
		
			[image: 9782340062023_cover.jpg]
		


		
			
				
					[image: ]
				

			







			Auteurs

			Matthieu HORGNIES, HDR (Habilité à diriger des recherches à l’université de Nice-Sophia-Antipolis), est chercheur et chef de projets au Centre d’Innovation de Holcim à Saint Quentin-Fallavier.

			Évelyne DARQUE-CERETTI, Maître de Recherches honoraire à l’École des Mines de Paris, a été responsable du groupe Surfaces et Tribologie du Centre de Mise en Forme des Matériaux à Sophia-Antipolis.

			Éric FELDER, Maître de Recherches honoraire à l’École des Mines de Paris a été co-responsable du groupe Surfaces et Tribologie du Centre de Mise en Forme des Matériaux (CEMEF) à Sophia-Antipolis.

			Marc AUCOUTURIER, Ingénieur civil des Mines a effectué sa carrière au CNRS, à l’École des Mines de Paris, à l’Université Paris Sud d’Orsay et au Centre de Recherche et Restauration des Musées de France.

			
				
					[image: ]
				

			

		


		
			Avant-propos

			Un choix important

			Nous avons tous en tête des scientifiques célèbres qui marquèrent l’histoire humaine, scientifiques que nous avons découverts durant nos années d’études, notre travail professionnel ou plus généralement (et par simple curiosité) durant notre temps libre à la faveur de lectures, de documentaires à la télévision ou de recherches sur internet. Mais de nombreux ouvrages existant déjà sur le sujet, pourquoi en écrire un nouveau en présentant en une trentaine d’articles les vies souvent très particulières d’hommes et de femmes ayant vécu depuis l’Antiquité jusqu’à nos jours ? Pour réfléchir à cela, nous vous proposons tout d’abord d’essayer de répondre à cette question importante qui prévaut avant tout projet d’écriture de ce type de livre : comment choisir du mieux possible les scientifiques parmi les plus remarquables d’entre eux ?

			En premier lieu, cet ouvrage est consacré aux scientifiques ayant permis de faire des avancées primordiales dans le domaine des mathématiques et des sciences physiques et chimiques, sciences à même d’être à l’origine de nombreuses découvertes et inventions dans le domaine des matériaux, science ô combien chère à nos yeux. Ensuite, et tout en étant le plus exhaustif dans le choix des personnes, il est très vite devenu évident que les époques où vivaient les scientifiques retenus sont au moins aussi importantes à décrire que leurs vies et leurs travaux scientifiques, et c’est pourquoi la description des événements historiques est en filigrane de certaines biographies proposées dans cet ouvrage. Enfin, la liste finale des hommes et femmes scientifiques présents dans cet ouvrage fut arrêtée assez naturellement en prenant conscience des très nombreux liens entre ces scientifiques. Telle invention, telle controverse, telle avancée scientifique n’a été que très rarement le fruit du travail d’un seul homme ou d’une seule femme. Dans la plupart des cas, la science a besoin de travail en commun (ou d’esprit de contradiction ou d’émulation entre équipes rivales) pour avancer dans la bonne direction et pour proposer in fine à l’humanité une description toujours plus adéquate du monde et des lois mathématiques et physiques qui l’entourent. C’est pourquoi cet ouvrage, par-delà la trentaine d’articles principaux, mentionne en définitive près d’une centaine de scientifiques célèbres.

			De l’Antiquité à nos jours

			Le chapitre 1 est dédié à certains « pionniers » ayant vécu de l’Antiquité à la fin du Moyen Âge. Durant cette période, les sciences mathématiques et physiques sont mélangées au sein d’un ensemble plus large et que l’on peut nommer « philosophie et sciences de la nature », tant les connaissances relativement élémentaires de l’époque ne permettent pas de discerner toutes les sciences distinctes étudiées de nos jours. Mais ne nous fourvoyons pas : les « faibles » connaissances de l’époque (selon nos critères d’aujourd’hui) permettent non seulement de grandes avancées dans notre compréhension du monde et de découvrir certains principes-clés en mathématique et physique, comme le théorème de Pythagore et la théorie atomique de la matière, mais aussi de discuter de la place de l’homme au sein du monde (si ce n’est du cosmos). Comme nous le verrons à la lecture de ce chapitre, les « scientifiques » (plus souvent connus en tant que « savants » au sens large et surtout rendus célèbres en tant que « philosophes ») donnent au monde un socle assez robuste de connaissances et de représentations qui seront fort utiles à l’époque de la Renaissance pour décupler nos connaissances tout en remettant en cause notre position au sein du cosmos.

			Le chapitre 2 se déploie sur les 4 grands siècles (du XVIe à la fin du XIXe siècle) qui voient l’essor des disciplines scientifiques que nous connaissons encore de nos jours (optique, magnétisme, thermodynamique par exemple) et d’innombrables découvertes dans les domaines des sciences mathématiques et physiques. « Renaissance », « Siècle d’or », « Siècle des Lumières » et « Révolution industrielle » sont quelques-uns des surnoms donnés (du moins en Europe) à ces 4 siècles qui bouleverseront tant notre rapport à la nature tout en façonnant le monde scientifique tel que nous le connaissons encore aujourd’hui. C’est aussi une époque qui rend célèbres de très nombreux scientifiques, encore capables à ce moment-là d’assimiler toutes les connaissances d’une même discipline et de réaliser des grandes découvertes et inventions toujours reconnues de nos jours.

			Le chapitre 3 concerne le XXe siècle, époque qui a vu tant de révolutions scientifiques qui restent le socle de très nombreuses recherches en ce début de XXIe siècle. Les découvertes de la radioactivité et la formulation de la relativité générale couplées à l’avènement de la physique quantique et de l’informatique sont sûrement les événements majeurs de ce siècle tellement ils révolutionnent notre représentation de l’univers (de l’infiniment petit à l’infiniment grand). Ces découvertes ont aussi des répercussions énormes en termes de vie quotidienne tout comme en géopolitique : industrie du nucléaire civil, développement des armements militaires, avancées dans le domaine médical (imagerie, traitement des tumeurs…), géolocalisation, transformations radicales dans les modes de transport, apparition de l’ordinateur et utilisation d’algorithmes, exploration du cosmos, pour ne citer que quelques exemples de secteurs d’activité ou d’applications-types. Ce XXe siècle aura peut-être vu les derniers grands scientifiques travaillant quasiment en solitaire dans leurs laboratoires ou sur leurs calculs, avant l’avènement des grands instruments et des organisations internationales fédératrices des recherches scientifiques. La contrepartie de ce mouvement de fond tout au long de ce siècle est qu’en permettant de démultiplier les connaissances de l’humanité, plus aucun scientifique n’est capable d’emmagasiner assez d’informations pour maîtriser toutes les connaissances d’une même discipline. Les progrès scientifiques et le degré d’abstraction de certains travaux sont tels qu’il devient de plus en plus difficile au grand public et même aux scientifiques eux-mêmes de comprendre la nature exacte et de vérifier l’exactitude des travaux des scientifiques experts d’un domaine. Par exemple, la vérification de la démonstration de la conjecture de Poincaré par Grigori Perelmann au début du XXIe siècle nécessita quatre ans de travail à deux équipes de mathématiciens.

			Et maintenant, quel scientifique deviendra célèbre ?

			5 154, c’est le nombre d’auteurs de l’article scientifique publié en 2015 et décrivant la découverte du boson de Higgs avec les expériences ATLAS et CMS du Grand Collisionneur de Hadrons (LHC) du CERN… Ce qui a été initié au tournant des XIXe et XXe siècles prend ainsi de plus en plus forme : il n’y aura peut-être pas « un » successeur à Isaac Newton ou Albert Einstein, du moins, physiquement parlant. À la place, la célébrité des grands projets (projet Manhattan, ITER…), des grands instruments (télescope spatial Hubble 1990-202X, observatoires des ondes gravitationnelles VIRGO et LIGO, synchrotron SOLEIL, collisionneur de hadrons LHC…), des grandes organisations scientifiques internationales (Organisation européenne pour la recherche nucléaire (CERN, ESO…) voire même des portails collaboratifs permettant le partage et le traitement de données en ligne (SETI, Zooniverse…) prennent en effet le pas sur celle des très nombreux chercheurs cachés derrière ces sigles abstraits…

			La contrepartie de cette notoriété « de groupe » ou d’organismes (inter)nationaux, façonnée il est vrai par un budget de communication assez conséquent, pourrait être une certaine distanciation entre l’intérêt de devenir chercheur pour tout être humain ayant envie de le devenir et la manière d’y arriver, et surtout de pouvoir avoir accès à un budget significatif permettant de mener les recherches les plus fructueuses possibles. L’absence d’hommes ou de femmes nouvellement célèbres pourrait aussi avoir, si nous n’y prenons pas garde, un impact en termes de promotion de l’esprit scientifique en tant que tel. La science a en effet besoin de figures célèbres pour toujours confirmer le bien-fondé et l’applicabilité de la méthodologie scientifique, et cela afin de combattre les idées non-scientifiques (comme le climato-scepticisme), ces « fake news » ou infox très (trop) vite propagées par les réseaux sociaux et le relais de certains médias peu regardants. À cet égard, l’attribution chaque année des prix Nobel scientifiques joue certainement un rôle très positif, même si le laps de temps entre la réalisation du travail scientifique récompensé et l’attribution du prix est parfois un peu long.

			Espérons donc que les défis actuels pour l’humanité (comme la réduction de notre empreinte carbone, la préservation de la biodiversité ou la maîtrise de l’urbanisation croissante de notre planète) puissent donner lieu à de grandes découvertes, permettant alors de mettre en lumière, si ce n’est des hommes ou femmes en particulier, de nouvelles équipes de chercheurs, à même de donner envie aux futures générations de s’impliquer dans la recherche scientifique.

		


		
			Chapitre I. 
Les pionniers, de l’Antiquité à la fin du Moyen Âge

		


		
			Archimède 

			(287-212 av. J.-C.)

			« Eurêka ! (j’ai trouvé) », tout le monde connaît l’anecdote de la baignoire d’Archimède et son exclamation, réelle ou légendaire, quand il a résolu le problème de la couronne en or falsifié…

			Archimède de Syracuse, ainsi nommé à cause de sa ville de naissance (et aussi de décès) est né vers 287 av. J.-C. alors que la Sicile appartenait à la « Grande Grèce », dans une famille aristocratique liée au roi Hiéron. Son père Phidias, lui-même astronome et mathématicien, a commencé son instruction et semble l’avoir envoyé étudier à la célèbre école d’Alexandrie dont il a rapidement connu les professeurs, à la fois mathématiciens et astronomes. N’oublions pas qu’il est contemporain d’Eratosthène (276-194 av. J.-C.) qui évalua la longueur du méridien terrestre, successeur d’Euclide (vers 300 av. J.-C.). Ainsi, Archimède bénéficiera de cette richesse de la philosophie et des recherches en physique et astronomie héritées de l’école présocratique et des écoles de Platon et d’Aristote (voir Aristote). Il existe très peu de détails sur la vie privée d’Archimède. On ne sait même pas avec certitude s’il fut marié et eut des enfants. Ses œuvres, dont l’édition originale a disparu, ont été peu reconnues de son vivant et ce sont des auteurs romains comme Cicéron (106-43 av. J.-C.), Vitruve (vers 81-vers 15 av. J.-C.) et Plutarque (vers 46-vers 125 apr. J.-C.) qui seront les premiers à reconnaître son génie mécanique et mathématique. Sa mémoire sera ensuite célébrée bien plus tard, d’abord à la Renaissance (voir Vinci), puis grâce à Auguste Comte (1798-1857) et même encore de nos jours, certains considérant Archimède comme l’un des plus grands scientifiques et inventeurs de son temps. Le fait que ses œuvres (ou ce qu’il en reste) aient été diffusées seulement sous forme de traductions diverses rend impossible d’établir avec certitude la chronologie de ses découvertes. Il existe par contre beaucoup de légendes, réelles ou imaginaires, sur les réalisations à son actif. Si l’épisode de la baignoire conduisant à la découverte du principe d’Archimède (« tout corps plongé dans un liquide… subit une poussée verticale dirigée vers le haut et égale au poids du volume de liquide déplacé. ») peut paraître vraisemblable, celui de la destruction de la flotte des envahisseurs romains de Syracuse grâce à des miroirs géants enflammant les voiles semble très difficile à admettre, compte tenu de la technologie de fabrication de tels miroirs (courbes qui plus est) accessible à cette époque.

			À partir des éditions de Jean Hervagius (Bâle, 1544), de Torelli (Oxford, 1792), et des travaux du danois Johan Ludwig Heiberg à la fin du XIXe et début du XXe siècle, on peut proposer une liste de ses œuvres, qui serait :

			1)	« Premier livre de l’équilibre des plans » sur la composition des forces, le centre de gravité, l’application au triangle, au parallélogramme et au trapèze ;

			2)	« La quadrature de la parabole », parmi les premières tentatives de mesure des surfaces limitées par des courbes ;

			3)	« Second livre de l’équilibre des plans », centre de gravité de segment de parabole ;

			4)	« Sur la sphère et le cylindre », mesure des surfaces et des volumes à 3 dimensions ;

			5)	« Sur les spirales », dont la spirale d’Archimède, tangente et quadrature ;

			6)	« Sur les conoïdes », paraboloïdes et hyperboloïdes de révolution, sphéroïdes et ellipsoïdes de révolution, sections planes, plans tangents, cubatures (transformations d’un volume en un cube de volume égal) ;

			7)	« Mesure du cercle », avec la donnée d’une valeur approchée de π, le rapport entre la circonférence et le diamètre ;

			8)	« L’arénaire », opuscule dédié au fils du roi Gélon de Syracuse, appelé en anglais The Sand Reckoner (« le compteur de sable »). Archimède y cherche une limite supérieure au nombre de grains de sable contenus dans une sphère dépassant la grandeur du monde tel que les anciens se le figuraient, soit 100 000 000 fois celui de la Terre (Archimède avait exposé cette notion de plus grand nombre dans un ouvrage perdu, les « Principes »).

			Notons que dans le palimpseste d’Archimède découvert en 1906 se trouvent regroupés certains de ses ouvrages précédemment cités. Il existe aussi deux livres en latin sur les « corps flottants » où l’on retrouve le fameux principe, suivi de recherches sur l’équilibre de différents corps plongés dans l’eau. Enfin, il faudrait, à en croire des écrits en particulier arabes, y ajouter un nombre assez important de réflexions diverses, mais toujours scientifiques, par exemple sur la proposition de résolution d’équations compliquées ou sur sa discussion à partir de la littérature.

			Le principe d’Archimède est quelquefois démontré dans certaines publications modernes par des considérations complexes sur la variation de la pression dans un liquide avec la profondeur… alors que cette démonstration est d’une simplicité désarmante. On utilise en chimie un instrument nommé eudiomètre qui est un flacon dont le bouchon, muni d’un tube capillaire, permet d’assurer l’absolue constance du volume quand il est rempli de liquide. Si l’on remplace une partie de ce liquide par un objet, il faut, pour maintenir le volume de l’eudiomètre retirer une quantité de liquide exactement égale au volume de l’objet introduit. Si l’eudiomètre et l’objet séparé, placés sur un plateau d’une balance étaient équilibrés par des poids placés sur l’autre plateau de la balance, l’opération de transfert de l’objet aboutirait au déséquilibre de la balance que l’on ne pourrait rééquilibrer qu’en ajoutant un poids égal au poids du volume de liquide déplacé. Toutes les forces de pesanteur s’exerçant de haut en bas, et le système étant galiléen, la force de poussée pour remplacer le volume de liquide déplacé pour rétablir l’équilibre est verticale et appliquée de bas en haut. Ceci explique pourquoi, grâce à Archimède, on mesure le volume d’un objet en utilisant si possible un eudiomètre empli d’eau, liquide dont la masse volumique est proche de 1 t.m–3 à la température ambiante, principe que le savant appliqua pour apprécier le volume de la couronne en or qu’on lui demandait d’expertiser et le comparer avec son poids théorique. Ceci explique aussi pourquoi les bateaux ne coulent pas ! Mais aussi, afin d’assurer une bonne stabilité, pourquoi le centre de gravité géométrique du volume d’un vaisseau doit se trouver le plus près possible de la verticale du centre de gravité de ce même bateau muni de sa charge. Le principe de flottaison des icebergs et leur risque de basculement sont en effet dus à la poussée d’Archimède et à la faible différence de masse volumique entre l’eau et la glace.

			La géométrie et la mécanique sont les disciplines de prédilection d’Archimède. On lui attribue le précepte « donnez-moi un point d’appui et je soulèverai le monde », illustration de la théorie du levier qu’il illustre par la notion de « bras de levier » grâce auquel deux forces s’équilibrent quand leur intensité est inversement proportionnelle à la distance dont elles sont séparées du point d’appui commun. C’est évidemment cette notion qui donnera naissance à celle de « couple d’application » d’un effort, dont les conséquences en mécanique sont infinies. Une autre invention célèbre du savant est la « vis d’Archimède », conséquence de ses travaux de géométrie en trois dimensions. Apparentée à la « vis sans fin », elle a été mise au point pour mécaniser le transport en continu de matériaux de construction ou d’eau d’irrigation (son principe avait peut-être été observé au préalable en Égypte, précisément pour cette dernière application). Inutile de souligner qu’elle est encore utilisée de nos jours, par exemple pour évacuer la neige collectée par un chasse-neige ou la mise en forme des matières plastiques à partir de grains solides (Figure I.1). Enfin, le nom d’Archimède a même été utilisé pour désigner un fossile de coquillage marin l’Archimedipora archimedes dont la structure s’apparente à cette fameuse invention.
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							Figure I.1. 
Exemple de vis d’Archimède.

						
					

				
			

			Archimède, inventeur de la roue dentée… et de la machine d’Anticythère ?

			Le nom et la compétence d’Archimède ont même fait dire à certains archéologues qu’il aurait été le concepteur de la « machine d’Anticythère », découverte dans une épave près de l’île qui porte ce nom ; ce mécanisme complexe en bronze comportant de nombreuses roues dentées est interprété de nos jours comme étant une machine à calculer destinée à l’astronomie. Cette hypothèse est basée sur le fait qu’Archimède est aussi l’inventeur de la roue dentée et que les dernières estimations quant à la date de fabrication de ce mécanisme semblent correspondre aux dernières années de sa vie. Mais d’autres hypothèses restent néanmoins possibles comme la fabrication par un possible disciple d’Archimède, par Hipparque de Nicée (190 à 120 av. J.-C.), fondateur de la trigonométrie, ou encore par Posidonios de Rhodes (135 à 51 av. J.-C.). Il n’en reste pas moins qu’Archimède aura inventé tout au long de sa vie de nombreuses machines et instruments de guerre (catapultes, odomètres pour la mesure des distances, meurtrières, etc.). À cet égard, il peut être comparé à un autre inventeur de génie, Léonard de Vinci, qui œuvra 17 siècles plus tard (voir Vinci).

			 

			Sa mort, en 212 av. J.-C., est elle-même légendaire. Archimède était au service de Hiéron II, tyran de Syracuse, comme ingénieur et participait à la défense de Syracuse lors de la seconde guerre punique. Mais après la prise de Syracuse par les Romains, un soldat se serait inquiété de le voir en pleine rue plongé dans des dessins. Il l’aurait puni de l’impudence de ses réponses en l’assassinant (Figure I.2). Le général romain Marcellus organisa des grandes funérailles et fit dresser un tombeau décoré, suivant le souhait du défunt, d’un cylindre renfermant une sphère avec une inscription rappelant le principe pour le calcul du volume.
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			Figure I.2. 
La mort d’Archimède, par Edouard Vimont (1846-1930).

			Références

			Charles MUGLER, Ouvrage en 4 tomes bilingues Grec-Français sur les écrits traduits d’Archimède, Éd. Les Belles Lettres, Paris, de 1970 à 1972.

			Shirley B. GRAY, “A Centennial Celebration of Two Great Scholars: Heiberg’s Translation of the Lost Palimpsest of Archimedes”—1907, “Heath’s Publication on Euclid’s Elements”—1908, Notices of the AMS, vol. 55, no 7, pp. 776-783, 2008.

			Reviel NETZ et William NOEL, « Le codex d’Archimède : les secrets du manuscrit le plus célèbre de la science », traduction en français, Paris, J.-C. Lattès, 2008.

			***

		


		
			Aristote

			(384-322 av. J.-C.)

			Homme de sciences ou philosophe ? Observateur du monde ou créateur d’idées ? Rien que par ces mots, des centaines de générations de penseurs ou de scientifiques se sont contredits ou ont contesté sa paternité ; des milliers de pages ont été écrites pour les commenter ou les disputer, des dizaines de civilisations occidentales ont revendiqué ou contesté ses enseignements. Résumer la vie d’Aristote et sa pensée en quelques pages est donc une tâche impossible. Contentons-nous de rendre justice au titre de cet ouvrage, pour donner, à tort ou à raison, la préférence à l’aspect « scientifique » de son titre, au sens où nous l’entendons aujourd’hui.

			Aristote naît en 384 av. J.-C. à Stagire en Macédoine (on l’appelle quelquefois « Le Stagirite ») à une époque où la Philosophie désigne l’étude et la connaissance du monde entier et de la pensée humaine en général. Une revue « scientifique » britannique de très haute spécialisation physique et de grande notoriété ne s’appelle-t-elle pas toujours Philosophical Magazine ?, et il a fallu attendre le XVIIIe siècle pour que la philosophie, considérée comme une « science humaine » et les sciences dites « exactes » commencent à être classées comme des disciplines différentes, différentiation aujourd’hui remise en cause avec raison.

			Aristote perd son père à 11 ans ; c’est alors son beau-frère qui l’élève. Diogène Laërce (début du IIIe siècle av. J.-C.), auteur de « Vies, doctrines et sentences des philosophes illustres », dit de lui : « Il avait la voix grêle, les jambes menues, les yeux petits ; il était toujours bien vêtu, portait des anneaux aux doigts, et se rasait la barbe ». On dit aussi qu’il a tendance à bégayer et/ou zozoter. Mais cela ne l’empêchera pas de faire de la parole des « péripatéticiens » un instrument de son enseignement (voir ci-après)… Il se rend à Athènes dès l’âge de 17 ans pour parfaire sa formation. Après un essai infructueux à l’école d’Isocrate (436-338 av. J.-C.), fondateur d’une école réputée en rhétorique, l’école du discours, il intègre l’Académie de Platon, créée vers 387 av. J.-C., par Platon (428/427-348/347 av. J.-C.) lui-même élève de Socrate (470/460-399 av. J.-C.), et haut-lieu de la pensée philosophique. Aristote en sera membre pendant vingt ans, jusqu’en 347 av. J.-C. Les deux éminents philosophes deviennent amis, une amitié basée sur une admiration réciproque, puisqu’Aristote devient l’assistant de son maître qui lui donne le droit d’enseigner la rhétorique. Cela n’empêche pas Aristote de mettre en doute, au bout de quelques années, l’enseignement de l’école platonicienne qui met la réflexion de l’homme au zénith du développement de sa connaissance du monde (Platon qualifiera leurs divergences par une réflexion sur son élève qui « a fait envers moi comme un poulain qui regimbe contre sa mère »). Les divergences philosophiques apparues entre les deux savants peuvent être résumées symboliquement par l’image de la Figure I.3, due à Raphaël (1483-1520, d’après un détail de « L’école d’Athènes »), qui montre Platon désignant du doigt le ciel, siège de la puissance des idées humaines, au côté d’Aristote désignant de la paume de sa main la terre, symbole de sa croyance dans l’observation empirique. Les platoniciens et les aristotéliciens modernes en sont toujours à se disputer à travers les citations respectives des deux philosophes. Cette dispute pourrait être considérée comme une base de la distanciation entre la philosophie, reine des sciences humaines, et les sciences dites exactes, considérées comme le moteur des progrès matériels de l’humanité. L’admiration et l’amitié d’Aristote pour Platon n’en durent pas moins jusqu’à la mort de celui-ci vers 347 av. J.-C. Sa succession à la tête de l’académie échappe cependant à Aristote au profit de Speusippe (407-339 av. J.-C.), neveu de Platon. Dépité, Aristote quitte Athènes pour Assos, en Troade (au nord de l’Asie mineure), chez son ami Hermias ( ?-348 av. J.-C.), devenu tyran d’Assos, où il engage sa recherche sur le monde suivant ses propres préceptes. Il y fait ainsi des observations approfondies sur la faune terrestre.
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							Figure I.3. 
Platon (à gauche) 
et Aristote (à droite), 
détail dans l’École d’Athènes (fresque de Raphaël, 1509-1511).

						
					

				
			

			Vers 341 av. J.-C., Aristote épouse Pythias la nièce et fille adoptive d’Hermias, qui lui donne une fille également nommée Pythias. Devenu veuf en 338 av. J.-C., il prend pour seconde épouse une femme de Stagire, Herpyllis, dont il a un fils qu’il nomme Nicomaque reprenant le prénom de son père. À cause de l’inimitié des Perses et de l’assassinat de Hermias en 348 av. J.-C., Aristote se réfugie avec son épouse à Mytilène dans l’île de Lesbos où il est hébergé par Théophraste (371-288 av. J.-C.), qu’il choisit comme élève pour créer une nouvelle école. C’est en 342 av. J.-C. que Philippe II de Macédoine lui demande de prendre en charge l’éducation de son fils Alexandre, connu plus tard comme Alexandre le Grand. Il fait découvrir à ce dernier sa théorie de la logique, ainsi qu’Homère, « l’Iliade », « l’Odyssée » et d’une façon générale les tragédies grecques. Vers 335 av. J.-C., Aristote retourne à Athènes, conquise entre-temps par Philippe II de Macédoine. C’est là qu’il fonde le Lycée, sa troisième école, aux abords duquel les élèves se promènent (Peripatêtikoi en Grec) en écoutant et en commentant l’enseignement, d’où l’expression de « l’école des péripatéticiens ». Commence alors une période d’une douzaine d’années qui lui permet d’écrire de nombreux ouvrages (notamment sur la métaphysique et l’histoire naturelle). Mais en 323 av. J.-C. les bouleversements politiques et sociaux liés à la mort d’Alexandre le Grand le forcent à fuir Athènes. Réfugié sur l’île d’Eubée avec femme et enfants, il y meurt peu de temps après son arrivée, son corps étant transféré à Stagire en Macédoine, là où il était né 62 ans plus tôt.

			Quelques célèbres philosophes grecs de l’Antiquité

			On peut considérer la philosophie, en tout cas pour le monde antique, comme une réflexion de l’homme sur le monde qui l’entoure et sur la place qu’il y occupe ou veut y occuper. Les premiers philosophes grecs, ceux que l’on qualifie de « présocratiques », dont les plus connus sont Thalès de Milet (624-560 av. J.-C.), Pythagore de Samos (606 ou 569-497 ou 494 av. J.-C.), Héraclite d’Ephèse (fin du VIe siècle av. J.-C.), Empédocle (492-440 av. J.-C.), Hippocrate (vers 460-377 av. J.-C.). Les atomistes comme Leucippe (480-370 av. J.-C.), Épicure (342-270 av. J.-C.) ou Démocrite d’Abdère (460-370 av. J.-C.), aussi bien que Socrate (vers 470-vers 399 av. J.-C.) et Euclide (qui vécut vers 300 av. J.-C.), s’intéressent autant aux mathématiques, à la géométrie, à la forme de la Terre, à la structure de la matière, qu’à l’être et au discours dans la société. Ainsi :

			•Thalès (de Milet), fondateur de l’école ionienne, est considéré comme l’un des Sept Sages de la Grèce. Il a estimé lors d’un voyage en Égypte la hauteur des pyramides à partir des longueurs de leur ombre et de celle de l’ombre d’un bâton planté dans le sol. On lui attribue aussi la démonstration de deux théorèmes de géométrie : deux triangles ayant deux angles égaux sont semblables (les longueurs de leurs côtés homologues sont proportionnelles) – le centre du cercle passant par les sommets d’un triangle rectangle se trouve au milieu de l’hypoténuse (un triangle est rectangle s’il a un angle droit (90°), c’est-à-dire la moitié d’un angle plat (un angle formé par trois points alignés sur une droite), l’hypoténuse est le côté opposé à l’angle droit). Il a également contribué au développement de la cosmologie (l’eau primordiale), de l’astronomie (prévision des éclipses, nombre de jours dans l’année) et de la physique avec la découverte de l’électricité, en référence avec l’ambre jaune (elektron en Grec), et de l’aimantation, etc. ;

			•Pythagore (voir Pythagore) n’a pas exposé que la connaissance de l’hypoténuse des triangles rectangles ou des propriétés de certaines tables de chiffres multipliés ; ses trouvailles en matière de musique sont fondamentales ; il s’est aussi intéressé à la définition de la philosophie et aux conséquences à en tirer dans l’observation du monde. Il est parmi les premiers à affirmer que la Terre est ronde et ses élèves iront jusqu’à supposer qu’elle « se meut autour du feu » (le soleil ou le reflet qu’il représente) etc. Il faudra attendre Eratosthène (276-194 av. J.-C.) pour confirmer la rotondité de la Terre et même en déduire une estimation de sa circonférence grâce à l’expérience célèbre de la mesure, au même moment, de l’ombre d’un pieu vertical en deux points d’Égypte séparés du nord au sud par une distance connue ;

			•Aucun écrit à proprement parler d’Euclide (dit aussi Euclide d’Alexandrie) n’est parvenu jusqu’à notre époque et seules existent des citations et des rééditions postérieures de plusieurs siècles à son existence. Néanmoins, ce célèbre mathématicien est entré dans l’histoire pour avoir rédigé « Les Éléments », un ouvrage majeur en 13 volumes où il traite entre autres de la géométrie plane comme de la géométrie dans l’espace, des nombres premiers (le théorème d’Euclide sur les nombres premiers affirme qu’il existe une infinité de nombres premiers) comme des nombres parfaits, etc. (voir Pythagore).

			•Hippocrate, médecin et philosophe, grand initiateur, est devenu célèbre grâce au serment prononcé encore de nos jours par les médecins et qui fixe les règles éthiques de leur profession ;

			•les atomistes Leucippe, Épicure et Démocrite ont eu l’intuition de la nanostructure de la matière en proposant la notion d’atome. Démocrite est aussi présenté quelquefois comme le père de la science moderne.

			On peut sans doute dire que ces quelques générations de philosophes ont ensemble posé les bases de ce que nous appelons aujourd’hui la science, mais en les rattachant toujours à la pensée philosophique telle que la conçoivent les philosophes d’aujourd’hui.

			 

			Il est difficile de résumer l’œuvre d’Aristote qui approfondit des espaces multiples de la pensée, en abordant avec un égal intérêt des domaines aussi divers que la logique, la science pratique (morale et politique), la science productive (poétique et rhétorique), la physique et les sciences théoriques (l’univers, le ciel, la météorologie, l’âme, la métaphysique), la zoologie et la biologie, etc. La nature en général occupe une des places les plus importantes et c’est bien pour cela qu’il apparaît dans cet ouvrage. Sans récuser les hypothèses des atomistes, ni celles de Pythagore sur le fait que la Terre est ronde, hypothèse adoptée par Platon et Aristote puis brillamment confirmée par Eratosthène (276-194 av. J.-C.) vers 230 av. J.-C., Aristote consacre une bonne partie de sa vie à approfondir les connaissances sur les matériaux, soit tels quels (immobiles), soit mis en « mouvement » par l’homme (« mouvement » est pris au sens large, incluant l’évolution et/ou la transformation). À noter que la notion de mouvement inclut ici la potentialité de changement (l’enfant va devenir un adulte). La physique d’Aristote est dans ses ouvrages la science de la nature (physis en grec), qu’il base sur quatre éléments principaux : La Terre (incluant le solide), l’Eau (et tout liquide), l’Air (et tous les gaz), le Feu (donc la chaleur) et l’Ether, substance divine dont sont faits les planètes et le ciel, que le philosophe ne peut pas examiner directement (voir Lavoisier et Mendeleïev). Rappelons que ce terme d’éther a été employé jusqu’au XIXe siècle pour imaginer que le vide spatial n’est pas vraiment vide et est notamment le support de la propagation des ondes électromagnétiques prédites par James Clerk Maxwell (1831-1879, voir Maxwell) et mises en évidence par Heinrich Hertz (1857-1894) ; la relativité restreinte a fait un sort à cette croyance (voir Einstein). Se basant sur cette affirmation de l’existence des quatre éléments principaux, il développe entre autres une discussion sur les matériaux, préfigurant ainsi le travail des alchimistes grecs, eux-mêmes artisans à Alexandrie, au tournant de l’ère chrétienne, d’une science des matériaux, en particulier les métaux, dont l’étude et les transformations animeront les activités et les croyances du monde scientifique syriaque, puis arabe, islamique et occidental jusqu’à l’époque moderne. Ainsi, l’affirmation par Aristote que l’association de deux matériaux conduit soit à l’addition pure et simple de leurs propriétés (définition moderne du mélange), soit à la création d’un nouveau matériau dont les propriétés sont différentes de celles des constituants (définition moderne de l’alliage, en tout cas pour les métaux) peut être considérée comme révolutionnaire. Mieux, Aristote déclare que les constituants de l’assemblage (l’alliage) peuvent être à nouveau séparés les uns des autres et récupèrent leurs propriétés propres, introduisant ainsi le concept de chimie analytique, et annonçant la création des instruments d’étude de la matière proposés plus tard par les alchimistes, comme l’alambic, le mortier et le pilon, etc. Et que dire de l’annonce de la transformation des matériaux suivant une hiérarchie qui va pour les métaux de l’or au plomb, qui ressemble à la transmutation tentée par les alchimistes du Moyen Âge (et maintenant réalisée, au niveau atomique, dans les accélérateurs de particules ou les réacteurs nucléaires) ? La Terre est ronde, les métaux sont alliés pour aboutir à des matériaux de haute technologie, le monde entier est en mouvement qui vise à la perfection… Les idées aristotéliciennes n’ont donc pas fini d’inspirer les philosophes (philosophie des matériaux ?). Et de conduire, pourquoi pas ?, à un monde humainement meilleur.

			Et dans le domaine de la biologie…

			Aristote a consacré beaucoup de temps dans ce domaine, en particulier au cours de ses voyages dans l’empire d’Alexandre. Ses œuvres constituent la première étude systématique du monde animal. Il a discuté là aussi sur l’évolution du monde animal, ce qui a évidemment beaucoup intéressé Charles Darwin (1809-1882), qui a critiqué le principe de finalité développé par Aristote, principe qui met l’homme au sommet de la pyramide animale en raison de l’origine divine de sa création comme résultat qui tend à l’idéal. Il est intéressant de remarquer que c’est sur une base analogue que la théorie de la sélection naturelle de Darwin a été mise au ban de la communauté pseudo-scientifique jusqu’en 1930.
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							Figure I.4. 
Buste d’Aristote. 
Marbre, copie romaine d’un original grec en bronze de Lysippe (vers 330 av. J.-C.).

						
					

				
			

			Références

			Diogène LAERCE, « Vies, doctrines et sentences des philosophes illustres, tomes 1 et 2 », traduction, notice, introduction et notes par R. Genaille, Garnier-Flammarion, 1965.
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			Pline l’Ancien

			(23-79 apr. J.-C.)

			Pline n’est pas en toute rigueur un scientifique. On peut le qualifier d’encyclopédiste naturaliste, et l’importance de son œuvre principale (Figure I.5.), la seule authentique intégralement connue, Naturalis Historiae, titre latin de son « Histoire naturelle », en a fait un personnage incontournable pour la connaissance de presque toutes les données scientifiques disponibles à l’époque de l’Empire Romain, au début de l’Ere chrétienne. Les informations issues de cet ouvrage ont servi et ont été citées et discutées ou contestées par les archéologues et les historiens des techniques de toutes les époques et ce, jusqu’à aujourd’hui.
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			Figure I.5. 
Histoire Naturelle de Pline l’Ancien 
(Ouvrage du XIIe siècle, Abbaye de Saint Vincent, Le Mans, France).

			Gaius Plinius Secundus, nommé Pline l’Ancien est né en 23 apr. J.-C. à l’actuelle Côme (Novum Comum) ou Vérone (?) dans le nord de l’Italie, une région à l’époque nommée Gaule cisalpine. Il est mort en 79 apr. J.-C., victime de l’éruption du Vésuve qui détruisit entre autres Pompéi et Herculanum. Le terme « éruption plinienne », ainsi dénommée dans la description faite par son neveu Pline le Jeune, restera comme un terme technique désignant une éruption volcanique majeure et explosive. Il est membre de la classe sociale des « chevaliers romains » par sa mère, fille de sénateur. Rapidement installé à Rome et éduqué par un ami poète de son père, il en retire le gout de la littérature et la soif d’apprendre, qui fut toute sa vie son activité principale. Il prolonge son éducation par une formation très documentée en grammaire et rhétorique.

			L’éruption du Vésuve décrite par Pline le Jeune

			Pline le Jeune (né en 61 ou 62 et mort en 113 ou 115 apr. J.-C.), neveu adoptif de Pline l’Ancien, était un célèbre avocat et sénateur sous Titus (empereur de 79 à 81 apr. J.-C.) jusqu’à Trajan (empereur de 98 à 117). Consul pour quelques mois en l’an 100 et gouverneur impérial entre 111 et 113, il a beaucoup écrit, en particulier une correspondance célèbre décrivant la vie et la pensée de l’aristocratie romaine, ainsi que des comptes rendus de procès. Une trentaine d’année après les événements, il décrit en particulier l’éruption du Vésuve à laquelle il a assisté depuis la péninsule de Misène, site de la flotte romaine et lieu de villégiature de famille de son père adoptif, dans deux lettres à Tacite (historien, 58-env. 120 apr. J.-C.) sur la demande de ce dernier. C’est une description très précise qui sert encore de référence aux vulcanologues et qui relate les circonstances du décès de son oncle, mort d’asphyxie par les émanations du volcan. Pline le jeune donne l’image d’un sage stoïcien, qui rend un hommage appuyé au courage de son oncle, parti sur une embarcation légère pour observer l’éruption et porter secours aux personnes massées sur les plages de la baie de Naples.

			 

			Rapidement, Pline élargit, grâce à des relations liées à son milieu, ses domaines d’intérêt à la botanique, la politique, la société impériale du début de l’ère chrétienne, les tentatives réformistes des Gracques (Rome, IIe siècle av. J.-C.). Il commence sa carrière comme avocat. Il sert en 47 comme tribun militaire et participe aux opérations en Germanie, puis en Gaule narbonnaise, où il séjourne comme administrateur des finances impériales. Il contribue activement à des projets d’aménagement du territoire (canaux, hydrographie du Rhône, agriculture, etc.). Préfet de la flotte de Misène, il y est encore au moment de l’éruption du Vésuve qui lui sera fatale.

			Sous Néron (empereur de 54 à 68 apr. J.-C.), sa résidence est principalement à Rome où il assiste au grand incendie (64 apr. J.-C.) et à la construction de la Domus aurea, réalisation mégalomaniaque de l’empereur. Il se lie d’amitié avec l’empereur Vespasien (9-79 apr. J.-C. ; règne 69-79) dont il devient conseiller personnel ; on dit que Vespasien le consultait tous les matins. C’est avant cette époque qu’il devient procureur de la Gaule narbonnaise et de l’Hispanie romaine. C’est ensuite qu’il sera attaché à la cour impériale. Il profite beaucoup de ses voyages en Gaule et de ses loisirs auprès de l’empereur pour parfaire ses connaissances sur l’agriculture, l’artisanat et la vie politique, sources de son œuvre prolifique, peu conservée. On possède une lettre à Tacite dans laquelle Pline le Jeune présente ce qu’il appelle un catalogue chronologique des œuvres de son oncle (recopié dans la liste ci-après).

			−« L’Art de lancer le javelot à cheval » (en 1 livre) : « il l’a composé avec autant de talent que de soin, lorsqu’il était aux armées comme commandant d’une aile de cavalerie » ;

			−« La Vie de Pomponius Secundus » (en 2 livres) : « il en était particulièrement aimé ; il écrivit cet ouvrage comme pour s’acquitter d’une dette envers la mémoire de son ami » ;

			−« Les Guerres de Germanie » (en 20 livres) : « il y a raconté toutes les guerres que nous avons soutenues contre les Germains » ;

			−« L’Homme de lettres » (en 3 livres, divisés en 6 volumes à cause de leur étendue) : « il y prend l’orateur au berceau et le conduit à sa perfection » ;

			−« Les Difficultés de la grammaire » (en 8 livres) : « il l’écrivit pendant les dernières années du règne de Néron, quand tous les genres d’études un peu libres et un peu sérieuses eurent été rendues périlleuses par la servitude » ;

			−« La Suite d’Aufidius Bassus » (en 31 livres) ;

			−« L’Histoire naturelle » (en 37 livres) : « ouvrage étendu, savant, presque aussi varié que la nature elle-même ».

			Il est vraisemblable que cette liste ne soit pas exhaustive, mais elle est représentative des intérêts de l’écrivain pour beaucoup d’activités humaines. Même s’il a souvent demandé conseil et consulté nombre de praticiens et d’historiens des disciplines variées qu’il aborde, ses œuvres ont été écrites de sa main et sans aide. De tous ces ouvrages, seule l’« Histoire naturelle », terminée peu de temps avant sa disparition, est parvenue jusqu’à nous. 

			Il reste intéressant d’en résumer le contenu, qui témoigne bien de l’éclectisme de l’auteur (voir Tableau ci-après) :

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Volume

						
							
							Livres

						
							
							Contenus

						
					

					
							
							I

						
							
							1

						
							
							Préface, table des matières et index d’auteurs.

						
					

					
							
							2

						
							
							Description mathématique et physique du monde

						
					

					
							
							II

						
							
							3 – 6

						
							
							Géographie et ethnographie

						
					

					
							
							7

						
							
							Anthropologie et physiologie humaine

						
					

					
							
							III

						
							
							8 – 11

						
							
							Zoologie

						
					

					
							
							IV – VII

						
							
							12 – 27

						
							
							Botanique incluant l’agriculture, l’horticulture

						
					

					
							
							VIII

						
							
							28 – 32

						
							
							Pharmacologie

						
					

					
							
							IX – X

						
							
							33 – 37

						
							
							Exploitation minière et minéralogie

						
					

				
			

			Différents volumes composant l’« Histoire naturelle » de Pline l’Ancien

			Les détails concernant l’obtention ou la fabrication, la mise en forme et l’utilisation des matériaux non organiques sont dans les livres 33 à 37 de l’ouvrage. Par exemple, les métaux courants et leur utilisation (statuaire entre autres) font l’objet des livres 33 et 34. Il existe tellement de traductions des histoires naturelles, depuis le XVIe siècle, que le traitement de la table des matières détaillée est rarement fidèle à l’œuvre originale (en latin bien sûr), même si la succession des sujets est respectée. La traduction la plus utilisée (bilingue latin-français) par les chercheurs a longtemps été celle proposée par Littré (Institut de France, 1877 pour le tome I puis ensemble de l’œuvre). Une recherche rapide propose ainsi 199 traductions souvent partielles. Il existe aussi une édition bilingue complète récente (voir les références).

			L’auteur a puisé ses sources jusque dans l’Antiquité grecque et un certain nombre de données techniques sont le reflet des connaissances de son époque partant de textes ou de récits. Il faut cependant compter sur les problèmes posés par des informations issues de secondes ou multiples mains que Pline, qui n’avait pas une formation scientifique approfondie, n’a pas pu critiquer, ni discuter ; sans compter les erreurs de traduction imputables à l’origine littéraire des traducteurs. Mais même ces erreurs ou incertitudes peuvent être des informations utiles en histoire des techniques. C’est aussi pour cela que la lecture de l’« Histoire Naturelle » reste une source intéressante pour l’archéologue et un problème pour les étudiants en latin qui ont besoin quelques fois du Gaffiot…

			Références

			PLINE L’ANCIEN, « Histoire naturelle », traductions souvent bilingues par plusieurs traducteurs, Les Belles Lettres, Collection Université de France, tomes XXXIII à XXXVII concernant les matériaux traduits par H. Zehnacker, ou E. de Saint Denis, Paris 2003.

			PLINE L’ANCIEN, « Histoire naturelle », traduction intégrale par Émile Littré (1801-1880), bilingue, édition Chez Firmin Didot, Institut de France, Paris 1877.

			PLINE L’ANCIEN, « Histoire naturelle », réédition de la traduction d’Émile Littré, traducteurs divers, 2 volumes, Les Belles Lettres, Collection Université de France, 2016.

			PLINE L’ANCIEN, « Histoire naturelle », livre 1, éditeurs et traducteurs A. Ernout, J. Beaujeu, Les Belles Lettres, Collection Université de France, 1951.

			PLINE LE JEUNE, « Lettres », Belles Lettres, collection Les Universités de France, 369 lettres en 19 tomes, traducteur Hubert Zehnacker, Paris 1928 et 2009.
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			Pythagore

			(570-490 av. J.-C.)

			À l’égal d’autres grandes figures grecques présocratiques, comme les philosophes Parménide d’Elée (environ 540-470 av. J.-C.) et Empédocle d’Agrigente (environ 495-425 av. J.-C.), on connaît mal les détails de la vie de Pythagore de Samos. Il faut noter que l’homme était le fondateur d’un véritable groupe sectaire, les pythagoriciens, qui cultivait le secret sur toutes ses activités (ils faisaient le serment de ne rien révéler de leurs travaux) et il est difficile de démêler légende et réalité. L’homme a joui d’un tel prestige qu’on lui a même prêté dans l’Antiquité des origines divines ! Certains pensaient que Pythagore était le père des mathématiques, de la géométrie, de la musique… Après sa mort, on lui attribua des miracles et des pouvoirs magiques (don d’ubiquité, don de prophétie…). Pourtant il n’aurait écrit aucun livre et les seuls documents écrits (qui ne nous sont parvenus que sous forme de fragments) relatifs aux travaux et doctrines des pythagoriciens fondés sur la mystique des nombres, auraient été rédigés par ses disciples après sa mort.

			Pythagore naît vers 570 av. J.-C. à Samos, une île colonisée par les Grecs, rivale de Milet et située près de l’Asie Mineure. Samos est alors un centre commercial très important dont les vaisseaux sillonnent toute la Méditerranée. Son père serait un marchand fortuné, mais sa formation est très mal connue. Selon la tradition, il a pour maîtres Thalès de Milet (environ 624-546 av. J.-C.) (voir Aristote), Anaximandre de Milet (environ 610-546 av. J.-C.) et Phérécyde de Syros (VIe siècle av. J.-C.). Ce dernier lui enseigne les théories de l’immortalité de l’âme et de la réincarnation, deux des principales croyances religieuses de la secte des pythagoriciens.

			De 550 à 540 av. J.-C., Pythagore effectue divers voyages d’étude pour compléter sa formation dans des contrées réputées dans le monde antique pour leurs connaissances comme l’Égypte et la Mésopotamie. À son retour à Samos, il fonde une petite école, l’Hémicycle, où il enseigne le savoir acquis lors de ses voyages. Mais, à partir de 535 av. J.-C., Samos est gouvernée par Polycrate (environ 570-522 av. J.-C.), un tyran cruel et sans scrupules, d’abord allié de l’Égypte contre les Perses, puis des Perses contre l’Égypte. En désaccord avec la politique de Polycrate, Pythagore décide donc en 530 av. J.-C. d’émigrer à Crotone, une colonie grecque du sud de l’Italie qui formait alors la Grande Grèce. Crotone est une cité prospère et à l’abri de la menace perse, mais des conflits armés plus ou moins permanents opposent les cités grecques de l’Italie et Locride vient de vaincre Crotone. À son arrivée, Pythagore prononce un grand discours qui fait forte impression sur les citoyens de la cité et il peut très vite reconstituer une école. Cette école toutefois fonctionne comme une secte ouverte seulement à des initiés (mais hommes et femmes y sont admis sur un pied d’égalité) et entourant Pythagore qui distribue comme un gourou et dans un langage plus ou moins hermétique son savoir dans divers domaines scientifiques et philosophiques (en rupture avec les croyances traditionnelles situant les Enfers sous terre, Pythagore professe par exemple que l’au-delà est dans les étoiles). À leur entrée dans le groupe, les pythagoriciens mettent en commun leurs biens et patrimoines et doivent suivre un strict mode de vie incluant certains interdits, notamment alimentaires. L’influence politique des pythagoriciens au sein de Crotone et même d’autres cités grecques d’Italie grandit rapidement et finit par exciter sans doute certaines jalousies et haines. Il est possible aussi que leurs croyances religieuses et leur culte du secret aient choqué certains esprits. En 510 av. J.-C., Crotone vainc la cité voisine de Sybaris et un violent conflit entre les dirigeants de Crotone à propos du partage des territoires conquis semble avoir éclaté. Ce conflit se serait en effet transformé en une révolte contre la secte des pythagoriciens provoquant sa disparition. Selon certaines sources, Pythagore s’enfuit et se réfugie dans la cité voisine de Métaponte où il meurt en 490 av. J.-C. À l’époque de l’orateur et homme politique romain Cicéron (106-43 av. J.-C.), une tombe de Métaponte est présentée par les habitants de la cité comme la tombe de Pythagore.

			Le néoplatonicien Proclus (410-485), dans ses commentaires des « Éléments » d’Euclide (voir ci-après), attribue à Pythagore l’un des plus célèbres théorèmes des mathématiques : dans un triangle rectangle, la somme des carrés des longueurs des côtés de l’angle droit est égale au carré de la longueur de l’hypoténuse (voir Aristote). Ainsi si ABC est un triangle rectangle en A (Figure I.6), AB2 + AC2 = BC2 ou b2 + c2 = a2 en notant a, b et c la longueur des côtés opposés respectivement à A, B et C. Cette relation caractérise les triangles rectangles (réciproque). Il existe de nombreuses démonstrations de ce théorème qui reposent sur l’analyse logique de figures géométriques. Notons au préalable que la somme des angles d’un triangle est égale à 2 droits, ce qui implique que les angles en B et C du triangle rectangle ABC sont complémentaires, c’est-à-dire que leur somme est égale à un angle droit. Ainsi à partir de quatre triangles rectangles égaux à ABC (chacun d’aire bc/2) et de deux carrés de côtés b (d’aire b2) et c (d’aire c2), on peut construire un carré DBFH de côté b + c (Figure I.6 gauche). Cette figure démontre l’identité (notation moderne : (b + c)2 = b2 + c2 + 2bc). En calant ABC dans l’angle gauche supérieur de ce grand carré, CBE dans le coin inférieur droit et ICG dans le coin supérieur droit, on obtient un carré AC’EH (Figure I.6 droite), de même aire et contenant en son centre un quadrilatère CBG’G qui est un carré d’aire a2 : la longueur de ses côtés est égale à a et ses angles sont droits (par exemple, en B, les angles des triangles ABC et BC’G’ sont complémentaires, donc l’angle du quadrilatère est droit). Par construction, en comparant DBFH et AC’EH qui ont la même aire, on a donc b2 + c2 = a2.

			
				
					
					
				
				
					
							
							
								
									[image: ]
								

							

						
							
							Figure I.6. 
Démonstration géométrique du théorème de Pythagore

						
					

				
			

			Il existe également une démonstration simple plus algébrique du théorème. Dans le triangle ABC rectangle en A, AH, la hauteur issue de A, partage BC en deux segments CH et BH de longueur respective b’ et c’ (Figure I.7). Les triangles ABC, AHC et AHB ont leurs angles égaux deux à deux et sont donc semblables : les longueurs de leurs côtés homologues sont donc proportionnelles. Ainsi entre ABC et ACH, on a : b/a = b’/b donc b2 = ab’. Dans ABC et ABH, on a : c/a = c’/c, donc c2 = ac’. En additionnant membre à membre ces deux relations, on obtient : b2 + c2 = a(b’ +c’) = a2, car b’ + c’ = a.
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							Figure I.7. 
Démonstration par similitude géométrique du théorème de Pythagore

						
					

				
			

			Euclide d’Alexandrie (environ 325-265 av. J.-C.) dans ses célèbres « Éléments », monument des mathématiques grecques, démontre la réciproque du théorème. Soit un triangle ABC tel que AB2 + AC2 = BC2 (1). On considère le triangle CAB’ dont l’angle en A est droit et tel que AB’ = AB (2) (Figure I.8).
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							Figure I.8. 
Démonstration de la réciproque du théorème de Pythagore

						
					

				
			

			On a donc AB’2 + AC2 = CB’2. De (1) et (2), on déduit donc CB’ = BC. Les deux triangles ABC et AB’C ayant leurs trois côtés égaux deux à deux sont donc égaux et l’angle en A du triangle ABC est égal à l’angle droit de ACB’. De ce théorème, on a pu déduire de multiples conséquences. Par exemple, dans le triangle ABC rectangle en A, on définit les lignes trigonométriques de l’angle B en B : cosB = c/a, sinB = b/a, tgB = b/c. Le théorème de Pythagore implique aussitôt la relation fondamentale : sin2B + cos2B = 1. Si l’on considère deux points M1 et M2 de coordonnées respectives (x1, y1) et (x2, y2) dans un repère orthonormé Oxy (axes perpendiculaires et de même unité de longueur), la distance entre ces deux points M1M2 vaut : M1M2 = [image: ].

			Les Pythagoriciens et les nombres entiers

			Les pythagoriciens développent une véritable mystique autour des nombres entiers qui, pour eux, sont la source de toute chose et d’origine divine (pour les pythagoriciens, ils jouent le même rôle que les atomes pour la science moderne). Ils attribuent aussi une signification mystique à chaque membre de la décade 1 à 10 (les Grecs ne connaissent pas le zéro et n’utilisent pas les fractions). Ainsi le 1 est le commencement de toute chose : c’est le premier des nombres et il permet par addition de passer d’un nombre n au nombre suivant n + 1. 10 est le symbole de Dieu et de l’harmonie, valeur cardinale des pythagoriciens, d’où leur cosmologie.

			 

			Les Pythagoriciens développent une représentation géométrique des nombres qui leur permet d’établir diverses identités (voir Encadré). Par exemple les nombres triangulaires sont les nombres obtenus en remplissant un triangle équilatéral (aux trois côtés égaux) par des points situés sur des lignes parallèles à la base inférieure ; au sommet, un point, puis deux points, trois points… 1, 3, 6, 10 sont les premiers nombres triangulaires. Le ne nombre triangulaire est la somme des n premiers nombres entiers et vaut (notation moderne) n(n + 1)/2. Un nombre carré est le nombre de points remplissant les sous-cases carrées d’un carré ; 1, 4, 9, 16 sont les premiers nombres carrés. Le ne nombre carré est n². La droite située juste au-dessus d’une diagonale sépare le nombre carré d’ordre n en le nombre triangulaire d’ordre n–1 et le nombre triangulaire d’ordre n, ce qui permet d’établir l’identité : n² = (n – 1) n/2 + n(n + 1)/2. Si au nombre carré n² on ajoute à droite une colonne contenant n points, au-dessous une ligne de n points, puis un point dans l’espace vacant inférieur à droite, on obtient le nombre carré (n + 1)2, ce qui implique l’identité n2 + (2n + 1) = (n + 1)2. En itérant cette opération à partir de 1, on montre que la somme des n premiers nombres impairs (non divisibles par 2) vaut n² : 1 + 3 + 5 + … +(2n – 1) = n². Ils définissent les nombres linéaires qui ne sont pas le produit de deux nombres autres que 1 (nombres premiers), les nombres plans qui sont le produit de deux nombres et qui représentent l’aire d’un rectangle dont la longueur des côtés est égale à ces diviseurs, les nombres solides, produit de trois nombres… Ils appellent nombres parfaits les nombres égaux à la somme de leurs diviseurs (autres que le nombre lui-même) : le premier nombre parfait est 6 = 1 + 2 + 3. Les Grecs ne connaissent que quatre nombres parfaits : 6, 28, 496 et 8128. Deux nombres sont dits amicaux si la somme des diviseurs de l’un est égale à l’autre. Les pythagoriciens ne connaissent que le couple (220, 284) (voir Euler). Pour un couple de nombres m et n, ils définissent la moyenne arithmétique A = (m + n)/2, la moyenne géométrique G telle que G² = mn et la moyenne harmonique H, l’inverse de la moyenne arithmétique de 1/m et 1/n : H = 2mn/(m + n). On peut démontrer que G² = AH.
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