


[image: couverture]





Copyright by Albin Michel 1948.

ISBN : 978-2-226-26087-1


[image: images]Centre national du livre






[image: images]


Avant-propos

La pure raison
 dans la science grecque


L’apparition de ce dernier volume ravivera les regrets de tous ceux qui ont suivi Abel Rey dans cette sorte de méditation sur la science antique. Là, en effet, est le caractère original et frappant de l’œuvre que couronne le présent volume, mais qui n’était que le prologue de l’œuvre totale qu’il avait conçue : c’est l’esprit humain en quête du savoir, dont il s’attache à comprendre la marche ; après les tâtonnements de la pensée orientale, c’est l’effort triomphant de la pensée grecque qu’il reconstitue et qu’il exalte. Rey est le Michelet de l’histoire de la Science. Il a réalisé ce prodige, de rendre souvent émouvantes des pages consacrées à ce qu’il y a dans l’étude de l’évolution humaine de plus abstrait et apparemment de plus aride.

Comme s’il avait eu le pressentiment qu’il n’irait pas jusqu’au bout de son entreprise, Abel Rey fait ici avec plus de force, plus d’éclat qu’à aucun moment de son travail antérieur, un retour sur l’intérêt profond, la portée réelle de l’histoire de la Science. J’ai déjà remarqué que ce puissant esprit, si riche de savoir, si fécond en idées, avait un fond de doute et parfois, en parlant de l’avenir humain, des accents d’une mélancolie pénétrante. Il s’en attache d’autant plus à montrer, ou du moins à laisser entendre, que la Science est le tout de l’homme. Il insiste, dans les pages admirables qui ouvrent ce livre, sur les principes directeurs de son œuvre ; et du même coup il confirme la validité des nôtres : il justifie la place que nous lui avions faite – et par lui, à la Science – dans l’Évolution de l’Humanité.

En termes frappants il distingue, parmi les travailleurs scientifiques, les artisans et les maîtres, parmi les historiens, les érudits et les penseurs. La véritable histoire des sciences est, avant tout, « l’histoire de leur esprit philosophique ». Suivre les progrès dans la connaissance de l’univers, grâce au progrès de la technique scientifique, c’est-à-dire des méthodes, – car c’est là un des sens du mot « technique » –, voilà qui est infiniment plus important que de constater le progrès des techniques, au sens d’applications de la science. En reconstituant la marche de la Pensée dans la science, on se place au cœur de l’histoire de la civilisation 1.

De l’histoire, en général, Abel Rey n’a pas une idée très haute : elle lui apparaît plutôt comme un savoir que comme une science, ou du moins il ne veut pas trancher la question (que tranche, pour nous, la conception de la synthèse). Mais (et nous sommes sur ce point d’accord avec lui), par l’histoire de la science, des idées, de la pensée humaine, l’histoire lui semble prendre une incontestable dignité. Aussi l’humanisme d’aujourd’hui doit-il être, selon lui, centré sur la science et son histoire : « c’est la voie par où l’on peut sortir de survivances désuètes, et d’une culture qui, par ce qu’elle garde de formel, est à l’antipode du véritable humanisme » (p. 10).

*

L’étude de la mathématique, de son essor, permet à Abel Rey d’insister à la fois sur l’évolution de la science pure et sur la nature du génie grec. Aux « assumptions intuitives » il oppose la démonstration, qui est due au miracle grec 2. À propos d’un texte d’Euclide, où il relève cette formule : « Cela démontré », « voilà, dit-il, le mot magique ». Sans la méditation « qui permet de comprendre et de démontrer, il n’y a qu’« empirisme et artisanerie »3. Et l’« enchaînement démonstratif », qui procède du connu à l’inconnu, la continuité dans l’invention ou la découverte (deux opérations indissolublement liées) 4, c’est la « voie royale » de la science mathématique. Sans nier, bien entendu, en signalant, au contraire, dans leur action réciproque, les rapports de la technique pratique, utilitaire, avec la théorie abstraite, il s’attache à montrer que dès les débuts soufflait déjà pleinement l’esprit de démonstration, qu’était déjà commencée « la quête du nécessaire et de l’universel ».

L’invention de la géométrie apporte une « valeur démonstrative » nouvelle. Sans doute, « il faut se garder avec soin de transposer à l’antiquité… nos façons de voir et de comprendre ; c’est là le principe fondamental de tout essai de critique historique, et en histoire des sciences plus encore qu’en toute autre histoire ». Le progrès, ici, n’est pas incompatible avec des hésitations et des rebroussements. Mais l’intellectualisme hellène « se cherche, se veut et se trouve »5. La géométrie est en grand progrès sur l’arithmétique : « elle invente la construction générale d’une solution, et bientôt l’enchaînement logique qui permet de progresser d’une construction à l’autre, de construire sur les constructions déjà assurées un édifice… qui s’élève étage par étage… Mais… chaque construction exige encore un tour de main, un biais, une intuition, une finesse particulière ».

L’algèbre marque un nouveau progrès : c’est l’arithmétique généralisée dans le pur abstrait. Comme « la construction permettait de s’affranchir et de calculer, l’algèbre affranchit de la nécessité de construire : c’est une sorte de mécanique, qui, après avoir été pensée, inventée par la raison, dispense ensuite de raisonner. Il y a là, de l’arithmétique à la géométrie et de celle-ci à l’algèbre, des « évasions successives », ou des « sauts », ou encore des « tournants » : ce sont des images que souvent déjà nous avons rencontrées, et qui expriment le pouvoir créateur de l’esprit, les mutations brusques de la pensée6.

Se référant à la science orientale, Rey déclare qu’il ne méconnaît pas les « prémonitions » qu’elle présente ; mais autre chose est la claire conscience des découvertes. « Qu’on ne dise pas, ajoute-t-il, que nous nous faisons de l’algèbre une idée qui ne vaut que pour ses développements supérieurs, une idée philosophique et non technique. Nous avons suffisamment montré, dit-il dans son style imagé, que cette précieuse gemme sort d’une gangue qui est elle-même très précieuse et très belle. Telle la matrice de l’opale » (p. 52).

*

De la méthode – à propos de laquelle il évoque souvent Descartes – et des caractères généraux de la mathématique grecque, Abel Rey passe aux grands mathématiciens, aux génies créateurs, pour les caractériser individuellement. C’est la suite et le couronnement de chapitres consacrés, dans les volumes précédents, à Pythagore, Théétèle, Démocrite et Platon 7.

« D’une intelligence remarquable sous certains rapports, nulle sous d’autres », Hippocrate de Chio fut bon géomètre : avant lui, on a fait « de la géométrie sans le savoir, comme la prose de M. Jourdain ». Il semble bien que les premiers Éléments viennent de lui, qu’il ait donné l’exemple « de ces longues chaînes de raisons dont parlera Descartes »8. Euclide sera « l’aboutissant de la tradition commencée par l’initiateur du milieu du Ve siècle ». Et voici les trois protagonistes de l’invention mathématique, Apollonius de Perge, Euclide, Archimède.

Avec Apollonius la géométrie est « effort rationnel, tout entier rationnel, mais lié à une imagination merveilleusement plastique. Comprendre et voir (avec des yeux spiritualisés), intelligence et intuition n’y font qu’un » 9. Chez lui, toutefois, l’analyse des anciens est loin encore de celle de Descartes et de Fermat : il n’a pas encore découvert « la notion taillée dans l’étoffe des relations pures ».

À l’aube du IIIe siècle les Éléments d’Euclide font date : c’est « la somme encyclopédique des connaissances antérieures et contemporaines », ou encore « la Bible de la géométrie élémentaire » (pp. 163, 204). Abel Rey en analyse les 13 livres, dont l’intérêt, en donnant les fondements de la mathématique, est aussi de préparer l’accession à la cosmologie et à l’astronomie : nous voyons ici la géométrie grecque de la grande période, celle qui part des premiers pythagoriciens, prendre « sa véritable figure, son rôle et son importance ». Les Éléments d’Euclide firent oublier tous les autres, parce que son œuvre était « la plus simple, la plus élégante, la mieux ordonnée et graduée, et qu’elle requérait les postulats les moins nombreux et les plus clairs ». Ce fut, pendant deux mille ans, le « Trésor mathématique » de l’humanité10.

Euclide est le metteur en ordre des principes : Archimède, lui, est un inventeur génial. Sans doute, il ne faut pas sous-estimer l’œuvre d’Apollonius ; mais Archimède l’emporte « par ses réussites admirables en ce qui concerne l’invention, l’inspiration méthodologique » (p. 151). Il a, du reste, comme Descartes, traité de la Méthode : « Je suis persuadé, disait-il dans le préambule, en adressant son traité à Ératosthène, que cet écrit ne servira pas peu notre science. Car certainement les savants d’aujourd’hui ou à venir, grâce à la méthode dont je vais faire part, pourront résoudre d’autres théorèmes que je n’ai aperçus » (p. 249). Sa très grande originalité, c’est précisément d’avoir montré qu’à côté des trouvailles fortuites, il y avait en mathématiques des « filons inventifs qu’on pouvait, qu’on devait exploiter rationnellement » (p. 247).

Quoi encore ? Annonciateur de Galilée, de Descartes et de nos physiciens, il a « géométrisé la mécanique », ouvert le premier « la route royale de notre mécanique rationnelle » (pp. 267, 275). De plus, il a eu le « pressentiment » du calcul infinitésimal ; mais on sait la répugnance des Grecs à l’égard de ce concept d’infini (pp. 257, 261-264)11.

Aucun Grec ne peut être comparé à Archimède, et « il est grand entre les plus grands mathématiciens de toute époque » (p. 308).

« S’il n’avait pas été tué à Syracuse, dit Abel Rey, tout en condamnant ce genre de “prophétie à rebours”, s’il avait eu des successeurs de sa taille, peut-être la face du monde mathématique eût été changée près de deux mille ans plus tôt » (p. 264).

Mais après Archimède c’en est fini de tout ce qui caractérise la science grecque : effort de systématisation logique, connaissance pour le plaisir de connaître, recherche de l’absolu. L’influence de l’Orient a ramené la préoccupation de la technique utilitaire. Archimède avait rationalisé la mécanique : on en revient au pur empirisme (pp. 266-267).

*

La Conclusion de ce volume en dépasse le contenu ; elle dépasse même l’ensemble des deux derniers volumes d’Abel Rey, qui n’en devaient d’abord faire qu’un : elle clôt l’histoire de la science grecque tout entière. Elle est d’autant plus frappante qu’elle est plus sobre, plus ramassée. Son admiration pour la Grèce y éclate, – pour cette Grèce initiatrice, pour ce génie grec qui « a fondé la mathématique », qui « a fondé la médecine », qui « a fondé l’histoire naturelle », qui « a fondé la mécanique », qui a inauguré « la sociologie avec Aristote et l’histoire philosophique avec Thucydide ».

Sans doute, avec le même Aristote et la « physique de la qualité », elle a enfermé pendant deux mille ans l’humanité dans une impasse. Mais c’est grâce à l’œuvre d’Archimède et aux spéculations des atomistes qu’elle a fini par en sortir.

En somme, l’essentiel a été créé par la Grèce : les méthodes, toutes les méthodes – qui ne sont que trois : déductive, expérimentale, hypothético-déductive. C’est notre science par là, c’est la Science que la Grèce a fondée. Personne n’a mieux illustré, avec plus de savoir et de chaleur, cet aspect du « miracle grec ».

Henri BERR.




1- Pp. 7, 8, 15.


2- Pp. 86, 92, 67.


3- Pp. 88, 67 note.


4- Ce sont « les deux faces d’une médaille » : objectivité contraignante et travail de l’entendement. Voir p. 115 note ; cf. p. 152. La division entre connaissant et connu est abstraite : « nous ne sauterons jamais par-dessus notre ombre », pp. 279-280.


5- Pp. 17, 19, 22, 32, 61.


6- Pp. 40, 42, 43, 47, 49, 62.


7- Tomes II, pp. 103, 188, 364 ; III, pp. 297-392 ; IV, pp. 187-303.


8- Pp. 82, 87, 101.


9- Pp. 150, 155-159, 162. Cf. p. 220 : « L’appareil de figuration géométrique fournit à la fois, malgré l’apparence de contradiction, un symbole abstrait universel vis-à-vis du calcul chiffré concret et particulier, et un réalisme intuitif absolu. »


10- Voir pp. 177, 180, 201, 214, 216, 239.


11- Sur les essais d’Archimède pour améliorer le graphisme voir pp. 304-305.










L’apogée
 de la science technique grecque

L’essor de la mathématique





Avertissement


Voici la seconde partie de l’Ouvrage d’Abel Rey sur l’Apogée de la science technique grecque que des difficultés diverses nous avaient empêchés de publier jusqu’ici. Nous en avions conservé le manuscrit tel qu’il avait été laissé par l’auteur qui n’avait pu le revoir, et le faisons paraître sans modifications.

Pour ce second volume nous prions le lecteur de bien vouloir se reporter à l’avertissement que nous avons mis au début du volume précédent. Nous renouvelons nos remercîments à M. Pierre Ducassé qui a bien voulu corriger les épreuves de ce volume, comme il l’avait fait déjà pour le précédent.

J. A. R.







Livre I

Les mathématiques en Grèce
 au milieu du Ve siècle1


1- Ce livre I destiné à l’Évolution de l’Humanité a paru en 1935 dans la collection « Exposés d’histoire et de philosophie des sciences » qu’Abel Rey dirigeait chez Hermann. Il avait l’intention de le remanier mais n’a pas eu le temps de réaliser son dessein. Nous le reproduisons en tenant compte de certaines modifications et en ajoutant quelques compléments indiqués dans le manuscrit.









Note préliminaire


« Croyez-vous que l’histoire des sciences ait jamais pu contribuer à leur avancement ? » – « Croyez-vous que l’histoire, toute l’histoire depuis la plus lointaine préhistoire jusqu’à celle de la grande guerre et de l’après guerre, ait jamais fait avancer la solution d’une question économique, sociale ou politique pendante ? ». C’est le problème de l’utilisation de l’histoire tout entière, lequel ne met pas en question sa légitimité comme science »1.

Il n’est pas de notre goût d’entrer dans la discussion de cette question dialectique. Aussi bien la peut-on et la doit-on résoudre ainsi que tant de questions dialectiques comme Diogène a résolu la question « dialectique » de la possibilité du mouvement2. Mais nous avons le droit de dire que l’histoire des sciences et la question de son utilité pour le progrès des sciences, comme la question de l’histoire politique, militaire, économique, etc., et celle de leur utilisation pratique, sont sur des plans tout à fait différents. Même si, en aucune façon, l’histoire ne pouvait jamais être utile aux progrès des choses dont elle est l’histoire, elle resterait utile, nécessaire à la connaissance de ces choses elles-mêmes. Elle fournirait toujours un élément intégrant de notre savoir sur ces choses en ce sens qu’elle nous apprendrait comment ces choses ont eu et ont les aspects réels et concrets sous lesquels elles nous ont été et sont données.

C’est prétendre que l’éminente utilité de l’histoire des sciences consiste à nous apprendre ce que les sciences ont été pour l’homme et leur place, leur rôle, dans l’évolution de l’humanité. Par là, elle est un facteur essentiel de l’histoire générale – beaucoup trop négligé jusqu’ici, car l’ignorance de l’histoire des connaissances humaines altère toute tentative d’histoire de la civilisation.

L’homme a toujours eu une représentation du monde (peu importe son caractère d’exactitude). Et cette représentation est au centre de ses déterminations d’ordre pratique et social. Ses actes sont commandés par ce qu’il sait techniquement, et son savoir technique est lié, à la fois comme effet et comme cause, avec sa représentation du réel, des choses, en conclusion, de son univers. Cela n’est pas moins vrai de sa civilisation matérielle (les « âges » commandés directement par les techniques) que de sa civilisation intellectuelle et spirituelle qui a des rapports certains et capitaux (bien que tout soit encore à faire dans la précision de ces rapports) avec sa culture technique (y compris la technique sociale), surtout par l’intermédiaire de ses représentations du réel. Si ces représentations sont collectives (elles le sont pour l’immense part) elles ont encore bien plus de poids que leurs modalités individuelles, dans la reconstitution de la civilisation générale, et de l’évolution ou des évolutions de l’humanité.

Ainsi, je suis prêt à faire bon marché de l’utilité d’une histoire des sciences au point de vue – très étroit et très partiel – de leur avancement technique. Mais l’histoire des sciences est, un aveugle le verrait, pièce première de l’histoire des civilisations. En particulier l’histoire des idées philosophiques a des rapports étroits et évidents avec l’évolution générale d’une civilisation, qu’elle permette d’en atteindre l’esprit profond, dont elle est une résonance, ou qu’elle ait influé directement sur l’histoire des esprits (les deux temps sont complémentaires : notre XVIIIe siècle). Mais peut-on comprendre l’évolution de la philosophie, dans sa majeure partie, sans l’histoire des sciences ? On vient de parler du XVIIIe siècle, mais que dire de Platon, d’Aristote ? Je crois que cette histoire contribue, pour une large part, à donner et la signification de ces philosophies dans l’esprit de leurs auteurs et de leur temps, et l’esprit de ce temps lui-même, dans l’évolution de la civilisation.

Il n’est que trop visible qu’aussi bien par le côté matériel que par le côté intellectuel, la science d’une époque déteint jusque sur les manières de penser des masses. Certes, celles-ci restent très loin, pour la compréhension du contenu épistémologique, des savants et des gens éclairés. Mais, ce qui est bien plus important dans l’histoire générale, elles sont imprégnées d’un esprit foncier, encore une fois d’une représentation du réel, très humble, très vague, très indéterminée, tout ce qu’on voudra, mais qui est – avec un certain retard – fonction de l’esprit scientifique et des techniques de l’époque comme de son esprit religieux.

C’est que les sciences ne sont point, n’ont jamais été, même dans leurs plus humbles débuts, des techniques pures. La technique leur est un peu comme la virtuosité à la pensée musicale du compositeur, et à son intelligence par les vrais musiciens. La technique est un corps qui suppose pour vivre et se développer, un ressort interne, une âme. On comprend, du reste, que je parle par métaphore. Toute science est toujours organisation et organisme. Son formulaire, capital au point de vue des applications, implique l’esprit inventif et créateur. Le rôle essentiel de l’histoire des sciences c’est de retrouver et de préciser à chaque instant cet esprit, continu dans son évolution, tout aussi bien quand il se contredit violemment, que lorsqu’il se développe sans plus. Ses révolutions sont impliquées, comme ailleurs, par son évolution.

Aligner, chronologiquement, des formules et des progrès techniques est une besogne aussi vaine que ridicule, si on la borne là. Ce qui a pu faire croire à l’inutilité foncière de l’histoire des sciences, c’est que les historiens des sciences, en se croyant des historiens, ne nous servaient à peu près que ce plat peu nutritif. C’était pourtant déjà mieux que le recueil anecdotique auquel d’autres avaient borné la même histoire : recueil à peu près exclusif d’erreurs et de légendes : la pomme de Newton, après le « j’ai trouvé » d’Archimède, ou les effets militaires des miroirs ardents. Mais au point de vue de la véritable histoire des sciences (celle qui prend son point d’appui, son centre, sur l’histoire de la pensée et des idées scientifiques, et a pour fin de la replacer, dans l’évolution de l’humanité) cette histoire n’est rien : squelette décharné, osselets reliés par des ficelles. Non, l’histoire des sciences est avant tout l’histoire de leur esprit philosophique, de la représentation que les hommes se sont faite à chaque instant de l’univers, quand ils essayent de la préciser et de la légitimer, d’apporter leurs preuves et leurs raisons aussi loin qu’ils le peuvent. Les formulaires sont des conséquences : ils n’ont été établis que par cette pensée en acte. Dans la science, il y a les artisans et les maîtres : les premiers n’existent que par les seconds. Les formulaires sont ce que connaissent les artisans et ce qu’ils appliquent – parfois sans les bien comprendre (Clapeyron et Sadi-Carnot) même s’ils les ont trouvés. – Les maîtres sont ceux qui pensent et dont les pensées créent la pensée scientifique, âme des techniques et de ce qui les dépasse. Encore une fois, ne confondons pas exécutants, même virtuoses, avec compositeurs. L’histoire des sciences doit mettre chacun à son rang et tout subordonner au rang, c’est-à-dire aux penseurs et à ceux qui ont créé et ont été les animateurs. Leur pensée, voilà le fond du tableau et le sujet central. Le reste vient se plaquer à sa place, – la place secondaire.

Fournir une des pièces capitales de l’histoire de la civilisation, de l’histoire de la pensée humaine, voilà donc le premier et le considérable intérêt que présente l’histoire des sciences et sa contribution à nulle autre seconde, pour la connaissance de l’homme et la détermination de son savoir.


II

Il y a plus. Cette représentation du monde est intéressante à suivre dans sa courbe, ses rebroussements, ses reprises, pour elle-même, sans songer à ses répercussions sur la marche des civilisations. Il serait prodigieusement intéressant de noter, même si cela n’était point utile par ailleurs, comment nous arrivons à quelques connaissances sur l’Univers, sur nous-mêmes et notre place dans cet Univers, comment et pourquoi ces connaissances se sont succédées, modifiées et finalement accrues. Car, si le progrès a pu être contesté dans tant de domaines où l’on a, depuis la Renaissance, essayé de le faire pénétrer, il est le moins contestable et dans les sciences et dans leurs applications matérielles et techniques (fonctions réciproques les unes des autres). Cette histoire, par elle-même sans autre conséquence, est bien aussi intéressante et aussi importante que celle des révolutions de palais du bas Empire3.

Peut-être pourrait-on objecter ici qu’elle est d’une érudition un peu vaine. Ce qui nous intéresse à ce dernier point de vue, n’est-ce pas notre savoir actuel qui s’est substitué à tout ce qui l’avait précédé ? Mais, pédagogiquement, comme humainement parlant, je ne crains pas là-dessus le démenti des maîtres-savants de notre époque, le savoir actuel n’est assimilable et vraiment compréhensible que s’il se présente comme l’aboutissant d’une histoire où beaucoup de faits sont tombés, comme dans toutes les histoires, et heureusement pour la capacité de notre esprit, mais où il n’en est que plus important de mettre en relief ceux qui doivent subsister, qui vraiment ont subsisté. Et ils sont déjà assez nombreux et assez







1- Car encore que l’histoire ne fût pas une science (à distinguer science de savoir : tout cela est affaire de mots de définition, peut-être manière de voir subjective et momentanée) l’histoire n’en reste pas moins la seule façon de nous représenter notre passé, et le passé de quoi que ce soit, passé qui, à l’exception de l’instant présent (?) est le tout de nous-mêmes et des choses. Voilà qui suffit à légitimer l’histoire, qu’elle soit ce qu’elle voudra, ou ce que nous saurons ou pourrons la faire. En fait, notre savoir ne serait pas grand’chose s’il n’enveloppait, en quelque sorte hors du temps, que les lois constantes et abstraites sous lesquelles évoluent les phénomènes qui constituent notre univers : nôtre non seulement parce qu’il est un entre une infinité d’autres que ces lois rendaient possibles, mais encore parce que nous en sommes nous-même un élément. Il reste essentiel de comprendre comment l’évolution de ces phénomènes a amené dans le temps par l’interférence de ces lois abstraites, leurs conditions nécessaires, l’aspect concret sous lequel nous est donné ce monde. Il y entre évidemment un élément de contingence, même si nous admettons un déterminisme absolu ; car d’autres univers étaient possibles, et il faut bien que nous essayions de raconter par exemple la genèse de notre système solaire (qui pouvait avoir plus ou moins de planètes, de masses plus ou moins considérables, à des distances plus ou moins grandes) si nous prétendons à le connaître. Que nous connaissions ou ignorions les causes qui lui ont donné son aspect, il n’en reste pas moins que nous ne connaîtrons notre univers réel que si nous sommes capables d’en reconstituer l’histoire. En somme, rien ne nous est donné jamais dans notre expérience que sous son aspect particulier, concret, individuel. Le nominalisme a raison en ce point. L’expérience humaine n’est à son départ composée que d’individuel. Tout le reste est atteint à travers. Mais alors la connaissance de ce réel n’est possible que si l’on peut savoir l’histoire de ces individuels.


2- Nous ne voulons pas dire qu’il n’y ait pas d’autres solutions (?) ou plutôt d’autres façons de parler de ces questions. Mais il y a, entre autres, cette solution pragmatique ou technique.


3- L’ambition de RENAN, avoue-t-il en 1891 à la Fête de Bréhat, eût été de composer une histoire de la science « racontant la manière dont l’homme est arrivé à savoir un peu comment le monde est fait ».









Introduction

Le texte ancien principal relatif à l’histoire
 de la géométrie


Il convient de rappeler, au début de ces études, le seul grand texte historique que l’antiquité nous ait légué au sujet de l’histoire de la mathématique pure. C’est le Prologue du Commentaire de Proclus aux Éléments d’Euclide. Tannery dans son histoire de la Géométrie Grecque, a montré à nos yeux, de façon pertinente, que ce prologue vient de Geminus et nous transmet des souvenirs de l’histoire des géométries d’Eudème, le disciple d’Aristote. C’est la traduction que l’illustre historien français des sciences en a faite que nous reproduisons ici, in extenso, car l’importance du texte le mérite. Nous y renverrons, sans plus, quand il sera nécessaire, au cours de notre enquête.


a) « Il convient désormais de parler de l’origine de la géométrie dans la période actuelle ; car, comme l’a dit le surhumain Aristote, les mêmes pensées sont venues à plusieurs reprises aux hommes suivant certaines périodes déterminées de l’univers, et ce n’est pas de notre temps, ou dans celui que nous connaissons par l’histoire, que les sciences se sont constituées pour la première fois ; mais elles apparaissent et tour à tour disparaissent suivant les retours de révolutions célestes, dont on ne peut assigner le nombre pour le passé ni pour l’avenir. C’est donc pour la période actuelle seulement qu’il faut considérer les commencements des arts et des sciences.

b) « Nous dirons que, suivant la tradition générale, ce sont les Égyptiens qui ont les premiers inventé la géométrie, et qu’elle est née de la mesure des terrains, qu’il leur fallait sans cesse renouveler à cause des crues du Nil qui font disparaître les bornes des propriétés.

c) « Il ne faut pas s’étonner qu’un besoin pratique ait occasionné l’invention de cette science ou des autres, puisque tout ce qui est soumis à la génération procède de l’imparfait au parfait ; il y a donc progrès naturel de la sensation au raisonnement, de celui-ci à l’intelligence pure. De même donc que la connaissance exacte des nombres a commencé chez les Phéniciens à la suite du trafic et des transactions auxquelles ils se livraient, la géométrie a été inventée par les Égyptiens pour la raison que j’ai dite.

d) « Thalès, le premier ayant été en Égypte, en rapporta cette théorie dans l’Hellade ; lui-même fit plusieurs découvertes et mit ses successeurs sur la voie de plusieurs autres, par ses tentatives d’un caractère tantôt plus général, tantôt plus restreint au concret.

e) « Après lui Mamercos (Mamertinos ?) frère du poète Stésichore est mentionné comme s’étant enflammé pour la géométrie et Hippias d’Elis rapporte qu’il s’y fit de la réputation.

f) « Après eux, Pythagore transforma cette étude et en fit un enseignement libéral ; car il remonta aux principes supérieurs et rechercha les théorèmes abstraitement et par l’intelligence pure ; c’est à lui que l’on doit la découverte des irrationnelles et la construction des figures du cosmos (les polyèdres réguliers).

g) « Après lui Anaxagore de Clazomène s’occupa de diverses questions géométriques, de même qu’Œnopide de Chios, un peu plus jeune qu’Anaxagore ; Platon, dans ses Rivaux, fait mention de tous deux comme de mathématiciens en réputation.

h) « Puis devinrent célèbres en géométrie : Hippocrate de Chios, l’inventeur de la quadrature de la lunule et Théodore de Cyrène. Hippocrate fut le premier qui composa des Éléments.

i) « Après eux vécut Platon qui fit prendre aux mathématiques en général, à la géométrie en particulier, un essor immense, grâce au zèle qu’il déploya pour elles, et dont témoignent assez ses écrits tout remplis de discours mathématiques, et qui, à chaque instant, éveillent l’ardeur pour ces sciences chez ceux qui s’adonnent à la philosophie.

j) « Vers le même temps vivaient Léodamas de Thasos, Archytas de Tarente et Théétète d’Athènes, qui augmentèrent le nombre des théorèmes et en firent un ensemble plus scientifique ; Néoclide (plus jeune que Léodamas) et son disciple Léon, qui agrandirent singulièrement les connaissances antérieures, en sorte que Léon put composer des Éléments très supérieurs par le nombre et l’importance des démonstrations ; ce fut lui aussi qui inventa les distinctions (((((((((() quand le problème cherché est possible et quand il est impossible.

k) « Eudoxe de Cnide un peu plus jeune que Léon et disciple des amis de Platon, augmenta le premier le nombre des théorèmes dits généraux ; il ajouta trois nouvelles analogies aux trois anciennes, et fit progresser les questions relatives à la section, questions soulevées par Platon et pour lesquelles il fit usage des analyses.

l) « Amyclas d’Héraclée, disciple de Platon, Ménechme, élève d’Eudoxe et de Platon, Dinostrate, frère de Ménechme, perfectionnèrent l’ensemble de la géométrie. Theudios de Magnésie s’acquit une réputation singulière dans les mathématiques comme aussi dans les autres branches de la Philosophie ; il rédigea d’excellents Éléments et rendit plus générales diverses définitions. Athénée de Cyzique vécut à la même époque et fut célèbre comme mathématicien, en particulier comme géomètre. Tous ces savants se réunissaient à l’Académie et faisaient leurs recherches en commun.

m) « Hermotime de Colophon, poursuivit les découvertes d’Eudoxe et de Théétète, trouva diverses propositions des Éléments et composa une partie des Lieux. Philippe de Medma, disciple de Platon qui le tourna vers les Mathématiques, fit des recherches suivant les indications de son maître, mais il se proposa aussi toutes les questions qu’il crut utiles pour la philosophie de Platon. C’est jusqu’à ce Philippe que ceux qui ont écrit les histoires conduisent le développement de la Géométrie. »

n) « Euclide, l’auteur des Éléments, n’est pas beaucoup plus jeune ; il a mis en ordre divers travaux d’Eudoxe, amélioré ceux de Théétète, et aussi donné des démonstrations irréfutables pour ce que ses prédécesseurs n’avaient pas assez rigoureusement prouvé.

o) « Euclide vivait sous Ptolémée I, car il est mentionné par Archimède, qui naquit vers la fin du règne de ce souverain et, d’autre part, on rapporte que Ptotémée demanda un jour à Euclide s’il n’y avait pas pour la Géométrie de route plus courte que celle des Éléments ; il eut cette réponse : « Il n’y a pas en Géométrie de chemin fait pour les rois. » Euclide est donc plus récent que les disciples de Platon, mais plus ancien qu’Ératosthène et Archimède, car ces derniers étaient contemporains, comme Ératosthène le dit quelque part.

p) « Euclide était d’ailleurs Platonicien d’opinion, et bien familier avec la philosophie du Maître ; aussi s’est-il proposé, comme but final de l’ensemble de ses Éléments, la construction des figures appelées platoniciennes (les cinq polyèdres réguliers).

« Il y a de lui nombre d’autres ouvrages de mathématiques, écrits avec une singulière exactitude et pleins de science théorique. Tels sont ses Optiques, ses Catoptriques, ses Éléments de musique, et encore son livre Sur les Divisions

r) « Mais on admire singulièrement ses Éléments de géométrie, pour l’ordre qui y règne, le choix des théorèmes et problèmes pris comme éléments (car il n’a nullement inséré tous ceux qu’il pouvait donner, mais bien seulement ceux qui sont susceptibles de jouer le rôle d’éléments), et aussi la variété des raisonnements conduits suivant tous les modes et produisant la conviction, tantôt en partant des causes, tantôt en remontant des faits, mais toujours irréfutables, exacts, et du caractère le plus scientifique. Ajoutez tous les procédés de la dialectique : la méthode de division (διαιρετιχή) dans la reconnaissance des espèces, celle de définition (((((τιχή), dans les raisons en essence, l’apodictique, dans les marches des principes au cherché, l’analytique dans celles, inverses, du cherché aux principes. Le même Traité nous montre encore, exactement distinguées, les diverses espèces des réciproques, tantôt plus simples, tantôt plus composées, en tant que la réciprocité peut avoir lieu soit de la totalité à la totalité, soit de la totalité à la partie, ou inversement, soit enfin de partie à partie. Parlerons-nous de la teneur continue de l’invention, de l’économie et de l’ordre des antécédents, et des conséquents, de la puissance avec laquelle il établit chaque point ? Si tu veux y ajouter ou retrancher, tu reconnaîtras que tu t’écartes de la science, et te laisses emporter en dehors, vers l’erreur ou l’ignorance.

s) « Nombre de choses, à vrai dire, paraissent bien offrir la vérité, et découler des principes de la science, mais s’écartent de ces principes vers l’erreur et trompent les esprits superficiels. Euclide a donc aussi donné les procédés qu’emploie l’intelligence clairvoyante, et grâce auxquels il est possible d’exercer les débutants dans l’étude de la géométrie à reconnaître les paralogismes et à éviter les erreurs. C’est dans l’écrit qu’il a intitulé ψεδάρια que ce travail a été accompli, qu’il a énuméré séparément et en ordre les divers genres de faux raisonnements, exerçant pour chacun notre intelligence par des théorèmes de toute sorte, où il oppose le vrai au faux, et où avec la preuve il fait concorder la réfutation de l’erreur. Ainsi ce Livre a pour but la purification et l’exercice de l’intelligence, tandis que les Éléments sont un guide sûr et accompli pour la contemplation scientifique des objets de la géométrie1 ».






1- Proclus, Prologue. Trad. Tannery in La géométrie grecque, pp. 66 sq.









Chapitre premier

Considérations générales


Au fur et à mesure que nous faisions1 l’histoire de la pensée scientifique, d’après la méthode monographique que nous avons suivie à peu près constamment, si l’on considère l’École pythagoricienne comme une personnalité anonyme, nous avons cherché à établir les grandes acquisitions de la « technique » mathématique.

Nous sommes ici, victimes de la langue. Le même mot désigne à la fois « technique » pratique, c’est-à-dire les « arts et métiers », les « applications matérielles » conscientes ou inconscientes de la science, et l’aspect de la science quand on ne retient plus que son contenu théorétique et abstrait, son formulaire et son opératoire, en négligeant sa pensée et sa portée philosophique : il s’agit alors de théorie pure et de science pour la Science ; de science positive pour la Science positive. C’est ce qu’il y a en elle de plus abstrait et de plus éloigné de l’interprétation du vulgaire. Mais c’est aussi, et par là se marque le passage entre les deux significations, ce qui immédiatement et par ses résultats se prête aux applications matérielles, ce qu’utilise par exemple l’ingénieur ou le constructeur. Nous distinguerons les deux acceptions en faisant toujours suivre la première d’épithètes analogues à celles-ci : utilitaire, pratique, matérielle, appliquée.

La technique abstraite se sépare peu d’ailleurs, à cette époque de l’histoire, de la pensée scientifique, surtout dans le Pythagorisme. Et à leur tour technique abstraite ou pure ne se sépare guère plus de la technique utilitaire.

Thalès et la première moitié du VIe siècle nous représentent en somme l’adaptation au génie grec des résultats imposants de la technique mathématique des peuples orientaux et de l’Égypte et nous pouvons déjà prendre le mot en son sens abstrait. Nous avons insisté sur cette technique et son importance vraiment scientifique dans le volume précédent2. Nous n’avons pas à y revenir, sinon pour faire remarquer que les mathématiques des premiers Ioniens semblent nettement en régression sur l’Orient. D’eux, de Thalès en particulier, à ce que nous rapporte la tradition, nous n’avons que quelques résultats sporadiques. Il est, rappelons-le, très difficile de les bien juger. Maintenant que nous connaissons par le « Rhind » les problèmes sur la pyramide, et par le « Moscou », la formule du tronc de pyramide et les recherches sur la surface de la sphère, que sont traduites nombre de tablettes géométriques de la première dynastie babylonienne et du premier millénaire, en particulier sur les sections du triangle et le trapèze, ces résultats sont manifestement d’un ordre inférieur. L’un d’entre eux (la distance d’un point inaccessible) n’est peut-être qu’un souvenir du Rhind : le « sqt ». Touchant la méthode et la pensée scientifiques, nous ne pouvons plus même dire qu’il y ait grand changement vis-à-vis de la science orientale : celle-ci, malgré son empirie et ses buts pratiques qui ne l’éloignent pas encore de la technique, au sens instrumental du mot, nous a fait voir dans ses « monstrations », ses « preuves », sa méthode de fausse position, son sens de la relativité et de la proportion, les analogies dans les solutions, les recherches manifestement les moins intéressées (la solution des « mystères, des énigmes mathématiques »…) quelque chose qui s’approche singulièrement par endroits de ce que sera la pleine mathématique.

S’il est vrai que Thalès a « démontré », l’apparition de la démonstration, du besoin de la démonstration et, par voie de conséquence, l’application dans un même esprit bien défini de la méthode démonstrative, seraient, seules, les caractéristiques techniques nouvelles (incommensurables il est vrai avec tout ce qui précède) de la science Hellène : ce par quoi celle-ci crée notre science. De ce vouloir démonstratif, nous ne pouvons rien dire d’assuré pour Thalès. Nous sommes certains au contraire qu’il a guidé les Pythagoriciens, du début du Ve siècle, peut-être de la fin du VIe siècle, les contemporains de Zénon, et avant lui de son maître chez qui souffle déjà si pleinement l’esprit de démonstration : Parménide. Dès lors la méthode, l’attitude de pensée sont, dans leur forme achevée, la quête du nécessaire et de l’universel. Le théorème de Pythagore en est, parmi beaucoup d’autres, la pleine illustration. Nous en retrouverons une autre plus ample dans les fragments d’Hippocrate de Chio, qui est de la seconde moitié, mais du début de la seconde moitié, du Ve siècle. Celui-ci ouvre l’âge nouveau : l’âge des : Éléments « dont il serait le premier rédacteur.

C’est assez dire que nous avons autour de lui une matière limitée des Éléments, non encore mise en ordre, mais prête à entrer dans l’ordre. Elle est l’œuvre de la période à laquelle nous nous tenons.




1- Dans Jeunesse de la Science grecque.


2- Jeunesse de la science grecque.









Chapitre II

Le théorème dit de Pythagore


Ce qu’il y a eu de capital dans la primitive géométrie Pythagoricienne, ce n’est pas l’attention apportée au théorème de Pythagore. Elle l’était depuis longtemps dans tout l’Orient pour le triangle 3, 4 et 5 et à sa suite quelques autres triangles rectangles à côtés entiers, ceux que nous trouvons dans la construction des autels en Hindoustan. Elle l’était encore, au point de vue numérique, au moins, pour la relation entre les carrés des nombres 3, 4 et 5, et leurs proches sous-multiples (fractionnaires) ou leurs multiples dans l’Égypte du Moyen-Empire, qui utilise vraisemblablement ces résultats à propos de la comparaison des aires, ou des étalons de mesure. Ce n’est pas non plus l’idée de chercher une relation entre l’hypoténuse et les côtés pour les triangles rectangles qui ne sont pas à côtés entiers et, par conséquent, déjà l’idée d’une généralisation de la propriété. Dès 2000 au plus tard, la Chaldée cherche à calculer par approximation la diagonale d’un rectangle de côtés 10 et 40. Ce qui a vraiment donné naissance, croyons-nous, à la géométrie grecque, ce qui tient ici au miracle grec, c’est l’attention apportée, non aux triangles rectangles à côtés entiers et aux autres, mais à l’impossibilité d’arriver à calculer exactement avec l’un de ces derniers, l’isocèle, la valeur de l’hypoténuse : la diagonale du carré en fonction du côté, soit le côté du carré double. Bref, nous y reviendrons plus loin, c’est le problème de la duplication du carré (comme plus tard celui de la duplication du cube) qui par l’étrangeté qu’il révèle : un nombre inchiffrable, innombrable ἄλογος, lance l’esprit dans une voie toute nouvelle. Ici il devient impossible, par les conditions mêmes du problème, de le traiter numériquement ou de le mesurer empiriquement, car on s’aperçoit que la mesure exacte est impossible empiriquement, tout comme le calcul l’est logiquement.

Il faut faire autre chose. Quoi ? la construction géométrique, qui est en même temps démonstration, car pour construire le carré double d’un autre, il faut, pour la construction même, par les moyens de construction employés, montrer (ou démontrer) que le carré construit sur la diagonale est bien le double du carré donné, et cela indépendamment du calcul numérique qui, ici, est impossible. Tout tourne, à ce que nous croyons, autour de l’incommensurabilité de √2. Du même coup se découvre le moyen de se passer des chiffres du calcul numérique dans l’étude des relations entre lignes et surfaces. La géométrie est inventée, avec sa méthode sûre et exacte (qui écarte toute approximation dont jusque-là la mathématique, l’art arithmétique et métrique, s’étaient satisfaits). Elle permet d’atteindre une valeur, une représentation théorétiques et non pratiques (en pratique l’approximation numérique suffirait). Il y a rupture absolue avec la logistique que méprisera désormais tout mathématicien grec. On a établi enfin une « valeur » nouvelle, la valeur démonstrative.

Ce n’est pas sur le triangle 3, 4 et 5, c’est sur la moitié du carré divisée par sa diagonale, c’est sur la duplication du carré, que Platon fait opérer Socrate dans le Ménon. C’est cette figure que trace Thalès dans les « Iambes » de Callimaque, le vieux Thalès, quand l’Arcadien Thyrion, porteur de la coupe destinée au plus sage, vient le voir à Milet. C’est la figure qu’aurait inventée Euphorbe le Phrygien, dont Pythagore serait la réincarnation, selon la tradition alexandrine, et que ce dernier aurait, par une autre légende, dessinée devant Thalès pour le confondre1. Ce roman peut être invoqué en même temps pour appuyer la thèse d’une origine phrygienne méconnue et inconnue, faute de documents sérieux et authentiques, du premier rudiment de la géométrie grecque et, surtout, pour montrer le souvenir traditionnel de l’importance de cette figure aux tout premiers pas de la géométrie au vrai sens du mot, à une époque voisine des derniers jours de Thalès.

L’universalité du théorème et la notion précise de « l’universel » au point de vue scientifique (« Il n’y a de science que de l’Universel » dira Aristote), l’invention de la démonstration géométrique par la construction des lignes, par la règle et le compas de l’architecte (l’architecture dite dorienne ne semble comporter à l’origine que la droite et la circonférence), le but absolument désintéressé et théorique de la connaissance scientifique, la nécessité de recourir à la construction géométrique, par suite de l’incalculabilité de certaines mesures (bientôt de la presque généralité des mesures, sauf en des cas d’espèces exceptionnels), voilà les fées que nous voyons autour du berceau de la géométrie grecque, du miracle grec en mathématique, et avec eux de l’esprit scientifique qui est resté jusqu’ici le nôtre.




1- Dans le roman alexandrin du Pythagorisme, Thalès, vieux, rencontre Pythagore enfant, et s’aperçoit bientôt que celui-ci le dépasse, si bien qu’il se met à son école. Cf. I. LÉVY : La légende de Pythagore, p. 18 et Recherches sur les sources de la légende, p. 22.









Chapitre III

L’évolution de l’idée de nombre dans la
 seconde moitié du Ve siècle


L’arithmétique géométrique des Pythagoriciens, avait apporté d’abord une démonstration « représentative » ou « figurative ». Ces mots semblent préférables à « intuitive » que l’usage impose toutefois, car ils ne prêtent pas à la contradiction in verbis qu’on pourrait relever entre démonstration et intuition, si l’on songe à l’équivoque des diverses significations de ce mot. Cette arithmétique donnait en outre des facilités d’application technique. Les deux avantages ont dû contribuer de pair à son développement, le dernier servant de terrain sur lequel a dû germer et se développer le premier. Cette facilité technique vaut maintenant d’être retenue et mise en évidence.

On s’est efforcé de montrer1, à propos de l’arithmogéométrie, en dehors de sa signification métaphysique qui en fait un réalisme dépendant de la conception d’un univers physique en soi2, qu’elle reposait sur une méthodologie mi-représentative, mi-déductive ou mi-formelle, de la science du nombre. Le nombre est en même temps nombre conceptuel, pressentiment net et précis de notre nombre arithmétique, voire algébrique – et nombre figuré, lié à une représentation spatiale et réaliste.

C’est justement cette représentation figurative qui, sortie très vraisemblablement des besoins de la technique, réagit sur celle-ci, et en a fait un moment de la pure technique arithmétique. Cette représentation s’évade de son berceau, par suite de la pente profondément conceptualiste de l’esprit, s’instaure en objet d’intellectualité, en intelligence d’un donné dont, à mesure, elle s’affranchit dans l’abstrait, bref en science. Là elle se prête à des combinaisons, à des compréhensions et à des résultats dont l’ampleur dépasse infiniment, par les virtualités qu’ils impliquent, les procédés particuliers de la technique utilitaire. La rupture avec celle-ci peut se consommer : à la limite, certes, mais elle est pensable, possible. Nous voilà dans le domaine universel de la Science, en face des domaines particuliers de la technique empirique. Du même coup, il se trouve que la technique empirique peut, doit profiter, et, cela va de soi, profite des extensions que lui a données un intellectualisme qui se cherche, se veut et se trouve. En effet, c’est sur le champ des possibles, tout autour des points singuliers de la pratique réelle, que s’est ouverte la porte. Des possibles il en est certainement de réalisés ou de réalisable. Et voilà la science qui réagit – et dans quelle large mesure – sur la technique.

Le processus que nous venons de définir en raccourci est schématique et artificiel – surtout à l’époque où nous sommes –. Les moments de ce processus s’entrelacent. Il n’importe, croyons-nous. Telle apparaît bien à travers les confusions, les implications, les biais et les rebroussements constants et sans nombre, la marche historico-psychologique réduite à ses moments essentiels.

La science tend à devenir par là un a priori de la technique. Chose remarquable et qui va singulièrement confirmer le jeune esprit grec, dans son goût du rationalisme et de la science a priori, indépendante et de ses applications et de l’empirisme, voire de l’expérience elle-même. L’activité de l’esprit en devient d’autant plus utile qu’elle est plus désintéressée. L’arithmo-géométrie hellénique en modifiant d’abord, en généralisant ensuite, en universalisant logiquement les résultats et les procédés empiriques primitifs, leur donne une possibilité plus vaste d’applications. Reprenons à ce point de vue les principales acquisitions que nous avons cru pouvoir faire remonter à la période qui nous intéresse.

D’abord la classification des nombres ; et, pour commencer la distinction des nombres plans et solides. Chaque rangée horizontale des figures numériques, des points, représente un multiplicande, le nombre des rangées, c’est-à-dire chaque rangée verticale, le multiplicateur. La totalité des points dans le rectangle ou le carré, c’est le produit (l’appellation de nombre carré est restée dans la langue mathématique). Il y a là un procédé figuratif, mais général pour la multiplication, qui est encore employé dans notre enseignement enfantin et qui représente en même temps qu’une preuve rationnelle, une démonstration logique, un moyen technique remarquable. Nous démontrons encore ainsi de façon élémentaire qu’un produit de facteurs ne dépend pas de l’ordre des facteurs. Le principe de commutativité se formule lui-même sur la figuration. La logique ou, si l’on préfère, la réflexion raisonnante, formule, informe l’intuition. Telle est la caractéristique de toute la primitive école Pythagoricienne, caractéristique qui remonte peut-être aux premiers efforts Ioniens s’il faut en croire le fragment doxographique qui attribue à Thalès, à côté de vues simplement pratiques, des tendances plutôt théorétiques. Peut-être même des considérations de ce genre ont-elles acheminé vers la notion postérieure des nombres plans semblables, quand on les considère comme des produits de nombres proportionnels, et par là, à la théorie de la similitude et des proportions, qui semblent se prêter un mutuel appui dans l’élaboration de la science à travers la deuxième moitié du Ve siècle.

Les nombres gnomons, ou suite des nombres impairs, se rattachent à la même veine et ont fourni à l’arithmétique pythagoricienne et à l’arithmétique tout court, la notion primitive de série et de sommation des nombres d’une série : d’où nouvelles conséquences techniques.

Gnomons, rappelons-le, parce que ces nombres disposés suivant la figure que fait le Gnomon (vertical à l’origine) et son ombre, c’est-à-dire les deux côtés de l’angle droit, représentent ce par quoi on peut compléter un carré en faisant un carré plus grand. La figuration « produit » immédiatement la suite des nombres carrés entiers, si l’on prend l’intuition de l’ensemble, et la suite des nombres impairs si l’on considère seulement chaque gnomon périphérique qui entoure le carré antérieur et constitue avec lui le nombre carré immédiatement postérieur, enfin la somme des nombres impairs arrêtée au dernier gnomon. De là se déduit, formellement et figurativement à la fois, que la suite des nombres carrés est obtenue par la sommation des impairs successifs. La méthode avait son utilisation technique élégante et immédiate. Aussi permet-elle d’autres propositions complètement fondées au point de vue théorique, mais d’une application aussi aisée, dans le calcul pratique. Les deux choses vont de pair et expliquent partiellement le progrès mathématique si rapide de l’époque. Les nombres oblongs ou pairs se rangent en rectangles, de façon analogue, et permettent des déductions figuratives de même genre, en partant du premier nombre pair 2 (deux points en ligne), au lieu de l’unité. La figuration devient encore plus géométrique, plus précise, si, au lieu de points, on représente les unités par des carrés contigus. Dans les figures relatives au quatrième argument de Zénon que nous a transmises l’antiquité, c’est bien en carrés contigus, et non en points isolés, que sont figurées les unités. La décomposition en petits carrés contigus est très ancienne. Nous avons vu qu’à propos de géométrie elle était utilisée en Chine et à des fins techniques (dans les reports de dessins sur les murs), en Égypte. C’est la forme la plus simple du partage. On voit son ancienneté.

Souvenons-nous que par là fut sans doute « démontré », en Chine, le théorème du triangle rectangle pour le triangle 3, 4 et 5. Ce peut être la manière dont on trouva empiriquement d’autres triangles rectangles à côtés entiers. Il suffit en effet de construire sur chacun des côtés les carrés par la méthode des petits carrés et de compter ceux-ci.

L’arithmo-géométrie pythagoricienne s’est élevée, nous le savons, à une règle générale d’après laquelle on peut former les côtés des triangles rectangles en nombres entiers à partir d’un nombre impair pris pour l’un des côtés. Les deux autres s’en déduisent en prenant la moitié « de son carré moins un ». La méthode des nombres figurés a pu y aider bien que nous n’ayons pas de documents sur ce point. La règle complémentaire en partant d’un nombre pair et en prenant la moitié de son carré, diminuée et augmentée ensuite d’une unité, est attribuée à Platon. On avait acquis, au moins au milieu du siècle, le maniement sûr des procédés déductifs dans le domaine arithmétique ou géométrique, comme on le voit chez Hippocrate. La représentation des nombres par points fut employée d’ailleurs communément avec la représentation par carrés ou rectangles, là où cette représentation était la seule possible en considération de la figure intuitive sur laquelle on cherchait à raisonner. C’est le cas des nombres triangulaires dont les unités ne peuvent être représentées par des carrés, sous peine d’avoir des figures en escaliers qui ne se prêtent pas à former des triangles, tandis que les points joints par des droites en donnent immédiatement l’intuition. Il suffit d’aligner les unes au-dessous des autres les unités-points de chacun des nombres de la suite naturelle des entiers, à partir de l’unité placée au sommet.

La somme des points d’un nombre triangulaire donné représente évidemment la somme de la suite naturelle des nombres entiers, arrêtée au nombre qui compte les rangées comme les figurations précédentes donnaient la suite des nombres impairs ou pairs ; – seulement elle permet d’aller beaucoup plus loin.

« On voit facilement comment cette représentation put servir à un véritable calcul, car, en effet, il suffisait de construire, à côté du premier, un second triangle formé de points, de telle façon qu’ils formassent à eux deux un parallélogramme : comme il y a un nombre égal de points dans chaque rangée (n + 1 si n désigne le nombre des rangées), le total des points du parallélogramme, c’est-à-dire le double du nombre triangulaire, est n (n + 1) et c’est bien là, on le voit, un procédé identique à celui que l’on emploie en Algèbre lorsque l’on ajoute à elle-même, mais dans l’ordre inverse, la progression arithmétique3. »

Ces figures permettant les déductions rationnelles, nous paraissent avoir été le matériel technique de toutes premières démonstrations pythagoriciennes et de leurs premières grandes découvertes. En tout cas, elles permettaient relativement aux sommations des nombres impairs, pairs, puis de tous les nombres entiers, la première étude de la progression arithmétique : un prélude rudimentaire à l’arithmétique Euclidienne, dont, d’ailleurs, le procédé favori par segments de lignes est bien plus élaboré.

Nous avons vu que l’étude des trois premières proportions, c’est-à-dire, à côté de la proportion arithmétique de la géométrique et de l’harmonique, s’ajoutait à cette technique. Nous retrouverons l’harmonique, en physique. Mais nous n’avons rien à en dire de plus, n’ayant aucun document, en dehors des documents acoustiques sur cette dernière, qui nous permette d’en voir l’élaboration et les conséquences notionnelles. Nous sommes ici, comme dans les mathématiques chaldéennes, en face d’une attribution pure et simple des résultats. L’usage des progressions était un instrument premier de l’astronomie ou de l’astrologie chaldéenne. Pour les proportions, qui semblent d’ailleurs la résultante d’une réflexion sur les progressions et les séries limitées (au sens qu’il faut alors donner à ce terme), il semble qu’il y ait eu, comme pour le théorème de Pythagore, des travaux d’approche de premier ordre en Asie-Mineure, avant l’efflorescence pythagoricienne primitive. Nous n’en savons rien de certain et de topique.

L’irrationnelle √2 fut le seul aperçu des nombres irrationnels, à propos du triangle-rectangle obtenu par la division en deux du carré par sa diagonale. Elle fut laissée, comme une exception scandaleuse, en dehors de la technique mathématique qui ne porte que sur les nombres rationnels et particulièrement les nombres entiers, les nombres fractionnaires étant d’ordinaire ramenés pour l’opération à des entiers, comme en Égypte. L’irrationnelle est en effet infigurable sous cette forme. Aussi ne voit-on, jusqu’au milieu du Ve siècle, aucune conséquence ou déduction techniques à propos des nombres irrationnels. L’irrationnelle √2 n’a que des conséquences métaphysiques avec l’Éléatisme et Zénon, en dehors de ses conséquences – énormes selon nous – sur l’évolution de la pensée scientifique.

Nous croyons du reste avec Zeuthen que la dispute Zénonienne, du côté de la démédiation peut nous fournir quelques indications.

Les Pythagoriciens n’ont-ils pas dû essayer de sommer des termes indéfiniment décroissants ? Nous n’avons aucun document positif sur la question. Mais l’argumentation de Zénon donne une certaine probabilité à la chose. Car ces efforts de sommation sont visés, au fond par sa polémique et, à travers elle, son attaque du pythagorisme. C’est aussi ce que pense Zeuthen.

« Encore que Zénon ait subtilisé jusqu’à nier la réalité physique elle-même du mouvement, la considération sur laquelle il fonde son paradoxe nous intéresse : le mouvement qui, de sa nature, doit être continu, est impossible selon lui parce que nous ne pouvons le concevoir tel, étant donné que nous ne pouvons exprimer le mouvement continu par décomposition en moments isolés et distincts. Ces décompositions qu’il combat doivent, cependant, avoir été tentées par ses adversaires. Voyons, au reste, ce qui en est : le premier sophisme met en jeu la justesse de cette assertion que

[image: images] … jusqu’à l’infini,

et, dans le second sophisme, il s’agit si nous admettons que Achille se meuve n fois plus vite que la tortue, de ce que la somme [image: images]… a une valeur finie si l’on augmente indéfiniment le nombre des termes.

« Mais au temps de Zénon, on savait sûrement calculer le temps nécessaire à Achille pour atteindre réellement la tortue ; les adversaires de Zénon savaient donc aussi que la valeur finie de la somme de termes en question en nombre infini, est [image: images], et les considérations que Zénon prétend absurdes, impliquent si nettement ces résultats positifs qu’à moins d’admettre, comme moi, que ce soient ses adversaires qui ont établi ces résultats, – ou de semblables, – il faudrait presque les lui attribuer à lui-même : car on ne se met pas ainsi, sans esprit mathématique et sans grande sagacité, à entreprendre de chic des décompositions aussi fructueuses au point de vue mathématique4 ».

Il y a là, à l’actif de la technique de l’époque, une ouverture grosse d’incalculables conséquences pour l’avenir. À l’étude des séries indéfinies et divergentes ont dû s’ajouter – au moins comme premiers aperçus, l’étude réellement plus riche, des séries infinies convergentes – De là tout un nouveau chapitre de la technique de la science. Mais plus encore, tout un aiguillage nouveau de la pensée scientifique sur les rapports des nombres irrationnels aux nombres rationnels, sur l’unification des uns et des autres dans une idée bien plus élargie et autrement féconde du nombre : l’idée du nombre réel, de l’ensemble des nombres réels dans notre terminologie, assise de notre arithmétique supérieure, de notre algèbre et de certains développements de l’analyse supérieure. On va voir que Platon a été le protagoniste ou le héraut de cette doctrine généralisée du nombre : admirable résonnance et pleine conscience des travaux des mathématiciens contemporains sur les séries et les irrationnelles, dans la liaison intime qu’ils venaient d’indiquer. Obsédé par l’idée de cette unité foncière du nombre, de sa généralité qui dépasse de si loin l’ensemble des entiers et des fractions, il a même, comme on va voir, élaboré à la fin de sa vie une théorie difficile, mais d’autant plus intéressante, pour la fonder en droit et conformément à ses principes physiques (relatifs à la nature des choses) sur une théorie unitaire de la genèse du nombre (de tous les nombres).




1- Jeunesse de la Science grecque.


2- Au sens ou Kant parle de la chose en « soi ».


3- H. G. ZEUTHE, Histoire des Mathématiques dans l’Antiquité et le Moyen Âge. Tr. fr., p. 33.


4- ZEUTHEN, Histoire des Mathématiques dans l’Antiquité et au Moyen Âge. Tr. fr., p. 54.









Chapitre IV

Arithmétique et système métrique, algèbre,
 géométrie et algèbre géométrique

Nous arrivons, toujours au point de vue technique, à une question beaucoup plus épineuse qui suscite encore quantité de polémiques, et à laquelle on peut donner le nom si expressif qu’a employé Zeuthen pour désigner les résultats techniques dont nous allons parler maintenant : l’algèbre géométrique, Zeuthen, en l’employant, préjuge de la solution du problème, à savoir qu’on peut employer ce mot, algèbre, à bon escient et dès le pythagorisme primitif. Pour nous, c’est tout le problème historique lui-même. Si le mot algèbre a un sens technique précis, l’histoire des sciences ne peut le prendre que dans cette signification. Que des recherches, des résultats, des procédés antérieurs, aient préparé la méthode algébrique, car, en son acception scientifique, l’algèbre est essentiellement une méthode, c’est incontestable et incontesté. Mais à prendre les possibilités de l’avenir pour des commencements de réalisation, le calcul sur l’abaque est un premier pas qui contiendrait virtuellement des symbolismes et des règles de l’algèbre future. Le problème doit être posé en termes plus précis ; peut-on dire que s’est constitué à l’époque dont nous parlons, le premier élément d’une algèbre, même avec la restriction qualificative de géométrique ?
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