3, ce triangle est rectangle et ils utili-

saient cette propriété pour élever sur le terrain une perpen-
diculaire 4 une droite.

Dans ce but, ils se servaient d’un cordeau divisé par deux -
neeuds en longueurs égales & 5, 4 et 3; ils faisaient coincider §

au moyen de chevilles la longueur 4 avec la droite & 'extré.

m!té de laquelle la perpendiculaire devait étre élevée; puis ilsy

3\
; T =¥
d i
Vo4
Fig. 2.

ramenaient, en les tenant toujours
tendues, les longueurs 5 et 3 de

E

maniére & en joindre les extré- H

mités (1).

C’est pour cela que les géoma-
tres égyptiens étaient appelés hor-
pedonaptes, ce qui signifie tireurs
au cordeau (2).

11 semblerait aussi que les Egyptiens, de méme que les

(1) 22 MILHAUD, Nouvelles Etudes, p. 66. A }’\ o }}gé,“ i
(2) CLE\H‘NT d’Alexandrie, &dit. Pottier, p. 357.

SN -

Fig. 3.
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Hindous, aient découvert, avant Pythagore, la relation qui
unit les surfaces des carrés construits sur les codtés d’un
triangle rectangle.

Toutelois la démonstiration qu’ils donnaient de cette rela-
tion devait &étre purement intuilive et empirique ; elle con-
sistait probablement & décomposer les carrés construits en
carrés plus pelits et tous égaux entre eux et & constater une
¢galité de sommes : 25 =16 -9 (fig. 3). Cette démonstra-
tion ne pouvaxt donc sapphquer d un_triangle rectangle

S G s s g S A BB

quelconque Elle ﬂupposalt expressement que les coOtés du
gf;i;‘ﬁﬁg‘igm:télent dans un certain rapport de nombres entiers,
3, 4, b par exemple (1).\.,: \5

On peut enfin se demander si la construction des pyramides
et des temples n’exigeait pas des connaissances théoriques
plus avancées que celles que nous attribuons aux Egyptiens.
M. Milhaud a montré excellemment que ce n’était pas le

cas (2).

Tandis que les Egyptiens ignoraient ’art de calculer un
angle, ce fut cette branche des mathématiques qui intéressa
surtout les Chaldéens. Pour ces derniers en effet, la position
et la marche des astres (des plandtes spécialement) avaient
un intérét capital, puisque cette marche influengait les desti-
nées des peuples comme des individus.

Il fallait donc savoir mesurer exactement et a chaque ins-
tant les positions relatives des plandtes et des étoiles, ce qui

~est impossible sans le secours des angles et de leurs propriétés.

Pour mesurer les grandeurs angulaires, les Chaldéens éens
eurent 1'idée géniale, me nous lavons vu, de dwmer Ia
cxrconfé. ence_er . Des lors, pour é&valuer la hau-
teur d’un astre dans le clel 11 aurait suffi, semble-t-il, de fixer
perpendiculairement & un plan horizontal le quart d’une cir-
conférence graduée et munie d’un rayon mobile. En visant

I’astre au moyen de ce rayon, on aurait trouvé un écartement

(1) 22 Mitnaun, Nouvelles' Etudes, p. 108.
(2) 14, p. 75 ¢! sq.

.
F o N %
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-

angulaii’e qui correspondait A la hauteur cherchée. Chose
curieuse cependant, c’est & d’autres procédés, comme nous le
verrons, que les Chaldéens eurent recours pour fixer la posi-
tion des astres. Le défaut de trigonomdétirie ne poussait pas
les astronomes A la mesure directe des angles (1).

En résumé les caractéres qui distinguent les mathématiques
dgyptiennes des mathématiques chaldéennes répondent 3 une
diversité de préoccupations dans 'usage qui élait fait de cette
science. Ce méme caractére distinctif se retrouve dans l'astro-
nomie.

§ 2. — Les sciences astronomiques

ST

En relation avec les crues annuelles du Nil, les Egyptiens
attachérent une importance capitale & la détermination exacte
du retour périodique des saisons et des fétes religieuses qui le
célébraient et ils ont poussé trés loin leurs observations sur
la mesure du terps.

‘Aussi loin que l'on remonte dans le cours de 'histoire de
'Egypte, on constate que 'année y est toujours divisée en
12 mois de 30 jours chacun, plus 5 jours supplémentaires;
mais il est probable que primitivement 'année ne co‘mpt‘ait
que 360 jours, si I'on en croit la tradition suivante rapportée
par Plutarque (2). Saturne ayant épousé secrétement Rhéa,
le Soleil défendit 3 cette dernitre d’accoucher dans le cou-
rant d’un mois ou dans celui d’une année. Hermés, le servi-
teur dévoué de la déesse, joua aux dés avec la Lune et lui gagna
Ia 72° partie de chaque jour; il constitua ainsi un total de
5 jours supplémentaires durant lesquels Rhéa put metire au
monde son enfant.

Les Egyptiens avaient ainsi constaté, & une époque trés
reculée, que la période de 360 jours pour une année est trop
courte. Ils reconnurent également que celle de 365 jours ne

385

244
ST
(1) 2 Bicourpan, Astronomie, p. 107
(2) De Iside et Osiride, ch. 22 (18 Masrero, Histoire Ancienne, p. 80),
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suffisait pas non plus et devait &tre portée & 365 jours et 1/4

environ. :
En cffet si le soleil s’cst levé une fois, le premier jour de

I’an, en méme temps que Sirius, I'année suivante & pareille
époque, le lever de Sirius se produira 6 heures apres celui du
soleil, et au bout de 4 ans un jour aprés. Il faudra donc
365 >< 4 = 1460 pour que, le premier jour de l'an, les levers
du Soleil et de Sirius coincident de nouveau.

Cette période de 1460 ans est la célebre période sothiaque

(Sothi¥ “¢fant 1o nom Aﬁegyptlen “de Sirius) qui donnait lieu &

de grandes fétes religieuses.

La précision de ces calculs peut étonner au premier abord;
elle pouvait s’effectuer cependant par des instruments trés
simples (1).

Tandis que les Egyptiens se préoccupaient ainsi de la

marche du soleil, les Chaldéens ¢tudiaient avec soin les mou-
vements des plandtes, car & chacun de ces mystérieux mouve-
ments est 1ié le sort des destinées humaines. :

Favorisés par des conditions atmosphériques exception-
nelles, ils poussérent trés loin leurs observations. Ils recon-
nurent bien vite que les plandtes, le soleil et la lune par-
courent sensiblement la méme région du ciel, & savoir le
zodiaque ou plan de l'écliptique.

Ainsi « en conséquence de leurs idées astrologiques, les
Chaldéens, au lieu de rapporter les étoiles ou les positions
des p]anétes l’equateur les ont rapportees au cercle moygg

»»»»» A

rlque capltale parce que, quand les Grecs héritérent de la
science chaldéenne, Hipparque put, dés lors, reconnaitre la
précession des équinoxes. Il est clair que, si le systdme des
coordonnées par ascensions droites et déclinaisons avait alors
dominé, la loi complexe des variations de ces coordonnées
n’aurait pu étre reconnue » (2).

(1) 22 Mimaun, Nouvelles Etudes, p. 89.
(2) Paul Tannery, La Grande Encyclopédie, article : Astronomie.



i W:ﬁ("-‘"*'

L'EGYPTE ET LA CHALDEE 11

On sait en effet qu’en vertu de la précession, tout se passe
comme si I'axe de la terre décrit un céne de révolution et
emploie pour le décrire une période de 26000 ans. Il en
résulte que le pdle Nord se déplace lentement dans le ciel et
que chaque année le plan de 'équateur coupe celui de 1'éclip-
tique en un point légérement différent de celui oi il le cou-
pait I'année précédente & la méme époque (1).

Les Grecs du reste ne niaient pas avoir emprunté aux Chal-
déens l'idée du zodiaque et celle des configurations animales
qui le divisent en 12 régions. « Eux-mémes reconnaissent les
poissons de 1'Euphrate dans leur signe des Poissons. Mais,
dans la suite, ils raltachérent toutes ces constellations 3 leur
mythologie nationale, et rendirent ainsi méconnaissables les
caractéres exotiques primitifs qui en auraient décelé 1'ori-
gine » (2).

Quoiqu’'il en soit, ¢’est en utilisant le cercle zodiacal que
les astronomes de la Chaldée purent prédire avec plus ou
moins d’exactitude les éclipses de lune et de soleil. Ils remar-
quérent que 'orbite décrite par la lune est 1égérement inclinée
sur ce:cercle et le coupe en deux endroits, appelés noeuds,
. ou encore téte et queue du dragon, parce que c¢’est toujours
- en ces deux endroits que se produisent les éclipses de lune ou
; de soleil. En regardant la position de ces nceuds par rapport
. aux étoiles fixes, ils purent constater que ceux-ci se déplacent
peu & peu sur le cercle zodiacal et reviennent & leur posxtlon
primitive au bout d’un certain cycle de lunaisons.

Ayant noté d'autre part la succession des éclipses qui
s’étaient produites durant ce cycle, il 1eur étalt possxble d’en
predxre le retour.

g T S e

11 est probable toutefois qu'un calcul de ce genre ne

(1) Le fait suivant illustre ce déplacement progrcsoif Si le Bélier
occupe le premier rang dans la nomenclature de nos signes zodiacaux,
c’est qu'au moment ol ceux-ci furent dessinds, lo Saleil entrail dans Ia
con»tolhhonmdu Bélier & l(qumow du prml‘f'mm Maintenant, grice A
la préces “Yf’ qu’en l’wnl C. Frammanroy,

n s dquinoxes; il n'y
Initiation astronomique, Haclictle, Pitls, 1008 p. 147,
(2) 2 Brgounman, Astronomie, p. 21.
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&

. . . " v s
" remonte pas au-deld du u® ou du m° sizcle avant J.-C. et qu’en

particulicr, avant celie époque, les Babyloniens ont ignoré le

¢ cycle dit de Saros.

Auparavant la prédiction des éclipses de lune, tout au
moins, pouvait se faire par des moyens trés simples, grice 2
des circonstances spécialement favorables, qui reviennent
périodiquement au cours des sidcles.

De 755 & 432 avant J.-C. en effet les éclipses se succédent
en séries qui sont alternativement de 5 et de 6. Dans chaque
série les éclipses se produisent de 6 en 6 mois et les séries
elles-mémes sont séparées par un intervalle de 17 lunai-
sons (1).

On put ainsi faire des prévisions & courte échéance qui
expliquent bien ce que l'on trouve dans les tablettes cunéi-
formes.

En ce qui concerne les instruments d’observation, nous
sommes fort peu renseignés. '

Les Chaldéens cnt certainement fait usage du gnomon qui
parait étre le plus ancien instrument utilisé pour étudier le
mouvement des astres, car il est partout cité avant tous les
autres, chez les Chinois comme chez les Chaldéens, chez les
Grecs comme chez les Incas.

C’est du reste un instrument merveilleux de simplicité,
puisqu’il se compose d’un style vertical reposant sur un
plan horizontal. En reproduisant la marche du soleil, 1’ex-
trémité de l'ombre projetée par le style permet de diviser
le jour (2).

Au premier abord la précision fournie par le gnomon
semble augmenter avec la longueur de l’ombre, par suite
avec celle du style; mais en réalité I'image du soleil n’est
pas trés nette A cause de la pénombre (3).

De plus, comme la longueur et méme la direction de

(1) 2 Bicouroan, Astronomie, p. 34.

(2) 24 Sacrrer, Systéme, p. 95. :

(3) Pour remédier A cet inconvénient Facunpus Novus eut I'idée sous
Auguste de fixer une boule sur Ia pointe du gnomon. Prink. XXXVI, 72.
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'ombre varient pour une méme heure suivant des jours
différents, il fallait avoir recours & des sortes de barémes qui,
mois par mois, donnaient la proportion de l’ombre aux diffé-
rentes heures.

Aussi le gnomon & style vertical ful-il plus tard remplacé
par un gnomon dont le style était incliné vers le podle. On
n’avait plus alors A considérer que la direction de 1’ombre,
pour repérer commodément les heures (1).

QOutre le gnomon, les Chaldéens employaient le polos. Le
polos est une moitié de sphére creusée dans un bloc de
pierre ou de métal, au fond de laquelle est planté un style
dont 'extrémité arrive exactemnent au centre de la sphére (2).
De 13 le nom de scaphé (barque) donné par les Grecs au
polos.

La division des heures, représentées par les méridiens de
I'hémisphére, reste la méme pour toules les époques de
Pannée. Les courbes d’ombre, en latitude, balaient une zone
dont la largeur correspond 2 la différence des ombres pro-
jetées au solstice d’été et au solstice d’hiver.

L’on avait ainsi une représentation exacte de la marche
du soleil, « 'ombre de la pointe du style se meut & 1'inté-
rieur du polos comme le soleil se meut dans les cieux;
mémes direction et vitesse angulaires A chaque instant; il
n’y a que le sens du mouvement qui soit inversé » (3).

Pour mesurer le temps pendant la nuit, les Chaldéens
eurent primitivement recours & la clepsydre et c'est par
son moyen probablement qu’ils divistrent le zodiaque en
12 régions égales (4).
~ Plus tard, en combinant le polos avec une sorte de sphére
armillaire, ils purent préciser leurs mesures nocturnes et
voict comment (5).

Imaginons une sphére ajourde, faite de bandes métal-

(1) 2 Breourpan, Astronomie, p. 92 et sq.
(2) 24 Sacemer, Systéme, p. 106.

(3) 2% Sacener, Systéme, p. 106.

(41 2 Bicounpan, Astronomie, p. 95.

(5) 25 Tawwerny, Science heliéne, p. 84.
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liques, par exemple, et qui représente la sphére céleste, spé-
cialement la zone zodiacale avec ses principaux astérisimes.
Construisons cette sphére de fagon qu’elle puisse se mouvoir
A Pintérieur du polos et s’y ajuster exactement. Supposons
que le zodiaque soit divisé en 360 degrés, suivant 'usage
babylonien, et que I'on sache, la nuit ot 'on fait une obser-
vation, le degré occupé par le soleil au moment de son cou-
cher.. « Qu’on observe alors, au moment pour lequel on.
veut savoir 'heure, les étoiles du zodiaque & 1l'horizon du
levant, du couchant ou au méridien; on pourra amener dans
la méme position 1’étoile figurée sur la sphére de Dinstru-
ment ; dés lors le degré ol se trouve le soleil joue précisé-
ment le méme role que 'ombre de I'extrémité du style pen-
dant le jour, et sa position, par rapport aux lignes horaires
tracées sur le polos, donne I’heure cherchée ».

Les Chaldéens parvenaient ainsi 2 résoudre par des pro-
cédés mécaniques les problémes pour la solution desquels
nous avons recours a la trigenométrie sphérique.

A force de patientes observations et malgré I'imperfection
de leurs instruments, ils réussirent 2 arasser un nombre
considérable de résultats, entre autres des éph¢mérides con-
cernant le soleil, la lune et les principales plandtes. Les
-tablettes de Cambyse, par exemple, donnent déja un tableau
des conjonctions de la lune avec les cing plandtes et celui
des conjonctions des plandtes entre elles. Le célebre astro-
nome Kmmwnu avait calculé le mois lunaire synodique avec
une exactitude étonnante, a4 wune erreur de 0°°4 prés
(29 jours 12 heures 44 minutes 3,3 secondes au lieu de 2,9 se-
condes) (1). )

Toutefois, au travers de toutes ces belles découvertes, les
traits distinctifs de 1’astronomie chaldéenne persistent; cal-
culateurs et mercantiles, les Chaldéens se bornent & établir
les tables numériques qui servent A leurs besoins astrono-

miques. Ils ne cherchent pas, comme les Grecs, & se repré-

(1) 2 Bicounoan, Astronomie, p. 217.
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senter géométriquement les mouvements réels ou apparents
qui expliquent les positions variables des astres dans la
sphére céleste. ' :

§ 3. — Les sciences physiques et naturelles

La technique industrielle des métaux et méme des par-
" fums parait avoir atteint chez les peuples orientaux un déve-
loppement remarquable. La miédecine également, dans 1'une
de ses parties tout au moins.

Pour les Egyptiens en effet, le médecin doit remplir deux
devoirs aussi importants 'un que lautre. II doit tout
d’abord découvrir la nature et si possible le nom de Vesprit
malfaisant qui par sa présence insolite dans l'organisme a
causé la maladie; il doit ensuite s’attaquer & lui, le chasser
et méme le détruire. « Il n’y réussit qu’a la condition d’étre
un magicien puissant, expert & réciter des conjurations, habile
3 fabriquer des amulettes. Il doit ensuite combatire par la
pharmacie les désordres que la présence d’un &tre étranger
produit dans le corps : c’est affaire de régime et de remades
finement gradués » (1).

Dans le traitement des maladies, la magie et les incanta-
tions jouaient donc le tdle principal. Quant aux médica-
ments, ils étaient de quatre sortes : pommades, potions,
cataplasmes et clystéres. Ils étaient composés d'un grand
nombre de substances choisies dans tous les régnes de la
nature (2).

La plupart des remédes étaient censés avoir une origine
divine ; les médecins égyptiens, qui dans leur grande majo-
rité appartenaient & la classe sacerdotale, en complétaient
I'usage par des recettes empruntées aux Phéniciens et aux
Syriens ou recueillies au cours de leur pratique personnelle.
Par ce moyen, l'expérience acquise ne se perdait plus et le

(1) 19 Masrero, Lectures historiques, p. 125.
(2) 18 Massrero, Iistoire Ancienne, p. 84,
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trésor de la science médicale s’accroissait de génlration en
généralion. )

De celte pratique médicale tout n'est pas & rejeler et
la scicnce moderne a moniré que les remeédes composés
d’excréments renferment de l'ammoniaque et peuvent étre
employés avec avanlage dans cerlaines maladies. Toutefois,
dans la médecine égypticnne ou chaldéenne cn ne ren-
contre que recetles, proctédés et formules de routine (1).

Dans le domaine des sciences physiques ¢galement, les
cosmogonies orientales ne trahissent aucune recherche de
conceptions systématiques. Pour les astronomes égyptiens et
chaldéens le chaos primitif se débrouille par Veffet d'une
volonté divine. Le ciel devient une masse liquide qui enserre
la terre de toutes parts et repose sur l’atmosphire comme
sur un fondement établi. C’est sur cet océan céleste que
fioltent les planétes et généralement tous les astres, navigant
chacun dans sa barque A la suite d’Osiris. Une autre théorie,
aussi répandue que la premilre, représentait les étoiles fixes
comme des lampes suspendues 3 la volte céleste qu’ure

puissance divine allumait chaque soir pour éclairer les nuits

de la terre (2).

(1) Cette affirmation est peut-éire trop absolue. Un papyrus récem-
ment découvert par Edwin' Smith ef étudié par J.-1I. Breasied (Recueil
Champo llion, 1922, p. 387-420) décrit et diagnostigue par ordre, i partir
de la téte, les principales maladies en indiquant les remddes appropriés
et les chances possibles de guérison.

(2) 18 Maspero, Histoire Ancienne, p. 78.




La science grecque et romaine

PREMIERE PARTIE

APERCU HISTORIQUE

Caractéres généraux

Parmi les problémes que souléve la science grecque, il en
est un de particuliérement délicat, c’est le probléme relatif 4
son éclosion. Celle-ci a été certainement déterminée par le
contact étroit que les habitants du bassin de la mer LEgée
avaient avec 1'Orient, en particulier avec I’Egypte, et qui se
manifestait par des transactions commerciales assez intenses.
Les Grecs eux-mémes sont unanimes & le reconnaitre (Iégende
de Cadmus, traditions rapportées par Hérodote et par Proclus
dans ses Commentaires au livre I d’Euclide, etc.).

Mais en quoi consiste au juste l'influence de la pensée
orientale sur la science grecque? Celle-ci a-t-elle recu de
celle-12 un simple amas de connaissances empiriques ou bien
déja en quelque mesure la direction rationnelle qui la carac-
térise ?

Les découvertes récentes concernant la civilisation mi-
noenne sont venues compliquer encore ce probléme. Les
débris de cetie civilisation semblent avoir subsisté, en dehors
de la Grdce et de la Crite, quelque temps aprés les invasions

Brymoxp, — Se. gr. et rom. I}
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doriennes (1). Ces débris joints aux matériaux importés de
I'Orient ont-ils servi de base aux civilisations qui, au
vi® sidcle avant J.-C., refleurirent dans les régions cdtitres
de 1'Asic Mineure ? Il est difficile de le dire, les données
historiques faisant défaut.

11 semble bien en tout cas que le rationalisme caractéris-
tique de la science grecque appartienne en propre a cette
dernitre (2); en regard des connaissances empiriques et
fragmentaires de 1’Orient il constitue un miracle véritable.
Pour la premiére fois lesprxt humam entrevoit la possibilité
ﬁhm;;or;}bre reﬁtremt de prmmpes et Eixl déduire
s qm en sont Ta concéquence E§&u-

oot

A

Cette conquéte, sans analogue dans I’histoire de I'huma-.
nité, est d’autant plus surprenante que dans ses premiers
débuts la science grecque est soumise A des conditions pré
caires d’existence. N’ayant aucune influence sur la vie écono-
mique, ellé ne peut vivre qu’au sein des écoles philosophi-
ques dont elle partage le sort et les vicissitudes. Elle se
développe par bonds et d'une fagon discontinue, en des con-
‘trées différentes, au gré des civilisations qui sporadiquement
prennent naissance sur les bords de la Méditerrannée.

Son premier &erceau fut 1'lonie, intermédiaire obligé
entre la Gréce éfnfamé’wﬂlsatulo;img}aentale mais, & la suite des
troubles politiques qui désolent cetle contrée, la science
grecque se transporte dans la Grande Grice, au Sud de

’Itagle]. E— —

C’est 13 que Pythagore et son école établissent d’une fagon
durable les bases des sciences géométriques et astronomiques
telles que les Grecs les utiliseront dans la suite.

On sait comment du vivant méme de Pythagore une révo-

(1) R. von Licnrensere, Die acgmsche Kultur. Teubner, Leipzig, 1911.
Voir également Pouvrage si complet et si vivant que vient de publier
GL Grorz : La civilisalion égéenne, Renaissance du Livre, 1923, p- 443
ct sq. )

(2) 22 Muawen, Nouvelles Elwdes, p. 99, — 25 Tanzemry, Sci
hr”(‘n(’ p. 62, — 17 Yon, Science esalle, p. 5. YRR, Seence
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lution démagogique met fin d I’école qu’il avait fondée sans
compromettre toutefois I’existence de ses doctrines.

Celles-ci subsistent en partie dans la Grande Gréce ou elles
excitent la dialectique subtile de Zénon d’Elée. Elles se réfu-
gient d’autre part en Gréce et dans les contrées soumises i
I'influence grecque. Elles contribuent ainsi a fonder de nou-
veaux foyers de vie scientifique entre autres & Athénes, a
Cyréne sur la cbte africaine, & Cyzique sur les bords de la
mer de Marmara.

A partir du 1v® sidcle avant J.-C. la Gréce perd son
indépendance économique et politique. Les conquétes
d’Alexandre ont pour effet de transporter l’activité scienti-
fique soit en Egypte, & Alexandrie, soit avec moins d’éclat
& Pergame, en Asie Mineure.

Enfin lorsque I'empire romain est définitivement établi
au premier siecle de 1’¢re chrétienne, Rome et Athénes s’im-
posent comme soutiens des sciences au méme titre
qu’Alexandrie.

Grice a4 la révolution religieuse et politique, accomplie
par Constantin, ’Orient héllénisé retrouve une indépendance
et une vitalité qui font défaut A I'Occident latin; les sciences

~toutefois peériclitent. C’est 1'dge de la décadence ou mieux
encore selon V'expression de P. Tannery, 1'ige des commen-
tateurs (1).

Cela étant, on peut grouper en trois penodes assez net-
tement distinctes le developpement desscCiences grecques
em ‘

3:_ Une période hell‘énf* (des origines aux conquﬁtes

d’Alexandre, soit de 650 & 300 avant J.-C.).

2° Une période alemndrme (de la dynastie des Ptolémées,

environ, jusqu’a I’tre chrétienne).

ﬁ: Une période gréco-romaine (de 1'tre chrétienne jusque
vers le milieu du v sidcle).

(k) 25 Tassmnvy, Science helléne, p. 7.




CHAPITRE PREMIER

Période helléne

(De 'an 650 & 300 avant J.-C.)

Les débuts de cette période sont marqués par un mélange
trds étroit des préoccupations scientifiques, cosmogoniques
et philosophiques.

Si I’on en croit Hegel, ces préoccupations se seraient mani-
festées sous forme de thdse, d’antithése et de synthése rela-
tives au probléme du devenir.

La réalité historique ne correspond pas & cette brillante
conception. En fait et dés son apparition la pensée philo-
sophique grecque trahit diverses tendances plus ou moins_
opposées qui souvent s’ignorent les unes les autres. Ce n’est
pas un probléme unique qui la préoccupe, mais bien plutét
un ensemble de questions plus ou moins disparates, concer-
nant 'origine et le but de 1'Univers.

D’emblée, on voit s’affirmer trois tendances qui persis-
teront au travers des siécles jusqu’d nos jours. L’école, dite
ionienne, s’adresse aux phénomeénes extérieurs pour ¥y
trouver l'explication derniére de la réalité. A peu prés 3 la
méme époque 1’école pythagoricienne, au sud de !'ltalie,
cherche au contraire cette explication dans le nombre, prin-
cipe abstrait qui n'est pas fourni directement par les sens.
Héraclite enfin estime que le devenir instable est la sub-
stance méme du réel et que, pour le connaitre, il faut avoir
recours non A l'intelligence, mais & 1’intuition.
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Malgré les divergences il y a cependant, entre tous ces
penseurs, une certaine communauté d’idées en ce sens qu'ils
ne distinguent pas trés nettement l'esprit de la matiére. Les
physiciens de ’lonie, comme Héraclite du reste, attribuent
a la matidre des propriétés spirituelles et les Pythagoriciens
considérent les nombres comme ayant des qualités sensibles
et méme morales.

Les oppositions toutefois iront en s’accentuant avec rapi-
dité. L’école éléate qui s’inspire des spéculations de Pytha-
gore s’oriente vers I'idéalisme, tandis que la nouvelle école
ionienne dont les derniers représentants sont Leucippe et
Démocrite énonce les théses de l’atomisme et prépare le
matérialisme.

[T

§ 1. — Ionie et Asie Mineure

On désigne souvent sous le nom d’hylozoisme 1’ancienne
philosophie naturelle de I'Tonie. Ce qui la caractérise en
effet, c’est e rapport étroit qu’elle établit entre la matitre et
la vie. Tout élément matériel est vivant et inversement. IL
suffit donc de découvrir 1'élément matériel fondamental
pour avoir par 1a méme l'explication de toute réalité.

Parmi les représentants de cette école on peut signaler
d’une part Thalégs, Anammandre Anaximéne, et de l'autre
Heéraclite dont Tos idées Testent capitales pour la philosophie,
mais n'intéressent que peu histoire de la science (1).

Au vir® sidcle avant notre ére, Milet jouissait encore de
son indépendance politique et entretenait avec 1'Egypte et
la Babylonie des relations commerciales trés actives.

C’est dans cette ville que vécut TIIALLS (624-548 envn'on)
D’aprés la tradition il fit sa fortune avant togt on vendant
du sel; il employa également d’autres moyens ; une année,

(1) 25 Tanserv, Seience helline, p. 52-200, — 8 Buaner, Aurore,
p. 37-85, 145.194. — 17 Lowr, Science esatle, p. 11-25. — 22 bis Rosry,
Pensée grecque, p. 41-56; 86-04.
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prévoyant une abondante récolte, il loua tous les oliviers de
la région ct réalisa ainsi de beaux bénéfices. En sa qualité
de commercant, il parait avoir voyagé en Egypte et peut-étre
méme en Chalddée.

Selon Hérodote (I, 75) il aurait accompagné Crésus dans
sa, malheureuse expédition militaire contre Ptéria, comme
ingénicur probablement. Hérodote (I, 74) lui attribue égale-
ment la prédiction de l'éclipse de soleil qui mit fin 2 la
guerre entre les Perses et les Lydiens et qui eut lieu en 610,
ou 597 ou encore en 585,“’cette derni¢re date étant Ia plus -
probable.

M. Bigourdan estime le fait légendaire (1), le cycle de
Saros qui autorise la prédiction des éclipses solaires n’étant
pas encore établi A cette époque. Pour justifier ce fait on
peut cependant invoquer d’anciens témoignages, celui de
Xénophane entre autres [Diogéne Laerce, I (23)] et il serait
alors possible d’'en donner l'explication suivante.

Comme nous I'avons vu, les Babyloniens étaient & méme,
au vir® siécle avant J.-C., grice A une périodicité plus simple
des éclipses de lune i cette époque, de les prédire sans le
secours du cycle de Saros. Il reste plausible qu’ils se soient
risqués également & conjecturer les éclipses de soleil. Thales
aurait rapporté de 1'un de ses voyages leurs prédictions sur ce
point, prédictions qui se seraient par hasard trouvées exactes
pour l'éclipse de 585.

C’est de ses voyages également que Thalés aurait rapporté
les connaissances égyptiennes relatives 3 la division de
I'année et. aux solstices.

Sa cosmogonie paraft de méme trahir une origine orien-
tale. En voici les grands traits. L’eau est le principe de tout.
Dilatée par I'évaporation elle produit l’air; figée et con-
tracté’e “elle domnEHaTssance & la terre. 1.os. allum&
par Ies fleuves & leur embouchure confirmaient cette croyance
d’une cau qui peut se transformer en terre (2). Enfin tout

(1) 2 Breounpan, Astronomie, p. 44.
(2) 8 Bunner, durore, p. 50.

(Y 7 & Bopirmnscian masinn pedlhed Citainon i /,74.,5,4‘

d%ym -s.m}’&, /&W’A&% 7%2.
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organisme vivant périt fatalement, lorsqu’il est privé d’eau.
" Cela étant, l'univers est une grande masse liquide qui
renferme une grosse bulle d’air hémisphérique. La surface
concave de la bulle forme le ciel; sur la surface plane la
terre flotte comme un bouchon de lidge, car elle est cylin-
drique. Les astres sont des barques que dirigent les divinités;
Vintérieur de ces barques est brillant, mais non l'extérieur.
7 Aussi, lorsque les astres flottent sur la surface diamétrale de
~la bulle, sont-ils invisibles. Les éclipses se produisent toutes
les fois que les barques du Soleil ou de la Lune ont tendance

A se retourner.

7 S
S

Selon P. Tannery (1), cette conception dans ses données
premitres est égyptienne ; mais le mérite de Thalds, cest de
Pavoir rationalisée en Vinterprétant suivant une physique
rudimentaire. Ainsi dés le début, la pensée grecque aurait
affirmé a la fois sa dépendance et son indépendance vis-a-vis
de 1'Orient.

Dans un autre domaine c’est Thaleés, semble-t-il, qui a
importé en Ionie les procédés d’arpentage, usités en Egypte.
Mais fut-il le fondateur de la géoméirie rationnelle ? Il est
difficile de le dire. On lui attribue, il est vrai, le théordéme

(1) 25 Tamspny, Science helléne, p. 71.
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des proportions grice auquel il calcula la hauteur des pyra-
mides et le théoréme du triangle inscrit dans une demx cir-
conférence.

Au point de vue urithmétique, c’est Thalds également qui
aurait intreduit en Grdce l'usage des fraclions égyptiennes
dont le numéraleur est toujours égal & un.

D’une génération plus jeune que Thales, ANaxiManpre fut
son disciple en méme temps que son concitoyen. Il naquit
vers 610 ; quant & la date de sa morl elle est incertaine, bien
qu’on la fixe en général aux environs de 546.

Anaximandre écrivit un ouvrage dans lequel était ren-
fermé sa doctrine et que Théophraste a certainement pu lire.
Voici d’aprés ce dernier quelle était cette doctrine (Diets,
Dozx., 476, 3) :

« Parmi ceux qui admettent un seul principe, mobile et
&meLov, ‘A &n ng;e le Milésien, fils de Praxiadas et dis-
ciple et successeur de Thalds, dit que 1'zegov est le principe
et I'élément des étres; c’est au reste lui qui le premier
introduisit ce terme de principe, entendant ainsi, non pas
P'eau ou quelque autre des élémenis que nous reconnaissons,
mais une certaine nature &wegov différente, de laquelle se
scraient formés tous les ciels et tous les mondes qu’ils ont
contenus, etc.) ».

Que faut-il entendre par le mot &wegov ? S’agit-il ici d’une
substance s’étendant & I'infini dans l’espace, ou d’une subs-
tance finie dans son extension, mais qualitativement indé-
terminée ?

La grande majorité des commentateurs, anciens ou mo-
dernes, penchent pour la premidre ‘interprétation; A T'origine
de toutes choses se trouve une matidre primitive qui s’étend
a l'infini et que nous ne pouvons percevoir, puisqu’elle s’est
transformée en des éléments dérivés tels que eau, le feu, etc.

Teichmiiller et P. Tannery estiment que pareille concep-
tion ne peut étre attribuée & Anaximandre, car 1'idée de 1’in-

fini spatial n’apparait que tardivement dans la philosophie =
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et les sciences (1). Elle est du reste en désaccord avec la
constatation du mouvement qui, selon Anaximandre, raméne
toutes les 24 heures le ciel dans sa méme position. C’est donc
dans un sens qualitatif que la matiére primitive est non pas
infinie, mais indéterminde, c’est-d-dire susceptible de
prendre des propriétés multiples et variées.

Méme divergence d’opinions en ce qui concerne les idées
d’Anaximandre sur la constitution progressive de l'univers.

D’aprés J. Burnet I'Z=eigov est soumis 4 des secousses qui
D’ébranlent de haut en bas et de bas en haut et qui dans cer-
taines régions ddéterminent l'opposition du chaud et du
froid (2).

Le chaud se manifeste alors comme une sphére de flammes
qui entoure le [roid, représenté par une terre dont toute la
surface est couverte d’eau. Sous l'influence de la chaleur une
partie de l eau s evapore et se change en air humide. Gréce 2
sa force expansive 1’air pénétre ensuile dans. Ta sphére enflam-
mée et la segmente en des anneaux dans lesquels le feu se
trouve comprimé et devient invisible. Celui-ci toutefois peut
s’échapper lorsqu’une ouverture a par hasard subsisté sur
I'anneau; fusant alors avec violence il reprend sa consistance
lumineuse et forme l'un des astres que nous voyons.

Cela étant, les éclipses de lune ou de soleil, la croissance
et la décroissance de la lune sont faciles & expliquer. Ces
phénoménes se produisent toutes les fois que les ouvertures
des anneaux solaire ou lunaire se bouchent complétement ou
partiellement.

Cette explication parait au premier abord d’une ingénio-
sité surprenante. Mais Anaximandre a pu étre conduit  sa
théorie des anneaux en s’inspirant de la forme que présente
la voie lactée et d’autre part il a étendu aux astres I'explica-
tion qu’il donnait de 1’éclair et du tonnerre, & savoir d’un
feu s’échappant au travers de I'air comprimé dans les nuages.

Anaximandre soutenait que le tonnerre et 1'éclair sont

"(I) 25 Tassuny, Science helline, p. 94,
(2) 8 Bunasrr, Aurcre, p. 62,
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causés par le vent. Quand il est enfermé dans un nuage épais
¢t qu’il s'échappe avec violence, la rupture du nuage pro-
duit le bruit et la déchirure offre 'aspect lumineux par con-
traste avec ’obscurité du nuage ». (Aétius : Diews, Dox., 367,
22). '

Quoiqu’il en soit, il .y a pour Anaximandre trois régions
distinctes ol se trouvent placés les anneaux : les anneaux
des étoiles fixes forment la région la plus rapprochée ; au-
delA se trouve I'anneau de la lune, plus loin encore celui du
soleil (1).

Teichmiiller et Tannery admettent ’ensemble de cette con-
ception ; mais pour eux le mouvement éternel qui anime
'imeigov, ce n’est pas un ébranlement désordonné, c'est le
mouvement méme de rotation diurne (2). C’est lui qui au
sein de la matidre primitive crée les oppositions, place au
centre de l'univers les éléments les plus lourds, & savoir la
terre et I’eau, puis dispose autour de la terre les éléments les
plus légers, c’est-d-dire une enveloppe d’air et une envelcppe
plus légére encore de feu. C’est enfin la force centrifuge
créée par le mouvement de rotation qui fait éclater la sphére
de feu et la segmente en anneaux.

La question des « mondes innombrables » dont Anaxi-
mandre admet ’existence donne également lieu & une diver-
gence d’interprétation qui s’explique pour les mémes motifs.

Les partisans d’un &rewgov qualitatif, limité dans l’espace
et soumis & un mouvement éternel de rotation, estiment que
par « mondes innombrables », il faut entendre ceci : le
monde actuel sera désagrégé et détruit par la méme cause
(rotation diurne) qui I’a créé. Il se produira donc un état
chaotique, duquel surgira un monde nouveau et ainsi de
suite.

Si dans V’dwegov 1'on voit au contraire une matidre spatia-
lement infinie, il est plus naturel d’admettre que dans 1’uni-

(1) Ce sont des nombres sacrés, et non Pobservation, qui fixent les dis-
lances respeclives des anneaux. 23 Lis Ropix, Pensée grecque, p. 49.
(2) 25 'Tanneny, Science helléne, p. 88.
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vers des mondes innombrables peuvent surgir et se déve-
lopper en méme temps.

Le mot innombrable désigne alors une coexistence dans
Iespace et non la simple énumération de mondes se succé-
dant 1'un aprés 'autre dans le temps.

On le voit, la cosmologie d’Anaximandre peut étre inter-
prétée avec beaucoup de cohérence de deux fagons opposées.
En présence des textes conservés il est difficile de choisir.
Tout le probldme se concentre sur la question suivante :
pouvait-on au vii® sizcle avant J.-C. concevoir un univers qui,
- sans étre infini au sens moderne du terme, It suffisamment
illimité pour qu'une région seulement de cet univers pilt
étre soumise 3 un mouvement général de rotation ?

Il reste & mentionner les vues d’Anaximandre sur la nais-
sance des étres vivants, car elles sont une anticipation vrai-
ment curieuse des doctrines évolutionnistes.

« Les premiers animaux furent produits dans.l’humide,
recouverts chacun d'une écorce épineuse; ayant pris assez
d’4ge, ils montérent sur le rivage. Quand I’écorce éclata, ils
modifidrent leur genre de vie en peu de temps ». (Aétius :
Diers, Doz., 579, 17).

« Les créatures vivantes naquirent de 1’élément humide,
quand il eut été évaporé par le soleil. L'homme était, au
début, semblable 3 un autre animal, A savoir un poisson ».
{Hippolyte : Diers, Doz., 560, 6).

Rappelons enfin qu’une tradition persistante, rapportée
par Strabon sur la loi d’Eratosthéne (Diers, Vor. I, 12, 41)
attribue 3 Anax;m%ggre la premiére carte de géographie.
C’est lui également qui aurait importé en Gréce P'usage du
gnomon et du polos.

AVAX{‘\IB‘JT‘L successeur et associé d’Anaximandre, fut le
(dermer reprme'ﬂant de 1’¢cole milésienne. Nous ne savons
rien sur I'époque exacte ol il vécut, sinon qu'il était plus
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jeune qu’Anaximandre et eut son « akmé » (1) avant 494,
date ott Milet fut conquise.

Il écrivit un ouvrage qui s’est certainement conservé jus-
qu’d I'dga de la critique littéraire (2).

Ses idées sont moins hardies, mais plus réfléchies peut-
ttre, que celles de son prédécesseur. Pour lui, la matiére
primitive, illimitée, c’est I'air qui par condensation donne
naissance i la terre et & 1’eau, par raréfaction au feu.

Il ne faut pas oublier en effet que pour les premiers cosmo-
logues l'air est toujours une forme de vapeur, et I’obscurité

g g B

cller meme en est ﬁne autre “Ce Tut Empédocfe qui Je premier
decouvmt que lalr est un corps ﬁmtmct dxfférent de la

\apeur et du’ v1de ‘Ce fut Tui aussi qii Tontra qu que 1 SHECUTIEe.
‘ et it
‘est une ‘ombre.”

Ja— Wkl

En matiére astronomique Anaximéne introduisit plusieurs
notions intéressantes, justifiant ainsi l’estime dans laquelle
le tenait D'antiquité.

-1 considére comme solide et tournant autour de la terre,
la votlite céleste & laquelle sont fixées les étoiles. A l'intérieur
de cette volite, le soleil, 1a lune et les planétes flottent sou-
tenus par l'air ambiant. Les planétes sont ainsi distinguées
pour la premiére fois des étoiles dans l'astronomie grecque.

Anammene suppose d’autre part que des corps solides
errent obccurs sous la votte céleste.

« Les astres proviennent de la terre dont I'’humidité s’est
vaporisée et, par dilatation, a formé du feu; celui-ci s’est
élevé et a constitué les astres. Mais il y a aussi dans le lien
qu’ils occupent des corps de nature terreuse, entrainés
comme euxX par le mouvement de révolution ». (Hippolyte :
DieLs, Dow., 561, 4).

Cette conception était féconde, car elle devait conduire X
la vraie explication des éclipses. Il n’y avait en effet qu'un
pas & faire pour supposer que la lune est 'un de ces corps
obscurs, éclairé en tout ou partie par le soleil, suivant sa

(1) Epoque de pleine maturité intellectuclle, environ i P4ge de 40 ans’
(2) 8 Bunner, Aurore, p. 77.

(ke fe
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position, et pouvant méme étre éclipsé par l'ombre de la
terre (1).

L’avance des Perses en Lydie met fin & IDexistence de
I’école de Milet et provoque au commencement du vi°® siécle
une ¢migraticn de la pensée philosophique vers la Sicile et
le Sud de I'Italie. L’introduction des cultes orientaux, parmi
lesquels celui de Dionysios fut le plus important, suscite, &
la méme époque, en Grdce et dans les colonies grecques un
réveil religieux qui a une profonde répercussion sur les spé-
culations philesophiques.

Bien qu’il soit d’une génération plus jeune que Pythagore
¢t méme que Xénophane, Héracrire d’ Ephese doit étre men-
tionné avant eux. En effet ST rects fixe 6 Sutesa vie en Ionie
et son systéme astronomique se rattache étroitement & celui
de Thal2s.

Descendant des rois d Ephéce Héraclite fut dans la force
de l'dge aux environs de I’an 504. Il renonca & la dignité
royale en faveur de son frére et vécut isolé, dédaigneux,
méprisant les hommes de science et les peuples « gqui se
bourrent la panse comme le Dbétail ». Ce mépris était du
reste en partie justifié, car les Grecs d’Ephése vivaient dans
la mollesse et sous le joug étranger.

Théologien avant tout, Héraclite en appelle non i la
science, mais & Dinspiration (2), et dans ses écrits il s’ex-
prime en des formes sibyllines qui lui valurent le nom
d’ « obscur ». )

L’idée fondamentale de son systdme, c’est le mvixfei (tout
est en flux perpétuel). Rien n’est stable, ni fixe. La vie et Ia
mort, le bien et le mal, le froid et le chaud se transforment

(1y 25 Tannery, Science helléne, p. 152,

(2) D'aprés Ja majorité des commentnicurs (entre autres, 25 Tanneny,
Seirnce helléne. n. 1RBY 1n conree da cette inspiralion sorail !0 foros divin.
8 Buanz-r, Aurore, p. 148 et p. 159 estime que cclle interprélation est
erronée ef repose sur Jes paraphrases que les stofeiens ont ajoutfes aux
seniences primitivr»s &’Héraclite en nous les lransmetiant. Logos désigne
simplement le ditcours d'Héraclite en tant qu’il est prophdie,
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incessamment 'un dans l'autre. Jamais rien n’est ceci ou
cela; mais tout devient.

Ce devenir perpétuel a sa source dans le feu mobile qui
se transforme en tout et qui est sans cesse un et multiple
tout & la fois. '

Par 1a Héraclite ne songeait nullement & résoudre un pro-
bléme logique et A affirmer l'identité des contradictoires.
Ce probléme ne se posait pas 4 son esprit et c’est sur le ter-.
rain de ’expérience qu’il s¢ place pour affirmer l'union des
contraires. )

Les changements qui transforment le feu en eau, puis en
terre, constituent le chemin d’en bas. Les changements qui
en sens inverse transmuent 1’élément terre en eau, puis en
feu, sont appelés le chemin d’en haut. ‘

Entre la terre et le ciel il se fait ainsi suivant une double

. voie, - ascendante et descendante, un échange perpétuel
d’exhalaisons.

De la terre et de la mer s’élévent en effet des exhalaisons,
les unes séches, les autres humides (1).

Les premiéres sont de nature ignée; elles sont recueillies
dans les bassins creux dont sont formés les astres, au mo-
ment ou ceux-ci se 18vent & ’horizon ; elles s’allument alors
pour s’éteindre au couchant, en donnant de 1'eau comme
résidu.

Les exhalaisons humides, par leur mélange avec les
stches, forment notre air atmosphérique qui s’étend jusqu’a
la lune et d’olt 'eau retombe, soit comme pluie, soit déja
congelée sous forme de neige.

Les proportions variées qui s’effectuent entre les exhalai-
sons stches et humides reglent la vicissitude des jours et
des nuits, des mois et des saisons.

En hiver, par exemple, le soleil dans sa course est plus bas
sur I'horizon, et il provoque une plus grande évaporation
des couches humides avoisinant la terre; mais par 13 mém(,

1) 25 Tanmeny, Sceience helléne, p. 169,
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P’élément aqueux risque de prédominer sur la vapeur sdche
et d'éteindre complétement le soleil et c’est pourquoi celui-ci
doit retourner au nord pour y trouver un nouvel aliment
(Cicéron, de nctura deorum, 1II, 14) (1).

D’aprés Tannery, le fond de ces conceptions serait em-
prunté 4 des mythes solaires égyptiens, importés en Asie
Mineure avec le culte de Dionysios ; mais ce point est encore
discuté (2).

Il en est de méme du sens qu’il faut attribuer A la grande
année, comprenant 18000 années ordinaires, au bout des-
quelles il y aurait conflagration universelle, puis reconsti-
tution de 'univers, cela périodiquement. Cette loi de pério-
dicité est en tout cas contraire A 1'idée centrale du flux inces-
sant affirmé par Héraclite (3).

Quoiqu’il en soit, ce dernier appliquait 4 l’anthropologie
ses idées sur la nature de 1'dtre. Pour lui 'homme est un

mélange de feu, d’eau et de terre.

L’dme est une exhalaison séche qui, & l'état de veille,
se nourrit du feu répandu dans le monde. Dans le sommeil
I’échange est moins intense ; il y a empittement de 1’humi-
dité que le corps renferme et c’est pourquoi nous perdons
conscience. Il en va de méme dans 'ivresse.

« Quand un homme est ivre, il est conduit par un jeune
gar¢on sans barbe ; il trébuche, ne sachant ou il marche,
parce que son &dme est humide ». « L’8me séche est la plus
sage et la meilleure » (DieLs Vor. 1, frg. 117 et 118, p. 78).

Enfin, lorsque ’dme se change en eau ou en feu par pré-
dominance de I'un de ces éléments, elle quitte le corps pour
recommencer une fois de plus son incessant voyage en haut
et en bas.(4).

(1) Buw~zr, Aurore, p. 177.

(2) 25 Twxgny, Science helléne, p. 177 ot 179.
(3) 8 Burwer, Aurore, p. 180,

(4) 8 Bunner, Aurore, p. 175
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§ 2. — Pythagore et son école

Parmi les penseurs qui au vi® sidcle quittérent I'Ionie pour
échapper A la domination des Perses, il faut citer avant tout

Pyrmacong, qui probablement naquit en 572 et mourut en
TR

Pan 500.

Il n'est pas facile de reconstituer la vie et la doctrine de
ce fameux personnage au travers des légendes qui les entou-
rent et qui, pour la plupart, furent créées par le néo-pytha-
gorisme dans les premiers sidcles de 1'ére chrétienne (1).

En particulier les vies de Pythagore composées par Jam-
blique, Porphyre et méme par Diogéne Laérce, restent sus-
pectes ; elles renferment cependant des matériaux beaucoup
plus anciens et qui sont dignes de créance (2).

De source certaine nous savons que Pythagore passa les
premidres années de sa vie & Samos et qu’il ¢tait fils de Mné-
sarque. Il quitta Samos pour se soustraire & la tyrannie de
Polycrate et vint s’établir au sud de 1'Italie, & Crotone, ville
déja fameuse par son école médicale.

Les voyages qu’on lui attribue en Orient, excepté peut-éire
le voyage en Egypte, paraissent des inventions créées aprds
coup pour justifier le contenu de ses doctrines.

A Crotone Pythagore fonde une école philosophico-reli-
gieuse, sans doute sur le type des communautés orphiques.
Les adhérents y étaient soumis A une discipline sévére. Ils
devaient s’abstenir de manger des féves (3) et de la viande,
sauf cependant quand ils sacrifiaient aux dieux, car dans ce
cas un acte qui en temps ordinaire était une impiété devenait
un rite obligatoire (4). Les Pythagoriciens devaient en outre

(1) Pythagore, par exemple, tue un serpent venimeux en le mordant ;
il fut vu en méme temps a Crotone et 3 Métaponte, etec.

(2) 8 Bunner, Aurore, p. 94. — 23 bis Ropiv, Pensée grecque, p. 58. Sur
la vie de Pythagore écrite par Iamblique, voir G. Mésurs : Recherches sur
le pythagorisme, Attinger, Ncuchétel, 1921, p. 87.

(3) Sur la signification de cette abstinence. voir : J. LARGUIER DES
Bancers, Archives de psychologic XVII, p. 58-68.

4) 8 Bunner, Aurore, p. 106.
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observer non seulement des régles morales, mais de véri-
tables tabous comme « ne pas toucher un coq blanc; ne pas
s’asseoir sur un quart de mesure ; ne pas se promener sur
les grandes routes ; ne pas laisser la trace du pot sur la
cendre, quand on l’enldve, mais remuer la cendre ».

L’école de Pythagore a-t-elle vraiment comporté divers
degrés d’initiation, acousmatique, mathématique et physique,
avec un enseignement exotérique et un enseignement ésoté-
rique jalousement gardé ? Ou bien ces dénominations ont-
elles été inventdes pour expliquer la diversité des tendances
qui se manifestérent plus tard dans la doctrine pythagori-
cienne ? Il est difficile de le dire.

C’est A tort également, semble-t-il, que plusieurs historiens
attribuent au pythagorisme primitif un idéal politique, aris-
tocratique et dorien, et voient dans le conflit de cet idéal
avec les aspirations populaires la cause principale qui amena
la chute de I’école.

Cette derniére fut sans doute provoquée par la domination
que les Pythagoriciens exercirent momentanément sur la
ville et qui, vu sa nature religieuse et morale, devait é&tre
assez tyrannique. .

Quoiqu’il en soit, dés les débuts de la lutte avec le riche et
noble Cylon, Pythagore se retira & Métaponte ol il mourut
peu aprés. Ses disciples restérent, quelque temps encore,
maitres du pouvoir. Vaincus 3 la fin, ils furent massacrés
pour la plupart. Les survivants-se concentrdrent & Rhegium,
puis, Archippos excepté, ils furent obligés de quitter 1'Ttalie,
au bout d’un certain temps.

C’est alors que Lysis et Prmoraus, dont 'akmé se place
dans ’année 440 environ, se rendent dans la Gréce continen-
tale et finissent par se fixer & Thebes. Ils fondent dans cette
ville une importante commurauté pythagoricienne a laquelle
se rattachérent Simmias et Cenis, les deux Thébains mis en
scéne par Platon dans le Phédon.

Philolaus cependant parait &tre retourné en Italie, peu
avant la mort de Socrate en 399. A ce moment le principal

RgyMoND — Sc. gr. et rom. 3
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sidge de V’école est Tarente, d'olt les Pythagoriciens dirigent
I'opposition contre Denys de Syracuse. Clest i cette période
qu'appartient Ancmyras. « II fut P'ami de Platon, et Téalisa
presque, s’il’ ne suggéra pas, l'idéal du roi-philosophe. Il
gouverna Tarente pendant des années, et Aristoxéne nous
dit qu’il ne fut jamais défait dans aucune bataille. I fut
aussi l'inventeur de la mécanique mathématique » (1).

Thibes ¢t Tarente ne furent pas les seules villes ou se
réfugia la pensée pythagoricienne. Celle-ci se maintint pros-
pdre dans d’autres endroits encore, entre autres 4 Phlionte
en Argolide. N

La doctrine de Pythagore souléve des problémes aussi déli-
cats que sa vie, car il n’a laissé aucun écrit qui permette de
distinguer sa pensée de celle de ses disciples.

Nous pouvons cependant affirmer qu’il professa la croyance
4 la transmigration des dmes, car le témoignage de Xéno-
phane est formel sur ce point.

« Un jour, dit-on, comme il (Pythagore) passait prés d’un
chien qu’on battait, il s’écria, plein de pitié : « Arréte, ne
frappe plus, c’est '8me d’un ami ; je 'ai reconnu en enten-
dant ses plaintes » (Diers, Vor. I, 47, 20_)[

Pythagore, d’autre part, a été réellement un grand savant,
preuve en soit l’attestation d’Héraclite.

« Pythagore, fils de Mnésarque, poussa les recherches plus
loin que tous les autres hommes, et choisissant de tels écrits
il revendiqua comme sa propre sagesse ce qui n’était qu’éru-
dition et art de méchanceté » (DieLs, Vor. I, 80, 14).

Comme savant Pythagore fut certainement frappé du fait
que des phénoménes hétérogenes au point de vue de la sen-
sation peuvent cependant présenter un rapport numérique
défini. Des figures, trés différentes quant a leur forme,
peuvent avoir la méme surface. Les sons musicaux se pro-

(1) 8 Burner, Aurore, p. 317.
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duisent de méme suivant des intervalles (octave, quinte,
quarte) qui obéissent & une loi numérique.

Pénétré de cette idée Pythagore étendit I'étude de Varith-
métique au-deld des besoins commerciaux (Stobée, I, p. 20,
1) (1). 11 en arrive, lui et son école, & penser que le nombre
et ses propriétés constituent le fond de toutes choses. Le
nombre par suite, n’est pas une pure abstraction. Il est une
réalité concrdte, bien que nos sens ne puissent le percevoir
directement. Les nombres ont, chacun, des propriétés spa-
tiales, physiques et méme spirituelles, parfaitement définies.
Par leurs combinaisons ils donnent naissance aux étres, aux
choses que nous voyons. ‘

Les contributions apportées par l’école pythagoricienne 2
Parithmétique, & la géométrie et A lastronomie furent trés
remarquables. Elles orientdrent définitivement la science
grecque sur des voies rationnelles. Il y a plus. Certains pytha-
goriciens, tels que Philolaus et Alcméon s’cccuptrent avec
succes de recherches physiologiques et médicales.

§3. — Ecole Elate

On considére en général Xénopmane comme le premier
représentant de cette école; 1l naquit en 576 A Colophon,
alors que cetie opulente et riche cité était soumise aux
- Lydiens depuis 60 ans. Chassé de son pays natal, il parcour
“Ia Gréce en critiquant les opinions religieuses et les cou-
tumes sociales de son temps (2). 11 finit par se fixer en Sicile;
mais il ne semble pas avoir séjourné a Elée, bien qu’il ait
composé un pod¢me en 'honnecur de cette ville. I mourut
en 480, :

La cosmologie de Xénophane ne présente pas un grand

(1y Cité par Buwmwer, Aurore, p. 111.
2) 14 Gowrewnaz, Penseurs (I, p. 167), représente sa vie comme &tant

o as i h
”31,‘51& un adde homdrique ; mais 8 Bunner, Aurore, p. 129 contesle ce
¢ poind. B
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intérét scientifique, car son but est avant tout de discréditer
les conceptions anthropomorphiques de la divinité. Con-
vaincu que les hommes font les dieux & leur image, Xéno-
phane affirme Vexistence d’'un Dieu, unique, éternel et im-
mobile qui, tout yeux et tout oreilles, gouverne toutes choses.
Tl ne faut pas toutefois interpréter cette affirmation dans le
sens d'un monothéisme spiritualiste.

Le Dieu unique de Xénophane. c’est le ciel, 1'univers sen-
sible auquel le podte attribue des sens et une intelligence.
11 se compose de deux régions : la terre qui, plate et immo-
bile, s’étend dans tous les sems, puis l'air qui la recouvre,
illimité comme elle. Les astres n’ont rien de divin. Ce sont
des - nudes incandescentes, analogues au feu Saint-Elme; elles
s'enflamment 3 1'une des extrémités de la terre, puis suivent
une trajectoire rectiligne et vont s’enfoncer comme des bo-
lides dans les sables du désert. Les exhalaisons humides de
la nuit forment incessamament de nouvelles nuées qui s’al-
lument au matin ; chaque jour il nait ainsi un nouveau soleil.

Par 1a s’explique le fait que l'univers soit immobile, bien
qu’il paraisse se mouvoir dans son ensemble. Par une illu-
sion d’optique, facile & déceler, nous appliquons au tout les
changements qui caractérisent des phénomeénes particuliers.
Gréce 3 la distinction qu’il établit entre I’apparent et le réel,
Xénophane ouvrait les voies A son disciple PARME’NIDE.

L’akmé de ce dernier doit étre placée, selon Dlogéne Laérce,
(IX, ch. III, 23), en I'an B0O; mais si ’on accepte les indica-
tions, du reste suspectes, fournies par Platon dans son dia-
logue (Parménide, 127 b), Parménide serait né en 516 et son
akmé ne pourrait étre antérieure A 480.

Il ne quitta gudre Elée, sa ville natale. C’est 1a qu’il recut
I'enseignement du pythagoricien Ameinias, qui fit sur lui
une profonde impression. Dans le fameux podme qu'il écri-
vit, il nous montre les vierges, filles du Soleil, le conduisant
jusqu'aux demeures gardées par la Justice vengeresse et ha-
bitées par la Déesse ; celle-ci le prend par la main ef lui
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apprend A distinguer entre la vérité qui porte sur I'élre réel
et les opinions que suggdrent les apparences.

L’étre, c’est ce que l'intelligence comprend et identifie
pleinement ; le non-étre, c’est ce qui ne peut exister en vertu
de contradictions internes.

L’étre téel, c’est 'espace, matériellement étendu, immo-
bile, indivisible, inengendré et impérissable ; cet espace est
d’autre part limité et sphérique, car un tout indéfini est
inconcevable.

Le non-étre, c’est le vide dont le concept ne répond A rien,
puisque par définition le vide exclut toute réalité positive.

A coté de D'étre véritable se trouvent les phénomeénes parti-
culiers, changeants et périssables. Ils relévent de I’apparence
et ne peuvent donner naissance dans notre esprit qu’a des
opinions. Pour exposer ces dernidres Parménide s’inspire
de la cosmologie ‘d’Anaximandre, complétée par celle de
Pythagore. Il énonce également dans le domaine physiolo-
gique des idées en rapport avec la médecine de son temps.

En opposant ’étre immobile et indivisible aux phéno-
ménes sensibles qui se meuvent et se sectionnent, Parménide
soulevait un probléme qui jusque dans les temps modernes
devait &tre en scandale i la réflexion philosophique : quel
rapport y a-t-il entre le mouvement d’un objet et le lieu
immobile dans lequel il se produit ?

Ce probléme fut précisé avec toute l’acuité désirable par
le disciple méme de Parménide, i savoir Zfnon. De 25 ans
plus jeune que son maitre, Zénon séjom%mme lui A
Elée, ville dans laquelle il était né en 489 ; il prit une part
importante 3 la direction des affaires publiques ; entre temps
il fit & Athines un voyage dont Platon nous a conservé le
souvenir. D’aprés la tradition il fut mis A la torture, pour
avoir conspiré contre un personnage qui voulait tyranniser

la ville d’Elée, et, plutdt que de dénoncer ses complices, il
se coupa la langue.
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La tradition lui attribue également plusieurs ouvrages :
Interprétation d’Empédocle ; Contre les philosophes; les Dis-
putes ; Traité de la Nature. Par la fagon systématique dont il
exposait et critiquait les opinions de ses adversaires il fut
appelé par Aristote le pere de la dialectique (Diog. Laérce,
1X, 25).

Quant A ses célebres arguments, ils nous ont été con-
servés les uns par Simplicius (1), les autres par Aristote
(Phys., VI; 239b 9-33). Les premiers concernent les rap-
ports de I'un et du multiple; les seconds le probléme du
mouvement,

Quelle était leur signification exacte dans la pensée de
Zénon ? Celui-ci, en les exposant, prétendait-il démontrer
'impossibilité de fait du mouvement et de la pluralité ? Ou
bien a-t-il voulu simplement prouver que les théses pythago-
riciennes” sur la discontinuité conduisaient 3 des consé-
quences plus absurdes encore que les afﬁrmatlons de Parmé-
nide ? (2)

Il semble bien que cette derniére hypothése soit la plus
plausible, car Platon fait dire & Zénon au sujet de son écrit
que « celui-ci est une sorte de renforcement de 1’argument
de Parménide contre ceux qui essayent de le tourner en ridi-
cule pour ce motif que, si la réalité est une, cet argument se
trouve embarrassé dans une foule d’absurdités et de contra-
dictions. Cet écrit argumente contre ceux qui soutiennent le
multiple, et leur rend autant et plus qu’ils n’ont donné ; le
but en est de montrer que leur hypothése de la multiplicité
sera embarrassée de plus d’absurdités encore que 1’hypothese
de I'unité si celle-ci est élaborée avec suffisamment de soin »
(Parménide 128 C).

Du reste, quel que soit le but poursuivi par Zénon, ses
raisonnements gardent une valeur qui en est indépendante,

g (l)lllx'r'rm et Paruier, Historia philosophiae graccae, 9° édit. Gotha 1913,
131-134 N

(2) 20 Miwaun, Phi. géom., p. 132. — 25 TansEny, Science helline,
~— 8 Burner, Aurore, p. 360.
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car ils soulignent avec force la difficulté ol nous sommes
Q’expliciter logiquement les rapports de l'un et du multiple,
du fini et de I'infini, du mobile et de 'immobile.

JEvissos (de Samos) passe pour étre de méme que Zénon
et & peu prés a la méme époque le disciple de Parménide.
Il affirme d’une facon plus systématique que son maitre
V'unité de l'dtre; mais les vues qu’il développe A ce sujet
intéressent l'histoire de la philosophie beaucoup plus encore
que celle de la science.

§ 4. — Les tendances atomistiques

Exripccre a €té de tout temps forl discuté dans ses
envres comme dans sa personne. Les Anciens le tenaient
pour un imposteur ou pour un homme de génie (Lucrdce, I,
716). Dans les temps modernes, Hegel le traite avec dédain,
Nietzsche 'admire et Gomperz voit en lul un précurseur des
chimistes de notre époque.

Empédocle naquit probablement en 490 et mourut en 424,
Il ne quitta guére Agrigente, sa ville natale, sinon a la fin
de sa vie, ou il dut s’exiler, pour avoir soutenu avec ardeur
les idées démocratiques, malgré sa fortune et ses fitres de
noblesse. Les bruits les plus divers ont couru sur sa mort.

D’apres les uns il se serait jeté volontairement dans le cratdre
de I'Etna ; d’apreés les autres il se serait pendu.

‘Ce qui est cerfain, c’est qu’Empédocle joua un réle actif
comme philosophe, médecin et politicien, et qu’il fit sur ses
contemporains une profonde impression. Lui-méme avait le
sentiment de sa valeur.

_« Je suis pour vous, dit-il & ceux qui P’écoutent, comme
un dieu immortel, non plus un homme ; je marche honoré
de tous, comme il est juste, ceint de bandelettes et de ver-
‘doyantes couronnes et je vais ainsi dans les villes voisines,
recueillant les respects des hommes et des femmes ; ils me
suivent par milliers demandant la voie du salut »... (DieLs,
Vor.,, I, p. 205).
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La haute opinion qu’Empédocle avait de lui-méme ne
justifie pas les faits que la tradition lui attribue. Ce n’est pas
lui qui assainit les marais avoisinant Agrigente. Encore
moins a-t-il prolégé cette ville contre les vents éiésiens et
ressuscité une femme qui passait pour morte depuis 30 jours.
Ces faits semblent aveir pour origine ccrtains passages de
son podme qui ont 66 détournés de leur signification pri-
mitive (1). '

Au point de vue philosophique, Empédocle parzit avoir
subi a la fois l'influence du pythagorisme et de Parménide.
Il admet avec ce dernier que la réalité est un plenum sphé-
rique, continu, éternel et immobile’; mais il essaie d’expli-
quer la naissance du mouvement et des phénoménes sensibles
en snivant une autre voie que celle du pluralisme arithmé-
tique, professé par les Pythagoriciens.

A la base de l'univers se trouvent quatre éléments impé-
rissables, & savoir, la terre, l'eau, le feu et l'air qu Empe-
docle le premier distingue nettement de Ihumide et~ de
I'obscur.” Cés €léments ont entre eﬁx des affinitéssot des
“Yépiitstons naturelles qui les poussent 4 s’unir ou A se dis-
socier. De plus ils baignent dans deux milieux ambiants qui
sont I'amour et la haine. Ces milieux, bien qu’invisibles aux
sens, sont des forces matérielles tout comme 1’éther des phy-
siciens.

Leur action s’exerce indifféremment sur tous les corps.
L’amour, par exemple, a pour effet de réunir des élémeénts
que leurs affinités naturelles ne poussent pas A s’unir; la
haine, au contraire, dissocie les corps qui naturellement
sont portés & s’associer.

Les affinités naturelles des molécules corporelles et 1'ac-
tion combinée de la haine et de 'amour suffisent A expliquer
les changements et 1’étonnante diversité des phénomeénes sen-
sibles.

A Dorigine les quatre éléments formaient un tout harmo-

(1) 8 Bunwer, Aurore, p. 235.
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nieux, sphérique et enveloppé tout entier par l'amour; au-
tour de 'univers ainsi constitué s’étendait le milieu fini de la
haine. Celle-ci, semblable au vide des Pythagoriciens, aspire
A un moment denné les quatre éléments, et, prenant la place
de 'amour, chasse ce dernier aux extrémités du monde ; elle
organise alors un véritable chaos.

Mais ce chaos ne dure pas éternellement ; un mouvement
de révolution se produit peu & peu dans D'univers; d’abord
trés lent (9 meoeis au lieu d'un jour) il devient de plus en
plus rapide. La région du cenire n’est que peu atteinte par
ce mouvement de rotation universclle et c’est dans cette
région ot régne la tranquillité que ’amour se précipite pour
organiser a nouveau le monde (1).

L’air se dégage le premier, mais, comprimé par les limites
de 1'univers, il se transforme en une sphére creuse de cristal.
Sur 'vne des moitiés de cette sphére le feu s’accumule et
la rend brillante ; "autre moitié reste obscure. C’est pourquoi
la terre, placée au centre de l'univers, voit alterner le jour
et la nuit. ,

- Quant au soleil, ¢’est simplement l'immage de la terre, pro-
duite par réflexion. « Le soleil n’est pas une substance ignée,
mais une image de feu réfléchie, pareille & celle qui vient
de I'eau » (DieLs, Vor. I, p. 158, 35). La lumiére qui se dégage
de ’hémisphére igné vient frapper la terre ; puis, concentrée
par celle-ci, elle est renvoyée sur ce méme hémisphire ol
elle nous apparait comme un disque brillant. Que telle soit
bien ls pensée d’Empédocle, Plutarque le confirme par l'un
des personnages qu’il met en scéne : « Vous vous moquez,
dit celui-ci, d’Empédocle parce qu’il attribue au soleil 1’ori-
gine suivante : la lumitre du ciel, aprés avoir été réfléchie

(1) Nous suivons ici I'interprétation courante qui est aussi celle de
22 Tasvery, Science helléne, p. 310, et non Pinterprétalion de 8 Bunner,
Aurore, p. 268. D’aprés ce dernier notre monde actuel serait au dire
d’Empédocle, dans le cycle de désorganisation d& 2 la haine, et non
dans la période d’organisation faite par Vamour. Cefte divergence est
du reste secondaire, car elle ne modifie pas dans leur ensemble les con-
ceptions cosmologiques d’Empédocle.
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&

sur la surface de la terre, refitte Pimage de cetle dernitre 4
nouveau gur le ciel » (Diews, Vor., I, p. 188, 8). .

Celle conceplion, curieuse au premier abord, s’explique
cependant trés facilement (1). On venait de découvrir qu
la lune brillait d'une lumiére réfléchie et Empédocle fut
naturellement poussé i donner A cette théorie une applica-
tion plus grande qu’elle ne le comportait en réalité (2).

Outre la nature de la lumigre lunaire, celui-ci s’approprie
une autre découverte, également importante de son époque,
qui lui permet d’assigner aux éclipses de soleil leur cause
véritable.

Il émet par contre des idées étranges sur 1’évelution des
étres vivants. Ceux-ci ont pris naissance dans les conditions
suivantes : Les membres, tétes, bras, jambes, etc., ont surgi
d’abord isolément ; puis ils furent réunis au hasard par
Pamour. Il y eut ainsi des beeufs & tétes humaines, des
monstres A plusieurs tétes. De ces bizarres animaux, seuls les
plus aptes survécurent et se perpétuérent dés lors par les
voies ordinaires de la génération. o

En physiologie, E‘f&pf%?d? E,‘f‘,lt'?ER,\,‘I{T{?:}‘L&'&SF#‘?&% se
fait non seulement par la bouche, mais par tous les pores de
I8 Peati. "I1 donne" ansst “siir 1a” perception une THEGHS nté-

iRl

(1) 8 Bunxer, Aurore, p. 272.

(2) Il n’est pas sans intérét de rapprocher les vues d’Empédocle des
idées émises par l'astronome Norpmany dans son roman de la science,
intitulé Einstein et I'Univers. La courbure de l’espace élant constante
et telle que V'espace se referme sur lui-méme 3 la manidre d’une surface
sphérique on peut penser « que les rayons émanés d’une étoile, du Soleil
par exemple, iront converger au point diaméiralement opposé de ’Uni-
vers aprés en avoir fait le tour » et qu’ils forment ainsi un astre nouveau.

En fait, ajoute Nordmann, nous n’avons pas encore pu constater Iexis-
tence de ces astres fantdmes. « Mais ce que les observateurs n’ont pas fait
hier, ils le pourront demain grice aux suggestions de la science nou-
velle ». On peut ainsi prévoir « les conséquences étonnantes follement
imprévues des nouvelles conceptions et qui dépassent par leur poésie
fantastique toutes les consiructions les plus romanesques de l’extrapo-
lIation imaginative: Le réel ou du moins le possible monte 3 des hau-
teurs vertigineuses olt jamais n’avaient atteint les ailes dorées de la fan-
taisie » (p. 180 et sq.). Empédocle et été certainement surpris s'il
avait pu savoir qu'aux débuls du xx® sidcle la théorie des astres-fantémes,
dans un univers fini el de forme sphérique, passerait pour une con-
ception vertigineuse 3 laquelle jamais jusqu’d présent I'imagination
humaine n’avait osé alteindre. .
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ressante que Théophraste nous a conservée. La perceplion
est due & la rencontre d'un (Ifment qui se trouve dans les
organes de nos sens (le feu, par exemple, dans P'ecil) avec le
méme élément qui est situé en dehors de nous (Drsrs, Doz,
500, 19).

Par 'ensemble de ses conceptions et surlout par sa doc-
trine des quatre éléments, Empédocle devail exercer une
influence durable tant sur la médecine que sur la mélaphy-
sique.

ANAXA(‘ORE'. fut le contemporain d’Empédocle et de Leu-
mppe “naquit en 'an 500 & Clazomeénes, ol il possédait de
grands biens. Afin de s’adonner A la philosophie avec plus de
loisirs il convertit ses riches terres de labour en péturages i
moutons qu’il abandonna plus tard entidrement & sa famille.
Aprés cela il vint s’établir dans la ville d’Athenes qu’il initie
aux spéculations philoscphiques. L’amitié et la protection
de Périclés furent impuissantes & le protéger. Accusé
d’athéisme pour avoir dit que les astres étaient de simples
corps matériels il dut s’exiler et se réfugier & Lampsaque ol
il mourut en 428, Lonoré de ious grice & la noblesse de son
caractére. Il laissa un Traité de la Ncature dont plusieurs
fragments nous sont parvenus,

Dans ce traité, 11 donne le premier la vraie explication des
phases de la Iune le premier e"alemenb il découvre 1a vraie

R PR Ll s CEIRA RIS,

nature de la lumlére de la(lune et 1l expose en conséquence la
théorie des éclipses. 11 [ considére d’autre part le soleil, la lune
et toutes les étoiles comme des pierres enflammées qui sont
mues circulairement par la rotation de I'éther. Sur d’autres
points malbeureusement, il conserve les idées d’Anaximéne
et regarde la terre cornme un corps plat el méme concave.

En ce qui concerne l'univers, Anaxagore déclare qu’il est
4 Ia fois infini et animé d’an mouvement de retalion diurne
et pour lever la contradiction impliquée par cette affirma-
tion, il admet qu’une partic seulement de l'univers est en
mouvement ; cette partie exceptée, tout ce qui s’étend a l'in-
fini reste immobile.




44 LA SCIENCE GRLECQUE ET ROMAINE

Le mouvement comme tel n’est donc pas inhérent i la
matidre ; il Iui est communiqué du dehors au moyen d’un
fluide subtil et intelligent qui est le nots (vo%). Celui-ci
n’est pas l'intelligence supréme, au sens que Platon et sur-
tout Aristote donnent & ce terme. C’est plutdét une force orga-
nisatrice, omnisciente, qui est & la fois corporelle, person-
nelle et impersonnelle et qui reléve plus de 'ordre physique
que de 'ordre moral (Platon : Phédon, 97 C).

Cela étant, voici comment l'univers s’est formé. Le notls
met en branle une portion de la matiére infinie et immobile,
puis il propage son action organisatrice sur une région de
plus en plus vaste de I'univers. A cette action on ne saurait
assigner aucune limite, puisque d'un c6té 1'univers est infini-
ment ¢tendu et que de l'autre la matiére est indéfiniment
divisible, car le vide est incompréhensible et ne peut par con-
séquent exister.

« Par rapport au petit il n’y a pas de minimum ; mais il
y a toujours un plus petit, car il n’est pas possible que 1'étre
soit anéanti par la division. De méme par rapport au grand,
il n’y a pas un plus grand et il est égal au petit en pluralité
et en elle-méme chaque chose est & la fois grande et petite »
(Drers, Vor., I, p. 314, 16).

En donnant ces définitions, Anaxagore le premier a mis
en lumiére l'un des aspects de l'infini mathématique, qu’il
rattachait & tort, il est vrai, aux phénomenes sensibles. Le
monde est une grandeur qui croit au-dela de toute limite,
et la matiére est indéfiniment divisible. Ainsi suivant qu’on
la divise indéfiniment ou qu’on l’ajoute indéfiniment A elle-
méme, la méme chose peut étre dite infiniment grande ou
infiniment petite.

Seulement si la matidre est continue et divisible A l'infini,
comment peut-elle s’organiser en des &tres individuels et dis-
tincts ?

A cette question Aristote et Zeller répondent en disant que
pour Anaxagore la matidre est composée d’un nombre infini
d’éléments qui seraient tous qualitativement différents et
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que l'action du nols aurait peu & peu groupés d’aprds leurs
affinités. Les divers groupements qui se constituent de cette
manidre peuvent se dissocier et c’est ainsi que s’expliquent
la naissance et la mort des phénoménes. Celie conception
serait & peu de choses prés analogue i celle de Démocrite ;
Tannery la juge inacceptable, Anaxagore ayant déclaré
expressément que le vide n’existe pas.

D’aprés Tannery l'atomisme professé par Anaxagore est
essentiellement qualitatif. Les ¢léments infinitésimaux de la
matidre sont de méme nature que la matidre prise dans son
ensemble. Une parcelle du corps humain, par exemple, si
petite soit-elle, renferme du chaud, du froid, des cheveux,
des dents, du muscle, etc. Les corps finis ne résultent donc
pas d’un mélange mécanique d’atomes différents par leurs
qualités ; car ’8tre, si loin qu’on le divise, reste qualitative-
ment le méme. Mais, s’il en est ainsi, d’ott viennent les diver-
sités que les sens nous révélent ? Elles résultent simplement,
répond Anaxagore, du fait que le nolis intensifie felle ou
telle qualité et la fait prédominer de préférence & une autre
dans la constitution des corps. C'est pourquoi les objets que
nous percevons nous apparaissent différents les uns des
autres, bien qu’ils soient composés exactement de la méme
substance.

L’atomisme qualitatif d’Anaxagore est un effort remar-
quable pour concilier 1'unité et la pluralité de 1’8tre ; mais
c’est malheureusement une hypothése qui ne parait guére
susceptible d’étre vérifiée scientifiquement. Elle n’en a pas
moins eu une grande influence sur Platon et sur Aristote.
Comment, s’était demandé Anaxagore, des qualitds que la
sensation nous révéle irréductibles (Ie rouge et le bleu par
exemple) peuvent-elles cependant se mélanger entre elles ?
Transportant ce probldme dans le monde des idées, Platon
examinera également de quelle fagon les idées, qui forment
chacune un tout indissoluble, peuvent se grouper et parti-
ciper les unes des autres. Quant A Aristote, s’il emprunte
3 Empédocle la théorie des quatre éléments, il lui donne
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sous linfluence d’Anaxagere une signification purement
qualitative, qui persistera durant tout le moyen-dge et qui
entravera l'essor des sciences physiques, car une pareille
conception ¢carte I'emploi des mathématiques.

Aux environs de 460, un dizciple de Parménide et un
contemporain d’Empédocle, Lrvcirer de Milet professa une
autre forme d’atomisme plufccmntxﬁque et Lﬂus importante.
Ses idécs furent repriscs et développées par DimocriTe d’Ab-

St s Sl R O o A

_dére (460- 970) que la tradition fait voyager en Egypte et
3&22{3??1&115 les Indes. Parmi les ouvrages qu’on lui attribue,
plusieurs ont été en réalité écrits soit par son maitre, soit
par ses disciples.

La conception qui se dégage de 'ensemble de ces ouvrages
est la suivante : .

Malgré 'opinion des Eléates, il faut admettre 1’existence
du vide et du non-étre, car sans le vide le mouvement est
inconcevable ; or le mouvement existe, donc le vide existe
également. D’autre part, pour que les mouvements particu-
liers puissent se réaliser partout, il faut que le vide péndtre
Iétre et le divise. Mais cette division ne peut se poursuivre
indéfiniment, sinon 1’étre s’andantirait. I1 reste donc que les
corps doivent se composer d’éléments ultimes ou atomes.

Au point de vue métaphysique ces atomes jouissent de
toutes les propriétés que les Eléates avaient attribudes 2
UEtre. Ils existent de toute éternité; ils sont absolument
pleins et par suite indivisibles. Ils sont absolument simples,
sans propriété interne qui les distinguerait qualitativement
les uns des autres.

Physiquement toutefois, ils different les uns des autres par
leur forme et leur grandeur et c’est pourquoi les corps natu-
rels qui résultent de leur mélange offrent A notre perception
des variftés si grandes.

Les atomes ont en outre un poids qui est proportionnel i
leur grandeur. D’aprds Burnet cette propriété serait en un
sens relative, car clle ne se manifeste pas dans un atome pris
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isolément. Seul un mouvement tourbillonnaire et collectif
donne aux atomes légdreté et pesanteur (1).

Dans ces conditions les phénoménes naturels s’expliquent
aisément. Les changements, la naissance et la mort, résultent
de la combinaison et de la dissociation des atomes. Toul se
fait d’une fagon purement mécanique et 1A ol nous croyons
constater une action A distance il existe un milieu intermé-
diaire qui transmet D’action. :

De plus et pour rendre compte des données des sens, il
faut distinguer dans les corps entre les qualités primaires ou
objectives (pesanteur, densité, dureté) et les qualités secon-
daires (couleur, saveur) qui dépendent de notre fagon de
gentir.

C’est sur la base de cette conception atomique gue 1’école
d’Abdére explique la formation et la structure du monde.
Malfeurensement une fois posés le mouvement tourbillon-
naire et la combinaison des atomes qui en résulte, elle adopte
simplement les idées cosmologiques des premiers Ioniens,
sans tenir compte des progrés accomplis par les’ Pythagori-
ciens.

Les conceptions de Démocrite sur 'dme et la sensation
sont plus intéressiiies 17 amme

“I’émte, selon lui, est formée
d’atomes de nature ignée, ronds et extrémement ténus.
Grice 4 leur subtilité ces atomes tendent sans cesse & quitter
le corps; mais la respiration en renouvelle constamment le
nombre. Lorsque celle-ci se ralentit, il y a sommeil et quel-
quefois léthargie ; lorsqu’elle cesse tout A fait, la mort sur-
vient.

Quant aux sensations, elles supposent un contact direct
avec les objets ou avec les émanalions qui s’en échappent.
Par exemple, si nous percevons les corps & de grandes dis-
tances, c’est qu'un groupe d’atomes conservant la forme de
ces corps vient impressionner nolre organc visuel.

D’une fagou plus générale, le fonctionnement de la pensée

(1) 8 Burner, Aurore, p. 396.
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est 1i6 & la température et & la mobilité des atomes psychi-
ques. Si I"dme est trop échauffée ou trop refroidie, elle se
fait de la réalité une représentalicn inexacte.

En tant que systdme philosophique l'atomisme wmarque
une étape importante dans la pensée grecque. En affirmant
I'existence du vide, en concevant 1’étre sous forme d’atomes
immuables qui s’agrégent et se désagrégent incessamment,
I’école d’Abdére concilic les théses d’'Héraclite et celles des
Eléates. Le devenir n’est pas toute la réalité ; mais il en est
une partie notable. La contradiction dans laquelle la philo-
sophie grecque se débattait depuis ses origines est ainsi levée
et la dialectique de Platon peut prendre naissance.

§ 5. — La médecine

Entre le v® et le 1v® sidcle avant J.-C., les mathématiques,
I’astronomie, la biologie se séparent de plus en plus des spé-
culations philosophiques et tendent & se constituer comme
des sciences indépendantes. La médecine toutefois n’avait pas
attendu cette époque pour vivre de sa vie propre. En parti-
culier des philosophes tels que Pythagore et Empédocle

s’étaient beaucoup occupés de cette science.

Malheureusement toute la littérature médicale antérieure
aux écrits d’Hippocrate a disparu, absorbée qu’elle a ét§ par
ces écrits. Nous pouvons cependant nous faire quelque idée
de ce que fut la médecine avant Hlp ocrate (1).

Elle débuta par la maglemlémment mais les prétres
surent la canaliser et fonder sous le nom d’asclépions ou
temples d’Esculape de nombreuses cliniques. Celle d’Epi-
daure, véritable sanatorium, fut longtemps célébre. Les
songes et leur interprétation jouaient un grand réle dans

¢ les soins donnés aux malades.

(1) La Grande Encyclopéd:e, article Gréce avec indications bibliogra-
phiques. Voir aussi 14 GompErz, Penseurs, I, p. 291.
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11 y eut aussi des asclépions laiques tout aussi importants.
¢ En outre les gymnases dans lesquels un régime diététique
~ 1 était imposé aux athldtes supplantdrent souvent les autres éta-
~ blissements, religieux et laiques.

Des écoles prirent en méme temps naissance, parmi les-
quelles il faut mentionner celles de Cyréne, de Crotone, de »
Rhodes et surtout celles de zCog et de Cnide, les deux plus /7.0 7 Lo .
céldbres. Aussi dés le vi* sidcle les médecins grecs avaient-ils A
acquis une grande réputation. ot ;3' A s

Témoin ce Démocédés (521-485) qui, aprds aveir soigné &,:
Polycrate de Samos, fut fait prisonnier par Darius et devint
son conssiller intime (Hérodote, III, 125). Hie'

Il sortait de I'école de Crotone qui fut également 1Hustree A
par Arcmfon. Ce dernier pratiqua la dissection sur les ani-
maux ; il découvrit les nerfs les plus importants des sens,
les considérant comme des canaux vides, 11 expliquait la
maladie comme une rupture d’équilibre entre les éléments
contraires qui constituent le corps, & savoir le froid et le
chaud, le sec et ’humide, etc. Cette théorie pythagoricienne
eut par la suite une grande influence sur la pathologie (1).

Toutefois, c’est aux écoles de Cos et de Cnide que revient
3 T'honneur d’avoir constitué la médecine scientifique, grice
4 surtout & Hippocrate qui vécut & Cos dans la deuxidme moitié
"% du v sidcle.

Nous ignorons du reste les débuts de ces deux écoles et les
causes exactes de leur célebre rivalité.

Nous savons cependant qu’d Cos comme 3 Cnide l’ensei-
gnement comportait ; 1° des legons familidres ; 2° des études
cliniques ; 3° un apprentissage pratique.

L’étudiant était initié par un serment solennel qui était en
méme temps une régle de conduite pour l'exercice de sa
vocation future. I « promet d’honorer son maitre a 1’égal
de ses parents, de lui préter secours toutes les fois qu’il en
aura besoin et d’instruire gratuitement ses descendants s'ils
choisissent la méme profession que lui. A part cela, il ne
peut former & la médecine que ses propres fils et les jeunes

5
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{1} 15 Heweere, Naturwiss, p. 11.
REYMOND, - Sc. gr. et rom. 4
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gens qui se lieront 3 lui par contrat et par serment. 11 jure
Q’assister les malades « sclon sa science et son pouvoir » et
de s’abstenir de la maniére la plus rigoureuse de tout emploi
. blamable ou criminel des moyens thérapeutiques. Il ne don-
:h; nera pas de poison, méme A ceux qui lui en demandent ; il
~ne fournira aux femmes aucun abortif, et enfin ne prati-
quera pas — méme ld olt la guérison parait la demander —
Vopération de la castration que réprouvait si vivement le
sentiment populaire de la Grece. Enfin il promet de s’abs-
tenir de tous les abus gue sa position lui permettait de com-
mettre et spécialement des abus érotiques & Végard des
libres ou des esclaves des deux sexes, et il s’engage a garder
inviolablement tous les secrets auxquels il peut étre initié
dans D'exercice de sa profession ou méme en dehors » (1).:

TS S b sl i
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SD’autres priceptes étaient encore donnés : le médecin doit

Fed

-$s’astreindre & la plus scrunuleuse propreté, mais éviter ’'abus
“des parfums ; il doit répudier toute apparence de charla-
tanisme, étre modeste dans ses honoraires et ne pas en
exiger avant d’avoir donné ses soins, de peur d’énerver les
malades et d’aggraver leur état, car 1a « ot est 'amour des -
hommes est aussi I'amour de 1'art ».

Ces recommandalions sont d’autant plus significatives
qu’en l'absence de toute surveillance de 1’Etat, elles for-
maient la seule régle officielle pour la pratique de la méde-
cine. Elles sont tirées du recueil d’écrits qui portent le nom
d’Hippocrate, mais que celui-ci est loin d’avoirtous composés.

Ces écrits forment en effet une collection trés variée ; ils
renferment des fragments qui proviennent de 1'école de
Cnide opposée sur plus d’un point A celle de Cos ; on y trouve
aussi des observations sur les malades consignées au jour le
jour qui n’étaient point destinées au public, des critiques vio-
. lentes contre le supranaturalisme et la mystique arithmé-
4 lique.

" Dar exemple, dans un écrit intitulé : De Pancienne méde-

S

(1) Passages tirés de la traduction par Lirrré des QEuvres d’Hipi)o- ’
erate ot cités d’aprds 44 Gomrunz, Penseurs I, p. 297.
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cine l'auteur tourne en dérision ceux qui postulent arbi-
trairement un principe unique et prétendent expliquer {outes
les maladies par le chaud ou par le froid, par 'humide ou
encore par le sec. Un pareil procédé est excusable dans les
spéculations des philosophes. Mais lorsque la santé et la vie
sont en jeu, il est inadmissible. Chaque matiére échauffante
posséde des propriétés spéciales qui agissent trés différem-
ment sur ’homme ; ce sont ces effets différents qu’il faut
- connaitre dans chaque cas particulier. Des théorics générales,
 comme celles d’Empédocle, appartiennent a4 la philosophie ;

elles n’ont par conséquent aucune valeur:en médecine. Le
médecin sans doute doit s’efforcer de connaitre la nature,
mais dans le détail. Ce but ne peut &tre alteint par de creuses
¢ spéculations; 'expérience et 1’observation des cas individuels
sont seules fécondes. La tdche est dure toutefois; la plupart
' des médecins sont comme des pilotes inexpérimentés qui
savent naviguer par un temps calme, mais dont la tempéte
= révéle lincapacité au prix d’un naufrage. Les maladies béni-
Z gnes sont heureusement plus fréquentes que les graves mala-
édies durant lesquelles toute faute se venge rapidement et
£ mortellement (1).

Le Recueil d’observations nous montre le médecin con-
sciencieux notant chaque jour 1’état de son malade, prati-
quant « son art avec réflexion » et ayant horreur des hypo-
| théses vides.

Ailleurs celui qui écrivit le fragment intitulé : De la sainte
maladie (epﬁaps'e) jette son mépris & ceux qui en attribuent °
la cause & une Divinité, Héra, Poséidon ou Ards. L’épilepsie
n’est pas une maladie plus sainte que les autres, car elle est
due aux mémes causes naturelles. Tout est également humain
et divin dans la réalité qui ne renferme rien de miraculeux
ou de mythique. 1l faut traiter les maladies de 'esprit comme
les autres par un régime approprié.

A coté de ces considérations générales, les écrits hippo-

T

g8

(1) 15 Yeura, Naturwiss, p. 15.
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cratiques renferment des théories plus précises, mais qul
sont souvent contradictoires.

11 est difficile en particulier de savoir exactement quelle
doctrine wrocrate (460-380) a professé au point de vue
médical. Ce qui est certain, c’est qu’il contribua plus que
tout autre 2 fonder la médecine sur l’observation et sur
I'expérience et & V'affranchir des spéculations philosophiques
aventureuses. Il fut en outre un chirurgien remarquable.

Littré a reconstitué comme suit sa doctrine : :

Hippocrate part du principe qu’il n'y a pas dans le corps -
humain d’autre force interne que la chaleur innée.

Dans ces conditions la cause essentielle des maladies doit
8tre cherchée dans les changements de saison qui se réper-
cutent sur la constitution de I’homme. L’air joue ainsi un
grand role. ‘

Quant au régime, son rdle est moins grand, parce que ses
écarts ne produisent que des maladies individuelles. .

En fait la doctrine pathogénique d’Hippocrate est pure-
ment humorale ; elle a ses racines dans la philosophie pré-
socratique et s’inspire avant tout d’Aleméon.

La santé parfaite correspond & 1’équilibre exact qui existe
dans la proportion et les qualités des quatre humeurs radi-
cales : sang, phlegme ou pituite, bile jaune et bile noire.
Inversement la maladie provient de la surabondance, de 1’al-
tération, ou du déplacement de 'une de ces humeurs.

Viciées, celles-ci peuvent se concentrer et étre évacuées
(il y a alors crise). Si I’évacuation n’est pas complete, il en
résulte des engorgements, des gangrénes. La crise du reste
. peut étre prévue et I'art du médecin consiste a la favoriser.

Sur Vimportance de la prognose et du diagnostic, tous les
hippocratiques sont d’accord. Il faut examiner les urines, les
selles, la transpiration, la respiration, 1’état de sommeil, la
température, etc. Il faut aussi examiner le corps dans son
ensemble. « Il n’est pas difficile de reconnaitre 1’étai de
santé d'un homme que l'on voit nu sur le palestre ».
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De 1A des descriptions sur la marche des maladies dont la
science moderne a de plus en plus reconnu le bien-fondé.
Littré, par exemple, ne sut pendant longtemps comment
identifier I'une des épidémies mentionnées dans les écrits
hippocratiques, laquelle, aprés avoir affecté la gorge, laisse
des traces de paralysie. Il put le faire cependant lorsqu’en
1860 des médecins anglais et frangais meconnurent qu'’il
s’agissait d’une forme de diphtérie (1).

En ce qui concerne la thérapeutique, 1’école de Cos,
semble-t-il, préconise les régimes; elle évite les médica-
ments dont 1’école de Cnide parait avoir fait usage et qui
consistaient surtout en décoctions de plantes.

Quant & I'anatomie, elle fut poussée aussi loin qu’elle pou-
vait 1’étre, la dissection des animaux étant seule autorisée.

Les hippocratiques connaissent la structure générale du
squelette, celle du cceur; ils distinguent entre les veines
(canaux conducteurs du sang) et les artéres qui renferment
de T’air selon eux. Ils ne savent rien du systéme nerveux ;
Hippocrate toutefois place dans le cerveau le sidge de 1'intel-
ligence; mais cette connaissance, héritée d’Alcméon, se
perdra dans la suite et devra étre & nouveau conquise par la
science.

Le traitement des fractures et des luxations est déerit
d’une fagon remarquable, ce qui étonne moins, lorsque 1'on
songe au rdle de la gymnastique en Grice.

Chirurgicalement les hippocratiques ne craignent pas la
trépanation et ils en indiquent les procédés avec beaucoup
d’habileté.

Ils recommandent avec plus de prudence les amputations
parce qu’ils ne connaissent d’autre moyen que le fer rougi
au feu pour arréter ’écoulement du sang. Lorsqu’une inter-
vention chirurgicale est possible « le patient doit crier pour
faciliter I'opération ». Autrement il faut attendre, pour enle-
ver le membre condamné, que la gangréne ait atteint une
articulation.

(1) 15 Hersere, Nalurwiss., p. 18,
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On voit par tout ce qui précéde de quelle richesse et de
quelle rigueur scientifique en méme temps témoignent les
écrits hippocratiques. Ils suscitérent dés Vantiquité de nom-
breux commentaires dont le plus important, malheureuse-
ment perdu en grande partie, fut celui de Q&ljﬁﬁ (n° sidcle
ap. J.-C.).

Parmi les successeurs immédiats d’Hippocrate, il faut
mentionner PM\AGomg .de Cos et oncm:s ‘_(}.gmc »JS'"e‘ Ce
dernier a laissé des prescriptions précises et détaillées sur
I’hygiténe & suivre du matin au soir, suivant les saisons.

Toutefois les méthodes préconisées par Hippocrate et ses
disciples furent loin d’avoir partout gain de cause. Les ex-
voto retrouvés A Epidaure trahissent une toute autre men-
talité par la manitre dont ils racontent les guérisons. Une
fgnpe par exemple, restée enceinle durant cing ans, fit un
séjour dans Te temple ; aprés quoi elle enfanta un garon
qui de lui-méme prit un bain dans la source et se mit ensuite

‘& gambader autour de sa meére.

§ 6. — Les sciences exactes aux v® et pv¢ sidcles av. J.-C.

Eccles d’Athénes et de Cyzique

Les écrits mathématiques et astronomiques de cette époque
ne nous ont pas été conservés ; on peut cependant les recons-
tituer en quelque mesure par le témoignage d’écrivains pos-
térieurs.

Les recherches arithmétiques se poursuivent dans la voie
mystique ouverte par les Pythagoriciens, mais sans atteindre

des résultats remarquables. La géométrie au contraire fait

de rapides progrés.

L’un des maitres de Platon THEonom: de C‘;réne pose le
probléme des incommensurables \/.{M;/i,g,“c“tc‘., jusquid 17
(Platon, Théétete, 147, D).

Trois probldmes surtout retiennent l'attention ; c'ar,“sib

d’un cdté ils s'imposent comme la généralisation naturelle
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de constructions géométriques plus simples, ils ne peuvent
cependant pas étre résolus directement par le moyen de la
régle et du compas.

Ces. trois probldmes restés fameux dans Dhistoire des
mathématiques sont : la trisection de l'angle, la quadrature
du cercle et la duphcatxon du cube 1y"1is provoquérent “do
Tombreuses et fécondes recherches et conduisirent peu a
peu A la théorie des sections coniques.

Une premiére impulsion fut donnée par les sophlstes.w
NWHIPPIAS d'Elis découvre tout d’abord la courbe appelée lqua~ h
'at ice, Cetto courbe (ig. B, p. 56) est obtenue par P'inter-
section du rayon mobile d'un cercle et d’une droite qui se
meut paralldlement 3 elle-méme de BC en OA dans le méme
temps que le rayon va de OB en OA. La courbe peut é&tre
“construite par dlchoton*xes successives de l'arc BA et de la
" droite BO. Cela falt, 11 sufﬁt de partager BO en trois parties,
pour pouvoir obtenir la trisection cherchée (Proclus, Comm.
Eucl. 1., p. 356, 11 et p. 272, 7; Pappus, I, p. 253)..

Au point de vue analytique 1’équation de la quadratrice
résulte tout naturellement de 1'égalité suivante dans laquelle
r désigne le rayon de la quadratrice, a celui du cercle et 9
I’angle AOR. On a en effet

i} r sin 8
- T Y
™ a
2
d’ol1 «r = 2a8 cosec 8.

L’authenticité de la découverte deppias a été souvent‘
contestée ; P. Tannery la maintient Toutefois aprés une mi-
nutieuse discussion (2).

Un autre sophiste Anrtrpron assimile les éléments derniers

e
(1) La duplication du cube est aussi appelée problbmc déliaque. D'aprés
la légende, Apollon, consulté au sujet de la pestd”gui FA¥AEEIN Athdnss
en 430, enjoignit pour y metire fin de doubler le volume de I'autel de
Délos qui était cubique. Les Athéniens crurent bien faire en doublant
simplement les c¢btés de 1aulel; mais, le fléau ayant redoubld, ils
reconnurent leur erreur et s’adressdrent alors & Platon. Aristofelis opera
IV, p. 209, scholies de Philopon aux Analyliques posluteurcs
{2) 28 Tannery, Mem. scientifiques, 11, p. 1.
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de la ligne courbe A ceux de la ligne droite et il cherche la

solution des problémes proposés en regardant le cercle
comme la limite d'un polygone dont le nombre des cdtés.

devient infini. Bryson d'Héraclée reprend cette conception

. /.

A

Fig. 5.

et la compléte en envisageant A la fois des polygones inscrits
et circonscrits. Mais ces deux sophistes semblent avoir pos-
tulé qu’il n’y a pas de différence essentielle entre le droit et
la courbe (Simplicius : Diers, Vor., 11, 594) et c’est pourquoi
leurs solutlions qui auraient pu étre un trait de lumidre res-
térent suspectes, d’autant plus qu’elles faisaient intervenir
directement I’infini.

Les discussions soulevées & ce propos devinrent si popu-
laires qu’Aristophane a pu y- faire directement allusion (Oi-
seauzx, acte II, scéne VI). « Ce sont, dit I’astronome Méton,
des rdgles pour mesurer V'air. Car d’abord vous saurez que
Pair est entiérement fait comme un four. C’est pourquoi
appliquant par en haut cette régle courbe, puis posant le
compas... j’appliquerai une rdgle droite et je prendrai si bien
mes dimensions que je ferai un cercle carré »... »

Ce Mfron qu’Aristophane met en scine semble du reste °
avoir été un bon astronome. 11 retrouva le cycle dit de Saros,
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qui dés lors porta son nom et qui servit & réformer le calen-
drier et A fixer les solennités religieuses.

Peu aprds les sophistes nous voyons apparaitre les travaux
des écoles d’Athdnes et de Cnide qu’il est difficile de séparer,
tant ils sont étroitement unis. D’aprés la tradition Hippo-
crate, Platon et Théétdte appartiennent A I’école d’Athénes,
Tandis qu’Eudoxe, Ménéchéme et Aristée représentent celle

de Cnide.

HrerocraTE de Chxos naquit en 470 avant J.-C. Dépouillé
de “ses Tichesses P par "la douane athénienne, selon Eudéme,
par des pirates d’aprés Philopon (Diers, Vor., I, p. 231, 27
et 30) il vint & Athénes pour implorer la justice et recouvrer
ses biens. N’ayant pu obtenir gain de cause, il se voua 2 la
philosophie et ouvrit une école de géométrie.

Le premier il composa un traité de géométrie, rompant
ainsi avec la tradition pythagoricienne qui tenait secrétes les
connaissances mathématiques ; par 1a il offrit une base solide
& l'enseignement et préluda aux Eléments d’Euclide. Il
introduisit aussi 1'usage des lettres pour désigner les lignes et
les figures, et c’est lui qui vraisemblablement créa la géomé-
trie du cercle, au moyen des deux propositions suivantes :

Les cercles sont entre eux comme les carrés de leurs dia-
matres.

Des segments semblables sont entre eux comme les carrés
de leurs cordes.

Hippocrate reconnut d’autre.part que la duplication du
cube se raméne & la recherche des moyennes proportion-

nelles

a L Y
a: *&1/ b/ A

L'on a en effet 2*=ay; y =ab dou ot =akb et
2 =a’b. Si l'on pose maintenant b=2a on obtxent
z® = 2a°, ce qui est la solution demandée.

La quadrature du cercle est, comme on le sait, un pro-
bléme géométrique insoluble. En voulant le résoudre, Hip-
pocrate fut cependant amené & plusieurs découvertes intéres-
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santes sur les lunules. 11 reconnut, par exemple, que la
N Rt R
Tunule AECD est égale A la moitié du triangle rectangle ACB.

N

"Pour lo prouver il suffit de remarquer que le dem1 cercle
construit sur I'hypoténuse I BC est égal en surface aux deux
demi-cercles construits sur les cdtés BA et AC qui sont égaux
par hypothése. Si 1'on retranche les parlies communes des

demi-cercles(petitsct grands) on obtient 1'égalité cherchée (1).

=y
ozt

U3
[=2]

Ayant ainsi démontré qu’une surface limitée par des élé-
menlis curvilignes est ¢gale

X

2 une surface limitée par des
droites, Hippocrate estimait qu’il était possible de trouver
un carré équivalent 3 un cercle.

Sans insister davantage, on voit combien l’ceuvre de ce
géométre fut féconde. ArcmyTas de Tare'zte Ia reprit en ce
qui concernc la duphcatmn da"cube ; i md1qua une cons-
truction trés élégante pour découvrir les moyennes propor-
tionnelles, construction qui implique un sentiment déji trés
net des « lieux géométriques ». En effet les deux moyennes
proportionnelles cherchées s’obticnnent d’aprés Archytas par
I'intersection des trois surfaces suivantes

le cylindre «?-+y® = ax
2
le cone oy 42 = -g;-x‘-’

le tore (452 + 22 = a¥(x? +y?)

(1) 23 Rouse Barr, Histoire des mathématiques I, p 42
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ce dernier étant engendré par la révolution d'un cercle au-
tour de I'une de ses tangentes (1).

Quant & Praton (427-347) on sait le prix qu'il attachait
aux nmthématique‘él C’est A elles qu'il emprunte le fonde-
ment de son idéalisme. En effet la démonsiration mathéma-
tique ne peut reposer sur l'observation des phénoménes sen-
sibles, car la nature ne présente que des figures imparfaites.
D’autre part, notre esprit ne saurait créer arbitrairement
cette démonstration. Il existe donc au-dessus du monde sen-
sible un monde d’idées dont notre esprit prend peu A peu
connaissance. Ainsi se trouvent mis en échec le sceplicisme
et le sensualisme radical.

Sans faire de découvertes proprement dites, Platon a pré-
cisé les conditions de la recherche mathématique. Il insiste
entre autres sur la nécessité de réduire au plus petit nombre
possible les axiomes et les définitions. Il distingue également
entre la méthode analytique qui permet de reconnaitre si un
probldme est réscluble ou non, et la méthode synthétique
qui effeciue les solutions. Par 1a Platon rendit d’inappré-
ciables services tant pour la recherche des propositions pre-
miéres que pour l'exécution des constructions géoméiriques.

Ses conseils eurent pour effet d’amener une revision du
traité de géomséirie composé par Hippocrate. Cette revision
fut faite tout d’abord par Lfow, puis par Trzuptos de Ma-
gnésie, tous deux éldves de I’Académie (Proclus, Comm.
Euel. I, p. 66, 20 ; 67, 12). ‘

Les directions données par Platon 4 D'sstronomie ne furent
pas moins importantes. La vision harmonieuse qu’il se fait
du monde le pousse & ne pas considérer comme réels les mou-
vements irréguliers des plandtes ; conservant I'axiome pytha-
goricien relatif au mouvement circulaire, il assigne a l'as-

tronomie la tdche de rechercher par quelle combinaison de
mouvements circulaires on peut rendre compte de l'appa-
rence irréguliére que présente la marche des plandtes (ot ewv
td o 'p‘gva),

¥

(1) 28 Tawsery, Mém. sci, II, p. 19.
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Contemporain de Platon, Eupoxe de Cnide fut aussi bon
géometre qu’astronome. Né en 408, il étudie sous la direc-
tion d'Archytas & Tarente ; puis il s’¢tablit avec ses disciples
A Cyzique qu’il quilta momentanément pour tenter de vivre
A Athénes.

11 découvrit & peu prds tout ce qui forme le livre V d’Eu-
clide sur les proportions. Il obtint ces résultats en élargis-
sant la notion de proportionnalité de maniére & embrasser
toutes les grandeurs rationnelles ou irrationnelles. I1 pose

a [ ~
en effet que F =g st nb en méme temps que

me % nd (m et n étant des nombres arbitrairement choisis et
a, b, ¢, d des grandeurs quelconques).

Il jette sur ces bases les fondements de la methode dexf
haustion qu’Archiméde devait si brillamment développer ot

AT T

Aqm a pour complément la réduction & 'absurde.

Pour satisfaire au programme astronomique tracé par Pla-
ton, il congoit un systtme de sphéres homocentriques dont
Aristole conservera les lignes essentielles. C’est Eudoxe égale-
ment qui dresse le catalogue d’étoiles, utilisé par Aratus au
mr® siécle dans sa poétique description du ciel étoilé; c’est
lui encore qui évalue a 400.000 stades la circonférence de la
terre, évaluation qui sera acceptée par Aristote.

Son disciple MENEQH]@}\'VI& fut également remarquable. Pré-
cepteur d’ Alexandre le Grand il aurait répondu i une ques-
tion de son royal disciple en disant qu’il n’existait pas en
- géométrie de chemins privilégiés pour les rois (1).

Reprenant les suggestions d’Archytas il résoud le probléme
de la duplication du cube en cherchant le lieu ol se coupent
soit deux paraboles 2® =ay; y®= 2ax, soit une parabole
2? = ay et une hyperbole xy = 2a®.

Ces équations résultent immédiatement des moyennes pro-
portionnelles posées par Archytas et par Hippocrate

a x J
z y 2

(1) Ce propos est également attribué )} Euclide.
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Ménéchéme aurait montré en outre que ces courbes peu-
vent étre obtenues par l'intersection d’un plan et d’un cdne

de révolution et il aurait ainsi ouvert la voie & la théorie des
sections coniques.

§ 7. — Aristote et 1'école péripatéticienne.
Les sciences naturelles.

ARIbTOTE (384 322 av, J.-C.) imprime & la science une orien-
tation  sensiblement nouv%ﬁe Tils d’un médecin, il s’inté-
Tesse aux sciences naturelles et aux méthodes mductlves non
moins qu'd la m taghy&qu‘e /et aux sciences exactes. D’abord

disciple de Platon, il se sépare de 1’Académie aprés la mort
de son maitre.

Les écrits qu’il a laissés sont aussi riches que variés. Ils
ne sont pour la plupart et dans la forme ou ils nous sont par-
venus que des notes rédigées en vue d’un exposé oral;
comme tels ils constituent une véritable encyclopédie de tout
le savoir & D’époque d’Aristote. Mais celui-ci ne s’est pas
borné & recueillir, 3 systématiser et & discuter les opinions
de ses devanciers et de ses contemporains. Il a créé des dis-
ciplines, entitrement nouvelles telles que la logique, la mor-
phologie, les classifications biologiques.

Remarquons toutefois que, s’il posséde pleinement les ma-
thématiques élémentaires au point de les prendre comme
illustration de sa logique, il ne parait pas avoir compris l'in-
térét qui s’attache aux hautes mathématiques. Les idées de
fonction, de lieux géométriques lui sont restées étrangéres
et sur ce point il est inférieur & Platon (1).

Avec 1’aide de 1’astronome Callippe, Aristote cherche A
parfaire le systtme d’Eudoxe en y introduisant des spheres
compensatrices de facon & rendre solidaires les mouvements
des plandtes et celui de la vofite céleste.
~ Les phénomenes météorologiques ne le laissent pas indif-

(1) 24 Miumavn, Etudes, p. 101 et sq.
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<

férent. La chaleur 3 ses yeux joue un rdle prépondérant ;
¢’est elle qui contribue & former les cométes, la voie lactée,
les nuages, les vents, etc. L’arc-en-ciel n’est qu’un phéno-
méne de réflexion : les goultelettes des nuages jouent, &
Iégard de la lumibre solaire, le réle de miroirs (Météor.,
liv. 111, ch. IV ; 373 a 32).

Quant A la physique, c’est en théoricien et méme en méta-
physicien qu’Aristote 'aborde ; il discute avec soin les no-
tions de lieu, de mouvement, etc. ; mais il interpréte le plus
souvent les phénomenes d’une facon erronée, bien qu'il ait
été sur le point de découvrir la pesanteur spécifique. Aux
quatre éléments cennus il ajoute avec Platen un cinquitme,
la quintessence. Par ses idées il a jusqu’d un certain point’
entravé le développement de la physique; par contre il a
exercé une influence heurcuse sur 1’évolution de I'alchimie et
par conséquent de la chimie.

La collection d’écrits connue sous le nom de problémes
nous montre 1’étendue et la variété de l'enseignement qui
était donné dans 1’école péripatéticienne, car elle s’occupe
de médecine, de physiologie, de mathématiques, d’optique,
de musique, de philologie, etc. Dans cette collection les pro-
blémes mécaniques sont particulidrement remarquables, car 3
c0té d’erreurs manifestes ils laissent entrevoir les lois les
plus importantes de la mécanique (principe des vitesses vir-
tuelles, parallélogramme des forces, loi de I’inerfie, effet
d’un mouffle). On peut voir 12 une influence des recherches
entreprises par Archytas (1).

Mais, comme nous 1'avons déji dit, Aristote est avant tout
un biologiste. On peut méme prétendre que son systdme
logique, dans la mesure ot il vise la classification du réel,
est foncidrement biclegique (2). Aussi est-ce surtout dans
les sciences naturelles que se révélent les qualités maitresses
d’Aristote : génie créateur, don d’observation, faculté de

(1) 15 Hwummre, Nalurwiss.,, p. 35.
(2) 7 L. Bnusscnvice, Les Elapes, p. 72.
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découvrir et de comprendre les analogies, interprétation fina-
liste des phénoménes.

Non content de coordonner et d’expliquer tout ce qui a
&té fait avant lui, Aristote crée la zoologie scientifique et
Panatomie comparée. Il classe les animaux avec une sfreté
remarquable, placant, par exemple, la baleine parmi les
mammiféres contrairement A& l'opinion courante de son
époque. Ses deux ouvrages intitulés de partibus enimalium et
de generatione animalium abondent en observations et en
raisonnements analogiques d’une grande exactitude. Le fait
est d’autant plus surprenant qu’Aristote était privé des res-
sources de la technique moderne, du microscope en parti-
culier.

De tels résultats sont obtenus 2 force de patience et d’in-
géniosité. Aristote puise ses renseignements auprés des
pécheurs, des chasseurs, des bergers, etc. ; mais il les soumet
A un sévére conirdle. Il observe lui-méme, disséque et vérifie.
Par une méthode fonciérement inductive et empirique il
écarte volontairement dans ce domaine la spéculation philo-
sophique.

Sans doute il tire parfois des conclusions trop hétives et
il méconnalt les résultats exacts trouvés par ses devanciers,
surtout dans 1eS sciences médicales. Mais en ge*leral ila le
grand mérite de tenir compte de P'opinion de tous ceux qm
Tont précédé s par Ia il est Te créafeur de Ta méthode histo?

A SN st

Tigque.

S——

Sa tiche dans ce domaine fut reprise par ses disciples.
C’est ainsi que Trmopnmsmi celui-14 méme dont La Bruy?dre
a imité les caractéres nous a laissé un livre précieux renfer-
mant les opinions des anciens penseurs sur la philosophie
naturelle. Qfﬂov d’autre part écrivit l'histoire de la méde-
cine, EupiMe, celle de l'astronomic et des mathématiques,
Amsroxr:% celle de la musique.

L’euvre de Théophraste est surtout importante non seule-

ment par les renseignements, tnais aussi par les remarques
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critiques qu’elle renferme. Outre la philosophie naturelle
ello comprend un traité sur les sensations et un autre sur la
botanique, tous deux remplis d’observations justes et éten-
dues.

Selon Heiberg, le plus grand éloge que l'on puisse faire
des connaissances ¢t des méthodes de 1'école aristotélicienne
en matiére de zoologie et de botanique, c’est que cette école
fut & méme de décrire et de classer les specimens jusqu’alors
inconnus de la faune et de la flore qui furent rapportées &
la suite de D’expédition d’Alexandre le Grand aux Indes (1).

Dans un autre domaine, il faut mentionner les peintures
ethnographiques d’Amistosure, la description géographique
des cdtes merldldnalezéﬁfalf" par NEARrQUE, le traité systéma-
tique de géographie de DICLARQmple de Théophraste
et auteur irés apprécié pmlcerdiﬁ;“k

Les deux petits écrits d’AutoLycus (géométrie <pher1que
appliquée 3 l’astronomie) sont intéressants i signaler, car
ce sont les plus anciens ouvrages de sciences exactes qui
neus soient parvenus.

HiracLine pu Pont, ami et.contemporain d’Aristote, s’oc-
cupa également d’astronomie ; il congut un ingénieux sys-
tétme d’héliocentrisme partiel et contrairement & l’opinion
d’Aristote il soutint que l'univers est infini.

STrRATON de Lampsaque est surtout connu par ses travaux
physiques ; I combattit I'opinion de Démocrite selon
laquelle il existerait un espace vide continu ; il admet cepen-
dant sur la foi de l'expérience la réalité de petits espaces
vides, distribués d’une facon d1=cont1nue a lintérieur des
torps (2).

(1) 15 HeiseRe, Naturwzss, p. 38.
(2) G. Romer, La Physique de Straton de Lampsaque. Alcan, 1890



CHAPITRE 1l

Période alexandrine

(de 300 au 1* siécle de l'ére chrétienne)

Si les conquétes d’Alexandre le Grand font pénétrer en
Orient la langue et la science grecques, elles ont d’autre part
pour résultat d’en bouleverser les conditions d’existence.

La Gréce perd son originalité créatrice en méme femps
que son autonomie politique. Athénes, sans doute, reste bien
le centre matériel des écoles philosophiques; mais en réalité
ce sont d’autres villes, parmi lesquelles Alexandrie surtout,
qui deviennent les foyers de la vie intellectuelle. /

Celle-ci change de caractdre; au lieu de s’épanouir
comme par le passé dans de petits états démocratiques, elle
se concentre dans les capitales des royaumes qui surgissent
sur les débris de ’empire d’Alexandre ; par 1d elle se con-
fine dans des cercles de plus en plus fermés, car malgré sa.
diffusion la langue grecque avec les nuances de syntaxe et de
vocabulaire qui la caractérisent reste étrangére aux masses
de 1'Asic mineure et de I'Egypte. Les ceuvres classiques
qu'elle avait produites ne peuvent plus étre goltées que
d’une élite. .

Il en résulte des conditions défavorables pour la produc-
tion littéraire et philosophique. Celle-ci, en s’adressant A un
groupe étroit de lecteurs, n’est plus vivifiée par 'inspiration

Reyw xp. — Se. gr. et rom. 5
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populaire ; elle se perd alors dans le raffinement, la précio-
sité et 1'érudition (1).

Pour les sciences proprement dites, cet élat de choses est
au contraire trés avantageux. Vu la diffusion de la culture
grecque dans tout le bassin oriental de la Méditerranée, les
spécialistes sont toujours stirs de rencontrer des savants ca-
pables de les comprendre ; grice & la munificence des princes
ils disposent des ressources nécessaires & leurs travaux et la
sage adminisiration du royaume leur assure la tranquillité
d’esprit dont ils ont besoin pour leurs réflexions. Les petits
états démocratiques de la Gréce, sans cesse en proie & des
révolutions, avaient été loin d’offrir une paix et une indé-
pendance matenelle semblables.

des Piolémées se fait surtout remarquer par -
oo e : 23 _‘ﬂhAlex /I}’iif
le_centre nouveau et mco Iture be
fondateur de cette dyna:he appel]e auprés de lui Démétrius
de Phalére, puis Straton'de Lampsaque, tous deux représen-
tants de la science et de la tradition aristotéliciennes ; mais
c’est son fils ProrémEe II (Philadelphe) qui, 3 D'instar des
milliardaires américains, fonde un Muséum ol les savants
sont entretenus largement A la seule condition de faire pro-
gresser les sciences. Il fait en outre construire deux grandes
bibliothé¢ques dont les ceuvres d’Aristote formeérent le noyau
et qui cinquante ans aprés leur fondation comptaient plus
de 600.000 manuscrits. A cela s’ajoute un commerce intense
de librairie et d’éditions favorisé par le fait que I'Egypte a
le monopole du papyrus.

Grice A ces conditions exceptionnelles Alexandrie devint
rapidement le refuge des étudiants et des professeurs; les
savants mémes qui ne l’habitent pas soutiennent avec elle
d’étroits rapports. Aussi les sciences dans tous les domaines
font-elles de rapides progrés et se trouvent-elles au m* sidcle
av. J.-C. atteindre leur apogée.

(1} 15 Urnmrne, Neturwiss., p. 42.
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§ 1. — Mathématiques, physique et mécanique

Les mathématiques de cefte période sont représentées par
trois grands noms qui dominent toute 'antiquité : Euclide,
Archimede et Apollonius.

D’Evcripe (330-270) nous ne savons pas grand chose, sinon

’Wmtdémée Soter A Alexandrie pour y ensei-
gner les mathématiques. C’'est 14 qu’il rédigea les Eléments
qui 'ont rendu célébre et qui traduits presque textuellement
ont été utilisés dans les colléges anglais jusqu’d ces dernitres
années. La gloire d’Euclide fut si grande qu’au moyen 4ge
déja son existence fut mise en doute. D’aprés les commen-
tateurs de cette époque le nom d’Euclide n’est pas celui d’un
personnage réel ; il s’applique au livre méme des Eléments
et signifie Ia clef de la géométrie (Sxke, clef, 35, géométrie).
Cette hypothése, est-il besoin de le dire, est plus ingénieuse
que fondée (1).

Sans doute les Eléments n’ont pas été créés de toutes
piéces par Euclide. Celui-ci a fait de larges emprunts 3 ses
prédécesseurs ; mais il a eu le mérite incontestable de déve-
lopper et de coordonner en une logique impeccable tout le
travail géométrique accompli avant lui. Par 1i il a mis en
pleine lumidre le caractdre essentiellement rationnel de la
géométrie ; il a montré que, certains principes étant posés,
la suite des propositions mathématiques se déroule d’une
facon irrésistible.

Il procéde, il est vrai, d’une fagon synthétique en allant
du simple au composé, c’est-d-dire en partant des figures
les plus élémentaires pour aboutir aux figures les plus com-
pliquées (2). L’analyse moderne suit une marche différente. .
Par exemple, pour étudier lcs courbes du second degré celle-ei
commence par poser I'équation générale des coniques, puis

fl) 23 Rovse Barw, Hist. des malth., 1, p. B5.
(2} 29 Zwuruen, IHisloire des mathématiques, p. 93.
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par des restrictions successives clle détermine le cercle, el
lipse, la parabole, etc. ‘

Cela étant, les Eléments se composent de 13 livres, dont
chacun est précédé de définitions qui précisent le sens,
l'usage et les limites des concepts employés.

Le premier livre renferme en outre 5 postulats et 5 axiomes
qui, joints aux définitions, doivent assurer la construction
logique de tout édifice. I1 faut certainement voir dans ce
souci de distinguer avec rigueur la nature des propositions
premieéres la conséquence des recherches platoniciennes sur
les fondements des mathématiques.

L’ordre, ainsi adopté par Euclide, n’en a pas moins été
souvent critiqué déjd par les Anciens; mais les recherches
modernes en ont montré la légitimité. Méme le fameux pos-
tulat concernant les paralléles a été reconnu pour ce qu’il
était dans la pensée d’Euclide, & savoir une proposition qui
assure 'existence d’un point d’intersection entre deux droites
si la somme des angles internes formés par ces droites et une
sécante est inférieure & =. Les quatre autres postulats du reste
ont également pour but de fonder l'existence et 1'unicité
des éléments nécessaires aux constructions géométﬁques ;
sinon ces derniéres ne pourraient étre démontrées rigoureu-
sement, »

Les axiomes de méme n’ont pas d’autre réle que de faire
connaitre aussi bridvement et aussi compldtement que pos-
sible les conditions d’égalité et-d’inégalité relatives aux
grandeurs géométriques.

Une fois posés tous ces fondements-1’édifice géométrique
peut se construire de théordme en théoréme sans aucun
appel a l'intuition.

Quand & leur contenu les livres qui forment les Eléments
se divisent comme suit : I, droites, triangles, parallélo-
grammes, théoréme de Pythagore; II, algdbre géomé-
trique ; ITI, cercle, angles; IV, polygones inscrits et cir-
conscrits. Ces quatre premiers livres sont certainement em-
pruntés A la tradition pythagoricienne, car ils évitent de




PERIODE ALEXANDRINE 69

faire usage des proportions, alors méme que cet usage s’im-
pose comme plus naturel (1). Le livre V qui traite précisé-
ment des proportions est tout entier inspiré par les travaux
d’Eudoxe. Le livre VI étudie la similitude des figures. Les
livres VII-IX utilisent les travaux de Théététe et concernent
les nombres rationnels, les progressions et les proportions
continues. Quant au livte X (grandeurs irrationnelles) il
semble é&tre entidrement lccuvre d’Euclide. Pour traiter
toutes ces questions, ce dernier emploie la méthode gra-
phique qui consiste & représenter les nombres par des lignes
et qui a 'avantage de fournir des démonstrations applicables
A tous les nombres, rationnels ou irrationnels. Les livres XI-
XIIT enfin s’occupent de la géométrie dans l'espace et s’ins-
pirent de Pythagore et de Platon; ils sont moins achevés
que les précédents; ils sont restés A 1'état d’essai. Par
exemple la congruence et la symétrie ne sont pas nettement
distinguées et dans 'enchainement des preuves il y a parfois
des hiatus.

Dans V'ensemble les Eléments présentent des défauts de
méthode et de détail que nous aurons & examiner plus loin;
ils n’en restent pas moins une ceuvre admirable, dont les édi-
tions qui se sont succédées au cours des siécles depuis 1’an-
tiquité jusqu’au moyen 4ge et depuis la Renaissance jusqu’d
nos jours prouvent la solidité et le succes (2).

Qutre les Eléments Euclide a laissé un recueil de Data dont
le but est de faciliter l'étude analytique des théorémes. Ce
recueil a le méme contenu que les six premiers livres des
Eléments ; mais Uénoncé des problémes s’y présente sous
forme des conditions suivant lesquelles une figure géomé-
trique est donnée ou plutét déterminée. Par exemple, « si
2 droites renferment un espace donné et forment entre clles
un angle donné, si de plus leur somme est donnée, alors
chacune de ces droites sera donnée », proposit. 85.

(1) 26 Tamsery, Géom. grecque, p. 98.
(2" Sur Phistoire de ees &ditions, voir @ 17 Lonm, Scicnice esalte, p. 190
ct sq. el 6 Bover, Histoire des mathémaliques, p. 29.
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par des restrictions successives elle détermine le cercle, Iel-
lipse, la parabole, etc.

Cela étant, les Eléments se composent de 13 livres, dont
chacun est précédé de définitions qui précisent le sens,
I'usage et les limites des concepts employés.

Le premier livre renferme en outre 5 postulats et 5 axiomes
qui, joints aux définitions, doivent assurer la construction
logique de tout édifice. Il faut certainement voir dans ce
souci de distinguer avec rigueur la nature des propositions .
premidres la conséquence des recherches platoniciennes sur
les fondements des mathématiques.

L’ordre, ainsi adopté par Euclide, n’en .a pas moins été
souvent critiqué déjd par les Anciens; mais les recherches
modernes en ont montré la 1égitimité. Méme le fameux pos-
tulat concernant les paralleles a été reconnu pour ce qu’il
était dans la pensée d’Euclide, & savoir une proposition qui
assure l’existence d’un point d’intersection entre deux droites
si la somme des angles internes formés par ces droites et une
sécante est inférieure & =. Les quatre autres postulats du reste
ont également pour but de fonder l'existence et 1'unicité
des éléments nécessaires aux constructions géométriques’;
sinon ces derniéres ne pourraient éire démontrées rigoureu-
sement. '

Les axiomes de méme n’ont pas d’autre rdle que de faire
connaitre aussi briévement et aussi complétement que pos-
sible les conditions d’égalité et-d’inégalité relatives aux
grandeurs géométriques. :

Une fois posés tous ces fondements-1’édifice géométrique
peut se construire de théordme en théordme sans aucun
appel a D'intuition. v '

Quand & leur contenu les livres qui forment les Eléments
se divisent comme suit : I, droites, triangles, parallélo-
grammes, théoréme de Pythagore; II, algdbre géomé-
trique ; III, cercle, angles; IV, polygones inscrits et cir-
conscrits. Ces quatre premiers livres sont certainement em-

b

pruntés & la tradition pythagoricienne, car ils évitent de
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faire usage des proportions, alors méme que cet usage s'im-
pose comme plus naturel (1). Le livre V qui traite précisé-
ment des proportions est tout entier inspiré par les travaux
d’Eudoxe. Le livre VI étudie la similitude des figures. Les
livres VII-IX utilisent les travaux de Théététe et concernent
les nombres rationnels, les progressions et les proportions
continues. Quant au livre X (grandeurs irrationnelles) il
semble étre entitrement !'ceuvre d’Euclide. Pour traiter
toutes ces questions, ce dernier emploic la méthode gra-
phique qui consiste & représenter les nombres par des lignes
et qui a 'avantage de fournir des démonstrations applicables
A tous les nombres, rationnels ou irrationnels. Les livres XI-
XTI enfin s’occupent de la géoméirie dans l’espace et s’ins-
pirent de Pythagore et de Platon; ils sont moins achevés
que les précédents; ils sont restés A 1’état d’essai. Par
exemple la congruence et la symétrie ne sont pas nettement
distinguées et dans ’enchainement des preuves il y a parfois
des hiatus.

 Dans VUensemble les Eléments présentent des défauts de
méthode et de détail que nous aurons 4 examiner plus loin;
ils n’en restent pas moins une ceuvre admirable, dont les édi-
tions qui se sont succédées au cours des sidcles depuis V'an-
tiquité jusqu’au moyen dge et depuis la Renaissance jusqu’d
nos jours prouvent la solidité et le succés (2).

Outre les Eléments Euclide a laissé un recueil de Data dont
le but est de faciliter 1’étude analytique des théorémes. Ce
recueil a le méme contenu que les six premiers livres des
Eléments; mais 'énoncé des problémes s’y présente sous
forme des conditions suivant lesquelles une figure géomé-
trique est donnée ou plutdt déterminde. Par exemple, « si
2 droites renferment un espace donné et forment entre elles
un angle donné, si de plus leur somme est donnde, alors
chacune de ces droites sera donnée », proposit. 85.

(1) 26 Tasseny, Géom. grecque, p. 98,
(2" Sur Phistoire de ces &ditions, voir 1 {7 Lonis, Scicnce esalte, p. 190
el sq. el 6 Boven, Histoire des mathémaliques, p. 29.
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Un aulre recueil, les Porismes, avait un but analogue,
il indiquait, ce qui peut &tre construit, certaines condi-
tions étant donndes. Cet ouvrage est malheureusement perdu;
plusicurs savanls ont tenté de le reconstituer d’aprés quel-
ques textes mutilés de Pappus; mais toutes ces tentalives
(y compris celle de Chasles) sont restées vaines (1).

Deux autres ouvrages sont également perdus. Le premier
concernait les surfaces comme lieuz géomélriques; le
deuxidme donnait, en s’inspirant des travaux de Ménéchéme
et d’Aristée, les Eléments des sections coniques ; il fut rapielt.e -
ment supplanté par les travaux d’Apollonius ; mais on a pu '
le reconstituer en partie.

Quant 3 D'ouvrage intitulé conclusions erronées aucun ves-
tige n'en a été conservé. Nous pouvons seulement supposer
que cet ouvrage était congu sur le type des « arguments
sophistiques » d’Aristote et qu’il renfermait des remarques
historiques du plus haut intérét. Une autre dissertation dont
le texte arabe seul nous est parvenu indiquait sous le titre
du partage des figures comment les triangles, les quadrila-
téres et les cercles peuvent étre partagés en parties égales
ou suivant un certain rapport (2). '

Enfin et toujours en vue de I’enseignement, Euclide a com-
posé. des livres d’optique (ou mieux encore de perspective),
d’astronomie et d’acoustique mathématiques. Par ses pré-
occupations = didactiques Euclide différe essentiellement
d’Archimede que son génie créateur place parmi les plus
grands mathématiciens de tous les temps.

» ARcmm«nc (287 212) naquit & Syracuse (3) ; peut- étre pa-
rent du ro1 HléI‘OIl, il fut en tout cas I'un de ses familiers.
C’est d’ailleurs & Gélon f‘ Is d’Hiéron, qu’il adresse le curieux

e {_ e problgme de 1’Arénaire relatlf au nombre de grains de sable
¥ P PRI

/:’j (1) 17 Tona, Science esalte, p 259 ot sq.
@ 15 Urmrns Naturwiss., p. 50.

(3) Pour l’{tudo critique de Ja vie et des ceuvres d’Archimade, consulter
P. vin  Frexe, Les OEuvres complites d’Archiméde, Paris 1921.
T. L llesrn, The works of Archimédes, Cambridge 1897.
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que pourrait contenir Dunivers. Malgré les avantages
‘qu’:\lcxandrie pouvait lui offrir, il préféra vivre dans sa
patrie & laquelle il fut trés attaché,

Dans ses dcrits, par exemple, il utilise le dialecte local
plutdt que la langue courante, prouvant par ld son patrio-
tisme et son indépendance de caracttre. Mais c’est surtout
pendant le sidge de Syracuse qu’il met ses talents au service
de son pays. Par ses admirables inventions (catapultes,
engins briseurs de ~vaisseaux, etc.) il tient en échec les
armées et la flotte romaines, dirigées par Marcellus. Polybe
(Yivre VII, femt. IV), Tite livre (livre XXIV, ch. 34), Plu-
tarque nous ont laissé le récit de ces inventions; ils passent
toutefois sous silence l'incendie des vaisseaux au moyen de
miroirs disposés circulairement. Ce fait n’est relaté pour la
premiére feis que par Lucien de Samosate an 1n® sidcle, et
pour cette raison il reste douteux, bien que physiquement
il puisse étre réalisé, ainsi que Buffon I'a montré.

La ville de Syracuse prise, on sait comment Archiméde
aurait €été brutalement tué par.un soldat contre la volonté
expresse de Marcellus et comment Cicéron aurait tetrouvé
bien des anndes aprés son tombeau (Tusculenes, liv. V,
ch. 23).

Selon son propre témoignage (édition Heiberg, II, p. 248,
8) Archiméde fut initié & l'astronomie par son pdre Phei-
dias ; il eut ensuite pour ami et compagnon d’études Conon
et se montra sans rival pour la construction d’appareils astro-
_nomiques. Il agenca en particulier deux planétaires qui
furent emportés & Rome aprds la prise de Syracuse. L’un
fut placé dans le temple de la Victoire, 'autre fut conservé
par la famille de Marcellus et put encore étre admiré par Ci-
céron qui en parle en ces termes : « Ce qu’il y a d’admirable
dans linvention d’Archiméde, c'est d’avoir su dans des
monvements si divers reproduire avee un seul moleur le
cours inégal et différent de tous les astres » (Repub., T,
ch. 14). Dans un autre domaine, 1'étude de D'astronomie a
certainement poussé Archimdde & g’occuper de catoptrique
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(loi de réfraction) et A créer un ingénieux sysitme de numé-
ration pour ¢valuer des nombres aussi grands que 1'on-veut.
Aprds avoir bénéficié de D'enseignement paternel, Archi-
made, ainsi que le rapporte Diodore de Sicile, dut séjourner
assez longtemps en Egypte, car sans cela il n’aurait pas fait
paraitre ses ouvrages & Alexandrie en les dédiant & Eratos-
théne, Conon et Dosithée qui habitaient cette ville. 11 a d~
probablement faire durant ce séjonr de pénibles expériences
auprts de certains professeurs pédants, car & propos de pro-
blémes posés par Conon et dont la solution est impossible, il
dit ceci : « en sorle que ceux qui prétendent les avoir trouvés’
tous, sans en produire aucune démonstration, sont con-
vaincus d'imposture, puisqu’ils se vantent d’avoir trouvé

une démontration qui en fait est impossible » (édition Hei-

berg, II, p. 5).

C'est également en Egypte, si I'on en croit Diodore -de
Sicile, qu’Archimeéde a découvert la vis qui porte son nom,
appelée aussi limagon ou pompe spirale. Cette pompe con-
siste en un tube ouvert i ses deux extrémités et tordu en
forme de tire-bouchon. Inclinée convenablement sur la ver-
ticale et mise en rotation autour de son axe, elle éleve 1'ean
dans laquelle sa partie inférieure est plongée. Il reste douteux
cependant qu'un appareil de ce genre n’ait pas été utilisé
en Egypte avant Archiméde.

De méme, on ne sait pas au juste comment Archiméde a
effectué le lancement du grand vaisseau qu’Hiéron avait fait
construire et que les Syracusains ne pouvaient tirer hors du
chantier de cale (Proclus, Comm. Eucl. 1, p- 63, 19). D’aprésk
Plutarque I’engin utilisé était composé de cordages et de pou-
lies ; mais 'usage des mouffles était connu dés Archytas. 1
est donc plus probable qu’il s’agissait d’une vis sans fin,
actionnant un systdme de roues dentées (1).

Quoiqu’il en soit, c'est en méditant sur la construction de
ces engins qu’Archimdde fut amené A formuler les lois

X

exactes de la mécanique. La tdche qu’il assigne a cette

(1) Ven Frckr, ouvrage cité, p. XIH
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science, A savoir : « mouvoir un poids donné avec une puis-
sance donnée » n’est que la traduction théorique de la
phrase célébre : « donne-moi ou je puisse me tenir fermc
et j’ébranlerai la terre », phrase qui fut prononcée précisé-
nient aprés le lancement du vaisscau dont nous avons rappelé
les difficultés.

C’est pourquoi il est trés vraisemblable que les écrits par
lesquels Archiméde a fondé la mécanique rationnelle (tout
au moins sous sa forme statique) remontent aux premiéres
années de son activité scientifique.

Peut-étre a-t-il aussi découvert & ce moment la méthode
infinitésimale d’intégration, basée sur la mécanique et qu’il
utilisera concurremment avec la méthode d’exhaustion pour
déterminer les surfaces et les volumes.

Des ouvrages qu’il a composés, nous ne possédons que
les suivants :

De la sphére et du cylindre. Enoncé de cinq postulats qui,
en 'absence de toute considération sur l'infini mathéma-
tique permettent la démonstration des problémes proposés
aire de la sphére équivalente A quatre grands cercles; rap-
port en surface et en volume de la sphére au cy]indre qui lui
est circonscrit ; sphére équivalente & un cone ou & un cylindre
donnés ; segments sphériques. Plusieurs propositions restent
obscures parce qu’Archiméde s’adressant aux savants de son
époque les suppose connues. C’est pour lever ces chscurités
qu'EvTocrus a écrit son commentaire, riche d’autre part en
renseignements historiques précieux.

De lo mesure du Cercle. Cercle cquwalent & un triangle
aE:ngtrlg](: dont T'un des cbtés de l&ﬁéle droit est” “égal aﬁ it
rayon, “Tautre & la circonférence du cercle, A savoir ZM"TM‘

. ZR<R 7
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Des conoides et des sphéroides. Dans cet écrit les courbes
du 2° degré sont encore définies par le moyen d’une section
plane - faite perpendiculairement & la génératrice d’un coéne
droit. Suivant que celui-ci est rectangle, obtusangle ou acu-
tangle, on obtient une parabole, une hyperbole ou une
ellipse. Ces courbes par révolution autour de leur axe engen-
drent ce qu’Archiméde appelle un conoide rectangle (para-
boloide de révolution) un conoide obtusangle (hyperboloide
- de révolution) et des sphéroides allongé ou aplatx (ellipsoides
de révolution (fig. 7).

Parmi les résultats trouvés par Archiméde, on peut citer

4\ » ceux-ci: Le segment de paraboloide de révolution vaut une fois
oabmiriiotey

7~
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etdemiele cOne ayant méme base et méme axe que ce segment.
Deux _segments découpés dans un paraboloide de révolu-
e - SO S Vi -

¢

# tion par des plans quelconques sont entre eux comme les

carrés de leurs axes.

Pour établir ces démonstrations Archimeéde utilise la mé-
thode d’exhaustion qui consiste & resserrer la grandeur cher-
chée entre deux grandeurs connues dont la différence peut
devenir plus petite que toute quantité donnée.

*

L’ouvrage des Spirales renferme 1’étude de la courbe &

laquelle Archimeéde a laissé son nom et qui est décrite par -
un rayon vecteur croissant uniformément avec l’angle vec-
teur : r==c0. :

L’écrit intitulé De UEquilibre des Plans établit tout
d’abord la théorie de 1’équilibre du levier, puis énonce et
démontre divers théorémes relatifs aux centres de gravité du
parallélogramme, du triangle et du trapze rectiligne.

L’Arﬁnaire constitue un des documents les plus précieux
que nous possédions sur 1'astronomie et le systéme de numé-
ration des Grecs. C’est 13 entre autres qu’est signalé le sys-
téme héliocentrique d’Aristarque de Samos (édition Heiberg,
II. p. 244, 12). Pour évaluer des nombres aussi grands que
Uon veut, Archimdde utilise deux progressions, 1'une arith-
métique, 1'autre géométrique, la premidre servant i trouver.
un terme quelconque de la seconde.
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De la Quadrature de la Parabole évalue aire de la para-
bole, d’abord par des procédés de géométrie pure (méthode
d’exhaustion) puis par des considérations d’équilibre (méd-
thode mécanique infinitésimale).

Le traité Des Corps flottants établit les lois fondamentales
de Vhydrostatique ; état d’équilibre d'un fluide; position
d’équilibre d'un solide plongé dans un fluide suivant la den-
'sité qu’il posséde par rapport A ce fluide. Une légende rap-
portée par Vitruve (liv. IX, 215, 10) veut qu’Archimade ait
découvert les lois de I'hydrostatique alors qu’il se baignait
en songeant & la couronne d’or falsifiée par U'orfévre du roi
Hiéron.

Quant au traité de la Méthode relative qux théorémes mé-
caniques il a été découvert dernidrement sur un pahmpceste@/
de Jérusalem. On y trouve précisé et développé par r de nou-
veaux exemples D'emploi de Vintégration mécanique infini-
tésimale (1).

Les Lemmes sont un ouvrage peut-8tre apocryphe. Quant
au célébre Probléme des beeufs il fut posé par Archimede
sous forme d'une épigramme de quarante-sept vers. Il se
rapporte au calcul du nombre des beeufs qui composent un
troupeau, étant donné qu’ils sont parqués dans D'ordre d’une
figure régulitre et que les animaux de couleurs différentes se
présentent dans des proportions successivement dépendantes
les unes des autres.

I’ceuvre d'Archimeéde est & la fois si profonde et si origi-
nale que l'on souscrit sans peine au jugement de Leibniz
« celui qui comprend Archimede et Apollomus admire avec
plus de _régerve les mvenhon, des nlus gmnds savants mo-
derrigg ».

G

; Apoumn pE PErcr (260-200) cst en effet le troisidme
“orand maffwmthwn ﬁf(‘ cette période. Pappus le représente

comme vanitenx et toujours prét & déprécier le mérite des

(1Y Voir les articles de Tr. Remacn ef P, Paveevit dans Revue générale
des Sriences pures et appliquées, 30 novembre ot 15 diécembre 1007,
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autres géomdtres (Pappus, édition ultsch, p. 678). En réa-
lité, nous ne savons pas grand chose de lui, sinon qu’il était
surnomm¢é epsilon, probablement 3 cause de la salle ot il
donnait ses cours ¢t qui portait le chiffre e = 5. 11 professa
plusieurs années A Alexandrie, puis dans 1'université de Per-
game qui venait d’étre fondée ; aprés quoi il revint & Alexan-
drie ol il resta jusqu'd sa mort (1).

De son ceuvre magistrale sur les Sections coniques nous ne
possédons dans l'original grec que les quatre premiers livres;
les trois suivants nous ont été conservés dans une traduction
arabe ; mais le huitiéme et dernier est entiérement perdu.

Ces livres sont dédiés en partie 34 Eudéme, en partie &
Attalus que certains identifient avec Attalus I, roi de Per-
game. Dans ces dédicaces, Apollonius précise le rapport de
ses propres découvertes avec celles de ses devanciers. Il
montre comment dans les quatre premiers livres de son
ouvrage il a généralisé et étendu les éléments de la théorie
connus jusqu’d lui. Le troisitme livre en particulier énonce
de nouvelles propositions qui permettent de résoudre un
probléme imparfaitement traité par Euclide; le quatriéme
rectifie les résultats de Conon relatifs aux points de contact
et d’intersection des coniques entre elles. Le reste de 1'ou--
vrage renferme des développements plus étendus sur les pro-
priétés des coniques et sur leurs applications (2). .

s e

(’ </ d’A ollonius('/c’est la définition méme des sections coniques,
) MArchlméde et Euclide définissaient ces dernitres comme les
P« Ji: 4, omiy.Csections faites perpendiculairement A I’aréte de cones droits,
c’est-a-dire de cénes dont I’axe est perpendiculaire au cercle
de base, mais dont ’angle au sommet peut étre droit, obtus
ou aigu (fig. 7). Apollonius montre que la parabole, I'hyper-
hole et lelhpce peuvent étre obtenues par des sections faites
sur un seul et méme cdne oblique & base circulaire.

Si par V’axe de ce cone on meéne un plan perpendiculaire

-

—

Tk, WO

(1) 23 Rouse Bavri, Histoire des mathématiques, p. 81.
(2) 15 Heipere, Naturwiss.,, p. 56.

4 7

En fait, ce qu’il y a de véritablement nouveau dans ’ceuvre
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au cercle de base on obtient le triangle par I'axe, formé par
les deux arétes du cone et par le diamétre du cercle de base.
Abaissons maintenant un plan perpendiculaire 3 ce {riangle
par Laxe, les cOtés de ce dernier seront coupés en deux
points qui seront les sommets de la courbe. Une méme cons-
truction géométrique permet alors de trouver un rapport

- indiquant si cette courbe ou section conique est une ellipse,

une hyperbole ou une parabole.

Les opérations géométriques sur les lignes et les surfaces
jouent ainsi le méme role que les équations algébriques dans.
la géométrie analytique.

Mais Apollonius ne se borne pas & un exposé de théories
générales’ i’rﬁg&ﬁﬁique ces dernitres & des problémes nom-
breux et difficiles, étudiant avec soin leurs conditions de
possibilité. Les recueils de ces problémes restérent longtemps
en usage dans ’école d’Alexandrie ; ils se perdirent ensuite,
sauf celui qui nous a été conservé dans une traduction arabe.

Dans une dissertation, par malheur aussi perdue, Apol-
lonius étudie les fondements des mathémaliques et les
fragments qui nous en sont parvenus témoignent de son
désir de rattacher les concepts mathématiques & la réalité,
de réduire le nombre des propositions premiéres et d’en légi--
timer la portée dans les Eléments d’Euclide.

Pour autant que nous le savons, les autres ouvrages publiés
par Apollonius avaient également pour but de reprendre et
d’approfondir des questions déja étudides par Euclide et par:
Archimade. Un opuscule, par exemple, sur les Incommen-
surables non classés et un autre sur lé dq@’cgaéd]eaét Uico-
saédré®bont nettement inspirés d’Euclide, tandis que les

S A

recherches concernant la lignd héliccidale, le calcul abrégé

et les miroirs brilants ont été suggérées par Archimeéde.
Signalons enfin un traité astronomique sur les stations et

les étrogradations des plandtes, traité qui nous permet d’at-

tribuer & Appolonius Vingénieuse théorie des épieycles (1),

1y 15 Hempene, Nalnrniss., p. 58.
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Comme mathématiciens appartenant a la période alexan-
drine, il faut encore citer Nicomipe, l'invenieur de la- con--
choide (r=«a sec 0==d) et DrocrLis, l'inventeur de la cis-
soide (y*(2¢—x) =2a%); ces courbes servaient l'une et
P'autre & résoudre la trisection de l'angle et la duplication
du cube. Quant & Geminus il a laissé une histoire des mathé-
maliques trés précieuse. ‘

En méme temps que les mathématiques, la mécanique pra-
tique prend un développement remarquable en rapport avec
I'importance de plus en plus grande qui est donnée aux ma-

chines de combat pour assiéger et pour défendre les villes
fortes.

L’honneur d’avoir créé la techrique de cette mécanique
pratique revient & CrésiBios, contemporain d’Archiméde et
qui vécut & Alexandrie vers le milieu du m® siécle av. J.-C. |
I construisit, par exemple, de lourds canons qui étaient
actionnés en partie par de l’air comprimé. Ses ouvrages sont
malheureusement perdus, mais ncus en retrouvons l’essen-
tiel dans la Mécanique publiée par son successeur immédiat
Prmron de Byzance et dont plusieurs fragments nous sont par-
venus (1). Une introduction générale est placée en téte de cet
ouvrage capital & tous égards. Puis vient la description des
machines de jet que Pon a pu tout derniérement reconstruire
en s'aidant des dessins qui accompagnent la description. La
précision et la longue portée de ces machines de tir fut une
révélation (2). Viennent ensuite des réflexions sur Yart d’as-
siéger, puis un exposé exact de la théorie du levier ; plus loin

une deseription d’automates et d’appareils mécaniques, des-

tinés & fonctionner dans les thédtres ou les jardins, tels que
gobelets magiques, arrosoirs versant & volonté des liquides
différents, fontaines avec animaux buvant et oiseaux chantant,

elc. Outre cela des appareils plus utiles pour laver, par ; ‘k

(1) A. »e Rocnas, La science des philosophes et I'art des lhaumalurge#.
Dorban, Paris, p. 59,
IGE

. 10 Diers, Antike, p. 92
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exemple, automatiquement les paliers des temples. Jeux de
leviers, action de l'air comprimé, voild en quoi consisle sur-
tout le mécanizme de toutes ces machines.

Hirox d’Alexandrie reprend deux sitcles apres I'ceuvre
commencée par Ctésibios. 11 vécut probablement vers la fin
du premier gidcle av. J.-C., mais les dates qui concerpent sa
vie, sa mort el ses ceuvres, sont irés incertaines (1). En tout
cas si Héron d’Alexandrie est resté plus populaire dans 1'his-
toire que Ctésibios, son ceuvre est loin d’@re aussi originale
et aussi sire.

Au point de voe mathématique elle consiste en :

1° une géométrie élémentaire, avec applications 4 la déter-
mination des aires de champs ayant uné forme donnée ;

2° propositions sur la manidre de calculer les volumes de
certains solides, avec applications aux bédtiments servant de
théatres, de salle de bains, de salle de fétes, etc.

3° régle pour trouver la hauteur d’un objet inaccessible.

4¢ table de poids et mesures.

Parmi les écrits qui se rapportent aux mathématiques, il
faut mentionner, outre les Définitions et un Commentaire
des Eléments d’Euclide, un ouvrage récemment retrouvé sur
les mesures dans lequel sont énoncées les régles et les for-

en étre attribude A

mules servant & évaluer les volumes et les surfaces les plus
est emprunté & Euclide et 4 Archiméde ; méme la formule
qui donne la surface d’un mangle en_fonction de ses_trois
c&tfﬁa b, ¢, Cesta-dire S =

“p— Ie demx pénmetre) n’est pas une invention originale,
“zarelle était “d%j4 probablement utilisée par les arpenteurs
_ﬂeron. i)

importants avec une justification théorique. L’essentiel en
VP —a (p—b) (p— o), (ob

égyptiens, et seule la démonsiration pet
Celui-ci a tenté d’autre part de perfectionner 1'instrument
(1) J. L. Hemere et P. Tansrny placent Héron dans Je n® sidcle aprds
J.-C. : mais 1a plupart des historiens tranchent en faveur du 1°7 sjdcle

avant {’dre chrétienne (17 Lowis, Se. Esalle, p. b83 et W. Remnpr dans
son introdwection aux uvres de Iiéron).

47 -
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de niveau employé jusqu’alors dans l'arpentage; ces perfec-
tionnements sont décrits avec soin et théoriquement justes;
mais ils témoignent chez leur auteur d’'une grande ignorance
de la pratique. L’ouvrage intitulé de la construction des
votiites fut aussi vraisemblablement rédigé en vue d'un
but pratique ; il a eu du moins le mérite d’étre étudié et
commenté par 1'un des architectes de Sainte-Sophie, Isodore
de Milet. En s’inspirant de travaux antérieurs, Héron a pu
donner des notions trés justes sur la construction des ma-
chines de jet. Par contre certains écrits, qui par leur con-
ception rappellent ceux d’Archiméde et de Philon, présen-
tent de gros défauts,  spécialement la Pneumatique ol la
théorie de la pression de l'air est appliquée & divers appa-
reils. Ceux-ci du reste sont pour la plupart empruntés a
Philon, et leur description, y compris les adjonctions nou-
velles, révéle un imitateur qui est peu familiarisé avec l'ex- .
périmentation et la technique. Les instructions données
pour construire un thédtre d’automates sur une échelle plus
étendue que celui de Philon souffrent du méme défaut; 'au-
teur, par exemple, oublie de décrire la force de traction qui
met le tout en mouvement (1).

Ces derniers écrits furent cependant trés goités aussi bien
des Arabes que des savants de la Renaissance; ils ont pro-
voqué la construction de maintes fontaines avec personnages
se mouvant automatiquement, qui dans les jardins des villas
faisaient 1’admiration des visiteurs. La vieille horloge de
Strasbourg avec ses figures mobiles est une descendante di-
recte des Automates d’Héron.

La Mécanique dont nous ne possédons que le texte arabe
est moins défectueuse; elle explique, en accord avec Archi-
mede, les principes de la statique, le parallélogramme des
forces; elle ‘décrit ’emploi de la roue dentée, du levier, du
moufle, du coin et de la vis. Héron a de plus consacré un
ouvrage A l'étude de la grue et au probléme d’ Archxmede :
mouvoir un poids donné avec une force donnée. ‘

(1) 15 HUusre, Naturwiss., p. 79 et sq.
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Malgré ses défauts son ceuvre n’en reste pas mocins une
=}

des sources essentielles que nous possédons sur histoire de
la mécanique grecque.

§ 2. -— Géographie vet astronomies

L'intérét que les conquétes d’Alexandre le Grand ont
éveillé pour la géographie, loin de faiblir, persiste et se déve-
leppe grice aux soins des Séleucides et des Ptolémées. Les
progrées des mathématiques ont en outre une répercussion
heureuse sur le développement de cette science qui de la
phase purement descriptive devient de plus en plus systéma-
tique et rigoureuse.

de C\rene (275-194), le savant bibliothécaire
d \Je andrie, dcﬁkf?g I‘C“aldb comme le créateur de cett
tendance scientifique imprimée & la géographie.

Son histoire de la géographie depuis l’époque homérique
témoigne dun sens historique trés juste, si on la compare
aux descriptions fantaisistes que donnent & la méme époque
certains commentateurs d' Homére. Aprés avoir évalué mathé.
matiquement les lieux habitables (78000 siades sur 38000),
Eratosthéne les partoge par des paralldles & 1'équateur et
par des méridiens, en des rectangles qui sont du reste ind-
gaux. Le paralléle qui passe par Gibraltar et par Rhodes est
au milieu et sfpare les paralléles du Nord (Byzance, Borys-
théne ou Dniepr, Thulé) de ceux du Sud (Alexandrie, Syéne
et Mérod). Les méridiens extrémes sont formés par les
colonnes d'Hercule (Gibraltar) et par le Gange (1).

Eratesthéne mesure aussi d'une facon aussi ingénieuse que
stire In longueur de Ja circonférence terrestre. Il observe qu’d
Alexandrie, le jour du solstice d’¢té, & midi, le soleil est dis-
tant du zénith des 1/30 de la circonlérence célesten D'aulre
part, le méme jour et & la méme heure, le soleil est au 2énith

{1) 6. Lrseasyon, Géographie gindrale, Delagrave, Paris, p. 83,

PEvuoND. we Se, gr et rom. [}
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A Sydne, puisqu'il y éclaire perpendiculairement le fond des
puits. Ces deux villes, situées sur le méme méridien, sont
distantes de 5.000 stades. Il suffit donc de multiplier 5.000
par b0, pour obtenir la mesure cherchée, i savoir 250.000, -
ce qui équivaut & peu prés i 40.000.000 métres, le stade va-

lant 177 m. 4 (Cleomedes, de motu circulari, p. 96, 21).

‘“‘.«5‘*~~/\.~ | B

7
2onilk | 50

\ ‘ \ syene

Fig. 8.

" Bien que la méthode employée soit juste, le résultat obtenu
n'est pas rigoureux. Tout d’abord Syéne et Alexandrie ne .
sont pas sur le méme méridien; il y a entre ces deux villes
une différence de 3° (1). De plus la longueur de 5.000 stades.
évaluée au moyen des journées de marche, faites par les

. caravanes, reste nécessairement approximative. La mesure |
trouvée par Eratosthéne n’en constitue pas moins 1une -
donnée intéressante. Si Newton l’avait connue, il aurait pu -
vérifier son hypothése de la gravitation, sans avoir eu besoin
de la laisser dormir - pendant bien des années (2), jusqu’au
moment ol Picard parvint & mesurer exactement le rayon ter- ‘
restre. _

Quoiqu’il en soit et dans d’autres domaines, Eratosthine
se¢ montre un érudit et un savant remarquable qu’Archimade
tient en grande estime et désire associer A ses recherches.
Nous ne savons cependant pas grand chose des travaux qu’il .

a pu faire, en dehors du crible qui porte son nom et qui
permet d’établir pratiquement la suite des nombres pre-
miers. Il construisit aussi pour trouver la valeur de deux
moyennes proportionnelles un w%g'/ ingénieux qu’il

(1) Astronomie. Kultur der Gegenwart, Teubner, Leipzig, 1921, p. 187..
(2) 23 Rouse Bavy, Histoire des mathématiques 11, p. 16.

7 Ww . N SIS ,(;t . . :
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plaga dans un temple d’Alexandrie avec une dédicace en
I'honneur de Ptolémée II. Il imagiva enlin le Calendrier
connu plus tard sous le nom de Calendrier Julien.

De méme que la géographie, l'ustronomie se développe
d'une facon remarquable dans cette période, grice aux
progrés combinés des mathématiques, de la mécanique et de
la technique. Les instruments d’arpentage avec leurs vis et
leurs roues dentées sont d'un secours précieux pour les astro-
nomes, tel 'appareil inventé par Archimdde pour mesurer
le diameire du soleil.

Aussi V'observatoire d’Alexandrie est-il & méme d’entre-
prendre une série raisonnée et systématique de mesures pour
controler les chiffres fournis par l'astronomie chaldéenne.
Les divisions usuelles du jour et de la nuit étant trop gros-
siéres, on adopte la division babylonienne par heures
exactes qu'llérodote connaissait déja du veste (II, 109),
et celles-ci, devenant d’un wusage courant, sont acceptées
plug tard par les Romains. On emprunte aussi aux Babylo-
niens la division sexagésimale du cercle (degrés, minutes,
secondes); mais partout ailleurs on conserve l'usage égyptien
ie fractions aux numérateurs toujours égaux & 1.

On jette aussi les fondements de la trigonométrie. Preuve
:n soit un écrit qui nous a été conservé d’ ARISTARQUE DE
5avos (310-250) et et celui-ci, & l'exemple d’Eudox'e,( 5'ef-
‘orce de déterminer la grandeur du soleil et de la lune et
eur distance A la terre. Les résultats obtenus sont satisfai-
ants pour la lune, mais non pour le soleil. Dans cet écrit
wristarque  conserve hvpothése glocenlrique; mais nous
vons vu qu’ailleurs il soutient I'hypothése héliocentrique
ue Copernic reprendra bien des sitcles plus tard. Celle-ci
vait du reste été préparde par les Pythagoriciens et par les
pinions qui régnaient & Athénes dans cerlaing cercles philo-
sphiques. T1 est pessible anssi qu’Aristarque ait 6 encon-
wzé dans ses vues par Vinfluence de son maitre, Te physicien
traton. Malgré sa simplicité Phypothise héliocentrique ful
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combaltue pour des raisons physiques et religieuses; le
stoicien Cléanthes par exemple la considére comme un blas-
pheme. Le seul qui la défendit fut SfiLeucus de Séleucie
(vers 150), en méme temps qu’ 11 donne une ]uste exphcatxon

- as e

du flux et du reﬂux dc Ja mer, en montrant par I'Gbservation -

e A

i de la lune. I1 afﬁlme aussn avec Hérachde
i e e R ;,«w,y‘ ”

X de I’ umvels (1)
"Conon et DOSITHEE, les amis d’Archiméde, furent surtout

B Ty o e

des observateurs remarquables Conon en particulier décou-

Pont l'infinité

vrit un groupe d’étoiles qu’il appela « chevelure de Béré-

nice » en 'honneur de 1’épouse de Ptolémée Evergéte.
Se basant sur la carte céleste d’Eudoxe, Aratus de Soloi

fit un poéme descriptif du ciel étoilé qui, sans grandes qua-

lités littéraires, eut cependant un retentissement énorme. 11
fut commenté plusieurs fois par les Romains, entre autres

par Cicéron, et, illustré par des figures qui remontent 3 'an-

tiquité il fut en grand honneur au moyen &ge.
Mais le plus grand astronome. .de l'antiquité_fut, t_sans con-

t«’l&éﬂ gf}:ﬁnQUE qui naquit & Nicée en Bythinie et qui passa
la plus grande partie de sa vie & Rhodes. Il fit sur 1’étoile n
du Chien une observation qui permet de placer son activité
scientifique vers 1’an 120 av. J.-C., ainsi que Delambre 1’a

montré. Cette activité fut du reste prodigieuse.

Dans sa jeunesse il compose un Commentaire sur les phé-

noménes d’Aratus et d’Eudore, malkeureusement le seul de
ses écrits qui nous soit parvenu. 1I construit plusieurs
" instruments, entre autres un dioptre pour mesurer le dia-
metre apparent du soleil d’une manidre beaucoup plus
simple qu’Archiméde. Son appareil se compose d’une régle

graduée dont une extrémité porte une pinnule et sur laquelle

glisse un curseur. Pour faire une mesure angulaire on
déplace le curseur jusqu’a ce que V’ceil visant au travers de

la pinnule lo voie couvrir la grandeur A mesurer, le diamdtre =~

{1) I5 Heenrg, Nalurwiss., p. 62.

la dépenddnce de ces phénoménes par rapport & la position

s
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du soleil, par exemple. Cet instrument A peine modifié devint
plus tard le biton de Jacob.

Hipparque fit aussi usage de deux instruments auxquels on
donnait le nom d’astrolabe. « Le premier ou astrolabe sphé-
iqye, se composait de plusieurs cercles motalhque;;mihé; uns
fixes, les aulres mobiles. Le premier de tous était le plan méri-
dien; il était suspendu & un point fixe, ou, ce qui sans doute
valait mieux, était porté par une colonnette A laquelle il était
fixé par son point le plus bas ; un autre cercle, mobile autour
de 'axe du monde, pouvait toujours &tre amené & coincider
avec lécliptique ; un troisidme cercle tournait autour des
poles de 'écliptique sur deux cylindres qui y €taient fixés et
servait & marquer les longitudes ; enfin, un quatridme cercle,
placé au-dedans des trois autres, portait deux pinnules ser-
vant A viser 'astre dont on cherchait & déterminer la posi-
tion ».
Lastrolabe planisphére était tout A fait différent de l'astro-
labe sphérique ou sphére armillaire; composé d'un disque qui
pouvait étre suspendu verticalement ou placé horizontalement,
il servait & prendre la hauteur des astres et & résoudre les
triangles. « Ainsi le méme nom a été donné & deux choses
n’ayant aucun rapport et il en est résulté des confusions
regrettables » (1).

Hipparque invente d’autre part la trigonométrie ; mais
pour résoudre un triangle, il le suppose toujours inscrit dans
un cercle ; les cOtés de ce triangle sont alors des cordes que
Pon calcule en fonction du rayon du cercle. Cela étant, Hip-
parque calcule une table des cordes et établit les formules qui
permettent de résoudre numériquement les problémes d’as-
tronomie sphérique. Il est ainsi, d’une fagon plus vraie
qu’Aristarque, le créateur de la trigonométrie.

Ayant vu surgir une étoile nouvelle, il cut l'idée de fixer
pour la postérité dans un catalogue la position des toiles ot
des constellations principales. On ne pourra, dit Pline, jamais

{1) Dovsrer, IFistoira de asfronomie, Doin, Paris 1923, p. 105.
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assez le louer de cette entreprise qui eltpu faire reculer méme
un dicu (Nat. Hist., T, p. 159, 10). Grice a la précision de ses
observations qu’il compare a celles de ses devanciers, Hip-
parque découvre la précession des équinoxes.

11 pose le probléme qui porte son nom concernant la marche
irrégulitre du soleil et il le résoud au moyen d’'un mouvement -
excentrique qu'il calcule. Il s’attaque aussi aux inégalités de
la lune et cherche & déterminer sa parallaxe ; il parvint & - z
prédire ainsi assez exactement les éclipses, ce qui justifie 'ad-.
miration de Pline (Nat. Hist., I, p. 143, 14). Comme le dit -~
Bigourdan « Avec cet homme extraordinaire parait tout i _75{
coup une astronomie perfectionnée, extrémement supérieure -
_ & celle de I’4ge précédent : les théories du Soleil et de la Lune- :
sont faites et celles des plandtes ébauchées; — le grand
desideratum de l’antique astronomie, la prédiction des
éclipses, est un probléme maintenant résolu. — Pour la pre-
miére fois, on connait les positions d'un. grand nombre
d’étoiles dispersées dans tout le ciel, et la découverte de la
précession permet de calculer leurs coordonnées pour une
époque quelconque (1) ».

Hipparque estime d’autre part que la géographie, pour étre .
une science, doit reposer sur des données astronomiques pré-
cises et il reproche vivement & Eratosthéne de ne pas avoir
satisfait & cette exigence. Etant donné la difficulté de la tiche, -
ces reproches sont en grande partie injustes. Ils eurent en
outre pour conséquence d’arréter le développement scienti-

- fique de la géographie qui dds lors retombe dans le genre ; '
descriptif et ethnographique jusqu’au moment ol STRABON -
se préoccupe A nouveau de son aspect mathématique et astro-
nomique. Pour ce dernier cependant, la science exacte n’est
qu'un moyen occasionnel. L’ceuvre essentielle, c’est de dé-
crire les contrées habitées et connues au sidcle d’Auguste,
et non pas de faire une étude des dimensions de la terre.
Strabon du reste s’acquitte 2 merveille de la tiche qu’il s’est

(1) 2 Bicounoan, Asironomie, p. 279.
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ainsi prescrite, particulidrement en ce qui concerne !'Italie.
Ses écrits abondent en réeits et en vivantes descriptions, re-
cueillies au cours de voyages elfectués de I'Arménie jusqu’en
Sardaigne, et du Pont Euxin jusqu’en Ethiopie.

La littérature géographique, fut, au demeurant, trés riche
A cette époque; mais nous n’en possédons qu’'une faible
partie, entre autre des fragments de Porsfyon, puis une des-
cription, faite par un auteur inconnu, qui nous parle de
Thebes en Gréce comme d'une ville aux rues peu sires,
mais charmante avec ses riches jardins et ses femmes voilées.

Il faut encore remarquer que si Strabon ne néglige pas
I'aspect mathématique et astronomique de la géographie,
c’est & Posmontus (133-49 av. J.-C.) qu’il en est redevable.

&cxdonms natif de la Syrie, s’établit & Rhodes, ol son
école fut fréquentée par Cicéron et par Pompée. Quoique stoi-
cien il s’intéresse aux mathématiques et aux sciences natu-
relles. 11 écrit un ouvrage important sur 1'Océan, compose
un Commentaire au Timée de Platon, dans lequel il s’occupe
de 'arithmétique mystique des Pythagoriciens. Par ailleurs,
il se montre un champion de la divination et de l’astrologie
et il fabrique un planétaire. Il s’occupe aussi de météorologie
et de problémes astronomiques. Geminus nous a donné une
esquisse de ces travaux et au u® sidcle aprés J.-C., Crfomipe
les utilise pour son abrégé d’astronomie (de motu circulari,
p. 90, 22).

Certes on ne peut nier que Posidonius n’ait fait des recher-
ches personnelles surtout en géographie et en ethnographie;
mais son importance réside surtout dans le fait qu’il vulga-
rise et met & la portée du public cultivé de Rome les prin-
cipales connaissances géographiques et astronomiques de la
science grecque, A son époque. Ce faisant, il lui arrive de
passer sous silence plusieurs théories intéressantes qui retom-
bent ainsi pour de longs siécles dans l'oubli, par exemple,
I'hypothése héhocentrlque d’Aristarque et 1'explication des
marées par Séleucus.
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§ 3. — Médecine et sciences naturelles (1)

Bicn que Dtolémée 1T ait été un amateur d’animaux cu-
ricux et rarves, les sciences nalurelles ne font guére de pro-
grds sous son rogne; elles ne dépassent pas l'état ou les
avaient laissées Aristote ¢t Théophraste. Les publications qui
sont faites dans ce domaine poursuivent un but pratique :
culture des champs et des jardins, élevage des bestiaux. Le
podle CALLI‘\IAQUE dresse sans doute un catalogue des oiseaux
et le pfwfgfogue Amsropnmg de Byzance compose une zoo-
logie; mais ces od‘\%g%?ﬁrs? compﬁucent trop souvent dans le
merveilleux et les fables.

La médecine au contraire fait de réels progrés, grice sur-
tout & la dissection. Celle-ci, qui était interdite en Gréce,
peut é&tre pratiquée en Egypte ou la coutume d’embaumer
les cadavres en comporte l'usage. Il semble méme que les
Ptolémées aient autorisé les médecins & disposer du corps vi-
vant des malfaiteurs qui étaient condamnés & mort (Celsus :
de medicina, p. 4). Dans ces conditions une anatomie fondée
sur l'cbservation exacte prend rapidement naissance et les
découvertes se succédent coup sur coup.

Hf LE de JCQalcédQé‘nqe est regardé & juste titre comme

e B
le créateur de ’anatomie humaine en méme temps qu’il est
le fondateur de 1’école médicale d’Alexandrie.

Disciple de Praxagoras (école de Cos) il se dégage de tout
dogmatisme et ne veut bitir que sur l’observation et I’exps-
rience. Il découvre le systdme nerveux et le premier il en
explique la nature et la fonction ; il fait aussi ’anatomie de
P'eeil et du foie. En médecine pratique il met en lumitre
I'importance du pouls pour les diagnostics.

A certains égards ErasistraTE de Céos, le médecin de
Séleucus, est en opposition avec lui. Il combat par exemple,
la doctrine hippocratique des humecurs et désapprouve la

(1) 15 Hemune, Naturwiss., p. 44-46.
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pratique de la saignée, si en honneur dans 'ancienne méde-
cine. Comme anatomiste, il est remarquable. Il distingue
entre les nerfs moteurs et les nerfs sensitifs, distinction qui
n’avait pas encore été faite jusqu’d lui ; il déerit exactement
le coeur et se rend comptie de importance du cerveau dont
il note les circonvolutions. Mais il continue & croire avec
Praxagoras que les artéres conduisent de 'air ¢t non du sang.
Si dans les blessures le sang jaillit des artéres, c¢’est qu’il
existe des canaux de communication enire les veines et les
artéres et que le sang, n’étant plus comprimé par Vair, passe
des premitres dans les secondes conformément & la théorie
physique de Straton sur 'herreur de la nature pour le vide.

Les disciples d’Hérophile et d’Erasistrate tombérent bien
vite dans un dogmatisme qui améne une réaction. Une école
dite empirique surgit alors; elle s’astreint & de pures des-
criptions et s’interdit la recherche des causes générales.

A Rome la médecine fut longtemps en défaveur. Le vieux
CaTon e\hortalt encore son fils & se méfier des potions véné-
Teuses des Grecs ; il recommande le chou frisé comme un
remeéde & tous les maux et il guérit les fractures de membres
par des paroles magiques.

Mais avec les progrds de la civilisation, le besoin de méde-
cins se fait sentir. Aussi lorsque A%cmmxm: s’établit & Rome

P Tt

au 1 siecle avant J.-C., remporte-f-il un vif succds. Origi-
naire de 1'Asie mineure il est d’abord rhéteur ; mais il rem-
porte comme médecin de si grands succeés qu’il refuse les
offres du roi Mithridate. Il proteste conire V'abus des médi-
caments et des purgations; il releve l'importance de 1'hy-
gitne et recommande les cures d'eau, les massages, les pro-
menades. Par 13, et sans avoir des connalssances médicales
apprcfondies, il exerce une heureuse influence.

Au point de vue théorique il reprend la doctrine d'Hippo-
crate sur les cquatre humeurs ct il Ia compldte par atomisme
épicurien. Hippocrate reste en effet le mallre incontesté et
ses fcrits sont fréquemment commentés, entre autres par
Arorrosius de Citium (50 av. J.-C.).

R i
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Comme les médecins sont en méme temps pharmaciens, -
la botanique bénéficie de leurs recherches sur les plantes.
CRATEUAS par exemple, le médecin de Mithridate, rédige un °

e AT AT

“excellent livre de plantes, illustré et commenté par un texte

pharmaceutique et le podte Nicanore de Colophon compose
e s A A}n%«mz i
un poéme de recettes contre les poisons, qui malgré sa fadeur

trouve des lecteurs et des commentateurs. -




CHAPITRE HI

Période gréco-romaine
(De I'8re chrétienne cu vi* siécle ap. J.-C.)

Une fois 1'empire romain constitué, la science grecque est
4 méme de se répandre dans tout le monde civilisé; elle reste
cependant étrangére A la mentalité occidentale; en Orient,
par contre elle fait quelque progrés ou reste stationnaire,
avant de tomber en décadence.

§1. — Les Romains et la science

Par leur tournure d’esprit, essentiellement dirigée vers les
questions pratiques et politiques, les Romains n’apprécient
gutre la science pure. Ils la méprisent méme et Cicéron
les loue de ce que, grice aux dieux, ils ne sont pas comme
les Grecs et savent limiter l'étude des mathématiques au
domaine des applications utiles (Tusculanes, I, B).

Les rudiments mathématiques dont les arpenteurs ro-
mains ont besoin sont empruntés aux ouvrages grecs de ma-
niére & pouvoir éire utilisés pratiquement sans le secours
de connaissances théoriques. Lorsque le besoin s'en fait
sentir, on appelle d’Alexandiie des spécialistes, auxquels on

indique les mesures & effectuer. Clest ainsi qu Awnppa dut

....oww-ﬂ 5

procéder pour | étdbhr Ie cadaqtre de 1 empire (1)

R R g AR

(13 15 Hepeno, Nalurwiss., p. 73 et sq.
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Les fragments qui figurent dans les Encyclopédies mathé-
maliques des temps postérieurs sont encore plus misérables.
\L\R"UAND‘) (.\lm;gz\ (400 environ ap. J.-C.) publie un ouvrage
de mauvais goiit, intitulé : Le mariage de Mercure et de la
Philologie qui devint le bréviaire du moyen 4ge. Dans cet
ouvrage il révéle sa parfaite incompréhension des mathéma-
tiques cn traduisant la premidre définiticn dEuchde « le

S A i,

pomt est ce qux n’a pas de parties »”f);;« le point est ce “dont
fa part ie n'est rien ». Les aﬁ:s;l:éges de Botce qui, au moyen
dge, scrvent de base & lencelgncmexwﬂl‘a géométrie, de
I’arithmétique ¢t de la musique ont plus de valeur.

Botcr (480-525) ou Anicrus MaNnLius SEVERINUS prrms

b i e e, iy
appartenait & l'une

es plus 1llustres fam’i'lles “Tomaines.
Aprds de fortes études il prend part, malgré lui, & la poli-
tique de son pays et se fait remarquer par son intégrité mo-
rale’ et sa charité. Nommé consul, il cherche & réformer la
frappe des monnaies ; il excite ainsi la haine et I'envie ; con-
damné par un tribunal il est mis 3 mort au grand regret de
Théodoric.

Comme écrivain il est trés connu par son De consoclatione
philosophige. Quant 3 son livre sur 'arithmétique, c’est uns
copie un peu indigeste de celui de Nicomaque. Dans un
autre ouvrage il donne sans démonstration le contenu des

" quatre premiers livres des Elémants d’Euclide ainsi que des

procédés d’arpentage, tirés de divers auteurs. Cet ouvrage
est si peu en accord avec ce que nous savons de Bodce que
P. Tannery l'attribue & un faussaire et que Cantor le suppose
compldtement défiguré par des copistes maladroits. Tel qu’il
est, il renferme un curieux passage qui semble décrire un
systéme de numération basé sur la rdgle de position, les zéros
figurant sous la forme de places vides (1).

Si les Romains sont rebelles aux scicnces pures, ils sont
en revanche enclins aux superstitions. Nicmivs, Freurys, en
introduisant 1’astrologie dans la littérature latine obtint un

(1) 9 Cantor, Geschichte I, p. 533. — 6. Bover, Histoire des nmt‘cémm
tiques, p. 64.
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grand succes auprés des classes culiivées. 1l en ful de méme
du manuel d’astrologie que Ifxm\ncvs MA'IEP\NUb écrit  avec
chaleur et conviction.”

Ce qui intéresse dans lastronomie proprement dite, ce
sont surtout les constellations et les légendes qui s’y ratta-
chent. Il faut cependant signaler comme dignes d’intérét
Vopuscule de Censorizus sur L¢ jour de naissance et les
apergus intelligents que, sous une forme populaire et en

s’inspirant de Posidonius, SEMI\E;SQJL_L donne dans ses Recherches
sur la nature et qui concernent T'astronomie et la physique.
1’ouvrage de \’xruﬂggﬂ Sur DUarchitecture est au contraire
tout A fait indigeste; “’gles extraits de mécanique et de tech-
nique qu’il tire des auteurs grecs sont exposés en une forme
si niaise et en un langage si curieux que lauteur, malgré
sa prétenticn, ne peut, semble-t-1l, aveir été réellernent un
architecte d’Auguste (1).

Les sciences naturelles sont amplement représentées par
L’histoire naturelle de Pune 1'Ancien qui mourut en 79 ap.
J.-C., pour avoir vouln goﬁ%??fiﬁé? de trop prés 1'éruption
du Visuve. Cette vaste compilation rassemble avec un zdle
étonnant et souvent peu criliqgue une foule d’observations,
tirées des écrivains les plus divers; elle fait défiler devant le
lecteur tout ce qui a trait & la géographie, 1'anthropologie.
la zoologie, la botanique, la médecine, la minéralogie et
Part.

(Quant au manuel de CorneLivs CTVLSUS‘ sur la médecine,
c’est peut-btre ce que fa Tiftérature sc enmﬁque romaine a
produit de meilleur. 11 faisait partie d'une encyclopédie qui
est perdue ; sans avoir été écrit par un spécialiste, il utilise
néanmoins avec intelligence les sources grecques et nous a
conservé maint détail intéressant, par exemple, sur la chi-
rurgie alexandrine. Celsus mis & part, on ne trouve que des
livres de recettes.

Cependant au déclin de Vanliquité surgissent des traduc-

(1) 15 Mrmenc, Naulrwiss., p. 75.

- ey
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tions souvent excellentes d’auteurs grecs. Telle la traduc-
tion de la thérapeutique de Soranus par CDLIUS Atzfmmg;g
(v¢ sidcle ap. J.-C.). Ces genres de travaux iront en se conti-
nuant jusque bien avant dans le moyen 4ge, et méme aux
plus sombres époques on n’oubliera pas que les Grecs sont
les maitres de la médecine.

Les études géographiques et surtout ethnographiques sont
spécialement en faveur auprés des Romains. Salluste et
César donmnent des renseignements intéressants, le premier
$u T‘Afrlque du Nord, le second sur la Gaule. Tajggg fait
connaitre la Grande Bretagne, mais surtout la Gérmanie et
la Scendinavie. Du reste la seule fois ot il parle de ques-
tions astronomiques, il montre combien les Romains cultivés
les connaissaient peu. Il explique en effet la clarté des nuits
polaires par la platitude des contrées extrémes de la terre
et il oublie ainsi une connaissance devenue banale en Gréce
depuis plusieurs siécles, & savoir la rotondité de notre globe
(Agricola, ch. 12). On le voit, la géographie ne fut pas cul-
tivée pour elle-méme par les Romains. Il faut excepter cepen-
dant POMPONIUS 1\()’% (1 siécle ap. J.-C.) qui dans un manuel
modeste, mais excellent, sut utiliser les matériaux statis-
tiques rassemblés par Agrippa.

ELeN

§ 2. — La science grecque en Orient

Gréce & la puissance de la tradition I’activité intellectuelle
se mainfier;t, & la méme époque et malgré des conditions
défavorables, en Gréce, en Egypte et en Asie mineure (1).
Sitét que les Antonins occupent le pouvoir impérial, la litté-
rature et les sciences grecques reprenment quelque vie. Il \
a un retour au passé qui favorise surtout ces dernidres disci
plines.

Les spécialistes, en étudiant les grandes‘oeuvres de leurs
devanciers, sont tenus en haleine; s’ils ne font pas de décou-

(1) 25 Tanseny, Science helldne, p. 5.
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verles originales, ils produisent des comumentaires intéres.
sants ou encore systématisent les résultats acquis jusqu'd eux.

L’astronomie, entre autres, ful Dbrillunmment représentée
par Cravpe Provémér (date de naissance incertaine, mort
ploba\’ﬁ?&‘il“&& Ratlaché A la philosophie péripatéticienne,
Ptolémée défend en physique les idées d’Aristole sur I
nature de la matiére et sur la pesanteur; il soulient, par
exemple, qu'un baigneur ne ressent aucune pression de l'eau
placée au-dessus de lul et qu'une outre pleine d’air est plus
légtre qu’une oulre vide.

Son Oplique dont une pénible traduction d’arabe en latin
nous a conservé le premier livre, traite non seulement la
perspective, comme Euclide avait fait, mais aussi les condi-
tions physiques de la vision et les illusions d’optique et ici
Ptolémée accepte l'idée de Platon selon laguelle la percep-
tion visuelle est produite par la rencontre des rayons qui
sortent de I'ceil et de ceux qui viennent de I'objet. En outre
dans sa Catepirigue il étudie les miroirs et par des mesures
il cherche & établir la loi concernant les angles d’incidence
et de réflexion. Il fait aussi des expériences comparées sur la
réfraction dans 'eau et dans le verre; il constate en plus qu’ii
existe une réfraction astronomique, car la distance d’un astre
au pole est plus petite lorsque cet astre est 2 1'horizon que
lorsqu'il passe au méridien. Les chiffres trouvés ne sont pas

foujours exacts, Tnais les expériences et les idées n’en restent
pas moins capitales

ot P e

Ptolémée consacre & Tastronomie. Tl fut trds vite employd
corarne tnanuel dans les écoles d’Alexandrie ot pour le dis-
tinguer d'ouvrages similaires, mais beaucoup nlus petits, on
Iui derna le nom de Fueyisen « Io p]us ‘vmc‘ (sous entendn
‘@; ff) » norn qui tradait en arabe donna ensuile par corrup-
tinn rr7fnfrq('<iﬂ . Leenvyre est divisée en 13 livres,

Dans le premier, Ptolémfe expose In trigonométrie plane

Un autre owvrage, plus important encore, est celui que

(1) 15 Yrieese, Nalurwiss., p. 82.

]
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et sphérique et donne une table des cordes. Le second livre
discule les phénoménes qui résultent de la forme sphérique
de la terre, avec cette hypothése aussitdt rejetée que la rota-
tion do la terre sur elle-méme simplifierait beaucoup les
explications. Les livres TII-VI sont consacrés aux mouvements
du soleil et de la lune et aux éclipses, le tout interprété par
le moyen des épicycles et des exceniriques. Les livres VII-
VIII renferment lo catalogue d’Hipparque, complété et enrichi.
Les derniers livres enfin donnent I’énumération des phéno-
meénes sidéraux qui se reproduisent chague année. Un
ensemble de tables -astronomiques clairement disposées
permet de déterminer 1'heure et les fclipses suivant les sai-
sons el les jours. Ces tables par leur commodité resiérent
longtemps en usage. '

L’ceuvre ainsi accomplie est digne d’admiraticn. On peut
cependant reprocher 4 Ptolémée de ne nous avoir transmis
aucune observation stre, peut-éire méme d’avoir supposé .
des observations pour justifier ses hypothéses (1).

Le tctrabiblos est un compendium d’astrolegie que l'on
s’est refusé A tort, pendant longtemps, d’attribuer & Ptolémée
- comme étant indigne de lui. IlI donne un apercu systéma-
pique des questions astrologiques et renferme souvent des
vues intéressantes pour la psychologie des peuples; il se dis-
tingue avantageusement des ouvrages similaires de 1’époque.
Parmi ces derniers il faut toutefois mentionner le dialogue

Hermippus dans lequel un auteur inconnu précise la posi- -

tion du christianisme par rapport & ’astrologie.

Enfin dans un ouvrage de géographie Ptolémée résoud avec
beaucoup d’intelligence le probléme relatif 3 la projection
d’une surface sphérique sur un plan.

Dars le domaine des mathématiques Méx ELAS publie vers
la fin du 1™ sidcle (ap. J.-C.) un écrit infiA1E Dcs sphériques

qui renferme un Lhcorbme important sur le triangle sphé-

(1) 2 Bicounpan, Astronomie, p. 295.



PERIODE GRECO-ROMAINE 97

rique. i\ILO\HQU de Gem\a (bym‘) fait paraitre & peu prés
A la méme époque (150 ap. J.-C) une Introduction & Uarithmé-
tique qui fut, comme nous 'avons vu, traduite en latin par

Bodce. Cette introduction énonce entre autres la proposition
suivante : les cubes des nombres entiors s’obtiennent succes-
sivement au moyen des nombres impairs additionnés de ¢
cette fagon. " A

e

B3 =2 T4+0+11=5; 13-+ 15+ 17410 = 47 ;

W 2222729 =5, etc. (7

Quant A Tnuox de \m},xm, il est surfout connu par un"g
exposé des connaissances mathématiques, astronomiques et
musicales qui sont nécessaires pour comprendre Platon.

Parrus qui vivait & Alexandrie vers la fin du m® sidcle
apifé@swjﬁc. est autrement- remarquable. Il a composé plu-
sieurs ouvrages dont un seul nous a été conservé, Cet ou-
vrage est un résumé systématique des grandes questions
géométriques traitées dans l'antiquité, avec commentaires
explicatifs. Destiné & faire comprendre les théories d’Euclide,
d’Apollonius et d'Archimede, il contient une foule de ren-
seignements historiques du plus grand intérét, dont on a
souvent pu contrdler la grande exactitude. Il est du reste
autre chose qu’'une simple compilation. On y trouve déji
énoncés le théortme de Guldin, la relation fondamentale du
rapport anharmonique de quatre points et le fameux pro-
bléme de Pappus sur les lieux géométriques, probleme qui
servit de point de départ aux recherches de Descartes sur la

géométrie analytique.
La dissertation de Srm\os originaire d’Antinoé (Egypte)
sur les sections du céne of du cylindre n’offre rien de bien

nouveau. Sa proposition sur les transversales présente plus
d'intérét.

Mais ¢’est surtout DioprasTs
ap. 1.-C. oriente les mwtlnrrmf“xquos dans une voie nouvelle.

qui entre le ° et le v° sidele

Ses éerits du reste furent vite oublids et il faut attendre Régio-
r*mntanus pour les révéler en an 1460 au monde savant, Tl
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tranchent tellement avec les ouvrages des autres géométres
qu’on a voulu parfois les rattacher & une influcnce hindoue.

Une critique plus avisée a pu cependant reconnaitre en eux

le contenu, revétu d’une forme nouvelle, de l'algébre géo-
métrique qui fut dés les débuts pratiquée par les mathéma-
ticiens grecs. Il serait peu croyable du reste qu'un homme,
4 lui seul, ait pu amasser tant de problémes et résoudre tant
‘d’équations. Diophante a eu le grand mérite de créer un
langage et des signes appropriés ; ce faisant il n'a pu s’af-

franchir entidrement de la tradition géométrique ; il appelle

encore carré le produit de deux nombres ; sa méthode par
confre est entidrement arithmétique. Les problémes sont
traités avec beaucoup de virtuosité, mais, cas par cas, sans .

faire intervenir de formules générales. Il en rtésulte que

Diophante rejette comme impossibles les racines négatives

ou irrationnelles d’une équation et que, 13 méme od deux
racines positives sont possibles, il n’en retient jamais qu'une.
Les problémes posés n’en sont pas moins frés divers et com-
portent la mise en équations du premier, du deuxidme, par-

fois du troisitme degré, & une ou plusieurs variables. L’un
de ces probRmes a trait au prix du vin et en se basant sur
cette donnée P. Tanmery a cru pouvoir fixer lépoque 0{‘1:"
vivait Diophante (1). X
Un fait intéressant 3 noter dans I’histoire des mathéma-
tiques de cette période, c’est V'intérét trés vif que leur porte

P’école philosophique néo-platonicienne. Poapmz 5 et Tans-
BLIQUE consacrent quelques écrits aux quethons anthndé-;
tiques ; IZ,ROPIZI{S surtout, au v® siécle ap. J.-C., commente
d’une faéc’fﬁwmtéressante les ouvrages de Platon et le pre- -
mier livre des Fléments d’Euclide. B
Parmi les autres commentateurs de Vépoque il faut encore -
signaler StmprLictUS, qui, en 529, lors de la fermeture de 1"unj- |
versité d’mpar Justinien, s’enfuit en Perse et dont le>1

commentaires sur Aristote Testent inappréciables, puis EuTo-
S

{1y 28 Tanvery, Mém. scien., p. 70.



PERIODE GRECO-ROMAINE 99

crus d’Askalon, auquel on doit 'édition des secctions coni-
Wmﬁi‘gnius et de quelques écrits d'Archimede avec
notes explicatives. Son ceuvre fut sauvée de l'oubli par Iso-
dore de Milet, 1'architecte de Sainte-Sophie.

C’est également & des commentaires que les derniers repré-
sentants de 1’école mathématique d’Alexandrie consacrent leur
activité, Tufexn, vers I'an 370 apres J.-C. édite les Eléments
d’Euclide et 1o petit cours d’astronomie qu’en wvue de l'en-
seignement l'on avait peu & peu extrait de I’Almagesie. Sa
fille Hyparmie commente Diophante et Apollonius, puis
meurt victime du fanatisme des moines chrétiens.

Si les sciences exactes ne progressent guédre, il n’en est pas
de méme de la médecine (1). Un disciple d'Asclépiade,
Tofysox de Laodicée, fonde 1'école méthodique aux yeux de
laquelle toutes Tes imaladies dérivent de l'état général du
corps, théorie qui peut du reste entrainer une négligence
ficheuse des symptdmes spéciaux. Sor: ’Ephcse est au
i° sigcle le représentant le plus dxstmgu& de cette école. Sa
production littéraire est trés abondante et s’étend sur tous
les sujets d’intérét médical, y compris histoire de cette
science ; malbeureusement nous n’en possédons que des
fragments. Ceux-ci suffisent & justifier la réputation de gyné-
cologue de leur auteur. Soranus en effet s’occupe non seule-
ment de 1'enfant A paltre et de la naissance proprement dite;
mais il donne de judicieux conseils sur les premiers soins &
prodiguer aprés accouchement, sur le choix d'une nourrice,
sur la fagon de traiter les enfants mal venus et anormaux.
¥e plus et pendant 'accouchernent la mére ne doit pas étre
¢tendue sur un lit, mais placée sur une chaise spécislement
construite dans ce but. Quant & Uavortement, il ne doit &tre
pratiqué que d’une facon exceptionnelle et seulement dans
le cas ol la femnme ne peut mettre au monde son enfant, sans
danger de mort pour elle. Le nouveau-né doit étre allaité par

T

{1} 15 Hrisere, Neturwiss., p. 89 el sq.
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sa mdre, si possible. En tout cas les repas doivent é&tre régu-
liers et il ne faut pas donner le sein pour apaiser un enfant
parce qu’il pleure, car les cris, & condilion de ne pas durer
trop longlemps, sont une excellente gymnastique des pou-
mons. Aprés une année et demie ou deux anms, le bébé doit
dtro sevré, de préférence au printemps.

En regard de 1’école méthodique se dresse 1'école pheuma-
tique qui fondée par Atménte (de 1’Asie mineure) rattache
ses principes a la phﬂosm stoicienne. L’esprit ou pneuma
qui est inné A tout homme régle la santé ou la maladie.
ArcmiGine de Syrie (vers I’an 100 ap. J.-C.) adoucit quelque
peu 1 cotte théorie. Ses écrits sont perdus, mais on peut les re-
constituer en partie par des citations de Galien, en partie par
une compilation d’AréTée de Cappadoce, qui emprunte
A Archigéne le meilleur de son contenu. On trouve
12 une observation- de la nature, fidtle et pénétrante, une
description remarquable de 1'éléphantiasis, maladie qui
était encore inconnue en Occident. En thérapeutique, Archi-
géne préconise le régime, étudie les effets du vin et des
eaux minérales ; il recommande les bains d’eau froide et les
bains de soleil.

A part quelques petits écrits de Rurus d’Ephése, toute la -
littérature médicale du 1= sidcle aprds J.-C. Tie nots a pas 6té
conservée.. La faute en est 2 CLAUDE GALIEN qui a joué
pour la médecine grecque le méme rﬁlem&’{lz Ptolémée pour
P’astronomie, c’est-2-dire que par ses écrits il a absorbé et
rendu inutilés tous ceux de ses devanciers (1). Né 3 Pergame
en 129 et mort & Rome en 200, Galien commence par rece-
voir une éducation soignée et une instruction étendue ; il

trouve, au milieu d’une vie par ailleurs trés occupée, le

temps d’écrire plus de 150 ouvrages médicaux, dont 80 en-
viron nous sont parvenus. Cette énorme production com-
porte fatalement des répétitions et des pages superficielles ;
elle est aussi empreinte d’une vanité enfantine : elle n’en a

(1) Sur la vie et les écrits de Galien voir Crowser, Histoire de la litté-
rature grecque, V, p. 715, Fontemoing, Paris, 1899.
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pas moins de réels mérites, indépendamment du réle qu’elle
a joué dans I'histoire de la médecine. Galien en effet n’est
pas un simple compilateur et un érudit en chambre ; il est
praticien et sait faire des recherches couronnées de sucees ;
il reldve le niveau de la médecine A une époque ol des écoles
en vogue proclament au nom de l'empirisme la vanité pour
celte science, d’études préparatoires théoriques et ou il faut
aller de Reme & Alexandrie pour pouvoir apprendre l’ana-
tomie sur un véritable squelette humain.

Aprés avoir étudié & Smyrne, Corinthe, Alexandrie, Ga-
lien, 4gé de 28 ans, s’établit & Pergame comme médecin des
athleétes. Au bout de quelques années il se décide & tenter
fortune & Rome, ville dans laquelle il acquiert bien vite une
position en vue. Attaqué par des collégues il se défend en
publiant des brochures dont le ton et les arguments sont
souvent grossiers; puis, au moment d’étre présenté & l'em-
pereur Marc Auréle, il quitte brusquement Rome; tant il
craint d’y voir se propager une peste qui venait d’éclater en
Orient. Il y retourne peu aprés et pendant trente ans encore
il déploie une grande activité.

Ses conceptions physiologiques reposent sur les théories
humorales d’Hippocrate, auteur qui lui est familier et qu'il
pratique avec intelligence ; sa doctrine des forces vitales qui
seraient placées par la nature dans le corps pour le diriger
exerca par la suite une grande influence. Comme thérapeu-
tique Galien recommande des cures d’air et de lait, comme
aussi des médicaments de composition douteuse. Parmi
ceux-ci il vante surtout la thériaque, un contre-poison pré-
paré spécialement pour Iempercur et dans la confection
duquel figurent 70 ingrédients, entre autres, des corps de
viptre mijotés. A cdté de cela il sait pourtant reconnaitre
I'importance de l'anatomie ; & défaut de cadavres humains
dont la dissection est interdite il optre sur des animaux et
plus spécialement sur des singes (1).

(1) 15 Hmereng, Nalurwiss.,, p. 94.
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Aprés lui la littérature médicale ne produit plus que des
compilations dont la plus célebre & juste titre est celle d 9.'1;;
Bast, le médecin de Julien 1'Apostat.

\'W'T’vamu les sciences naturelles, la botahique continue 2
bénéficier des progrés accomplis par la médecine. DroscorinE -
de Cilicie compose au 1* sidcle un recueil de plarfbﬁﬁes
(au nombre de 600) qui fut trés golité au moyen 4ge. La
zoologie au contraire tombe dans le marasme. C’est ainsi
qu’au second siécle déjd 1'auteur inconnu, surnommé Paysio-

- zocus, fait pressentir par ses descriptions {abuleuses et
mytho]oc'xques d’animaux la littérature des Bestiaires; il
exercera du reste une grande influence sur la décoration
animaliére du moyen 4ge.

Dans cette période, il faut mentionner encore 1’alchimie
sur laguelle nous aurons A revenir et dont ZosmF résume
vers I'an 300 aprés Jésus- Chrlst les connalssancds “tantét fa'z-
taisistes, tantot utiles & la technique des métaux.




DEUXIEME PARTIE

LES PRINCIPES ET LES METHODES

Lorsque l'on jette un coup d’ceil sur I’histoire de 1'huma-
'nité, un fait s’impose immédiatement & D'attention. Clest la
maitrise sur tous les continents que 1’Europe a su conquérir
et garder jusqu’a nos jours. Cette malirise n’a pas eu pour
cause la supériorité numeérique ou bien une organisation
sociale plus avancée ou encore des idées religieuses et litté-
raires spéciales.

Les Chinois, comme on le sait, furent civilisés longtemps
avant les Européens et bien avant eux ils connurent l'usage
de la bous:zole et méme de la poudre & canon. Les Hindous
d’autre part ont possédé dés la plus haute antiquité une
religion et une littérature dont attrait, méme sur des Occi-
dentaux, est loin d’étre épuisé el en Amérique centrale il
existait un état de civilisation avancé qui fut anéanti par la
conquéte espagnole. Quant & la supériorité numérique, il
suffit de rappeler qu’d Theure actuelle encore les Indes ou
la Chine sont plus peuplées que 'Europe.

Si la race blanche a triomphé des autres races, ¢’est qu’elle
possédait des armes infiniment plus redoutables que ses
adversaires et que pour les échanges commerciaux elle dis-
pesait de produits manufacturds trés supéricurs A ceux des
autres peuples. Or Ia confection de ces armes et de ces
produits n’a été possible que grace au développement pro-
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gressif des sciences mathématiques et physiques donf; le
peuple grec a posé les principes et jeté les bases solides. On
peut donc dire que si la Gréce ancienne n’avait pas créé et
transmis la science rationnelle & I’Europe, celle-ci n’aurait
jamais conquis et conservé jusqu’a nos jours la suprématie
- sur le reste du monde.

Sans doute, dds avant les Grecs, les hommes ont possédé
des connaissances scientifiques, instinctives et pratiques. A
I'Age de la pierre déj3, ils savaient utiliser le levier pour dé-
placer de lourds objets et fabriquer des lances ou des fléches.
A une époque plus rapprochée les civilisations chaldéenne
et égyptienne témoignent de connaissances techniques trés
remarquables ; mais, comme nous l'avons vu, elles ne sont _
pas parvenues 3 créer la science rationnelle, c’est-d-dire &
donner une explication raisonnée des phénoménes naturels et
des procédés techniques. '

C’est qu’en présence de la nature deux types d’explication
peuvent étre utilisés; I'un met en jeu la mentalité ration-
nelle, I'autre se rattache & ce que M. Lévy-Briihl appelle la
mentalité prélogique et qu’il serait préférable de nommer
avec M. Brunschvicg la mentalité préscientifique (1)." '

Cette derniére est le fait des peuplades primitives; elle
congoit les liens de causalité entre phénomenes naturels sous
la forme d’vne participation mystiqué qui est en un sens

extra-spatiale et extra-temporelle (2). Un individu est dévoré

par un crocodile ou un lion. S’il meurt de cette manidre, -
ce n’est pas dans la pensée du sauvage parce qu'il s’est
imprudemment approché de ces animaux féroces. C’est

(1) En effet dans les raisonnemen's du sauvage l'usage du principe de
contradiction n’est nullement aboli comme parait le supposer M. Lévy-
Bruhl. Seulement il s’excrce sur un autre plan. Pour le primitif les
contradictions se manifestent dans le domaine des catégories mystiques .
¢t non plus dans cclui de Pexpérience sensible. Voir notre article : Le -
probléme de vérilé dans Revue de théologie et philosophie, Lausanne,
décembre 1923. C’est pourquni nous préférons A Vappellation de M. Lévy-
Bruhl celle que M. Brunschvicg a adoptée dans son magistral ouvrage :
L’expérience humaine et la causalilé physique, Alcan, Paris 1922, p. 113.

(2} Livy-Bwume, Menidlité primitive, Alcan, Paris, 1922, p. 85 et p. 516.
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parce qu’un esprit malfaisant a poussé le crocodile ou le
lion & le dévorer. Ces derniers n'ont pas agi par eux-mémes
en obéissant A leurs instincts ; ils ne sont qu’un instrument
"docile utilisé par 'esprit malfaisant. Celui-ci aurait pu en
choisir un autre, la maladie, par exemple, et dans ce cas
Vindividu destiné A périr sous ses coups aurait pu s’appro-
cher sans danger du lion ou du crocodile.

Voici un autre fait. Quelqu’un avale du poison et meurt.
Pour la science moderne, le poison par lintermédiaire de
I'estomac pénétre dans le sang, le décompose, ou bien agit
sur le systdme nerveux en provogquant l'arrdt de fonctions
vitales essentielles. Ii y a 1a tout un enchainement de causes
et d’effets qui se produit depuis le moment ol le poison est
avalé jusqu’a celui ol la mort survient. Cet enchainement est
plus ou moins rapide suivant les cas et par 'usage du contre-
poison il peut étre enrayé.

Pour la mentalité préscientifique les choses se passent
différemment. C’est un esprit malfaisant, et lui seul, qui
donne au poison sa nocivité. Ce dernier par lui-méme n'a
aucun pouvoeir et sans Vesprit qui s'incarne en lui il serait
inoffensif. De 13, la coutume des ordalies ou jugements par
le poison, si répandue dans les peuplades sauvages. Tout
individu accusé peut se justifier en subissant l’épreuve du
poison. S'il vomit ce dernier, c’est qu’il est innocent. S’il
meurt, c¢’est qu’il était coupable.

Ainsi, tandis que la mentalité scientifique recherche tou-
jours ‘la cause d’un phénoméne sensible dans un ensemble
de phénomenes, sensibles également, qui conditionnent le
premier, la mentalité préscientifique fait appel a4 des forces
mystiques et occultes qui restent invisibles et insaisissables
aux moyens ordinaires de la perception. Ces forces sont les
causes véritables des phénomeénes sensibles; elles flottent
autour de '’homme qui ne peut toujours les situer dans le
temps et dans 'espace, ou méme les individualiser, car elles
sont en un sens extraspatiales et extratemporelles.

Elles paraissent impliquer pour la mentalité primitive,
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comme une dimension supplémentaire que la notre ignore,
non pas une dimension de nature spatiale comme une qua-
tritme dimension, mais plutdt une dimension de 'expérience
dans son ensemble. '

On le voit; 4 U'enchainement des causes secondes que nos
sciences explicitent par des formules et par des lois, les pri-
mitifs substituent un autre type de liaison, celui de puis-
sances occultes et mystiques. Ce sont ces puissances qui
rendent effectives les liaisons que nous percevons entre les
phénomenes sensibles dans les effets du poison, de la séche-
resse, etc. C'est donc & elles qu’il faut prendre garde pour
diriger sa vie et en orienter le cours d’une maniére favorable.
Par consiquent les chainons que le savant note avec soin
dans la succession des phénomeénes n’ont pour le primitif
qu'une importance relative, puisqu’ils peuvent étre utilisés
indifféremment par la puissance occulte et que leur liaison
n’a aucun caractére rigoureux. Seule l'intention des esprits
qui agissent sur ces phénomeénes doit étre considérée avec
soin el non pas les moyens qu’ils emploient pour la réaliser.

Sans doute les peuplades sauvages ne manquent pas d’ha-
bilité technique et 'on peut admirer les poteries, les paniers,
les pirogues qu’elles arrivent A construire avec des outils
grossiers. Mais cette habilité technique peut. étre le fruit
d’une longue routine. Elle n’implique pas nécessairement
Vactivité scientifique et réfléchie de l’entendement. On peut
la comparer « & I'habilit§ d’un bon joueur de billard qui,
sans savoir un mot de géométrie ou de mécanique, sans avoir
besoin de réflexion, a ‘acquis l'intuition rapide et stire du |
mouvement A exécuter, pour une position donnée des
boules » (1). ,

En résumé, il y a une opposition profonde entre les con-
ceptions de la mentalité préscientifique et celles de la men-
talité rationnelle.

Pour Ia premiére la production de chaque phén

st
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(1) Lévy-Brum, ouvrage cité, p. 518.
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life aux dispositions bienveillantes ou malveillantes des

“forces “occultes. L’homme dispose sans doute de certains
talismans et de certaines pratiques pour assurer le cours
régulier et favorable des phénomeénes. Par des pritres ri-
tuelles, par des sacrifices déterminés selon chaque circons-
tance, il peut rendre propices les esprits et par 1d les événc-
ments. Mais d'une part il n’est pas toujours facile de décou-
vrir le rite vraiment efficace et de autre l'effet attendu reste
toujours incertain, puisqu’il dépend de la bonne volonté des
esprits,

La mentalité scientifique et rationnelle prootde autrement.
Elle congoit comme constante la relation qui unit un phéno-
meéne sensible & un autre, un principe & ses conséquences.
Par suite. une fois cette relation découverte, on peut utiliser
avec sfireté les phénoménes et les conséquences qui en ré-
sultent.

81 étrange que cela puisse paralfre, il est beaucoup plus
facile d’interpréter les phénomenes naturels suivant la men-
talité préscientifique que selon la mentalité rationnelle (1).
Les actions et les téactions qui se passent dans la nature sont
st complexes et 51 varifes que la recherche des causes et des
principes au sens scientifique est extraordinairement déli-
cate et ardue. En fait aucun peuple ne 1'a tentée, & 1’excep-
tion des Grecs. Les Hindous, par exemple, malgré leur civili-
sation trés avancée n’ont jamais pu dans leur logique dépas-
ser complétement le stade de la mentalité préscientifique.
Le flux des sensations qui crée en nous 'image du monde
sensible n’obéit pas selon eux & des lois constantes et fixes.
1l ne peut donner naissance & une scicnce proprement dite.

La Gréce antique a eu ce trait de génie et d’audace tout 2

la Tois de concevoir que Ja matidre sur laquelle s’exerce ac-

(1} M. Toaw Praser vient da publier un Hvre trds suggestif 3 cct &pard
Le longage ot In pensie chez Penfant, Do'acliany ot Nietslé, Neuehitnl,
1923, Ce Tivre, vraiment nouvean par Tn méthode et les résultats ohlonus,
montra en parhieulier coimment chez Venfant les jugoments seiontifiques
se substituent pen & pen el non sans hourts aux jugements préscienti-
fiques et fpocen'riques,
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tivité de lesprlt était soumise & des relations determmées.‘

s a2 e B

Eile a estimé’ que’ces relations ne Dou\ralent “exister sans une

} communauté de nature entre les termes qui les constituent :

‘ V'effet doit avoir une similitude avec la cause qui le produit.
11 en est de méme en ce qui concerne le rapport de principe
" A conséquence.

Cela étant, il faut pour expliquer les relations de lignes et

“ de surfaces qui constituent les figures géométriques avoir

recours & des raisons géométriques et numériques. Pour .
rendre compte des phénoménes du monde physique il faut
au contraire en appeler & des raisons mécaniques et physi-

“ques. C’est enfin par des raisons physiologiques qu’il faut.

~expliquer la santé et la maladie et non par des volontes invi-

* sibles, étrangéres & l'organisme.

Par ces vues entidrement nouvelles les Grecs ont révélé
pour la premiére fois & l'esprit humain les bases véritables
~des sciences qui devaient s’épanouir A partir de la Renais-
sance ¢t donner & lEurope sa suprématie. On pourrait

iobjecter, il est vrai, que ces bases avaient déji été posées
- par les Egvptiens et les Chaldéens. Mais, comme nous l’avons
. déja fait remarquer, ces peuples ont simplement commu-
‘niqué aux Grecs des faits mathématiques et des formules
" empiriques qu'une expérience séculaire leur avait permis
.d’établir ; ils n’ont jamais entrevu la possibilité de créer
‘une science digne de ce nom. Entre les connaissances frag-
‘mentaires qu’ils ont découvertes et les conceptions scienti-

ﬁques des Grecs il y a un abime que lexemple suivant
permet de mesurer.

Les Egyptiens connaissaient et utilisaient Ies propnetés'
métriques des carrés construits sur les cotés d’un triangle
rectangle. Nous ne savons pas de quelle fagon ils avaient
découvert ces propriétés ; mais il est probable, comme nous
P’avons fait remarquer (p. 7) que c’est de la manitre sui-
vante. Sur les cdtés d’un triangle rectangle dont les grandeurs
sont 5, 4, 3, élevons des carrés. Nous pouvons partager ces
derniers en carrés plus petits et tous égaux A 12 et vérifier aisé-
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s A

ment 1'égalité 25 == 16 -+ 9. Cette démonstration est purement
empirique. Elle est tellement intuitive qu’un enfant la com-
prend sans peine. Comme elle se borne & constater un simple
¢ fait mathématique, elle ne repose sur aucun ensemble
. d’axiomes ou de propositions antérieurement démontrées.
Elle se suffit complétement & elle-méme ; mais elle manque:
de généralité, puisque les cotés du triangle doivent étre des
nombres entiers d’une certaine valeur.

b

¥Fig. 9.

Prenons au contraire le théordme que la tradition fait
remonter & Pythagore. L’on voit immédiatement combien
Ia démonstration en est différente. Le grand carré, construit
sur I’hypoténuse, est partagé en deux rectangles. Il s’agit de
démontrer 'équivalence de leur surface avec celle des carrés.
construits sur P'angle droit. Des figuresauxiliaires, A savoir des

R

et
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couples de triangles interviennent ; cela élant, il _faut prouver
tout d’abord que les iriangles couplés sont wauaf’j nsuite
que Tun d'eux Lqux\mut it 3 la moitié de I'un des carrés, etc.
La démonslration, sous cetle forme, est absolument générale,
indépendante de eas particuliers; d’autre part elle suppose
tout un ensemble de propositions antérieurement démon-
trées et qui s’enchainent avec rigueur, par exemple : tgusmlfi
triangles qui_ont méme base et méme hauteur qu'un rec-
tangle ont une QUI’f&Cb égale laq;fglléwest Pqundlente a la
moitié d‘reace le du rectangle (1). 13}_! ;;,,‘ ‘,‘“‘,‘(‘,M;‘”’"‘“~
“Pour établir toutes ces “propositions; 41 faut s’appuyer sur
les propriétés générales de la droite, de 'angle, en d’autres
termes sur des axiomes et des définitions. Ces axiomes ou.
définitions, d’autre part, doivent étre logiques et ne renfer-
mer aucune obscurité pour l'esprit ; sinon la déductlon res-
terait douteuse et manquerait de rigueur. '
Ainsi lldeal que les Grecs ont de plus en plus conscxem-
nt pou ‘ ant: ‘mettre & la base de toute

e i - S
un ensemble de’ ‘principes que garantit une logique

rigoureuse, puis par leur moyen censtruire un édifice de . .

conséquences dont une déduction rationnelle garantit la
valeur. i

Sans insister davantage, on voit combien en matitre de
connaissance 1'idéal grec differe de celui des peuplaaes pri-
mitives ou méme des peuples de 1’Orient.

(1) Dans cette démonstration la recherche de l'identité joue un rdle
prépondérant comme M. E. Msverson le fait justement remarquer
De Perplication dans les scienees, vol. I, p. 1387 et sq. Payot, Paris, 1921.
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CHAPITRE PREMIER

Les sciences mathématiques

§ 1¥. — Objet et domaine des mathématiques grecques

Lorsque Von considére les questions traitées par les mathé-
maoticlens grecs, en est surpris au premier abord de leur
extréme diversité. A c6té d’ceuvres entidrement achevées nous
trouvons dans le recueil de Diophante le principe d’une
théorie des nombres, chez Apollonius l'idée premiére d’une
géométrie analytique, chez Archiméde la conception déji
trés nette du calcul des infiniment petits et chez Euclide
I’application presque parfaite d'une méthode d’exposition
qui est restée & la base d’ceuvres plus modernes (1).

Si importantes qu’elles soient, ces découvertes toutefois
n’embrassent qu'une portion du vaste champ des mathémati-
ques. Les relations des nombres et des figures constituent en
effet un monde si extraordinairement complexe que la science
moderne est loin de I'avoir entidrement exploré. Aussi, parmi
tous les aspects quece monde de relations présente, les savants
grecs ont-ils dd forcément choisir. Quelles ont é1é les raisons
et les circonstances qui ont déterminé leur choix ? C’est ce
qu’il faut essayer de mettre en lumidre.

Sur Ia nature du fait mathématique ’accord est unanime.
Le mathématicien grec admet d’une fagon implicite ou expli-

(1} 4 Bovrroux, Jdéal, p. 31
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cite que la science du nombre et do V'espace porte sur des
objets idéaux, préservés de toule altération ou corruption
accidentelle. Platon a développé avec force cette manitre de
voir en l’étayant d’arguments métaphysiques. Les sciences
mathématiques ne peuvent avoir pour fondement les phéno-
menes instables et changeants du monde sensible; la géomé-
trie, par exemple, a pour objet la connaissance de ce qui est
toujours et par 1 elle attire I’dme vers la vérité et 1’oblige
de porter ses regards en haut, au lieu de les abaisser sur les
choses d’ici-bas ; 'arithmétique de méme a la vertu d’élever
I’dsme en la forgant i raisonner sur les nombres tels qu’ils
sont en eux-mémes, sans jamais souffrir que ses calculs rou-
lent sur des nombres visibles ou palpables (Rép. 525 D). 11
xiste ainsi un monde de notions ou d’idées qui se suffit
lui-méme et qui n’a pas besoin pour se maintenir de s’ap-
puyer sur le monde sensible. Ces notions ou idées soutien-
nent entre elles des rapports immuables qu’il appartient &
Desprit humain de découvrir.

Sur ce point tous les géomeétres grecs, qu’ils acceptent ou
qu’ils rejettent l'idéalisme platonicien, sont d’accord. Les
figures sur lesquelles nous raisonnons ne sont point celles
que 1nos sens nous font percevoir. Il n’existe pas dans la réa-
lité sensible de point qui n’ait pas de parties, de ligne sans
largeur ou de surface sans épaisseur. Les figures matérielles
peuvent bien soutenir l'imagination et aider ainsi au raison-
nement ; mais elles ne sont qu'un secours accessoire.

Ce qui constitue l'essence de la figure géométrique, ce qui
lui donne sa raison d’étre mathématique, c’est la liaison,
définie une fois pour toutes, des parties qui la composent.
Prenons, par exemple, le cercle. Une fois posées les notions
de droite, de distance, de distance égale, je crée pour ainsi dire
idéalement le cercle en déclarant avec Euclide (Définition,
XV, Elementa, 1, p. 4) que le cercle est une figure plane, li-
mitée par une ligne, et telle que par un point intérieur, unique
et privilégié, on puisse mener A cetle ligne des droites toutes
égales entre elles. Le cercle ainsi créé n’a pas de grandeur
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définie pour l'imagination sensible, car il peut représenter
aussi bien une surface microscopique qu'une région pro-
longée autant qu’on le veut dans Despace. La définition
du cercle peut donc se concrétiser dans des représentations
sensibles ; mais elle n'est épuisée par aucune d’elles et ce
ne sont pas ces représentations qui justifient son existence,
car elles n'en sont jamais qu’une image imparfaite.

On le voit; la définition met en lumitre la structure des
essences mathématiques et les révéle distinctes des faits qui
sont donnés dans la perception sensible. Cette distinction
s'impose au géométre indépendamment des raisons méta-
physiques, toujours discutables, par lesquelles on cherche a
fa justifier.

Ce qu’il y a de certain, c’est que les essences mathéma-
tiques, grice & leur définition, peuvent servir de base a des
raisonnements rigoureux que jamais 1'expérience sensible ne
pourra démentir. Si prenant au hasard deux points sur une
circonférence et si avec ces deux points et le centre du cercle
pour sommet je construis un triangle, je puis affirmer que
ce triangle est isoctle et posstde deux angles égaux. Cette
affirmation découle immédiatement des définitions qui ont
¢té données du triangle isocele et du cercle.

Les Grecs ont eu ainsi I'immense mérite de montrer que
les expressions numériques et les figures géométriques ont
une nature propre, relevant d’autres critéres et ressortissant 3
d’autres méthodes d’investigation que les phénomeénes du
monde sensible. Mais cela ne nous permet pas de comprendre
ce qui les a dirigés dans le choix des innombrables pro-
blémes que posent l'arithmétique et la géométrie. Sans
doute il est déja trés important de reconnaitre la qualité des
matériaux et la manitre de les utiliser pour la construction
d'un édifice; mais 11 faut encore les trier conformément au
plan de I'édifice. Or les combinaisons régulires de nombres
ou de figures sont en quantité indéfinie. La géométrie analy-
tique nous a révélé plusieurs courbes (la courbe du diablc,ﬂf)
par exemple) dont les savants grecs n’ont pas eu la moindre
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idée. Pourquoi ceux-ci se sont-ils arrétés A telle propriété des
nombres ou A telle famille des figures plutdt qu’a telle autre ? -

Le critére qu'ils ont utilisé pour opérer le choix des figures
fut la construction. Cette conmstruction du reste, comme le
fait justement remarquer P. Boutroux, n’a rien de commun
avec les mesures concrétes des arpenteurs. « C’est une opéra-
tion rationnelle qui doit permettre d’établir et de vérifier
I'existence théorique des figures sur lesquelles on raisonne..
Pour atteindre ce but, le moyen le plus simple consiste évi-
demment 3 construire effectivement la ‘ﬁgure, ou plutdt i
définir un procédé théorique qui permettrait de la construire
si Pon savait parfaitement dessiner » (1). '

Mais on peut concevoir bien des moyens de construire ou
‘de dessiner une figure, par exemple, en utilisant des droites
et des cercles ou bien en considérant la trace laissée par un
point qui se meut sur un plan ou méme dans l’espace suivant -
une loi donnée (cycloide, spirale, etc.). Ici un choix ne s’im-
pose pas nécessairement. Les Grecs toutefois, aprés quelques
hésitations, ne veulent plu-s admettre comme constructions
légitimes que celles qui peuvent étre effectuées au moyen de
la droite et du cercle ou, en langage concret, au moyen de la
régle et du compas. s :

_ Les objets de la géométrie plane seront ainsi entidrement
définis. Mais en ce qui concerne la géométrie dans V’espace,
une difficulté se présente immédiatement. Les objets stéréo-
métriques ne peuvent &tre figurés par un dessin plan, &
moins d’employer la géoméirie projective. Les géomadtres
grecs ne songerent pas & recourir A cet artifice et ne surent
tout d’abord comment s’en tirer, ce que Platon leur Teprocha -
assez vivement (Lois, 528B). Ils finirent par admettre & priori
la légitimité des constructions qui dans 1’espace correspon-
dent aux constructions faites sur le plan avec la régle et le
compas : construction d'un plan, d’une droite ou d’un cercle
de T'espace et aussi construction de corps ronds, tels que le

oo

(1) 4 Bourroux, Idéal, p. 38.
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cylindre, le cdne, la sphére, engendrés respectivement par la
révolution d’'un rectangle, d’un triangle, d'un cercle autour
d’'un axe rectiligne (1).

Du méme coup les sections coniques eurent droit de cité
dans la géométrie, puisqu’'elles peuvent &tre obtenues,
comme nous l'avons vu, par Vintersection d’un cdne et d’un
plan convenablement disposé.

Quant aux courbes telles que la quadratrice d'Hippias, la

#e conchoide de Nicomdde et la cissoide de Dioclds, elles restent /s fonadiss

e

st T

b quelque peu en marge de la science pure et officiellement pe 344
reconnue ; on les considire comme trop mécaniques, parce
que pour les construire il faut des instruments autres que la
régle et le compas. ‘

Descartes fait justement remarquer combien une telle sépa-
ration est arbitraire. Je ne saurais, dit-il en substance, com-
prendre pourquoi les Anciens ont nommé ces courbes méca-
niques plutdt que géométriques. « Car, de dire que c'elit été
& cause qu'il est besoin de se servir de quelque machine pour
les décrire, il faudrait rejeter par méme raison les cercles et
les lignes droites, vu qu’on ne les décrit sur le papier qu’avec
un compas et une régle, quon peut aussi nommer ma-
chines » (2). L’argument de Descartes parait sans réplique.
Mais alors, d’olt vient la limitation que le géomdtre grec
s’est imposée ?

D’aprés P. Boutroux il n’y aurait & cela pas d’autre raison
que le désir d’obtenir une science simple et bien ordonnée,
par conséquent belle et harmonieuse. Cette raison ne nous
semble pas absolument décisive. Sans doute le tracé d’une
droite ou d’une circonférence se fait au moyen d’un procédé
trés simple; de plus la droite et la circonférence représentent -
des &tres mathématiques parfaits et homogénes, car, deux arcs
de 1a méme circonférence peuvent se superposer tout comme
deux fragments de droite. Mais 13 s’arréle la simplicité.
Sitdt que 'on cherche le rapport du rayon i la circonférence

(1) 4 Bourmoux, Idéal, p. 40.
12y Géométrie, tivee I1; Adition Adam ot P. Tannery, VI, p. 398,

.
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le probléme s'obscurcit. De 1 les efforts infructueux que la
géométrie grecque dés ses débuts a tentés pour effectuer la
quadrature du cercle et qu’elle ne cessa de poursuivre.

La recherche de la simplicité harmonieuse ne suffit pas, &
elle seule, pour expliquer l'orientation des mathématiques
grecques. 11 faut, nous semble-t-il, y ajouter d’une part I'in-
fluence des arts techniques et de l'autre la crainte d’obs-
curcir les raisonnements en faisant intervenir des moyens
mécaniques autres que la régle et le compas.

Le premier point parait hors de doute. Comme G. Sorel
le souligne A plusieurs reprises, c’est certainement a V'art de
I'ingénieur et de larchitecte que la géoméirie grecque a
emprunté ses premiers problémes et jusqu’a un certain point
ses définitions.

Thalés fut ingénieur autant que géometre; selon une tradi-
tion qui reste vraisemblable malgré les réserves d’Hérodote
({, 75), il aurait dérivé par un canal les eaux du fleuve Halys ﬁ
et rendu ce dernier guéable aux armées de Crésus. Il ne ‘e faut
pas oublier non plus que le pére de Pythagore exercait &
Samos le métier de graveur de cachets. Ces derniers avaient
une valeur magique reconnue de tous et la glyptiquewsa-
mienne était réputée pour sa fabrication (1). Aussi faut-il
peut-8tre attribuer 1l'invention des polyddres réguliers aux
tailleurs de pierres dures dont les tdtonnements auraient pré-
cédé les raisonnements des géométres.

G. Sorel estime également qu'une partie notable des
Eléments d’Euclide dérive de I'art de bétir. 11 considdre
comme une interpolation la définition XXIII des paralléles
en tant que droites prolongées a l'infini et ne se rencontrant
jJamais; car cette définition ne cadre pas avec P’obligation
pour la géométrie grecque de ne jamais faire intervenir direc-
tement I'infini. Euclide a dd certainement définir le parallé-
lisme de deux lignes en fonction de leur équidistance. Tl ne
faisait ainsi que traduire en langage géométrique la pratique

(1) G. Sorner, De lutilité du pragmatisme, Rivitre, Paris, 1921, p. 198.

(Z) (lng%u Lo (;J-szfc uyfw/mz %{Zw U 7 s - ﬁ‘lﬁrm
JL’ deserndait Ve Gounres, froaversalf Lo ng&dw el Korndcil: dues -
l~£>n’f“~ Fetwin.
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des architectes qui pour construire une paroi utilisaient des
blocs rectangulaires soigneusement taillés, de manitre & pou-
voir les interchanger dans lear superposition. Il y a plus. La
définition si obscure qui est donnée de la ligne droite dans
les Eléments {(définition IV) ¢’éclaire d’un jour nouveau si on
la met en rapport avec I'art du macon. Celui-ci pour vérifier
le dressage d’une surface taillée au ciseau appliquait sur elle
une régle de pierre enduite d’huile rouge. Si le dressage
était parfait, Uempreinte laissée par la régle se révélait sans
discontinuité; dans le cas contraire il y avait des espaces
vides. De 1a résulte la définition de la droite comme « d’une
ligne également couchée sur ses points ». Il semble toutefois
que la géométrie grecque, au fur et & mesure de ses progres,
aurait pu se libérer des entraves que lui imposait 1'usage
séculaire de la régle et du compas et conquérir de nouveaux
et plus vastes domaines, en adoptant des figures construites
par d’autres movens,

Si elle ne 'a pas fait, ¢’est sans doute & cause du mépris
dans lequel on tenait les outils faconnés et maniés par les
esclaves (1) ; mais c’est probablement aussi parce que les
tracés géométriques obtenus par ces outils soulévent des pro-
blémes qui restent obscurs A la logique. Et voici comment,
Les appareils qui permettent de décrire mécaniquement les
figures peuvent étre répartis en deux groupes. Le premier
comprend les appareils dont la disposition reste exactement
Ja méme pendant que la figure est décrite. Les branches
dun compas gardent la méme longueur et le méme écar-
tement, alors que l'une de ces branches trace le cercle.
De méme un iriangle qui engendre un céne reste constam-
ment identique & lul-méme quant 3 sa surface et A la lon-

(1) Ainsi que le rappelle M. E. Meyerson, Platon parlant des démons-
tratinns géomditriques ol Von fail intervenir la mécanique déelare que
c’est 13 corrompre indignement la géométrie en la faisant passer comme
une esclave fugitive, de Vélude des choses incorporelles ef intelligibles
& celle des objets cui tombent sous les sens eb en employant, outre le rai-
sonnermen®, des corps Jonguemnent et servilement foeonnés par le travail

de Ya main. Bullelin de la Société francaise de philosophie, fév.-mars, 1914,
p. 101,
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‘ gueur de ses cdlés, et c’est celte identité qui assure logique-

ment les propriétés de la figure engendrée. Les appareils qui
forment le deuxidme groupe sont au confraire composés
d’une ou de plusicurs pitces qui se déplacent les unes par rap-
“port aux autres dans le moment méme ol la figure est dé-
‘crite. Ces-pitces par conséquent n’occupent plus la méme
position aux débuts et 4 la fin de l'opération. Dans le tracé
de la quadratrice, par exemple, le Tayon du cercle se meut
angulairement alors que la droite qui le coupe constamment.
se déplaced’une fagon paralléle aelle-méme (p.56). Comment '
définir logiquement le point d’intersection qui résulte de la
rencontre de ces deux mouvements ? Ceite rencontre entraine
la divisibilité indéfinie du rayon et de la droite et se heurte
_par conséquent aux objections soulevées par Zénon d’Elée.
Telle est la raison derniére qui consciemment ou incon-
sciemment, nous semble-t-il, a poussé les géomeires grecs &
n’admettre vraiment que les figures construites au moyen de
la Tégle et du compas et les solides de révolution engendrés
- par ces figures. '

§ 2. — L'arithmétique et I'algébre

Les savants grecs ne se sont gudre préoccupés des applica-

“tions concrétes de la science, et ils ont de bonne heure distin- g

gué entre I'arithmétique théorique et 1’art de calculer numé-
riquement des grandeurs concrédtes. Selon le mot de Platon,
il faut raisonner sur les nombres tels qu’ils sont en eux-
mémes et non sur les nombres qui ont des corps visibles et
palpables (Rép. 525 D). Par conséquent « quand on parle. de
Varithmétique chez les Grecs, il faut entendre la théorie des
- propriétés des nombres et exclure tout ce Qui concerne le
"calcul, c’est-a-dire ce qui, depuis Platon au moins, a été
appelé logistique » (1). Un scholie sur le Charmide, traduit
par P. Tannery (2), cherche & préciser ce qu’il faut entendre.

(1) 25 Tawwuny, Science helléne, p. 369.
{2) 26 TannEny, Géo. grecque, p. 48 et 49.
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par cette science, distincte de Parithmétique pure. S'inspi-
rant de ce scholie, P. Boutroux fait justement remarquer
ceci : « Loin d’assimiler les grandeurs aux nombres, la tra-
dition grecque interdisait de considérer comme de véritables
nombres les nombres qui mesurent des grandeurs : ce sont
des nombres phialites, ou relatifs aux fioles, des nombres
mélites, ou relatifs aux troupeaux (ou aux pommes). Et c’est
pourquoi les problémes concernant les grandeurs (taient
énoncés sous forme concréte et non sous forme théorique :
ce qui est pour nous la « résolution d’une équation de tel ou
tel type » était autrefois la solution du probléme des beeufs,
du probléme des arbres, du probléme des lapins »... (1). De
nos jours encore les écoliers parlent entre eux du probléme
des deux courriers, du probléme des bassing de fontaine.

A Dorigine cependant la distinction entre la logistique et
Parithmétique pure ne fut pas nettement établie. Il est cer-
tain, par exemple, que, si Euclide a dépassé les connaissances
de U'Ecole pythagoricienne, il a laissé de cdté beaucoup de
questions dont celle-ci s'6tait occupée (2). L’arithmétique
pythagoricienne fut certainement plus variée dans ses
recherches et jusqu’d un certain point dans ses conceptions
que l'arithmétique de ses successeurs. Le fait s’explique aisé-
ment.

Si les Pythagoriciens eurent 'incontestable mérite de. poser
en Gréce les fondements de la science mathémalique, ils ne
surent pas les dégager de toute ‘considération métaphysique.
Le fait est surtout frappant dans le domaine de l'arithmé-
tique qui est en un sens la pierre angulaire de la philosophie
pythagoricienne aux yeux de laquelle le nombre et ses pro-
priétés constituent la base du réel. C’est qu’en effet les phé-
noménes sensibles les plus divers au point de vue qualitatif
peuvent présenter des rapports numériques identiques.

Il 'y a, par exemple, au point de vue de la sensation
éprouvée une grande différence entre la forme d'un triangle

(1) 2 Bovrnoux, Analyse I, p. 121
(2) 25 Tanneny, Science helléne, p. 370,
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rectangle et celle d’un triangle quelconque; pourtant, si
les bases ct les hauteurs de ces triangles sont égales, leurs
surfaces seront exprimées exaclement par le méme nombre.
Un hexagone régulier et un triangle équilatéral présentent 4
notre ceil un aspect différent ; I’hexagone toutefois peut étre
décomposé en six triangles équilatéraux.

Mais ce ne sont pas seulement les figures immobiles qui
peuirent étre mesurées; les mouvements des astres sont éga-
lement soumis 2 la loi du nombre. Il y a plus. Les sons musi-
caux sont hétérogénes entre eux en ce qui concerne la qua-
lité, car une somme de sons graves ne peut produire un son
aigu et inversement. Il existe toutefois des rapports numéri-
ques entre la qualité des sons et la dimension des objets
qui les produisent.

Le nombre est ainsi & la base de tout.” Ce n’est pas pour les
‘Pythagoriciens un symbole abstrait, mais bien une réalité
concréte (1), occupant une place déterminée dans 1’espace,
ayant des qualités et des affinités morales aussi bien que
physiques nettement définies, un peu comme I’atome chi-
mique.

Dans ces conditions les nombres s’identifient avec 1'es-
pace ; non seulement ils imitent ce dernier, mais ils le
créent. Aussi par une décomposition approprife est-il pos- -
sible de trouver les groupements de nombres qui correspon-
dent & certaines formes spatiales. Selon les Pythagoriciens la
meilleure décomposition est celle que 1'on obtient au moyen
du gnomon, c’est-d-dire d’une équerre. Comme le définit
Héron d’Alexandrie (IV Definitiones, p. 44, 13) le gnomon

by

est tout ce qui, ajouté A un nombre ou A une figure, donne
un tout semblable & ce & quoi il a été ajouté (2).

Cela étant, supposons une suite de gnomons (ou d’équerres)
qui s’emboitent les uns dans les autres. Si le premier ren-
ferme un point, le second trois points, etc., on constate alors

que la somme des nombres impairs forme des carrés (fig. 10)..

(1) 7 Baunscavice, Etapes, p. 34.
-(2) 20 Mitmaup, Phi. géo., p. 88.
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Si les gnomons renferment des nombres pairs, on obtient
non plus des carrés, mais des rec-
! angles (fig. 11).

On remarque aussi que la somme
. 142434 ...~ n de n nombres
consécutifs commengant par un est

un triangle (fig. 12)..
Du reste, ce ne sont pas seule-
Fig. 10. ment les figures planes qui corres-
pondent ainsi A des sommes de
nombres, disposées en séries. Ce sont aussi les figures dans

’ . , .

. - - ! *

- . - -
kig. 11,

Uespace. Par exemple en superposant les nombres triangulaires
on obtient les nombres pyramidaux 1, puis 1-+3 =4, puis

Fig. 13.

encore 1-+3-6==10, efc., ce dernier étant représenté
comme l'indique la figure 13.
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C’est probablement & ces conceptions arithmético-spa-
tiales que remonte la classification des nombres en nombres
carrés (obtenus en multipliant un nombre par lui-méme),
en nombres plans (formés de deux facteurs), en nombres
solides tels que le cube. De -cetle classification les noms de
carré et de cube ont seuls subsisté jusqu’a nos jours.

De plus, comme les nombres ne sont pas des abstractions,
mais des étres doués de qualités et presque de sentiments, il
en est qui sont parfaits, c’est-d-dire égaux 3 la somme de
leurs diviseurs (par exemple, 6 =142~ 3). Il en est d’au-
tres qui sont amis et tels que chacun égale la somme des
diviseurs de D’autre (1).

D'apreés G. Milhaud l'arithmétique permet d’expliquer la
table des catégories métaphysiques dressée par les Pythago-
riciens (2). Cette table envisage d'un coté, les notions de
fini, impair, unité, carré, etc., pour les opposer de l'autre
aux notions d’infini, de pair, de multiple, d’hétéromeque, etc.

Pour comprendre ces oppositions il suffit de se réppeler |
ceci : si 'on construit les nombres impairs avec le gnomon,
on obtient un carré, c’est-d-dire une figure finie et achevée,

n . . . ’
dont les c6tés ont un rapport - “toujours identique et égal

- A un. Au contraire la construction des nombres pairs par le

-, +/+/gnomon fournit un rectangle, figure indéfinie en ce sens

que ses cOtés n et n--1 ont un rapport changeant avec la :
" 3 n ‘o

‘ 2
- valeur den.—é-, T .

n-t T
On sait enfin que les Pythagoriciens dans leur arithmé- i
tisme sont allés jusqu’a penser que les réalités morales elles-
mémes sont formées de nombres (3). La justice entre autres a
pour raison d’étre le nombre quatre, le. carré représentant
P’équilibre parfait. _
Toutefois, malgré leur orientation métaphysique et mys-
(1) 3 Bournoux, Analyse I, p. 5.

(2) 20 Munaun, Phi. géo., p. 116 et sq.
{3) 23 bis, Romn, La pensée grecque, p. 73.
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tique, les recherches pythagoriciennes aboutirent & plusicurs

découvertes intéressantes. Outre les propriétés de certaines

séries de nombres, elles ont défini divers types de médiéiés :
1° la médiété arithmétique telle que a—4-b = 2m,” c

a—m a

m-—2=b

2° Ia médidté géométrique telle que m? == ab,

a-—m a
m—b  m
qe . 2 1 i
3° la médiété harmonique telle que ~— = — 4 —»
S : \ m a b
a-—m a
m-—-=b b

Mais ces proportions n’ont de sens pour les Pythagoriciens
que =1 elles sont formées de nombres entiers; elles ne s’ap-
pliquent pas & n’importe quelle espece de grandeurs, com-
mensurables ou non, pourvu que celles-ci soient proportion-
nelles.

Du reste V'essor donné A D'arithmétique spatiale par 1’école
pythagoricienne est arrété d'une part par la découverte de
Uirrationnelle /2 et de V'autre par la critique de Zénon.
De plus les spéculations mystiques sur lesquelles cette science
semblait reposer répugnent de plus en plus & Vesprit des
savants désireux de faire ceuvre positive. Il en résulte que
DVarithmétique reste plus ou meins stationnaire. chez les
Grecs.

Euclide cependant systématise aux livres VII-IX des EIé-
menls les résuliats obtenus jusqu’d lui (1). Il représente les
nombres sous forme de longueurs et déduit leurs propriétés
de celles des figures géométriques. 11 étudie la théorie des
nombres rationnels, indique les rdgles pour trouver le plus
grand commun diviseur ¢t le plus petit commun multiple;
il s'occupe également des fractions, des progressions géomd-

(1) 22 Rovse Bary, Histoire des mathémalinques 1, p. 62,
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triques et montre que le nombre des nombres premiers est
illimité. N

Est-ce au systdme de numération employé par les Grecs -
qu'il faut attribuer I'élat stationnaire de leur arithmétique ?
Sans doute ce sysléme n'était pas aussi pratique que le
ndtre ; mais ce n’était pas 13 un obstacle insurmontable,
comme en témoigne 1’Arénaire d’Archiméde.

Quoiqu’il en soit, lwé?‘;i;ég;lations arithmétiques ne furent
renouvelées en Gréce que par Diophante, et encore sous une
forme algébrique.

L’originalité de Diophante, c’est tout d’abord d’avoir inti-
tulé son ouvrage #p.0pntixa (arithmétique) alors que les ma-
tidres traitées par lui ressortent de la logistique. Cette inno-
vation est plus qu'une affaire de mots ; elle fait passer dans la
science - abstraite ce que l'on avait considéré jusqu’alors
comme appartenant & la science concréte; elle annonce un
changement dans la forme et dans la méthode.

A une exception prés (Operae, I, p. 385) les nombres
de Diophante sont abstraits et ne se rapportent plus a des
beeufs ou & des lapins; de plus les problémes sont traités mé-
thodiquement ; leur solution n’est pas simplement énoncée

- sans démonstration, comme c’était le cas chez les logisti-
~ ciens.

Bien que Diophante elt éclipsé tous ses devanciers, sa
tentative ne fut pas comprise dans le sens ot il Vavait désiré.
Nicomaque dans son traité de l'arithmétique considére en-
core les nombres de Diophante comme concrets. La distinc-
tion traditionnelle entre I'arithmétique et la logistique sub-
siste, bien que le profond abime qui les sépare soit désor-
mais comblé (1).

De fait les Arabes ne traduisirent Diophante qu’au x°® siécle
et g’est seulement en I'an 1575 que 1’Occident le connut 2.

i

(1) 26 Tanneny, Géo. grecque, p. 52.
(2) 23 Rouse Bary, Hisloire des mathématiques, I, p. 118.
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§ 3. — L'irrationnelle \/‘5. Les arguments de Zénon
d'Elée. Proportions et méthode d’exhaustion. Calcul
intégral (1).

Le rdalisme arithmétique, naivement proclamé par les
Pythagoriciens, fut mis en échec par la découverte que dansun
carré la diagonale et le cOté sont incommensurables. Si 1'es-
pace est noinbre ou rapport de nombres, cette découverle est
troublante. Les Pythagoriciens sans doute ne prétendent pas
évaluer le nombre des points qui composent en fait un seg-
ment de droite, mais ils affirment que ce nombre existe et
qu’il est forcément entier, puisque le point est indivisible.
Entre deux droites A et B de longueur inégale, il doit donc y
avoir le rapport A/B, dans lequel A et B représentant une
somme de points sont nécessairement deux nombres entiers.
Ce rapport se raméne en fait & un rapport plus simple n/N,
a condition de choisir convenablement 1'unité de mesure
pour évaluer les longueurs A et B, puisque celle-ci joue alors
le réle de facteur commun. Supposons maintenant gue les
cOtés d'un carré aient chacun 10 fois points. D’aprés le théo-
réme dit de Pythagore, le carré élevé sur la diagonale ren-
fermera 200 fois points. 11 faut donc que celle-ci soit égale &
un nombre entier qui, multiplié par lui-méme, donne exac-
tement 200. Or 14 est trop petit, car 14>< 14 =196; 15 est
trop grand, puisque 15 >< 15 = 225.

Considérons alors le ¢dté du carré, égal non pas & 10 {ois,
mais & 100 fois, & 1.000 fois, & n fois points, etc. Quel que soit
le chiffre choisi, on ne trouve jamais pour la diagonale un
nombre qui élevé au carré reproduise exactement 2 <107,

De ce fait, les Pythagoriciens surent donner la démonstra-
tion suivante. Soit ¢ la diagonale ¢t b le ¢d1é du carré. Ces
deux nombres peuvent étre supposés premiers entre eux, car

(®) Voir notre livre : Logique et Mathématiques, Delachaux, Neuchitel,
1908 et notre article dans la Revue de Mdétaphysique et Morale, juillet
1911 : Infini et science grecque.
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s'ils ne l’étaient pas, ils pourraient toujours lc devenir par
la suppression de leurs facteurs communs. De la relation
a® = 2b*, il faut conclure que &* et par conséquent a est un’
nombre pair. Puisque @ et b sont premiers entre eux, b ne
peut &tre qu’impair. Mais si ¢ est pair, nous pouvons poser
« = 2a, et la relation primitive devient 4ai = 2b® ou encore
2a} = b2. Dans ce cas b est pair; mais alors a et b ne sont
plus premiers entre eux, ce qui est contraire & I'hypothése.
Le c6té et la diagonale d’'un carré sont donc incommensu-
rables entre eux.

Bien que troublés par cette découverte, les Pythagoriciens
la regardérent comme un cas isolé; ils ne modifierent pas a
cause d’elle leurs conceptions arithmético-spatiales et ils ne
surent pas entrevoir les rapports du continu et du nombre
infini. Zénon d’Elée fut le premier i poser ce probléme d’une
~ facon précise. '

D’aprés une opinion généralement répandue, il aurait
voulu, en le discutant, prouver avant tout 1’impossibilité du
- ‘mouvement et nier indirectement la pluralité de 1'étre. Mais,
comme nous l’avons vu, un passage de Platon (Parménide,
128 C) permet d’affirmer que Zénon a simplement cherché a
combattre la pluralité telle que l'affirmaient les Pythagori-
ciens. Le témoignage de Platon est d’autant plus probant
que I'argumentation de Zénon ne signifie rien s’il s’agit de
nier le fait du mouvement; elle est décisive au contraire pour
montrer que le mouvement est incompatible avec 1’hypothése
de la pluralité. .

De cette argumentation bridvement résumée par'Aristote
(Phys. 239b 9) nous ne retiendrons que les parties intéres-
sant le continu dans ses rapports avec le nombre infini.

D’aprés Zénon il faut nécessairement admettre ou bien
que la division de I’espace, du temps et du mouvement peut
se poursuivre indéfiniment ou bien qu’elle a un terme.

Supposons tout d’abord que la division soit indéfinie. Dans
ce cas un mobile ne- peut parcourir la longueur AB, car
avant d’atteindre le point B, il doit franchir AB/2 et avant
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cela AB/4, AB/S, etc. La division dichotomique de AB étant
infinie, on ne voit pas comment le déplacement du mobile
peut se produire. Méme difficulté, si I'on envisage le rapport
de deux choses en mouvement. Achille court dix fois plus
vite que la tortue; mais s'il lui donne une avance de dix
métres il ne pourra pas la rattraper. L'espace qu’il devrait
parcourir pour cela est représenté par la somme des étapes
sujvantes dont la longueur diminue sans doute, mais ne
devient jamais nulle

W0t e b e L
AR TR 10"

Chaque fois qu'Achille franchit 'un de ces intervalles, la
tortue parcourt aussifdt le suivant. On objecte, il est vrai.
que le point de rencontre entre Achille et la tortue peut étre
calculé par la formule bien connue donnant la limite de la
somme des termes en nombre infini d’une progression géo-
métrique dent le premier terme est a et dont la raison r est
plus petite que 1.

8 = c'est-d-dire S = 10 =11 métres 1/9.

{1 —r 1 i

{v

Mais, comme le fait remarquer Zeuthen (1), les considé-
rations mémes invoquées par Zénon montrent qu'd son
époque l'on savait déja effectuer cette sommation. Ce qu'elles
contestent, c’est précisément la légitimité de la formule

[+
S = ————
1—r
puisque, pour établir cette dernitre, il faut dans
a ar®
S = —
[ —r t—r
'»ﬂ . .
négliger le terme | comme insignifiant. Jusqu'a quel

point a-t-on le droit de le faire > LA est le probldme.
Au leu d’admettre la possibilité d’une division indéfinie,

(1) Zevrres, Histoire des math¥matiques, p. b4.
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supposons alors que cette division a un terme et qu’il existe
(en nombre fini ou infini, peu importe) des éléments ultimes
de I'espace, du temps et du mouvement. :

A cela Zénon répond par largument de la fleche. Les
extrémités et le corps d'une fleche qui vole doivent & chaque
instant coincider avec les points dont sa trajectoire est com-
posée ; mais s’il y a coincidence, si bref que soit instant
ultime du temps, il y a immobilité, Le mouvement de la
flache se raméne donc 34 une somme d’immobilités instan-
tanées, ce qui est absurde.

Essaie-t-on d’éviter I'objection en déclarant que chaque
instant correspond, non pas & une position déterminée de la
fldache, mais au passage de chaque position a la suivante ?
Zénon invoque alors l’'argument des masses qui se mouvant
en sens inverse les unes des autres se croisent et il montre
que des vitesses supposées différentes sont en réalité égales,
puisque par la dichotomie la somme des instants dont ces
vitesses se composent peut toujours étre ramenée au méme
nombre, c’est-d-dire au nombre infini. '

Les arguments de Zénon se réduisent donc en fait 3 établir
par I'absurde qu'un corps géométrique n’est pas une somme
de points, que le temps n’est pas une somme d’instants, que
le mouvement n’est pas la somme des passages d’un
point & un autre. Ils eurent pour résultat de fonder une
fois pour toutes la divisibilité indéfinie de l’espace. Das lors
le débat concernant la divisibilité porta sur la matidre, et
Patomisme put se constituer grice aux travaux de Leucippe
et de Démocrite.

Au point de vue mathématique le probléme a résoudre
est le suivant : ne plus identifier le nombre discontinu et la
grandeur continue et cependant trouver le moyen d’adapter
le nombre A I'étude des figures géométriques. Ce probldme
est difficile, car les raisonnements de Zénon paraissent im-
peccables et I'impossibilité de les concilier avec les données
de l'intuition spatiale semble condamner 2 tout jamais 'em-
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ploi rationnel et immédiat de 'infini mathématique. D’autre
part et pratiquement certains sophistes tels que Antiphon
affirment, au nom de ces raisonnements, une identité inac-
ceptable entre les éléments curvilignes et les éléments recti-
lignes.

Aussi, malgré les efforts d’Aristote pour légitimer la no-
tion de continuité, la confiance dans les spéculations direc-
tement infinitésimales fut-elle ébranlée A jamais dans lesprit
des mathématiciens grecs, Du reste les formules énoncées
par Aristote ne sont pratiquement d’aucun usage pour les
mathématiques ; elles appartiennent & un traité de physique
qui porte au plus haut point le caractire d’une métaphysique.

Pour Aristote en effet la question qui se pose est la sui-
vante : Si Uinfini est une réalité donnée, I'énumération de
tous les nombres entiers doit avoir un terme, ce qui logi-
quement est impossible (Phys., 204 b 4.10). Mais rejeter
Vinfini, c’est déclarer que le temps a un commencement,
que la grandeur est discontinue et que le pouvoir de compter
a une limite (Phys., 206a 9-12). Pour lever ces difficultés
il faut selon Aristote distinguer dans le probldme de l'infini
entre la grandeur et le nombre (1).

Une grandeur infinie, pas plus qu'un espace infini, ne peut
exister. L’espace en effet ne peut s’étendre au deld du monde
matériel dont il est la limite (Phys., 212a 31). Si l'univers
était illimité, il ne pourrait accomplir sa révolution quoti-
dienne en 24 heures. De plus, ce qui est infini est imparfaif,
inachevé et impensable. Or le monde est un tout fini qui peut
étre pensé.

Mais si la grandeur n’est pas infiniment grande, elle est
par contre indéfiniment divisible et en ce sens il y a un infini
de grandeur, mais seulement en puissance et non en acte,
puisque la division n’est jamais achevée. Le continu doit
donc se définir : ce qui est divisible en parties toujours divi-
sibles (de caelo, 268 a 6). S'il en est ainsi, les arguments des

(1) Ct. 21 Miumavn, Etudes, p. 120.

ReYmMoND. — Sc. gr. et rom. 9



130 LA SCIENCE GRECQUE ET ROMAINE

Fléales conire la réalité du mouvement perdent toute leur -
force, car il n’est pas nécessaire que les  divisions toujours’
possibles du temps et de l’espace soient effectuées pour. que
le mouvement ait lieu en réalité.

A Végard du nombre, Aristote adopte une attitude exacte-
ment inverse. Il admet un nombre infini & I’état virtuel, en
ce sens qu’aprds tout nombre entier il y en a toujours un- '
autre. Mais un infiniment petit numérique est inconcevable,
puisque l'unité forme un élément au-dessous duquel on ne
peut descendre. :

En résumé Aristote considire toute grandeur comme finie,
mais il en admet la divisibilité indéfinie, rejetant ainsi 1’ato-
misme spatial. D’autre part, il affirme l'infini extensif du
nombre, mais non sa divisibilité indéfinie. :

On voit que si les réflexions d’Aristote présentent un in-
térét métaphysique évident, elles n’offrent aucun moyen de
symboliser et d’utiliser mathématiquement le continu et -
Iinfini. A ce point de vue le probléme discuté par Zénon
subsistait intact.

Pour ne pas le heurter de front, la science grecque avec
Eudoxe eut recours 3 un artifice. Ce géomeéire commence par  ';
poser une théorie des proportions qui tenant compte de la
‘continuité géométrique s’applique A tout rapport de gran-
deur commensurable ou non. Soient (A, B) et (C,D) deux
couples de grand_eurs; les relations A/B et C/D seront égales,
si quels que soient les nombres entiers m et p, on a toujours

mA___'mC
pB  pD

mL’es rapports des grandeurs deviennent ainsi géométriques
et non plus simplement arithmétiques comme ils 1’étaient
pour les Pythagoriciens.

Ce point établi, Eudoxe jette les bases d’une méthode infi-
nitésimale qui permet de passer graduellement d'une figure
régulitre A la figure qui la circonscrif. Cetté méthode, dite
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d’exhaustion ou d’ép\;\isemgg%h repose sur les principes sui-
Tants qui découlent des lemmes formulés pour les propor-
tions géométriques (1).

1° Si deux quantités a et b sont inégales, la plus petite ré-
pétée un nombre n suffisant de fois finira par égaler ou sur-
passer la plus grande. En d’autres termes
si a<<b, naz b.

2° 8 d'une quantité Von retranche plus que sa moitié,
puis que du reste I'on retranche encore une partie plus
grande que la moitié de ce reste, et ainsi de suite indéfini-
ment, on finira par obtenir un reste inférieur & toute quan-
tité donnde.

C’est en s'appuyant sur ces principes qu'Eudoxe démonire,
entre autres, que les cercles ont des aires proportionnelles
aux carrés de leur diamétre. La proposition est vraie pour
les figures régulitres de 4, 8, 16, 32, efc., cOtés qui sont suc-
ceéssivement inscrites dans les cercles. Or & chaque opéra-
tion la différence entre la surface des cercles et celle des nou-
veaux polygones inscrits est diminuée de plus de la moitié.
Elle tend A devenir nulle, si bien que les propriétés ¢tablies
pour les polygones subsistent pour les cercles.

La méthode d’exhaustion {fut reprise et créfe A nouvean,
pour ainsi dire par Archiméde, qui en tira des applications
heureuses et fécondes. Eudoxe s'était borné & montrer en
vertu de quels lemmes telle figure peut étre considérée
comme la limite d'une autre figure augmentant progressive-
ment ; mais il ne savait point évaluer les termes successifs

“de cette progression. Ce fut Archimade qui le premier trouva
le moyen pratique d’cffectuer ce calcul. II parvint, par
exemple, a déterminer la circonférence d’un cercle en la défi-
nissant comme la limite de deux périmdtres polygonaux,
insdrit et circonscrit, dont on augmente indéfiniment le
nombre des cdiés,

Par un procédé analogue il réussit & calculer des aires

(1} 26 Tax~xery, Géo. grecque, p. 96.
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Lot
curvilignes ou limitées par des courbes! 'I'{ montre entre. .

autres que tout segment délimité par une droite et par une.

parabole équivaut aux quatre tiers du triangle ayant méme
base et méme hauteur que -

le segment. Dans cette dé-
monstration le passage i
la limite n’est pas utilisé -
directement. Pour 1l’éviter _
Archiméde prouve qu'il
serait absurde de suppo-
- ser l'aire du segment pa-
o rabolique plus grande ou
Fig. 14. plus petite que les quatre
tiers du triangle de méme base et de méme hauteur.

Le procédé exhaustif repose donc sur un raisonnement
par l'absurde qui en assure la parfaite rigueur logique.
Cette rigueur méme. empécha les géométres grecs de cher- -
cher dans une autre voie la solution du probléme que po-
saient les aires et les volumes curvilignes. Par un trait de .
génie sans doute Archiméde inventa un procédé d’intégration
qui repose sur I’étude comparative des moments statiques de
deux figures et qui nécessite pour cette étude 'emploi de
- lignes ou de plans parallélesennombre infini; la comparaison
de sections convenablement choisies permet alors de trouver
I’équation d’équilibre entre la surface ou le volume connus
de l'une des figures €t la surface ou le volume inconnus de
L'autre. C’est ainsi que pour faire équilibre & une sphére il faut
quatre cones ayant pour base le grand cercle et pour hauteur
le rayon de celle-ci. La sphére a donc un volume quatre fois
plus grand que celui du cdne construit avec son rayon.

Mais Archimdde refuse une vertu démonstrative 3 cette
méthode mécanique dont les résultats, pour étre valables 2
ses yeux, doivent étre confirmés par le raisonnement exhaus-
tif. En effet dans la pensée des géomdtres grecs ce raison- -
nement seul permet de réfuter victorieusement la dialectique
de Zénon. D’une part, la condition imposée & la différence
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~ (ligne ou surface) de diminuer toujours plus de sa moitié
garantit que cette différence peut devenir plus pelite que
toute quantité donnée, aprés un nombre fini d’opérations.
D’autre part le mode de construction employé dans chaque
probléme assure que la loi de diminution est réellement
observée par les grandeurs décroissantes ; dés lors les termes
qui en sont la traduction numérique forment une série dont
la convergence est évidente et n’a pas besoin d’étre prouvée.
De toute maniére 'on évite I'emploi direct de l'infini qui
résulte de la dichotomie et que Zénon avait critiqué.
Toutefois la méthode d’exhaustion ainsi comprise reste
d’un maniement difficile. Pour en généraliser l'application
il aurait fallu, comme le firent plus tard Cavalieri, Fermat
€t surtout Pascal, considérer en elles-mémes les progressions
qui traduisent la décomposition de la figure géométrique. 11
aurait fallu établir, une fois pour toutes, les conditions aux-
quelles ces progressions doivent satisfaire pour é&tre utilisées
dans la solution d’un probléme quelconque de quadrature.
En suivant cette voie, les géomeires grecs auraient peut-dtre
découvert un artifice analogue A celui dont Newton et Leibniz
se sont servis ef ils auraient réalisé dans leur méthode une
généralisation dont ils possédaient les éléments essentiels.
Mais, désireux avant tout d’éviter I’emploi direct de I'infini,
ils s’attachent tellement A assurer la rigueur de la méthode
exhaustive dans chaque cas particulier « qu'il ne leur reste
plus de place pour développer au deld du besoin momentans
les méthodes dont ils se servent pour prouver leurs résultats,
non plus que pour en créer de nouvelles » (1), Nécessitant déja
de longues démonstrations pour des cas relativement simples,
le procédé exhaustif devenait d'un emploi singulidrement
compliqué pour lintégration des surfaces et des volumes
dont les éléments sont liés par des relations complexes. Aussi
n’est-il pas étonnant que dans leur fidélité 3 ce procédé les
successeurs d’Archimeéde n’aient pu continuer l'ccuvre gé-

(1) 29 Zzuruex, Histoire des mathématiques, p. 142,
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piale de leur maitre malgré les loisirs et les connaissances

qu'ils possédaient.

§ 4. — L'algtbre géométrique

Si la voie ouverte par Archiméde ne fut que peu suivie, -

I'étude comparée des lignes, des surfaces et des volumes,
n'en fit pas moins de réels progrés au moyen de ce que Pon

peut appeler I'algébre géométrique. . _

Les Pythagoriciens avaient déja utilisé la géometne pour
étudier les propriétés numériques des grandeurs toujours,

il est vrai, regardées comme commensurables; par 13, ils
restérent confinés, comme nous l’avons vu, dans lanthmé— o

‘ thue spatiale.

La découverte de l'irrationnelle /2 porta une premidre

atteinte A cette conception, qui fut complétement ébranlée

par les arguments de Zénon d’Elée; mais, avant méme que ..

la théorie des proportions ne fit constituée par Eudoxe, les
géometres grecs parvinrent 3 généraliser 1’étude quantitative
des grandeurs et & créer ainsi une sorte d’algtbre geomé-
trique. Voici comment :

La représentation d’une grandeur par la longueur d’un
segment peut jouer le méme rdle que les lettres symbo-
-liques de l’algtbre. Cela étant il suffit pour additionner ou
soustraire deux’ grandeurs, rationnelles ou irrationnelles, de
les représenter par des segments, puis de rapporter 'un des
. segments sur 1’autre ou sur son prolongement.

Les quantités que nous appelons imaginaires et négatives

échappent sans doute & ce mode de représentation ; toutefois

dans bien des cas les variations de la figure prétent en partie
aux mémes généralisations que l’emploi des quantités néga-
tives en algébre.

- Quant A la multiplication de grandeurs, au sens immédiat,
elle est un non sens ; il est cependant possible de la figurer
indirectement au moyen d’un rectangle dont les cdtés sont
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formés par les segments représentant les deux grandeurs i
multiplier.
De-cette manidre on obtient une deuxidme expression géo-
métriqﬁe des grandeurs, A savoir en tant que surfaces rectan-
gulaires ou carrées. Pour les additionner ou les soustraire
sous cette nouvelle forme, il faut leur donner un cété
commun ; 'un des rectangles, tout en gardant Ia méme
surface, se trouve alors transformé de manitre & pouvoir
s’appliquer exactement A l'autre. Cette opération se fait au
moyen de la proposition suivante : les paralléles aux cbtés
d’un rectangle, qui se coupent sur 'une des diagonales, divi-
sent ce rectangle en quatre autres, dont deux sont égaux, asa- 3 .
voir ceux que ne traverse pas la diagonale considérée (fig. 16).Seomx. Bt C.

ey

+ .

Soit, par exemple & ajouter le rectangle B au rectangle A

=

dont l'un des cdtés est b. Il s’agit de trouver un rectangle
C (de cdtés b et x) qui, étant égal A B, puisse s’appliquer A A
par le cété commun b (f. 15).

Pour résoudre ce probléme,
voici comment il faut procé-
der. Soit le rectangle B
(fig. 16). Sur le prolonge-
7 ment d'un de ses cOtés por-
* tons la longueur b, puis de
2 'extrémité de ce cOté ainsi

e e e )

N\,
N

N
»

prolongé menons la nouvelle
diagonale jusqu'a ce qu’elle
coupe I'autre cdté de B également prolongé. Nous avons ainsi
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tous les éléments pour construire le rectangle C, lequel ré-
pond manifestement aux données du probléme et peut s’ap-
pliquer au rectangle A.

Cette construction porte le nom de =zpajeld ou applica-
tion des surfaces. Faite comme nous venons de le voir, elle
est simple; mais elle peut étre elliptique ou hyperbolique.

Elliptique, elle répond au probléme suivant : sur un seg-

P!

&

Fig. 17.

ment donné a construire un rectangle ar qui diminué du
carré inconnu z* soit égal & un carré donné b2
En langage moderne le probléme s’exprime par 1’équation
ar— 3? = b*
. S a?
ou encore, en ajoutant et en retranchant vy

a'2 a2 .
—— | 2 _ — 2
n (4 +:cv aac) b,

2
()~ () =r

2

Le probléme se raméne donc 2 construire une différence
de carrés. En mettant 1’équation sous la forme

a H a 2
— ) = p2 —_
(5)=v+(5-2)"
on trouve aisément au moyen du théordme de Pythagore la

a
longueur (-g-—x) et la longueur z par conséquent.

Soient en effet a le segment donné et b le cdté du carré
donné. : R
Sur 1'une des extrémités de b, élevons une perpendiculaire,
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. A a
puis de l'autre décrivons un arc de cercle de rayon —

5 qui
vienne couper la perpendiculaire.

. a
Nous trouvons de cette manidre le cbté - — et la lon-
gueur x (fig. 18).

P

oL <l

Fig. 18, Fig. 19.

Une fois x trouvé, il est facile de construire le rectangle
a\? a 2
ax et la différence des carrés (5—) et ('E;'“‘ m) (fig. 19).

On voit que le rectangle ar, diminué du carré z* équivaut
A un gnomon dont la surface est égale & celle du carré donné
b* (fig. 20).

Plus tard le probléme fut généralisé de la manidre sui-
vante : déterminer deux quantités dont on connait la somme

T
i
I

&
2
&

Fig. 20.

a et le produit considéré comme équivalent & un carré b2,
Pour trouver la valeur z inconnue on peut alors procéder
comme suit. Dans un demi-cercle de rayon ¢ on inscrit le
triangle rectangle dont b est la perpendiculaire abaissée du
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sommet de l'angle droit. Dans ces conditions 'on a
V=z(la—z)

et lorsque les Tacines de l’équation sont toutes deux posi-

tives on les obtient immédiatement.

Fig. 21.

On voit que le traitement des grandeurs par la représen-
tation géométrique équivaut pour une large part & leur trai-
tement par l'algtbre. I1 y a une différence toutefois. La géo-
métrie reste . foncidrement qualitative, alors que 1l'algebre
garde un caractére quantitatif (1).

Tandis que Yapplication elliptvique est par défaut, 'appli-
cation hyperbolique est par excés et répond au probléme.
suivant : sur un segment donné a construire un rectangle az

"qui augmenté du carré inconnu z* soit égal A un carré
donné b°.
Ce probléme équivaut i té-
soudre 1’équation moderne
ar - x* = b*

ou en_  ajoutant et retran-
2

. a
chant —»
4
a? 3 ‘
A ax+x2+—&—-—%—:b2

i

Il sagxt donc comme préoédemment de construire ‘une

(1) Bournoux, Idéal, p. 74.

e
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différence de carrés. Au moyen du théortme de Pythagore

. a
on trouve rapidement (—5-+ :c) et par conséquent z (fiz. 22).

‘Le tectangle ax s’obtient ensuite aisément; le carré > lui
est alors ajouté extérieurement, au lieu de lui &tre retranché
comme dans l'application elliptique (fig. 23).

<X
A

m{m
..

Fig. 23.

Sans insister davantage, on voit que les anciens ont traité
“toutes les formes de 1'équation du second degré qui donnent
des racines positives ; quant aux autres racines il n’en pou-
vait ftre question, puisqu’ils n’en avaient aucune idée (1).

Les constructions que nous venons de mentionner se mon-
treérent impuissantes, lorsque surgirent les problémes con-
-cernant la quadrature du cercle, la trisection de Vangle et
la duplication du cube. Comme ces probldmes dépendent
d’équations du 3° degré, on ne put les résoudre & V'aide du
cercle et de la droite. On eut alors recours aux intercalations.

Soit, par exemple, & diviser 'angle ABC en trois parties
égales (fig. 24). On tire d’abord AC perpendiculaire sur BC
et sur AE qui est paralléle & BC; puis entre AC et AE, on
intercale DE = 2AB, de telle sorte que son prolongement
_passe en B.

(1) 29 Zzurnen, Histoire des mathémaliques, p. 39.
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F étant au milieu de DE et le triangle ADE étant un rec-
tangle capable d’dtre inscrit dans un demi-cercle de rayon
FE, on a rayon AF =rayon FE = AB par construction. Le

A £

3 C
‘ Fig. 24
triangle ABF est isoctle ; I'angle ABF = l'angle AF B = 2 fois
angle AEF = 2 fois angle CBD Dot :

angle CBD = —;’- angle CBA

Par intercalation il faut donc entendre « la construction
d’un segment de droite dont les extrémités soient situées sur
des lignes données et qui passe, lui-méme ou son prolonge-
ment, par un point donné. Ce segment peut, sans grande
difficulté, étre obtenu mécaniquement au moyen d’une régle
(ou d’un morceau de papier plié) et cela de la fagon suivante.
Sur la régle on fait préalablement 2 marques dont D'inter-
valle est égal & la longueur du segment donné, puis ’on fait
tourner la régle autour du point fixe et on la déplace en
méme temps de sorte que l'une des marques suive exacte-
ment 'une des lignes données; I’on continue ce mouvement
jusqu’a ce que l’autre marque se trouve sur la deuxidme
ligne donnée » (1).

Il y eut trés probablement une époque ol l'intercalation
fut admise comme moyen de construction 3 c6té de la rigle
et du compas; mais elle fut bientst rejetée pour les raisons
-que nous avons indiquées plus haut (p. 117). I1 devint alors
obligatoire de recourir aux sections coniques, lorsque la -

(1) 29 Zeurnen, Histoire des mathématiques, p. 66.
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régle et le compas se révélaient directement insuffisants.
L’étude de ces sections eut pour conséquence de développer
la notion féconde des « lieux géométriques », car une section
conique peut étre considérée comme le lieu ol se rencontrent
un cdne et un plan. De li provient l'expression de lieux so-
lides, puisque le cbne est un volume. o
Cependant, méme sous sa forme la plus développée, la
théorie des sections coniques se rattache étroitement aux
premiers travaux de l’algébre géométrique. C'est ce que mon-
trent d’une fagon frappante les travaux d’Apollonius (1).
L’étude des grandeurs et de leurs rapports y est toujours
faite par des opérations géométriques; seulement le champ
en est élargi grice a la théorie des proportions et de la simi-
litude. Celle-ci permet en effet de construire des surfaces qui
sont semblables (et non plus égales) A des surfaces données.
Par exemple, construire sur un segment donné a un rec-
tangle ax, qui, diminué d'un rectangle semblable A un rec-
tangle donné cd, soit égal & un carré donné b2
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Fig. 25
Nous devons avoir
DB DD’ x L. ¢
"—'—-C -————-—-———d :—-J' d’on DB-———J—{E,

AD est alors égal & a— TC[ z et le rectangle inconnu a pour

(1) 3 Boutroux, 1 Analyse, p. 491 et sq.
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surface m(a - .z:) ;  mais commé celle-ci doit étre égale

A b® nous avons finalement !’équation de condition '

; ax — % xz? = b2

La théorie des proportions permet en outre de trouver
plus directement les grandeurs qui répondent & un probléme
donné. Par exemple, construire un carré z*, égal & un rec-
tangle donné ab, revient A trouver une moyenne proportion-
nelle entre a et b, ce qui est facile. Prenant comme diamétre
le segment AB de longueur ¢ b, on décrit une demi-circon-
férence, puis & 'extrémité de a en H, on éléve une perpendi-
culaire HD = . Le triangle ADB inscrit dans une demi-
“circonférence est rectangle et I'on a 2* = ab.

Fig. 26.

On peut généraliser la portée de ce probléme et dire que
le lieu géométrique des points D tels que la perpendiculaire
DH 3 AB soit moyenne proportionnelle entre les deux seg-
ments qu’elle détermine sur cette droite est une circonfé-
rence de diamétre AB. :

Mais on peut, et c’est ici que les sections coniques inter-
viennent comme lieux géométriques, concevoir une relation
de mesures plus compliquée, par exemple, supposer que lo
segment AB étant donné, le segment DH soit le c6té d’un
carré assujetti a étre égal A un rectangle qui, appliqué A un
autre segment donné LM soit en méme temps diminué d'un
rectangle semblable au rectangle de dxmenclons LM et“
AB (fig. 27). )
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Pour trouver un point quelconque du lieu, sur le segment
“donné AB on éldve en son extrémité une perpendiculaire AM
égale au second segment donné LM. On construit le rectangle
de dimensions AB et AM ayant pour diagonale MB. D’un point
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Fig. 27.

quelconque H on medne une paralltle & AM; celle-ci & l'en-
droit ot elle coupe la diagonale MB détermine le rectangle
~ qui, semblable au rectangle AB >< AM, doit &tre retranché du
rectangle, de dimensions AM et AH, appliqué au segment
AM (=1M). Il 2’y a plus d@s lors qu'd trouver le c6té DH
du carré qui est égal au rectangle AH ><AN.

On démontre que le lieu des points satisfaisant & 1’énoncé
du probléme est une ellipse. Si I'on pose AB = 2¢, LM = 2p,
AH =2, HD =1y, nous aurons d’aprés l'équation de con-
dition (page 142)

y? == 2P :g z* ou 2 == 2pa.:-—~ —§~ 2,

Lorsque le rectangle auquel est égal le carré DH? doit étre
non pas diminué, mais augmenté d’'un rectangle semblable
au rectangle de dimensions AB et LM, le lieu géométrique
n’est plus une ellipse, mais une hyperbole (fig. 28).

Enfin si le rectangle ne doit &tre ni diminué ni augmenté
et étre simplement appliqué au segment LM, nous avons la
parabole.

Pour Apollonius, quelle que soit la section conique envi-
sagée le segment LM doit toujours é&ire perpendiculaire A
Pextrémité du segment AB méme si la-demi-corde 1D est
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oblique par rapport au diamétre AB. De la le nom de latus
rectum (cbté droit) qui lui fut donné. :

Gréce A ce fait, I’algébre géométrique rend les maémes ser-
vices que ceux que rendra plus tard la géométrie analytique.

e ‘
.

Fig. 28,

« Tandis que nous exprimons aujourd’hui la propriété fonda- '
mentale d’une courbe par une €équation algébrique, Apollo-
nius, lui, la représente par une figure ; et, par le fait que
cette figure auxiliaire est tracée a angle droit avec 'axe des
abscisses, quand bien méme les ordonnées coupent cet axe
sous un autre angle, elle reste toujours, en quelque sorte,
indépendante de la figure pour I’étude de laquelle elle doit
servir » (1). ‘

Un autre fait, non moins remarquable, fut mis en lumidre
par les géométres grecs (Pappus, édit. Hultsch, livre VII,
propos. 238). Si 'on donne une droite indéfinie DD’ et un
point F, on démontre que le lieu géométrique des points M
tels que le rapport des distances MH et MF de M au point F
et & la droite soit constant et égal & un nombre donné est
une section conique. Inversement, étant donné une section
comque quelconque, on peut tou]ours trouver une droite et
un point F permettant d’établir relativement 3 chaque point
de la courbe le rapport en question (igure 29).

(1) 29 Zeurmew, Histoire des mathématiques, p. 168.
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MF

De plus, suivant que ce rapport constant ME ot plus
petit, plus grand ou égal
) a 1, la conique est une
ellipse, une hyperbole ou

une parabole (1).
M Il est inutile d’entrer
H dans le détail méme des
démonstrations, notre but
étant seulement de mon-
trer que l'algébre géomé-
F trique des Grecs est restée
jusque dans ses ceuvres
A les plus achevées fiddle A
D Fig. 29 son inspiration premidre.
Ajoutons encore que
c’est surtout grice aux sections coniques que 1'étude et la

D

Fig. 30,

recherche des lieux se généralisa. Pappus envisage entre

(1) 3 Bournoux, Analyse 1, p. 250.

ReyMoxD, — Se, gr. et rom. 10




146 LA SCIENCE GRECQUE ET ROMAINE

autres des problémes de ce genre. D'un_ point P on abaisse
sur 4 droites des perpendiculaires @ et b, ¢ et d. Trouver le -
lien des points P tels que le rectangle ab soit égal-(ou bien
semblable, etc.) au rectangle ed (fig. 30). :
Lo méme probléme peut 8tre posé & propos de 6 droites;
lo Tapport donné concerne alors non plus des surfaces, mais
des volumes. La recherche du lieu géométrique devient alors
trés difficile au moyen des méthodes dont les anciens- dispo--
saient. Au dela de 6 droites ceux-ci ne concevaient pas que le
prebléme pdt méme étre envisagé (Pappus, édit. Hultsch,
p. 680, 14). On sait comment Descartes grice a la géométrie
‘analytique surmonta les difficultés qui les avaient arrétés et
comment ik parvint A résoudre dans toute sa généralité la
question posée par Pappus. ' :

§"5. — Les Eléments d’Euclide.
Méthodes de démonstration. Axiomes et postulats.

Ce ne fut pas sans peine que les savants grecs prirent con-

science de la structure rationnelle des mathématiques. Comme

le dit Proclus: « Il est difficile, dans chaque science, de choisir
et de disposer dans l'ordre convenable les €léments d’od
procéde et ol se rameéne tout le reste. De ceux qui s’y sont
essayés, les uns ont grossi leur Recueil, les autres 1’ont di-
minué ; les uns ont employé des démonstrations abrégées,
les autres ont indéfiniment allongé leur exposition ; les uns
ont évité la réduction & l'impossible, ceux-ci les propor-
tions, ceux-ld ont imaginé des développements préliminaires
contre ceux qui rejettent les principes ; en un mot, les divers
auteurs d’Eléments ont inventé nombre de systémes diffé-
rents ».

« Dans un pareil traité, il faut : — éviter tout superflu, c’est
un embarras pour I’étudiant ; — réunir tout ce qui se tient
ensemble et embrasse le sujet, chose essentielle pour la
Science; — viser principalement ¢t en méme temps 3 la
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clarté et & la concision, car leurs contraires troublent l'intel-.
ligence ; — chercher A donner aux théordmes la forme la
plus générale, — car le détail de I'enseignement en cas par-
ticuliers ne fait que rendre la connaissance plus difficile &
_acquérir »,

« A tous ces points de vue, on trouvera que le traité élé-
mentaire d’Euclide 'emporte sur tout autre; si 'on en con-
sidére l'utilité, il aboutit A la théorie des figures primor-
diales (1) ; la clarté et 'enchainement régulier sont assurés
par la marche du plus simple au plus composé et par le fon-
dement de la théorie sur les notions communes, la généralité
des démonstrations par le choix du point de départ pour les
questions & traiter, dans les théordmes qui donnent les prin-
cipes » (Proclus, Comm., Eucl. I, p. 73, 15 et sq.) (2).

Le traité élémentaire d'Euclide présente en effet le modéle
d’une science vraiment rationnelle. I1 débute par un en-
semble de propositions premidres qui sont énoncées de ma-
nitre & pouvoir &tre acceptées par chacun et qui, tout en
étant aussi -peu nombreuses que possible, sont capables d’as-
surer la construction de tout V'édifice mathématique.

Cette construction ira du simple au composé par voie de
démonstration et par résolution de problémes. On com-
mence par établir les propriétés des figures les plus élémen-
taires, puis par leur moyen on démontre les propriétés de
figures de plus en plus complexes. On fait ainsi ceuvre de
géométrie synthétique et cette ceuvre doit étre logiquement
inattaquable.

En ce qui concerne les propositions premidres les Eléments
sous la forme ol ils nous sont parvenus distinguent les défi-
nitions et les hypotheéses (postulats et axiomes).

Les définitions (£30:) précisent le sens et les limites des
concepts qui sont employés. Les postulats («!+{p2t2) deman-
dent que, sans exiger de preuves, ’on accorde comme pos-
sibles certaines constructions (par exemple, mener une droite

(1) Polyddres constitutifs des #léments matériels,
(2) Cité d'aprés 26 Tanyery, Géo. grecque, p. 142.
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entre deux points). Les axiomes ou notions commune's
{xowval fwowr) sont des vérités indémontrables, mais évi- .
dentes par clles-mémes (par exemple, le tout est plus-grand
que la partie). Il semble toutefois qu'Euclide n’admettait que
deux genres de propositions premiéres, les définitions et les
postulats, et qu'il faisait rentrer dans I'un ou l'autre ce qui
fut plus tard appelé axiomes. :

Cette question du reste est en un sens secondaire. Ce qui
est plus intéressant, c’est d’examiner si les propositions pre-
mitres des Eléments sont en accord avec les conditions posées
par Euclide lui-méme et si d’autre part elles satisfont aux
exigences de l’axiomatique moderne.

Sur le premier point il faut noter que la forme des défini-
tions laisse souvent & désirer. Telle la définition de la droite
dont l’origine empirique est volontairement masquée et qui
de ce fait reste obscure (1). De plus, certaines définitions
comme celle du diamétre renferment des éléments inutiles.
Si le diamdtre est défini comme passant par le centre, il est
superflu d’ajouter qu’il partage le cercle en deux parties
égales.

‘Quant aux rapports des Eléments avec ’axiomatique mo-
derne, voici, semble-t-il, ce que I'on en peut dire. '

Les propositions premidres doivent en premier lieu étre
compatibles, c’est-d-dire ne pas étre contradictoires entre
elles; sinon les conséquences que l’on tirerait, en les com-
binant les unes avec les autres, seraient forcément contradic-
toires. Les Eléments remplissent en fait cette condition,
mais sans la prouver théoriquement.

En second lieu ’énoncé d’une proposition premidre doit
étre rigoureusement complet. Lorsque ’on dit que le tout est
plus grand que la partie, il faut ajouter, ce qu'Euclide ne fait
pas, qu'un pareil énoncé concerne uniquement les grandeurs
et les nombres finis. On sait en effet que dans linfini la
partie est équivalente au tout. Par exemple, l’ensemble

(1) Voir page 117.
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formé par la série des nombres pairs est équivalent i l'en-
semble des nombres entiers, puisqu’entre les termes de ces
deux ensembles on peut établir une correspondance wuni-
voque et réciproque. Il est aisé de s’en assurer en écrivant les
deux séries comme suit :

1 2 3 4 ... n ...

2 4 6 8 ... N ...

A tout nombre entier on peut faire correspondre un
nombre pair, et cela indéfiniment.

En troisidme lieu les propositions premiéres doivent étre
en nombre suffisant, sans toutefois que l'une soit superflue
par rapport & une autre. Les Eléments, malgré leur souci
d’étre complets, laissent parfois & désirer sur ce point. Sou-
vent ils se dispensent de justifier par un axiome des faits
regardés comme évidents, alors qu'ils ne découlent pas des
principes primitivement posés, par exemple, le fait suivant :
si-A, B, C sont trois points appartenant & une méme droite
et si B est entre A et C, il sera aussi entre C et A (1).

11 faut enfin que les propositions premidres jugées néces-
saires & l'édification de la géométrie forment au point de
vue logique un tout indissoluble, c¢’est-3-dire composé de
telle sorte que l'on ne puisse supprimer ou changer 1'une
de ses pariies sans entrainer la ruine de tout V'édifice. Si la
suppression ou le changement de 1'une des propositions pre-
miéres conduisait 3 des conséquences qui, sans étre logique-
ment absurdes, seraient simplement différentes de ce qu’elles
étaient auparavant, il faudrait en conclure que divers types
de géométrie sont également possibles, c’est-d-dire égale-
ment vrais au point de vue logique.

Cette question, Euclide ne se 1'est pas posée ; mais il en
a instinctivement compris toute l'importance en réclamant
a titre de postulat que par un point pris hors d'une droite
on ne puisse mener & celle-ci qu’une paralléle. Vu le carac-
tére hypothétique qu’il donne A cetle proposition, Fuclide

1) 5 Bouvrnoux, Les mathématiques, p. 73,
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a respectéd les exigences de I'axiomatique moderne ; mais si, -
comme il le croyait, une seule géométrie est possible, son
hypothdse parait étrange et superflue, car on devrait pouvoir
affirmer 'unicité de la paralléle et la déduire des définitions
déjA posées de la droite, du plan et des angles. C’est, semble- -
t-il, d’'un théoréme des paralléles et non d’un postulat qu’il
faut parler s'il n’existe logiquement qu'une seule géométrie.

Les successeurs d’Fuclide en jugérent ainsi, non sans
raison, et c’est pourquoi ils s’efforcérent de démontrer la
proposition que celui-ci énongait a titre d’hypothése; mais
leurs tentatives dans ce sens furent toujours vaines.

Au xix® sidcle I'on se rendit A 1’évidence. Il est possible

d’abandonner le postulat des paralltles, tout en conservant
les autres propositions premidres. On peut alors construire
des géométries (Lobatschewsky, Riemann) qui ont d’autres
propriétés que la géoméirie édifiée par Euclide et qui pour
cette raison sont appelées non-euclidiennes. Ces géométries
dont la logique garantit la vérité portent en outre sur des faits
mathématiques (lignes, surfaces, angles) qui sont réels et
nullement fantaisistes, encore que nous ne puissions nous les
représenter dans 'intuition sensible.
. Le champ- de la géométrie est donc plus vaste qu’Euclide
ne T'avait supposé ; mais si ce dernier n’a pas construit entié- '
rement l'axiomatique moderne, il a cependant le mérite d’en
avoir jeté les bases éternellement durables. '

. Une fois élucidces les notions premidres il est possible d’y
enchainer, par voie de déduction logique une série de pro-
positions qui-découlent entidrement les unes des autres. Ces
propositions seront classées et distinguées d’aprés leur na-
ture. Il y a d’abord le théoréme ou proposition principale, Ie

by

lemme, proposition secondaire qui est destinée A faciliter

la_démonstration d’un théoréme A venir, le corollaire, con-

séquence directe d'un théordme qui vient d’étre établi.
Mais ces propositions comment les démontrer ? Si tous

b
sont d’accord sur la marche 3 suivre, il y a divergence sur
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le sens qu'il faut accorder a la démonstration. A 1'époque
de Platon, et probablement encore & celle d’'Euclide (1), on
discute avec subltilité la question de savoir si les propositions
mathématiques doivent &tre envisagées comme des pro-
bldmes A résoudre ou au contraire comme des théordmes
a démontrer. Proclus (Comm. Eucl. I, p. 77, 15 et sq.) carac-
térise ainsi la discussion & ce sujet.

Pour les platoniciens comme Speusippe et Geminus les
figures et leurs propriétés existent dans le monde éternel des
idées, indépendamment de la construction qu’en peut faire
le mathématicien; celle-ci ne fait que manifester & I'intui-
tion ce qui existe déja. Par exemple, les triangles équilaté-
raux sont tels par délinition, c’est-3-dire par une relation
éternelle d’idées et le fait de les construire ne saurait rien
ajouter ou retrancher & leur existence. Il n’y a donc pas A
proprement parler de probldmes, mais uniguement des théo-
rémes (objets de contemplation).

Certains comme les mathématiciens de 1'école de Mé-
nechme sont d’avis de tout regarder comme des problémes;
d’autres avec Carpos disent que le genre des problémes pré-
céde dans 'ordre celui des théordmes, car c’est par les pre-
miers que 'on frouve les sujets auxquels se rapportent les
propriétés & étudier.

Plusieurs enfin considdrent comme théordme ce qui ne
comporte qu’une seule possibilité et comme probléme ce qui
est susceptible ou non de diverses possibilités. Par exemple,
« proposer d’inscrire dans un demi-cercle un angle droit
n’est pas parler en géométre, puisque tous les angles inscrits
sont droits ; au contraire, inscrire dans un cercle un triangle
équilatéral est bien un probléme, puisqu’on y peut inscrire
un triangle qui ne soit pas équilatéral (2). .

Le désaccord est plus profond en apparence qu’en réalité
et tient, comme 1'explique Proclus, & une différence de points
de vue. Il suffit de distinguer entre la science idéale et la

(1) 26 Tannmny, Géo. grecque, p. 145,
(2) 26 Tanseny, Géo. grecque, p. 145,
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science didactique pour que Geminus et Carpos, par -
exemple, aient raison tous les deux, « car, si c’est d’aprés
V'ordre que Carpos donne la prééminence aux problémes, .
c’est d’aprés le degré de perfection que Geminus l’accorde

aux théorémes » (1). En tant qu’elle est idéalement congue,

la vérité mathématique ne comporte que des théordmes;
mais pour l'esprit qui la conquiert progressivement, elle se -

présente sous forme de problémes.

Du reste qu’il s’agisse de problémes & résoudre ou de

théorémes & démontrer, il faut avoir recours 2 des méthodes

dont les Grecs avaient, A partir de Platon, fixé soigneuse- -

ment les étapes. Par l'analyse ils décomposaient un tout

complexe en des propositions plus simples, déja admises ou
déja démontrées. Par exemple, pour mener une tangente a '
deux cercles, on suppose le probléme résolu, et 'on montre *

que, pour trouver cette solution, il faut partir de la cons-
truction déja connue d’une tangente menée & un cercle par

- un point extérieur. La synthése au contraire permet de re-
construire au moyen de propositions primitives la relation -

géométrique complexe qu’il s’agit de démontrer.
Pour les Grecs la question-type se compose de sept parties :

1° la protasé, ou énoncé indiquant les données du pro- -

bléme et ce qui est demandsé ;

LW

~ 2° T'ecthése, ou répétition de 1’énoncé rapporté 3 une

‘ ﬁgnre particuligre ;

3° V'apagoge, qui transforme la question proposée en une
autre plus simple ;

4° la résolution qui montre la possibilité de résoudre cette

question plus simple au moyen des données de I’énoncé, en

précisant par la division les conditions de possibilité ;
b° la construction qui compldte 1’ecthese en définissant les

diverses lignes accessoires qu’il est nécessaire de consxdérer
pour faire la démonstration ;

(1) Cit§ d’aprds 4 Bourrous, Idéal, p. 63.
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6° la démenstration proprement dite qui déduit de la
construction la figure demandée;

7° la conclusion, qui affirme que cette figure satisfait bien
aux conditions requises (1).

Comme le fait remarquer M. Zeuthen, « tandis que l'ana-
lyse, comprise dans les n°* 3 et 4, c’est-3-dire dans la trans-
formation et la résolution, est méthodiquement importante
pour découvrir la solution, elle n’est plus nécessaire dés
qu’il s'agit uniquement d’exposer d’une maniére inatta-
quable ce qu'on a trouvé, ce qui fut toujours le but prin-
cipal des écrivains grecs. On l'omet donc trés souvent, de
sorte que l'exposition ne consiste plus qu’en 1'emploi des
opérations numérotées 1, 2, 5, 6, 7; on obtient ainsi une
forme que nous qualifierons de synthétique (2) ».

Par leur nature méme les théorémes revétent la forme
d’une exposition synthétique, de préférence a la forme analy-
tique. Ils sont susceptibles cependant d'une démonstration
antithétique dont la marche reléve de 'analyse. On suppose
vrai ou faux le théordme proposé, puis l'on examine si les
conséquences tirées de cette supposition sont elles-mémes
plausibles. Suivant le résultat trouvé, le théordme sera jugé
vrai ou faux. On suppose, par exemple, que deux triangles
ayant un cbté et deux angles adjacents & ce cOté, égaux cha-
cun A chacun, sont égaux. Soutenir le contraire, ce seraif
admettre que les deux triangles ne peuvent se superposer
exactement 1'un A Vautre, et que les angles supposés égaux
ne le sont pas en réalité, ce qui est en désaccord avec les
données de la question.

Si I'on envisage maintenant la géométrie grecque, non plus
dans ses procédés particuliers, mais dans son esprit, il est
d’autres caractires encore 4 y relever.

Les démonstrations s’appuient toujours et instinctivement

(1) & Bournoux, Idéal, p. B5. -~ 29 Zevraex, Histoire des mathéma.
tiques, p. 80, — 26 Tanweny, Géo. grecque, p. 148.
(2) 29 Zeurnen, Histoire des mathématiques, p. B3,
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sur des notions logiques ¢t statiques ; elles évitent en général
de faire appel A des considérations qui malgré leur évidence
relévent de lintuition sensible. C’est ainsi qu’Euclide dé-
montre le fait suivant qui parait cependant d’une évidence
intuitive incontesiable : si d’un méme point on abaisse sur
une droite une perpendiculaire et deux obliques, de ces deux
obliques celle qui s’écarte le plus du pied de la perpendi-
culaire sera la plus longue.

Dans la mesure du possible Euclide évite également, sinon

de déplacer, du moins de retourner, une figure sur elle-
méme, alors que cette opération, jugée correcte par les mo-
dernes, permet une démonstration plus rapide. Par exemple,
il suffit de retourner un triangle isoctle sur lui-méme pour
démontrer que les angles opposés aux cOtés égaux sont eux-
mémes égaux. Euclide préfére cependant décomposer le
triangle isocdle en deux triangles rectangles dont il prouve
ensuite 1’égalité. De méme lorsqu’il s’agit de démontrer,
couple par couple, 1'égalité des angles formés par une sécante
qui coupe deux droites paralléles. Le plus simple serait de
déplacer 1'une des paralléles jusqu’a ce qu’elle coincide avec
P’autre. Euclide ici encore fait intervenir deux triangles rec-
tangles, dont il établit 1’égalité. La démonstration garde ainsi
un caractére statique, plus en accord avec les exigences de
- Ia logique.
Cela est si vrai que partout ol le déplacement intervient
dans la géométrie plane, il équivaut A une construction
C’est ainsi que transporter un triangle B sur un autre
iriangle A de manitre A pouvoir directement les comparer
revient 4 construire le triangle B sur le triangle A d’apres
les conditions données par 1'énoncé.

On le voit. La géoméirie plane évite de faire intervenir
franchement les méthodes de déplacement et surtout de
retournement et la raison de ce fait doit étre cherchée, nous
semble-t-il, dans la crainte de donner prxse aux arguments
de Zénon concernant le mouvement et I’ mﬁmté

C’est aussi pour cette méme raison, croyons-nous,- que
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les savants grecs ont évité l'infini géométrique de méme
qu’ils avaient proscrit dans leurs procéd(s d'intégration
Y'usage direct de l'infini numérique. 1ls possédaient cependant
depuis les travaux d’Apollonius les éléments essentiels (points
_en involution, rapport anharmonique) permettant de s’élever
par généralisation jusqu'd Dinfini géométrique. Mais ‘sur
cette question ils resterent fidéles & la pensée d’Aristote pour
lequel V'espace réel et par conséquent l'espace géométrique
sont finis. Par suite concevoir des points, des droites, des
- plans rejetés & Vinfini, est non seulement obscur au point
de vue logique, mais contraire & 1'expérience. L’on ne sau-
' rait donc, méme au nom d’un symbolisme commode, invo-
quer l'infini géométrique et en faire le point de départ de
méthodes nouvelles.

Faute d’avoir cherché dans cette direction et par fidélité
A son idéal logique, la géométrie grecque dut faire appel 2
un genre compliqué de démonstrations dont 'appareil finit
par embarrasser l'enchainement des théordmes. On le vit
bien le jour ol Desargues fit au xvi® siécle intervenir direc-
tement linfini géométrique. Les simplifications apportées de
ce fait furent si grandes qu’elles frappérent les contempo-
rains du grand géomédtre. Parlant de Desargues, le graveur
Bosse écrit : « Entre aufres, ce qu’il a fait imprimer des
sections coniques, dont une des propositions en comprend
bien comme cas soixante de celles des quatre premiers livres
d’Apollonius, lui a acquis 'estime des savants » (1).

Ainsi, et pour conclure, ce qui caractérise la géométrie
grecque dans son esprit et ses méthodes, c’est un idéal de
rationalité logique que 'on peut caractériser en ces lermes :

1° Poser des propositions premitres (définitions, hypo-
thises) aussi logiques et aussi peu nombreuses que possible.

2° Sur ces propositions comme base construire au moyen
d'une déduction raisonnée Védifice entier des mathéma-
tiques.

(1) Cumastes, Apergu historique des méthodes, Gauthier-Villars, Paris,
1875, p. 78.
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La rigueur logique est ainsi sauvegardée, mais au prix de
complications qui ne permettent pas - d’assigner, comme
nous venons de le voir, aux méthodes d’invention et de
démonstration toute la généralité qu’elles pourraient com- *

porter.

t



CHAPITRE 11

Les sciences astronomiques

Dis ses débuts l'astronomie grecque tend, de méme que
la géométrie, & se constituer sur le type d’une science ration-
nelle; ayant X expliquer des faits physiques, elle cherchera
a le faire par des causes physiques, c’est-i-dire de méme
nature que ces faits.

Pour les peuples primitifs les phénoménes célestes sont
divins, c'est-d-dire qu’ils dépendent étroitement de la vo-
lonté plus ou moins capricieuse des divinités. Sans doute,
comme nous 'avons vu, les Egyptiens et les Chaldéens pos-
sédaient déjd certaines connaissances astronomiques; mais
ces connaissances revenaient en somme A constater, sans 'ex-
pliquer, la périodicité des phénomeénes célestes.

Dés ses origines l'astronomie grecque se lance dans une
autre voie comme nous le montrent les travaux de l'école
ionienne. Ces travaux sont d’une audace incroyable, si on les
compare aux croyances religieuses des Chaldéens et des
Egyptiens.

Thalés, par exemple, pose en principe que 'eau est 1°¢1é-
ment unique d’olt proviennent toutes choses par des causes
purement physiques, car 'eau peut se solidifier en glace, se
transformer en vapeur, c’est-3-dire en air, etc. Une fois posé
ce principe, Thalés en ti'reunecosmdig?l'o qui reste, malgré
sa simplicité enfantine, physiquement rationnelle.

Ce ne fut pas sans peine toutefois que l’astronomie
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grecque parvint A préciser son idéal et son objet. Elle fran-
chit une série d’étapes que 'on peut grossiérement marquer
de la manidre suivante : dans une premidre phase elle se "
i confond, presque enutxcment avec la météorologxe, puis
" dans une deuxidme elle dlstmgue ‘avec plus ot moins de net-
=77 teté les hypothéscs physxques et géométmques “dont elle a
=" ‘hosoin; dans une troisiéme et derniére ‘phase enfin elle cherche
& donner du mouvement des astres une représentatxon Thar

S 3~
[Pt
themathue aussi exacte que possxble

g S Y

§ 1. — Conceptions météorologiques.

Tant que la terre et le ciel sont regardés comme étant situés
aux confins l'un de lautre, les phénomenes célestes sont
entitrement assimilés & des phénoménes météorologiques et
I'on cherche & expliquer les premiers par les seconds.

Les idées météorologiques elles-mémes sont assez con-

fuses.

La vapeur est simplement de lair condensé. De plus et
jusqu '2u vo sicls av. J.-C. on considere Lobscurité comme
une chose matérielle, formée de vapeur. Héraclite, par
exemple, déclare que 1’obscurité est une vapeur concréte qui

s’élevant de la mer et du fond des vallées est capable par sa iu
nature aqueuse d’éteindre le soleil. Platon fait dire égale-.
ment au pythagoricien Timée que le broulllard et 'obscurité
sont de Y'air condensé (Timée, 58D, 9.

L’air jouit en outre de propriétés différentes suivant qu‘il
est chaud ou froid ; dans le premier cas il est léger et mo--
bile ; dans le second il est lourd et stable. D’autre part, :
lorsqu’il est compnme sous forme vaporeuse, il se trans-

T A it T e A i A i3 o rar e

forme pal:tggllement en un feu mvnslb]e qui ]axlht brusque-

ment en éclair, lorsque, 1a Compression faisant défaut Te

nuage se déchire. ‘
Pendant longtemps aussil’on recrarde comme I’avaient fait’

les Chaldéens et les Hébreux, la lumidre du jour comme dis-

e T ——" Bt
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tmute de celle du solexl I’ombre de méme a une réalité con-

ordte qui lui est propre ; elle n'est pas fonction de la lu-
_midre; elle est seulement renforcie par son opposition avec

celle-ci. Ces idées subsistent jusqu’d D'époque d’Empédocle ;

AN S
by

& ce moment on decou\re la réflexion de la lumue et h

\"raxe nature de la “vapeur, de Iombre et de lob%curxlé
“En rapport avec les bpmxons metcorolomques que nous ve-
nons de rappeler, il y eut, concernant la nature et le mouve-
ment des astres, les éclipses, la forme et la position de la
terre, des hypothéses trés diverses dont voici les principales.
Tout d’abord, pour expliquer-la constitution des astres et
leurs mouvements, Thalds et avec lui Héraclite considirent
ces astres comme des bassins qui se meuvent sur la vofite
liquide du ciel et dans lesquels se consument les exhalaisons
sdches venues de la terre. Anaximandre, et probablement avec
lni Pythagore, assimilent les corps célestes & des jantes qui,
formées par compression de Uair, renferment un feu invi-
sible ; grice A la compression, des ouvertures par lesquelles
le feu s’échappe se produisent sur le pourtour des jantes qui
tournent d’un mouvement uniforme (1). Anaximéne déclare
au contraire que les corps célestes sont de nature ignée et sont
supportés par 'air « comme les feuilles minces » (2). Pour
Xénophane ce sont des nuages enflammés, analogues aux
feux Saint-Elme, qui se meuvent en ligne droite de 1’Orient
% 'Occident (3). Empédocle considére, ainsi que nous I'avaons
vu, le soleil comme étant produit par les rayons qui pro-
vienment de I’hémisphére diurne et ¢ui, aprés réflexion sur
Ta surface de la ferre, ge concentrent en un point de la voite
cristalline. Anaxagore le premier, semble-t-il, définit Ie
soleil, Ia June, ete. comme des pierres enflammées qui sont
entrainées circulairement par la rotation de V'éther.
L’explication des éclipses découle tout naturellement de
ces diverses conceptions. Suivant que les éclipses sont par-

(1) 8 Bumner, Aurore, p. 68 et 124.
{2) 8 Runwner, Aurore, p. 81.
(3) 8 Bun~er, Aurore, p. 135.
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tielles ou totales, elles ont pour cause dans la cosmologie de
Thalds et d’Héraclite l'inclinaison ou le retournement de
la face brillante des bassins que sont les astres. D’aprés Ana-
ximandre elles résultent de ’obstruction partielle ou totale -
de l'ouverture des jantes. Anaximéne pour les expliquer fait
intervenir des corps terreux, obscurs, qui circulent dans la
voltite céleste. Empédocle connait la vraie théorie des éclipses
de soleil tout au moins; mais c’est Anaxagore qui la for- -
mule avec une entidre netteté, ainsi que le rapporte Hippo- -
Iyte. « La lune est éclipsée par la terre qui lui dérobe la -
lumidre du soleil, et quelquefois aussi par les corps qui sont
au-dessous d’elle et se placent devant elle. Le soleil est
éclipsé A la nouvelle lune, quand la lune nous la dérobe »
(Diers, Vor. I, 301, 47). ’

Quant 3 la forme et A la position de la terre, les premiers
Toniens considérent en général celle-ci comme un cylindre -
porté par 'eau ou suspendu dans l’air, ou encore comme
un disque mince ou méme comme une écuelle dont les bords
seraient relevés. Pythagore fut le premier, semble-t-il, & affir- .
mer la sphéricité de la terre qui fut en tout cas nettement
proclamée par Parménide (1).

Disons enfin que les conceptions relatives aux mouve-
ments comparés des astres manquent de précision et varient
suivant les auteurs. Tous s’accordent & reconnaitre que la
région des étoiles fixes accomplit une révolution de 24 heures
autour du pdle céleste; mais il y a divergence en ce qui con-
cerne le soleil, la lune et les plandtes. Ces astres sont regardés
tantét comme des météores qui parcourent 1’atmosphére
d'un mouvement indépendant, tantét comme des corps en-
trainés partiellement par le mouvement de révolution qui -
anime le ciel étoilé.

§ 2. — Les hypothéses physiques

L’école pythagoricienne n’abandonne pas compléteme‘nt‘

(1) 25 Tanneny, Science helldne, p. 208.
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les préoccupations météorologiques de ses devanciers; mais
elle y ajoute le souci de comprendre le mécanisme des mou-
vements célestes. Seulement dans les doctrines qu’elle pro-
fesse il reste bien difficile de séparer les idées du mailtre de
celles de ses disciples. .

Tout en déclarant que la terre est immobile (1), Pytha-
gore, semble-t-il, eut le grand mérite de reconnaitre qu’elle
est sphérique, soit qu’il ait jugé cette figure parfaite, soit
qu’il 'edit reconnue dans la forme de 'ombre terrestre qui
cause les éclipses de lune. Il distingua le premier dans la
marche du soleil, de la lune et méme des plandtes, deux
mouvements qui s’effectuent autour de pdles distincts. L’un
de ces mouvements est diurne suivant le plan de 1’équateur;
lautre est annuel, en sens inverse du premier, suivant le
plan de I'écliptique. Voild tout ce que l'on peut vraisembla-
blement attribuer A Pythagore.

L’'un de ses disciples, Philolaiis, contemporain de Socrate
développe comme suit les conceptions de son maitre.

L'univers sphérique est entouré d'un feu qui le nourrit et
dont une partie se trouve en ouire condensée en son centre.
Le feu central produit la lumitre diffuse du jour et le feu
extréme entretient les étoiles. L’espace qui les sépare est
divisé en trois régions concentriques. ‘

La plus éloignée est 1'Olympe ou sphére des étoiles fixes.
Puis vient le Kosmos dans lequel on découvre successivement,
a mesure que 'on se rapproche du feu central, les plandtes,
le soleil et la lune. Le soleil du reste n’est pas lumineux par
lui-méme ; c’est une masse transparente comme le verre qui
regoit I'illumination du feu d’en haut ¢t la Tenvoie vers
nous. L'Ouranos enfin forme la région sublunaire dans la-
quelle « se trouvent les choses soumises & la génération, apa-
nage de ce qui anime les transmutations »fAetius, Diers, Vor.
I, 237, 23.) Cette distinctien radicale entre la région sublu-
naire et U'espace qui de la lune s’¢tend jusqu'aux confins de

{1: 13 Dunret, Systéme 1, p. 8.

BrYMOND — Se. gr. ef rom. I§



162 LA SCIENCE GBILQUE ET ROMAINE

V'univers sera reprise par Aristote et maintenue jusqu 3 la
Renaissance.

Les corps qui se trouvent au-dessus de la lune sont formés
de feu pur ou d’éléments purs, qui ne peuvent ¢tre ni alté-
rés, ni changés; ils sont donc éternels et, n’étant pas engen-
drés, ils ne sauraient périr.

Les corps sublunaires sont au contraire tous des mixtes;
ils sont soumis & la génération et & la destruction, puisque
les mélanges dont ils sont formés sont sujets & des change-
ments de toute sorte.

La terre se. trouve dans 1'Ouranos ainsi que son opposée
I'anti-terre. Le principe de perfection exige en effet que le
nombre des astres qui se meuvent circulairement atteigne le
chiffre parfait de dix. L’existence de I’anti-terre est en outre
jugée nécessaire pour expliquer la fréquence plus grande -
des éclipses de lune comparées & celles du soleil.

La terre et l'anti-terre tournent autour du feu central
comme si elles étaient rigidement fixées aux extrémités d'un
méme diamatre. C’est pourquoi de la face que nous habltons
nous ne pouvons voir ni le feu central, ni 1’anti-terre.

Les dix’corps célestes (sphére des étoiles, cing plandtes,
soleil, lune, terre et anti-terre) se meuvent autour du feu
central,” foyer de l'univers, & la facon d’un chceur sur le
théé:tre ; animés de vitesses diffiérentes ils produizent ‘en .
tournant une harmonie musicale parfaite.

De plus la terre n’est pas le seul astre habité. La lune I’est-
également ; mais les étres lunaires sont plus beaux et quinze
fois plus grands que les é&tres terrestres.[Aé-tius, DieLs, Vor.,
237, 43.) ~

Deux disciples postérieurs & Philolaiis, Hicétas et Ecphan-.
tus abandonnent I’hypothése de l'anti-terre; ils placent le
feu central & l'intérieur de la terre et situent cette derniére
au centre de l'univers. En outre, pour expliquer le mouve-
ment du ciel et des astres qu'ils considérent comme apparent,
xls douent la terre d’un mouvement de rotatlon sur elle-méme.

T.eur doctnne comervée enne autree par Cxcéron a- Eké‘r-
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tainement «:ru]de Copermc dans ses recherches, car celui-ci

A deux _3' prmeb mvoque le pasaage de’ CleI‘OD (Quaestiones
Wmlé’&é‘}i}f&é} i1,739), ou par erreur Hicétas est appelé
Nicétas. Voici ce passage (1) :

« Au dire de Théophraste, Nicétas de Syracuse professe
I'opinion que le Soleil, la lune et toutes les choses célestes
demeurent immobiles, et que rien ne se meut dans le monde

R T

fors la terre ; celle-ci, tournant aufour de son axe avec une
extromo “Vitesse, produit les mémes apparences gue l'on
obtient en supposant la terre fixe et le ciel mobile. Certains
pensent que, dans le Timée, Platon dit la méme chose, mais
d’'une maniére quelque peu plus obscure (1) ».

Comme le dit M. Duhem (2), le peu que nous savons des
systémes élaborés par les Pythagoriciens pour rendre compte
des mouvements célestes suffit & éveiller 1'étonnement et
Vadmiration; on demeure surpris de la fécondité et de 1'in-

géniosité de la pensée hellénique ; & peine celle-ci se trouve-

t-elle aux prises avec le probléme astronomique, qu’elle en

multiplie les essais de solution et qu’elle 'aborde par les

voies les plus diverses.

Et de fait les conceptions de 1'école pythagoricienne
eurent une influence incalculable en astronomie, car elles
distinguent pour la premiére fois entre des mouvements

réels et d’autres mouvements qui ne seraient qu’apparents; -

elles mettent en lumiére le fait qu'au deld des données immé-

diates fournies par les sens il faut chercher une raison d’har- .

monie qui les explique.

Platon incorpore dans sa doctrine les prmmp&u\ éléments -
de lastronomxﬂ DY thaworlolcnne Tl “retient la chstmctxon;

fondamentale cntre le mouvement diurne et la retrograda»*

tion annuelle des p]anetes “du soleil et de’la lune, _mouve-

T, Dy Tt

ment et ;etrogr datxon qui_ s’effectuent suivant deux plans -

et’ autour de deux poles différents. Le Timée nous “repré-

sente le Demlurgc qui, apres avoir fabnqué Vdme du monds,

(1) Cité d’aprdés 13 Dunen, Systéme I, p. 22.
(2) 1d., p. 27
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la coﬁpe en forme d’X, puis recourbe les extrémités de cet X
de manidre A obtenir deux cercles. L'un de ces cercles figure

’équateur et le mouvement uniforme, toujours identique &

lui-méme, de la révolution diurne ; l'autre représent_e I’éclip- ;
tique et les mouvements variés des corps célestes autres que

les étoiles. :

Ces deux cercles se retrouvent dans les mouvements de
l'intelligence qui tantdt recherche I'identique, tantdét au
contraire s’attache aux éléments variables de la réalité.

Mais ce que Platon conserve avant tout de lastronemle

Sarivr A
P s

pythagorlcxen "ie" ¢est” lopposmon “éntre Ies mouvements.
reels ‘et xhouvements apparents st pour “eela” qu i
assigne & Tastronofiie 14~ t4che” “Suivante : sauver les appa-
rences, c’est-a-dire découvrir derridre les phénoménes sen-
sibles les Taisons géométriques qui les expliquent et les justi-
fient. « Platon, nous dit Simplicius dans ses Commentaires
(in Aristotelis libros de coelo commentarii, liv. II. cap. XII,
édit. Karsten, p. 219, col. a), admet en principe que les
corps célestes se meuvent d’'un mouvement circulaire, uni-
forme et constamment régulier (c’est-a-dire de méme sens);
il pose alors aux mathématiciens ce probléme. ‘

Quels sont les mouvements circulaires et parfaitement
réguliers qu’il convient de prendre pour hypothéses, afin que
I'on puisse sauver les apparences des astres errants ? » (1)

Le probléme étant ainsi posé, il faut, & partir de Platon,
distinguer dans l’astronomie grecque deux genres d’hypo-
théses qui jusqu’alors avaient été plus ou moins mélangées :
les hypothgses physxques concernant la nature et la constitu-
tion des astres, et les hypothe%es mathématxqpes qui cher-
chent & rendre compte de leurs mouvements.

Les hypothdses physiques, quelque peu complétées par
Aristote, resteront dans I’ antiquité et au Moyen Age sensible-
ment les mémes que pour Platon et ses prédécesseurs immé-
diats. A cette époque, comme nous 1’avons vu, l'air et 1’hu-

(1) Cité d'aprds 13 Dumewm, Systéme I, p. 103.
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midité ne sont plus confondus; 'obscurité est envisagée
comme une ombre et non plus comme une réalité matérielle,
On admet en outre que, si le soleil, les plandtes et les étoiles
sont lumineux par eux-mémes, la lune a une lumidre em-
pruntée.

Cela étant, on peut ramener & quatre les hypotheses phy-
siques.

Lo L'univers forme un tout fini et achevé. Le supposer illi-
mité, c’est contredire i la fois & la raison et aux faits. Notre
raison ne peut en effet concevoir quelque chose qui, exis-
tant réellement, n’occuperait pas un lieu défini. D’autre part
si P'univers était infini, ses extrémités devraient parcourir en
un temps fini de vingt-quatre heures des espaces infinis, ce
qui est impossible en fait.

s Puisque 'univers est fini, il a une forme sphérique et
un canlre, et c’est la terre qui doit occuper ce centre.
D’abord si nous envisageons la terre pour elle-méme, nous
constatons qu’elle est immobile. En outre, de tous les élé-
ments que nous connaissons, c’est 'élément terreux qui est

le plus lourd et qui doit par conséquent occuper le centre de
Vunivers.

.3° Dans son ensemble 'univers est formé de deux régions;
I'une céleste ; V'autre sublunaire. La région sublunaire com-
prend les corps qui sont formés par le mélange de quatre
éléments, eau, air, terre et feu, et qui de ce fait sont soumis
a la naissance et & la mort. La région céleste est occupée par
les astres qui, étant formés d’une cinquitme et unique
essence (quintessence) sont incorruptibles comme elle.

A Physiquement il n’y a qu'un seul mouvement possible,
régulier et uniforme, pour un corps qui tourne librement
autour d’un autre, c’est le mouvement circulgire. Car si le
corps qui tourne cornmencait par se rapprocher ou par s’éloi-
gner du corps central, il finirait par tomber sur lui ou par
s'en éloigner tout i fait.
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§ 3. — Les hypothéses mathématiques

Celles-ci furent en somme beaucoup plus varies que les
hypothdses physiques. Pour en comprendre le sens, il faut se -
rappeler qu'elles ne prétendent pas expliquer les mouve-
ments des astres les uns par rapport aux auires en vertu
d’'une cause physique telle que D'attraction de Newton, par
exemple. Elles se bornent & donner une représentation géo-
méirique de ces mouvements. Cette représentation peut éire
fictive, tout comme les moyens mécaniques imaginés par les
romanciers modernes pour aller de la terre & la lune. Le
romancier doit sans doute tenir compte des lois connues de
la physique et ne pas les contredire. Mais cela fait il lui im-
porte peu que l'ingénieur n’ait pas les capitaux nécessaires -
pour construire le canon qui enverra un boulet a la lune. De
méme l'astronome grec doit respecter les quatre données
physiques que nous avons mentionnées plus haut ; quant au
reste il est entidrement libre d’inventer la représentation
géométrique, qui lui paraitra la mieux appropriée.

Platon et ses prédécesseurs pythagoriciens avaient pensé
sauver les apparences en douant les astres errants d’une
double révolution, diurne et non diurne, en sens inverse -
I'une de Dautre; mais cette conception ne résolvait pas le
probléme.

Les plandtes placées dans le méme plan (écliptique) que
le soleil parcourent sans doute la méme région que lui, i
savoir les coustellations zodiacales ; leur marche toutefois est
irrégulidre et présente des stations, suivies d’'un recul, puis
d’'une avance, et ainsi de suite. _

Pour rendre compte de cette marche irréguliére. Eu-
doxe de Cnide dote chaque astre errant d'un mécanisme de
spheres homocentriques qui s’enveloppent l'une l'autre en
sc touchant et qui ont toutes la terre pour centre. « L’astre
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est logé dans I'épaisseur de la dernitre de ces spheres, de
~celle qui est & Uintéricur de toutes les autres; son centre est
sur 'équateur de cette sphére (1) ».

La premidre sphére, c’est-d-dire celle qui est extérieure &
toutes les auires, tourne d’un mouvenient uniforme de ’Orient
A I'Occident en 24 heures suivant l'axe du monde désigné
par l'étoile polaire. De cette facon tous les astres errants par-
ticipent A la rotation diurne qui affecte les corps du ciel.

La deuxiéme sphére s’appuyant par son axe sur la pre-
miére sphére se trouve ainsisolidaire dumouvement uniforme
~ qui anime celle-ci ; mais la vitesse et le sens du mouvement
propre, comme aussi son orientation, sont différents. Cette
deuxiéme sphére en effet tourne uniformément d’'Occident
" en Orient autour d’'un axe qui est normal A Vécliptique. La
durée de cetle révolution n’est pas la méme pour les divers
astres errants; elle est, par exemple, au dire d’Eudoxe, de
un an pour Mercure, de 11 ans pour Jupiter, etc.

La troisidme sphére, intérieure et contigué a la deuxidme,
re¢oit le mouvement déjd composé dont celle-ci est animée ;
elle le combine avec le mouvement uniforme qui lui est
propre.

Les choses se poursuivent de cette maniére jusqu’a la der-
ni¢re sphére, qui sur son équateur porte lastre, et il faut
autsnt de sphéres qu’il v a en celui-ci de mouvements par-
ticuliers & expliquer.

Par exemple, si le plan de la lune était le méme que celui
de Vécliptique, il se produirait. autant d’éclipses de soleil
et de lune qu’il y a respectivement de nouvelles et de pleines
lunes et il suffirait de deux sphéres pour rendre compte des
faits observés. Mais le plan de la lune étant incliné sur celui
de I’écliptique, ce dernier se trouve coupé par l'orbe lunaire
en deux poinis ou neeuds, seuls endroits ot puissent se pro-
duire les delipses. Comme ces neends se déplacent d’un mou-
vement uniforme et régulier, il faut pour expliquer ce dépla-

(1) La reconstitution du sys‘dme d'Eudoxe a &8 faite par Scmuapanurit
£l résumée par 13 Dunem, Systéme I, p. 114.
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cement une sphére spéciale. 11 faut-donc en tout trois sphéres
pou.r faire comprendre la marche de la lune dans le ciel..

Lorsqu’il s’agit des planttes, le probléme est plus com-
pliqué, puisqu’ici interviennent des stations et des reculs,
puis de nouvelles progressions. Aussi pour chaque planéte
Eudoxe a-t-il recours & quatre spheéres; la premidre concerne
la Tévolution diurne, la deuxidme la révolution zodiacale, la
troisidme et ]a quatritme les mouvements irréguliers.

Nous aurons au total 27 sphéres (20 pour les plandtes, 3
pour le soleil, 3 pour la lune, et 1 pour les étoiles). v

Aristote adopte le systtéme d’Eudoxe et cherche & le com- -
pléter en partie par les idées de Calippe, en partie par les
siennes propres. Dans le systéme d’Eudoxe en effet le mouve-
ment de chaque planéte forme un tout indépendant. Aristote
imagine des sphéres compensatrices qui s’intercalent entre
les espaces séparant les divers mécanismes des corps célestes.
Tous les mouvements des astres errants deviennent alors
solidaires de ’impulsion unique qui anime la sphére étoilée.
Aristote de plus maintient la matérialité des sphéres en les

considérant comme étant formées d’éther. Cette matériali-

sation fut en général abandonnée plus tard, jusqu’au moment
ol les Arabes en reprennent l'idée.

Vers la fin du m® siécle avant J.-C. le systdme des spheres
homocentriques, parachevé par Calippe et par Aristote depuis
cent ans, n'est pas encore remplacé. Il se heurte cependant
a de graves objections, tirées des variations d’éclat considé-
rables que présentent ltes plandtes, spécialément Mars et
Vénus. Ces modifications d’éclat‘indiquent pour les distances
& Vobservateur, des changements qui sont incompatibles avec -
un systéme de sphéres concentriques 2 la terre, dans lequel
en effet les plandtes sont toujours également éloignées de
celle-ci (1). ;

De plus la théorie d’Eudoxe n’expliquait pas pourquoi .
Mercure et Vénus sont de toutes les plandtes les seules qu1 se
tiennent tougours au voisinage du soleil.

(1) 2 Bieounnay, Astronomxe, p. 254
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Pour surmonter ces difficultés, un disciple immédiat de
Platon, A savoir Héraclide du Pont, eut recours & deux hypo-
théses dont 1'une, tout a fait originale, consiste & admetire
un héliocentrisme partiel, De méme que le pythagoricien
Ecphantus, il déclare tout d’abord que la terre est au centre
d’un univers infini et qu’elle tourne sur clle-iéme en vingt-
quatre heures, ce qui explique la révolulion apparente du
ciel ¢toilé. Cela étant, il suppose que Vénus et Mercure
tournent autour du soleil, tandis que celui-ci se meut autour
de la terre ainsi que les autres plandies.

z\rlsﬁrque de W\amos» dont Pactivité scientifique se place
amnvn‘z;g;deﬁ‘fb() av. 1.-C., va plus loin encore dans cette
voie. Il congoit un systéme héliocentrique dont Copernic

%reprodmra au xvi® sidcle les idées essentielles et que 1'on peut

caractériser comme suit : le soleil immobile est placé au
centre de 'univers dont les exirémités sont formées par la
sphere également immobile des étoiles fixes. La terre est
animée d'un double mouvement, mouvement de rotation
quotidienne sur elle-méme et mouvement de révolution an-
nuelle autour du soleil. Les plandtes tournent, elles aussi,
autour de ce dernier. D’aprés Aristarque il faut en outre sup-
poser que la sphére des étoiles est trés ¢éloignée; sinon l'on
censtaterait Pexistence de parallaxes, ce qui, selon lui, n'est
pas le cas.

Cette conception, d’une ingéniosité égale & son audace, -
resta sans écho dans lanthulte. Les raisons de cet échec
sont diverses, religieuses autant que scientifiques. Assimiler
la terre aux planétes, en la faisant comme ces dernidres
tourner autour du soleil, ¢’était commettre une impiété; car
¢’était abolir la distinction entre la matidre terrestre qui est
corruptible et l'essence incorruptible dont les asires sont
formés. L'hypothése d’Aristarque contredisait ensuile aux
lois de la physique alors connue, puisque la tlerre, étant faite
des corps les plus lourds, doit forcément occuper le centre
de T'univers. Elle ne rendait pas compte enfin, par le seul
emploi des mouvements circulaires, de 1'inégalité des saisons,
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On comprend mieux dans ces condilions qu'elle n’ait pas été -
suivie. ’

Aussi est-ce dans une autre voie que l'on cherche la solu-
tion des difficultés que le systtme d’Eudoxe ne pouvai'§
vaincre. Hipparque et Plolémée, utilisant les travaux d’Apol-
lonius ont recours A une combinaison d’excentriques et
d’épicycles. Un mouvement excentrique est celui que décrit
un cercle tournant autour de 1'un de ses points-autre que le
centre. Un systdme d’épicycles est formé par un agencement
de cercles successifs tels que le centre de 1'un se trouve sur
un point de la circonférence de I'autre.

Cela étant, il faut d’abord_observer soigneusement les sta-
tions, les rétrogradations, 1’éclat variable d’un astre errant
et en noter les différences suivant la région céleste par-
courue, puis trouver la combinaison d’épicycles et d’excen-
triques qui rende compte des faits observés.

Hipparque s’acquitte d'une fagon magistrale de cette tiche.
Non seulement il parvient & surmonter les difficultés qui
avaient arrété ses devanciers ; mais il découvre des faits nou-
veaux, tels que la précession des équinoxes et il réussit A en
rendre compte géométriquement (1).

S8’inspirant des conceptions d'Hipparque, Ptolémée résume
et compléte la science astronomique de D’antiquité telle
qu’elle sera léguée au Moyen Age. A ce moment deux ten-
dances vont s’affirmer, 1'une chez les Arabes, I’autre chez les
penseurs scolastiques. :

Les Arabes ne peuvent s’en tenir A la conception abstraite
des astronomes grecs; ils cherchent invinciblement 3 en ma-
térialiser les fictions géométriques et A leur donner des bases
physiques. « En réalité, dit Averroés l’astronomie de notre

(1) T ignorait du resle la cause physique de oe phénomdne 3 savoir
le renflement équatorial de la terre. Par suite de ce renflement, la terre
Si?usnzg?airtm::::eﬁl?il §§1er(')t;ltion se .m»eut :‘1_ la facon d’une t.ou'pie qui se

b $ g ; le plan équatorial et le plan écliptique ne se
Iclfnégr‘i;l‘;sg::;s (;\‘!:)(;‘sp;x;x l‘r:éme e.ndroit au.bout.d'une révolut.ion annuelle.

C pport & une étoile prise comme point de repdre

le soleil se retrouve 3 I’équinox
1 : quinoxe aprds chaque année légdre t plus
tdt qu'il ne le faudrait. pres e, v Toetrement plus
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temps n'existe pas; elle convient au calcul, mais ne s’ac-
corde pas avec ce qui est (1 )». Pour combler cette lacune
Al-Bitrogi imagine des sphéres solides et transparentes au
nombre de neuf et par leur agencement il essaie d'expliquer
les phénomenes célestes dans leur ensemble (2).

Cette conception réaliste fut celle que le peuple adopta
au moyen 4ge. Le paradis étant aux extrémités du ciel, il
fallait pour y parvenir traverser les sphéres solides en cer-
tains passages déterminés. Le voyage dans ces conditions
n’'était pas facile ainsi qu’en témoigne le fabliau « du vilain
qui gagna le paradis en plaidant » :

« 4 son chevet par grand hasard

Il ne se trouva pas un diable, pas un ange

Qui pal le réclamer au moment du départ.
Embarrassé le pauvre hére

Partit sans guide et ne sachant que faire.

Par bonheur il renconire et suit U'ange Michel
Qui menait lors un bienheureux au ciel.

Les penseurs scolastiques, Thomas d’Aquin en particulier,
conservent l'attitude adoptée par les astromomes grecs, dont
ils discutent les hypothdses avec beaucoup de libertd. « On
pourrait peut-8tre, déclare Thomas d’Aquin, expliquer les
mouvements apparents Ues étoiles par quelque autre procédé
que les hommes n’ont point congu » (3).

On sait comment 3 I'époque de la Renaissance Copernic
remit en honneur le systtme héliocentrique proposé autre-
fois par Aristarque, en conservant comme celui-ci du reste
la conception d’un univers fini. Son hypoth2se dans ces con-
ditions ne pouvait avoir un caractére révolutionnaire. Re-
gardée comme une fiction mathématique elle fut étudide 2
ce point de vue et jugée insuffisante, méme par de hons
esprits tels que Tycho-Brahé. Elle contredisait la physique

(1) 13 Dupes, Systéme 11, p. 139,

(@) 1d., p. 149.
(3) 13 Dunny, Systéme TT1, p. 354,
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d’Aristote, sans fournir les preuves voulues; de plus elle
n’apportait gudre de simplifications aux calculs, puisque le
‘mouvement de la plantte Vénus, par exemple, exxgealt en-
core un engrenage de cing épicycles (1),
;  Pour troubler les esprits et trouver créance, l’hypothése de.
: Copermc dut étre complétée :
i 1° par les considérations de Giordano Bruno sur les mou-
vements relatifs et la grandeur infinie de l'univers;
. 2° par I'hypothése de Képler sur le mouvement elliptique
: des plandtes, hypothése géniale puisqu’elle amenait une sim-
i plification trds grande des calculs, sans contredire les appa-
| rences ;
3° par les recherches de Galilée sur la pesanteur et par
* ses observations concernant les taches du soleil ; car les ré-
.;;.?' sultats obtenus de cette maniére ruinaient définitivement les |
théories physiques d’Aristote relatives aux lieux et A 1’oppo-
sition entre les régions céleste et sublunaire.

C’est donc grice aux travaux de i_Képler et de Gahlee que
les hypothéses mathématxques et physxques purent se Tondre
harmonieusement et que l’astronomie plt entrer dans des
voies nouvelles.

(1) 24 Sacener, Systéme, p. 194.



CHAPITRE I

Les sciences mécaniques et physiques

Constituer, comme le firent les Grecs, une “astronomie
~scientifique qui fut autre chose que de l'astrologie présente
déjd des difficultés trds grandes; mais lorsqu'il s’agit d’ex-
pliquer les phénomenes physiques et mécaniques, ces diffi-
cultés deviennent presque insurmontables. On se heurte dans
ce domaine & une telle variété d’aspects qu’il semble impos-
sible de les faire tous dériver d'un petit nombre de notions
premidres.

Un tronc d’arbre mal équarri est en équilibre sur une
poutre. Nous sentons instinctivement que la répartition d’un
poids égal autour du point d’appui est la cause du phéno-
méne. Mais comment exprimer cela d’une fagon rigoureuse ?
Et puis 1’égalité de poids entre-t-elle seule en cause ? Un sac
de sable placé sur une barre de fer peut se tenir en équi-
libre, méme si le sable n’est pas également réparti des deux
cOtés de la barre.

On jette dans l'eau un morceau de sapin et un morcean
de litgge de méme dimension. Celui-ci enfonce moins que
celui-la. Est-il possible d’expliquer ce fait au moyen des
mémes notions qui permettent de comprendre 1’état d’équi-
libre de la poutre ou du sac de sable ?

C’est bien autre chose encore si des corps en repos ou en
équilibre on passe & 1'étude des corps en mouvement. Nous.
savons qu’une pierre tombant en liberté du haut d'une tour
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accélére sa chute. Mais comment mesurer exactement cetie
augmentation de vitesse # Nous savons aussi qu’un caillou
lancé’ & peu prés verticalement au moyen d’une fronde s’ar-
réte au haut de sa course pour retomber ensuite. Mais quel
chemin ce caillou a-t-il exactement parcouru et quelle a été
sa vitesse & chaque instant ? Peut-on espérer ramener l'ex-
plication de phénoménes si divers 3 quelques notions et 2
quelques principes P ‘ ' ;
Il faut le dire d’emblée. Les Grecs ne sont point parvenus
a réaliser cet idéal ou tout au moins ils n’ont pu le faire que
d'une maniére imparfaite. C’est qu’ils avaient, au dire de
plusieurs, I'esprit trop logique pour étre 3 méme de créer des
sciences qui se fondent exclusivement sur 1’expérience et 1’ex-
périmentation. Formulé de ceite maniére, le reproche est
certainement injuste. Les Grecs ont su, non seulement ob-
server, mais contréler les phénoménes, pour autant qu’ils
étaient & méme de le faire avec les instruments dont ils dis-
posaient. G. Milhaud a mis nettement en lumidre ce point
que confirment du reste les inventions techniques des Grecs
et les notions physiques qui les ont guidées (1). '

§ 1. — Inventions techniques et notions physiqdes

¢

Dés les temps homériques nous constaions une technique |
déjd avancée, spécialement dans la construction des battants
de porte et de la serrure qui les fermait (Odysse'é., XAT,
42) (2). Peu aprés, & Iépoque de Thalds, I'ingénieur Eupa-
linos construit dans I'fle de Samos un tunnel qui traverse la
colline de Kastro. Celui-ci fut creusé des deux céiés de la
colline a Ia fois et la rencontre des mineurs fut & peu prés
exacte, ce qui suppose des procédés de triangulation déja
avancés. D’autre part dans la- Grande Gréce, au sud de
I’Italie, Archytas, le discipIeA de Pythagore, se rend céldbre

(1) 21 Mrenavn, Etudes, p. 257,
(2) 10 Dirpws, Antike, p. 34.
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par ses inventions mécaniques et découvre l'usage de la
poulie (Aulugelle, X, 12). Mais ce sont surtout les machines
de guerre qui vers ’an 400 av. J.-C. prennent naissance & la
cour de Denys I'Ancien, pour é&tre développées un siécle et
demi plus tard par le génie d’Archimede.

Arbaldtes puissantes, catapultes formidables tendues au
moyen d’un treuil, il n’est pas jusqu’d la mitrailleuse dont
les Grecs n’aient trouvé 1'idée. Un mécanisme ingénieux fai-
sait glisser automatiquement des balles de métal dans la
coulisse d'une arbaléte, & mesure qu'on la tendait A nou-
veau (1).

Les ouvrages de Héron nous montrent d’autre part que les
Grecs savaient déjd uliliser les courants d’air chaud, Vair
comprimé et qu'ils étaient sur la voie de découvrir la puis-
sance motrice de la vapeur, comme en témoigne l'aéolipile.

Cet appareil est constitué par une spheére creuse qui peut
pivoter horizontalement, et qui par l'un des tuyaux servant
de pivet recoit la vapeur d’une chauditre. Cette vapeur
s’échappe de la sph2re par deux tuyaux coudés en sens in-
verse I'un de Vautre et situés aux antipodes I'un de l'autre
dans le plan vertical et perpendiculaire & 'axe de rotation.
Grice & cette disposition 1'échappement de la vapeur imprime
a la sphére un mouvement de plus en plus rapide (Héron, I,
Pneumatica, p. 230). Dans ces mémes ouvrages on trouve la
description d’une pompe aspirante et refoulante, destinéed ser-
vir en cas d’incendie (Héron, I Pneumatica, p. 133), comme
aussi la description d’un hodométre, analogue en tous points
& nos taximétres. Un petit taquet est fixé & 1'essieu de la roue
de la voiture ; il actionne & chaque tour une roue horizontale
dont les dents sont espacées. Un systtme ingénieux de roues
dentées et de vissans fin transmetle mouvement et f2it tourner
les aiguilles des compteurs qui marquent des unités de di-
verses grandeurs (Hérvon, I, Rationes dimetiendi, p. 292).

La construction des automates utilizéds dans les temples
et les thédtres révdle donlement wne savanle utilisation des

(1) 10 Dipvrs, Antike, p. 93.
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forces physiques que l’on connaissait alors. Une machinerie
était habilement dissimulée dans le sous-sol, juste au-dessous .

des autels et communiquant avec ces derniers. On pouvait &

volonté utiliser des courants d’air chaud et froid, ou des
courants d’eau chaude et froide, ou parfois de lair com-
primé. Il suffisait pour cela d’allumer le feu sur l'autel. Ce
feu échauffait 'air et 1’eau qui actionnaient le mécanisme
souterrain. Celui-ci agissait & son tour sur les statues, les
colombes, etc., que le peuple voyait alors se mouvoir mysté-
rieusement. } :

Les dieux et les déesses levaient les bras pour bénir la
foule et versaient des larmes ou bien ils répandaient des.
libations. Ou encore une colombe, soulevée par l’air chaud,
s’enlevait d’elle-méme et allait tombera terre (Héron, I Pneu-
matice, p. 338 et sq.). Il est inutile d’insister ; ce qui nous
“intéresse dans ces constructions, c’est le degré de connais-
sances physiques et mécaniques qu’elles supposent. 7

Sous ce rapport et dans le domaine de la physique les An-
ciens connaissaient comme forces, oufre le feu, 'air et la
pesanteur, la force magnétique. Platon parle déja de la

pierre qu’Euripide a appelée Magnétique et que la plupart =

nomment pierre d’Héraclée, laquelle non seulement attire
des anneaux de fer, mais leur communique sa propre verlu
(Ien, 533 D). 11 attribue cette attraction au phénomene sui--
vant : des pores de l'aimant ou de l'ambre frotté sort un
fluide; comme le vide ne peut exister dans la nature, 1’air
se précipite dans les pores et son mouvement attire les objets
vers le corps électrisé.

En ce qui concerne l'air, les Anciens savaient Que celui-ci
tend -4 monter ou A descendre ‘suivant qu’il est échauffé ou
refroidi et que comprimé il s’échappe avec violence. Ils
savaient aussi que si 'on aspire l’air d’un tube & moitié
plongé dans 1'eau, celle-ci remonte dans le tube et ils expli-
quaient le. fait comme suit : les corps se superposent par
ordre de densité; en bas, les solides et les liquides; au-'déssus
I'air, puis le feu; ils tendent toujours 4 se suivre dans cet
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ordre sans laisser d’intervallo enlre eux. La force d’attrac-
tion n'est du reste point la méme entre tous ces éléments. Peu
sensible entre un liquide et un solide, elle D'est beaucoup
plus entre un liquide et l'air. C'est pourquoi l'air aspiré
hors d'un tube qui est & moitié plongéd dans 'cau attire
violemment celle-ci et en contrecarre la pesanteur. 1l y a
équilibre lorsque le poids de la colonne d’eau soulevée st
égal A la force d’attracticn de lair.

Les Anciens admettaient en oulre que le son se propage
dans D'air par ondes sphériques (Vitruve, de architect., liv. V)
et qu'il peut dans ces conditions étre renvoyé par un obstacle
et produire un écho (1).

Ils admettaient aussi que la lumitre se propage d’une
fagon rectiligne et qu’elle se réfléchit sur une surface polie
suivant un angle d’incidence qui est égal A celui de réflexion.
Cette loi semble avoir été connue de Platon, si l'on en juge
par certains passages du Timée (45 B et surtout 46 B) ; elle
fut en tout cas clairement énoncée par Euclide qui en dé-
montre les principales conséquences (Euclide, VII, Optica)
Quant 3 la réfraction elle fut étudiée surtout par Ptolémée (2).

La propriété que possédent les miroirs concaves de donner
I'image agrandie d’un objet ¢était certainement utilisée. Les
Anciens ont également connu les lentilles grossissantes, bien
qu’ils n’aient pas su les combiner de manidre & construire
des lunettes ou des jumelles, ou méme des lorgnons. Dans
les Nuées d’Aristophane (acte II, scéne 1) Strepsiade se fait
fort d’effacer au moyen d’une lenlille les caractéres gravés
sur une tablette de cire : « Quand le greflier aura écrit son
assignation contre moi, je prendrai le verre, ¢t me mettant
ainsi au seleil, je ferai fondre son deriture ». Séndéque d’autre
part dans ses Queslions ncturelles dit que de pelites lettres

{1} A. vz Rocoas, La Scicnce des philosophes et Uart des thaumaturges
dons Uentignité, Dorhon Alnd, Paris, p. 35 el p. 39,
(2} Sur les débnts de In phy-igne

mathématisque, voir @ 17 Loniy,
Seicnce esatle, p. 557.

Ruevsoxn. — Se. gr. et rom. Le
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sues A travers une boule de verre pleine d’eau paraissent
plus grosses. ' o

Dans le domaine de la mécanique les Anciens savaient
que 'on peut transmellre un mouvement au moyen c'le r.oues
dentées et de vis sans fin et que 'on peut avec une petite force
produire de grands effets, & condition d’y mettre le temps .et
d'utiliser un systtme de poulies en nombre suffisant ; ils
savaient aussi que l’eau est incompressible et que cette pro-
priété peut élre utilisée.

La technique des Grecs était donc déja trés avancée et
en voie de faire les découvertes qui virent le jour a partir
de la Renaissance. Si son effort ne put aboutir d'une fagon
plus complite, c’est probablement parce que la main-d’ceuvre
fournie par les esclaves était A vil prix et rendait inutile la
construction des machines (1). Quoiqu’il en soit de eet im-
portant probldme, il reste & voir si et comment les rgsultafcs ‘
obtenus techniquement furent interprétés au point de vue
théorique. Si I'on excepte quelques passages de Platon, c’est

- Aristote qui le premier tenta de formuler avec ordre les lois
générales de la physique et de la mécanique (2).

§ 2. — Dynamique d’Aristote 2)

A proprement parler, Aristote ne distingue pas, comme le

font les modernes la statique et la dynamique ; il ne sépare
Y

pas la théorie de 1'équilibre de la théorie du mouvement ;

pY

il n’assigne pas A la premitre des principes propres, auto-
nomes qui ne se réclament point de la seconde; il traite

(1) E. Meverson, Bulletin de la Société francaise de Philosophie, février-
mars 1914, p. 103,

(1) Sur les conceptions antérieures ¥ Aris‘ote, voir dans R. Bertmoror °
Lvolutionnisme et plalonisme, p. 139, le chapitre intitulé : L’idée de
physique mathémalique et idée de physique évolutionniste chez les
philosophes grees entre Pythagore et Platon. o

{2) Sur les caractdres généraux de la physique aristotélicienne, con-
sulter A. Manston : Introduction & la physique aristotélicienne, Louvain,
1913 el 1. Canreron ; La notion de Jorce dans le systéme d’Aristote, 1924.
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d'une manidre générale des mouvements qui peuvent se pro-
duire en un mécanisme ; lorsqu’aucun mouvement ne se
produit, le.mécanisme demeure en équilibre (1).

Il ne faut pas oublier du reste que clez Aristote la méca-
nique dans son ensemble repose pour une large part sur des
doctrines philosophiques concernant la nature du mouve-
nment et du lieu naturel, la distinction des corps célestes et
des corps sublunaires, l'opposition des mouvements natu-
rels et des mouvements violenls, etc.

L’idée de mouvement tout d’abord a une signification
beaucoup plus étendue que celle que nous lui donnons (2).
Par mouvement en effet Aristote entend :

1° vn changement substantiel qui pour un corps peut s’ef-
fectuer en deux sens opposés : passage de la forme a la pri-
vation de cette forme, ce qui entraine la corruption, ou bien
en sens contraire passage de la privation A une forme, ce
qgui donpe lieu & une naissance ;

2° un changement quantitatif, grice auquel un corps est
diminué ou augmenté dans son volume ;

3° un changement qualitatif qui provoque dans un corps
une transformation de ses propriétés ;

A0

4° un mouvement local qui opére le déplacement d'un
endroit & un autre.

De ces quatre espéces de mouvement, le changement qua-
litatif présente un caractére spécial, car il est irréductible au
mécanisme et 4 une simple étude des rapports spatiaux. Une
substance qui se modifie qualitativement le fait non par le
déplacement de ses molécules, mais par une variation interne
de sa nature. Les changemenls quantitatif et substantiel im-
pliquent au contraire le mouvemnent local. Celui-ci est donc
le plus important pour la mécanique. De plus il concerne
aussi bien les corps célestes incorruptibles que les corps
terrestres qui sont soumis aux phénoménes de la naissance
et de la mort,

(1) 11 Duuewm, Origines 1, p. 5.
(2) 12 Dunewm, Systéme I, p. 181.
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Cela étant, le mouvement local peut revélir deux formes,
1'une naturelle, 'autre violente.

Le mouvement naturel a sa condition dans le fait que les
corps possédent un lieu dans lequel ils se trouvent en parfait
équilibre et vers lequel ils tendent naturellement. Ce mou-
vement naturel doit étre simple comme chacune des sub-
stances simples qu'’il affecte.

Il n’existe du reste que deux sortes de mouvements sim-
ples, le mouvement de rotation qu’Aristote nomme mouve-
ment circulaire, et le mouvement de tranmslation qu'il
nomme mouvement rectiligne (1) (Phys, 261b). Le mou-.
vement circulaire est celui qui convient par nature a la-
substance céleste, car il est parfait comme elle. Le mouve-
ment rectiligne” au contraire est le mouvement des corps,
situés dans la région sublunaire, qui sont susceptibles de
génération et de corruption.

Les translations simples sont de deux sortes; les unes sont
dirigées vers le centre de 1'Univers, les autres suivent des
directions issues de ce point ; le mouvement rectiligne cen-
tripdte (mopvement vers le bas) affecte naturellement les
corps graves ou pesants dont le lieu est le centre de 1'Uni-
vers ; le mouvement rectiligne centrifuge (mouvement vers
le haut) -caractérise les corps légers qui ont pour lieu la
concavité de l'orbe lunaire. Des quatre éléments qui se trou-
vent dans la région sublunaire, deux sont pesants, & savoir
la terre et 1’eau; deux sont légers, lair et le feu.
~ La pesanteur et la légéreté impriment donc aux corps qui
les possddent des mouvements rectilignes ; mais ces mouve-
ments cessent sitdt que les corps ont atteint leur lieu, c’est-
a-dire les régions de l’espace ou ils sont naturellement en
équilibre. Ainsi le lieu est non seulement quelque chose de
réel, mais il possdde une certaine puissance (Phys., 208 b,
10). Ce fait explique pourquoi la chute des graves est accé-
lérée ; la force de la pesanteur va en croissant au fur.et &
mesure que le grave se rapproche de son lieu (2).

(1) 13 Dunex, Systéme I, p. 205. .
(2) 16 Jovever, Lectures de mécanique 1, p. 3.
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Les mouvements que nous venons d’énumérer, rectilignes
de haut en bas pour les corps pesants, rectilignes de bas en
haut pour les corps légers, circulaires pour les corps célestes
s'opposent en tani que mouvements naturels aux mouve-
ments forcés qui résultent d'une contrainte extérieure, et
qui ne sont pas dirigés vers le lieu d’un corps. Tels le jet
d’un projectile et le halage d’'un vaisseau.

Du reste que le mouvement soit naturel ou forcé, il ne
peut étre que rectiligne ou circulaire ou un composé de 'un
et de l'autre « car tout ce qui est md Vest ou circulairement
ou rectilignement ou en leur mélange » (Phys., 261h 28),
En posant ce principe Aristote laisse pressentir 'un des théo-
rémes les plus féconds de la cinématique moderne que 1'on
peut formuler ainsi : le mouvement infiniment petit le plus
général d’un corps solide se compose d’une rotation infini-
ment petite autour d’un certain axe et d'une translation
infiniment petite paralitle A cet axe (1). Toutefols en appli-
quant ce principe en dehors de toute considération infinité-
simale la dynamique aristotélicienne devait conduire & des.
erreurs manifestes. Envisageons, par exemple, une pierre,
qui, lancée dans les airs au moyen d'une fronde, retombe
sur le sol. Pour les disciples d’Aristote, la {rajectoire décrite
par la pierre n’est pas une parabole, mais elle se compose
de deux lignes droites qui sont Téunies par un arc de
cercle.

Quoigu’il en soit, une fois établies les distinctions entre
les corps célestes et terrestres (graves et légers), entre les
mouvements naturels, violents, et leurs formes, Aristote
précise les conditions et les lois de tout mouvement.

A ses yeux tout corps qui est mit est nécessairement soumis
4 deux forces, une puissance et une résistance; sans puis-
sance, il ne pourrait se mouvoir ; mais sans résistance, son
mouvement s’accomplirait en un instant; il atteindrait im-
médiaternent le terme auquel il tend par la puissance; la
vitesse avec laquelle le corps se meut dépend donc A la fois

(1) 13 Dunew, Systéme 1, p. 171. — 24 Sagener, Sysléme, p. 214.
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de la grandeur de la résistance et de la grandeur de la puis'
sance (1).

Cela étant, supposons que des corps de poids dlfférents
des boules, par exemple, de méme matitre et de grosseurs
diverses, soient situés sur une surface horizontale et plane.
‘Poussons-les chacune en méme temps et avec la méme force;
les -boules plus légeres rouleront plus rapidement et plus
loin que les boules lourdes. De ce fait et d’autres analogues
Aristote tire la loi suivante qui est & ses yeux le fondement
‘de la mécanique.

La force F ou puissance qui met en mouvement un corps
est égale A la résistance R qui agit sur ce corps, multipliée
par la vxtesse V que la force lui imprime

F=R.V.

Cette loi mécanique exclut la possibilité du vide dans la
‘nature, car si le vide existait quelque part, les corps en le
traversant ne seraient soumis a aucune résistance et le rap-
port F/R qui exprime la vitesse perdrait toute signification
numérique (Phys., 216 b). Ainsi, bien loin qile T'existence
du vide soit, comme le prétendent les atomistes, ce qui rend
‘le mouvement possible, il est au contraire inconcevable
‘qu’un corps se meuve dans le vide d’un mouvement local (2).

De plus, suivant qu’il s’agit d'un mouvement naturel on
d’un mouvement violent, la résistance et la puissance se
manifestent différemment.

‘Dans le mouvement naturel, la force ou puissance est
constituée par la qualité de pesanteur ou de légireté qui
pousse un corps vers son lieu et qui agit sans s’épuiser
jamais jusqu’au moment ol ce lieu est atteint par ce corps.
‘Quant A la résistance il n’y en a pas d’autre que la résistance
offerte par le milieu traversé, lalr par exemple, s'il s’agit
de la chute d'un grave.

L’observation nous monire en outre que le mouvement
naturel en tant que rectiligne est accéléré (Simplicius in
Arisiotelis. Diels, liv. V, ch. VI, p. 916). ‘

(1) 13 Duunem, Systéme I, p. 192.
(2) 13 Dumewm, Systdme I, p. 197.
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Lorsqu’un f{ilet d’ean tombe d’un lieu élevé, d'une gout-
tidre, par exemple, il se montre continu au voisinage de son
grigine; mais bientdt l'accélération de la chute sépare les
unes des autres les gouttes d’eaun qui tombent & terre isolées.

Quand une pierre tombe d’un lieu élevé, elle frappe 1'obs-
tacle plus violemment si on l'arréte vers la fin de sa chute
qu’au milieu ou au commencement ; ce choc plus violent est
la marque d’une plus grande vitesse (1).

La théorie confirme du reste 'observation. Le mouvement
rectiligne ne peut pas étre éternel ; il a un commencement
et une fin. Dés lors partant du repos & un moment déterminé
de la durée, un mobile ne passe d'une vitesse nulle & une
vitesse donnée qu’en vertu d'une accélération, et cette accé-
lération a, pour persister, les mémes raisons qu’elle a eues
de commencer. Elle ne cesse qu’au moment ol le mobile
a atteint son but, son lieu (2).

Dans les mouvements violents tels que la traction d'un
char, le halage d'un vaisseau, la résistance est représentée
par le poids de l'objet & mouvoir et la puissance par le mo-
teur qui agit sans cesse sur cet objet. Le mouvement dun
projectile dans Vair présente un cas spéeial. Ici c'est Vair
qui joue le rdle de moteur. Ebranlé par le projectile au sortir
de la catapulte ou de la fronde, il reflue sans cesse derridre
lui et le pousse en avant. En outre tandis que le mouvement
rectiligne naturel est accéléré, le mouvement violent se
ralentit forcément (Phys. 230 b 25). ’

Au point de vue mécanique ce qui intéresse dans les vues

" ’Aristote, c’est la loi de proportionnalité qu’il établit comme
nous I’avons vu entre la vitesse V, la puissance F et la résis-
tance R. Une méme puissance peut mouvoir successivement
un corps lourd et un corps léger; mais elle mouvra lente-
ment le corps lourd et vivement le cqrps léger; les vitesses
des mouvements imprimées & ces deux corps seront donc in-
versement proportionnelles & leur poids. « La vitesse du corps
le moins lourd sera & la vitesse du corps le plus lourd comme

(1) 13 Dunem, Systdme I, p. 388,
(2 24 Sacrner, Systéme, p. 214,
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le corps le plus lourd est au corps le moins lourd » (De
Caelo, 301 b).

Celte loi semble la traduction fidéle de l'expérience cou-
rante. Au premier abord elle paralt méme s’appliquer a la
chute libre des corps dans l'espace. Ici la puissance qui
meut est la pesanteur, la résistance est air. En fait un objet
léger tel qu'une plume tombe plus lentement qu'un objet
lourd comme un morceau de plomb. Cependant si nous pre-
nons deux corps de méme forme, mais dont 1'un pese un
kilo et l'autre deux kilos; nous devons avoir, puisque la
résistance de 'air est la méme

1 kilo=R.V et 2 kilos = R.2V
Le corps pesant 2 kilos doit tomber deux fois plus vite que
celui de 1 kilo, ce qui est démenti par I’expérience.

Ainsi la loi posée par Aristote, qui persistera du reste
jusqu'd la Renaissance, est manifestement fausse. La résis-
tance de L'air n’a pas le réle que lui attribue le Stagiritegét
les corps tombent également vite dans le vide, comme le
voulaient ’école atomistique et Lucréce avec elle (I, 238) : ‘

« Par conséquent les atomes, malgré I'inégalité de leurs
masses, doivent se mouvoir avec une égale vitesse dans le
vide ». ‘

Supposons de plus un corps soumis A une puissance qui
reste la méme et 3 une résistance qui augmente sans cesse

" jusqu’'d égaler la puissance, par exemple, lorsque 'on en-
fonce progressivement un pieu "dans du sable. L’expérience
nous apprend que la vitesse devient nulle & un moment
donné ; or, d’aprés la loi d’Aristote, cela est impossible
puisque I'on a constamment (1) :

o v=Ll.
R

Aristote a bien vu la difficulté ; mais pour la lever il se
borne 4 poser en principe qu'une petite force ne peut pas*®
du tout mouvoir un corps gros. « De ce qu'une puissance
entiére meut un mobile d’une certaine longueur, il n’en
résulte pas que la moitié de cette puissance meuve ce mobile

(7] ove Aegine e Soaciloine fiatoic: O nistote.

e ——

Crioled (550342 e, )i & Hor gy (e Aol Hag

€1g //K&q,:la(’ 2 oze . L—&,‘—‘ic‘;%“{’/gz '2)( /////aféaz / /’/u (ﬁ‘/ fever g ZZ&N



LEs SCIENCES MECANIQUES LT PIHYSIQULS 185

d’une longueur, quelle qu’elle soit, pendant un temps, quel
qu’il soit. Un seul homme pourrait dans ce cas mettre en
mouvement la navire que tirent tous les hileurs, si, la puis-
sance des hileurs se trouvant divisée par un certain nombre,
le chemin parcouru l’était aussi par le méme nombre (1) ».
Aristote ne pouvait pas non plus d'aprés sa théorie expli-
quer pourquoi il est plus facile avec la méme force de mou-
voir une voiture dont les roues sont grandes et non petites.
Son tort fut de considérer comme simples et élémentaires des
faits qui sont en réalité trés complexes.

Toutefois de la formule qu’il avait posée F=R">V il
conclut que les propriétés du levier et de la balance se ra-
ménent A Vétude des vitesses avec lesquelles sont décrits des
arcs de cercle. Deux puissances sont en effet équivalentes si,
- mouvant des poids inégaux avec des vitesses inégales, elles

font prendre la méme valeur au produit du poids par Ia
vitesse.

ol

Z

\
1
|}

P

Iie. 3.

« Concevons, dés lors, un levier rectiligne qu’un point
d’appui partage en deux bras inégaux, aux extrémités des-
quels pésent deux masses infégales; lorsque le levier tourne
autour de son point d’appui, les deux poids se meuvent avec
des vitesses différentes; celui qui est le plus éloigné du

(1) Phys. 250 a 10, cité d’aprés 13 Dunewm, Systéme I, p. 194,
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point d’appui décrit, dans le méme temps un plus grand arc
que celui qui est le plus proche de ce méme point; les vi-
tesses qui animent les deux poids sont entre elles comme les
longueurs des bras au bout desquels ils pésent.

Lors donc que nous voudrons comparer les puissances de

ces deux poids, nous devrons, pour chacun d’eux, faire le .

produit du poids par la longueur du bras de levier; celui-la
I’emportera qui correspond au plus grand produit ; et si les

deux produits sont égaux, les deux poids resteront en équi-

libre » (1). ,

Aristote par une intuition géniale étend & d’autres méca-
nismes ce qu’il a dit du levier; il montre que les effets
variés de ces mécanismes s’expliquent si I'on considdre
simplement les vitesses avec lesquelles sont décrits certains
arcs de cercle ; par I il laisse pressentir le principe des vi-
tesses virtuelles. « Car, dit-il, les propriétés de la balance
sont ramenéees A celles du cercle ; les propriétés du levier
A celles de la balance ; enfin la plupart des autres particula-
rités offertes par les mouvements des mécaniques se rameé-
nent aux propriétés du levier » (Quesfions mécaniques,
548 a 11)..

Mais du principe qu’il découvre, Aristote ne sait pas tirer
les censéquences rigoureuses qui en découlent. I1 Vapplique
& des problémes dont la’ complexilé dépasse les movens par
lesquels il prétend les résoudre. D¢ja A propos du levier il
se heurte & la difficulté suivante : « la ligne décrite, en un
mouvement du levier, par le point d’application ds la puis-

sance ou de la résistance est une circonférence de cercle;

clle ne coincide pas avec la droite verticale selon laquelle
agit cette puissance ou cette résistance » @. :

Aristote apergoit le probléme; mais il ne parvient pas A le
résoudre. Il se borne & supposer qu’une balance est d’autant
plus exacte que ses bras sont plus longs, car dans ce cas l'arc

(l) 11 Dunewn, Origines I, p. 7.
‘2) 11 Dunem, Origines 1, p. 9.
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de cercle décrit se rapproche davantage d'une droite verii-
“ecale (1),

§ 3. — Archiméde et la statique

La méthode suivie par Archimedde est bien différents de
~celle d’Aristote. Archimeéde circonscrit le champ de la méca-
nique théorique & 1’étude des problemes d’équilibre et il
parvient de cette fagon & jeter les fondements de la statique
st de Vhydrostatique. I1 ne songe pas & demander ses hypo-
thises fondamentales A la science du mouvenient ; car les
lois qui président aux déplacements des corps dans lespace
ne peuvent pas, semble-t-il, se ramener & des notions intelli-
gibles et limpides & la raison. Au contraire les phénomeénes
d’équilibre peuvent s’interpréter au moyen de tégles trés
simples, par une méthode en tous points semblable & celle
qu'Euclide a suivie dans ses Eléments.
Cela étant Archiméde demande simplement qu'on lui ac-
corde, entre autres, les denx propositions suivantes :
I. Deux poids égaux appliqués & égale distance du point
d’appui se font équilibre.
II. Deux poids égaux appliqués & des distances inégale:
{du point d’appui) ne se font pas {quilibre et le poids le plus
¢loigné descend.

41

Ces postulats et d’autres semblables sont jugés par Archi-
mide comme évidents et méme commie indépendants de toute
expérience. Si une tige supposée sans poids repose librement
en son milieu sur un point d’appui et sideuxpoidségauxsont
suspendus & ses extrémités, 'équilibre parait & priori s’im-
poser a tout le systtme; car, le systtme étant symétrique,
on ne voit pas pourquoi un mouvement se produirait dans
un sens plutdt que dans 'autre. 11 semble donc évident, en

vertu du principe de raison suffisante, que I'’hypothése soit
indépendante de toute expfrience (1).

(1) 15 Jovstver, Leetures de mécanique 1, p. 35,
(2) Macn, La Mécanique, Hermann, Parie, 1904, p. 18.
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Une fois cette hypothese accordée, on établit aisément la
loi de I'équilibre pour un levier, & savoir pL =PI, relation
dans laquelle la force la plus grande P est suspendue au bras
le plus court ! du levier (fig. 32). ’

Pour démontrer cette relation il suffit de remplacer dans

I'exemple choisi le poids de 4 kilos par un cystdme de deux -

T
|
L
7~ St fr/os eMes|

Fig. 32.

poids pesant chacun deux kilos; il y a alors symétrie autour
du point d’appui et par conséquent équilibre (fig. 33).

Aprés avoir établi la loi du levier Archimeéde l'utilise pour
rechercher le centre de gravité de diverses surfaces telles
que le triangle, le trapéze, le segment de parabole. Il dé-
montre par exemple, que le centre de gravité d’un triangle

{
3
P
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Fiz. 33.

est le point ot se coupent les médianes. En effet, si ’on place
un triangle sur la lame d’un couteau de manidre 4 ce que
celle-ci coincide tour & tour avec chacune des médianes, le
triangle est en équilibre. Il le sera aussi par conséquent s’il’
est suspendu par le point ol se rencontrent les médianes.
Par une méthode semblable, mais en invoquant de nou-

velles hypothéses, Archimiéde démontre d’une facon géniale
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une série de propositions qui concernent 'hydrostatique et
qui sont resiées céleébres. Il prouve entre autres qu'un corps
plongé dans une fluide de densité égale & la sienne s’im-
merge entidrement, mais reste suspendu dans le fluide;
qu'un solide flottant en équilibre & la surface d'un liquide
déplace un poids de ce liquide égal au sien.

On le voit. Dans ce qui concerne la mécanique, Archiméde
ne tire pas ses principes, comme le fait Aristote, des lois
générales du mouvement. 11 fait reposer 1'édifice de sa théorie
sur quelques lois simples, relatives & 1’équilibre et tenues
pour évidentes. Il fait ainsi de la science de 1’équilibre une
science autonome qui ne doit rien aux autres branches de la
physique; il met sur pied la statique (1).

Mais la rigueur et la clarté qu’il obtient sont achetées au
prix d’un sacrifice réel concernant la généralité et la fécon-
dité de la méthode.

Les lois qui régissent ’équilibre de deux graves suspendus
aux bras d'un levier ont été tirées d’hypothdses spéciales &
ce probléme. Celles-ci ne seront d’aucune utilité, lorsque
" surgira un cas d’équilibre s’effectuant dans des conditions
entidrement différentes ; analysées, elles ne pourront fournir
aucune indication sur le choix de nouvelles hypoth2ses.
Aussi bien, lorsqu’Archimede étudie l’équifihre des corps
flottants, est-il obligé de recourir & des principes qui sont
sans analogie avec les demandes faites & propes du levier.

Comme le remarque M. Duhem : « Admirable méthode
de démonstration, la voie suivie par Archiméde en méca-
nique n’est pas une méthode d’invention ; la certitude et
la clarté de ses principes tiennent en grande partie, & ce qu'ils
sont cueillis, pour ainsi dire, & la surface des phénomenes
et non pas déracinés du fond des choses » (2).

C’est pour cela, nous semble-t-il, que méme du point de
vue logique la démonstration d’Archiméde concernant Ia
loi du levier n’est pas entidrement satisfaisante, car cette

(1) 11 Dunem, Origines 1, p. 11.
(2) 1 Dunew, Origines I, p. 12.
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démonstration se raméne en somme & la constatation dé- -~

guisée d'un fait.

Sans doule en vertu du principe de symélrie nous pou-
vons soutenir logiquement que deux poids égaux A et B, -
suspendus A deux bras de levier égaux se feront équilibre ; Bt
mais nous ne pouvens savoir & priori ce qui se passera si

nous remplagons 'un de ces poids A (et celui-la seulement)  : '

par deux poids plus petits @, et ¢, qui se font équilibre et
‘dont la somme est égale & A. L’expérience seule peut nous
renseigner sur ce point. ‘

Un exemple fera mieux comprendre qu’il en est bien

CFiz 34 . Fiz. 35.

ainsi (1). Envisageons un pendule composé formé d’une tige
rigide supposée de poids négligeable et auquel sont fixés un

(1) Cf. L. Leconxu, La Mécanique, Flammarion, Paris, 1918,; p. 56.



LES SCIENCES MLCANIQUES ET PUYSIQUES 191

poids de 2 kilos & la distance de 4 décimdtres et un poids de
2 kilos également, i la distance de 8 décimaetres.
k Lorsque le pendule est tenu dans la posilion horizontale,
e moment de la force qui agit sur lui est ézal &
| 2.4 2.8 = 24,
D’aprds le raisonnement d’Archimeéde, nous pouvons rem-
placer les deux poids par un seul poids, égal & 4 kilos et fixé
4 la distance de 6 décimitires. Le moment de la force qui

11 semble dans ces conditions que si nous lichons et lais-
sons osciller le pendule, nous devons dans les deux cas
obtenir le méme eflet et trouver que la durée des oscillations
est la méme. Or en fait il n'en est rien. Pourquoi cela?
Parce qué les conditions de symétrie pour un systéme en
mouvement ne sont pas les mémes que pour un systéme en
équilibre. En opérant la transformation du pendule composé
en un pendule simple nous n’avons sans doute pas changé le
mement statigue du systéme, mais par conire nous en avons
modifié le moment d'inertie et c’est pourquoi les durées
d’oscillation ne peuvent plus étre égales (1).

Ainsi du principe logique de symétrie on ne peut lirer &
priori des conséquences, avant toute expérience faite. Clest
PUexpérience seule qui peut nous apprendre de quelle facon
ce principe est réalisé dans la nature, car une foule de fac-
teurs ignorés pourraient intervenir et en troubler Vapplica-
tion 13 ol mous serions en droit de Dattendre. En ce qui
concerne le levier, savons-nous par exemple, si, pour main.-
tenir I’équilibre, il est indifférent de suspendre plus haut ou

(1) Le moment d'inertie T cst Ia sornme des masser m multiplides par
le carré de lenr dislance r & Paxe de suspension. La durée d’oscillation

, L .
est alors égale & T == 27\/.{1_. ot M représente le moment statique,

Si Pon effectus lez calouls dans Vexemple numdérique que nous avons
choisi, on tronve que I pour le pendule compnsé cst égal A

2.4% 4 2.82 = 160
et que pour le pendule simple il est seulement égal 3 4.62 == 144.
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plus bas que le poids remplacé, le systéme de deux poids -
qu’on lui substitue et d’orienter ce systéme dans un sens
paralléle ou perpendiculaire & la direction du levier.

Si la démonstration d’Archiméde reste malgré tout rigou-
reuse, ¢’est uniquement parce qu’elle repose sur une consta-
tation empirique instinctive, & savoir que 'effet utile exercé -
par une force & un instant donné est égal a cette force mul-
tipliée par sa distance & ’axe vertical qui passe par le point
fixe d’appui

Pd = pD.

Cette relation qui repose sur les moments des forces ne

B e X p—

Fig. 36.

fut explicitement formulde qu’a la fin du moyen. ige ; elle

équivaut dans la position horizontale & la relation PI=pL ;

c’est elle qui a instinctivement guidé Archimede. ‘
Celui-ci, comme nous l’avons vu, par souci de clarté,
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borna ses recherches théoriques & la statique, c’est-d-dire &
une classe trés spéciale de phénomeénes, et ¢’est pourquol sa
méthode fut au cours des sidcles moins féconde que les vues
dynamiques d’Aristote.

Au premier abord 1'on peut s’étonner qu’Archimede, aprés
avoir inventé ou perfectionné fant de machines balistiques,
n’ait point tenté d'en étudier la théorie. Cette abstention
s’explique, pensons-nous, par les difficultés logiques que
souldve la notion de mouvement. Les arguments de Zénon
d’Elée sur ce point ont produit dans la pensée antique un
malaise qui ne fut jamais dissipé.

En particulier l'espace dans lequel un corps se meut est
immobile. Comment alors comprendre le rapport d’une
réalité mobile avec ce qui est immobile ? Voyez la fleche qui
vole. Elle suit une ligne immobile qui est sa trajectoire et
elle doit & chaque instant coincider avec une portion de cette
trajectoire, puisqu’elle la parcourt. Or elle ne peut le faire,
sans s'immobiliser elle-méme, pendant un instant, si court
soit-il. Donc son mouvement total est une somme d&’immo-
bilités.

Il ne parut pas aux géomedtres grecs que l'on put éviter
les objections soulevées par Zénon et c’est 13 peut-dtre la
raison profonde qui a empéché Archimdéde de chercher a
jeter les fondements d’une dynamique rationnelle.

§ 4. — Développements ultérieurs

L’on se tromperait du reste si 'on considérait comme des
ceuvres isolées en leur genre les travaux d’Aristote et d’Ar-
chiméde (1). La statique d’Archiméde surtout, par ses ana-
lyses subtiles, par ses solutions merveilleusement habiles
dont l'intérét échappe au vulgaire, témoigne d’une science
déja taffinde et ne ressemble nullement aux hésitations d’une
science naissante.

(1) 11 Duvasm, Origines 11, p. 280 et sq.

RevysoNp — Se. gr. et rom, 13
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L'histoire confirme du reste cette supposition, puisqu’elle
permel de placer antérieurement 2 Archiméde « les pro- ‘
blémes mécaniques » que la tradition aitribue faussement
peut-élre & Aristole et qui ¢noncent avec une précision
remarquable la composition des mouvements selon le paral-
l6logramme des forces. Si cet ouvrage n’est pas d’Aristote,

'son inspiration nettement péripatéticienne le signale comme

gtant d A 1'un de ses disciples immédiats (1).
Une autre tradition conservée par les Arabes attribue & -
Euclide divers traités sur le levier, les corps graves et légers.
Ces ouvrages ne sont peut-étre pas d’'Euclide ; mais ils ont
été écrits certainement par 1'un de- ses contemporains; car,
tout en s’inspirant de la dynamique péripatéticienne, ils uti-
lisent une méthode axiomatique analogue 2 celle des Elé-
ments, mais beaucoup moins affinée que celle d’Archi-’
mede (2). ' .
Si ce dernier a eu des précurseurs, il a eu assurément
dans l'antiquité des continuateurs. La science byzantine et _
alexandrine a poursuivi les voies diverses qu’il avait ou-
vertes. L’art de l'ingénieur qu’il avait porté 3 un si haut
degré inspire, comme ‘nous l’avons vu, les tentatives de
Ctésibios, de Philon de Byzance et de Héron d’Alexandrie.
Pappus, au contraire, s’efforce dans le domaine théorique
d’égaler les démonstrations du grand syracusain. Seul de
tous les géometres de Iantiquité il s’attaque au probléme
du plan incliné, sans parvenir du reste & le résoudre correc-
tement (Pappus, édit. Hultsch, p. 1032 & 1033) (3). Par contre
il découvre les deux théorémes suivants qui portent souvent
son nom, mais que I'on appelle aussi les théorémes de
Guldm (idem, p. 682), A savoir : _
""Le volume engendré par la révolution d’une surface
limitée par une courbe tournant autour d’un axe, est égal
au produit de l'aire de la surface par la circonférence ou

(1) 11 Dunem, Origines I, p. 108.
(2) 1d., p. 67,
(8) 11 Dumem, Origines I, p. 144.

A YOOt .
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A par Varc de circonférence décrite par son cenire de gravité,

j/ La surface engendrée par une courbe tournant autour d’'un
axe est égale au produit du périmdtre de la courbe par la
circonférence ou par la portion de circonférence décrite par
son centre de gravité,

Enfin les bases mémes qu'Aristote avait assignées 3 la
mécanique sont critiquées par Jean Philopon dit le gram-
mairien ou le chrétien, parce qu'ayant professé tout d’abord
e néo-platonisme alexandrin, il e convertit au christianisme
vers 'an 320 ap. 1.-C. Dans ses Commentaires aux cing der-
niers livres de la Physigue d'Aristote Philopon conteste les
arguments de ce dernier contre lexistence du vide, car
« alors que le milieu est plein, qu’il met obstacle aux mouve-
ments des corps, qui pour se mouvoir sont obligés de le
diviser, ces corps sont tout de méme mis en mouvement.
Si donc le milieu était vide, qu'est-ce qui empécherait de
lancer une fléche, une pierre ou quelque autre chose, du
moment qu’'il v a linstrument de jet, le projectile et l'es-
pace ? » (1), Ainsi lair ne fait gu’entraver le mouvement
d'un projectile, bien loin de 1'entretenir.

Les Arabes se bornent & recevoir et & commenter les écrits
mécaniques que 1'antiquité leur Idgue. Le moven &ge occi-
dental fut plus hardi. Les quelques débris qu’il regoit de
Byzance et de la science islamique suffisent A éveiller son
attention et 4 féconder son intelligence. Des le xm® sidcle,
peut-éire méme avant, 1'Ecole de Jordanus ouvre des voles
gue l'antiquité n’avait point connues. Jordanus de Nemore
dont nous ignorons le nom véritable et la nationalité ds-
cowvre la loi suilvante : Si une force peut ¢lever un certain
poids & une certaine hauteur, elle pourra élever un poids n

~ fois plus grand 4 une hauteur n fois plus petite.

Un aufre savant & mentionner, ¢’est celui que P. Dubem
appelle le précurseur de Léonard de Vinei. Nous ne savons
rien de lui, sinen qu'il vécut aprés Jordanus et que ce fut

(1) Cité d’aprds 13 Denew, Systéme I, p. 383,
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un homme génial. S'inspirant de la loi découverte par Jor-
danus, il sut découvrir la loi d’équilibre du levier -coudé,
la notion de moment et donner du probléme du plan incliné .
une solution que Stevin devait retrouver au xvi® siécle.

On le voit, si les Grecs se sont montrés ingénieux dans le -

domaine des applications techniques, ils n’ont pas pu, sauf

dans certains cas spéciaux, expliquer les phénoménes phy-

siques et mécaniques en conformité avec leur idéal de
science. ’



CHAPITRE 1V

Les sciences chimiques et naturelles

§ 1. — La chimie

Dans les sciences que nous avons examinées jusqu’a pré-
sent, les observations et la pratique ont guidé jusqu’a un cer-
tain point la théorie. Il n’en va plus de méme en ce qui con-
cerne la chimie. Ici les doctrines s’apparentent éfroitement
3 la métaphysique et sont sans grande influence sur les pro-
cédés techniques.

Les premiers titonnements de la technique chimique sont
trés anciens. Ils paraissent remonter a 1’époque préhisto-
rique, au moment ol pour la premidre fois I'on fit usage de
métaux pour fabriquer des armes et ol 1'on s’aper¢ut que
certains alliages étajent avantageux.

e ParMi ces alliages celui de 1'étain et du cuivre fut surtout
& important. Dés Dantiquité la plus reculée nous constatons

o que I'Egypte fut un centre important pour le marché de
I’étain, marché approvisionné plus tard par le commerce des
Phéniciens (1).

D’autres métaux furent ensuite découverts ¢t combinds. En
Egypte la manidre de les traiter se conservait par tradition,
sous forme de recettes bréves et probablement mystérieuses
dont les prétres devaient garder jalousement le secret. Quel-

LT

(1) M. Devacnm, Histoire de la Chimie, Gauthier-Villars, Paris, 1920,

p- 16. — J. pe Monaean, L'Humanité préhistorique, Renaissance du Livre,
Parig, 1921, p. 119,
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ques signes hiéroglyphiques, complétés par des instructions -
orales, suffisaient pour assurer la transmission des procédés
de fabrication. .
En ce qui concerne les Grecs, voici & peu prés quelle était .
la somme de leurs connaissances pratiques. « Ils savaient
préparer certains sels de cuivre, de potasse, de soude, rendre |

les tissus incombustibles, traiter les minerais. Quelques

substances, comme l’alun, servaient & peu prés aux mémes
usages qu’aujourd’hui. La fabrication des couleurs, qui
suppose des réactions chimiques, était fort avancée dés

I’époque des grands peintres grecs. Mais c’est surtout & pré--

parer des poisons que lantiquité excella. L’imperfection de..
la science d’alors fit que 'on donna souvent le méme nom
A des corps trés différents. Ainsi yadxds désignait soit le
cuivre, soit ses divers alliages avec l'étain, le zinc, le plom_h
ou d’autres métaux » (1). : : o

Quant aux Romains ils se bornent & pratiquer, mais sans
Ia développer, la science qu’ils regoivent de la Gréce et de
VEgypte.

Bien ‘que trés ancienne la chimie ne donne qu’assez tardi-

vement naissance A des publications systématiques. En effet
c’est & I'époque alexandrine, sous les Ptolémées, que parait"
pour la premitre fois un ouvrage résumant les connaissances
métallurgiques et chimiques connues A cette époque. Cet
ouvrage fut publié sous le nom de Démocrite; mais son
auteur est en réalité un certain Bolos qui vivait aux envi-

rons de 250 & 200 av. J.-C. Sous son inspiration on voit surgir

une série d’écrits dont le plus important est intitulé Physique

et Mystique de Démocrite et qui en quatre livres traite de
V'or, de I'argent, des perles et pierres précieuses et enfin de
la fabrication de la pourpre. C’est probablement aussi 3 cette
époque qu’il faut faire Temonter les premiers traités alchi-
mistes et hermétiques (2). :

(1) L. Laurano, Les Sciences daﬁs Pantiquité, Picard, Paris, 1923 \
P- 29. — Pour la terminologie des minéraux et de -leur compo’sition:,

voir 4 BertmeLoT, Introduction, p. 228-238.
(2) 10 Diews, Antike, p. 113.



LALAE o

LES SCIENCES CHIMIQUES ET NATURELLES 199

Malheureusement nous ne possédons que les fragments de
toute cette littérature. Ceux-ci sullisent toulefois pour nous
apprendre que l'idée de la transmutation des éléments était
déjd courante comme aussi la croyance qu'une substance
unique est & la base de tous les corps matériels.

Mais les manuscrits de beaucoup les plus importants,
relatifs & la chimie, ont été découverls en Egypte, dans un
tombean, il y a bientdt un sidcle. L'un s’appelle le papyrus
de Leyde, T'autre est le papyrus Holmiensis (1). Ils furent
écrits au 1 sidcle ap. J.-C.; mais leur texte est beaucoup
plus ancien et reproduit en grande partie la Physique et mys-
tique de Démocrite que nous avons mentionnée ci-dessus. Il
est probable que le possesseur de ces manuscrits avait de-
mandé qu'on les enterrit avec lui au moment de sa mort
pour éviter des ennuis & ses héritiers; car Dioclétien, par
crainte des faux monnayeurs, faisait briler tous les livres
qui traitaient de l'art de fabrigquer Uor, 'argent et les pierres
précieuses.

Les papyrus leidensis et Holmiensis ont une grande im-
portance, surtout parce qu'ils donnent des Tecettes précises et
détaillées sur le traitement des métaux et la facon d’obtenir
certains alliages (entre autres ’asem), sur la maniére aussi de
faire de fausses perles et d’imiter les rubis et les topazes. A
ces tecettes s’ajoutent des prescriptions magiques et astrolo-
giques, car les opérations métallurgiques peuvent étre favo-
risées par la conjonction des astres ¢t des plandtes. « A
chaque astre une matiére est assignée. Au soleil, T'or; 4 1a
Lune, Vargent; & Mars, le fer; & Saturne, le plomb; & Ju.
piter, 1'électrum; ;‘L}Igm}(}g, Vétain; & Vénus, le cuivre » (2).

C’est au 1v® siécle aprés J.-C. que pour la premidre fois
appsraissent les termes d'Alchimie et de Chimie. Pendant
longtemps on en a attribué la paternité A Dastroloegue Fir-
micus Maternus ; mais en réalité ces termes furent introduits

(1) Sur Thistoire de ces papyrus, voir @ 1 DBentnenor, Introduction,
p. 4 et sq. et 10 Dievs, Aniike, p. 118,
(2, 1 Benrnevor, Introduction, p. 7.
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par le fameux Zozime de Panopolis qui vivait & peu prés 4 la

méme époque que Firmicus Maternus (336 ap. J.-C.). Zozime
fait dériver Chimie du nom du prophete juif Chémés ; selon.
Diels il est plus vraisemblable que le mot de Chimie ou
mieux Chymie vient du terme grec gipx (fusion) (13.

Ce méme Zozime fait remonter I'art de la chimie a
I’époque ol d’apres le récit de la Geneése (ch. V), développé
ensuite dans le livre d’Hénoch, les fils des dieux épousérent
avant le déluge les filles des hommes. Pour les séduire, I'un
d’entre eux, ’ange Asasel leur révéle les secrels des plantes
qui guérissent et la beauté des bijoux fabriqués. De la.le
caractére diabolique de la Chimie. ,

Les écrits de Zosime renferment sans doute des indications
précieuses sur le traitement et l'alliage des métaux, sur la
fabrication des pierres précieuses; ils décrivent méme des
procédés de distillation intéressants; mais ils sont encom-
brés de considéralions gnostiques et magiques qui se main-
tiendront au cours des sidcles; celles-ci donneront a TDal-
chimie le caractére d’une science occulte, redoutée des pro-
fanes, parce que les secrets en appartiennent aux démons
beaucoup plus encore qu’a Dieu.

Toutefois au travers de ces réveries mystiques des idées
d’und nature philosophique et méme scientifique diri-
gérent les recherches des Alchimistes.

Comme nous l’avons vu, dés I'aurore de la philosophie
grecque les Ioniens admettent que la matidre est une dans
son essence, mais qu’elle peut revétir des formes diverses.

Un siécle plus tard Empédocle concoit I’existence de deux
milieux impondérables, doués, I'un, du pouvoir d’attraction,
Pautre, du pouvoir de dissociation. Ces deux milieux agissent
constamment sur les quatre éléments constitutifs de la ma-
tiére, "d savoir 1’eau, la terre, ’air et le feu. Ils les unissent

et les désagrégent sans cesse et c’est ainsi qu e\oluent les
mondes et les phénom?nes. '

(1) 10 Divs, Antike, p. 110,
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A peu prés & la méme époque Démocrite postule hardi-
ment le vide et jette les bases de la théorie atomique. Les
corps se composent d’atomes matériels qui différent simple-
ment les uns des autres par leur grandeur, leur forme et
leur poids. Ces atomes en se combinant et en se désagrégeant
produisent les phéncmeénes sensibles.

Platon combine jusqu’a un certain point les idées d’Em-
pédocle et celles de Démocrite. D’aprés lui les étres mathé-
matiques constituent la base intelligible du monde que le
w désire créer ; mais ce monde pour devenir tan-
gible et visible a besoin d’8tre réalisé sous forme de terre et
de feu. D’autre part, comme la terre et le feu ne peuvent
entrer directement en rapport 'un avec l'autre, il faut les
upir au moyen de 'eau et de l'air dans les proportions sui-

“vantes (1)

.

fen air eau

-

air eau  terre

En outre, pour que des combinaisons puissent avoir lieu
entre ces éléments constitutifs de Vunivers, il faut que ceux-
ci revétent la forme de polyddres réguliers; 1'élément-terre
sera donc un cube, 'élément-eau un octaddre, 'élément-air
urt icosaddre et Vélément-feu un tétraddre. D’autre part,
comme il existe un cinquidme polyédre régulier le dodé-
caddre pentagonal Platon en déduit qu’il doit exister aussi
un cinquiéme élément, & savoir I'éther. \

Les idées de Platon et surtout celles de Démocrite se rap-
prochent & heaucoup d’égard des conceptions de la chimis
moderne. Cependant elles n’eurent qu’'une influence minime
sur le développement de la science, et s’il en est ainsi, c’est
qu’elles échappaient aux procédés de vérification expérimen-
tale qui furent utilisés jusqu’d la fin du xvm® sidcle.

Dans ce domaine encore les conceptions d’Aristote, qui
furent reconnues fausses par la suite, ont exercé une action
autrernent importante.

(1) 13 Dunen, Systéme 1, p. 30 et sq.

//.,.« ANoomn pese &/Z,/MLW Rorpament mp s Codafens.
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Aristote commence par opposer la matiére et la forme.
La matidre premiére n’est ni feu, ni air, ni eau, ni terre;

mais elle est capable de devenir tous ces corps. En méme

temps elle revét certaines formes fondamentales qui sont

irréductibles les unes aux autres au point de vue qualitatif :
(blanc et noir, froid et chaud, etc.) ; un méme corps peut du

reste recevoir successivement ces formes.
La tiche de la physique, et par conséquent de la chimie,

c’est de déterminer en premier lieu toutes les formes irré-

ductibles qui existent dans la nature, puis d’étudier les lois
par lesquelles un méme corps peut revétir successivement
tout ou partie de ces formes.

Or l'expérience nous montre que les propriétés suivantes

conviennent seules 4 tous les corps, i savoir le chaud et le

froid, le sec et I'humide. Ce sont donc ces propriétés qui . =

constituent les formes irréductibles. En les combinant de

toutes les maniéres possibles on obtient six couples dont .

deux, le sec-humide et le froid-chaud, doivent é&tre éliminés
comme contradictoires. -

Les quatre couples qui restent sont alors représentés par s

les corps suivants (1) :

froid-humide . ....vviviiiinnrenene... €aU
froid-SEC +vvvrneniininiieiaeinenan.. terme
humide-chaud ...........c0ceiiuva... air
sec-chaud, «....... ..ol feu

i

Cette conception d’Aristote se préte mal 3 des considéra-

tions mathématiques, & une figuration géométrique en par-
ticulier ; mais elle semble tenir compte des données immé-
diates de la réalité. Aussi fut-elle adoptée au moyen 4ge par
les savants arabes.

‘Ces derniers toutefois furent peu A peu amenés A modifier

la classification d’Aristote qui ne tient pas compte de I'im-
portance exceptionnelle des métaux. Selon eux le mercure

(1) 'W. Osrwaro, L’Evolution d'une science, la Chimie, Flammari
Paris, 1909, p. 6. 2 la Chimie, Iammamon,‘

-
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symbolise le métal et doit se retrouver A la base de tous les
métaux. Le soufre constilue une autre propriété capitale,
Ia combustibilité ; la terre représente les minéraux non-mé-
talliques, le sel la solubilité dans l'eau et l'action dissol-
vante sur d’autres corps. '

11 g’agit 18 du reste d'éléments idéaux d découvrir, ¢t non
pas du mercure, cu soufre, de la terre et du sel, tels que
nous les connaissons directernent par les sens.

Ces éléments une fois déccuverts permettraient d'effectuer
-1a transmutation des corps, ¢’est-3-dire le transfert d'une
propriété, d'un corps & un autre. Il serait possible en parti-
culier de transmuer en or un métal quelconque. Seulement
la transmutation doit s’effectuer dans un certain ordre.

De méme qu’aux yeux de la chimie moderne un élément
a de l'affinité pour certains éléments déterminés, de méme
les alehimistes estiment que, si tout corps peut étre transmus
en un zutre, il ne peut ’étre que suivant un ordre inva-

riable. 81 F par exemple représente le fer et O Vor, il faut
pour transmuer ¥ en O communiquer & ¥ la propriété G,
puis au moyen de G la propriété H et ainsi de suite jusqu’a O.
8i Uon omet 'un des chainons, la transmutation n’aura pas
lieu. De 13 le fameux symbole du serpent qui se mord la
queue.

Cette recherche de Vordre "circulaire caractéristique du
transfert des propriétés des corps ne devait pas aboutir;
mais elle eut pour résultat de perfectionner la métallurgie,
la fabrication du verre et les remédes employés en médecine;
elle découvrit au moyen de la disiillation plusieurs essences
ou esprits tels que 'essence de térébenthine.

L’histoire de la chimie présente un caractdre singulier.
Dés le v° siécle av. J.-C. Démocrite en avait posé les bases
théoriques. Celles-ci ne furent cependant confirmées qu’aprés
les travaux de Laveisier & la fin du xvin® sidcle. Jusqu’alors
les recherches pratiques s’inspirérent de conceptions, erro-
nées sans doute, mais plus en accord, semblait-il, avec les
données immédiates de 1’expérience.
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§ 2. — Les sciences médicales et naturelles

Nous avons exposé dans la premitre partie de cet ouvrage
le développement progressif de la science médicale et noté
les remarquables découvertes qui lui étaient dues. Il nous g
suffit ici de rappeler en quelques mots l'esprit et les mé-
thodes qui caractérisent ces découvertes. :

De méme que les peuplades primitives, les Egyptiens et ; 
les Chaldéens considéraient la maladie soit comme une puni-
tion envoyée par la Divinité, soit comme ’ceuvre de démons
malfaisants, soit encore comme la conséquence de sorti-

léges accomplis par un homme. Dans tous ces cas la maladie .

a pour agent un esprit qui s’incruste dans le corps et en
désorganise les tissus.

Pour obtenir la guérison il faut alors lmterventxon aussi
bien du prétre que du médecin. Le premier doit apaiser la
Divinité par des sacrifices et par des priéres. Quant au se-
cond sa tdche est double. Il doit chasser l'esprit qui est
cause de la maladie, d'une part par des exorcismes et par
des incantations, de I'autre par des médicaments que cet.
esprit redoute et qui en méme temps reconstituent les tissus
du patient. Le choix de ces médicaments est déterminé le
plus souvent beaucoup plus par une association fantaisiste -
d’idées que par une expérience spécifique. « L’eufraise pas-
sait pour guérir les maux d'yeux parce que sa corolle porte
une tache noire qui fait songer a la pupille, tandis que la
couleur rouge de I'’hématite paraissait la désignér pour ar-
réter I'hémorragie. Pour empécher les cheveux de blanchir,
il fallait, & en croire les Egyptiens, recourir au sang d’ani-
maux noirs, et aujourd’hui encore, en Styrie, comme autre-
“ fois en Inde, en Gréce et en Italie, la jaunisse est exilée dans
le corps d’oiseaux jaunes » (1)

La médecine grecque se place d’emblée sur un autre .ter-:

(1) 14 Gomprnz, Penseurs I, p- 294.
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rain. L'lliade, lorsqu’elle parle des soins donnés aux blessés,
ne fait aucune mention de pratiques superstitieuses. Les Dbles-
sures doivent étre pansées avec des baumes spécilaux ct les
guerriers ranimés au moyen de vin, associé a de l'orge et
du fromage.

Sans doute il y eut en Gréce ¥ coté de la médecine laique
et scientifique un art médical pratiqué par les prétres et par
les thaumaturges, art dans lequel les incantations jouent un
tile prépondérant.

Mais ce fait n’empéche pas la médecine laique de s’orienter
tout différemment. En accord avec 1'idéal scientifique en-
trevu par les penseurs grecs, celle-ci considére que toute
maladie, y compris l'épilepsie, doit avoir pour origine une
cause naturelle.

Cela étant il s’agit tout d’abord de connaltre la structure
exacte du corps humain et c'est & quoi l'anatomie grecque
s’est appliquée avec un rare bonheur, surtout durant la pé-
riode alexandrine.

Dans T'étude et le traitement des maladies la médecine
grecque témoigne d’une mailtrise non moing remarquable.
La santé du corps réside & ses yveux dans un équilibre qui
est entretenu par la nourriture absorbée et par les exercices.
« La condition fondamentale de la santé est d’observer une
juste proportion entre le travail et la nourriture, en tenant
compte de la constitution de 1individu, des différences
d’dges, de saizsons, de climats, etc. L'homime serait & abri
de toutes les maladies si un de ces facteurs, la constitution
individuelle, pouvait étre déterminé par le médecin avant
qu’elles se déclarassent » (1).

On sait comment par sa théorie humorale Hippocrate tenta
de définir les conditions d’équilibre et de déséquilibre qui
constituent la santé et la maladie.

Quelles que soient du reste les explications proposées, la
médecine grecque se défie en général des vues philosophiques
que l'expérience ne permet pas de contrdler directement.

(1) 14 Gomrerz, Penseurs 1, p. 304,
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Ello ne recoit que les hypothéses fondées sur les faits et véri-
fies par ces derniers. Elle a un sens trés aigu des caractéres
A la fois individuels et généraux que présentent les maladies.
C’est pourquoi elle est parvenue i noter les symptdmes et
le processus de la plupart d’entre clles avec une remarquable
exactitude et & en déterminer les causes comme aussi les
remédes. _

L’art chirurgical fut également pratiqué d’une fagon sys-
tématique et poussé 2 un haut degré de perfection grice A
un outillage trés bien compris, ainsi qu’en témoignent les ‘

instruments de chirurgie retrouvés & Pompéi (1).

Quant aux Sciences naturelles, ce furent Aristote et ses
disciples qui eurent le mérite d’en poser les bases scienti-
fiques. On disait autrefois qu’Aristote avait tiré la zoologie
du néant. Mais, comme le remarque Gomperz, c’est lui faire
a la fois trop et trop peu d’honneur, car c’est lui attribuer -
. une ceuvre presque surhumaine en méme temps qu’une
foule d’erreurs dont il n’est pas tesponsable (2). Aristote a =
eu des devanciers parmi les philosophes et surtout parmi
les médecins dont il cite souvent les opinions, soit pour les
approuver, soit pour les condamner. Toutefois, s’il a béné--
ficié du travail de ses prédécesseurs, il a surtout utilisé les
observations qu’il était & méme de faire et les renseigne-
ments qu’il glanait méthodiquement.

Dans les trois grands ouvrages qu’il publie (Histoire des
animauz ; Parties des animaur ; Naissance des animauzr) il
inferpréte les faits observés selon des vues finalistes et en
considérant les causes mécaniques comme étant au service
des causes finales. La vie de la nature se partage pour lui en
deux sphéres dans 1'une desquelles régne la nécessité, tandis
que V'autire est régie par des tendances et par la finalité (De
gener. anim., 789 b) (2).

(1) 10 Digrs, Antike, p. 28.

(2) 14 Gomrrrnz, Penseurs III, p. 150. — F. Houssay, Nature ef Sci‘ences

naturelles, Flammarion, Paris, p. 62. — i
p- 351 el sq. ! > p. 62, 23 bis Ronwy, La pensée grecgue,
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La vie est un mouvement. Or tout mouvement suppose
et une forme qui meut et une matidre qui est mue. La forme
est I’dme ; la matidre est le corps. L’4me est la force perma-
" pents qui meut le corps et en détermine la structure. Mais
comme la forme ne triomphe que peu i peu de la résistance
de la matidre, la vie psychique comporte essenticllement
trois degrés : la nutrivité, la sensibilité et l'intelligence (1).

Ces bases posées, Aristote explique la structure anatomique
et la constitution des &tres vivants en ayant recours, confor-
mément & sa doctrine, & des causes finales. Ce genre d’ex-
plication offre des dangers qu’Aristote n’a pas toujours su
dviter. C’est ainsi qu'il attribue la calvitie & la froideur du
cerveau, la timidité de certains animaux a la grosseur de leur
ceeur. Mais en général les principes teleologlque‘ Vont con-
duit & d’heureux résultats.

En ce qui concerne la classification des animaux, Aristote
a eu tout d’abord le grand mérite de rompre avec la divi-
- sion dichotomique, préconisée par Platon et basée exclusi-
vement sur la présence ou l'absence “de tel caractire (ailé
et non ailé par exemple) (2). D’aprés ce procédé de division
un genre se compose & priori de deux sous-genres gui A leur
tour se divisent chacun, en deux, et ainsi de suite. Une
classification de ce genre n’est pas organique, car elle sépare
violemment des étres qui en réalité sont étroitement unis,
par exemple, les fourmis ailées (sexuées) de celles qui ne le
sont pas {ouvritres), la luciole mile, qui a des ailes, de sa
femelle qui n’en a pas.

Aristote estime de plus gque les caractéres anatomiques
dans la classification doivent Vemporter sur les caractéres
physiologiques qui dépendent du genre de vie et de l'adap-
tation. Tl excelle & découvrir les corrélations organiques et
les dépendances réciproques. 11 montre comment l’ablation
d’un petit organe peut amener une transformation dans le

(1) E. Bourroux, Etudes d’histoire de la philosophie, Alcan, Paris,
1897, p. 155.

(2) 14 Gomperz, Penseurs I1I, p. 163,
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corps entier ; comment, par exemple, chez les castrats ilya
passage de la nature masculine & la nature féminine. Il for-
mule déjd la loi du balancement des organes. « Partout la -
nature remet d une partie ce qu'elle enléve 3 une autre... '
klle ne peut pas faire la méme dépense de deux cdiés... Il
lui est impossible de dépenser la méme matitre en plusieurs
endroits A la fois » (De gener. anim., 750 a 3) (1).

Aristote affirme enfin la subordination, la hiérarchie des
étres dans D’échelle animale. L’individualité organique est
d’autant plus forte que l'on passe des étres inférieurs aux
4tres supérieurs. Seulement pour Aristote cette hiérarchie
n'est pas le fruit d'une évolution progressive et continue,
comme le soutiendront Lamark et Darwin. Elle est de tout
temps ce qu’elle est, puisque des espices, méme trés voi-
sines, ne peuvent s’accoupler d’une fagon féconde et durable.

Aux généralisations anatomiques se rattachent les géné-
ralisations physiologiques dont Alcméon, Empédocle et les
Hippocratiques avaient déja donné 1'exemple. Dans ce do-
maine Aristote établit’ d’une facon trés nette la distinction
moderne qui est faite entre les organes et les tissus. Partant
de 14, il découvre des analogies remarquables parr;li les
tissus, entre les poils, les plumes et les piquants des héris-
sons et dans le domaine des organes, entre les bras de
P'homme et les ailes des oiseaux, entre les mains de 1’homme
et les pinces des écrevisses ou la trompe de 1’éléphant.

En ce qui concerne 'assimilation de la nourriture par le
corps, Aristote conserve l'idée suivant laquelle les aliments
sont cuits par I’estomac et se transforment selon leur degré
de cuisson en phlegme ou en sang.

Dans le domaine de 1’embryologie il a enfin ouvert plu-
sieurs voies nouvelles et fécondes et ses observations sur les
cas tératologiques n’ont pas perdu de leur intérét.

Quant aux disciples et successeurs d’Aristote, s'ils ont
étendu le champ des découvertes faites par leur malitre, ils

(1) Cité d’aprds 14 Gomeernz, Penseurs III, p. 168.

[7/ Blociloon a Owéa—wn'm ,;’5_,, ol g;&,;,,',‘;%sm
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n’ont pas ajouté aux principes et aux méthodes qui V'avaient
guidé. Toutefois, en ce qui concerne les végétaux Théo-
phraste distingue les cotylédons (feuilles nourriciéres déja
contenues dans la graine) des feuilles ordinaires qui se pro-
duisent sur la tige; il reconnait la différence de structure in-
terne qui existe entre les palmiers et les autres arbres. Phanias
sépare les plantes sans fleurs telles que les fougdres, les
mousses et les champignons, des plantes portant des fleurs;
et c’est seulement dix-huit sidcles plus tard que l'on revien-
dra sur cette importante considération (1).

(1) G. Boxmen, Le monde végétal, Flammarion, Paris, 1907, p. 38

Reymoxn — Se, gr. 2t rom. 14



CONCLUSION

Fille préférée de Zeus, déesse de la sagesse inspirant la '
guerre, les sciences et les arts, Pallas Athéné fut entre toutes
les divinités honorée et respectée par les Athéniens; le temple

"du Parthénon qui sur 1’Acropole lui fut consacré symbolise,
de nos jours encore, le génie du peuple grec dans ce qu'il a
de plus pur. On se souvient de l’admirable pritre que la
{¥iie de cet édifice inspira un jour & Renan « O noblesse, 6

¢ beauté simple et vraxe, déesse dont le culte signifie raison et

Ee{ggé"éé” toi dont e temple est une lecon éternelle de con-

smence et de sincérité, j’arrive tard au seuil de tes mysteres;

3 ‘apporte A ton autel beaucoup de remords. Pour te trouver,
il m’a fallu des recherches infinies. L’initiation que tu con-.
fera1s a I’Athénien naissant par un sourire, je 1’ai conquise

a force de réflexions, au prix de longs efforts ».

Cet hommage rendu & la déesse tutélaire d’Athénes ex-
prime en termes émouvants le respect et la gratitude qu’ins-
pire le formidable labeur de civilisation accompli par la

Gréce anthuc Quelques siécles & peine ont suffi & cette der-
nidre, non seulement pour réaliser une architecture et une
statuaire incomparables, mais aussi pour créer tous les
genres littéraires connus et pour jeter les bases éternelles de
la plupart des sciences. Et, semble-t-il, c’est presque sans
effort et sans titonnements que ces conquétes furent faites,
cn vertu, comme le dit Renan, d’une initiation spontanée
accordée par la raison & chaque Grec des sa naissance. Com-
ment en particulier la Grice ancienne est-elle parvenue 2
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3

rompre des habitudes d’esprit millénaires et & concevoir
dans 13 réalité des laisons d’un caractére scientifique ?

Comparée aux connaissances empiriques et [ragmentaires
que les peuples de 1'Orient avaient recueillies avec effort et
durant de longs sidcles, la science grecque constitue un véri-
table miracle. Avec elle Vesprit humain congoit pour la
premitre fois la possibilité d’établir un nombre restreint de
principes et d’en déduire un ensemble de vérités qui en sont
la conséquence rigoureuse.

Par deld les données fuyantes de la sensation les Grecs
ont cherché un ensemble de liaisons qui s’imposent & les-
prit comme fond{es en fait et en droit. Ils ont, les premiers,
mis en lumitre les articulations de la pensée et du langage
et marqué une différence entre le raisonnement et les don-
ndes sur lesquelles celui-ci s’appuie,

Ce travail commencé par Parménide et par les sophistes
fut poursuivi par Socrate et Platon, pour &tre achevé par Aris-
tote. Parménide en effet entrevoit un domaine de la vérité
que lopinion ne peut ébranler; les sophistes jettent les
bases de la grammaire; Socrate établit le rapport qui existe
entre 1'idée générale et les idées particulitres que celle-ci
renferme. Platon distingue dans 'activité de la pensée deux
precédés dialectiques, 1'un qui va des hypothdses aux consé-
quences, l'autre qui des hypothéses remonte jusqu’aux prin-
cipes qui les justifient. Aristote enfin coordonne dans l'im-
posant édifice de sa logique les résultats obtenus jusqu’d lui.
Dans ancune autre civilisation et chez aucun autre peuple
nous ne frouvons une semblable analyse, systématique et
rationnelle, de la pensée humaine. ‘

Grice A cette analyse les Grees furent conduits A envisager
dans toute science une matitre et une forme. La premitre
varie avec 1’objet, propre & chaque science; la deuxidme se
retrouve dans tout systtme de connaissances raisonndes.

Par Ia forme une conséquence est rattachée d son principe
d’une fagon nécessaire, de méme qu'un fait particulier A sa
cause.
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Quant 3 leur matidre les objets de la science peuvent étre

classés en deux groupes, suivant qu’ils relévent directement -

ou non de l’observation sensible.

Lorsque l'objet ne reléve pas directement de la sensation,
comme c’est le cas des étres mathématiques, la science peut
se constituer rigoureusement grice A un ensemble de no-
tions premidres dont on tire les conséquences au moyen
d’une déduction raisonnée. Il faut pour cela que ces notions
premidres soient aussi logiques et peu nombreuses que pos-
sible. L’esprit est alors maltre aussi bien de la matiére que
de la forme de la science, puisque celle-1a ne renferme aucun
élément étranger A la raison.

Les sciences qui reposent sur l’observation sensible pré-
sentent de méme que les mathématiques une opposition
entre la forme et la matiére, entre un ensemble de données
et une suite de raisonnements &tablis sur ces données. Mais
ici la matiére est fournie par les éléments individuels que
nous révéle la sensation et qui peuvent étre groupés suivant
le genre, l'espéce, etc. auxquels ils appartiennent. Pour
établir cette classification il faut avoir d’abord recours a des
raisonnements analogiques fondés sur 1’observation ; mais,
une fois les classements opérés, un syllogisme déductif
permet d’assigner & chaque chose sa place dans l'univers.

Pour les Grecs il n'y a donc pas opposition radicale entre
le syllogisme inductif et le syllogisme déductif. Lorsque
possédant la science nous raisonnons par déduction, nous
reproduisons l'ordre de la nature qui crée les individus en
fonction du genre et de 'espdce auxquels ils sont apparentés.
Mais en fait et pour acquérir la science nous devons partir
fi'observations particulidéres et avoir recours au syllogisme
inductif. « L’homme, le cheval, le mulet vivent longtemps.
Or I'homme, le cheval, le mulet sont des animaux sans fiel.
Donc les animaux sans fiel vivent longtemps ». ‘

L’OPBOSitiOH qui dans les temps modernes a 4t§ marquée |
entre l’lnfiuction et la déduction n’est pas fondée en naturé
pour Daristotélisme. L’unité des deux perspectives qui, du
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point de vue de la réflexion critique, paraissent incompa-
tibles est assurée chez Aristote, par le renversement entre
V'ordre de la connaissance progressivement acquise et l'ordre
de U'étre « entre 'ordre pour nous et 'ordre en soi ». Suivant
une formule remarquable de I'Ethique & Nicomaque (1112 b
23) ¢ « Té €ayatov v TF dvakioey, mpibtov év 1ij yevigew » (1),

Les sciences qui reposent sur I'gbservation sensible ont
ainsi pour objet de découvrir la classification et les hiérar-
chies naturelles des phénomeénes les uns par rapport aux
autres. Elles ont pour tdche essentielle de grouper extensi-
vement et compréhensivement les concepts auxquels ces
phénomeénes répondent. La causalité physique qui justifie
ce groupement est imprégnée de finalité et ne saurait com-
porter des relations quantitatives absolues, sauf rares excep-
tions.

11 y a donc pour les Grecs un fossé entre les sciences ma-
thématiques et les sciences physiques ou naturelles et nous
ne croyons pas qu'a leurs yeux ce fossé pt jamais étre
comblé. Voici pourquoi, semble-t-il.

Les sciences dont les données sont fournies exclusivement
par la sensation ont pour objet des corps qui, les astres
exceptés, sont soumis & la naissance, & la mort et & des mou-
vements forcés. Ces corps en outre obéissent & une causalité
qui déploie ses effets dans le temps en vertu d’une finalité
inhérente & la nature. En tant qu’'individus ils ne réalisent
jamais que d’une fagon imparfaite la forme vers laquelle ils
aspirent. Entre la forme et la matitre il ne peut par consé-
.quent exister un rapport adéquat, mathématiquement me-
surable, et du point de vue logique des ohscurités subsistent.
La nature sans doute tend A é&tre pénéirée de rationnalité ;
mais cette pénétration n’est jamais absolue A cause de la
résistance que la matidre oppose & la forme et ¢’est pourquoi

(1) L. Brunscawice, Ezpérience humaine el causalité, p. 157.
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les dtres individuels ne sont jamais que des exemplaires im-

parfaits de celle-ci. _
Les relations numériques et spatiales, telles que Iarlthmé-

tique et Ia géométrie les congoivent, présentent un tout autre

caractire, car ce sont des relations éternelles, indépendantes

du temps, du lieu physique et des circonstances. Si méme,

comme le pensait Aristote, les étres mathématiques ont été

dégagés peu A peu et par abstraction du monde sensible,

ils se présentent, une fois obtenus par ce procédé, sous une

forme parfaite et immuable. Cela étant, les individus mathé-

matiques reproduisent exactement le genre et I’espéce dont

ils font partie. Tout triangle isoctle, qu’il soit petit ou grand, '
posséde au complet et parfaitement les propnetes du triangle

isocéle, en ce sens qu’ayant deux cdtés égaux il a forcément
deux angles égaux. Il n’y a pas de progrés & réaliser dans

le temps pour que les étres mathématiques atteignent leur
forme parfaite. La relation abstraite qui les constitue est

éternelle, ou plutét c’est une relation intemporelle de prin-

cipes d conséquences, dans laquelle causalité efficiente et

causalité finale se trouvent fondues par un acte indivisible

de l'esprit.

Ce fait conditionne la nature des notions et de la démons-
tration mathématiques dans le cadre suivant :

Les propositions premitres (axiomes, définitions, postulats)
doivent éviter de faire appel aux notions obscures de l'in-
tuition sensible telles que la divisibilité dichotomique indé-
finie et le rapport du mouvement & I'espace.

Il faut d’autre part dans la démonstration geométrlque
utiliser surtout des procédés statiques et considérer comme -
¢étrangéres 4 la science pure les constructions qui résultent
de la rencontre de deux lignes en mouvement. h

De méme en matitre d’intégration le pas sage a la limite
ne peut éire directement effectué. Il faut se borner & montrer
qu’'une aire curviligne est comprise entre deux aires recti- \
lignes dont les surfaces différent d’une quantité aussi petlte'f
que I'on veut. Un cercle, par exemple, est comprxs entre la
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surface croissante d'un polygone inscrit et la surface dé-
croissante d’un polygone circonscrit.

Etant donné leur caractdre les sciences mathématiques
seules peuvent réaliser le type de la science axiomatique révé
par les Grecs, A savoir un ensemble de principes qui satis-
font A la logique et dont les conséquences rigourcuses sont
assurées par une déduction raisonnée.

Aussi les sciences physiques et astronomiques dans la me-
sure ol elles ont cherché A réaliser cet idéal ont-elles ¢té
obligées de limiter le champ de leurs investigations.

L’astronomie, par exemple, confondue tout d’abord avec

-la météorologie s’en dégage et tente avec les Pythagoriciens
d’unir la physique et les mathématiques. Cet effort n’ayant
qu'imparfaitement abouti, on voit surgir un divorce cntre
la mécanique des corps célestes impérissables et celle des
corps terrestres soumis A la génération et i la mort, L’asiro-
_nomie attribue alors aux corps célestes un mouvement cir-
culaire et elle borne son ambition A une représentation géo-
métrique de leur marche dans le ciel. Peu importe du reste
que cetle représentation soit physiquement réalisable. Il
suffit qu’elle rende compte des apparences révélées par les
phénoménes célestes. Cela étant, P'axiomatique est satisfaite ;
car le mouvement circulaire est le seul mouvement régulier
et périodique qui soit logiquement concevable pour un corps
abandonné dans l’espace. En effet, si ce corps ne se mouvait
pas circulairement, ou bien il partirait par la tangente et
s’éloignerait & I'infini, ce qui est impossible dans un univers
limité, ou bien il tomberait au centre de l'univers et tout
serait immobile, ce qui est contraire aux apparences.

Des remarques analogues s’appliquent 3 la mécanique. En
désirant constituer celte science sur un type axiomatique
analogue & celui qui caractérise les Eléments d’Euclide,
Archiméde restreignit ses études & la statique. Co faisant,
il crut trouver dans un principe purement logique, 3 savoir
Ie principe de symétrie, une hase suffisante & la loi du levier
et de 1'équilibre des corps. 5’il n’a pas tenté de fonder la
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dynamique, c’est probablement par crainte de devoir
recourir A une intuition sensible confuse. L’étude d'un corps
en mouvement implique les notions de continuité, de divi-
sibilité indéfinie dans le temps et dans l'espace, ‘notions qui ;
restent en un sens réfractaires a la logique.

Aristote fut plus hardi; mais ses théses dynamiques sont
obscurcies par une idée de la force empruntée & des con-

ceptions biologiques.

Ainsi orientée la science grecque devait fatalement aboutir
3 une impasse : '

Le champ tout d’abord qu’elle assigne aux mathématiques
est trop restreint et trop arbitraire, puisque les courbes dites
mécaniques en sont exclues. Ensuite et dans les limites ainsi
tracées les démonstrations se compliquent de plus en plus
par crainte d’un appel direct & I'infini. Sans doute I'emploi
indirect de ce dernier offre des avantages inappréciables au
point de vue de la rigueur démonstrative ; mais il est d’un
maniement difficile et incommode ; il manque de généralité
.ct nécessite dans son application progressive des construc- -
tions géoméiriques de plus en plus compliquées.

Cette défiance vis-a-vis de l'infini, déja si grande en ma-
tidre d’intégration, se manifeste encore et surtout ed ce qui
concerne l'espace géométrique. Les Grecs se sont refusés i
concevoir ce dernier comme infini. Par conséquent ils n’ont
jamais imaginé comme possible l'existence géométrique de
points et de droites rejetés A 'infini. On sait cependant com-
bien ces notions ont vivifié la géométrie moderne ; elles ont
rendu possibles des généralisations, des simplifications, dont
les Anciens n’avaient aucune idée.

Dans une toute autre direction les sciences physiques et
naturelles se trouvaient également arrétées dans leur déve-
lIoppement. En effet la conception finaliste qu’Aristo:te*piace
& leur base se heurte & une difficulté que M. Brunschvicg
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soullgne avec netteté. La formule aristotélicienne laisse 1'es-
prit indécis entre deux directions contraires : immanence
et transcendance. « D’une part, les étres se développent en
réalisant la forme propre qui leur est inhérente, qui est eux-
mémes en ce que leur réalité a d’intime et de spécifique.
D'autre part, cette réalisation suppose en chacun d'eux
cependant, une aspiration & dépasser son état actuel, qui ne
peut pas s’expliquer tout entidre sans un attrait vers une fin
supérieure et en une certaine mesure extérieure. Le monde
des spontanéités vivantes constitue une hiérarchie tournée
vers Dieu et dont Dieu lui-méme, sans qu’il se tourne vers
le monde, est pourtant le principe, le moteur initial. La
doctrine de causalité, au point ol ’a conduite I'élaboration
aristotélicienne, oscille entre deux tendances qui, dévelop-
pées chacune pour soi-méme, aboutiraient & deux visions
antagonistes de Dieu et de 'univers » (1).

La conception que les Grecs se sont faite de la science
axiomatique est certes trds remarquable, car elle habitue
Vesprit & é&tre trés exigeant en matidre de preuves et de dé-
monstrations. Elle témoigne cependant d’une prudence et
d’une timidité exagérées. Non seulement elle entrave le déve-
loppement des mathématiques ; mais elle se révéle presque
impraticable dans le domaine des sciences physiques, car les
bases qu’elle assigne & la recherche scientifique dans ce
domaine se trouvent trop étroites pour supporter des notions
tirées de expérience, comme celles de mouvement, de con-
tinuité et de divisibilité indéfinie,

Or ces notions apparaissent indvitablement le jour ol la
téalité est serrée de plus prés. Des lors un probléme capital
se pose. Comment les savanis de la Renaissance ont-ils
réussi & combler le fossé qui pour les Grecs élait creusé

(1) Expérience humaine et causalité physique, p. 158, Alcan, 1022
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entre la physique et les mathématiques ? Comment sont-ils
parvenus A concilier les exigences poses par P’axiomatique ™
grecque avec les données non mqins impérieuses de l'expé- -
rience P

A cette question on peut, sernble-t-il, répondre en quelques
mots de la fagon suivante. :

La science grecque comporte, comme nous l’avons vu,
deux exigences : ‘

1° un enchainement rigoureux de propositions ; ; :

9° un ensemble de notions qui sert de base A cet enchal-
nement et dont la vérité logique s’impose a l'esprif. . .

De ces deux exigences les savants de la Renaissance main-
tiennent intégralement la premidre ; mais ils modifient en
partie la seconde.

L’enchainement des propositions dans toute science doit
étre rigoureux. Sur ce point aucune contestation n’est pos-
sible. '

Seulement les notions premitres (axiomes, définitions) qui
servent de base & la déduction raisonnée ne sont pas néces-
‘sairement translucides & la logique ; pour étre valables, il
suffit qu’elles soient constamment vérifiées par 1'expérience.
Nous ne savons pas, par exemple, ce qu’est le mouvement
en soi ; mais si nous pouvons le décomposer en certains é1¢é-
ments mesurables (temps, espace) et si cette décomposition
est utile et rend compte des faits observés, nous pouvons
Pintroduire dans les notions premidres. _

En procédant de cette maniére les savants de la Renais-

sance ont réussi A constituer une science qui faf i la fois
rationnelle et expérimentale. Assouplir les notions mathé-
_matiques de manitre A les adapter a Pinterprétation des
[aits mécaniques et physiques, créer un type de loi qui tout
en permettant des déductions rigoureuses exprime les liai-
sons réelles des phénoméenes, tel a été le but qu'ils ont pour-
suivi plus ou moins consciemment. La tiche était immense
et pour la mener A bien il fallut surmonter des difficultés
qui semblaient inextricables.
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- Ces difficultés vaincues, on put croire que la voie était défi-
nitivement ouverte et qu’il suffirait de s’y avancer, sans
avoir A craindre de rencontrer des obstacles infranchissables.
Ft de fait jusqu'au commencement du xx® sidcle la con-
* ception que s’était faite de la loi scientifique le savant de la
Renaissance ne fut pas sérieusement ébranlée. D’aprés celte
conception il existe & la base de toute science des prin-
cipes & la fois rationnels et expérimentaux qui une fois dé-
couverts sont éternellement vrais et ne sauraient se modifier.
Par suite, c’est uniquement dans l'application de plus en
plus étendue de ces principes que résidera le progrds des
sciences dans tous les domaines.

On sait comment la théorie de la relativité énoncée par
Einstein et défendue par Langevin est venue ébranler cette
maniére de voir et mettre en échec certains postulats de la
cinématique newtonienne. Chose curieuse, 'abandon partiel
des conceptions formulées au xv1® et au xvi® siécles marque
en méme temps un retour a plusieurs des positions prises
par la science grecque dans l'antiquité ; ce retour est d’au-
tant plus significatif qu’il n’a pas ¢té prémédité. Ce qui est
certain en tout cas, ce sont les analogies que 1'on peut établir
tant au point de vue des hypotheses que des méthodes entre
la physique de la relativité et la cosmologie des anciens
grecs.

Les premiers philosophes de 1'Tonie, par exemple, ne distin-
guent pas entre un espace vide qui aurait une existence en soi
et un fluide matériel (air, eau ou feu) qui le remplirait acci-
dentellement. Pour euxles propriétés physiques de 'espace ne
se séparent pas de ’espace comme tel. Dans la physique de
lIa relativité il en va de méme, sous une forme, est-il besoin
de le dire, infiniment plus complexe et plus justifiée. Ce
sont des propriétés gravifiques et électromagnétiques qui en
chaque région conférent & 'espace ses qualités géométriques
{courbure, genre possible de triangles, etc.).
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Cela étant, il ne peat y avoir un systéme universel de réfé-‘
rence, donné une fois pour toutes, auquel on pourra rappor-
ter ’étude d'un groupe de phénoménes localisé n’importe ot -
dans l'univers. Le systéme de référence doit étre dans chaque
cas intrinséque A ce groupe de phénoménes, étudiés alors par
des méthodes qui nécessitent 1’emploi du calcul tensoriel et
du calcul différentiel absolu. Comme le fait remarquer M. G.
Juvet, « la caractéristique de ces méthodes provient de ce
qu’elles permettent de faire I’étude d’un étre géométrique &
un point de vue purement intrinséque. Les Grecs ne faisaient
pas de géométrie autrement ; lorsqu’ils cherchaient les pro-
priétés d'une figure, c’était toujours en scrutant la figure
elle-méme, considérée en soi et prise indépendamment de
tout systéme de référence » (1). On le voit. Pour la géométrie
grecque de méme que pour l’algorithme relativiste les rela-
tions d’une figure se suffisent & elles-mémes et, bien qu’elles
puissent étre étudiées au moyen d’une méthode et de for-
mules universelles, il n’est pas nécessaire de les rapporter &
un systeme de coordonnées qui leur est extérieur comme dans
la géoméirie cartésienne.

On sait en outre que l'univers de la physique relativiste
tout en se prétant & des considérations infinitistes reste,
en vertu de sa courbure, fini dans ses dimensions. Or, ainsi
que nous l’avons vu, la thése finitiste est caractéristique de
Pastronomie grecque. Comme nous ’avons signalé également,
Empédocle émettait au sujet de I'univers considéré comme
fini une idée rappelant celle des étoiles-fantdmes; il décla-
rait en effet que le soleil n’a pas d’existence propre et qu’il'
est formé par une simple concentration de rayons lumineux
qui, réfléchis sur la terre, sont ensuite arrétés par la votte
céleste.

*

Une autre analogie non moins intéressante i marquer est

la suivante :
Le théortme dit de Pythagore est A la base des premiéres

19(212) G. Juver, Introduction au calcul tensoriel, A. Blanchard, Paris, -
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; spéculations de la géométrie grecque ; c’est lui qui fit surgir
‘le probléme des incommensurables et qui indirectement
donna naissance A la dialectique de Zénon. Or cette dialec-
tique roule essentiellement sur la difficulté que voici : P'es-
pace selon les Grecs est une réalité objective qui est posée
comme immobile. Comment dés lors concevoir le rapport
d’un objet mobile tel qu’une fleche avec cet espace immo-
bile ?

On sait que la difficulté d’ol est née la physique de la
relativité et que l'expérience Michelson-Morley a mise en
pleine clarté est tout & fait analogue. Une source lumineuse
selon qu’elle est immobile ou en mouvement devrait se
~comporter difféfremment par rapport 4 l'éther jugé immo-
bile. Or en fait, semhle-t-il, il n’en est rien. Comment expli-
quer la chose? C’est ici qu'interviennent la notion d’un
intervalle spatio-temporel et l'expression quadratique
, ds? = da}+ dr}+ def -+ dod,
laquelle n’est qu’'une forme généralisée du théordme de
Pythagore.

Sans rechercher quelles sont la portée métaphysique et
Vutilisation pratique de cette fusion de 'espace et du temps,
un fait capital subsiste. C’est que, envisagée dans son aspect
théorique, la Physique de la relativité est une tentative re-
marquable de constituer une axiomatique en tous points com-
parable & celle d’Euclide. Seulement cette tentative ne vise
pas & fonder le champ d’une mathématique séparée de la
réalité ; elle tend A fusionner dans un tout les propriétés
géométriques, mécaniques et physiques de l'univers. Evi-
demment, ainsi que le rernarque M. Winter, une pareille axio-
matique ne peut avoir la prétention de créer logiquement et
a priori le monde réel en dehors de toute expérience ; elle ne

peut étre qu’analytique, c’est-d-dirc ¢laborer le  groupo
d’axiomes nécessaires et suffisant & Uexplication des phéno-

ménes réels (1). Ainsi comprise 'analyse axiomatique cherche

(1) Revue de Métaphysique et de Morale : le théortme de Pythagore,
p- 23, année 1923,
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A substituer aux notions intuitives et expérimentales, souvent :
confuses, des idées claires et distinctes. Par 13 elle se trouve
prolonger non seulement la méthode de Descartes, ‘mais.
aussi celle de la science grecque. .
Dés lors la conclusion suivante semble s’imposer; en méme -
temps qu’elle retourne aux données immédiates de lexpé .
rience sensible, la physique de la relativité cherche A les
axiomatiser et c’est pourquoi elle se rencontre avec les tem-
dances A la fois réaliste et logique des penseurs grecs de -
Pantiquité.
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