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X PRÉFACE
tant, autant que possible, de surcharger notre récit de formules ou d'équations.
Malgré cela, on trouvera dans notre histoire certaines nouveautés. On rencontrera des noms que des ouvrages beaucoup plus complets n'ont même pas cités, et, on constatera l'omission de plusieurs autres dont la réputation surfaite par leurs contemporains peut être appréciée plus justement par la postérité.
Un mot encore sur Tillustration. Nous l'avons voulu exclusivement documentaire. Les fac-similés de manuscrits, d'ouvrages anciens ou de portraits sont des reproductions pJiotographiqiies des originaux existant dans des collections publiques ou privées. Les historiens de la science s'inquiètent souvent très peu de ces détails qui, à notre avis, ont leur importance. En particulier, pour les portraits, ils adoptent la première gravure venue, sans s'enquérir de son authenticité. Nous avons jugé utile de procéder différemment : tous ceux qui figurent dans notre volume ont été soigneusement contrôlés, et nous avons toujours indiqué leurs sources.
Enfin , c'est pour nous un agréable devoir de remercier tous ceux qui nous ont aidé : M. llebière, examinateur à l'Ecole de Saint-Gyr, qui a mis libéralement à notre disposition les ressources de sa bibliothèque si riche en livres d'histoire scientifique ; M. Gino Loria, professeur de l'Université de Gênes, M. Dikstcin, de Varsovie; M. Paul Tannery, si compétent en ce qui touche la période hellène et M. Enestrom, l'aimable directeur de la Bibliothcca Mathcmativa de Stockholm. Ces savants nous ont
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communiqué de précieux documents qui ont l'acilité singulicremeiit notre tâche. De son coté, M. le commandant Brocard, de Bar-le-I)uc, dont l'érudition n'a d'égale que la complaisance, a bien voulu nous aider dans la correction des épreuves. Qu'il nous soit permis d'assurer ces divers mathématiciens de notre profonde gratitude.
Paris, le i août 1899.
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CHAPITRE PREMIER
Les Mathématiques chez les anciens peuples de l'Orient.
Indiquer d'une manière précise l'origine des mathéniati(|ues, serait téméraire. Si Ton veut entrer dans cette voie, on se trouve réduit à formuler des conjectures plus ou moins plausibles, à édifier des théories douteuses cpie des textes postérieurs permettent toujours de justifier en les tourmentant savamment. Nous laisserons donc érudits ou philosophes disserter sur ce sujet, et dans celte histoire nous ne remonterons pas au delà des premiers documents authentiques.
Autrefois, la Chine passait pour le bercoati des mathématiques comme des autres sciences ; mais, d'après les récents travaux des sinologues, on peut avancer avec certitude que la géométrie et l'arithmétique des Chi- ! nois de l'antiquité étaient bien l*udimentaires. Ils connaissaient peut-être, de[)uis une époque fort reculée, les éléments de l'arpentage, et ils paraissent même avoir découvert, indépendamment des Grecs, les propriétés du triangle rectangle (piand les cotés sont entre eux dans un rapport simple comme 3, 4 ^t 5. Pour calculer, ils représentaient les nombres au moyen de caiHoux arrangés par séries, sorte d'abaque embryonnaire. Telle fut leur science pendant plus de deux mille ans. Il fallut
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Tarrivéc des Européens, et surtout des astronomes arabes de Méra^eh (xiii" siècle), pour que la mécanique, la navigation, la gnomonique, fissent quelque progrès dans le Céleste-Empire.
Les Hindous semblent également, comme nous le verrons plus loin, avoir usurpé leur réputation d'inventeurs de nos chilIVes. Quant aux monuments laissés par les Chaldéens, les Phéniciens et les Babyloniens, ils sont assez rares , mais ils suffisent à prouver que le niveau mathématique de ces peuples était peu élevé.
Voici, d'après les orientalistes contemporains, la notation des nombres, en écriture cunéiforme :
y = i < =10 Y^ = ioo
En outre, les deux principes de représentation des nombres (additif et multiplicatif) apparaissent pour la première fois dans leur système. Les nombres plus petits que loo sont exprimés par les symboles d'addition. Ainsi ils écrivaient :
YY=2 YYY=3 \v = s
Pour les centaines, ils indiquaient par un coefficient plus petit, placé à gauche de loo, combien de fois ce dernier était multiplié.
D'autre part, les Babyloniens ne savaient pas écrire des nombres supérieurs à i.ooo.ooo; du moins on n'en a pas encore rencontré dans les inscriptions déchiffrées jusqu'ici. Les plus anciens documents ma-
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thématiques qui le»^ -concernent, «ont deux tablettes trouvées récemment '.
L'une d'elles, datant d'une époque comprise entre 23oo et 1600 ans avant notre ère, contient une table des ' carrés des nombres entiers jusqu'à 60^. Les nombres I, 4> 97 '6, 25, 36, 49 sont indi(|ués respectivement comme étant les carrés des sept premiers nombres. Il semble donc qu'ils connaissaient le système de numération décimale. Mais les carrés suivants s'y lisent ainsi : 1.4 = 8*; 1.21 =9^; etc., ce qui reste inintelligible, à moins qu'on ne suppose les chiffres écrits dans la nota- , tion sexagésimale, où 1.4 = 60 -h 4 =8-; 1.21 = 60' 4- 21 =9-, etc.
La seconde tablette se rapporte à l'Astronomie. Elle donne la grandeur de la portion illuniinée du disque lunaire pour chaçjue jour, de la nouvelle à la pleine lune, le disque entier étant supposé partagé en 240 divisions. Les parties éclairées pendant les cinq premiers jours y sont représentées par la progression géométrique 5, 10, 20, 407 1.20(80); puis les termes suivants d'une progression arithmétique : 1.20, i.36, i.52, 2.8, 2.24, 2.40, 2.56,3.12,3.28, 3.44^ 4> fournissent les illuminations du cinquième au quinzième jour.
Ces découvertes archéologiques montrent que les Babyloniens possédaient certaines notions arithméti(|ues, en particulier le principe de position qui nous sert actuellement, car mettre 1.4 pour 64 c'est supposer que I représente 60, l'unité de second ordre, en vertu de sa position par rapport à 4^ — f^dt digne de remarque, cette règle ayant été seulement introduite dans l'arithmétique moderne vers le v® ou vi* siècle de notre ère. Maintenant, comment arrivèrent-ils à la conception du système sexagésimal ? Mystère. Si le choix de la base 10 s'explique parce qu'il correspond au nombre de doigts, celui du nombre 60 s'interprète
(i) F. Cajori. a liistory of mathematics. New-York, 189.5.
moins facilement. La question n'est pas résolue, même après les travaux des orientalistes allemands, que nous ne suivrons pas sur ce terrain où tant d'hypothèses sont permises.
Quant aux connaissances géométriques des Babyloniens, elles se réduisaient à (pielques constatations expérimentales. Les triangles et les quadrilatères leur étaient familiers, mais ils en ignoraient probablement les propriétés. Ils savaient diviser la circonférence en différentes parties, au moyen de ses rayons. Gomme les Hébreux, ils prenaient pour valeur de t le nombre 3.
Leur Astronomie était plus savante, ainsi que deux calendriers déchiffrés il y a quelques années l'indiquent. Somme toute, en se plaçant à notre point de vue spécial, ces peuples possédaient un médiocre degré de culture, bien inférieur à celui des Egyptiens,^ desquels datent véritablement les Mathématicpies.
Le papyrus de la collection Rhind, conservé au British Muséum de Londres, et publié par M. Eisenlohr', appuie cette thèse. Ce manuscrit, écrit i ooo ans environ avant Jésus-Christ, par un prêtre nommé AnMEs, serait la copie d'un original plus ancien remontant à 3 4oo ans avant notre ère. Il renferme une collechion de problèmes arithméticpies et géométricjues avec réponses mais sans indication du procédé ayant permis de les obtenir. La première partie traite de la réduction de certaines fractions à une somme d'autres fractions ayant pour numéialeur Tunité. Dans la seconde, se trouvent (juchpies exem|)les de division et de soustraction. Puis viennent divers problèmes se ramenant à la résolution d'une écpiation numéricpie. En voici un exemple, pour montrer leur genre. Trouver un nombre tel ([ue lui-même augmenté de son septième soit égal à 19. La réponse donnée : 16 -f- T + s" est exacte.
(i) El8F.NLOiiR. Ein matficmolinfhfs Uattdhtich <lcr aften Eî^yptrr. Leipzig, 1877, I vol. in-4» el atlus.
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Enfin plusieurs questions d'Algèbre élémentaire terminent roptisxntlër Parmi celles-ci une ou deux se rattachent aux progressions aritliniéti(|ues, et elles seni- I)lent indiquer (ju'ils savaient les sommer.
Un autre papyrus, découvert dans la nécropole d MA///;///;/ (ancienne Panoplis) et qui est aujourd'hui au Musée de Gizeh, nous renseigne sur les artifices do calcul usités. C'est le plus ancien document, actuellement connu, sur renseignement prati(|ue de l'Arithmétique chez les Grecs. D'après M. Baillet' il est antérieur à l'invasion arabe, et son auteur paraît être un chrétien vivant probablement au viii'' siècle ; mais on |)eut le considérer comme représentant la science égyptienne à une é|)oque bien antérieure. Il roule sur la numération fractionnelle. On y considère toujours les fractions comme des parties aliquotes de l'unité, et à part ~- aucune expression fractionnaire dont les numérateurs diffèrent de l'unité n'y figure. Tout cela est donc absolument conforme à ce que nous savons des principes de la numération des Egyptiens par le papyrus d'Ahmes". D'autre part, la fraction est figurée par le seul cliiffre que nous désignons aujourd'hui sous le nom de dénominateur, et on la note par la sigle du nombre entier correspondant légèrement modifiée, par exemple au moyen d'un double accent placé à droite. Les nombres ordinaux sont synd)olisés par les mômes caractères que les fractions, le nombre fractionnaire est caractérisé d'une manière analogue, en écrivant à la suite, sans aucun signe, les quantités qui s'additionnent, et les opérations à effectuer sont indiquées par les mots consacrés écrits parfois en abrégé.
(l) Mémoires publiés par les membres de la Mission archéolof>iqtie française au Caire, t. IX. J. Baillet. Le papyrus mathémati({ue it'Akhmim (it^xie el traduction). Paris, 1892. Nous devons à l'obligeance de M. Leroux de pouvoir reproduire le fragment ci-joint,
(a) MORITZ Cantor. Vorlesungen uber Geschichte der Mathematik, t. I. Leipzig, 1880.
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Les premières pages du papyrus d'Akhmim sont occupées par les tables de multiplication des nombres entiers par des fractions, tables destinées à faciliter les calculs. Mais la partie la plus intéressante du manuscrit renferme cinquante problèmes avec leur solution. Ils se rapportent tous aux fractions, et sont rangés par ordre de diffumlté. Leur variété est assez grande. Tantôt les données, tantôt les solutions changent, tantôt deux questions identiques sont résolues par des procédés différents. Cependant on ne se trouve pas en présence d'un ouvrage didactique composé par un professeur, certaines fautes semblent prouver que c'est un exercice d'enseignement, quelque chose comme le cahier d'un bon élève. Nous reproduisons ci-contre un facsimilé d'une partie du manuscrit. Voici la traduction du premier problème indiqué dans cette page :
<( E.T. 1. — 11 y avait une citerne ronde : le périmètre supérieur était de 20 coudées, le périmètre inférieur de 12 coudées, la profondeur de 6 1/2 coudées.
« Sol. — De même 20 et 12 font 32 ; la 1/2 de 32 fait 16. De môme 16 [multiplié] par 16 font 256. Demème 256 par 6 1/2 font 1664. De même divisez 1664 en 36, en sorte que [le résultat] est 4^-- --g* »
D'après ce texte et la figure qui l'accompagne, il s'agit évidemment de chercher la contenance de la citerne. En eflet, l'auteur lait la somme des deux périmètres, en prend la moitié et l'élève au carré, puis multiplie le résultat par la profondeur. II assimile donc; le volume du tronc de cône à celui d'un cylindre de nu^'ine hauteur ayant pour base le cercle de rayon moyen, approximation permise. Mais le carré du périmètre d'une circonférence 4 ~ ' R ^ n'est pas la surface de cette figure - l\\ base du cylindre. Il fallait diviser le résultat obtenu par 4 ~ f>" P?»»' «2, si Ton s'en tient à la valeur approchée :: = 3. Au lieu d'une division par
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12 nous sommes en présence d'une division par 36, soit un nombre trois ^is trop fort. L'auteur a commis là une erreur fla^^rante, ou encore il y a un changement d'unité non annoncé.
/O - "rt-vr fU'M 1 ' ... I
Fig. I. — Le papyrus mathématique d'Akhinim. (Fac-similé de In page G, d'après roriginal conservé au Musée tie Oizeh.)
Les Egyptiens furent donc bien les initiateurs des Grecs en Arithmétique. Ces derniers, tout en inventant une numération écrite plus perfectionnée, en simplifiant les procédés de nudtiplication et de division, conservèrent les méthodes qui avaient d'abord fleuri sur les
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rives du Nil. Elles survécurent durant de longs siècles, elles furent même enseignées exclusivement dans les écoles élémentaires juscju'aux derniers jours de l'empire byzantin.
CHAPITRE II Les Écoles Ionienne et Pythagoricienne
La science hellène est facile à suivie dans son évolution. Elle prit naissance sur la terre des Pharaons d'où les philosophes, qui allèrent s'instruire auprès des prêtres égyptiens, en rapportèrent les principes élémentaires. Le courant se propagea ensuite en Sicile et dans le sud de l'Italie, repassa à nouveau la mer Egée pour s'arrêter enfin à Alexandrie qui fut pendant longtemps la lumière du Monde
Le premier qui introduisit la Géométrie en Grèce fut Thalks, de Milel. Il vivait au vu" siècle avant Jésus- Christ. Parcourant l'Egypte, en négociant sagace, il sut y glaner les connaissances scientifiques alors conservées si jalousement dans les temples. Puis, une fois de retour dans sa patrie, après avoir abandonné affaires et charges publiques pour se livrer entièrement aux spéculations philosophiques, aux observations astronomiques et aux Mathématiques, il fonda la célèbre école Ionienne. On lui attribue la découverte de plu*)ieurs théorèmes relatifs aux triangles, et de certaines propriétés du cercle. Mais il est difficile de se prononcer avec certitude, à cause des opinions contradictoires des» auteurs anciens. En particulier, la proposition suivante : l'angle inscrit dans [ un demi-cercle est droit, serait de lui. Il aurait même,' au dire de Diogèn(î de Laerte, été si <!onlenl de l'avoir trouvée, qu'il aurait, sur-le-champ, sacrifié unbieufaux dieux immortels. D'autre part, Plutarque nous apprend
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' que Thaïes étonna le roi Amasis en raleiilant la hauteur des Pyramides parla dimension de leur ombre.
A sa mort, le plus savant de ses disciples, A>'axima>'dre lui succéda à la tête de TÉcole. Ce l'ut le premier qui rédigea un Traité de Mathématiques. Selon les maigres renseignements qu'on possède sur cet ouvrage, connu simplement par une mention de Suidas, il est à croire <pril comprenait un cours d'astronomie appliquée et de philosophie. En outre on y trouvait, paraît-il, plusieurs propriétés de la sphère ignorées avant lui.
Ses continuateurs furent Anaximkne et son élève Anaxagoras qui occupa les loisirs de sa captivité * en cherchant la quadrature du cercle.
Ce fameux problème, basé sur la détermination de la valeur exacte de Ti,le rapport de la circonférence au diamètre, occupa bien des cerveaux. Les Chinois, les Égyptiens et les Babyloniens connaissaient déjà une valeur approchée de cette quantité, dès le \f siècle au moins avant notre ère, mais la méthode pour arriver à démontrer son incommensuraljilité, et par consé(juent Timpossibilité de trouver un carré équivalent à un cercle donné, devait être seulement une conquête toute moderne.
Son élève, Dkmociute d'Abdera, écrivit des traités Sur le contact du cercle et de la sphère., sur les lignes incommensurables et sur la perspective. Mais aucun ouvrage du disciple d'Anaxagoras n'est parvenu jusqu'à nous. Es[)rit encyt dopédicpie, internationaliste aux idées les plus larges, il combattait (b\jà le jingoïsme quand il reprochait aux (irecs leur |)réjugé nationaliste <jui les empêchait de considérer « le monde entier comme leur patrie ».
Vers la même époque (lorissail un indépendant, Q^^xo- PiDEs, de (]hios, mort vers 4.^0 avanl Jésus-Christ. Selon
(1) L«' ^oiivcriKMiiiMit Ath('Mii«M) l'avait, on «'fffl, incarrrré pour avoir toiilé des i>xpli<-alittiis ralioiiiu>IU>s «le plioiionièiu'.s considérés jusque-là comme dus à l'iiitorvcnlion diviue.
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Prochis, il aurait résolu les questions suivantes : trun point pris sur-«fte^droite mener une perpendi(;ulaire à une li^ne donnée et conslriiire une droite (|iii fasse avec une autre ligne un angle égal à un angle donné.
Les astronomes Xénophane et Pliérécydes ne méritent pas de nous retenir. D'ailleurs, les mathématiciens ioniens, pendant eent ans et plus, n'ont pas eontribiu'î à augnu^nter beaucouj) le bagage intcUceluel que leur avaient légué les Egyptiens. On a voulu voir dans leurs travaux la eonsé(|uenee d'un enseignement rationnel, le produit d'une « Ecole ». C'est un mot bien ronflant, pour une si petite chose ! Conservons le terme |)uisque l'usage l'a consacré, mais apprécions-le à sa juste valeur. Dans l'anticpiité comme de nos jours, bon nombre d'établissements olïiciels étaient tout en sui l'ace.
Les progrès réalisés par Pythagore et ses successeurs imnuîdiats furent plus importants. La vie de ce philosophe, né à Samos vers 069 avant Jésus-Cluisl, n'est qu'un tissu de légendes. On n'est guère mieux renseigné sur l'étendue de ses connaissances mathématiques. Il aurait fait ses premières études sous Phérécydes à Lesbos, et sous Anaximandre à Milet, puis il voyagea en Egypte où il passa de longues années à Thèbes et à ^lemphis s'iniliant aux secrets des prêtres. Il séjourna ensuite en Asie Mineure, revint dans sa ville natale où il donna sans grand succès des leçons et émigra vers 029 afin de s'établir en Sicile. Après avoir abordé à Sybaris et professé quelque temps à Tarente, il fonda enfin.à Crotone, dans la maison de Milon, l'école qui devait imnu)rtaliser son nom. Là il enthousiasma, toujours au dire de la tradition, non seulement ses contemporains, mais il sut gagner le cœur d'une de ses auditrices la jolie Théano, la fille de son hôte. Malgré la disproportion d'âge elle ré[)ousa.
Plutôt philosophe, Pythagore ne mérite pas moins de figurer ici , car sa doctrine reposait sur les mathématiques. Ses disciples, selon leurs aptitudes et
le but qu'ils se proposaient, étaient partagés en deux groupes. Les auditeurs ou Pytliagoristes n'approfondissaient pas les doctrines du Maître. L'enseignement qu'ils recevaient se I)ornait à la musi(|ue — la « médecine de l'âme » comme l'appelait le professeur de Samos, — et à des notions sommaires de calcul. Les seconds, dits « mathématiciens» ou PytJiagoriens, étaient dans le secret des Dieux. Leurs cours duraient trois ans. C'était
une sorte de noviciat ayant beaucoup d'analogie avec celui des prêtres égyptiens. Us recevaient les conseils de '^ Pythagore lui-même, et sous sa direction observaient et cherchaient. Ils ne devaient pas révéler l'enseignement qu'on leur confiait. Une fois leurs études terminées, ils
Fig. .. - Le pentai^nne étoile, avaient CUCOrC UU sigUC dc signe do rulliement des Pyllui- ralliement I le peiltClgOUC
goruiens. éfoUé, dout Ics auglcs étaient
désignés par les lettres du mot jyUia (la diphtongue s'. étant remplacée par un 9) qui correspond au terme français : « Salut ».
Vu le mutisme volontaire de ses disciples, il est difïicile de distinguer, à la lueur des trop rares fragments (|ui nous sont parvenus, ce (jui revient en propre à Pythagore. Au milieu de ces maigres renseignements il |)araît hors de doute qu'il a le premier essayé d'associer la géométrie et l'arithmétique. Quant au théorème qu'on lui attribue : dans un triangle rectangle, le carré de l'hypoténuse est égal à la somme des carrés des deux autres côtés, il semble que les Égyptiens le connaissaient avant lui. La démonstration qu'on en donne aujourd'hui est due en tout cas à Euclide. Enfin la table de multiplication, ne lui appartient pas davantage.
TUA LES ET PYTIIAGORE
Ses élèves perpétuècent oralement sa doclrine, celui-ci n'ayant laissé aucun écrit. Il avait seulement confié ses commentaires à une de ses filles, Damo, avec défense formelle de les communiquer aux profanes : (juoicjue femme et pauvre elle lint, dit-on, sa promesse. Mais PuiLOLAUs n'agit pas cle même. Dans son Système de la nature^ il divulgua le pnMuier les grandes lignes de renseignement pyliiagoricien. Le secret toutefois avait duré plus d'un siècle. Ce savant émettait dans son ouvrage bon nombre d'idées plus ou moins fantaisistes sur le pouvoir des nombres. Toutefois sa cosmogonie, bien qu'elle ait essuyé les criticjues d'Arislote, était plus exacte que ses tbéories aritbmétiques et il connaissait l'existence des cinq polyèdres réguliers sur lesquels sa philosopbie reposait en partie.
Son disciple Ahchytas, de Tarente, qui naquit vers 428 avant .lésus-Gbrist, se livra aux recherches scientifiques au milieu des préoccupations des fonctions publiques. Il passe pour avoir appli([uéà la Mécanique les connaissances géométriques qu'on possédait alors, et il découvrit une ingénieuse solution de la du[)Iication d'un cube*. La méthode ([u'il emploie indi(|ue (ju'il avait des vues exactes sur la génération des cônes et des cylindres. Il ramène le problème à celui de deux moyennes proportionnelles, au moyen d'une courbe h double courbure^ <|u il construit ainsi. Sur le diamètre de base du cylindre droit circulaire il mène un demi-cercle dont le plan est perpendiculaire à celui de la base du cylindre donné. Puis il-fail tourner le diamètre autour d'une de ses extrémités. Dans ce mouvement ce demi-cercle rencontre dans chacune de ses positions successives la surface du cylindre en un point. L'ensemble de ces points forme la ligne cherchée. Le savant grec coupait alors cette courbe par un cône de
(1) Bretschneider. Z)/f Géométrie und tlie Geometer vor Ettklides. Leipzig, 1870, in-8».
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révolution autour de l'arôte cylindrique menée par rextréniité iixe du diamètre du demi-cercle mobile. Le point d'intersection ré|)ondait à la question posée.
Au sujet de Vinfini,, il le considère cojnme les mathématiciens le l'ont, en somme, aujourd'hui : c'est pour lui une chose n'ayant aucune grandeur assignable,
Poinhint longtemps Milet et Tarente furent à la tète des nations civilisées, sinon à un point de vue général au moins en ce qui concerne la pinlosoj)hie et les mathémati(|ues. Néanmoins, il serait inexact de se figurer que c'étaient là les seules villes du monde hellénique où existaient des institutions florissantes. Peu de colonies imj)ortantes en nuuupiaient,
Cnide s'honorait d'avoir donné le jour à Eudoxe, vers l'an 4o8 avant notre ère. Plus jeune que Platon d'une vingtaine d'années', il se rendit à Athènes, vers 386, pour suivre les leçons du fondateur de l'Académie, voyagea ensuite en Sicile et en Egypte, s'établit à Cyzique puis à Athènes afin de s'y poser en rival de Platon, mais l'hostilité de ce dernier le força à s'en retourner quelque temps avant sa mort, survenue en 355, au cours d'un voyage sur les bords du Nil.
Si sa carrière fut agitée, elle eut la plus heureuse influence sur le progrès scientifique. 11 découvrit la plus grande partie du l®*^ livre des Eléments d'Euclide -, consacré à la théorie de la proportionnalité. Ses travaux sur les incommensurables sont des plus importants, et il démontra plusieurs théorèmes sur la mesure des solidci^, tels les suivants : la pyramide est le tiers du prisme de même base et de même hauteur; le cône est le tiers du cylindre de même base et de même hauteur.
A Ghios, on célébrait le mérite d'lIii»pocH.VTEs, qu'on
(i) Hevue ile$ questions scienii/ùjuca, u* série, t. XV. Luuvuiu, 1899, iii-8°. (2) Paul Ta.n.nery. Lu Géométrie grecque. Paris, 1887, in-8».
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doit se garder de prendre pour son illustre hoiiioiiynie le iiiédecift de "Cos.
Né vers 470 avant Jésus-Christ, il établit pour ainsi dire la transition entre les Pythagoriciens et Platon. Il coninienea par exercer la profession d'armateur; mais un de ses navires ayant été pris par des pirates il se rendit à Athènes pour recouvrer son bien et demander justice : aussi eut-il de nombreux loisirs pour suivre les cours des philosophes. A son tour il ouvrit une école dont les revenus, en le faisant vivre, le dédommagèrent de la capture de son vaisseau. Peu à peu il devint une autorité en mathématique, et écrivit le premier traité d'où sont sortis les « Éléments » d'Euclide. On lui attribue en outre V introduction des lettres aux points principaux des figures^ pour faciliter les démonstrations; toutefois ce n'est pas Tavis de M. Gantor, qui fait honneur de cette invention aux Pythagoriciens*. Ainsi que nous Tavons vu plus haut, ceux-ci représentaient par chacune des lettres -j, y, »., 6, a les sommets du pentagone étoile. Mais cet exemple isolé, dit avec juste raison ]M. Uouse Bail, ne prouve pas l'universalité de la méthode -.
Ilippocrates s'occupa également des figures semblables, et découvrit plusieurs propriétés relatives aux cercles. Parmi celles-ci signalons les suivantes :
Tous les angles inscrits dans un même segment de cercle sont égaux ;
Un angle inscrit dans un segment est aigu, droit ou obtus, suivant que ce segment est supérieur, égal ou inférieur à un demi-cercle ;
Deux cercles sont entre eux comme les carrés de leurs diamètres.
C'est aussi à ce savant qu'on doit le mode de démonstration dit : « de réduction », par lequel on
(1) MoRiTZ Castor. Loc. cit., l. I.
(a) Walter W. Rouse I3all. .-1 short account of the history of matliematics. Londres, 1888, in-ia.
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ramène la connaissance d'une question à celle d'autres choses dont elle est la conséquence nécessaire. Peutêtre avant lui avait-on employé ce procédé dans quelques cas particuliers, mais il eut le mérite d'en signaler l'importance, et d'en généraliser l'application. Ses autres travaux se rattachent à la (piadrature du
Lunules d Hippocralcs.
cercle, ce problème qui tint une si grande place dans les préoccupations des mathématiciens grecs. Pour tourner la dilïiculté, Hippocrates essaya d'abord de carrer la lunule ou aire comprise entre deux arcs de (îcrclcs inégaux. 11 n'atteignit nécessairement pas le but qu'il poursuivait, mais il arriva à ce théorème im[)ortant : Si sur les trois côtés d'un triangle rectangle ABC pris comme diamètre on décrit des demi-circonférences, la somme des surfaces des deux croissants M et N (lunules), égale l'aire du triangle T. C'était le premier exemple d'un espace rectiligne démontré • à celui d'une fioure curviligne.
CHAPITRE
Les Écoles d'Athènes et de Cyzique : Platon, ses disciples et leurs contemporains.
La science nialhéniatique de Platon est loin tralteindre sa renommée j)hiIosophicjiic. Né à Athènes en 429, ce brillant élève de Socrate n'aurait même jamais cultivé cette branche des connaissances humaines tant méprisée par son maître, si après la mort de ce dernier il n'eut voyagé en Egypte, dans l'Italie méridionale et la Sicile où il recueillit l'enseignement des Pythagoriciens. A son retour dans sa patrie, lorsqu'il fonda « l'Académie », il était converti, et plus tard quand on lui demandera quelles sont les occupations de la Divinité, il répondra : « Elle géométrise perpétuellement »; il inscrira même au seuil de sa demeure : « ()ue nul n'entre sous mon toit, s'il est ignorant en Géométrie ». La lecture du Tiinée montre d'ailleurs qu'il connaissait les ■ propriétés essentielles des progressions. Mais que de subtilités arithmétiques, de divagations plus ou moins bizarres sur les nombres, ne renferme pas ce livre! Aussi, suivre les érudits modernes dans leurs commentaires ne serait ic^i qu'un hors-d'œuvre inutile. D'autre part, ses idées cosmogoniques n'intéressent pas cette Histoire.
On attribue à ce grand philosophe la découverte ' des lieux géométriques^ c'est-à-dire d'un ensemble de points jouissant de la même propriété. Platon eut en
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outre le mérite d'observer rinfluence des mathématiques sur la rectitude du jugement, et si ses recherches originales sont de minime importance, il fit progresser ' les méthodes, précisa les définitions du point, de la ligne, des surfaces et des volumes, qu'Euclidc devait donner après lui presque sans changement. 11 faut également lui savoir gré d'avoir dirigé quelques-uns de ses disciples vers l'étude des sections coniques. Enfin, dernier et précieux service rendu à la Géométrie, il inventa Vanalyse comme mode de démonstration. C'est Proclus qui lui attribue cette découverte ; toutefois on en retrouve seulement les premières traces dans les livres d'Euclide. Ce procédé consiste à établir une suite de propositions commençant au théorème qu'on veut démontrer, pour se terminer à une proposition connue, et telles qu'en partant de la première, chacune entraîne l'exactitude de la suivante. Il s'ensuit alors que la première, conséquence de la dernière, est vraie comme celle-ci. Platon avait donné par son enseignement une forte impulsion à la science, aussi les mathématiciens contemporains ne manquent pas. Le sophiste A>'TipnoN nous retiendra tout d'abord. Il s'ingénia à trouver la solution du problème de la quadrature du cercle. Pour y parvenir il inscrivait un carré dans un cercle, puis il déterminait le milieu des arcs sous-tendus par chaque coté et réunissant au moyen de droites les points ainsi déterminés il formait de la sorte un octogone. Il continuait ensuite à inscrire des polygones réguliers dont le nombre des côtés augmentait iiuléfiniment. Cette (!onstruction aurait pu être un trait de lumière pour Antiphon, mais il ne sut pas en profiler. Le génie d'Archimède devait cependant en déduire des résultats aussi imprévus qu'importants. Du reste, vers la même époque, Bhyso* d'IIéraclée avait fait avancer cette fameuse question en circonscrivant des polygones en même temps qu'il en inscrivait. Toutefois il se trompa en pensant que l'aire d'un cercle est la moyenne arith-
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méli(|ne entre les [)olygones circonscrit et inscrit
Il faut yoir-<lttns les travaux de ces deux savants les débuts de la méthode (re.rhaustion^ c'est-à-dire d'une manière lop^ique de prouver ré<i^alité de deux grandeurs on démontrant (|ue leur diflerence est plus petite que toute quantité donnée. *
Un autre philosophe, IIippïas d'Élée, qui florissait vers 420 avant notre ère, est connu pour s'être occupé de la trisection des angles. Il aurait même inventé, toujours d'après Proclus, une courbe transcendante lui |)ermettant de diviser tout angle rectiligne en un certain nombre de parties ayant entre elles un rapport donné. Malheureusement le commentateur nous renseiirne incomplètement sur ce travail.
Autun ouvrage de son contemporain Théetètk, d'Athènes, ne nous est parvenu. Nous savons seulement le titre de l'un d'eux. C'était un traité Sur les ' cinq solides^ dont Euclide s'est servi pour composer le XIII*^ livre de ses Eléments. Enfin ce savant aurait ébauché la théorie des grandeurs incommensurables.
Parmi les autres recherches dues à des membres des écoles d'Athènes et de Cyzique nous ne citerons que celles de Ménecume et de son frère Dinostrate. Au dire d'Eratosthène, le premier naquit aux environs de l'année 375 avant Jésus-Christ. Après avoir suivi les leçons dePlaton et d'Eudoxe, il s'acquit dans l'empire grec une assez grande réputation pour être nommé précepteur d'Alexandre. On rapporte (ju'à une demande de son illustre élève le priant de lui indiquer les moyens les plus rapides pour apprendre la géométrie, il aurait répondu : « Dans le domaine mathématique, prince, il n'y a pas de chemin à l'usage des rois *. »
Ménechme s'occupa des sections coniques avec '
(1) « Son est rcfrla ad mathcmaticam via. » Inutile d'ajouter que celte anecdote, comme beaucoup de mots historiques, est plus ou moins vraie. Certains auteurs attribuent une réponse identique à Euclidc dans un entretien avec Ptolémée Soter.
succès'. Il les aurait partagées en trois classes, et il recherchait leurs propriétés en prenant non pas différentes sections planes dans un cône fixe, mais en choisissant un plan et en le coupant par divers cônes. Il fit voir que la section d'un cône droit par un plan perpendiculaire à une génératrice est une ellipse si l'angle au sommet est aigu, une parabole si ce dernier est droit, et une hyperbole s'il est obtus. Toutefois il est difficile de dire au juste la part qui revient à Ménechme dans cette (classification et dans la découverte des principaux théorèmes relatifs aux sections coniques, dont un avenir lointain devait seul dévoiler toute la fécondité. Etaientelles connues avant lui? A-t-il seulement trouvé le moyen mécanique pour les réaliser expérimentalement? Mystère qui a peu de chances d'être éclairci.
De son côté, Dinostrate découvrit une courbe particulière, laquadratrice^ que l'on attribue également à Hippias. C'est la courbe transcendante la plus anciennement connue, et il pensait la faire servir à une prétendue solution du problème de la quadrature du cercle. De là vient son nom.
Quant au grand Aristote, s'il ne fut guère un professionnel de la Mathématique, il eut cependant quelque influence sur son développement, en apportant des <;lartés inattendues là où les défectuosités fourmillaient. En particulier par ses Questions mécaniques^ il dirigea ratleiilion de ses contemporains vers les principes initiaux de cette science, et c'est lui qui eut l'idée d'employer les lettres pour représenter les grandeurs. On rencontre enfin dans cet ouvrage — à côté d'erreurs (jue l'autorité de son nom rendra si tenaces — un .•»j)horisnie remarquable pour son temps : les chocs de deux corps produisent le même effet si ceux-ci sont inversement proportionnels à leurs vitesses.
(i) Allma.n. (ireek Geometry from Thaïes to Euclitl. Dublin, i88<); Paul Tannehy. La Gvomctne gren/ue. Paria, 1887; RousE Ball. Loc. vit.
P LATO s ET SES COyTEMPORAI .S S .i
Ses successeurs» Thkophraste d'Erèse et Kuhkmk, avaient écrit des Histoires de la (téométrie, de V Arithmétique et de l'Astronomie, qui luallieureusement ne nous ont pas été conservées. Quant au coninienlateur du philosophe deStagyre, Alexandre d'Aphrodisie, il s'occupa des nombres cycliques ou circulaires sur la nature desquels on n'est pas bien lixé.
CHAPITRE IV
Fondation de l'Ecole d'Alexandrie. Œuvres d'Euclide et d'Archimède.
En l'année 33 1 avant notre ère, un petit bourg riverain du Nil fut transformé en une ville immense par la volonté d'Alexandre, habilement secondé par Dinostrates, rarchitecte du temple de Diane à Ephèse. Sous celle impulsion, de grandioses monuments s'élevèrent comme par enchantement, on créa un port magnifique (|ui ne tarda pas à accaparer le commerce du globe, et ce village naguère ignoré devint bientôt le centre intellectuel de TLiiivers. Toutes les religions, toutes les races se fondirent, s'amalgamèrent dans cette merveilleuse cité, dans Alexandrie où la civilisation grecque désormais transplantée allait puiser une sève vigoureuse et rayonner encore sur le monde pendant près de dix siècles.
Après la mort du grand conquérant (323 av. J.-C), un de ses lieulenanls Ptoléniée, eut l'Egypte en partage, et une fois (pTil eut assurél'avenir de sa dynastie par la force, il voulut occuper les dernières années de son règne à organiser ses étals. Il y attira les savants les plus renommés, il fonda ce Muséum où toutes les connaissances humaines, les ^Mathématiques entre autres, eurent de remanpiables interprètes, et enfin il édifia cette liuneusc^ Hibliothècpie, (jui sous Démétrius de Phalère possédait plus de 4^0 ooo rouleaux.
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Dans le pivmiei- sii^cle de son oxistcnco, THrole d'Alexandrie compta les trois plus illustres mathématiciens de ranliquité : Eiiclide, Archimède et Apollonius. Remar(|U()ns aussi (|u*à [)arlii* de cette épocpie les documents histori(|ues vont perdre le caractère hypotliétiqiie qu'à do rares exceptions près nous leur avions trouvé jusqu'ici. Dorénavant nous n'apprécierons plus les savants dont nous analyserons les œuvres sur des rapprochements de passages isolés mais d'a|)rès leurs livres mêmes. Si parfois encore les détails biographi(|ues sont maigres ou contradiirtoires, nous connaissons, au moins dans leurs grandes lignes, les travaux les plus importants de cette période si féconde.
D'après les sources arabes, Euclide serait né en Syrie d'un père grec nommé Naucrates, originaire de Damas mais fixé à Tyr. Celui-ci envoya probablement son fils faire ses études à Athènes, et il est certain que vers la fin du règne de Ptolémée Soter, roi d'Egypte (.'52;5-'>83 av. J.-C.}, Euclide avait déjà effectué des recherches mathématiques assez remarquables, puisque ce prince rappela à Alexandrie pour y professer la Géométrie et TArithmétique. L'éclat de son enseignement avait donc dii l'y précéder. En tous cas, il reçut un accueil des plus flatteurs, et fut chargé de composer un traité sur la science qu'il devait incuhjuer à ses disci|)les. C'est là l'origine des Elénieiils. Si toutes les propositions énoncées dans ce livre ne lui appartiennent pas en propre, s'il est [)lausiblc même d'en attribuer une bonne partie à Pythagore, à Hippocrate de Chios, à Eudoxe et à Ménechme, on ne peut lui contester le mérite d'avoir coordonné les théorèmes, simplifié les démonstrations, réduit le nombre des vérités primordiales admises jus(|u'à lui comme axiomes et donné en plusieurs endroits des méthodes souvent élégantes et faciles pour un débutant là où ses prédécesseurs s'étaient servis de raisonnements comj)li([ués. Aussi, malgré les défauts que les modernes ont trouvé à leur reprocher.
les Eléments constituaient une œuvre géniale pour Tépoque. Ce qui le prouve d'ailleurs mieux que tout le reste, c'est qu'après vingt siècîles leur succès n'est [)as épuisé. Les savants les plus célèbres les ont couverts d'éloges, depuis Archimède jusqu'à Descartes, depuis Apollonius et Pappus jusqu'à Newton et Lagrange. Que de professeurs les ont enseignés! Que d'élèves les ont appris ! Que de commentateurs et de traducteurs n'ontils pas eus !
Cependant, parmi les critiques qu'on leur adresse, quelques-unes sont fondées. Ainsi certaines propositions données comme axiomes ne sont pas évidentes par ellesmêmes. Il n'y a pas d'elForts pour généraliser les résultats. Exemple : l'angle n'est pas envisagé dans le cas où il devient plus grand que deux droits. La classification est parfois imparfaite, et l'ouvrage un peu diffus. Enfin l'auteur se sert très rarement de la superposition des figures comme mode de démonstration. Tout récemment, en se plaçant au point de vue pédagogique, on a tenté des réformes pour modifier l'aridité rebutante sous laquelle se présentait jadis la Géométrie dans les collèges '. On peut citer comme types de cette catégorie en France l'ouvrage de Rouché et Comberousse, et en Italie celui de Lazzeri et Bassani dont une seconde édition a paru l'an dernier.
Mais revenons à l'antiquité. 11 parait vraisemblable qu'au milieu du v'^ siècle avant notre ère existait, sous le nom de Pythagore, un traité de Géométrie dont le cadre se rap|)rochait beaucoup de l'ouvrage d'Euclide. Trois ou quatre auteurs, dont un seul, Illppocrate de Chios, nous est connu, avaient déjà com[)osé des livres analogues aux Kléineiits au moins (juant au fond. Que contenaient-ils au juste? 11 est malaisé de le savoir puisque leurs travaux sont perdus. On trouve seule-
(i) Voir ù re sujet Laisant. La Mathématique. Philosophie. Enseignement. Paris. Georges Cnrré et G. Nuud, éditeurs, iSyS.
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ment des inenlions succinctes relatives à certains d'entre eux, côiiiine Theudios de Magnésie et Ilerniotinie de Colophon, dans le résumé histori{|ue de Proclus'. D'autre part, Eudoxe, sans avoir coniposé d'ouvra<^es didactiques, semble avoir fait progresser la science d'une manière très importante. 11 inventa la théorie des proportions et les théorèmes qui se rapportent à la mesure de la pyramide et du cône.
La Géométrie plane d'Euclide se di(réren(*ie du reste de nos traités modernes. La théorie de la sinulilude suit l'étude du triangle, du parallélogramme, du cercle et du polygone régulier. Après avoir trouvé les propriétés essentielles de ces derniers, il démontre à part ce qui a trait aux figures semblables, en ne s'appuyant nullement sur celles-ci dans les raisonnements des théorèmes dont renoncé ne les com|)orte pas. Il arrive à ce résultat en employant dès le début l'artifice suivant qui remplace souvent dans ses Eléments la notion.de similitude.
Soit le parallélogramme ABCD. Si par un point quelconque P pris sur une diagonale AC on mène des
Fi g. 4.
parallèles aux côtés, la figure sera divisée en deux parallélogrammes péridiamétrau.r CB'PG' et A.\'P1)
(i) Procli Ditulnc/ii in primitm EucUdis Elementorum libntm commentant Edition Friedlein, Leipzig, 1873.
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semblables, et en deux autres parallélogrammes parapléronies PD'DC et PA'BB' équivalents dont les côtés sont alors réciproques. Une fois ceci démontré, Euclide se sert de ce moyen pour construire par exemple une quatrième proportionnelle comme second coté d'un paraplérome dont le premier côté ainsi que le paraplérome correspondant sont donnés. 11 n'y a plus, en ellel, qu'à terminer la construction du parallélogramme. Cette particularité ferait donc supposer que la géométrie pythagoricienne se rapprochait plus de la nôtre en tant (pie succession des théorèmes, et qu'entre l'époque où vivait le philosophe de Samos et celle d'Euclide la Géométrie fut profondément remaniée à la suite des travaux d'Eudoxe sur les proportions.
Les Kléiïienls sont trop connus pour (ju'il soit nécessaire de les analyser longuement. Esquissons-en seulement les grandes lignes, la marche générale. Ils commencent par des définitions. D'abord le point : « ce qui n'a pas de parties ));la ligne : « h>ngueur sans largeur» ; le rectangle, le « rhombe » ou losange, le trapèze, le cercle, etc. Nous donnons ci-contre le fac-similé de la page d'un manuscrit qui reproduit précisément le début des Klcinents.
Ensuite on passe aux dix poslulata fondamentaux tels (jue celui-ci par exemple : tous les angles droits sont égaux. Puis viennent les notions communes ou « axiomes » comme : le tout est plus grand que la partie ; deux lignes droites ne renferment point un espace...
Les |)ropositions qui se rattachent aux notions précédentes, découlent les unes des autres. Chacune d'elles se divise en quatre parties : rexj)osition ou donnée, la construction, la démonstration (pour laquelle l'auteur a souvent recours à la méthode dite de « réduction à l'absurde ») et la conclusion. Cette façon logi([ue de |)r()cé(ler fait converger les vérités acquises précédemment vers le théorème important, mais ce luxe de
L F.cor.r D'A/./ A I \ h/m:
V f* xr^t^>^ ■ -ri o- 05^1 CTO t-f j-r«-«.o- 1 d^^ fer,— 7- ^^ — s<^^
> » «-^ J^ . ' ' • - ^ ^ «A : jt. .
^'it.JrAf^w^^v: .,~L-V;.Tr..-^^^,*. .>..-i^,,.;^-^.;^.:?^^'' '
vjaao-***
Fig. 5. — Manusrril dos K/emcnls (i Ki (.i.i_ (Bibliothèque Nolionnle de Paris, Fonds grec n" a3»4. fol. 17, xii* siècle. Fac-similé du début : définitions du {>oint, de la ligne, etc ^
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preuves, celte surabondance de détails, fatigue quelque peu Tesprit du lecteur.
Une fois ces préliminaires achevés, Eucîlide entre dans le vif de son sujet qu'il traite en treize livres, mais si Ton examine le plan que Fauteur paraît s'être tracé, on reconnaît sans peine dans son œuvre quatre sections bien marquées. Dans la première (livres I à VI) le sagace mathématicien étudie les figures planes, les quantités proportionnelles et leur application à celles-ci. La seconde (livres VII, VIII et IX) est consacrée aux propriétés des nombres, principalement à leur emploi en (iéométrie pour mesurer des rapports de longueur ou de surface. Ici s'introduit la notion d'incommensurabilité, car on rencontre dans les spéculations géométriques des figures qui n'ont aucune grandeur commune avec d'autres de môme nature. En conséquence, Eu(didc s'en occupe dans le livre X. Enfin les derniers chapitres roulent sur les plans et les solides.
Dans les éditions des Eléments on ajoute parfois deux livres sur les cinq polyèdres réguliers, mais cette partie doit être attribuée à Hypsiclès, qui vivait, croit-on, un siècle et demi plus tard.
Un autre ouvrage d'Euclide faisait suite pour ainsi dire au précédent, c'était les Données , recueil propre à faciliter les applications. Les géomètres grecs ramenaient, en effet, la résolution des problèmes à des A£Oo;j£va ou résultats immédiats de constructions connues. Exemples : un triangle dont on avait déterminé chaque angle était « donné de grandeur » ; une ligne dont on fixait l'inclinaison avec une autre était « donnée de position » ; un triangle dont on connaissait la valeur respective des angles et les rapports des cotés entre eux était « donné d'espèce ».
La singularité la plus remarcpiable de ce livre est qu'on peut déduire fat^ilemenl de quehjues-unes de ses propositions la résolution des équations du second degré. Nous retrouverons plus loin la môme constata-
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tion pour Arcliiinède cl Apollonius. Si ces mathématiciens ne Sj9LSû«t pas servis de formules, il faut l'attribuer uniquement au but qu'ils poursuivaient. Us raisonnaient toujours sur les grandeurs elles-nu^mes, et non sur leur mesure. L'absence d'une langue algébrique pour exprimer ces dernières ne les gênait donc pas. Cependant certaines constructions, telles que la division d'une droite en moyenne et extrême raison illustrent trop les relations des racines des équations du second degré, pour qu'ils ne les aient pas aperçues.
Quant aux Porisnics d'Euclide sur lesquels on a beaucoup discuté, ils ne nous sont point parvenus. Tout ce que nous en savons est du à Pappus *, qui en |)arle d'une manière assez obscure. Plusieurs savants ont cherché à restituer cet ouvrage, entre autres Robert Simson au xviii* siècle, et plus près de nous Ghasles. Ce dernier a publié, en 1880, un essai de divination de l'œuvre perdue, mais c'est plutôt ce « qu'aurait pu laisser » le géomètre alexandrin, que ce qu'il a véritablement composé.
Un certain nombre d'écrits, tels que des Principes de Musique^ une Optique et un abrégé d'Astronomie intitulé les Phénomènes, sont attribués à Euclide, mais ils ne [)araissent pas lui appartenir. Enfin plusieurs autres ne nous sont connus (juc par leurs titres. Les plus importants se rapportaient à la Perspective et aux Sections coniques. Il avait également publié un traité de pédagogie géométri(|ue ayant pour but d'éviter aux débu- j tants les raisonnements inexacts, les pétitions de principes et les manques de logique analogues, si familiers aux jeunes étudiants.
En résiuné, jamais traité didactique n'eut une vogue comparable au chef-d'œuvre d'Euclide. Pendant toute la période du Moyen Age et de la Renaissance, on le
(i) Gixo LORIA. Le Sctenze esaUe neli antica Craecia, libro II. Modcna,
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commenta. Ce fut le pain quotidien des mathématiciens d'alors. Cependant l'Occident ne connut d'abord les Eléments que troncjués. Ils lui parvinn^nt au v'^ siècle, ^râce à Boèce, qui confondra d'ailleurs le professeur d'Alexandrie avec le philosophe de Mé^i^are et cette erreur subsistera longtemps. De plus, on supposait qu'Euclide avait seulement laissé des définitions. On regardait Théon comme l'auteur des démonstrations.
Au xii^ siècle, Alholard de Bath les traduira pour la première fois de l'arabe en un latin barbare, car de[)uis Honeïn-ben-Ishak, mort vers 870, les disciples de Mahomet possédaient dans leur langue les Eléments. Les Persans eux-mêmes, grâce à l'astronome Nasir-Ed-Din, purent apprendre, dès 1260, la Géométrie dans Euclide. Lors de l'invention de l'imprimerie, la popularité de ce livre ne fit que grandir. L'édition latine princeps fut publiée à Venise en i482. Son auteur Erhard Uatholt annonce dans sa préface que la difficulté d'impression des images avait été jusque-là un obstacle pour la circulation des ouvrages de ce genre. Cet obstacle, dit-il, vient d'être heureusement vaincu, et on peut donner maintenant « les figures géométriques avec autant de facilité que les caractères ». Toutes les illustrations sont, en effet, exécutées en marge, et, ce qui est curieux, semblent gravées sur métal. Le texte grec, accompagné du Commentaire de Proclus, parut pour la première fois à Bàle, en i553, grâce aux soins de Grynœus.
Depuis cette époque, maintes éditions d'Euclide se succédèrent. Parmi les plus célèbres on* cite celle de Rome (1594), celle d'Oxford (1703), une des plus luxueuses, et la grecque-francaise-latine de Peyrard, imprimée à Paris en i8i4, d'après un très ancien manuscrit provenant de la BiI)liothè(|ue du Vatican. Mais la plus intéressante et la plus correcte, scientifiquement parlant, est celle récemment mise au jour, à Leipzig, par Ileiberg et Menge (i 881-1896).
Quant à Conon et Dosithée, les successeurs immé*
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(liais d'Eiiclide à Alexandrie, ils n'ont pas laissé grandes traces dans rhi§loire<ies^ïalhémaliq lies, et raniitié d'AR- CHiMÊDE a surloiit sauvé leur nom de roiihli. (]e <<;rand homme, dont les travaux vont nous occuper maintenant, a ouvert bien des routes dans le domaine scientifique. Né en Tan i>.8- avant Jésus-CIirist, il était, si nous en croyons Plutarque, a|)parenté à Hiéron, roi de Syracuse. Nous n'insisterons guère ici sur toutes les inventions plus ou moins fabuleuses qu'on attribue à son puissant génie, ni sur ses découvertes relatives aux lois de l'équilibre des corps plongés dans des fluides, et nous parlerons encore moins des fantaisistes légendes mises sur son compte. Mais exposons rapidement, avant de passer à l'analyse de ses œuvres, les particularités les plus authentiques de sa vie.
Pendant le siège qu'eut à soutenir sa patrie contre les Romains, l'ingéniosité d'Archimède se donna libre carrière, et il construisit des catapultes gigantescjues pour détruire la flotte ennemie qu'il aurait même fini par incendier. A ce propos, on n'ignore pas qu'en 1777 Button, suivant point par point la description du procédé imaginé par le sagace Syracusain, fit construire un miroir métallique, et répéta cette expérience. H réussit à enflammer du bois à une distance de i5o pieds, et à fondre du plomb à i4o.
Archimède ne put cependant empêcher les ennemis de s'emparer de la ville par surprise, et il mourut sous le fer d'une brute soldatesque en iii. Ses compatriotes ne tardèrent pas à Toublier, si bien que Cicéron, un siècle et demi après, alors qu'il était questeur de Sicile, eut grand'peine à découvrir son tombeau disparu sous les broussailles. Le philosophe raconte le fait dans ses Tusculanes^ et il ajoute mélancolicpiement : « Ainsi la plus noble et jadis la plus docte des cités gre<ques ignorerait encore la place du tombeau du plus illustre de ses enfants, si un homme d'Arpinum ne la lui avait enseignée». 11 l'avait retrouvé surmonté, conformément
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aux désirs d'Archimède, d'une splière inscrite dans un cylindre, afin (1(^ schématiser aux yeux des profanes sa découverte des relations respectives entre les volumes et les surfaces de ces deux figures.
Quoi qu'il en soit de ces détails anecdotiques, Archimède, à son retour d'Egypte oii il suivit les leçons de Conon et de Dosithée, commença ses travaux, et il rendit de précieux services à la Science, en créant la Mécanique et la (iéométrie supérieure.
La plus importante de ses productions est son traité De la spJière et du cylindre dans lequel se trouvent énoncés les principaux théorèmes relatifs aux rapports existant entre le cylindre, le cercle et la sphère. En voici quelques-uns :
La surface d'un cylindre droit quelconque, la base exceptée, est égale à celle d'un cercle dont le rayon est moyen proportionnel entre le coté du cylindre et le diamètre de sa base.
La surface d'un cône droit quelconque, la base exceptée, est égale à celle d'un cercle dont le rayon est moyen proportionnel entre le côté du cône et le rayon du cercle de base du cône.
La surface d'une sphère quelconque est quadruple de celle d'un de ses grands cercles.
La surface d'un segment sphérique quelconque est égale à un cercle qui a pour rayon une droite menée du sommet du segment à la circonférence du cercle qui est la base du segment, etc.
Pour la démonstration de (es théorèmes, Archimède s'appuie sur quel([ues priiicip(»s (ju'il [)()se au début de son ouvrage. 11 montre d'abord (pie la ligne droite est la phis court(» de toutes celles (pii ont les mêmes extrémités. H passe ensuite à la délinilion des lignes et des surfaces « concaves d'un même côté », puis il formule les deux pr()j)ositions suivantes : si deux lignes concaves d'un même côté possèdent les mêmes extrémités et (jue l'une soit (( comprise tout entière par l'autre »,
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l'entourante est plus grande que Tentourée. 11 en est de môme pour-4es^ Surfaces : si deux surfaces concaves d'un niôiiie coté se terminent à la niônie ligne dans un plan, et que l'une entoure l'autre, l'étendue de la surHice enveloppante sera plus grande que celle de la surface enveloppée.
A l'aide de ces principes qui précisaient nettement les ligures courtes et qui tenaient lieu de définitions impossibles à donner sans faire intervenir les notions infinitésimales, Archiniède arrivait aux plus fines démonstrations. Ces découvertes arrachèrent plus tard à Leibniz cet aveu : « ceux qui peuvent comprendre Archimède admirent moins les découvertes des modernes. » Tel est le contenu du premier livre De la sphère et du cylindre. Le second renferme uniquement des problèmes du genre de ceux-ci :
Couper une sphère par un plan, de façon que les surfaces des segments aient entre elles une raison donnée.
Couper une sphère par un plan, de manière que les segments aient entre eux une raison donnée.
La solution de ces questions était fort ardue, vu les ressources qu'Archimède avait à sa disposition '. Cette dernière, entre autres, exigerait la résolution d'une équation du 3" degré.
Un autre de ses écrits Des conoïdes et des sphéroïdes^ montre avec quel talent il savait manier les transformations de figures. Archimède nomme « conoïdes » les corps engendrés par la révolu lio;i d'une hyperbole autour de son axe transverse, ou d'une parabole autour de son diamètre, et « sphéroïde » le solide décrit par une ellipse tournant autour d'un de ses axes. Si la révolution s'opère autour du grand diamètre, le sphéroïde est dit « allongé »; si elle a lieu autour du petit on le qualifie d' « aplati ». Plusieurs propositions de ce livre
(i) Nesselmanx. Die Algebra der Griechen. Berlio, 1842. BOYER. Hist. des Math.
sont souvent usitées, et Tune d'elles : Taire de l'ellipse esta celle du cercle circonscrit, dans le rapport du petit au grand axe, a de multiples applications en Astronomie.
Mais le plus connu des ouvrages d'Archimède est le traité De la mesure du cercle qui renferme seulement trois propositions : il n'en a pas moins contribué à rendre immortel son auteur.
Le génial géomètre part de cet énoncé : un cende quelconque égale le triangle rectangle dont un des côtés de l'angle droit a la même longueur que le rayon et dont l'autre cathète * est égale à sa circonférence. Voici en substance son raisonnement. Le cercle ne peut pas être supérieur au triangle rectangle dont un des côtés de Tanofle droit é^ale la circonférence, et dont l'autre égale le rayon du cercle. Il fait voir ensuite que la même figure ne peut pas être plus petite, et il en déduit qu'en définitive le cercle et le triangle sont de même surface.
Une fois ce résultat acquis, il établit qu'un cercle est au carré construit sur son diamètre à peu près comme II est à 14. Enfin, serrant le problème de plus près, il arrive au but : la circonférence d'un cercle est égale au triple du diamètre réuni à une portion du diamètre, qui est plus petite que le septième de ce diamètre et inférieure à ses 4^ . Il parvint à cette valeur en traçant deux polygones de 96 côtés inscrits et circonscrits au même cercle. Gomme la circonférence doit être naturellement comprise entre eux deux, il établit empiriquement la longueur de cette courbe en calculant leurs dimensions respectives, c'est-à-dire ses limites inférieure et supérieure. C'était un remarquable procédé pour un savant qui vivait près de deux mille ans avant les Leibniz et les Newton !
(1) Le mot catht'tc désigna pendont longtemps le eôlé de l'angle droit d'un triangle rectangle. On le trouve employé encore dans certains traités mathématiques du \\\V^ siècle.
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Archiiiiècle trouva ainsi le rapport approrliù de la <irconférence atr drame tre, et montra qu'en choisissant celui-ci comme unité cette courbe est plus grande que 3~ et plus petite que 3-^ . Malheureusement nous ignorons le mode de calcul employé par Archimède pour parvenir à ce résultat. A-t-il procédé par tâtonnements dans l'extraction des racines? Tout porte à le croire puisqu'il se contente simplement d'énoncer les diverses racines des nombres sans fournir de plus amples explications sur les moyens de vérification de sa fornuile.
Dans un autre champ de recherches le savant syracusain fut moins heureux.
Conon, s'était principalement occupé de rechercher les propriétés de Xkélice, mais il décéda vers 220 avant Jésus-Christ, sans démontrer les théorèmes qu'il avait formulés. Aussi un des premiers soins d'Archimède fut-il de compléter l'œuvre inachevée de son ami. 11 donna d'abord la définition précise de la courbe. L'hélice est engendrée par un point qui se déplace sur une droite d'un mouvement uniforme, la droite tournant ellemême d'un mouvement identique autour d'un de ses points. Quantaux démonstrations qu'il fournit elles sont compliquées, et les procédés géométriques employés actuellement ont permis de les rendre beaucoup |)lus simples. Si donc les solutions sont originales, elles ont beaucoup diminué d'intérêt.
Un livre plus remarcjuable est celui De l'équilibre des plans ou de leur centre de gravité. Archimède sV révèle le véritable créateur de la Mécanique. \on seulement les centres de gravité d'un grand nombre de figures géométriques simples y sont déterminés, mais on y trouve ceux plus compliqués des segments de parabole à une ou à deux bases. Le tout est démontré avec concision, et s'appuie sur certaines propriétés insérées dans l'ouvrage sur la Quadrature de la parabole. Il parvint à cette dernière découverte, comme il l'explique lui-
môme dans sa dédicace à Dosithée son maître, au moyen de deux méthodes : Tune indirecte ou mécanique, l'antre géométrique. Nous insisterons sur celle-ci, la meilleure à notre avis. Après un rappel de quelques pro|)riétés « établies par ceux qui ont vécu avant lui », il inscrit dans la courbe un triangle ayant pour base celle du segment et pour sonunet le point de contact de la tangente parallèle à la base. Ce triangle est plus grand que la moitié de ce segment. Puis il en inscrit un autre dans chacun des segments fractionnels. Il en résulte qu'en continuant de la sorte cette bissection, la figure polygonale obtenue différera d'aussi peu qu'on le désirera, du segment. D'autre part ayant démontré que ABC = 4(ADC -f- BEC) et ainsi de suite, il en conclut que chaque triangle est quadruple des deux secondaires suivants. Or comme la somme des triangles inscrits tend vers la sur- ^^^' ^' face de la parabole, celle-ci se
compose donc du triangle inscrit, du quart de celui-ci, du seizième du même, etc. Tout revient alors à sommer une progression géométrique dont la raison est un (]uart. La |)arabole est en définitive les -j du triangle inscrit. Aujourd'hui cette démonstration nous j)araît aisée, une simple application d'une fornuile algél)ri((ue ; il n'en était |)as de même du temps d'Archimède, et pour avoir l'occasion d'admirer une fois de plus son habileté, relatons la méthode générale à laquelle il eut recours pour y parvenir.
Soient par exemple A, B, C, D... des grandeurs dont chacune est un carré ayant pour coté la moitié du précédent. Supposons P, P', P"... représentant respectivement le tiers de B, C, D... alors P -f- B sera le tiers de A ; P' 4- G celui de B ; P'' + D celui de C, etc. D'où B 4- C 4- D H-...+ P + 1" + I*" -h... égalera le tiers de A -h B -h G 4-... ; mais P 4- V + P" -f-... étant le tiers
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de B -i- G -f- D -f-... sera le tiers de A. Donc A -|- B 4- C -4-... aura pour mesure les quatre tiers de A.
Ses vues sur rarithinéti([ue n'étaient pas moins ingé nieuses. Dans Varcnaire il se propose de trouver un nombre supérieur à celui des grains de sable renfermés dans un globe dont le rayon serait égal à la distance du centre de la Terre à la voiite céleste. Dans notre système de numération l'expression de ce chiffre, quel(|ue considérable qu'il soit, n'ollVirait aucune diCficulté, mais il n'en était pas de même dans la notation grecque, qui n'allait que jusqu'à mille myriades (lo*). Aussi, Archimède dut-il proposer de nouvelles ^'^ "*
règles pour résoudre la question, et voici la conception qu'il imagina.
De son temps, les divers ordres d'unités (monades, décades, hécatontades...) formaient une progression dont les termes étaient : lo, io% io\.. io\ io« correspondant à nos unités, dizaines, centaines... La première série s'étendait alors jusqu'à loooooooo. Elle constitua ses nombres du premier ordre. La série suivante de lo" a lo'* forma ceux du second ordre; la troisième com|)renant ceux de lo" à lo^^ figura le troisième ordre, et ainsi de suite jusqu'au 8**, le dernier terme étant lo^*.
Une fois parvenu à ce chiffre; le sagace arithmélicien constitua, grâce à ces ordres de nombres, une nouvelle catégorie d'unités qu'il nomma « première période » suivie d'une division nouvelle constituant la « deuxième période », etc. '. 11 parvenait de la sorte à une nomenclature qui n'était sans doute pas d'une rigoureuse logique mais qui, en empruntant seulement le vocabulaire exis-
(i) HOEFER. Histoire des mathémaiit^ues. 3* édit., Paris, i88C.
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tant, exprimait des nombres jusqu'à lo à la trillionième puissance.
Nous ne parlons que pour mémoire ici de ses découvertes hytlrostatiques et des Lemines dont le texte original est perdu. Telle fut l'activité scientifique d'un des plus grands matiiématiciens dont l'antiquité puisse s'honorer. La « méthode d'exliaustion » fut, en somme, le lil conducteur qui le guida dans ses mémorables travaux. Ce principe, dont l'analyse de son traité sur la quadrature de la parabole a permis de nous rendre compte, a l)eaucoup d'analogie avec notre procédé actuel des limites. Pour arriver à bon nombre de ses démonstrations, il concevait une grandeur comme comprise entre deux autres, de manière que celles-ci s'en approchent indéfiniment sans jamais l'atteindre. La circonférence par exemple est la limite des périmètres des polygones inscrits et circonscrits dont le nombre des côtés double indéfiniment. D'Alembert, Leibniz et Carnot considèrent d'ailleurs cette doctrine comme l'origine de l'Analyse infinitésimale : les principes sont identiques, le but poursuivi est le même. On cherche par induction certaines relations, on s'en rapproche par degrés, grâce à l'élasticité du système et on n'a plus qu'à vérifier les déductions, — ce qu'Archimède fait souvent en se s^'rvant de la réduction « ab absurdo ».
CHAPITRE V
Les travaux d'Apollonius et le développement des Mathématiques appliquées.
L'âge d*or de la science grecque se continue avec Apollonius, le troisième grand mathématicien de la première Ecole d'Alexandrie. Plus jeune de beaucoup que son illustre prédécesseur, il était né à Perga, aujourd'hui Kara-Hissar, vers So avant Jésus-Christ, mais il passa la plus grande partie de sa vie en Egypte. Pappus nous le dépeint comme un homme vain, jaloux de la réputation des autres, et plus prompt à les dénigrer qu'à les applaudir. Nous n'en savons guère davantage sur sa biographie. Quant à Tépoque de sa mort, on peut la fixer approximativement à 210, tablant sur ce fait avéré qu'il était contemporain de Ptolémée Philopator. Heureusement ses ouvrages nous ont été mieux conservés que le souvenir des particularités de son existence.
Son grand traité des Sections coniques est le summum de la Géométrie antique, le fronton de l'édifice dont Euclide avait solidement posé les bases. Dans Archimède on admirait surtout l'ingéniosité des démonstrations, les merveilleuses ressources d'un esprit toujours prêt à surmonter les difficultés imprévues (ju'il rencontrait dans l'enfantement de son œuvre. Dans Apollonius il faudra principalement louer l'unité de vues, l'habileté avec laquelle il fera un tout homogène de théorèmes épars avant lui, car l'idée fondamentale qui perce dans
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le cours de cet écrit, est de relier entre elles les sections diverses du cône qu'antérieurement, on avait considérées séparément et indépendamment Tune de l'autre. L'un s'occupe presque exclusivement de la Géométrie de la mesure, l'autre s'inquiète de celle de forme et de position.
Apollonius considéra le premier les sections faites dans un cône oblique, et fit rouler tout son ouvrage sur une propriété de ces courbes tenant à la nature même du solide qui les a engendrées et qu'on peut résumer comme il suit.
Soit un cône oblique à base circulaire, le plan mené par son axe normalement au plan de la base coupe le cône suivant deux arêtes, et détermine dans le cercle un diamètre. 11 nomme « triangle par l'axe », celui qui a pour base ce diamètre et pour côtés les deux arêtes. Le géomètre alexandrin forme alors ses sections coniques en menant un plan perpendiculaire à celui du « triangle par l'axe ». Les points oîi ce plan rencontre les deux côtés de ce triangle sont les « sommets » de la <!ourbe. Le diamètre qui joint ces deux points est le « latus transversuni ». Concevons maintenant que par un de ces sommets ou mène une perpendiculaire au plan du triangle précédent, ce sera le « latus rectum » ou paramètre, dont la longueur est déterminée par certaines expressions géométri(|ues *. Si par l'extrémité de cette ligne on trace une droite à l'autre sommet de la section conique, et que par un point choisi arl)itrairement sur la courbe on élève une « ordonnée », le carré de celte dernière comprise entre la courbe et le diamètre égalera le rectangle construit sur la portion de l'ordonnée s'étendant entre le diamètre et la droite.
(l) Telle est la suivante due à Jacc^L'Ks Hi:knoiii.m : Mener un plan parallèle ù la hase du cùne, et à la niùnie distance de son soniutet que le plan de lu section <-onique donnée, ce j)lan sectionnera le oùne suivant un een-ledont le diamètre s«M-a précisément le « latus rectum » de la conique considérée. Il sera facile, d'après cette considération, de placer, dans certains cas. une conique proposée sur un cône choisi. Acta Enulitorum. Leipzig, An. 1C89.
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Au début de son traitr, Apollonius commcnco par définir le cône à' base circulaire, et indique la façon dont sa surface est engendrée; puis il poursuit, dans le reste du prenuer livre, la génération des trois genres de sections coniques, et étudie les principales propriétés de chacune d'elles, entre autres celle qui lui servira de point de départ. On peut la traduire ainsi en langage moderne : Dans la parabole^ le carré de l'ordonnée égale le rectangle ayant pour cotés l'abscisse et le paramètre. Dans Vellipse^ ce carré est plus petit, et dans Vhyperbole il est plus grand.
Les trois livres suivants sont consacrés aux dia- I mètres, aux axes, aux asymptotes ; et quelques-uns des théorèmes énoncés ont servi de bases à d'intéressantes recherches effectuées au cours do notre siècle ; l'un d'eux a été l'origine de très intéressants travaux sur les points harmoniques.
Ce sont là les seuls fragments des Sections coniques qui soient parvenus jusqu'à nous dans leur langue originale. Les livres V à VIII ne nous ont été conservés que par une traduction arabe. Apollonius s'occupe dans le premier de ceux-ci de sujets importants. Les problèmes de maxima et de minima s'y trouvent envisagés. Il détermine, en elfet, « les plus grandes et les I moindres ^) lignes joignant le périmètre d'une section conique à un point donné, dans les divers cas qui peuvent se présenter suivant la position de ce dernier. A ce propos, il donne des solutions aussi aisées qu'élégantes. Si nos méthodes analytiques actuelles nous ont fait découvrir bien d'autres propriétés de ces courbes, on ne saurait oublier que, sans leur secours, ce sagace géomètre est allé fort loin. Ainsi, pour ne prendre qu'un exemple, la détermination des déve- f loppées s'y rencontre déjà. •
L'étude de la similitude des sections coniques est faite dans le sixième livre, et diverses autres questions dans le genre de la suivante : Couper un cône de façon
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que la section ait des dimensions données, y sont également traitées. Le livre VII renferme des théorèmes roulant sur les propriétés des axes et des diamètres conjugués; en particulier, cette proposition l'ondamentale : I dans rellij)se ou Thyperbole, la somme ou la diflerence des carrés des axes égale la somme ou la dilï'érence des carrés de deux diamètres conjugués, llalley, astronome anglais, s'est inspiré de ces passages pour restituer le huitième et dernier livre cjui, dans sa pensée, continue directement le précédent el(|u'on ne possédait que tronqué. Aussi sa belle édition d'Apollonius publiée àOxibrd en 171 G est-elle très recherchée. Un érudit allemand, Heiberg, en a édité une nouvelle récension qui a paru à Leipzig, en 189 1-93, accompagnée d'une traduction latine. Elle comprend les quatres premiers livres, les fragments et les commentaires de Pappus et d'Eutocius.
On attribue au savant géomètre alexandrin un De sectioue ralionis et un De tactiouibiis que Viète au xvi*^^ siècle a essayé de restaurer d'après quelques passages isolés. 11 contenait le célèbre problème : Trois cercles étant donnés, trouver un quatrième qui les touche tous les trois. 11 avait été proposé par le génial algébriste au Hollandais Adrianus Romanus. l^ar Tinterseclion de deux hyperboles, celui-ci détermina le centre cheiché, mais N'iète répondit simplement en s'adressant à la (jéométrie ordinaire.
Robert Simson a tenté de reconstituer d'après certaines données un autre ouvrage perdu : le De sectione dcleriniiuila^ et Fermât le De loris pla/iis dont on ne connaissait guère que le titre. Mais laissons là cette gymnasti(jue intellectuelle. Apollonius a composé son admirable livre des Sections coniques sur lequel tant de ses successeurs ont vécu : cela sullit à sa «rloire.
Après lui, Tl^cole d'Alexandrie s'oriente vers un but I moins sj)éculalif, en cherchant à applicjuer les découj vertes mathématicpies aux progrès de» la Mécanique et f de l'Astronomiiî. Dans la période (pie nous allons par-
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courir, la Science ya revêtir un caractv're tl(^ plus en plus utilitaire.'
Archimède avait dt\jà inauguré ce genre de recherches. Son successeur immédiat Ehatosthknk , né en ayj avant Jésus-Christ, le continua. Originaire de Cyrène, celui-ci fit son éducation à Alexandrie et à Athènes, pois revint dans la ville des Ptolémée, où il fut élevé très jeune au poste de (Conservateur de la célèbre Bibliothèque. Génie encyclopétlique, à la lois orateur et mathématicien, géographe et archéologue, philosophe et poète, il ne dédaigna même pas les sports, puisqu'on lui décerna le titre de : « Pentathlos », nom donné à Fathlète vainqueur dans les cinq luttes des Jeux Olympiques.
Nous laisserons de coté, dans son œuvre, la partie astronomique, de beaucoup cependant la plus importante puisqu'il parvint à déterminer avec une a|)proximation sullisante la longueur du méridien terrestre, et qu'il dota l'observatoire du Musée d'instruments assez parfaits pour servir, durant plusieurs siècles, aux savants d'Alexandrie.
D'abord nous mentionnerons ses travaux relatifs aux nombres premiers, sur lesquels Euclide avait déjà fait quelques remarques. L'élimination des nombres pairs, tous aisément reconnaissables, est aisée mais avec les nombres impairs les diîïicultés commencent. Aussi, pour ellectuer le triage dans la série naturelle des nombres, Ératosthène eut l'idée de son crible. Il écrivit tous les nombres impairs à partir de 3, puis observant que de 3 en 3, de 5 en 5, de 7 On 7 etc., les nombres rencontrés sont multiples de 3, 5, 7, ou, d'une façon générale, si on désigne par 2 p -\- i la série des nombres impairs tous ceux qui dans cette liste se trouvent au premier rang doivent être barrés. Ils ont, en elfel, d'autres diviseurs qu'eux-mêmes et l'unité : ils ne sont donc pas premiers. Mais une fois cetUi séparation effectuée, les nombres restants le sont.
Cette méthode indirecte est facile pour les nombres
usuels, mais elle se complique lorsqu'on parvient aux chiffres élevés. Ainsi on a calculé qu'il faudrait dix à douze jours de travail* pour composer la table des nombres premiers de i à loooooo. Malgré les tentatives faites jusqu'ici on n'a pas encore su découvrir un procédé direct plus expéditif. Notons cependant que la règle suivante permet d'abréger la formation du crible d'Eratosthène. Il suffit de s'arrêter loi'squ'on est conduit à effacer les multiples d'un nombre premier dont le carré est supérieur à la limite proposée. Si par exemple on désire simplement avoir la série des nombres premiers inférieurs à loo comme 7" = 49 et ii^ = 121, l'opération sera terminée lorsqu'on aura supprimé les multiples de 7. Cette remarque, datant seulement du xv!*" siècle, est basée sur le théorème : un nombre est premier quand il n'est divisible par aucun des nombres premiers dont les carrés sont moindres que ce nombre.
Eratosthène aurait encore composé, d'après Pappus, un traité de la duplication du cube dont il ne nous reste rien. Enfin, devenu aveugle à la suite d'une ophtalmie, ce savant se laissa mourir de faim peu de temps après.
Avec lui se termine la belle période de la Science hellène ouverte par Euclide, continuée par Archimède et Apollonius. Nous n'aurons plus que quelques noms véritablement remarquables à opposer à ces génies immortels. Un géomètre, Pappus, les astronomes Hip[)arque et Plolémée qui jetteront les bases de la Trigonométrie; enfin Diophante qu'on a l'habitude de considérer comme inventeur de l'algèbre. Confinés par la tradition dans .les méthodes particulières, les (irecs, comme leurs ' successeurs {\v\ moyen Age, maiK|iièrent de fesprit de généralisation. Il nous faudra attendre la venue des Viète, des Fermât et des Descartes, pour voir une nouvelle ère de prospérité se lever sur les Mathématiques.
(1) BossUT. Uialoire gvnvralc (It's mathématiques, l. I. Paris, 1810.
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Passons en revue maintenant les savants qui eurent une certaine^ célébrité parmi leurs contemporains.
IIypsiclks ajouta aux ElémcMils d'Eucliile un quatorzième livre, se rapportant aux solides réguliers. Nico- MÈDE, qui, si Ton en croit Eutocius et Proclus, florissait à l'époque d'Eratosthèno, découvrit la conchoïde^ dont voici la définition. Si d'un point ^ïxg P on trace une ligne coupant une droite donnée iixe en Q, et si S est pris sur PQ de façon que la longueur QS soit constante, le lieu du point P est la conchoïde. Ce mathématicien s'en servait pour résoudre par un procédé mécanique le problème des deux moyennes proportionnelles et celui ' do la duplication du cube. A la fin du xvii'' siècle et dans la première moitié du xviii*' cette courbe redevint à la mode. De La Hire et de Mairan en France s'en occupèrent d'une manière particulière, et en Angleterre Newton l'appliqua à la recherche des propriétés des courbes du troisième et du quatrième degré.
La clssoïde fut trouvée à peu près vers la même \ époque par Dioclès *. D'après Eutocius, ce dernier la définissait ainsi : AOA', BOB' sont deux diamètres fixes d'un cercle se coupant à angle droit. On mène deux cordes CC, DD' parallèles à BOB' et à égales distances de cette droite. Le lieu des intersections de AG et 1)D' sera la courbe en question qu'il employait pour résoudre le problème des deux moyennes proportionnelles entre deux longueurs données. A l'aide des sections coniques, Dioclès trouva également la solution de la question sui- > vante. Tracer un plan qui partage la sphère en deux ; parties dont les volumes soient entre eux dans un rapport donné.
Vers ce temps, vivait probablement Perseus de Gittium. Selon Geminus il aurait inventé les splriqueSy
(i) Voir uu sujet de ectlc courbe cl des suivantes, les excellentes SoUa de bibliographie des courbes {féumt'tri<jues \n\r H. Brocard. Bur-le-Duc, i897-<^.
(a) SuTER. Geschichte der mathematischen Wissenachaffea, a» édit. Zurich, iS-i.
courbes engendrées par les sections d'un solide formé par la révolution d'un cercle tournant autour d'une de ses cordes comme axe.
Un peu après nous trouvons Zénodore qui s'occupa d'un sujet neuf, les figures isopérimélriques. Deux mathématiciens grecs, Paj)pus et Théon, nous ont conservé (juel(jues-uns des théorèmes (ju'il découvrit. Parmi ceux-ci (dtons les suivants, élémentaires aujourd'hui :
Le cercle a une plus grande surface qu'un polygone régulier quelconque d'un égal périmètre.
De tous les polygones isopérimétriques d'un nombre n décotes, le polygone régulier est le plus grand.
Des segments de cerc^le ayant des arcs égaux, le demicercle est le plus grand.
De tous les solides ayant des surfaces égales, la sphère est celle qui a le plus grand volume.
Mais si le commencement du ii** siècle fut, sonuue toute, assez pauvre au point de vue scientifique, l'astronome IIiPPARQUE va lui redonner quelcjue lustre à son déclin. Ses observations ne sont pas de notre ressort. Examinons toutefois ceux de ses travaux qui onl exigé l'emploi de nouvelles méthodes mathématiques.
Né à Nicée, en Bilhynie, il vécut plusieurs années à Alexandrie, mais il passa à Rhodes la plus grande partie de son existence que Delambre *, par une sagace interprétation d'un passage de son livre, a fixée au u** siècle.
Prescjue tous les ouvrages du savant nicéen sont aujourd'hui perdus ; aussi nous en sommes réduits pour l'exposé de ses découvertes à ce (|ue Ptolémée,
(i) Dki.amhkk. Histoire <lc iastronumic ancifnnc, t. I. Paris. 1817. Kn oflVt. Ilipparqun dit en un endroit de son livre. <|ue la longitude dune étoile (t, ilii Chien) avait «jo° au moment où il la détermina. Admettons l'exactitude <le ce chiflVe — et on peut le faire quand il s'ag-it d'un observateur aussi consciencieux— comme en 1730 la munie coordonnée était de i i(>"4'io"' et comme le premier point d'Aries recule de ~)o" ,'i par un, il est aisé de fixer à lao ans avanlJésus-t^hrist, lépo<|ueoii la détermination a été efl'ec tuée. KousE Ball. A nliort Hccount of tlic History of Mathematics. Londres, 1888.
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Théon d'Alexandrie et Pline le naturaliste nous a|)|)ren-
nent. Son ^ontL (Commenta ire d'Aratns nous est seul
parvenu, mais il est peu important puisqu'il s'y borne à
retiifier les erreurs de ce poème astronomicpie.
Parmi ses découvertes rappelons-en quelques-unes.
Il détermina la durée des révolutions de la Lune, calcula
l'excentricité de son orbite, Tinclinaison de celle-ci sur
l'écliptique, et remarqua les mouvements inverses des
lignes des apsides et des nœuds de notre satellite. Il
fixa éffalement Texcentricilé de l'orbite solaire à —
mais surtout il découvrit la précession des équinoxes.
Enfin, sans insister sur ses hypothèses pour expliquer le mouvement lunaire et sur la série de ses observations planétaires, disons que Ptolémée n'eut guère qu'à perfectionner et à étendre les méthodes indiquées par Hipparque pour composer son immortel Almageste. Du reste la ^ïécanique céleste progressa peu de cette époque jusqu'à Copernic.
Pour obtenir dans ses observations une si merveilleuse précision et en tirer de si justes déductions, Hipparque avait eu besoin de connaître et de démontrer les principales formules de Trigonométrie rectiligne et sphérique. C'était sans doute l'objet des 12 livres de sa Table des cordes. ^ïalheureusement nous ne pouvons que faire des conjectures sur ce point.
Une autre branche des Mathématiques appliquées, la Géodésie, prit naissance vers cette époque. Nous possédons, en effet, six à sept recueils de questions métriques sous le nom de Hérox d'Alexandrie, mais leur rédaction appartient certainement à des époques différentes '. Le fond tout au plus serait le bien de ce géomètre, et nous serions en présence de textes rajeunis au fur et à mesure des besoins. On lui attribue également un livre Sur la Dioptre^ dont l'authenticité paraît mieux établie. Il y décrit un appareil destiné à mesurer les
(i) Paul Ta.nnery. La Géométrie grecque. Pari», 1887,
angles, puis il termine par une table des poids et mesures.
Entre autres particularités dignes de remarque, on rencontre dans cet ouvrage la plus ancienne démonstration de la formule qui donne Taire d'un triangle en l'onction de ses cotés.
Héron avait aussi composé un traité sur les Pneumatiques et les Automates. Ce dernier est fort intéressant,, car on y rencontre des objets d'amusement, de véritables jouets scientifiques dans le genre de ceux qui devaient vingt siècles plus tard immortaliser Vaucanson. On y voit même une description d'une machine à vapeur rudimen taire qui probablement resta simplement à Tétat de modèle ; en tous cas elle ne semble pas avoir servi dans la pratique après la mort de son inventeur.
Un autre savant, Dionysidore dirigea aussi ses recherches vers un but utilitaire. Né à Emèse, en Syrie d'après Strabon, et à Mélos suivant Pline, il s'acquit auprès de SCS concitoyens une grande réputation en Géométrie. Son nom est resté attaché à une des meilleures déterminations anciennes du rayon terrestre qu'il estimait à 42.000 stades, soit une longueur trop courte de 800 kilomètres environ. On lui doit encore une solution du problème d'Archimède, consistant à diviser un hémisphère, [)ar un plan parallèle à sa l)ase, en deux parties dont les volumes soient entre eux dans un rapport donné.
Les Mathématiques pures n'étaient d'ailleurs pas complètement dédaignées dans le siècle qui précéda l'ère chrétienne. Quelques savants, en dehors de l'École d'Alexandrie, s'y adonnèrent. Citons les plus marquants.
TuKonosK, de Tripoli, nous a laissé trois livres sur Les sp/tériques^ dans lesquels se trouvent plusieurs théorèmes continuellement usités aujourd'hui. Peutêtre étaient-ils connus avant lui ? Se trouvc-t-on en présence d'une compilation ? Question délicate à trancher.
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Voici toujours quelques-unes des propositions qu ils re n fe rnient^^ ^-^^
Tout cercle dont le plan passe par \v centre de la sphère est un grand cercle. Une ligne droite tracée à\\ centre de la sphère nornialenient au plan d'un petit cercle, passe par le centre de ce dernier et par son p(Me. Tout grand cercle qui en coupe un autre orthogonalenient passe par ses pôles, et réciproquement.
Quant à Geminus, astronome et mathématicien, il semble même avoir une certaine valeur pour Tépoque. On ignore l'endroit où il vécut, mais on doit iixer la composition de son Inlroduclion aux pJiénoniènes aux environs de notre ère. C'est un traité de Cosmoirraphie : il ne doit donc pas nous retenir. Dans un autre travail, il a le premier étudié le classement philosophique des Mathématiques, et bien que cet ouvrage ne nous ait pas été conservé, nous possédons, grâce à Proclus, assez de renseignements pour suivre la fdiation de ses idées.
Geminus considère d'une part la science qui s'occupe seulement « des choses intelligibles », et d'autre part celle qui conc^erne « les choses sensibles ». La première est constituée par l'Arithmétique et la Géométrie; la seconde par la Mécanicpie, l'Astrologie, l'Optique, la Géodésie, la Canonique et la Logistique.
A son tour, la Géométrie se divise en théorie du plan et en Stéréométrie, car, en général, son but est de construire des figures planes et solides, ou bien de comparer et de diviser les ligures construites. On partage de même TArithmétique en théorie des nombres linéaires, plans, solides; c'est-à-dire que, dans cette bmnche des mathématiques, on considère les « espèces du nombre en elles-mêmes dans leur progression à partir de l'unité, la génération des nombres semblables et dissemblables [carrés ou hétéroinèques de forme p {p -\- i)], et les augmentations suivant la troisième dimensioB [cubes] ».
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La Géodésie et la Logistique sont analogues aux deux parties précédentes de la science, mais au lieu de traiter des nombres ou des ligures intelligibles elles s'occupent des choses sensibles correspondantes. L'Optique dérive comme la Canonique, de la Géométrie : celle-là emploie les lignes de la vision et les angles qu'elle forme*; celle-ci étudie les rapports expérimentaux des longueurs harmoniques, et recherche les dimensions des canons, c'est-à-dire les règles qui servent à déterminer les cordes de la lyre. La ^lécanique considère les objets matériels. Elle se sectionne en plusieurs branches : Vorganopéique ou construction des engins de guerre, la thaumatopéique ou composition d'artifices merveilleux. Envisagée à d'autres points de vue, la Mécanique comporte la connaissance de l'équilibre, la sphérogée qui imite les révolutions célestes, en un mot la cinétique de la matière. Enfin l'Astrologie traite du système du monde, de la grandeur et de la forme des astres, de leur distance à la Terre, etc. Elle comprend la Gnomon ique qui enseigne la détermination des heures, la météoroscopique ou calcul des hauteurs des corps célestes, et la Dioptrique qui s'occupe de fixer leurs positions à l'aide d'instruments appropriés.
Cette classification, malgré ses imperfections, était préférable à celle des Pythagoriciens.
Les derniers mathématiciens dont nous venons de passer en revue les œuvres n'ont guère contribué à augmenter le nombre des découvertes de leurs prédécesseurs. D'ailleurs, au moment où l'Ecole d'Alexandrie commençait à languir, une révolution [)olilique s'accomplissait. En l'an 3o avant notre ère, César-Auguste détrône les successeurs de Ptolémée. Dès lors l'Egypte n'est plus une nation, c'est une simple province de l'Empire administrée par un gouverneur. Aussi son Université va-t-elle se ressentir de ces commotions, et la chute des Lagides marquera pour la Mathématique
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iiiie nouvelle ère. L'Astronomie s'élèvera encore avee Plolémée- l>ioj)hante créera TAl^èbre, mais la Géométrie n'aura plus à opposer aux ehers-d'œuvre des Euelidc, des Archimède et îles Apollonius, ([ue les utiles mais pâles eommenlaires de Pappus. L'i\ge d'or de la science grecque est bien fini.
CHAPITRE VI
Les Mathématiques en Egypte et en Grèce, du r'' au V*' siècle. — Établissement de la Trigonométrie sphérique, et naissance de FAlgèbre.
Sans fermer ses portes, l'Ecole (FAlexandrie se modifia profondément. Ses nouveaux maîtres et l'introduction du christianisme ^ bouleversèrent son enseignement. Les idées de Platon et de Pythagore se fondirent avec la doctrine naissante, voilà pourquoi on a rhal)itude de considérer les savants alexandrins de cette période comme formant une seconde Ecole. Si au point de vue de l'histoire philosophique cette distinction a sa raison d'être, il ne saurait en être de même pour la science dont nous esquissons ici les étapes ; nous avons donc jugé inutile de nous en inquiéter.
En passant sous silence les commentateurs d'Archimède et d'Apollonius, le premier auteur que nous puissions citer est le Lesbien Séuénus, originaire
(i) Au sujet de l'intluencc du christianisme sur les niuthcmatiqucs, voici l'opiiiiou de M. Paul Tanneky, ee jug^e si conipétenl dans ce qui touche l'histoire de \n science hellène : « Si l'on compte comme chrétiens, ainsi que j'ai indiqui'î qu'on pouvait le faire, Diophante, Analolius, Eutocius, avec Jean Philopon et l'Ecole d'Anthémius, si l'on considère Pappus comme partagé entre le christianisme et le paganisme, il ne reste à l'actif de cette dernière religion, pendant la même période, que Théon d'Alexandrie, sa lille llvpalia, avec Porphyre, Jambli([ue et l'Ecole d'Athènes pour les commentaires sur Euclide et Nicomaquc. En faisant la balance, on trouvera sans peine que les travaux les plus importants, ceux oii il y a plus de vie et d'idées neuves, sont du côté du christianisme ». Annales de philosophie chrétienne, GG« an., t. XXXIV. Paris, 1896.
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d'Anlissa. Il composa deux livres Sur les siecîions du cylindre et du cône, où il (»usei<^ne d'abord à résoihlrc lo problème : étant donné un cône, trouver un cylindre de telle sorte que les sections des deux par le m<^nie plan soient des ellipses semblables. Puis il se livre à d'intérerssantes considérations sur ce sujet, et en particulier il formule la proposition suivante qui peut être considérée comme la base de ^ la théorie moderne des harmoniques. Enonconsla ainsi. Si d'un point P on trace une li^ne PEF coupant le triangle ABC, et si on prend un i>oint F sur cette droite de lacon que p^- = -p^ la lisfne BF, chaque transversale issue de P, telle que
PC H(t
PK; sera divisée par Bll dans le rapport -pj^= ^.
Avec MÉNÉLAVs nous entrons dans une nouvelle phase de l'histoire mathématique, la Trigonométrie sphérique est érigée en corps de doctrine. Ce géomètre, qui florissait à Alexandrie à la fin du i*"" siècle de notre ère, avait écrit un traité intitulé Des sp/icnques, dont l'original grec ne nous est pas parvenu mais dont nous possédons une traduction latine faite par Halley sur des versions hébraïques et arabes et publiée à Oxford en ijjS. On y rencontre l'important théorème, fondenumt de celte partie de la Science chez les Anciens, à savoir la propriété des six segments \ déterminés sur les trois côtés d'un triangle sphérique, 1 par un arc de grand cercle.
Pour démontrer la « règle d'intersection », comme les Arabes appelèrent cette proposition, Ménélaiis procéda par analogie, en s'appnyaiit sur le lemme suivant de Ptolémée : quand une transversale coupe les trois côtés d'un triangle, le produit des segments n'ayant pas d'extrémités communes égale le produit des trois autres. Dans notre siècle, Carnot, en faisant de ce théo-
rème la base de sa théorie des transversales, lui a donné une réelle importance.
Nous ne nous appesantirons guère sur Xicomaque et TiiÉON, deux mathématiciens sans grande originalité. Le premier naquit à Gérase vers l'an 5o, et son Introduction arithmétique a joui pendant longtemps d'une grande autorité. C'est un mémento des idées pythagoriciennes sur ce sujet. Remaniée et abrégée par Bokce, cette compilation de connaissances acquises antérieurement fut le vade-mecum de tous ceux qui, au Moyen Age, se livraient aux études mathématiques. Parmi le petit nombre des propositions qui semblent appartenir à l'auteur, on range Ja suivante : les cul)es sont toujours égaux à la somme des nombres impairs successifs. Par exemple, 8 ou 2"^ égale 3 -|- 5 ; 27 ou 3'^ égale 7 + 9 -\- II, et de la sorte jusqu'à l'infini.
Gomme son prédécesseur, Théon, né à Smyrne dans la première moitié du ii*' siècle de notre ère, nous a laissé dans ses Choses qui sont utiles pour la lecture de Platon, des études sur les nombres. Après un discours sur l'Histoire des Mathématiques, contenant divers préceptes aussi bien sur la Musique et la Géométrie que sur la peste et les moyens de la l'aire disparaître, l'auteur aborde l'Arithmétique, la « première des sciences » à son avis ; puis il entretient son lecteur de l'unité. Il classe ensuite les nombres, et leur découvre de singulières propriétés. Relatons-les, car l'historien doit non seuh^nent parler des l)rillantes découvertes, mais s'inquiéter encore des travaux oiseux ou négatifs qu'il rencontre.
Les nombres premiers sont dits indécomposables, linéaires, euthymétriques et impairement impairs. Nous glisserons sur ces définitions. Les « composés » mesurent un autre nombre. On les nomme « plans » quand ils ont longueur et largeur. (Ex. : 6-^ 2X3) et« solides » lorsqu'ils possèdent les trois dimensions (Ex. :3o=2 X 3 X 5). Si nous passons aux catégories, les nombres
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pairs pourront t^lre « pairement pairs » (Ex. : 8 = 2 X 4) ou ce pairement impairs » (Ex. : 6 = 2 X «i)- Nous voyons encore les « jrqualiter aLH|ualil)us » (Ex. : 4 = ^- X 2), les « ina?qualiter inanjuallhiis » décomposables en nombres inégaux (Ex. : 6 = 2X 3), les nombres « altéra pars longiores » comme 12 dont la longueur 4 dépasse la largeur 3 de Tunité. Ceux-ci sont toujours pairs, car si l'une de leurs dimensions ne l'est pas, Fautre Test. L'arithméticien d'Alexandrie donne enfin les formules ' pour sommer les ji premiers nombres pairs ou carrés, mais sans fournir aucune démonstration.
llestons-en là. Cela nous suffit pour montrer, selon une expression contemporaine, « l'état d'âme » des Pythagoriciens en ce qui concerne l'Arithmétique. On comprend alors pourquoi les géomètres grecs traitaient avec tant de mépris la science des disciples de Pythagore, et si, comme le remarque avec juste raison M. Paul ïannery, la forme de l'exposition est la propriété de ces deux commentateurs, elle constitue un irrécusable symptôme de décadence.
Abordons maintenant l'œuvre du grand Ptolkmée, de celui qui redonna quelque lustre à l'Ecole d'Alexandrie.
Comme il cultiva beaucoup plus l'Astronomie que la Mathématique, nous n'aurons à nous occuper ici que de la plus faible partie de. son labeur, et cependant la mois son sera encore ample. Ce qu'on sait de sa biographie est court. Toutefois les historiens s'accordent pour fixer les premières observations rapportées dans son Alinageste, à l'an 126, et les dernières à l'an i5o. 11 observait avec les instruments du. Musée, qu'il perfectionna. Sans doute il emprunta pas mal à llipparque et à ses prédécesseurs alexandrins; mais bien des idées neuves sur la Mécanique céleste lui sont dues. Voici le fondement de son système. La Terre occupe le centre de l'univers; les planètes et le Soleil tournent autour d'elle. Jusqu'à Coperniiî il régna avec une autorité incontestée. Il fut pour les astronomes ce qu'Aris-
tote était pour les philosophes. Après on le décria, autant qu'on Favait loué.
Nous pouvons être plus justes. Si ses hypothèses sont compliquées, elles sont marquées au coin de la plus grande originalité et il prépara les voies à Kepler qui les aplanit lui-même à Newton. Au point de vue spécial des Mathématiques pures, il apporta d'importants perfectionnements à la Trigonométrie sphérique. D'autre part, si la méthode sexagésimale de division du cer('le remonte aux Babyloniens, si Geminus et Ilipparque s'en sont servis, le procédé de calcul, pour déduire des cordes de deux arcs les cordes de leur somme ou de leur dilTercnce, appartient à Ptolémée. Il considéra le premier les trois axes rectangulaires que nous employons actuellement en Géométrie analytique pour fixer la position d'un point dans l'espace. En outre, on le regarde comme l'inventeur des |)rojections stéréographiques et comme le pionnier des théories de la vision et de la réfraction atmosphérique. Résumons-nous donc. Ptolémée, quelle que soit sa part personnelle dans VAlmageste^ eut l'incontestable mérite d'appliquer d'une façon méthodique la Géométrie et la Trigonométrie à l'Astronomie. Malgré cela, il n'eut j)as d'imitateurs dans la route qu'il avait si remarquablement ouverte. Un siècle et demi sera stérile, car les écrits d'Anatolius qui occupa la chaire de l'enseignement aristotélique à Alexandrie, et devint plus tard évéque de Laodicée, pas plus que ceux du philosophe Plotin, d<^ son disciple Phorphyre et de son contemporain Jamblique n'apportèrent de contributions utiles à l'évolution des Mathématiques.
Il nous faut arriver à Pappi s pour rencontrer un homme (h' (juelque envergure scientilique. Lk*s renseignements ])iograplii(jues le concernant sont très succincts. On sait simplement qu'il vivait à Alexandrie au IV" siècle. Un seul de ses ouvrages, les Collections mathcniatlqurs^ nous est parvenu et, autant qu'on peut
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en juger par la lecture, le but qu'il se propose était d'initier, ^râce-à dés commentaires, les géomètres de son époque aux travaux antérieurs les |)lus arides. Huit livres, dont le premier et une partie du second, sont aujourd'hui perdus, les composaient.
Parmi les propositions y insérées, citons le théorème connu aujourd'hui sous le nom de Guldin parce que ce savant jésuite le redécouvrit au xvii" siècle : le volume engendré par la révolution d'une courbe plane complètement située d'un même côté de son axe de rotation, égale le produit de la surface plane génératrice par la circonférence que décrit son centre de gravité. Puis la recherche des propriétés de la quadratrice de Dinostrate l'occupe aussi. Il donne à ce propos deux modes de (!onslruclion de cette courbe, dont voici le premier. Soit une hélice tracée sur un cylindre droit circulaire. De chacjue point de celle-ci on abaisse des perpendiculaires sur l'axe du cylindre. On forme ainsi la surface héliçoïde rampante. Un plan passant par une de ces droites et faisant un angle convenable avec la base du cylindre, coupe la surface héliçoïde suivant une ligne dont la projection orthogonale sur la même base est la quadratrice cherchée.
l"n peu plus loin il étudie encore la spirale spliérique obtenue par le mouvement uniforme d'un point sur un grand cercle àe la sphère, ce dernier tournant lui-même autour de son diamètre. 11 exprime l'aire de la portion de surface comprise entre cette courbe et sa base ; c'est donc Pappus qui donna le premier exemple de la quadrature d'une surface courbe.
Notons qu'on rencontre dans les CoLlectious iiKtUtcinatiqucs la relation fondamentale du rapport anharmonique de quatre points, devenue entre les mains de Chasles la base des théories modernes de l'homographie et de l'involution. Une autre question, célèbre dans l'antiquité et à laquelle Newton et Descartes ont redonné plus tard un regain d'actualité, s'y trouve
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également. On la désigne sous le nom cle « problème de Pappns », et elle peut s'énoncer ainsi : Plusieurs droites étant données, trouver le lieu géométrique d'un point tel que les perpendiculaires (ou d'une f'aeon plus générale les obliques inclinées sous certains angles) satisfassent à la condition (jue le pro(hiit de certaines d'entre elles soit dans un rapport constant avec le produit de toutes les autres. Ce théorème, qui se rattache à la . théorie des transversales, avait été résolu par Euclide 1 et A[)ollonius seulement dans le cas de trois ou quatre \ droites. Le lieu est alors une conique. Il découle de ce résultat la propriété remarquable de ce genre de courbe : quand un quadrilatère quelconque est inscrit à une conique, le produit des distances de chaque point de celle-ci à deux cotés opposés du quadrilatère, est au produit des distances du même point aux deux autres cotés, dans un rapport constant. Cette proposition a très utilement guidé Pascal et Desargues, et elle est regardée par Ghasles comme « la plus universelle et la plus féconde de toutes les propriétés » * des coniques.
Bien d'autres sujets sont envisagés au cours des Collections maihi'matlques^ mais nous sommes forcés d'y renvoyer le lecteur. Signalons toutefois, pour terminer, un exposé très net du but de l'analyse et de la synthèse. L'auteur donne parfois deux solutions du même problème, par l'une ou l'autre de ces méthodes.
Avec Pai)pus disparaît le dernier grand géomètre de ranti(|uilé. Lue longue période s'écoulera avant que la Géométrie ne fasse de nouveaux progrès. Nous apercevrons çà et là quelques commentateurs des Euclide ou des Archijuède, mais [)as de découvertes originales. Cependant cette suite de siècles ne sera pas complètement stérile dans toutes les parties des Mathématiques, puis(ju'un(^ nouvelle science va naître avec Diophante.
(0 Chaslks. Aperçu /ii.stori</uf nur l urii-itic et le (léveloppemcnt des méthodes en Géométrie, 3' édil. Puris, 1889.
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Mais pour prendre son merveilleux essor, l'algèbre devra attendre que le- génie des Viète, des Descartes, des Leibniz et des Newton Tait fécondée.
'L'inventeur de ce puissant instrument de progrès, mourut à Alexandrie au commencement du v® siècle de l'ère chrétienne. Il était âgé de 84 ans. A la vérité, Ahme^, dans le pa|)yrus conservé au British .Muséum de Londres, euiploya, selon le mot de Nesselmann, une « rhétorique algébrique » *, il raisonnait au moyen de mots sans faire usage de symboles, Pappus se servit de-ci de-là de quelques notations où le savant professeur de Ileidelberg M.Moritz Gantor veut voir l'embryon de l'algèbre. Dans un papyrus grec très ancien on trouve des signes de l'addition et de la soustraction, et d'autre part, au dire de certains érudits, Diophante n'aurait eu que le facile mérite de systématiser des connaissances familières aux mathématiciens de son temps-. Il est donc peu commode de choisir au milieu de tant d'opinions contradictoires, et de fixer avec précision le degré d'originalité de son Arithnir tique. Constatons donc qu'il s'y sert d'une nouvelle langue, qu'il en fit usage non seulement pour les questions déjà connues, mais qu'il sut également l'appliquer à de nombreux problèmes insolubles avant lui. Malgré cela, ses écrits eurent peu de vogue de son temps. Après sa mort on les oublia durant de longs siècles, et en 1460 seulement Uégiomontanus les révéla au monde savant, une fois qu'il eut pris connaissance des fragments conservés dans un manuscrit du Vatican. Depuis lors on Tétudia, on le traduisit à plusieurs reprises, et le grand Fermât lui-même le commenta.
Contrairement à ce qu'à la vue de son titre des lecteurs modernes peuvent supposer, ÏArù/unétique est presque uniquement consacrée à l'Algèbre, et en voici
(1) Xesselmann. Die Algebra der Griechen. Berlin, 184a.
{•1) CossALl. Origine, tranaporto in Itaiia, primi progressi in essa dell algf' bra, t. I, Purine, 1797 ; Cantor. Vorlcstingen uber Geschichte der Mathematik^ t. I, Leipzig, 1880.
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réconomie générale. D'abord sa notation diffère de la nôtre. Pour représenter la quantité inconnue il se sert du symbole ç' ou C et il la nomme 6 àv.^jjLOç. Il appelle son earré oûvaui'.; et son cube, xuêo;. Dans les calculs ces derniers sont désignés par leurs initiales o et x combinées avec la seconde lettre j surmontée d'une barre liorizontale et ainsi de suite juscpTà la sixième» puissance, l'auteur n'allant pas plus loin. Ci-joint le tableau résumant ces abréviations :
NOMS Di:S rilSSANCF.S DE l'inconnue
PREMIÈKE
XX
Une quantité déterminée est formée, d'après Diophante, d'un certain nombre d'unités (uLOvàos;) et il la note par le synd)ole tx®. Les coelficients des inconnues sont toujours des nombres. Il les place immédiatement après la quantité qu'ils multiplient. Aujourd'luii nous procédons d'une manière contraire. ()uant aux signes des opérations, ils ne ressemblent pas non plus aux nôtres. Pour indiquer l'addition de deux termes on les juxtapose simplement. S'il s'agit, de les soustraire on place entre les i\(H\^ une sorte de 'l renversé qui so rap])orl(î à toutes les (juantités cpii le suivent. Les multiplications et les divisions n'ont pas d'indications propres; pourtant les (irecs mettaient fré<|uemment le <livi(lende et le diviseur sous l'orme de fraction; enfin l'égalité se représente comme dans la ligure particulière qu'on voit ci-dessous.
Les deux lignes suivantes mc^ntrent. en effet, la même écpiation, écrite dans la notation de Diophanle et en caractères algébriques actuels :
K^d ÇÇ17 >J> 8*'€ /x^d l çcî
rx' + 8x)-(oa:"-f l)-a;..
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Ce qui précède, indique combien la langue algébrique a dû subir de perfectionnenionls avant de devenir le clair et simple langage d'aujourd'hui.
Dans son Arithmétique , Diophante constate aussi l qu'un nombre négatif multiplié j)ar un autre nombre négatif donne un nombre positif. 11 applique ce principe à la multiplication de r — i par.i" — i* par exemple ; cependantil ne concevait pas un nombre négatif existant par luimême. Ainsi il considérait comme un non-sens la dilTé- I rence 3 a* — 5 dans laquelle 3 .;• aurait été moindre que 5. \ D'autre part, il ne formule pas son procédé de résolution de l'équation du second degré, il ne semble pas s'être rendu compte de la double racine car il rejette toujours, dans ses réponses, une quantité irrationnelle ou négative ; enfin, parmi les i3o problèmes qui nous sont parvenus, quelques-uns sont déterminés du premier ou du second degré, mais le plus grand nombre est indéterminé. Quant aux solutions, Diophante les obtient d'ailleurs à l'aide d'artifices de calcul, et il n'a pas en | vue la généralisation des méthodes.
Tel est dans son ensemble V Arithmétique de Diophante qu'HvpATiA avait commentée. Malheureusement ce travail ne nous est pas parvenu. Au dire des anciens, cette paraphrase ainsi que les notes écrites parla savante sur les Coniques d'Apollonius étaient remarquables. Fille de Théon, notre mathématicienne vit le jour à Alexandrie vers l'an 375 de notre ère'. Après avoir appris de son père la Géométrie, et des professeurs du Musée les rudiments des autres sciences, elle se rendit à Athènes où l'enseignement public jetait ses dernières lueurs, puis revint en Egypte professer dans la chaire qu'avait occupée Plotin. Son éloquence, son talent, sa beauté et ses vertus groupèrent autour d'elle do nombreux disciples venus de tous les points du monde. Malheureusement, elle eut une lin tragique.
(1) Rebière. Les femmes dans la Science, a» édit. Paris, 1897.
Au IV*' siècle Alexandrie était partagée en trois camps rivaux : les païens, les juifs et les chrétiens dont la victoire commençait seulement à se dessiner. Ilypatia était païenne. De là naquit une lutte entre le patriarche C.yrille et le préfet nommé Oreste qui, admirant son génie, suivait souvent ses conseils. Sur ces entrefaites, au mois de mars 4'^^ iïïi certain lliérax, maître d'école chrétien, périt de mort violente, et ses amis répandirent le bruit (ju'il av^ait été tué à l'instigation de la philosophe et du gouverneur. Alors des fanatiques ayant à leur tète Pierre, lecteur d'une église, arrachèrent un jour Ilypatia de son char et la traînèrent dans Gésarée où, après l'avoir dépouillée de ses vêtements, ils la lapidèrent, portant ensuite ses membres sanglants au Cinaron.
Ainsi mourut le dernier professeur (jui illustra la chaire de Mathématiques de l'école d'Alexandrie. A partir de cette époque, leur enseignement va se concentrer à Athènes. Quelques noms seuls émergent de cette foule de compilateurs.
Proclus, le chef de l'école néo-platonicienne, écrivit, sur le premier livre d'Euclide, un commentaire précieux pour l'histoire de la Géométrie chez les Grecs. Il florissait vers le milieu du v*' siècle. Parmi les successeurs de ce philosophe, qui cultivèrent la Science, un seul a une certaine importance : c'est Eutocius dont les annotations sur A[)ollonius et Archimède nous révèlent l'existence d'auteurs plus anciens, et nous ont permis d'en parler. Quant à Anthémius, l'architecte de l'église Sainte- Sophie de (]onstantinople, né à Traliès en Lydie, on croit ({u'il [)rofessait les Mathémati(|ues quand l'empereur Justinien le chargea de construire le monument qui devait le rendre plus célèbre que ses leçons.
Les mathématicîiens athéniens de ce temps occupent donc une bien petite place dans l'histoire.
CHAPITRE VII Les Mathématiques chez les Romains
Penclaiil longtemps les Mathéiiiati({iies ne pénétrèrent pas chez les Iloniains. Les conquérants du monde n'avaient guère le loisir de s'arrêter aux spéculations scientifiques. Pline ou Varron nous donnent seulement quelques lignes sur leur numération dactylique. Par | différentes combinaisons des doigts et des phalanges de la main gauche, ils comptaient jusqu'à 99. Les ' mêmes signes répétés par leur dextre devenaient des centaines. Ainsi le petit doigt et l'annulaire repliés vers \ la paume de la main gauche, représentaient 2, à la i droite il signifiait 200, et ainsi de suite. C'était là toute leur Arithmétique. La Géométrie enseignée dans les écoles de Rome ne s'élevait guère plus haut. Elle se bornait aux notions nécessaires aux arpenteurs {agrimensores). Les Italiens qui voulaient pousser plus loin leurs études dans cette voie, devaient se rendre à Alexandrie. C'est pourquoi nous ne nous appesantirons pas beaucoup sur les ouvrages relatifs à cette |)ério(U^ Ils ne nous sont d'ailleurs parvenus qu'en petit nombre ; et à quoi bon surcharger de noms obscurs une Histoire dans laquelle nous nous inquiétons avant tout de la filiation des idées et des méthodes? Nous ne signalerons donc aucun mathématicien avant Cassiodohe, né vers 070 à Squillace (Calabre). Il devint successivement ministre de plusieurs rois des Ostrogoths, et se distraya des
aflaires publiques en écrivant un traité De instlliUlone dwiiiaruni litterarum^ ou exposé des règles (renseignement (lu trwiuni ((jranimaire, Rhétorique, Logique) et du quadrwuim (Arithmétique, Géométrie, Astronomie et Musique). Ce livre sans grande valeur scientifique a cependant été le vade-mecuin de beau(!Oup d'étudiants au moyen âge.. Quant aux Martianus Gapella, aux Victorius et aux Priscien, nous les mentionnerons simplement sans nous y arrêter.
Les travaux de Boège dont nous allons nous occuper maintenant, offrent plus d'intérêt. 11 appartenait à une des plus anciennes familles de Taristocralie romaine. Après avoir commencé ses études à Rome, il alla les continuer à Athènes, et devint à son tour membre du Sénat. Lors de l'entrée de Théodoric dans la Ville Eternelle, il sut gagner ses bonnes grâces, et devint un de ses favoris.
Tout en remplissant les charges les plus importantes, il étudiait les ouvrages d'Aristote et de Platon. Mais son érudition, sa haute culture morale, bien au-dessus de son époque, ne pouvait être apprécié de ses barbares contemporains, et ses rivaux l'accusèrent de comploter avec l'empereur Justinien pour ruiner la domination des Ostrogoths, et affranchir Rome de leur joug. Théodoric, plus intelligent que ses conseillers, résista quelque peu, mais il finit par leur céder. Boèce fut emprisonné à Pavie, et étranglé en 5^6. Sa femme avait partagé son exil, comme le prouve une épitaphe conservée à Saint-Pierre de Rome *.
Parmi ses œuvres, son ArltJiinétlque n'est qu'une copie, mal digérée d'ailleurs, de celle de Nicomaque. Son Ars geo/iietrlœ, dont nous donnons ci-contre le fac-similé d'une page, est plus curieux. C'est lui qui fit connaître aux Latins la science euclidienne. Il débute par une tra- (lu(!tion littérale ou peu s'en faut des définitions des quatre premiers livres du mathématicien grec, mais les
(i) H£iLBRO>-.>-EK. Histoi ta Matheseoi universae. Leipzig, 174a.
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Fig. 9. — Manuscrit de VAra geometnx de Boèce. (Bibliothèque Nationale de Paris, fond, latin n» 7377, fol. l Propositions sur le cercle et les angles.)
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déjnonstrations sont omises. Puis viennent des extraits do Ball)iis Monsor, arpenteur romain , continués par une eompilalion dont les éléments sont puisés dans les écrits d'autres agrimenseurs, tels Hyginus, Frontinus, Epapliroditus et Nipsus. L'authenticité de cet ouvrage, qui eut une grande vogue pendant tout le Moyen Age, est mise en doute par certains érudits modernes. M. Paul Tannery l'estime indigne de Boèce, et croit <c qu'on se trouve en présence de Pœuvre d'un faussaire ignorant et maladroit qui était probablement un arpenteur de profession vivant au plus tôt dans le ix*' ou le x** siècle ». M. Cantor pense que le fond lui appartient bien, mais que le style a été défiguré par des copistes.
L'intérêt de la controverse réside surtout dans le passage suivant de la Géométrie^ où l'on trouve attribués aux Pythagoriciens les apices ou prototypes de nos chiffres. Nous croyons devoir le rapporter ici, d'après M. Ghasles ^
« Les anciens avaient coutume d'appeler digits toute espèce de nombre au-dessous de la première limite^ c'est-à-dire ceux que nous comptons depuis un jusqu'à dix, qui sont i, 2, 3, 4? ^^ 6, 7, 8 et 9. Ils appelaient : articules tous ceux de Tordre des dizaines, et des ordres suivants à l'infini ; nombres composés tous ceux qui sont compris entre la première et la seconde limite, c'est-à-dire entre dix et vingt, et tous les autres suivants, excepté les limites ; et nombre incomposés tous les digits et toutes les limites...
Des Pythagoriciens, pour éviter de se tromper dans leurs multiplications, divisions et mesures (car ils étaient en toutes choses d'un génie inventeur et subtil), avaient imaginé pour leur usage un tableciUy qu'ils appelèrent en riionneur do leur maître table de Pytha-
(i) CiiASLKS. Aperçu /tîsiorif/ue sur l'origine et le développement ttes méthoclea en (Jcomclrie, 3" édit. Paris, 1889.
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gore^ parce qu'ils en tenaient la première idée du philosophe. Lea-jnodcrnes l'ont appelé abaciis.
Par ce moyen, ce qu'ils avaient trouvé par un eflV>rt (l'esprit, ils pouvaient en rendre plus aisément la connaissance visuelle et générale, en le montrant pour ainsi dire à l'œil. Ils donnaient à ce tableau une forme assez curieuse, qui est représentée ci-dessous. »
Ce tableau trailleurs n'était point la table de multiplication telle que nous la connaissons, mais répondait à la fio^ure ci-contre, et sur les portions de ligne horizontale étaient inscrits, allant de droite à gauche, les chiffres romains un, dix, cent, mille, dix mille, etc.
XJ.M.I
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Voici comment, grâce à ce procédé, ils pouvaient effectuer des calculs dans le système de numération que Boèce expose de la sorte :
« Ils avaient des apices ou caractères de diverses formes. Quelques-uns s'étaient fait des notes d'apices, telles que :
1 Z s ELMHNS 9
correspondant à i, 2, 3, 4? 5» 6» 7? 8, 9.
Quelques autres, pour faire usage de ce tableau, prenaient les lettres de l'alphabet; de manière que la première répondait à l'unité, la seconde à deux, la troisième à trois, et les suivantes aux nombres naturels consécutifs. D'autres enfin se bornaient à employer, dans ces opérations, les caractères usités avant eux pour représenter les nombres naturels. Ces apices^ quels qu'ils fussent, ils s'en servaient comme de la pous-
sière'; de manière que s'ils les plaçaient sous l'unité, chacun d'eux ne représentait toujours que des digits. »
On se rend compte, d'après ce passage, que Boèce avait une notion assez nette du principe de position de notre système de numération décimale, avec cette légère différence que les places où nous disposons des zéros restaient vides.
Si ce livre ne lui appartient pas ou a été défiguré par les copistes, Boèce n'en eut pas moins une grande influence sur la Mathématique au moyen âge.
Au siècle suivant l'évoque de Séville, Isidore, est à peu près le seul qui, dans ses Origines, ait laissé un ouvrage traitant de science. Et quelle indigeste et mauvaise compilation que cette encyclopédie en vingt livres, dont quelques-uns seulement se rapportent à notre sujet et par lesquels il nous apprend que « la Géométrie a pour caractère la multiplication », ce qui la distingue de l'Arithmétique « dont le fondement est l'addition ». 11 mourut en 636, et il nous faut encore franchir près d'un siècle pour trouver un nom à citer, Bède le Vénérable. L'examen de son De numerorum divisione montre d'ailleurs quelle distance sépare l'homme le plus érudit de ce temps, d'un Archimède ou nlême d'un Pappus.
(i) Les anciens étendaient de la poussière sur leurs abaques pour y tracer des figures.
CHAPITRE VIII Le développement des Mathématiques dans Tlnde
Bien après que les Grecs eurent amené la Science à un haut degré de perfection, elle commença seulement à fleurir dans l'Inde. Ses origines dans ce pays nous sont peu connues. Cependant on peutTaffirmer, d'après plusieurs manuscrits, les premiers savants hindous se sont formés eux-mêmes.
L'évolution mathématique s'opéra lentement mais grâce au seul concours des prêtres de Brahma et de Boudha qui n'empruntèrent rien aux adorateurs des dieux de l'Olympe. Leur Géométrie fut d'ailleurs assez rudimentaire : des énoncés de théorèmes sur les surfaces ou les volumes de figures simples telles que triangle, carré, rectangle, cercle, pyramide ou sphère, en formèrent le modeste bilan. En Arithmétique et surtout en Algèbre, ils excellèrent. Ainsi ils parvinrent à résoudre l'équation du second degré à une ou à deux inconnues. Leurs productions les plus remarquables se rapportent aux propriétés des nombres ou aux transformations algébriques, tandis que les chefs-d'œuvre scientifiques des Hellènes sont surtout géométriques. La caractéristique des génies respectifs de ces deux races est donc bien différente.
Le philosophe Aryabhata nous occupera tout d'abord. 11 naquit à Pataliputra, aujourd'hui Patna, vers l'an 47^ de notre ère, et composa un ouvrage intitulé : Aryabhu'
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ihiyam^ consacre à l'Aslronomie, aux élcnienis du calcul, à la mesure du temps et à diverses questions tri^onométriques. Ecrit en vers, il se compose de théorèmes sans démonstralions, destinés probablement à être apj)ris (b\ns les écoles, et il indique des connaissances arithmétiques assez sures de la part de son auteur. 11 I y résout Téquation complète du second (h'gré à coefj ficients indéterminés, il y donne la règle pour trouver I la somme des carrés de n ])remiers nombres et celle ! de leurs cubes. Quant à son savoir géométrique, il I semble peu assuré. 11 trouve toutelV)is une valeur très \ exacte de t:, mais à coté de cela il croit le volume de la pyramide égal à la moitié du produit de la base par la hauteur, et pour obtenir celui de la sphère il multiplie l'aire du grand cercle par la racine carrée de cette mesure.
Un de ses successeurs, Bhaiimagipta, dont les écrits ont été mis à jour vers Fan 6a8, paraît bien supérieur. Deux seulement nous ont été conservés, l'un appelé Gnnita, l'autre Cullaca. Ils formaient le douzième et le dix-huitième chapitre d'un traité d'Astronomie aujourd'hui perdu.
Les problèmes arithmétiques qu'ils renferment se rapportent pour la plupart à des questions de règles de troisetd'intérèt simple. En Algèbre, il s'attaque aux pro- ( gressions arithméticpies dont il sait exprimer le dernier terme, la somme et le nombre des termes, connaissant la raison et deux des trois autres quantités. Il résout en nombres entiers les équations indéterminées du premier degré, par la méthode dont nous nous servons actuellement. Avec le problème suivant : soit n un I nombre entier non carré, trouver tous les nombres carrésdontles produits par // augiiienlés de i donnent des , carrés, il aborde même le second degré, et arrive à la I formule exacle, mais sans indicjuer son |)rocédé. Fermat reviendra plus tard sur ce sujet. En Géomélrie, il énonce le théorème i\\\ carré de l'hypoténuse, puis
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il donne Texpression de Taire d'un trian^^le (jueloonqiie ! et d'un quadriiatère inscriptible en fontlion de ses cotés. \ Il remarque aussi que la surface d'un cercle est é^ale à celle d'un rectangle dont les cotés seraient le rîtyon et le denii-périniètre, et il attribue au nombre t. la valeur ^To.
Pendant plusieurs siècles nous n'avons aucun nom à mentionner parmi les Hindous : Cridhara et Padmanabha, que quelques historiens citent parfois, n'ont pas apporté le plus petit perfectionnement à la science. Nous devons arriver au xii" siècle do l'ère vul<^aire pour trouver Biiaskara qui, dans trois chapitres de son Sid~ dhanta Ciromani ou « Aigrettes des Pierres fines de l'Astronomie », a laissé des traités d'Arithmétique et de Mécani(iue céleste. Ceux-ci nous renseignent sur les connaissances acquises de son temps. La numération employée est le système décimal basé sur Temploi des neuf chiflres et du zéro. Il send)le avoir connu les œuvres d'Archimède, auxquelles il a emprunté sa valeur approchée -^ pour le rapport de la circonférence au diamètre. Il rendit enfin un service à l'enseignement en accompagnant ses sentences versifiées de démonstrations en prose. Ses prédécesseurs avaient écrit uniquement en vers, sans donner aucune explication.
Depuis ce savant, la Mathémati([ue hindoue, exclusivement confinée aux écoles des Brahmines, ne compte plus dans l'Histoire des sciences. On a même vu dans les temps modernes un mauvais ouvrage arabe remontant à plusieurs siècles être considéré comme le « summum » du genre. Si donc les nations de l'Inde furent douées jadis de quehjue habileté dans la recherche des propriétés des nombres et des théories algébriques, elles ont été considérablement au-dessous du peuple grec en (jéomélrie. Quant à leur attribuer Finvention de nos chiffres, cela parait bien difficile à admettre, depuis les travau.x des orientaliste modernes. Sans suivre sur
ce terrain Wœpcke \ donnons, à titre de curiosité, son opinion. D'après lui, les chiffres indiens auraient été transportés de Bagdad en Egypte sous deux formes différentes, celle que les Arabes d'Orient ont adoptée, et celle que nous connaissons sous le nom de chiffres « Gobari ». Ces derniers auraient été transmis aux Latins par les néo-platoniciens, et de là seraient passés chez les Musulmans d'Afrique pour réapparaître en Europe sous le nom de « chiffres arabes ». M. Brennand-, dans sa remarquable Astronomie hindoue^ se range également à un avis peu différent. Laissons à d'autres le soin de trancher cette question.
(i) WOEPCKE. L'introduction de l'Arithmétique indienne en Occident. Rome,
(2) W. Brennand. Ilindu Astronomy. London, 1896.
CHAPITRE IX La Science arabe du IX*" au Xir siècle
Lorsque Charles Martel, en 782, arrêta l'invasion des Arabes, un siècle juste s'était écoulé depuis la mort de Mahomet, et l'empire musulman s'étendait de l'Indus aux Pyrénées. Mais que de ruines l'Islamisme n'avait-il pas amoncelées durant ces cent années ! La destruction d'Ispahan, de Persépolis et surtout d'Alexandrie, ce foyer intellectuel d'où la Mathématique avait durant si longtemps rayonné sur le monde : tel était le bilan de la conquête, pour ne citer que les plus tristes exploits.
Cependant au viii' siècle, sous le règne des Abassides, l'industrie se releva, la littérature et les arts se développèrent, et ces princes résolurent de faire de Bagdad le centre d'une civilisation nouvelle. Bornée à ce qui concerne cette Histoire, leur œuvre fut féconde. Par leur ordre, les grands mathématiciens de l'antiquité furent traduits ou commentés, et dès le règne d'Al-Mamoun (81 3-833) les géomètres arabes développaient puissammentl'héritagequeles ArchimèdeetlesPtolémée leur avaient transmis. Ils devaient même révéler plus tard ces chefs-d'œuvre à l'Europe, les originaux ayant été momentanément égarés ou définitivement perdus dans leur langue.
Mohammed ben Musa Al-Kwarizmi ouvre cette période. D'origine persane, il fut appelé à Bagdad et chargé
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crime mission dans rirulo afin de s'insfiuire auprès des Brahnies, de leiu's doctrines scienli(i([ues. A son retour (83o) on lui ordonna de dresser des tables astronomiques qui servirent lon<^temps dans tous les observatoires de rOrient. ^Nlais son principal litre est son Traité d'algèbre^ le plus ancien ouvrage arabe ([ue nous possédions sur ce sujet. Il doit du reste nous être précieux. GrâiM» à lui Léonard de Pise, qui avait été s'instruire près des Arabes, put, en le traduisant, doter TEurope de cette branche des mathématiques.
Il y expose Faddition, la soustraction, la multiplication des expressions renfermant Finc^onnue, son carré ou sa racine carrée et, comme les Hindous, il emploie des considérations géométriques afin (raflirmer la certitude des opérations. Sa méthode lui sert ensuite à résoudre Féquation du second degré. Cependant son livre est moins complet (jue les traités indiens. Ainsi il ne parle pas des équations indéterminées du second ni du premier degré, mais Fauteur a soin de nous prévenir que c'est un simple résumé destiné à faciliter les opérations les plus usuelles, et non un cours complet comme les Arabes en possédaient déjà. Remarque assez pi({iiant(\ Celte algèbre, (considérée comme élémentaire par un savant de Bagdad du xi*" siècle, devint le vade-mecum des Occidentaux sept cents ans après, et servit de base à leurs études scientifiques jusqu'à Viète !
Al-Kluvarizmi écrivit encore un Traité (V astronomie et un iivre sur l'Arithmétique dont une traduction latine, conservée dans la bibliothèqiuî de FUniversité de Cambridge, a élé mise au jour, en 1857, par h^s soins du prince Boncompagni. Mais ils ont moins de valeur.
Parmi ses contemporains les hls de Musa ben Schakkr furent de remarquables mathématiciens. Mohammed, le plus célèbre des trois, exécula une des premières opérations gé()(lési(|ues exactes. 11 mesura \\\\ degré de méridien dans la plaine de Sindjar. 11 calcula aussi des tables astronomiques, et composa un Traité des mouve-
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ments célestes assez curieux. Ahmed écrivit sur Les Machines^ et Uasen^'occupa de la Trisection de l'angle. Enfin les trois frères composèrent ensemble une Géométrie où se rencontre la démonstration de la formule exprimant la surface d'un triangle en fonction des trois côtés.
Chargés d'une mission en Asie Mineure, en Perse, en Eg}pte et en Grèce, afin d'y recueillir les meilleurs manuscrits scientifiques, Ahmed et Hasen rencontrèrent à Harran (Mésopotamie) un astronome de talent, Tabit- BEN-KoRKA, qu'ils emmenèrent avec eux à Bagdad. Parmi les cent cinquante et quelques ouvrages que ce dernier a composés sur les diverses parties des 3Iathématiques, un seul nous retiendra : c'est un fragment d'algèbre où les équations du troisième degré sont résolues géométriquement. Si donc Viète eut la géniale pensée, en imaginant les équations littérales, d'arriver à la véritable conception de l'Algèbre moderne, il n'en est pas moins vrai que les Arabes surent avant lui exprimer graphiquement les formules.
Tabit-ben-Korra avait aussi publié des traductions d'Euclide, d'Archimède et d'Apollonius très estimées dans tout l'Orient. Un autre de ses livres, sa dissertation sur les « nombres amiables », dont chacun est la somme des facteurs des autres, est une des premières découvertes originales des Mahométans, et prouve que l'Arithmétique de Pythagore n'y était pas délaissée.
Mais c'est principalement à l'étude de la Trigonométrie que les Arabes apportèrent tous leurs soins. Les perfectionnements qu'ils y introduisirent permirent de nombreuses applications dans le domaine de l'Astronomie. Leur origine remonte à Al-Batani, surnommé non sans raison : « le Ptolémée des Arabes » *.
(1) Son nom propre est Mohammed-bcn-Gcbcr ; mais on le connaît plus habituellement sous celui A'Al-Iiatuni, à cause de son lieu de naissance. Les traducteurs du Moyen Age ont latinisé ce surnom. Ils en ont iaxi Albategtiius, sous lequel bien des auteurs modernes le désignent souvent. Uoefer. Histoire des mathématiques, 3* édit. Paris, 1886.
Ce prince syrien naquit à Batan (Mésopotamie), vers 880. Excellent observateur il corrigea, dans sa Science des astres^ plusieurs erreurs du grand astronome d'Alexandrie. Il eut surtout la lumineuse pensée de substituer ] les sinus aux cordes des arcs que les Grecs utilisaient ' dans leurs calculs. Il découvrit également l'expression fondamentale de la Trigonométrie sphérique, et sous la ■ dénomination « d'ombre étendue » il se sert dans ses formules gnomoniques de la tangente, mais il ne semble pas avoir eu l'idée de son introduction dans les calculs ordinaires. Il fallut cent ans à la science arabe pour franchir cette nouvelle étape. Aboul-Wéfa, qui florissait à Bagdad dans la seconde moitié du x" siècle, employa, I en effet, la tangente et les cotangentes pour résoudre I diversproblèmesd'Astronomie sphérique, et Ibn-Younis, mort en 1008, dans son Livre de la grande table Hakémite, l'utilisa également. Entre autres particularités intéressantes rencontrées dans cet ouvrage, il faut noter la transformation d'un produit de sinus ou de cosinus en somme ou en différence.
La Géométrie, sans être complètement négligée, fut relativement peu cultivée par les disciples de Mahomet. Pendant longtemps, ils se contentèrent des Eléments d'Euclide, mais peu à peu ils finirent par étendre la science grecque. L'un d'eux, Hassan ben Haithem, plus connu sous le nom de Alhazen, publia un Traité des connues géométriques, aux environs de l'an 10 10. Des deux parties qui le composent, la première et la plus originale renferme des questions de lieux, la seconde comprend une suite de propositions dans le genre de celles traitées dans les Data d'Euclide. Elles sont cependant différentes de ces dernières et souvent assez difUciles. Pour en donner une idée, citons les deux suivantes.
j Quand on a un triangle dont les côtés et les angles sont déterminés, et qu'on mène une ligne du sommet à I la base, si le rapport du carré de la droite au rectangle
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formé sur les deux segments de la base est connu, la ligne sera donnée de position.
Lorsqu'on a deux cercles connus de grandeur et de position, et qu'on trace une droite tangente aux dtvux cercles, cette droite est déterminée en grandeur et on position.
Bien qu'on puisse encore citer quelques noms de mathématiciens, tels, par exemple, celui d'ABO-AL-GEUL qui composa un livre sur les Sections coniques, la belle période de TEcole arabe s'arrête là. Aucun des derniers professeurs de Bagdad n'a apporté un progrès digne d'attention, et nous allons étudier maintenant l'influence de la Science musulmane sur les études mathématiques en Europe.
GIIAPITUE X
Les Mathématiques en Occident au moyen âge. Influence des Arabes.
Dans les chapitres précédents nous avons suivi à travers les â^^es la filiation des idées mathématiques depuis FAntiquité gréco-égyptienne jus([u'aux IIin(h)us et aux Mahométans. Nous nous proposons de montrer maintenant dans quel degré d'ignorance vécut TOccident latin, qui ne sortit de sa barbarie qu'après huit siècles d'obscurité intellectuelle, grûce aux Arabes d'Espagne.
Pendant que la civilisation mulsumane atteignait son apogée, la Mathématique était de plus en plus délaissée en Europe. Alcuix, le conseiller de Charlemagne, dans ses Propositioiies arithnieticœ résolut quelques problèmes dans le genre de ceux imaginés par Diophante, mais il n'alla pas plus loin. Une ligure plus intéressante de cette périothr l'ut le moine Gehbert, qui naquit dans la capitale de l'Auvergne en 940. Sa ramille était si pauvre (ju'il ne dut qu'à la charité publi(|ue de pouvoir Caire son éducation au monastère de Saint-Ciérauld, à Aurillac. Il entra dans les ordres de Tort bonne heure, et l'ut ennnené en Espagne par le comte de Barcelone. Puis après il se rendit à Uome où le pape Jean XUl, fasciné par son érudition, si rare au milieu de l'ignorance grossière du temps, le nomma abbé de Bobbio. C'est là qu'il établit une école dont la réputation se
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répaniiit bientôt dans toute la chrétienté. Mais les moines et les seigneurs voisins, jaloux de sa renommée, portèrent contre les mœurs de Gerhert d'odieuses accusations. Celui-ci dut fuir devant Forage et se retirer en Allemagne qu'il ne tarda pas à quitter de nouveau pour la France, rappelé par Tarchevôque de Reims.
Par son intelligence il sut redonner quelque lustre à l'université de celte ville où ses cours de Mathématiques et d'Astronomie attirèrent de nombreux disciples. Aussi Grégoire V voulant récompenser son mérite lui donna le siège épiscopal de Ra venue. Enfin, à la mort de ce dernier pontife, et grâce à l'appui de l'empereur Othon 111, il devint à son tour chef de l'Eglise catholique, sous le nom de Sylvestre II (999). Quatre ans plus tard il décédait. Malgré les hautes fonctions qu'il occupa, Gerbert trouva le temps de composer de multiples ouvrages scientifiques. 11 s'y montre plutôt disciple de Boèce, que continuateur des Arabes. Les principaux sont le De numerorum dUdsione et la Régula de abaco cornpull où il emploie un système de numération différent de celui des Latins, alors seul usité. C'est en somme la notation décimale moins le zéro, et on désignait ce procédé sous le nom d'abaque.
Dans sa Geometrla il donne d'abord les premières définitions, en commençant toutefois par celle du corps solide, puis il passe à la nomenclature des mesures romaines dont l'usage s'était conservé. Il en énumère un certain nombre : le dlgllus, le palinus (quart du pied), la pertlca (d'où est venu la perche), la leuca (d'où dérive notre lieue), etc. Aux chapitres suivants il étudie les triangles rectangles en appliquant les méthodes grecques qui fournissent des nombres rationnels pour les côtés; mais il utilise concurremment d'autres règles conduisant à des nombres fractionnaires.
Parmi les questions intéressantes qu'il y traite se • trouve la suivante : la surface et l'hypoténuse étant
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donnés, trouver les deux côtés. Ce problème est assez remarquable pour Tépoque, puisqu'il répond à une équation du second degré. L'auteur aborde ensuite la Géométrie pratique. Il passe en revue les moyens propres à déterminer la profondeur d'un puits, la hauteur d'un monument, la distance d'un objet inaccessible, etc. La fin de son livre est moins heureuse, car, dans ses formules relatives aux aires des polygones réguliers, il répète les erreurs des agrimenseurs romains.
On considère comme ses élèves quelques mathématiciens du môme siècle, entre autres Adalbolde, Berlinus et lïeriger. Mais leurs ouvrages, reflets des doctrines du Maître, ne méritent guère d'être tirés de la poussière des bibliothèques.
Vers la même époque, il faut placer Franco>', écolatre * de Liège, qui composa un opuscule De Quadratura circuit (io5o) où il expose une solution nécessairement fausse de ce problème dont la difficulté ne reff"raye pas. On y rencontre toutefois certaines considérations assez nettes. Il montre, par exemple, que l'expression en termes rationnels, môme à l'aide d'une série de substitutions, de la racine d'un nombre entier non carré parfait, comme i54, est impossible.
En Russie, les études mathématiques commençaient à se poursuivre, mais elles se bornaient à l'arithmétique et à l'arpentage. Le moine Kirique, de Nijni-Novgorod, nous a laissé un Traité des ccilculs chronologiques et du coinput (i i34), où il cite d'autres amateurs de la théorie des nombres ^
La particularité la plus curieuse, constatée dans ces auteurs slaves du moyen âge, est le penchant qui les pousse vers les spéculations arithmético-algébriques, — trait de ressemblanc^e avec les Hindous, et cependant ceux-(îi n'eurent aucune relation directe avec l'empire
(i) Revue f^enérale internationale scientifique, n" i5 (septembre 1897). (a) L'Enseignement mathématique. Paris, n» du i5 murs 1899.
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des Czars. Leurs premiers maîtres furent mt>me les
Grecs. __^— —-""'' —
GepnrdaTît leur numération était assez rudimentaire. Au XI'* siècle elle allait jnscpTà lo ooo, puis au sircle Suivant on la prolongea jus(ju'à lo ooo ooo; enliii du xiiT' au xvi" siècle elle se développa de loooooooo juscju aux unités du jo" ordre. Le domaine embrassé i)ar leur calcul s'élargissait donc lentement. Puis ils arrivèrent à exprimer d'une manière nuHhodique les multiples des diiréi*enles unités |)ar des lettres.
Dans le livre deKiricpie on trouve en particulier sous la dénomination « d'heures fractionnaires » les subdivisions de rheure écrites d'après le système quinaire.
Durant les cinq cents années qui suivirent, les premières écoles fondées par le clergé gréco-bulgare furent peu florissantes au point de vue des études scientifiques. On n'y apprenait même pas à calculer. Les Russes qui désiraient ac(|uérir des connaissances nuithématiques étaient obligés de le faire dans des institutions privées. Ces établissements, dirigés par des laïques, vivaient ignorés de TEtat comme des popes, et d'après les rares documents qui nous restent sur leur fonctionnement, on voit (ju'on y enseignait à peu près ce qu'on nommait dans le monde latin du moyen âge les « sept arts libéraux », c'est-à-dire la Grammaire, la Dialecti([ue, la Rhétorique, la Musique, l'Arithmétique, la Géométrie et la Cosmographie.
Pour ce qui nous regarde, le programme des études comportait peu de chose : les opéi*ations sur les nombres, le calcul des fractions, certaines notions de métrologie, l'arpentage. Quant à l'Astronomie et au com[)ut, ils formaient l'objet d'études complémentaires. Mais en i49'-i, " la lin de la période pour laquelle les calculs relatifs au calendrier avaient été efl'ectués, on sentit la nécessité de les prolonger plus loin, et plusieurs savants indigènes s'en tirèrent à leur honneur.
Le métropolite Zossima se chargea des vingt pre-
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mières années, et Philopé, évêqiie de Perm, vérifia son travail, puis rarchevêque de Nijni-Novgorod, Ilennady, le continua pour soixanle-dix ans.
Mais, somme toute, la science slave jusqu'à Pierre le Grand ne compte guère. Au moyen âge d'ailleurs celle de l'Europe ne la dépassait pas de beaucouj). Dans l'Université de Paris, la plus ancienne et la plus en renom, on commentait Boèce, on exécutait des calculs soit au moyen de Vabacus^ soit avec le vieux système des Jetons représentant chacun une unité, soit selon la nouvelle méthode introduite par Gerbert, à l'aide de jetons numérotés. En Géométrie on était peu avancé. On enseignait des règles et des énoncés de théorèmes sans démonstrations.
Revenons à l'ouest de l'Europe et quelque peu en arrière. L'Ecole arabe va faire sentir sa bienfaisante influence et secouer la torpeur intellectuelle du monde romain. Les connaissances mathématiques s'implantèrent d'abord en Espagne où les Maures s'étaient lixés dès 747- Après trois siècles environ de barbarie ces peuples fondèrent les Universités de Grenade et de Cordoue, pâles reflets de celle de Bagdad. Puis dans la première moitié du xi® siècle naît à Séville un astronome de talent Gebeh-ibx-Aphla. Par son traité de Aslroiioniia il rendit aisée à ses contemporains la lecture de l'Almageste, en simplifiant les méthodes et en démontrant ce que Ptolémée avait formulé d'une manière trop concise.
Son compatriote Arzachel, ([ui florissaità Tolède vers 1080, crut reconnaître l'excentricité des orbites planétaires, mais cette opinion fut combattue comme contraire aux doctrines admises jusque-là.
Au siècle suivant un moine anglais, Adklhahd, vint en Esj)agne se perfectionner dans la Science, et traduisit {)our la })remière fois les Eléments d'Euclide d'arabe en latin. Un rabbin de Tolède, Ahu.vhvm bex Ezha, contrii)ua aussi pour sa part à répandre en Europe les
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ouvrages des iiialhéinaticions iiiiisulmans. Comme livres orit^inaux, il^jnau« a laissé quelques tables aslroiioiniquos et une arithmétique. 11 vint mémo professer jusqu'à Rome où il mourut en 1097.
D'autre part, au xii® siècle Gérard de Crémone, Platon de Tivoli et le juif Jean d'Espagne publièrent des traductions latines de la plupart des auteurs arabes. Ils s'occupèrent aussi de Yalgorillime^ ainsi appelé du surnom de Mohammed-ben-Musa qui en donnant à chaque signe numéral de zéro à neuf une valeur déterminée par sa position, opéra une grande réforme arithmétique, bien que cela nous paraisse aujourd'hui si simple et si enfantin !
Mais passons à un savant d'une plus grande envergure, à Jean de Sacro-Bosco qui naquit à Holywood dans le Yorkshire *. Après avoir lait ses études à l'inversité d'Oxford, il vint les terminer à Paris. On ne sait du reste pas grand'chose sur son existence, sinon qu'il enseigna les mathématiques avec le plus grand succès dans un collège de la ^lontagne Sainte-Geneviève, et ([u'il mourut probablement en i:>56.
Son Algorithme renferme tout ce qu'on savait sur le nouveau système de notation arabe. Les quatre règles s'y trouvent formulées, et il applique à diverses ((uestions pratiques les principes de proportion. Le livre se termine par difl'érentes formules algébriques propres à résoudre les problèmes les plus communs de la vie courante.
Nous reproduisons ci-après, en fac-similé^ la première page d'un manuscrit de ce'traité conservé à la Bibliothèque Nationale de Paris. Cette gravure est curieuse car on y voit (ligne 26) la forme de nos chiffres à celte époque. Le 5 et le 4 sont seuls assez notablement modifiés.
(1) Sacro-Bosco, dans le lutin du moyen ùgc, est la traduction de Iloly wood.
'I otwrbà? ? arf ntuti^; Pjatuw iS^)^<f tuiart^ /Jî
^yiiifH'^ «af » ? s UTta^4 re$ vna *î>n ^P^Mj» **«f
dU "S^f^r. ait artinjuf ; W'y^x^jÇ^jg^ç^ «• ^
nue mirtor ^^ino (^ llmcl<p ? ôS nn9 "^uufxhlx-K
ftcs ds^ tca ^n\^(it~rcf(tnm^i)^€^ fnrmttr ?
mi^tio * tldmo . <>uL>tctU) fy^^Utio .m^*utid .w^ '
\ tàlw (K c»^ç;;/\.Go-Â ?.?/). •Ôàimv û >r trr4 fer tin^>iaf alit< fl^iawlïT fit» vim K criVtt .^*-^Wf>pr
Tu«nî fij^an luf ^ 'lldtmiî?^- ^. ôU tn^r vna 4cU ftfâ ^ .2^.^M Jï? fc^. 4hnifu :n"tiaiF^afra-r>i4;ittra^Nmc
c'^mart' cjc-U^ar ^1la^5f eTç KFO^i. ftilr^iic^:^'
Fi^'. 10. — .MiiiHi^cril (Ir \ Al-.'iithinus de .Ii.a.n m. SAt.i;u-l;...st;o, {liibiiyt/itf/Hc yatitma/e </c Paris, fonds laliii n" 7KJ{, xiv» siôcle. C»'lte pn^e truituiil de In nuuu>ratioii montre (ligne 2()) lu forme de nos chiffres ù celle époque.)
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Mais son principal titre de gloire est son Traité de la sphère^ guireftfenïia pendant longtemps tous les secrets de la science astronomique. 11 est divise en (|uafre^chapitres. Le premier roule sur le globe terrestre, le second sur les cercles, le troisième sur le lever et le coucher des astres, et le dernier sur les orbites et les mouvements des [)lanètes. L'auleur n'a guère ajouté aux ouvrages analogues grecs ou arabes. On peut louer seulement la disposition méthodique des matières. Bien que sa valeur scienlincjue ne soit pas très grande, (t'est un des livres qui eurent le plus de succès pendant le moyen âge, et même après. Une multitude d'écrivain» le commentèrent. Ce sont par ordre de date : Michel Scot, le fameux philosophe, Hugues de Castro (iS.'^j), puis Pierre d'Ailly, Purbach, Hegiomonlanus el tant d'autres. Après l'invention de l'imprimerie, les éditions se succédèrent. On l'imprima partout, en premier lieu à Ferrare (lujai, puis à Bologne, à Venise, à Leipzig et à Paris. Le British Muséum de Londres possède 65 éditions du Traité de la sphère dont la vogue avait duré plus de quatre cents ans !
Sacro-Bos{!0 exerça donc une grande influence sur les études mathématiques pendant plusieurs siècles et fut par ce fait un des plus actifs propagateurs de la science des Arabes. Cependant à coté de lui existaient les abacistes (pii se servaient de l'ancienne Arithméti([ue de Boèce. Celle-ci comprenait deux parties : l'Arithmétique théorique ou élude des propriétés des nombres et des démonstrations, toutes rudimentaires d'ailleurs, des nuHhodes, et l'Arithmétique pratique qui avait pour but d'initier à l'art du calcul au moyen de l'abaque. La première continua à être enseignée par les mathématiciens de profession jusque vers le milieu du XV*" siècle, tandis que la seconde se conserva beau- ^ cou|) plus longtemps : certains commerçants français, anglais ou allemands, en faisaient encore usage au commencement du xvii".
Parmi tous ces auteurs de médiocre intérêt pour Thistoire scientifique, distinguons Raoul de Laon qui ne connaît pas la valeur du zéro, et (iordan Nemorarius qui dans son De numeris datis traite de questions d'Algèbre en raisonnant sur des lettres.
CHAPITRE XI La fin du moyen âge et TEcole byzantine
En Occident, la fin du moyen Age marque pour les Mathématiques un certain renouveau du certainement à rinfluence musulmane. L'homme qui pour sa part y contribua largement lut ITlalien Fibonacci, plus connu sous le surnom de Léonard de Pise. 11 naquit vers iijj et voyagea en Orient où son père, régisseur des douanes à Bougie, Pavait engagé à se rendre. Alors il parcourut rÉgypte, la Syrie et la Grèce, afin de s'enquérir des connaissances scientifiques variées qu'y avaient importées les Arabes ; puis il retourna en Italie, et résolut, en publiant son Liber Abaci (1202) d'initier ses contemporains aux nouvelles doctrines. Comme il l'annonce dans sa préface, il a « tout accompagné de démonstrations afin que ceux qui désirent connaître cette Science puissent s instruire, et que dorénavant la race latine ne s'en trouve pas privée comme elle Pa été jusqu'alors ». Aussi dans les quinze livres où il expose le système de numération arabe, doïit il attribue l'invention aux Hindous, il fait ressortir ses avantages sur la notation romaine puis il montre comment la Géométrie et l'Algèbre peuvent se prêter un mutuel concours. F'inalement il résout quelques équations du second degré.
Au point de vue historique cet ouvrage est intéressant, car, ayant joui pendant longtemps d'une excès-
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sive faveur, il introduisit les chiffres aral)es dans toute la chrétienté. Dans sa Practica geometria (1220), on rencontre la formule de l'aire du triangle en fonction de ses trois cotés. Peut-être Ta-t-il empruntée aux auteurs mahométans, mais en tout cas elle y est démontrée d'une façon différente. Enfin, dans son Traité des nombres carrés retrouvé et publié seulement en iSj-, par lé prince Boncompa^^ni, il indique des formules pour résoudre certaines écjualions indéterminées du second degré et trouve, à Taide de méthodes graphiques, plusieurs propriétés générales des carrés.
Dans divers pays, le mouvement intellectuel commençait à se dessiner. A Paris, au début du xii" siècle Abelard avait enseigné avec éclat la philosophie ; nous avons vu, cent ans a[)rés, Jean de Sacro-Bosco professer avec non moins de succès les mathématiques, tandis qu'ALBEUT LE GiiAXD émettait sur \ infini des considérations assez curieuses pour être rapportées ici. Il dit en propriîs term'es : « Les mathématiciens n'ont pas besoin pour leur Science d'une quantité infinie en réalité, car ils n'envisagent pas la quantité réelle, mais la quantité imaginaire, et se règlent d'après la faculté de rimagination... Ils n'ont pas besoin d'un infini ([ui existe réellement, mais d'un infini qui se prête à l'imagination*. » Les calculateurs parisiens des xiii", xiv" et XV® siècles ont accumulé bien des théories sur la ([ua(b'ature du cercle, avant qu'on soit parvenu à jeter le pont entre les itléi^s d'Arcliimède et celles de Newton ou de Leibniz. Le célèbre Uaymonh Lllle s'y évertua «Ml 1299, alors qu'il occupait une (diaire au collège des Franciscains, et quelques-uns (k^ ses disciples partageaient déjà les idées que Cavalieri et Wallis devaient défendre plus tard. Us assimilaient le cercle à un polygone d'un nombre infini de côtés, et sa circonférence à une séi'ie de lignes (h'oiles infiniment petites. Enfin
(i) liiin.ioriiîqtK .NATIO.NAI.K, Pnns. Manuscrit latin n" '\'^', toi. i3.
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il y a lieu de se demander si Newton ne s'est pas inspiré des. i4ées émises par Jkan de Mûris, qui viv;ait à Paris au milieu du xiv* siècle. Il déclare, dans un ouvra«ce où il traite de la proportion dos vitesses dans les mouvements, que « la vitesse de deux cor()s subissant une impulsion du nièni(^ ^enre est proportionnelle aux espaces parcourus, et que les résultats des forces motrices sont proportionnels aux temps où ces forces s'exercent* ».
D'autre part, les études mathématiques étaient assez fortes dans l'Université de Pra<riio fondée en i384. On exi<^eait tlu candidat au grade de bachelier une connaissance approfondie des ouvrages astronomiques de Sacro-Bosco et ch» Ptolémée, des six livres d'Euclide, et des notions d'arpentage. Dans les écoles de Leipzig et de Cologne, on attachait peu d'importance à ces questions. Celles de Bologne et de Palerme étaient très florissantes, mais cette dernière surtout en Médecine. A Padoue et à Pise, les programmes se rapj)rochaient d<^ l'enseignement suivi en France ou en Autriche. On remplaçait toutefois les leçons sur TAlmageste |)ar des cours astrologiques. A Oxford et à Cambridge, jus((u'au milieu du xv" siècle, on se contenta des deux premiers livres d'Euclide et des éléments de la numération.
A Constantinople, pendant la durée (Ui Moyen Age on s'occu[)a plus de controverses llu ologiques ou grammaticales que de spéculations scientiliques". Aussi, dans la liste des auteurs byzantins, nous retiendrons seulement deux noms montrant la parfaite ignorance mathémathiquc des savants de la nouvelle Rome.
il) HlBi.lOTHK<iLl-: NATIONALF, Pju'is. Manui^iiit latin n» 'Xfyo. De movenlibun et mutis, fol. ^â.
{■jt) Leshiïitoriens intitulent liabitu«>ll«>int'nt : « Kccjle byzantine », une li»l« de quelques auteurs séten<iant jusqu'au milieu thi xv siècle, tels que Psellus, Xirolas de Snjyrne, le moine Argyrus, Plunude, Paehymère et les deux autres savants dont nous analysons les u-uvres. Nous croyons fjue leurs travaux ne mentent pas un tel honneur, mais nous avons conservé cette dénomination en tète de ce chapitre, pour nous conl'oruier à l'usage.
Le premier, Barlaam, originaire de la Calabre, mourut vers le milieu du xiv® siècle. C'était un moine appartenant à Tordre de Saint-Basile. Très intelligent, il fut envoyé comme ambassadeur près du pape, qui résidait alors à Avignon, afin d'examiner la possibilité de réunion des Eglises grec(jue et latine. Pendant cette mission il enseigna, dit-on, le grec au poète Pétrarque. Puis, à son retour à Gonslantinople, il s'ac([uit une juste réputation en couvrant de ridicule les prétentions saugrenues, les idées baroques et les sots préjugés des religieux quiétistes du Mont-Athos, qui avaient à leur tête Palmos.
C'est au milieu de ces discussions qu'il écrivit sa Logistique^ consacrée à l'exposition des principes de calcul des Grecs, en particulier de leur laborieux procédé relatif aux opérations sur les fractions.
Au siècle suivant, Moschopoulos, dont M. Tannery ' a récemment édité l'ouvrage sur les Carrés magiques, /^ D est le seul matbématicien quelque
peu original de cette période.
Qu'entend -on d'abord sous ce nom? Soit un carré A B C D. Divisons-le par des parallèles aux côtés en petites cases égales, et inscrivons dans chacune un nombre entier. La figure A B C D sera un « carré magique », si la somme des nombres suivant chaque ligne horizontale, chacpie colonne ou chaque diagonale, est toujours identicjue. Tel est le tableau ci-dessus où la « somme magique » est constamment 1 5.
On rencontre cet amusement mathématique (huis l'Inde et chez les Arabes. Les Byzantins les ont-ils reçus par l'intermédiaire de ces derniers, ou est-ce simplement une ancienne tradition qui des (irecs d'Orient
""fv
Currc juagiquo.
(i) Paul Tannery. Le traité manuel Je Moschopoitios sur les carres magiques. Le Puy, i88C.
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passa aux disciples de Mahomet? Eiii^ine difficiie à percer. Cecu^sous de futiles apparences, se rattache du reste à une considrrahon plus haute : quel (!e<^ré d'originalité faut-il attribuer à l'Islamisme? N'a-t-on pas fait honneur à ses sectateurs de trop d'idées a[)parlenant à la civilisation hellène ? Leur <yénie d'invention était-il si puissant? Problème plus ardu à résoudre (ju'à poser! ()uoi cpi'il en soit et jusqu'à nouvel onlre, nous attribuerons la paternité de cette petite découverte à Moschopoulos qui indiqua les propriétés générales des carrés magiques et les règles de leur formation '. Son livre ne porte en eflet aucun cachet arabe. 11 ignore en particulier la signification symbolique (|u'on leur attribuait dans tout l'Orient. Mais pour trancher la difficulté il faudrait trouver dans un auteur plus ancien une allusion à ce sujet. Ce débat de priorité serait intéressant. Avis aux érudits.
(i) Voir, sur les Carrés magiques, la 3» partie du livre de M. E. Fourrey. Récréations arithmétiques, Paris, iSyg.
CHAPITRE XII Les précurseurs de la Mathématique moderne
La renaissance des Malliéinati(|iios, comme celle des Lettres et des Arts, suivit à pou de distance l'invention de rimprimerie et la chute de l'empire byzantin. Les Grecs instruits fuient leur patrie envahie par les Turcs (1453), et se réfugient en grand nombre en Italie, emportant avec eux les plus précieux manuscrits soustraits au pillage. L'Occident peut alors connaître dans leur pureté originale les écrits des grands mathématiciens de l'Antiquité défigurés par les copistes ou les traducteurs arabes. Deux contrées surtout vont se distinguer dans les Sciences. L'Italie, la terre classique des chefs-d'œuvre, s'enorgueillira de ses algébrisfes, et l'Allemagne portera la Trigonométrie et l'Astronomie à un haut degré de perfection.
Au début de cette période nous renconlrons Jean Muller, [)lus connu sous le nom de Ukgiomoxtanus, auquel la Trigonométrie doit de remarquables progrès. Né à Konisberg en i436, il étudia à Vienne sous (jcorges Purbach, puis se mit à lire dans leur langue les savants les [)lus illustres de la (irèce ancienne. Il laissa méiiKî des traductions et des comiiuMitaires de l'Almagesle do Ptolémée, des Sections (U)ni(jues ^l'Apollonius, cl (h^s (Kuvres de Héron. Enlin et surtout, il composa son imporlani ouvrage De triaiigtiUs omnimodis^ j)ublié seulement à .Nuremberg en i553, et où il résout bien des
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questions nouvelles de Trigonométrie rectiligne et sphérique. Dans tous les. ral<-uls, il substitut* \vs sinus afix cordes, ainsi que les Hindous l'avaient l'ail avant lui; mais il n'eut sans doute pas connaissance des travaux d'Al-Balani.
A l'aide de trois données quelconques il détermine les divers éléments d\ui triangle qu'il résout au moyen d'équations du second degré. Du reste, dans son Algoritlnnus denionstralus, il |)répara la voie à Viète en substituant les lettres aux nombres. Son œuvre astronomi(jue fut encore plus considérable ; mais nous ne saurions parler ici de ses observations sur les comètes, ni de sa rélorme du calendrier, exécutée sur les ordres du pape Sixte IV.
Un autre de ses compatriotes, le cardinal Nicolas de CusA, en s'attaquant au fameux problème de la quadrature du cercle trouva une nouvelle formule i)our le calcul du rayon d'une circonférence. A peu près vers la même époque, se place Jeax AViuman d'Eger qui dans son Arithmétique marchande imprimée à Leipzig en 1489, employa, le premier peut-être, les signes -f et — pour désigner l'addition et la soustraction. Cependant ces symboles ne lui servent pas dans les opérations, mais marquent seulement l'excès ou la différence. D'ailleurs, au sujet de l'origine de la plupart des notations mathématiques, nous nous rangeons à l'avis de M. Charles Henry. Elles ne sauraient être attribuées à « une création individuelle ». Elles ne sont que des « abréviations de leurs significations verbales »', et reposent sur l'expérience de nombreuses générations.
En Italie, la Science continuait son mouvement ascendant. Au milieu du xv* siècle, naquit à Borgo-San-Sepolcro, en Toscane, un ardent admirateur des Arabes, Lucas Paccioli. Frère mineur, il professa dans plusieurs
(1) Charles Hemry. Sur l'origine de quelques notations mathématiques, 4ans lu Revue archéologique. Paris, 1879.
collèges de son ordre, à Péroiise, à Rome, à Pise, à Venise, et il termina ses jours à Florence.
Sa Summa de aritlimetica^ geoiiietria, proportioni e proportionalita (i494)î la \A\\s importante de ses publications, est composée de deux parties: la première roule sur rArilhmétiqueetrAlgèbre, la seconde sur la Géométrie. Dans celle-là, il donne les méthodes de résolution des équations pouvant se ramener au second degré. Le mot italien « cosa », traduction du mot latin « res », la chose, lui sert à désigner l'inconnue, qu'il représente parfois par R ou RJ. 11 nomme son carré « census » ou « il ,censo », et l'indique quelquefois par z; de même son cube « cuba » est figuré par c. Ce n'est cependant pas encore l'Algèbre moderne : les quantités connues n'étaient pas remj)lacées par des lettres, les questions à résoudre étaient toujours numériques, et dans les formules il ne se servait, comme signes, que d'abréviations de mots. Ex. p pour plus (addition) ; œ pour œqualis (égalité). Comme il considérait seulementles racines positives, il n'employait pas de symbole pour la soustraction. Enfin il ramenait toutes les équations du second degré à trois cas, et il formulait en vers latins le procédé pour résoudre chacun d'eux*.
Son ami LEo^•ARD de Vinci, qui occupe une si grande place dans l'Histoire de l'Art, culliva également avec succès la Mécanique et l'Hydrostatique. Parmi ses plus curieuses inventions, figure le tour a ovale dont le principe était neuf. Jusqu'alors on n'avait tracé les courbes qu'à l'aide d'une pointe mobile le long d'un plan fixe. L'illustre artiste opéra d'une façon inverse. H avait donc à se poser un problème d'un genre nouveau : quel
(i) Voici, ù litre de curiosité, la rî'gle du premier cas :
Si res et census numéro coœquantur, a rébus Dimidio sumpto, censum producere debes Addereque numéro, cujus a radiée totius Toile semis rerum, census latusque rcdibit.
HousE Ball. -i short accvu/U of the Uiatory of Malhcniatics. Londres, 1888.
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mouvement faut-il donner au plan pour décrire de la sorte une ellipse, et parmi Tinlinité de solutions répondant à la question choisir la plus simple? 11 y réussit entièrement en faisant mouvoir le plan d'un\ angle de grandeur eonslante, dont les deux côtés glissent sur deux points fixes. D'autre part, on lui attribue aussi la détermination du centre de gravité de la pyramide.
Mais c'est surtout au xvi* siècle que commence la belle phase de l'Histoire des Mathématiques italiennes. Les recherches de ces savants peuvent se ranger sous deux catégories. Les uns étudient et complètent les travaux de l'Antiquité, tandis que les autres, novateurs hardis, s'attaquent à l'Algèbre.
A la tête des premiers brille François Maurolycus, « le seul véritable. géomètre qu'ait eu la Sicile depuis Archimède »'. 11 professa longtemps dans sa ville natale et composa un nombre prodigieux d'ouvrages ; mais de son vivant il ne publia qu'une Cosmographie (i54o). D'ailleurs la plupart de ses écrits consistaient en traductions d'auteurs grecs, et sont aujourd'hui perdus. Heureusement ses recherches originales nous ont été conservées dans ses Opuscules mathématiques publiés quelques jours après sa mort w^-^^ . Sa théorie arithmétique renferme de curieux aperçus sur les propriétés des nombres polygonaux beaucoup plus com|)lètenu^nt étudiés que chez Dio[)hante. Il envisage plusieurs séries nouvelles des nombres composés de deux ou trois facteurs dont il détermine le terme général et la sonune. En (iéométrie, les sections coniques ^l'attirèrent et il sut déduire de leurs propriétés d'utiles applications à la théorie des nombres. Les propositions qu'il découvrit lui permirent d'établir la Gnomonique sur de nouvelles bases. En Mécanique il s'attacpia à la recherche du centre de gravité du cône et du paraboloïde de révolution, mais
\\) LiBRi. Histoire des Sciences Mathématiques en Italie^ t. IIK Paris, 1841.
comme il conservait ses travaux dans ses cartons, son émule Gommandin le devança.
Enfin la pénétration de son esprit se dévoile par son explication de Tarc-en-ciel, de la vision, de la marche des rayons lumineux réfléchis ou réfractés et de divers autres phénomènes o|)liques.
Parmi ses compatriotes, Jeax-Baptiste Bexedetti de Venise, dans sa llcsolulioii de tous les problèmes d'Euclide avec une seule ouverture de compas (i553) et dans ses Spéculations matJiéniatiques et physiques (i585) énonça bien des vérités scientifiques. Citons seulement ses découvertes mécaniques. 11 expliqua Faction de plusieurs machines, les eflets de la force centrifuge et réquilibre du levier ; il ramena la recherche du mouvement d'un corps à la détermination de celui de son centre de gravité. Polémiste dans Fàme, il excella dans les luttes mathématiques qui passionnèrent son temps, et souvent il fut dans le camp de la vérité. Parmi ses adversaires, qu'il combattit d'ailleurs à armes courtoises, se trouvait le Portugais Pedro Nlxez qui, depuis i544 jusqu'à sa mort, professa les mathémati({ues à l'Université de Coïml>re, et dont le nom est resté attaché à la loxodroniie ou courbe rencontrant tous les méridiens d'une sphère sous un angle constant. Cette ligne était importante à considérer dans l'ancienne navigation à voile, puisque c'était celle suivie par un navire dirigé constamment sur le même rhumb de vent. Elle n'a plus maintenant (ju'un intérêt rétrospectif, car dans la marine à vapeur moderne on la délaisse, les vaisseaux suivant maintenant la ligne géodésique.
Ce savant détermina encore dans son De crepusculis (1542) le jour de l'année oîi la durée du crépuscule est minimum, et il eut aussi maille à partir avec Oronce Fine à j)r()pos de certains paralogismes algébriques.
.Nous avons indiqué plus haut (pie plusieurs algébristes italiens en s'allaquant à la Science des Arabes lui firent faire de mémorables progrès. Justifions cette
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assertion. Avant eux, on n'avait su résoudre que différentes équations déterminées des deux premiers degrés à racines positives. Ils découvrirent le calcul des imaginaires, et parvinrent jusqu'à la solution des équations générales du troisième et du quatrième degré. Seul l'obstacle qui devait plus tard résister au génie de Lagrange les empêcha d'aller plus loin.
Ces nouvelles méthodes seraient dues principalement à SciPiON Ferro, mais ne les ayant pas publiées, elles périrent avec lui*. Celles de Nicolo Tartaglia nous sont mieux connues. A la suite d'un défi, il résolut en quelques heures les problèmes proposés par Fiore à qui elles avaient été communiquées trente ans auparavant par Ferro lui-môme. On engagea des paris, on s'envoya des cartels, bref tout le monde s'intéressa à ces joutes scientifiques, comme autrefois les luttes des athlètes dans Tarène ou les tournois poétiques passionnaient les habitants d'Athènes. Ces différentes questions se ramenaient du reste à une équation particulière du troisième degré.
Mais son Traité des nombres et mesures est son principal ouvrage. Dans cette espèce de cours complet de Mathématiques on rencontre, entre autres nouveautés, le développement du binôme dans le cas de l'exposant entier et positif, de curieux problèmes sur les maxima et minima de fonctions algébriques et plusieurs simplifications relatives au calcul des radicaux.
Dans sa Science nouvelle (i55o) il a obtenu ce principe de balistique : pour atteindre l'effet maximum il faut tirer sous Tangle de 45**- Enfin il essayait dans ce livre d'édifier la Mécanique sur des bases plus
(i) Voici ce qu'écrit ù ce propos Libri, toc. cit., p. 149 : « Cet homme ù qui l'algèbre doit un si notable progrès fut Scipion Ferro de Bologne, qui professa dans cette ville depuis 1496 jusqu'en i5a5. Ayant résolu cette équation qu'on désignait alors par le nom de cubes et choses égales aux nombres, il mourut sans publier sa découverte ; mais il avait confié sa formule ù Antoine Fiore, qui s'en servit pour proposer des problèmes à différents géomètres, et entre autres, en !535, à Tartaglia. »
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rationnelles, et s'il n'y réussit pas complètement, il s'est rendu compte, d'une façon très exacte, des principes qui régissaient la chute des corps. Galilée devait les découvrir seulement un siècle plus tard. D'autre part, dans le cin([uième livre de ses Questions et inventions nouvelles^ mises au jour la môme année, il traita de Tarpentage et du levé des plans. Son activité s'exerça donc dans bien des domaines scientifiques.
Son rival fut Jérôme Cardan qui, né à Pavie le 24 septembre i5oi, cultiva également l'Algèbre avec succès. En différentes circonstances, il pria Tartaglia de lui enseigner son procédé de résolution des équations du troisième degré. Après avoir essuyé plusieurs refus, il eut gain de cause, celui-ci eu la faiblesse de lui expliquer, dans une pièce de vers, sa découverte et Cardan, malgré les promesses les plus formelles relativement au secret, Tinséra dans son Ars magna (i545) avec Fextension due à son élève Ferrari, qui était arrivé à résoudre l'équation du quatrième degré. Quoique sa conduite dans ce cas fut plutôt blâmable cet ouvrage rendit, on ne peut s'empêcher de le constater, de grands services à la Science.
I II y donnait un moyen pour la résolution approchée 1 des équations. La base de la nu'îthode est le changei ment de signe qui se produit par la substitution succes- }?ive à la place de l'inconnue de deux nombres entre lesquels se trouve comprise une racine. En outre, il a découvert, entre autres relations qui lient les racines aux coefficients, les deux théorèmes suivants : ' Toute équation du troisième degré^est divisible par l'inconnue diminuée de la racine.
Le coefficient du second terme est égal à la somme des racines changée d(^ signe.
Le premier il distingua les racines négatives et positives. Enfin il a amorcé bien des points de la théorie générale (h*s équations, et il a ébauché le calcul des imaginaires.
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Son traité De subtilitate est une encyclopédie fourmillant (l'idée^ingénieuses, d'inventions ou d'appareils intéressants, mais dont la plupart sortent do notre cadre. Quelques-unes des curieuses opinions (prii y émet s(» rattachent cependant à la philosophie mathématique.
Parmi ses élèves, mentionnons Louis Ferrahi, (jui dans sa trop courte carrière, terminée en i565, donna la solution générale des équations du quatrième degré à laquelle nous avons lait allusion ci-dessus, et Raphaël BoMRELLi dont le Traité d'algèbre (157a) clôt dignement la série des ouvrages de l'illustre école italienne du xvi' siècle. On y rencontre très logiquement disposées les découvertes de ses prédécesseurs immédiats accompagnées de commentaires intéressants, de simplifications inattendues et de vues souvent très personnelles. Enfin c'est là que se trouve annoncé d'une façon générale la réalité des trois racines d'une équation du troisième degré, quand elles se présentent toutes trois sous la forme imaginaire.
Pendant que l'Algèbre atteignait un si haut degré de perfection en Italie, les autres contrées del'Europe étaient assez pauvres en mathématiciens.
Adrien Romain, qui professa longtemps les mathématiques àLouvain, déterminait dans sa MetJcodus polygonum (1^90) la valeur de t: avec i5 décimales ; le Hollandais VAN GoLEN dans son De Circulo la calculait jusqu'à la trentième décimale. Metius professeur à Francker, s'appliquait à une détermination encore plus exacte.
En outre, son Canon trianguldruni a une certaine valeur, car il essaye de ramener à six cas généraux les divers problèmes de Trigonométrie sphérique . On regarde aussi un savant allemand de ce temps, Praeto- Rius , comme inventeur d'un instrument géodésique permettant de prendre des angles visuels. Quant à la France, elle semble se recueillir, avant d'enfanter le grand Viète. Passonsdoncvite sur BuTÉoNqui, dans S2i Logis tica{io5^).
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i imita l'exemple de Stifel en représentant dans les équations algébriques les inconnues par des lettres. Son élève Oronge Finp:, un des plus fameux quadrateurs du cercle, s'acquit une grande réputation auprès de ses contem- |)orains, mais aucun de ses écrits ne renferme d'inventions originales. Pierre La Ramée fut le premier professeur de mathématiques au Collège de France. Ses Cours de Géométrie, d'Arithmétique et d'Algèbre eurent assez de vogue. Il périt malheureusement dans le massacre de la Saint-Barthélémy. Mais assez de ces travailleurs de second plan. Avant toutefois d'arriver au grand Maître, constatons que le xvi® siècle ne fut pas uniquement consacré aux arts. A côté des Michel-Ange et des Raphaël nous avons les Tartaglia et les Cardan. Si les immortels chefs-d'œuvre des premiers sont restés sans rivaux tandis que les découvertes des seconds furent rapidement dépassées parcelles des Yiète, des Descartes ou des Newton, cela tient surtout à l'essence même de leurs recherches. L'esthétique a des limites dans la perfection, la Science n'en connaît point. Le Louvre peut à peine soutenir la comparaison avec le Parthénon, tandis qu'un parallèle entre Archimède et Pascal n'a pas de sens, celui-ci disposant de moyens que celui-là ne pouvait même pas soupçonner.
CHAPITRE XIII
Invention de TAlgèbre moderne par Viète, et découverte des logarithmes par Napier.
Avec François Viète, sieiirde laBigotière, s'ouvre une ère nouvelle pour la Mathématique : l'Algèbre moderne s'édifie. Ses successeurs perfectionneront son œuvre, il est vrai. Ils remplaceront ses notations qui, nous allons le voir, sont parfois assez compliquées, par des symboles plus élégants ou plus généraux, mais les fondements de ses géniales méthodes resteront; et si notre siècle l'a quelque peu oublié, ses contemporains surent admirer ce « géant de la plus haute stature », qui, dans la marche du progrès, comme le dit avec raison de Billy, semble dominer tous les autres par ses vastes conceptions.
Né à Fontenay-le-Gomte, en i54o, cet illustre algébriste fut d'abord avocat au barreau de sa ville natale, et obtint parla suite une charge de conseiller au Parlement de Bretagne (1574.). Puis devenu maître des requêtes sous Henri III, disgracié ensuite quelque temps, il rentra dans les bonnes grâces royales en 1089, et fut enfin appelé par Henri IV au Conseil privé, fonction que sa mauvaise constitution lui fit résigner en décembre 1602. Mais les douceurs de la retraite n'étaient point faites pour lui. Il mourut peu après, le 26 février i6o3. Du moins il laissait une œuvre qui, elle, ne devait point périr.
En vue de remplacer l'Almageste de Ptolémée dont sa sagacité lui avait démontré l'insuffisance, il projeta son
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llannonicum cœleste^ malheureusement égaré aujourd'hui. Pour venir à J)out de cette entreprise il fallait avant tout réformer la Trigonométrie, construire des tables plus étendues que celles alors en usage, donner aux astronomes des règles commodes pour la résolution des triangles, et leur apprendre à se servir des ' tangentes et des sécantes que Rhéticus venait d'imaginer. La lecture de son Canon malhenialicus (i^jg) montre quels services il a rendus à la science dans cette
f voie. C'est un recueil de tables trigonométriques où pour la première fois on voit en regard de Tangle correspondant la valeur des sinus, tangentes, sécantes, cosinus, cotangentes et cosécantes, calculée de minute
\ en minute pour un rayon égal à looooo. Le Liber
\ inspection um lui fait suite. Il renferme les formules pour la résolution des triangles plans et sphériques, ainsi que de nombreux résultats numériques.
Pour confectionner ces ouvrages, Yiète laisse de côté les laborieux procédés des Grecs, ou ceux plus perfectionnés des Arabes. 11 ramène la recherche du sinus
' fondamental de une minute à celle de la longueur de la (circonférence par la méthode des bissections suc-
! cessives d'Archimède qu'il rajeunit. En affranchissant
i la Trigonométrie de ses énoncés prolixes, il présente sous forme de tableaux les éléments connus et incon-
i nus (Vwn triangle, et constitue de la sorte les formules générales, expéditives, dont nous nous servons journellement. Toutefois c'est principalement la Trigo-
j nométrie sphérique qui a bénéficié de ses travaux.
' Al Batani avait déc'ouvert la relation permettant de trouver les angles A, B, C d'un triangle sphérique
I lorsqu'on connaît les trois cotés. Yiète fit de cett(^ expression le point de départ d(* féconds déveloj)j)(»ments. Il trouva les diverses formules de résolution sans passer par la décomposition en deux triangles rectangles. D'autre part, il se servit le premier des propriétés du triangle sphérique polaire ou supplémen-
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taire dans les calculs où cela peut avoir quelque intérêt.
Le savant mathématicien donna encore dans son Traité des sections angulaires d'autres formules tri^onométriques non moins importantes. Il exprime Sin //.r, Cos nx et Tg nx en fonction de Sin ,r, Cos x et ïg x, en déterminant les coefficients par des additions successives des nombres figurés de différents ordres. 11 parvient d'une façon analogue à l'équation générale de la corde de Tare simple en fonction de la corde de Tare multiple. Mais arrêtons là cette analyse écourtée de ses premiers travaux, car il nous reste à aborder la plus belle partie de son œuvre et à montrer qu'après avoir renouvelé la Trigonométrie des Anciens, il a su créer une science nouvelle.
Au XII* siècle, Léonard de Pise enseigna à l'Europe les rudiments de l'algèbre. 11 s'était inspiré lui-même des travaux arabes, et n'allait pas au delà des équations du second degré. En outre, les méthodes usitées pour obtenir la valeur de l'inconnue étaient basées sur des considérations presque exclusivement géométriques. Les quantités étaient représentées par des lignes droites, les données étaient toujours des nombres, et dans les calculs l'inconnue seule était désignée par un symbole. Tel était l'état de l'Algèbre au moment où Viète en aborda Tétude. Il commença d'abord par remplacer les connues comme les inconnues, par des lettres capitales. Les premières sont représentées par ' les voyelles A, E, I, O, Y, Y; les secondes par des consonnes B, G, D, F..., les puissances de l'inconnue par la même lettre avec un des indices ^, c (abréviations de quadratiini et de cubiis) combinés par addition des exposants. Mais afin de conserver dans les équations le principe de l'homogénéité, il indique les données par un signe de leurs dimensions formé des abréviations des moin planiun et solidiun et de leurs combinaisons.
Il se sert de -f- et — pour l'addition et la soustrac- ! lion. Pour la multiplication, il emploie la particule tw.
pour la division il séparé le dividende du diviseur au moyen d'une j)arre horizontale, et pour les racines il fait •usage des lettres / ou k.
Remarquons que quand il ignore la grandeur du terme à soustraire il le note par = {minus iiicertiim). Cette distinction paraît oiseuse aujourd'hui, mais s'explique du temps de Viète. Si son Algèhre comprend, en effet, toute la science des équations, elle repose seulement sur la considération des racines positives, et à l'exemple des anciens algébriste's il rejette les quantités négatives et imaginaires. Enfin comme l'homogénéité disparaît dans les applications, il représente alors l'inconnue et ses puissances par leurs indices.
Empruntons d'ailleurs à un mémoire de Ritter^ le tableau résumant sa nomenclature^ :
INCO.NNL'KS
X urne rus
Qundratnni
Cubus
Quad.
Qiiadra-
luni
Quad.
cubus
Cubuscubus
Théorie générale , .
Applic. numériques.
Equivalents modernes.
iQ
Ac
Af/(f
iQQ
A f/c I QC
Ace
I ce
COEIFICIKNTS HOMOGK.NKS
Lattis
P la nu m
Solidum
Pianoplan uni
Planosolidiim
Solidumsolidum
Théorie g('«nérale . .
Up
n pp
\^ ps
La science de bien trouver en Matiiémaliques »,
(i) V. RiTTEli. François Virle d'après des dovuments nouveaux dans In Revue {jeneralc des sciences, l. IV. Paris. i8()i. Voy. aussi doux nulros mémoires de ce savant sur le mùme sujet dans le compte rendu de V Association française pour t avancement des sciences. Congrès de Pau, iS«)ji.
(a) Ainsi dans la notation de Viole l'équation littérale .r' -f- a.r* — bx = d
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comme Viète nomme son algèbre, <;oniprond les quatre opérations arithmétiques appliquées aux polynômes, les règles générales pour réduire les équations à la forme canonique, ou, en d'autres termes, |)our les transformer de façon que les diverses puissances de l'inconnue se trouvent dans le premier membre, ordonnées selon Tordre croissant ou décroissant, que la puissance la plus élevée ait pour coefficient l'unité, que les quantités connues soient dans le second membre, et que ce dernier soit positif. Puis il résout à l'aide de ces principes une série de problèmes déterminés et indéterminés du premier et du second degré. Après viennent d'élégants procédés pour la résolution numérique des équations. Enfin il expose magistralement leur théorie générale. Là se reconnaît véritablement la griffe du lion. Ce n'est plus une ébauche de la Science, l'Algèbre s'élève tout à coup à une hauteur inespérée. On y trouve les méthodes usitées encore aujourd'hui, les relations entre les racines positives et les coefficients des équations du second et du troisième degré, parfois même d'un degré quelconque, les formules générales pour résoudre les équations du troisième et du quatrième degré, etc.
L'œuvre de Viète fut donc des plus fécondes. On ne peut le comparer pour son génie d'invention qu'à Newton, et si, comme il le dit modestement dans une de ses lettres, il n'était pas un « mathématicien de profession », il sut néanmoins, en a faisant des malhénialiques ses plus chères études », s'y placer au tout premier rang.
A la môme époque, Simon Stevin, né à Bruges en i548, cultiva avec succès bien des branches de la science, et sut se distinguer dans chacuine d'elles. Dans L<7 Z)/A7/^e (i585) se trouve décrit pour la première fois le traitement méthodique des fractions décimales, et il montre
s'écrirait Ac -|- B in kq = D/> in k^i'q Djf F -j- bs et 1 équation numérique x^ -{• 4 j»* — 6x = 5i se représenterait par iG -f- 4Q — **>N = 5i.
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les avantages crun système décimal de poids et mesures, devançant de plus de àe\\\ siècles la division réalisée en France sous la Révolution seulement. Sa notation ^st toutefois un peu encombrante car il remplace la
! virgule par un zéro et il écrit par exemple le nombre 5,678 de la sorte : 5 [o] 6 [i J 7 [2] 8 [3].
Ce sont prol)ablement ces symboles qui le conduisirent à imaginer la représentation des diverses puissances par des exposants numériques entiers et fractionnaires. 11 les plaçait d'une façon à peu près analogue
I à la nôtre. Ainsi il écrivait 3.r- + 4-^ + ^ ^^ cette
\ manière : 4 [2] + 3 [i] + 5 [oj.
Dans sa Pratique géoniélrique on rencontre plusieurs propositions ou constructions originales, telles la génération de l'ellipse à l'aide d'un cercle dont on fait varier dans un rapport constant toutes les ordonnées. Cependant ce sont SCS Principes de statique et ^cï hydrostatique qui ont surtout fondé sa réputation.
Depuis les mathématiciens de l'école d'Alexandrie jusqu'à la fin du xvi" siècle, la Mécanique demeura stationnaire. En 1677 seulement l'Italien Guido Ubaldi perfectionna un peu les lois de l'équilibre des. corps solides, en introduisant la considération des moments dans la théorie des macîhines simples. Mais il était réservé à Stevin d'aperc^evoir la possibilité de représenter les forces par des lignes droites, et de ramener alors les propositions de mécanique à de sim|)les théo-
I rèmes géonuHriques. En parti(!ulier il a enseigné la
I règle du parallélogramme des forces, base de la Statique moderne. On aHril)ue souvent cette découverte à Varignon, ce savant l'ayant énoncée sous la forme qu'on lui donne aujourd'hui ; mais il la déduite comme consé- (|uence du théorème formulé parle savant I)rugeois.
Stevin a résolu aussi un problènu» longtemj)s agité parmi ses prédécesseurs : le rapport de la puissance au poids sur un plan incliné. Il y parvint en imaginant un chapelet composé de douze sphères également distantes
Fig. I 5. — Portrait de Napikb.
(D'nprrs l'original du Cabinet des estampes de la Itib/iothùt/uc
de Paris.)
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et disposées sur un support triangulaire. Appliquant ces lois à ré(|uilibrc tles licpiides, il démontra le paradoxe hydrostatique : un lluide peut exercer sur le fond du vase qui le contient, une pression bien supérieure à son poids, principe dont on l'ait honneur à Pascal. En outre, Stevin était un in<:jénieur fort distingué. Ses travaux de Ibrtificalions niililaires Favaient surtout rendu très populaire parmi ses compatriotes. Quelques-unes de ses méthodes de travaux hydrauliques sont même encore suivies par les entrepreneurs modernes.
L'emploi des chiffres arabes et des fractions décimales avait beaucoup simplifié les procédés de calcul. A la suite de Stevin, Joost Biirgi ou Byrge, mathématicien suisse, et Jean Hartmann Beyer, géomètre allemand qui publia en i6o3 une Logistica Décimalisa utilisèrent ses méthodes.
De son coté l'Angleterre, avec Thomas Hahriot, contribuait honorablement aux progrès de l'Algèbre. Ce savant perfectionna l'œuvre de Yiète, et dans son Artis analyticiB praxis (i63i), il donna une exposition systématique des préceptes qu'il avait inventés ou simplifiés. Ses découvertes sont intéressantes. Ainsi il eut l'idée de faire passer dans un seul membre tous les termes d'une équation ; il montra que toutes les équations d'ordres élevés sont des produits d'équation plus simples ; il se servit des signes > et < pour désigner qu'une quantité est plus grande ou plus petite qu'une autre ; il écrivit à' pour aa, a^ pour aaa, etc. Dans un autre ordre d'idées, ayant accompagné Walter Raleigh dans son exploration américaine, il leva d'une façon aussi exacte que possible pour l'époque, la carte de la Virginie et de la Caroline du Nord. C'est une des premières opérations géodésiques exécutées d'une manière scientifique.
Mais il était réservé à son illustre compatriote John Napier, baron de Merchiston, d'apporter à la pratique mathématique un de ses plus féconds instruments : les
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logarithmes. Gomme pour Viète, la science n'était qu'un passe-temps pour ce noble anglais, occupé à gérer ses propriétés, à étudier la théologie et à batailler dans les luttes acharnées que les puritains d'Ecosse soutenaient contre la royauté.
Les découvertes astronomiques de Copernic et de Tycho-Brahé avaient dirigé l'attention des calculateurs vers les moyens d'abréger les opérations trigonométriques, vu la grandeur des nombres qui entraient dans les formules. Quelques auteurs avaient donc orienté leurs recherches de ce côté. Werner, de Nuremberg, imagina, en i522, la u prostaphérèse », destinée à remplacer les multiplications et les divisions rencontrées dans la Trigonométrie sphérique par des additions ou des soustractions. Tycho-Brahé paraît s'être servi d'une méthode analogue dans les calculs de VAstronomia instaurata. Puis Michel Stifel, en comparant les progressions géométriques et arithmétiques, constata la relation fondamentale de la théorie des logarithmes ; mais il ne sut pas en déduire les conséquences que Napier allait en tirer.
Le mathématicien écossais décrivit sa découverte dans ssi Logarithmoruj7i canoiiis descriptio (i6i4), mais sans exposer les moyens qu'il avait employés pour y parvenir. Il devait, dit-il dans sa préface, les indiquer ultérieurement. La mort vint empêcher la réalisation de cette promesse. Heureusement son fils nous les a dévoilés, en publiant quatre ans plus tard le manuscrit inachevé de son père, intitulé : Mirifici logarithmorum canonis description.
Son procédé, fort ingénieux d'ailleurs, n'indique pas une connaissance des Mathématiques aussi profonde qu'on le croirait. Il n'avait certes pas entrevu, comme
(i) Cet ouvrage fut imprimé ù Lyon, on i6ao, chez Barthélémy Vincent. Il était devenu presque introuvable quand l'éditeur llermann, de Paris, l'a réimprimé en 189J. Cette édition e»t un fac-siinilc page pour page de l'édition l'originale du xvii» siècle.
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plusieurs historiens se sont plu à le répéter*, les analogies entre ses logarithmes et les aires de Thyperboh^ équilatère comprises entre cette courbe et ses asymptotes.
Napier formait sa progression géométrique de la façon suivante. Chaque terme égalait le précédent! diminué de sa n° partie, et une simple soustraction ' permettait de le trouver. Donc à mesure que le nombre : devenait plus grand, son logarithme décroissait. Du reste, ce livre ayant pour principal objectif de venir en aide aux calculateurs qui résolvaient des triangles, on n'y rencontre que les logarithmes des sinus de minute vn minute de o à 90<>, et comme le sinus du quart de «•ercle forme souvent le premier terme des proportions auxquelles conduisent la résolution des triangles, il éirale à zéro le lo«:arithme du sinus total. En outre, pour établir sa table, il se basait sur ce théorème : Log. sin A est compris entre (i — sin A) et (cosec A — i). Pour! calculer alors cette valeur il lui suffisait de prendre la • moyenne géométrique entre ces deux limites. Enfin il n'a aucune idée de ce que nous appelons aujourd'hui « base » d'un système de logarithme. Sa découverte n'en constituait pas moins une des plus grandes acquisitions de la Science au xvii" siècle.
Le grand astronome Kepler, en publiant sa Chiluis Logarithmorum [i^i^], fit beaucoup pour la propagation en Allemagne de la doctrine népérienne ^.
(i) M. Napier. Memoirs of John yapier of Merchtston. Edimbourg, 18J4.
(a) Son œuvre astronomique est de beaucoup lu plus importante. Mai.s elle «ort de notre cadre. Rappelons ses fameuses lois relatives aux mouvements des planètes, qu'on trouve exposées dans son Astronomia nova (i(io<j). On rencontre dans son Hannonice miintli (iOkj) d intéressantes considérations sur les polygones étoiles. Enfin dans sa Stereinuetria doliorum tiù il s'occupe de la cubuture des solides engendrés par la rotation des coniques autour d'axes contenus dans leurs plans, on voit plusieurs formules inexactes. Ces quelques taches ne sauraient d'ailleurs obscurcir sa gloire, car, selon la belle image de M, Jot>eph Bertrand, « elle est écrite dans le ciel ; les progrès de la science ne peuvent ni la diminuer ni l'obscurcir, et les planètes, par la succession toujours constante de leurs mouvements réguliers, la raconteront de siècle en siècle ».
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Boiijamin Ursinus et son i^ondre Barlscli le secondèrent. Un processeur du Greshani's Collège d'Oxford, Henry Biuggs, ne tarda pas à se rendre compte de tout le parti qu'on pouvait tirer de cette invention. Il fit même un voyage pour conférer avec Napier à ce sujet (i6i4)? et probablement lui suggéra le choix de lo comme base. Quoi qu'il en soit, Briggs publia en 1618 sa TAH/aritlimoruni Cliilias prima où cet important perfectionnement était appliqué pour la première fois aux nombres de i à i 000 avec i4 décimales. Six ans plus tard, dans son Arithmelica logaritJnnica , il compléta cet essai en donnant les logarithmes de i à 20000 et de 90 000 à 100 000.
Plusieurs autres mathématiciens suivirent encore l'impulsion donnée. Ed. Gunther, le collègue de Briggs, avait mis, dès 1620, son précieux Ccinoii of triangles entre les mains de tous les calculateurs. Gavalieri, dans son Directorium universale uraiwmetricum, révéla à l'Italie ces principes. Le mathématicien français Henrion publia, en 1626, un excellent Traité des logarithmes^ et peu après le géomètre hollandais Adrien Vlacq comblait la lacune des tables précédentes. Dès lors, les logarithmes avaient droit de cité dans tout l'univers civilisé. Les astronomes étaient en possession de merveilleux instruments : Napier venait de leur donner les logarithmes pour abréger leur calcul, et Galilée, en les dotant du télescope, agrandissait démesurément leur champ d'observation.
CHAPITRE XIV
La Géométrie de Descartes (1637). — Les travaux de Fermât et de Pascal.
Pendant le xvi® siècle et les premières années du XVII® nous avons vu se dessiner une renaissance des Sciences. Les physiciens et les astronomes durent faire appel aux mathématiciens pour mettre en œuvre les riches matériaux qu'ils avaient accumulés grâce aux perfectionnements apportés aux procédés d'observation. Ce mouvement va s'accentuer encore dans la période que nous allons étudier. Descartes, en inventant la Géométrie analytique, Leibniz et Newton en découvrant le Calcul infinitésimal, ouvriront aux savants des horizons insoupçonnés. Fermât ira « plus loin que ses successeurs » dans ses recherches sur les nombres, et Pascal créera le calcul des probabilités. Quelle admirable succession de découvertes !
La conception de Descahtes renouvela la Oéométrie. Elle fournit aux mathématiciens des méthodes générales qui jusqu'ici leur avaient manqué et dont le défaut avait souvent frappé de stérilité leurs plus louables efforts. Cette idée fut en quelque sorte la préface nécessaire aux célèbres inventions newtoniennes.
Quelques lignes de biographie tout d'aborti.
René Descartes, seigneur du Perron, naquit à La Haye, petite ville située sur la rive droite de la Creuse, le 3i mars i596. Après des études brillantes au collège
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(le La Flèche tenu alors par les Jésuites, il embrassa la carrière des armes, sans grand goût d'ailleurs, puisqu'il dit en proprés termes dans une de ses lettres qu'il a de la peine à la ranger parmi les professions honorables, « voyant que l'oisiveté et le libertinage sont les deux principaux motifs qui y portent aujourd'hui la plupart des hommes ». Il s'engagea d'abord dans les troupes du prince Maurice de Nassau, et deux années de paix lui permirent d'entrer en relations avec plusieurs mathématiciens hollandais. Puis, quittant le service des princes d'Orange (1619), il servit dans les troupes du duc de Bavière. C'était à vrai dire un singulier soldat : l'anecdote suivante est là pour l'attester. Rencontrant à Ulm le professeur Jean Faulhaber, il résolut plusieurs problèmes que celui-ci lui proposa, et charmé de sa compagnie il songea seulement plusieurs mois après à rejoindre son corps. Ensuite il se rendit en Bohême et arriva à Prague juste à temps pour participer à la célèbre bataille qui s'y livra le 7 novembre 1620. Enfin il passa en Hongrie l'année suivante, et abandonna une première fois l'uniforme pour visiter en touriste la Silésie, la Pologne et les côtes de la Baltique.
Descartes revint en France au début de 1622. Après une nouvelle fugue en Suisse et en Italie, la capitale l'attira encore. Il y séjourna en 1626 et 1627, fréquentant des savants comme Desargues, de Beaune, Mydorge ou son ancien condisciple le P. Mersenne, des littérateurs et des magistrats tels que Balzac et Hardi. Mais brusquement il s'arracha à cette vie intellectuelle pour aller guerroyer au siège de La Rochelle. Cette ville tombée aux mains de Richelieu, notre héros retourna à Paris pour régler quelques affaires, et alla se fixer définitivement en Hollande (1629), seul pays où régnait ah>rs la liberté. Il allait y trouver, durant vingt ans, le calme né(!essaire aux spéculations scientifiques. C'est à Amsterdam d'abord puis dans un petit castel près de Franeker et surtout à Egmond-de-Bineau qu'il composa
Porlrnil do Rknk Dks«:artks.
(D'après lo tnblcnu de Hai.s, Musée du Louvre.
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presque tous ses ouvrages. Enfin, pour terminer de suite ce qui est relatif à sa vie*, disons que la reine Christine l'attira en Suède (1649). '^ }' ^"^ vvvw magnifiquement, et logé à Tandiassade française de Stockholm. Mais sa santé débile ni> put supporter les rigueurs <lu climat. Il succomI)a à une fluxion de poitrine, le 1 1 février i65o.
Laissant de côté son œuvre [)hilosophique, le principal écrit de Descartes est sa Géométrie (1637), où se trouvent consignées ses immortels travaux. Le géomètre tourangeau esquisse à ses successeurs la voie à suivre. 11 n'a pas voulu composer un traité didactique à leur usage, mais leur tracer simplement le cadre qu'ils auraient à remplir.
JLes courbes, découvertes par les Grecs au fur et à mesure des besoins, n'étaient reliées entre elles par aucune relation. Descartes sentit la nécessité d'apporter quelque ordre dans ce domaine. Il fallait d'abord arriver à définir ces figures, ou en d'autres termes poser les règles permettant de les construire. Tout se ramenait, somme toute, à fixer d'une manière précise la position d'un point dans un plan. Or celle-ci ne dépend que de deux éléments, ses « coordonnées ». Donc la définition d'une courbe, autrement dit son équation, n'est pas autre chose que la relation entre les coordonnées de ses points. 11 est facile alors d'établir des formules générales s'appliquant ensuite aux cas parti<*uliers.
Après avoir exposé l'idée directrice de la Géométrie^ passons à son examen.
L'auteur commence d'abord par établir les bases de son système de coordonnées (rectilignes). Il nu)ntre que dans un plan, un point AI est entièrement défini par ses distances MP et MQ à deux droites fixes jcox\
(i) Voir pour plus de détails : Baillkt. Vie de Detcaries, a vcrj. Pari», 1(191-93.
yoy' qui se coupent. Maintenant, si on trace une courbe quelconque sur un plan et que Ton considère les coordonnées de chaque point de cette lig'ne, à toute valeur de X correspondront une ou plusieurs valeurs de y^ celle-ci sera donc fonction de x et la relation y = /*(.r) caractérisant les divers points du lieu géométrique sera son équation. Descartes était parvenu à traduire en relations numériques des propriétés géométriqueiT.
Ensuite il divise les courbes en deux catégories : les premières ou « géométriques » peuvent s'engendrer par rintersection de deux lignes se mouvant chacune parallèlement à un des axes de coordonnées avec des vitesses j^ , commensurables (conchoïde ,
^ J jj cissoïde, par exemple); les se-
1 I condes ou « mécaniques », dont
/ / le rapport des mouvements qui
/p o^ les engendrent est inconnu (spirale, quadralice, cycloïde, etc.).
Fig. iT), Il ne s'occupe que de celles-là,
et nous verrons plus tard Leibniz modifier sa classification.
Descartes s'attache aussi dans sa Géométrie à fournir une règle générale du problème des tangentes. Puis, dans la dernière partie, consacrée exclusivement à TAlgèbre, il introduit Tusage des premières lettres de Talphabet- pour désigner les quantités connues, et celles de la fin i)our représenter les inconnues. 11 emploie les exposants tels que nous le faisons aujourd'hui, il simplifie la théorie de la transformation des équations données par Viète et il s'occupe de trouver les racines commensurables. Ensuite il aborde les équations du V et du 4*^ degré. Fournissant les règles nécessaires à leur résolution, il démontre qu'on ne saurait les cons- Iruire à l'aide seulement de la règle et du compas. Le premier il (it voir qu'il était aussi logique (h> représenter les grandeurs négatives que les quantités positives, et qu'il était suffisant d'établir un théorème dans
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un cas général pour qu'il se vérifie dans tous les cas particuliers.
D'autre pari, il énonce, au cours de ces pa^es, la règle si importante pour déterminer le nojnbre des racines positives et négatives. Enfin, en introduisant la méthode des coeflicients indéterminés, il pensait avoir donné un procédé absolument général pour résoudre les équations algébriques d'un degré (|uelconque ; mais l'avenir devait donner un démenti a sa trop grande confiance.
Peu de temps après l'apparition de la (jéométrie^ comme Descartes avait omis « beaucoup de choses qui pouvaient y être ajoutées pour la commodité de la |)ralique », ainsi qu'il l'avoue dans sa préface, de Beaune l'annota afin d'en faciliter l'accès aux moins savants. Il y réussit fort bien puisque son illustre ami lui-même tenait ce commentaire en grande estime.
Parmi les autres livres de Descartes, YOptique et les Météores appartiennent plus à la Physique qu'aux Mathématiques. Quant à son Explication des luachines, de curieuses vues y sont exposées. Dans ce court aperçu, il s'efforçait de mettre en lumière que l'invention des « engins par l'aide desquels on peut avec une petite force lever un fardeau », repose sur le principe suivant : La même force qui peut soulever un poids « de loo livres à la hauteur de deux pieds, en peut aussi lever un de 200 livres à la hauteur d'un pied, ou un de 4oo à la hauteur d'un demi-pied. » Descartes appelle donc force ce que nous dénommons aujourd'hui travail. D'autre part, il pose le principe de la conservation de la quantité de mouvement, et arrive à quelques lois relatives à la théorie du choc ; mais les exem[)les qu'il donne semblent un peu confus.
La grande dé(!ouverte cartésienne fut le signal d'une rénovation algél)rique. Dk Beau.nk, un des premiers qu'elle enthousiasma, fixa les limites supérieure et inférieure des racines réelles ; Pascal, dont nous élu-
(.lierons plus loin les remarquables recherches, imagina f son triangle arithmétique pour calculer les coefïicients du développement d'un binôme élevé à une certaine puissance. De Sluse perfectionna le mode de construction des racines des équations algébriques par ( rintersection des courbes, et Wallis se servit des exposants fractionnaires et négatifs. Enfin, la méthode \ des indivisibles apparut. En quelque sorte, ce procédé peut rendre les mêmes services que le calcul intégral tel que nous l'appliquons aujourd'hui, mais limité à rintégration des fonctions différentielles^ On en est redevable au savant jésuite italien Gavalieri, qui professa longtemps à Bologne. Sa découverte se trouve rapportée dans sa Geometrla Indlvlslblllbus contlnuorum nova quadani ratlone proniota (i635), et il Ta perfectionnée par la suite dans ses Ejcercltatlones geonietrlcœ (1647). Bien qu'elle soit oubliée aujourd'hui, elle est curieuse, car elle jette le pont entre la méthode d'exhaustion d'Archimède et l'Analyse infinitésimale de Newton .
Gavalieri imaginait le continu comme une infinité de parties insécables, termes ultimes de sa subdivision en tranches parallèles. « L'indivisible » devait changer de nom cinquante ans plus tard, et s'appeler « l'élément différentiel ». Grâce à ces considérations, la grandeur relative de deux surfaces ou de deux solides se trouvait alors aisément par la sommation d'une suite de lignes ou de plans. Soit à comparer, par exemple, un triangle au j)arallélogramme ayant même base et même hauteur ; il sufïira de décomposer les deux figures au moyen de parallèles aux bases, équidistantes entre elles. La comparaison du tétraèdre au parallélépipède de même base et de même hauteur s'établira d'une façon analogue en les décomposant en éléments j)ar des plans parallèles aux bases. Au moyen de ce procédé, le géomètre milanais put résoudre un certain nombn^ de problèmes proposés par Kepler, entre aulres celui r(dalif à la mesure
Fig. i(i.
Portrait de Fermât, d après la gravure placée on t«ne de ses (JEupres.
Toulouse, 1O79.
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des fuseaux paraboliques et hyperboliques. Aussi, malgré les vices de raisonnement qu'on rencontre dans les applications, il eut une féconde inllucnce sur le progrès de l'Analyse.
GuLDiN critiqua la méthode des indivisibles, mais à Taide d'objections peu intéressantes. Cavaliehi lui répondit en démontrant l'important théorème de son détracteur relatif au centre de gravité, précisément à l'aide des principes objets du litige. H eut été difficile d'être plus spirituel. D'ailleurs, Tobscurité du Ceiitrobary' tica^ où cette proposition se trouve établie, a contribué à faire oublier son auteur, qu'il faut souvent deviner.
Fermât, « le premier homme du monde » au dire de Pascal, suivit dans l'application de l'Algèbre à la Géométrie une route assez différente de celle adoptée par Descartes. La renommée de l'un n'obscurcit pas la gloire de l'autre. Mais le premier, génie peut-être plus profond, laissa dans toutes les branches des Mathématiques une note personnelle. Né à Beaumont-de-Lomagne, près de Montauban, en 1601, sa vie uniquement consacrée aux travaux intellectuels n'offre guère de particularités. Il était fils d'un marchand de cuir qui, jouissant d'une honnête aisance, put lui donner une éducation soignée. Le jeune Fermât, après avoir terminé ses études de droit à Toulouse, devint conseiller au Parlement de cette ville, fonction qu'il remplit jusqu'à sa mort (12 janvier i665).
Voici comment Lagrange \ un juge compétent, caractérise l'œuvre scientifique de ce précurseur.
« Dans sa méthode De maximes et minimis il é<rale l'expression de la quantité dont on recherche le maximum ou le minimum à l'expression de la même quantité dans laquelle l'inconnue est augnu^ntée d'une quantité indéterminée. 11 fait disparaître dans celte équation les radicaux et les fractions, s'il y en a, et, après avpir
(1) Lagrange. Le^-ons sur le calvul des fonctions. Paris, 1806.
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effacé les termes coniinims clans les deux membres, il divise tous les autres par la quantité indéterminée qui se trouve les multiplier ; ensuite il lait cette quantité nulle, et il a une équation qui sert à déterminer Tinconnue de la question. Or, il est facile de voir au premier coup d'œil que la règle déduite du Calcul différentiel, qui consiste à égaler à zéro la différentielle de l'expression qu'on veut rendre maximum ou minimum, prise en faisant varier l'inconnue de cette expression, donne le même résultat, parce que le fond est le môme et que les termes qu'on néglige comme infiniment petits dans le Calcul différentiel, sont ceux qu'on doit supprimer comme nuls dans le procédé de Fermât. »
Celui-ci du reste ne se donnait même pas la peine de publier ses inventions, aussi plusieurs de ses travaux ont-ils été perdus, ou il faut en rechercher la trace dans sa correspondance, mise à jour seulement après sa mort, en 1679. 11 se bornait à appliquer son procédé à des exemples, lluygens et Barrow devaient plus tard le présenter sous une forme plus pratique. Parmi les applications originales imaginées par Fermât, il faut noter la détermination de l'aire de la parabole et de l'hyperbole d'un degré quelconque et du centre de gravité d'un paraboloïde de révolution.
La théorie des nombres, délaissée depuis tant de siècles, fut reprise seulement au xvii*' siècle par Fermât et l^ascal. Le génie du premier se complut . surtout dans cette étude, et ses idées à ce sujet semblent avoir été très particulières. Plusieurs de ses théorèmes, après avoir exercé la sagacité des Euler et des Legendre, sont même restés sans démonstration. C'est au cours de re(;herches exécutées en vue d'une nouvelle édition de Dio[)hante, ((u'il se tourna de ce coté et sut, grâce à une méthode dont nous ignorons le secret, « s'avancer plus loin (|uo ses successeurs »'.
1) LiBRi. Iii Itei'iic (/es Deux-Mondes (mai 184"»).
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La plus célèbre de ses propositions arithmétiques est la suivante : , -
La sommé ouTa différence de deux cubes n'est jamais un cube, ou d'une manière plus générale au-dessus du carré aucune puissance n'est décomposable en deux puissances de ménu> nom *.
Enfin Fermât participa à une autre découverte de son temps, le Calcul des probabilités ; mais pour éviter des redites, nous en parlerons seulement plus loin, lorsque nous analyserons les œuvres de son promoteur Biaise Pascal.
Le magistrat de Toulouse fut donc un des plus grands noms de l'histoire des Mathématiques. Malgré le peu de temps que ses fonctions lui permettaient de consacrer à la science, il sut comme Viète se créer une place à part. En appliquant TAlgèbre à la Géométrie, il se fit l'égal de Descartes. Qui pourrait dire si Leibniz et Newton ne doivent pas à ses vues le trait de lumière qui les a guidés vers l'analyse infinitésimale? Avec l'auteur des « Provinciales » il fut un des pionniers de la théorie des hasards, et surtout s'il a des rivaux dans les autres branches, ses découvertes sur les nombres lui assurent une supériorité unique. Dans ce domaine, on chercherait en vain son émule. Géant sublime, sphinx impénétrable, il s'est frayé des routes qu'aucun savant n'a encore pu retrouver malgré les ressources modernes. C'est un privilège sans exemple dans les annales de la Science.
Avec Blaise P.vscâl qui naquit à Glermont le 19 juin 1623, l'Arithmétique, la Géométrie, l'Algèbre et la Mécanique vont s'enridiir tour à tour, et le Calcul des probabilités va naître. Dès son jeune âge, notre futur savant montra les plus rares aptitudes au travail. Aussi son
(1) Eli daulrcs termes, l'équntion j-« -)- y" = z" ne peut être satisfaite pour aucune valeur entière de .r, y, z, si n est supérieur à a. Cette proposition dite théorème de Fermât nu été démontrée que pour des valeurs particulières de n.
père, président de la Cour des aides, ahandonna-t-il sa charge en i63i pour venir à Paris se consacrer exclusivement à Téducation de son enfant dont il voulut être le premier et Tunique maître. Mais poussant son fils beaucoup plus vers le grec et le latin que vers la Science, il lui avait craché tous les livres malhéniatiques de sa bibliothèque. Une rencontre extraordinaire, racontée par sa sœur en ces termes, allait cependant le déterminer à développer les goiits du jeune Biaise dans cette voie, e*^ nous la rapportons ici car elle nous montre l'éveil d'un génie précoce : « Mon père était homme savant dans les Mathématiques, et avait l'habitude par là avec tous les habiles gens en cette Science, qui étaient souvent chez lui^; mais comme il avait dessein d'instruire mon frère dans les langues, et qu'il savait que la Mathématique est une Science qui remplit et qui satisfait beaucoup l'esprit, il ne voulut point que mon frère en eut aucune connaissance, de peur que cela ne le rendît négligent pour la langue latine et les autres sciences tlans lesquelles il voulait le perfectionner, ^lon frère voyant cette résistance, lui demanda un jour ce que (^'était que la Mathématique, de quoi on y traitait : mon père lui dit en général que c'était le moyen de faire des figures justes, et de trouver les proportions (pi'elles avaient entre elles, et en même temps lui défendit d'en parler davantage et d'y penser jamais. Mais cet esprit qui ne pouvait demeurer dans ces bornes, dès (ju'il eut cette simple ouverture, que la Mathématique (h)nnait des moyens de iaire des figures infailli])lement justes, il se mit lui-même à rêver sur cela à ses heures de récréation; et étant seul dans une salle où il avait coutume de se divertir, il prenait du charbon et faisait des fiirures sur (b^s carreaux, cher-
(i) Enlro autres, le P. Mcrscnnc, Robcrvnl, Mydorge cl Carrnvi. qui s'assemblaioiit ôgalcuienl au couvent des Miiiinirs, place Royale, chez le P. Mcrseimc. (]cs cnnfcrciicos furent nuMue lorigine de l'Académie des Sciences, l'ondée seulement en i(»(Jo.
l^Lm^^mJc
Fig. !•
(D'après une gravure du xvii* siècle, tin-o du cabinet de M. Guerrier de Bezanee, alors mai Ire des Requêtes.)
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rhanl dos moyens défaire, par exemple, un cercle |)ariailemenl rond, un trian«;le dont les côtés et les angles fussent é^aux, et autres choses semblables. Il trouvait tout cela tout seul; ensuite il cherchait les proportions des (i<j^ures entre elles. Mais comme le soin de mon père avait été si grand de lui cacher toutes ces choses, il n'en savait pas même les noms. Il fut contraint de se faire lui-même des définitions : il appelait un cercle un ron<I, une ligne une barre, et ainsi des autres. Après ces délinitions, il se lit des axiomes, et enfin il lit des démonstrations parfaites ; et comme Ton va de l'un à l'autre dans ces choses, il poussa les recherches si avant, (ju'il en vint jusqu'à la trente-deuxième proposition du premier livre d'Euclide (la somme des angles d'un triangle est égale à deux droits). Gomme il en était là-dessus, mon père entra dans le lieu où il était, sans que mon frère l'entendît; il le trouva si fort appliqué, qu'il fut longtemps sans s'apercevoir de sa venue. On ne peut dire lequel fut le plus surpris, ou le fils de voir son père, à (!ause de la défense expresse qu'il lui en avait faite, ou le père de voir son fils au milieu de toutes ces choses. Mais la surprise du père fut bien plus grande, lors([ue, lui ayant demandé ce qu'il faisait, il lui dit <|u'il cherchait telle chose, qui était la trente-deuxième proposition d'Euclide. Mon père lui demanda ce qui l'avait fait penser à chercher cela : il dit (jue c'était qu'il avait trouvé telle autre chose ; et sur cela lui ayant fait encore la même question, il lui dit encore quelques démonstrations qu'il avait faites .; et enfin, en rétrogradant et s'expliquant toujours par les noms de rond et de barre, il en vint à ses définitions et à ses axiomes. Alors son père lui donna les Éléments d'Euclide pour les lire à ses heures de récréation. Il les vit et les entendit à lui tout seul, sans avoir jamais besoin d'aucune ex|)lication ; et pendant qu'il les voyait, il composait et allait si avant... qu'à l'âge de seize ans il fit un traité Des Coniques qui passe pour un si grand effort
i32 HISTOIRE DES MATHÉMATIQUES
(rosprit, ((iron disait que dopuis Archiniède on n'avait ricMi vu de celle force *. »
Ce petit opuscule où se trouvent en germe les méthodes de géométrie moderne, fut mis au jour en 1640, il ne l'ut à nouveau tiré de l'oul^li (ju'en 1779, lorsque Bossut pu])lia son édition des Oeuvres du célèbre mathématicien. C'était le canevas d'un ouvrage où étaient exposées les découvertes de Pascal sur ce sujet. On y rencontre le théorème sur « l'hexagrannne mystique » qui, énoncé comme lemme au début de l'ouvrage, sert à déduire le reste. Sous ce nom, il désigne la propriété fondamentale que possède tout hexagone inscrit à une conique d'avoir les trois points de concours de ses cotés opposés en ligne droite. Cinq points suflisant à déterminer une conique, cette proposition fournit une relation de position d'un sixième point quelconque de cette courbe par rapport aux cinq autres. A l'aide de ce principe, il arrive à démontrer la relation , suivante due à Desargues : Le produit des segments compris sur la transversale entre un point de la conique et deux cotés opposés du quadrilatère, est au produit des segments compris entre le môme point de la (ionique et les deux autres cotés opposés du quadrilatère, dans un rapport qui est égal à celui des produits semblablement faits avec le second point de la conique situé sur la transversale. Desargues dénomma ce théorème « involution des six points ». Les nombreuses conséquences que les géomètres modernes en ont tirées montrent assez sa fécondité.
Deux ans après, Pascal inventait la Machine ariUuné' tique, remarquable conception et entreprise hardie, la Mécanique prati(|ue étant alors fort peu avancée. Il se proposait de remplacer « toutes sortes de supputations » par des mouvements et des combinaisons de
(i) M""» Périkr. Vie de Biaise Pasval. Paris, iG05. Postal éUiil mort à Paris, le kj auùt iGOs.
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roiios. Il y arrivîi après bien des tâtonneinents,^ d<»s diili(*ultés d'exéeulion sans nombre, car, ainsi qu'il récrit dans sa dédicace au cbancelier Pierre Sé^uier, « b»s artisans ont phis de connaissance de la praliciue de leur art, que des sciences sur lesqiudles il est fondé ». Néanmoins le modèle |)ut être réalisé, et est aujourd'hui dans les collections du Conservatoire des arts et métiers à Paris.
Au milieu d'infirmités survenues avant Tà^e, Pascal donna en i6.>3 son traité sur Le triangle aritliinétujue, destiné à obtenir rapidement les coelïicients des puissances successives d'un binôme. La loi de formation de ces derniers avait été trouvée par Vièle, et Xe\vton un peu plus tard en indiqua la formule. Dans un autre domaine scientilîque, le nom de Pascal est intimement lié à celui de Fermât parmi les inventeurs du Calcul des probabilités. 11 peut nu*»me en être regardé comme le véritable fondateur. En i6j4. 1^' chevalier de Méré lui proposa deux dilïicultés à résoudre :
D'abord de savoir en combien de croups on pouvait parier avec avantage d'ameiuM* sonnez avec deux dés, et deuxièmement de formuler une règle pour distribuer équitablementles mises à un moment donné de la partie, entre deux joueurs inégalement partagés, désirant se retirer avant le dernier coup.
A l'aide d'ingénieux raisonnements, il parvint à mesurer le degré mathématicpie dt^ croyance (|u'on pouvait attribuer à de sim[)les conjectures. Il posa les bases de la théorie des hasards, transformant ainsi la question oiseuse d'un mondain frivole en une mémorable découverte. Fermât, par une méthode différente, généralisa les résidtats, et au seul cas particulier envisagé par son devancier, il substitua un corps de doctrine parfaitement ordonnée. Dès lors une « science sans racines dans le passé ' », était fondée.
(i) GoiRALD. l/isdu're dit Calcul ilex itrobabiliiés. Pari», 1848.
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Le dernier ouvrage mathématique de notre philosophe concerne la Cycloïde (i6^S). Cette courbe est engendrée par un point de la circonférence d'un cercle roulant sans glisser sur une droite fixe nommée base. On croit devoir attril)uer au cardinal de Gusa et à Charles de Bovelles (r5i i) les premières notions qui s'y rapportent, mais ils la considéraient comme un simple arc de cercle. Roberval reprit le sujet et Pascal résolut plusieurs questions relatives aux solides formés par la rota- ! tion de cette courbe autour de sa base ou de son axe, grâce à un nouveau procédé d'analyse présentant beaucoup d'analogie avec; celui de Cavalieri.
Panni les autres mathématiciens de cette époque, à coté des Descartes ou des Fermât et bien près d'eux par la perspicacité de son génie, se place Desargues, mé- (;onnu de son vivant, oublié après sa mort. Ce géomètre, dont un érudit moderne. Poudra, a remis en lumière la (Hirieuse physionomie, naquit à Lyon en i593, mais passa la plus grande partie de sa vie à Paris. Non content d'innover dans le domaine de la Science, il aurait voulu aussi la vulgariser. Sentant quelle portée sociale avait sa difïusion dans les classes laborieuses, il enseignait le soir aux charpentiers de la Capitale la Stéréotomie et la Perspective. Dans des leçons pleines de bonhomie il tâchait de leur en rendre familières les notions, si utiles ])our la prali([ue de leur nuHier. 11 est triste à dire qu'il n'eut pas le succès dont il s'était flatté, et que dépité de l'apathie des artisans parisiens il alla poursuivre ces cours dans sa ville natale.
Si ses contemporains ne surent pas le coniprendre et se(!onder ses vues, la postérité lui a rendu justice. Que i\v litres d'ailleurs ses méthodes si fécondes ne lui donnent-elles [)as ? Dans son Brouillon projet (rnne atteinte (Il IX événements des rencontres d'un cône avec un plan (1639), perdu pendant le xviii" siècle et retrouvé seulement par Chasles en i845, il développe celte idée que les différentes sections coniques (cercle, ellipse,
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hyperl)ole, parabole, système de deux droites) sont 'des j variétés d^ine iiiênie courbe, et au lieu de les étudier j séparément, comme les Anciens l'avaient fait, il envi- ' sage sur le cône les diverses positions du plan sécant, I sans utiliser le triangle par Taxe. j
Ce livre débute par la considération suivante et ses ' conséquences : plusieurs droites parallèles entre elles concourent en un même point situé à l'infini. Comparant ensuite les systèmes de droites aux courbes. Desargues \ découvre l'intéressante relation des segments déterminés par une conique et par les quatre cotés du quadrilatère inscrit sur une tranversale quelconque tracée dans | le plan de la courbe et qu'il nomme « involution des j six points », désignation consacrée depuis par l'usage.
Notre époque a montré combien de théories étaient contenues en germe dans ce beau théorème. Servois Ta reproduit le premier en i8o5, Brianchon l'a pris pour base de son curieux mémoire sur les lignes de deuxième ordre (1817), le général Poncelet n'a du qu'à lui la découverte des propriétés des figures homologiques ; sans parler des secours que Simson, Newton et Chasles ont su en tirer.
Desargues a laissé encore une Méthode universelle de mettre en perspective les objets donnés réellement^ oii se trouve ce principe souvent appliqué depuis : si deux triangles, situés dans l'espace ou dans un même plan ont leurs sommets placés deux à deux sur trois droites concourant en im même point, leurs côtés se rencontrent deux à deux en trois points situés en ligne droite, et réciproquement.
Nous n'insisterons pas sur les autres écrits du grand géomètre lyonnais, relatifs à la coupe des pierres, et au tracé des cadrans. La place nous manque pour relater les nouveautés qu'ils renferment, et surtout la généralité des résultats qui y sont exposés. Aussi le surnom de « Monge de son siècle » lui a été justement décerné, car entre Tauteur de la Géométrie descrip-
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tive et Desargues il y a plus i\\u\ trait de ressemblance.
Indépendamment de ces Maîtres, vivaient qiielcjues savants de moindre importance. L'un d'enx, Mydorge, conseiller au Ghâtelet de Paris, avait publié, en i63i, deux livres sur les Sections coniques^ composés à la manière des Grecs. Il ne s'y préoccupe guère que de simplifier les démonstrations, sans essayer comme Pascal ou Desargues de déduire les propriétés de ces courbes de celles du cercle, soit au moyen de la Perspective, soit par la considération constante du cône qui les engendre. Un autre Français, Gilles Personmer de RoBERVAL, lié lui aussi avec Descartes et le P. Mersenne, imagina un principe général pour résoudre le problème des tangentes aux courbes. 11 y arriva en introduisant en Géométrie les règles cinématiques que Galilée venait d'appliquer tout récemment en ^lécanique. Mais il ne sut pas étendre la doc^trine métaphysique qui présidait à ce procédé, et en tirer toutes les conclusions qu'en partant d'un point de vue analogue le génie perspicace de NcAvton devait découvrir. Sans un moyen analytique unilbrme, comme celui des « fluxions » par exemple, il était impossible pratiquement de la mettre en valeur. « La conception de Roberval était à la même hauteur que celle de Descartes et de Fermât *. » Elle leur cédait seulement par Faide puissante de l'Analyse qu'ils surent appeler à leur secours.
Roberval examina encore, dans son Traité des indivisibles^ diverses questions relatives à la (juadrature (h» l'hyperbole et de la parabole proposées par Fennat. L'italien Cavalieri l'avait précédé dans cette voie. Toutefois, dans une lettre de i644i adressée à Torricelli, Roberval se vante d'être en possession de sa méthode depuis longtemps. Mais on ne peut juger que sur des docuimenls ; or son livre ainsi que ses autres nu'»moires, parurent seu-
(i) CliASLKs. Apctxii /ii.sli>n'(/nv sur / (uiginc cl le (Icfeloppemcnl des tuet/nxien en Géométrie, 3« édit. Paris, i88y.
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leiiionton 169.5, dix-huit ans après sa mort. S'il a « iiirnt1<^('' les oreilles des gronietres » afin d'avoir sur eux une « Au|)ériorilé flatteuse », eoiiiine il l'avoue in<^énunient, il s'est privé aux yeux de la postérité du hénéliee de celle invention.
()uoi (|u'il en soit, la découverte àw Calcul iiifiiiitésinuil était dans l'air. Un jésuite belge, trop ignoré aujourd'hui, Ghkgoihe de Saint-Vincent, aplanissait le (!heniin en publiant sa Quadratiira circuli et sectiouiun coni {i64'jj' En opérant la quadrature de l'hyperbole il j démontra que la surliu'e entre les asymptotes croît en | progression arithmétique tandis que l'abscisse augmente en progression géométrique ou en d'autres termes ((ue j les aires sont les logarithmes des abscisses. 11 perfectionna aussi, grâce à un procédé particulier, la méthode dVxhaustion d'Archimède. A ce propos, il considère le petit triangle diflerentiel formé par la parabole et deux côtés consécutifs de l'un des (h>ux « polygones à échelles » (inscrit et circonscrit). Cette figure peut avoir conduit Leibniz et XcNvlon à leur sublime invention. Cela soit dit sans penser à amoindrir la gloire de ces immortels génies.
L'Histoire des Sciences vérifie à chaque pas -le fait] (jue les plus remarquables progrès s'opèrent rarement 1 par des divinations subites, mais ne sont que l'évolution logique du persévérant labeur de plusieurs générations.
Si les chercheurs travaillai(»nt beaucoup dans (!es nouvelles directions, la Géométri{î> à la manière des Anciens n'était pas délaissée entièrement. Philippe de Laiiime traitait des Sections coniques (i685j envisagées de la sorte. Pour en«fendrer (!es fijifurt^s (»t déterminer leurs principales pro|)riétés, les Grecs nuMiaienl dans le cône un plan normal au triangle par l'axe. Trois cônes j diflV'rents leur étaient alors nécessain's pour avoir 1 Pellipse, l'hyperbole et la parabole. Lahire voulut abréger ce moyen en le remplaçant |)ar une méthode plus facile et plus logique. 11 prit comme point de départ les
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propriétés du cercle qui devaient se retrouver dans les sections coniques. Si la marche synthétique qu'il suivit se rapprochait de la doctrine ancienne, elle en différait donc assez notablement. Ses contemporains Taccueillirent du reste très favorablement. Enfin dans son Mémoire sur les épicycloïdes (1694) il détermina géométriquemont la forma des engrenages utilisés pour la construction des roues dentées.
Le hollandais Christian IIuygens fut à la fois mathématicien, physicien, chimiste et dans chaque partie des sciences qu'il a cultivées il se révéla novateur original. Né à La Haye en 1629, il termina ses études à l'université de Bréda où plus tard il devait se faire, comme le professeur van Schooten, le vulgarisateur de la géométrie cartésienne. Dès i65i il rectifiait, dans ses Tlieoremata de quadralura Jiyperboles, ellipsis et circiili, quelques erreurs de Saint- Vincent et en i656 il publiait son De ratiociniis in ludo aleva, le premier ouvrage complet sur le calcul des probabilités dont Pascal et Fermât venaient de poser les premiers jalons. L'année suivante paraissait son Horologium oscillatorium ouvrage capital qui ne peut être comparé qu'aux Principes de Newton. Ce (k^rnier admirait d'ailleurs beaucoup les travaux de celui qu'il avait surnommé « Summus Hugenius ' ». Entrons donc dans quelques détails au sujet de ce traité.
Le premier chapitre est consacré à la description des horloges à pendule, une de ses plus utiles inventions. Dans le deuxième il étend la découverte de Galilée, concernant l'accélération des graves_tom])ant librement sous l'action de la pesanteur ou glissant sur des plans iiudinés, aux corps (|ui se nuMivent sur des courbes ; (h)Hnées. 11 trouve alors (|ue la (-ycloïde jouit de cette reinar(|ua])le propriété d'être lauloclirone (U\ns le vide. ' On rencontre dans la troisiènu? partie, la théorie des développées qui eut par la suite tant d'usages heureux.
(i) Hœifr. Histoire des Mathématiques, 3« édit. Paris, «880.
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Il avait surtout en vue Tapplication de la « oooluta * »' à la rectilicalioii des «ourhes. V\\ peu plus loin, il résout le problème des centres d'oscillation, proposé par Mersenne, en applicpiant une des rè<j^les les plus fécondes de la Mécanique, celle dite aujourd'hui principe de la (conservation des forces vives. Puis dans la dernière [)artie outre une nouvelle construction de ses horloo^es, il donne plusieurs théorèmes sur la force centrifuge et le mouvement circulaire. Grâce à l'utilisation de (;es dernières propositions dans la recherche du déplacement' de la Terre autour de son axe et de celui de la Lune autour de notre globe, Newton put découvrir les lois de gravitation de ces corps célestes.
Parmi les autres travaux d'iluygens, dont beaucoup sortent de notre cadre, tels que la découverte des anneaux de Saturne par exemple, il nous faut donner un moment d'attention au Traité de la lumière (1690) car c'est la première application véritablement rationnelle de la Mathématique à la Physique érigée en corps de doctrine. Là se voit exposée la théorie des ondulations, qui, après avoir eu de nombreux adversaires au cours du xvin" siècle et dans le nôtre, est actuellement triomj)hante, grâce aux travaux des Fresnel et des Foucault. L'auteur s'appuie sur le remarqua))le principe qui a conservé son nom. Il consiste à admettre que le mouvement de Téther en un point quelconque d'une onde lumineuse, occupant une certaine position, est la résultante des vibrations qu'y enverraient toutes les parties de la même onde considérée dans l'une de ses positions antérieures.
Uuygens en déduit la sphéricité des ondes et la loi de la réflexion pour un milieu homogène. 11 se base ensuite sur ce théorème pour étudier la réfraction. Lorsque des rayons parallèles entre eux tombent sur une surface plane, si l'on imagine un plan perpendiculaire a
(i) C'est ainsi qulluygcns noiuinc hi développée.
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la direction an faisceau et que de chaque point de la surfaire diriniante, pris pour (!entre, on décrive une sphère dont le rayon soit proportionnel à la distance de ce point au plan (h' Tonde incidente, ces diverses sphères auront pour enveloppe la surCac'c de Tonde rélVac^tée el les l'ayons lui seroirt normaux. D'autre |)art, pour rendre compte des phénomènes de la double réfraction dans le spath d'Islande, il remarque simplement que le milieu étant hétérogène, Tonde n'est plus sphérique, par conséquent le rayon lumineux ne sera j)lus perpendiculaire à celle-ci. Seulement la résistance sera identique dans les dire('tions éo;alement incdinées sur Taxe optique du cristal. 11 arrive enfin à cette constatation importante : pour le spath, Tonde correspondant au rayon réfracté extraordinaire est un ellipsoïde (h» révolution. Fresnel devait compléter plus tard ces remarquables résultats, vérifier expérimenlalement cette théorie et découvrir la polarisation, à^ieine entrevue par le célèbre Hollandais.
Ajoutons pour terminer, que lluygens fut attiré à Paris par les libéralités de Louis XIV. Nommé membre de TA(îadémie des Sciences dès sa fondation (1666), il quitta la France, en 1681, aux premières persécutions dirigées contre les protestants, et dès la révocation de TEdit de Nantes jusqu'à sa nu)rt (1695) il ne voulut même plus (correspondre avec la docte compagnie.
La caractéristique de la majorité de ses découvertes est qu'elles ont été faites au moyen de l'ancienne Géométrie, (pioique sur la fin de sa vie il se mit à étudier les nouvelles doctrines.
CHAPITRE XV
Découverte de TAiialyse infinitésitnale par Ne-wton
et Leibniz.
La transition entre les œuvres de Uuy^ens et la (léeouverte Je l'Analyse inlinitésiniale ne saurait t^tre mieux établie (jue par Wallis, (|ui, après avoir achevé ses éludes à Cambridge, fut nommé professeur à Oxford (1649)^ iï TAge de trente-trois ans. 11 s'occupa principalement des sections coniques et inventa, dans son Ariihmélique des infinis (lô.'ïô), une méthode d'analyse (|ui constitue un réel progrès sur celles employées antérieurement par Cavalieri, Fermât, Roberval et Descartes. Les travaux de Newton ont fait oubiier les vues ingénieuses et les démonstrations générales mais parfois compliquées qu'on y rencontre. (hud(|ues résultats sont cependant restés acquis à la Science. Telles sont la détermination, au moyen de V interpolation^ de la nature d'une fonction, dont on connaît (juelques valeurs particulières, et la mise en évidem^e de ce fait que les dénominateurs d(''s fractions sont de véritables |)uissances à exposants négatifs. Son ami lord Bholxcker mérite aussi une mention : il trouva pour t: l'expression (pii donna naissance à la théorie des fractions continues*.
a 4- elc.
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Mais IsAAC Newton éclipsa tous sos conlcniporains par la prolondeiir de son génie niatliéniati(jiie. Il na(|uit à Woolstrope dans le Linoolnshire en 1642. Ses biographes s'aeeordent à lui reconnaître une intelligence très vive dès sa plus tendre enlancîe'. ()uoi qu'il en soit, il succéda à son professeur Barrow dans sa chaire de Cambridge (1669). Peu après, la Société Royale de Londres l'appela dans son sein, et il publia en 1687 ^^^ immortels Principia oîi se trouvent exposées la plupart de ses belles découvertes ^
Caractérisons d'abord ce livre par le jugement suivant d'un critique éclairé^. Malgré sa longueur nous citons ce passage, car il nous semble résumer très exactement la (juestion de priorité, si souvent débattue entre Leibniz et Newton.
« Le livre des Principes est, pour qui sait le comprendre, l'un des (^hels-d'œuvre et peut-être le plus grand efl'ort de la pensée humaine. La dignité des résultats est incomparable comme leur précision et leur certitude, et l'immense talent évidemment accessoire à ses yeux, que Ne^vton y déploie comme géomètre >porte sa grandeur au plus haut point. La théorie des fluxions y est indiquée rapidement dans une note que Newton nomme scholie^ mais elle pénètre et domine tout l'ouvrage, qui, aujourd'hui encore, en est comme la plus belle application. Lorsque parut le
(:) FoNTENELLK. Eloge (le ycivion. Œuvres, t. Vil, Paris, 171)-^; Brkwster. Me/noirs of... Isuac ye»<ton. 3" édit., Edinburg, 18G0; — Rolsk Ball. A short account of the History of Malhematics. Londres, 1888.
(2) Newton fut remplacé dans sa chaire d'abord par Whiston, auteur de plusieurs ouvrag'es sur l'Astronomie, auquel succéda en 17 Ji Nicolas Saun- DKHSON, né dans le Yorkshire en idSa. Ce savant bien i\uaveitgle dès l'âge de deux ans, sut s'initier aux mathématiques et les professer avec succès. Il avait inventé une planchette à calculer, son « arithmétique palpable » comme il l'appelait, au moyen de laciuelle il pouvait edectuer promptement tous les calculs, grâce au seul sens du toucher. Ses Éléments d algèbre, publiés en I7'i3, n étaient pas sans valeur, et ils eurent 1 honneur d'une traduction française en 175G. Saunderson était mort le ly août I7'i<), au Christ' Collège de Cambridge.
(3) JusKPii Bi-KTKANO. Les fondateurs de r Astronomie moderne. Paris, s. d.
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Fig. i8. — (D'après le frontispice de son Optique, édition latine de Lausanne et Genève, 1740.)
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livre des Principes^ cette théorie inventée mais -non publiée vingt ans avant par Newton n'était plus nouvelle pour les géoniétr(»s. Leibniz avait publié, en i()84, dans les Acta eruditorum une note de 6 pages cpii contient sous une autre forme des j)rineipes é([uivalents.
Newton lui-ménuî Ta reconnu d'une manière expresse. Rien ne semble donc plus simple et plus clair que l'histoire de cette double découverte, sur lacjueHe cependant on a tant discuté... Quoique la publication de Newton ait été postérieure à celle de Leibniz, il est prouvé qu'il ne lui doit rien ; mais tout porte à croire qu'il ne l'a aidé en rien. En l'absence de preuve positive, qui oserait soupçonner Leibniz, lui si sincère et si dévoué à la vérité, d'avoir dissimulé les secours qu'il aurait reçus d'un rival ? Sa vie tout entière, tant de lois et si minutieusement étudiée, le justifie d'une telle imputation...
Leibniz et Newton partagent donc la gloire d'avoir inventé le Calcul différentiel, et quoique différemment illustres, chacun d'eux doit être tenu pour honoré de s'être rencontré avec un tel émule. Bien qu'ils soient complètement d'accord sur le fond, on retrouve dans la forme qu'ils ont adoptée, l'empreinte de leurs génies si dissend)lables. L'un, plus préoccupé des lois de l'Univers que de celles de l'esprit humain, semble voir surtout dans ces nouvelles méthodes l'instrument de ses elforts pour pénétrer la nature, et, leur assignant un but élevé, en a mieux montré toute la portée. L'autre, qui mettait sa gloire à perfectionner l'art d'inventer, a plus nettement marqué la route, et nous suivons encore aujourd'hui It^ traces lumineuses qu'il y a laissées. Le premier, ne produisant ses découvertes qu'après en avoir longuement mûri la forme, a pu donner à ses travaux ([uelque chose de plus achevé et de plus ferme, et faire jaillir de sa pensée toutes les vérités qu'elle <!ontient.
Le second, plus habile à inar(|uer les grands traits, se plaisait à remuer les cpiestions les plus variées, en
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éveillant dos idées justes et fécondes, qu'il laissait à d'autres le soin de suivre et de développer. ^\nvlon se croyait rarement obligé de renoncer à la règle avant d'en faire l'application ; Leibniz, au contraire, aimait à donner des préceptes, et se montrait plus em[)ressé à proposer de beaux problèmes qu'à suivre le détail de leurs solutions. Si NcAvton plus diligent avait publié dix ans plutôt sa théorie des fluxions, le nom de Leibniz resterait un des plus grands dans l'Histoire de l'esprit humain ; mais tout en le comptant parmi les géomètres de premier ordre, c'est à ses idées philosophiques et à l'universalité de ses travaux que la postérité attacherait surtout sa gloire. Si Leibniz au contraire, al)ordant plus tôt l'étude des ^lalhématiques, avait pu ravir à son rival l'honneur de leur commune découverte, on n'admirerait pas moins dans le livre des Principes, avec la majesté des résultats obtenus, rincomparal)lc éclat des détails ; et en perdant ses droits à l'invention de la méthode qui s'y trouve employée avec tant d'art, ^'e^vton resterait placé au rang qu'il occupe aujourd'hui parmi les géomètres, je veux dire à coté d'Archimède et au-dessus de tous les autres. »
Analysons maintenant les trois livres des Principes. Nous suivrons pour cela la traduction faite par la marquise du Ghatelet, la célèbre amie de Voltaire. Les àvwx volumes qui la composent ne parurent qu'aj)rès la mort (h^ cettc^ savante, (mi 1759, et ils sont enrichis d'un commentaire très estimé.
L'ouvrage débute par des définitions déjà (^onnues qu'il commente aj)rès les avoir formulées, puis viennent des axiomes également adoptés par ses prédécesseurs. Lne fois ces premiers jalons posés. Newton, avec le premi(M' livr(\ aborde le fond mém(^ dw sujet en exposant ses grandc^s déc()uv<Ml(^s (mi Dynamique. Raj)|)elons les j)rinci|)ales, en tète le faiiKMix <( théorème des aires ». Dans les mouvements <*urvilignt^s des corps, les aires décrites autour d'un centre immobile
Fig, 19. — Portrnit de Nicolas Saundersox, aveugle qui prorcssa les
Mnthcinntiqucs ù l'Université de Cambridge de 171 1 ù x'Vj.
(D'après une gravure du Gentleman Magazine de Londres, n» de s?pl. i7:'»4.)
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sont dans un môme plan immobile, et sont proportionnelles an temps. Il démontre réciproquement que la ibree est dirigée vers le centre dans tout mouvement quelconque où la loi s'applique, puis il cherche la J^ ibrce accélératrice dans l'hypothèse d'un mouvement elliptique où la loi des aires est rapportée au loyer, et par un simple calcul il voit que la variation de cette force doit être en raison inverse du carré du rayon vecteur. Pour envisager enfin la question sous toutes ses laces, il suppose un mobile attiré par un centre {\xi\ suivant la loi de l'inverse du carré de la distance, et il arrive à cette conclusion que la trajectoire décrite sera | une conique. Si la marche adoptée par Xe^vton dans cet endroit est remarquable par son élégance et sa logique, il serait injuste d'oublier que Huygens avait défriché la route par ses recherches sur la force centripète dans le mouvement uniforme.
Puis l'auteur termine ce livre en étudiant le mouvement des corpuscules attirés par toutes les parties d'un corps quelconque. Il découvre un certain nombre de propositions qui lui permettront d'établir sa théorie de l'émission.
LMnlérôt décroît au second livre, dans lequel il expose le mouvement des corps dans un milieu résistant. On y rencontre à l'état embryonnaire quelques éléments de la théorie des fluxions. Mais occupons-nous du morceau capital des Principes^ celui où il applique au système du monde les théorèmes précédemment énoncés.
i^our étendre au Soleil, aux planètes et à leurs satellites les préceptes découverts, et arriver à déterminer leurs masses, il considère les corps secondaires comme de simples molécules vis-à-vis des corps principaux. Voici à titre d'exemple comment il fixe le rapport entre celles du Soleil tit de la Terre. Connaissant l'accélération de Mercure, qu'il calcule grâce à la durée j de sa révolution et au rayon de son orbite, il en déduit
i5o UISTOIIIE DES MATHÉMATIQUES
au moyen de la loi dos variations d'attraction selon la distance, Taccélération que le Soleil communiquerait à un corps situé à sa surface. D'autre part, sacliant Taccélération imprimée par la Terre à un corps placé dans les mêmes conditions sur notre globe, il en (conclut aisément celle qu'elle donnerait à un corps distant de son centre d'une longeur égale au rayon du Soleil. Mais précisément le rapport des deux accélérations imprimées par le Soleil et la Terre à un même corps, à des distances égales de leurs centres, est celui de leurs masses.
Il étend ensuite sa méthode à une planète possédant un satellite, et il trouve d'une façon analogue l'accélération qu'elle transmet à ce dernier; il en déduit l'accélération qu'elle imprimerait à un corps situé à une distance de son centre égale au rayon du Soleil. D'un autre côté, comme il a déterminé l'accélération communiquée par le Soleil à un corps placé à sa surface, il n'a qu'à prendre le rapport entre ces deux grandeurs pour obtenir le rapport entre les masses de la j)lanète et du Soleil. Ce procédé ne permet pas de déterminer les masses des satellites ; toutefois pour la Lune, Newton a résolu le problème à l'aide de l'observation des marées.
Cet immortel ouvrage donnait donc toutes les lois de la gravitation universelle, la plus sublime généralisation que le cerveau humain ait enfantée, puisqu'elle règle le cours de tout le système solaire.
Les difiicultés qui liérissaient à chaque page les Principes^ empêchèrent leur diffusion ; peu de savants étaient à même de les comprendre, encore moins de les juger, mais cette œuvre apporta au géomètre la fortune. Nommé en 169;") inspecteur de la Monnaie de Londres, Newton en devint bientôt directeur (1699). Cette situation lui valant !5o 000 livres, aomme considérable pour ré|)o(jue, il put continuer la |)ul)lication de ses travaux sans s'iiKjuiéter du lendemain.
.'Pa/^cki-^ Petit r-u^e^sT *'^r£tcip4Af' ji:^c>r U^ AriUA44^<*Vyr
Fig. ao. — Porlruit de la marquise du Ciiatklet, traductrice de Newton. ^D'après une gravure du temps.)
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Son Optique^ mise au jour en 1704, regarde surk>ut l'histoire ile la Pliynique. Il y montre la eom|)osition de la lumière blanche, et expose la théorie de rémission. Bien que cette dernière ait été renij)lacée par c!elle des ondidations, on peut dire qu'il paiia<^e avec lluygens l'honneur d'avoir introduit les raisonnements matliémaliques dans un livre didactique sur les pliénomènes naturels. A ce volume étaient joints deux petits traités dont un Sur les lignes du tioi^ième ordre ^ semble n'avoir pour objet qu'un exercice de (iéométrie analytique. Les courbes y sont classées d'après leurs é(|uations, en algébriques ou transcendantes : les premières sont rencontrées par une ligne droite en un certain nombre de points réels ou imaginaires égal au degré de la courbe; tandis que les autres peuvent être coupées par une droite en une infinité de points. Il y indique ensuite que la plupart des propriétés des coniques ont leurs correspondantes dans la théorie des cubiques. Le second opuscule roule sur la Quadrature des courbes. On y voit apparaître pour la première fois les indices littéraux et Textension de sa Tormule du binôme au cas d'un exposant quelconque ; mais surtout il contient d'intéressantes applications des principes exposés dans sa Méthode des fluxions, publiée seulement en ijiiG.
\'oyons comment il est parvenu à (;ette conception.
Après avoir donné le développement en séries des quantités fractionnaires ou irrationnelles, il énon<H^ les deux problèmes relatifs au mouvement, qui l'ont conduit à imaginer sa méthode. Ce sont :
La longueur de l'espace décrit étant connue à chaque instant, déterminer la vitesse du mouvement à un moment quelconque.
La vitesse du mouvement étant donnée, trouver la longueur de l'espace parcouru.
(>eci j)osé. Newton l'ait le raisonnement suivant. Si dans l'équation y = .r% y exprime l'espace parcouru au temps /, temps mesuré par un autre espace x, s'accrois-
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sant d'une vitesse uniforme Xy x' exprimera la vitesse avec laquelle dans le mémo momeni Tespace y sera parcouru, et vice versa. Considérant alors les grandeurs comme décrites d'un mouvement continu, il cherche à les déterminer d'après les vitesses des mouvements ou accroissements [fluxions], tandis que les grandeurs engendrées sont les fluentes. « Les flux'ions sont, dit-il, d'aussi près que possible proportionnelles aux accroissements des fluentes, engendrés dans des intervalles du temps, égaux et aussi petits que possible ; elles sont dans la raison première des accroissements naissants, et peuvent être représentées par des lignes qui leur soient proportionnelles. » Gomme notations il se sert, pour les fluxions des grandeurs j", ?/, ^..., des mêmes lettres surmontées d'un point. Ces fluxions étant à leur tour des variables, leurs fluxions seront notées par des lettres identiques surmontées de deux points. Enfin il a soin de réserver aux quantités connues les premières lettres de l'alphabet r/, h, c... etc.*.
Parmi ses autres publications, VArlthméliqiie universelle renferme d'importantes contributions à la théorie des équations, entre autres son théorème sur la somme des puissances des racines. Telles sont les principales découvertes de NcAvton. Nous n'avons pu signaler les inventions de moindre importance qui figurent dans ses œuvres; ce que nous en avons dit suffit à montrer quelle ardeur scientifique il a déployée,* et quel sillon profond il a creusé dans le champ mathématique.
Son émule Gottfried Guillaume Leibniz partage avec; lui le litre de créateur de l'Analyse infinitésimale. 11 naquit à Leipzig le 3 juillet 1646. Son père, habile professeur, guida ses premières éludes, puis il apprit avec Thomasius la Philosophie, et avec Kuhmius les Malhémati([ues. D'ailleurs il ne borna pas à ces sciences son bagage intellectuel. L'Archéologie, la Littérature et
(1) Ldg-rangc a substitué ù ces symboles les suivants : .r\t/', r'... x", y", z"
Fig. 21. — Poptruit de Leibm7. ( 1640-1 7 1(>|. (D'après une gravure allemande du xviii* siècle.)
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lo Droit le passionneront également. Vers l'Acre de vingl-einq ans il put, grâce à une mission ((ue lui donna le baron Boineburg," se rendre à Paris (jui attirait à lui tout ce que l'Europe comptait alors desavants. Il s'y lia avec Huygens. Peu après il se dirigea vers l'Angleterre où Newton, Boyle, Wallis et les autres membres de la Société Royale de Londres raccueillirent avec honneur. Mais à quelques mois de là, la mort de Télecleur de Mayence le privant de sa pension, le força à abréger son séjour. Il dut songer à reprendre le chemin de l'AUemagne, non sans toutefois re|)asser par Paris où il demeura encore plus d'une année. C'est à ce moment qu'il s'adonna aux mathématiques, se mettant au courant de toutes les nouvelles découvertes, et construisant sa machine arithmétique.
D'ailleurs sa situation pécuniaire s'améliora bientôt, car le duc de Brunswick le nomma vers ce temps conseiller à sa Cour, en l'autorisant à rester à l'étranger. Puis, en 1676, il quitta notre pays pour voyager à nouveau en Angleterre et en Hollande, enfin il retourna à Hanovre, ville qu'habitait son protecteur. Ses soins se portèrent alors sur l'organisation d'une bibliothèque et d'un cabinet de physique pour le duc de Brunswick, très curieux du mouvement intellectuel de son époque. L'activité de Leibniz était toujours en éveil, aussi ne tarda-t-il pas à fonder avec Mencken (1682) le premier journal scientifique de l'Allemagne, les Acta eruditorum * (fig. 22), le pendant de notre Journal des savants . he'ihmi prit une part importante à sa rédaction. Dès l'année même de sa fondation il y inséra des articles, et au mois d'octobre 1684 sa Nova methodus pro maximis et minimis y parut. Dans ce mémoire il résout, au Uioyen du Calcul did'érenliel, le problème ci-après proposé par de Beaune : Trouver une courbe dont la sous-tanirente soit constante. Il
(1) Ce journal paraissait mensuellement ù Leipzig.
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ij^. ix. — l'ac-siinilc du frontispice des Acta Eiut/iioium, premier journal scientifique de l'Allemagne, fonde par Leibniz en i68i.
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démon hc (|ue la <;oiirl)e cherchée est une lo^aritliiiii(|uc ordinaire, ses abscisses croissant en j)ro<»ression arilluuétwftteT^êr ses ordonnées en progression géoniélri(|iie. Il y donne en outre h» moyen de difï'érencier aussi bien les quaiililés rationnelles que fractionnaires, et ap|)li(|ue son |)ro<édé à un exemple assez dillicile lui permettant de bien indiquer la route à suivre dans tous les cas. Cette nuHliode générale laissait loin derrière elle celles de Fermât, de Descartes ou de Barro\v *.
Deux ans après, dans son De geometria recondita, il exposa les bases du Calcul intégral, et il montra que les problèmes des quadratures si péniblement résolus par ses prédécesseurs peuvent se traiter avec aisance grâce à ce dernier.
Envisagée en bloc, la doctrine leibnizienne repose sur les considérations suivantes. Déterminer les conditions dans lesquelles un phénomène continue à se développer, est toujours plus aisé que de rechercher des relations qui exprimeraient les lois de son accomplissement dans leurs moindres détails ; et cependant, pour assister à la production intégrale du phénomène, il suffira de connaître ses développements successifs, d'un état à un état infiniment voisin. Or la mise en équations difTérentielles d'un problème est simple, tandis que la recherche des équations en (juantités finies est souvent insoluble. Plus la question se complique, plus la disproportion entre leurs difficultés augmente.
Entre autres sujets intéressants que Leibniz inséra dans sa revue, il faut noter plusieurs formules courantes aujourd'hui, divers développenients en série, le premier usage du signe d'intégration / et des articles sur les jeux de hasard.
Ses travaux relatifs à la Mécanique sont importants.
Dans le Journal des Savants de 169.'^, il formula la
(i) B08SUT. Histoire générale (feu Mat/iémaiique», t. II. Paris, 1810.
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règle générale de la composition des mouvements. Il avait repris auparavant dans son recueil la théorie des déplacements planétaires. Par une heureuse inspiration il em|)loie le système de cordonnées polaires qui sim- ])lifie les formules.
Puis, tout en disputant avec les Cartésiens sur le principe des forces vives, il consacra principalement les dernières années de sa vie, à perfectionner et à étendre sa méthode. Des adeptes le secondaient du reste. En particulier le marcpiis de l'IIoimt.vl dont VA/ialijse des infiinnient petits (1696) révéla au grand public les mystères du nouveau Calcul, réservés jusqu'alors à (juelques privilégiés.
Comme en France tout finit, dit-on, par des chansons, on représenta à Paris une comédie : Les infiniment petits, où les nouveaux préceptes étaient tournés en ridicule. L'intrigue de la pièce n'était pas compliquée. La santé chancelante du marquis de l'Hôpital, et la répulsion de sa femme pour le progrès, en faisaient tous les frais. De lè\ des scènes de ménage faciles à deviner, et dignes d'ailleurs d'un vaudeville de bas étage.
Les adversaires de l'Analyse infinitésimale ne méritent pas de nous retenir beaucoup. Citons quelques-uns de ces retardataires. En Angleterre nous trouvons le philosophe Berkeley. En France, l'abbé de Catela>' dans sa Logistique universelle (1692) voulut remplacer le Calcul difi'érenliel par un procédé cpii n'en était qu'un grossier déguisement, et Michel Uolle, dont le Traité d'algèbre (1690) fit j)rogresser la théorie des équations, se posa en ennemi non seulement de Leibniz et de Newton, mais de Des(îartes. Toutefois dans son ouvrage on rencontre entre autres choses curieuses le théorème connu aujourd'hui sous son nom. C'est une généralisation de celui (pi'il énonce sous la forme suivante et avec sa terminologie parti(*ulière : lorsqu'il y a des racines effectives dans une cascade, les hypo-
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thèses de celle cascade donnenl allernalivement l'une -fet Tau Ire — *.
En Hollande, Bernard Nieuwentyt faisait, dans ses Considerationes cirva atialysis (1694), des objections assez sérieuses au |)rinri[)e niènie. Il considérait celuici connue Taux, parce qu'on envisa<j;e connue é<^ales des quantités ayant entre elles des dillerences infiniment petites mais cependant réelles. Leibniz leva ces difficultés, et finit par le convaincre.
Mais les partisans du progrès furent de beaucoup les plus nombreux, et à leur tète il convient de placer les Hkhnoilli, parmi lesquels les |)lus célèbres furent les (\eu\ frères Jacoues cLIean -.
Le premier se distingua dans la théorie des courbes. Parmi ses découvertes, la plus remar([uable est celle relative à la spirale logarithmique. Il démontra que sa développée, sa causti([uc par réfraction et sa (caustique par réflexions ont de nouvelles spirales logarithmiques égales à la proposée mais tournées d'un certain angle autour du |)ole. H en l'ut tellement enthousiasmé qu'il lit gra-
(1) R«)IIe appelle « racines effeclives » d une t'fjuîitioii ses racines positives. 11 nomme « cascade » une équation /*(x) = o dans laquelle f{x) est un polynôme entier, et il donne le même nom aux équations /*' (.r) = o /"' \x) = o... Les « hypothèses » dune cascade p (x) z= o sont pour lui les racines de l'équation /*' "^ * (x) = o et en même temps une limite supérieure des racines de /**' (x) = o. Il appelle enfin première, deuxième, troisième... cascade, les cascades du premier, deuxième, troisième... degré. Voir pour plus amples détails sur sa méthode, notre petite note sur le théorème de Rolle, insérée dans V Intermédiaire des mathématicien», t. Il (i8gS).
(a) Comme plusieurs membres de cette famille se sont illustrés dans les Mathématiques, nous croyons intéressant de donner ici la généalogie des Bernoulli, originaires d'Anvers, mais réfugiés en Suisse. Nous l'empruntons ù M. Floria.n Cajori. (.1 llislory of Mutliemalics. New-York. i8<j3.)
Nicolas Hbrxouu.i, le père.
Jacques Nicolas Jiak (1667-1748)
Né à Bile CD lC3i, mort eu i70o | |
Nicolas ( 1 687- « 75^»; Nicnuvs ( 1 60-5- 1 726)
|)\MKL, né à (îroainguc en ITOO, mort à Itûlc en 1782 J«A!« (l7IO-t7îH))
Dakikl Jkjin (I74i-I807) Jacqcbs (1738-1789) BoYER. Hist. des Math. il
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ver (îctle fio^iire sur son toiiilicau , avecî celle devise eiiiblèiiie de la résurretîtion : Eaclem immutala resurgo. D'autre part, dans son étude de la courbe isochrone paracentrique^ on rencontre pour la première ibis le mot « intégral ». Leibniz appela d'abord sa méthode « calcul sommatoire » mais après entente avec le savant suisse il adopta définitivement la dénomination proposée par celui-ci. En 1693, Jacques BernouUi énonça son fanunix problènu^ des isopérimètres ^ clause de sa querelle avec son frère Jean, car ce dernier commit quelques erreurs dans la solution, erreurs qu'il rectifia par la suite. Son mémoire sur la chaUielle ou courbe théorique d'équilibre d'un fil sans épaisseur, pesant, homogène, flexible et inextensible, est important. Toutefois Leibniz avait déjà découvert ses propriétés etdonné son équation '. Jacques Bernoulli étendit la question à des cas plus compliqués tels celui oîi le fil est de densité variable, puis inextensible, puis sollicité en chafjue point par une force dirigée vers un centre. Il montra également la déformation que subit une lame élasti([ue fixée à l'une de ses extrémités et courbée par un poids attaché à l'autre. Dans le nu'^me ordre d'idées notons ses recherches sur î la Unlêaire^ fornu^ prise par un linge soutenant un li- ' quide, et sur la figure d'une voile enflée par le vent. En outre, dans ^o\\ Ars conjeclainU^ publié seukMuent après sa mort en 171 3, il précisa les notions émises j)ar Pascal et Fermât sur les probabilités. Enfin et surtout on lui est redevable du Calcul expoiieiUiel^ cette partie de l'analyse devenue si féconde. Il est basé sur la relation Log .r" = // Log x et sur ce fait (pu* la différentielle d'un logarithme, d (log r) est égale à ^— , Il montra d'aiitre part ([ue les courbes exponentielles, algébriques et tran(!endantes, ont entre elles des j)oints de ressemblance.
(i) H. Drocakd. IVofvs de lublioi^raphie des courbes géoméditiues. Bnr-lc- Duc, i8y:-yy.
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Jean Bernoiilli, haineux et vindicatif, ne sut s'accorder ni avec son frère, ni ^vec son fils. Mais heureusement sa scient^ elâit au-dessus de son caractère. Outre les travaux (|ue nous avons déjà cités, il poursuivit d'heureuses investigations sur la brachistochrone ou courbe (jue doit suivre un corps pesant pour descendre tl'un point à un autre dans le moindre temps possible. 11 avait accordé vers la fin de 1696 un délai de six mois aux géomètres pour répondre à ce problème. Leibniz, Newton et son frère Jacques le résolurent par des méthodes particulières, et démontrèrent que la cycloïde était le chemin cherché. Antérieurement on avait déjà reconnu à cette courbe, surnommée pour cette raison « curva descensus aMjuabilis », la propriété du tauto- ^ chronisme. Lagrange devait plus tard, grâce à son calcul des variations, embrasser complètement ce sujet, que Jean Bernoulli avait seulement ébauché.
Mais ses principaux titres de gloire sont d'avoir contribué à répandre parmi ses contemporains l'analyse infinitésimale, et d'avoir su former de nombreux disciples au rang desquels figure le grand Euler.
Au sein de l'Académie des Sciences de Paris se trouvait également un intelligent défenseur des mêmes doctrines, l^iERRE Vahignox. Dans sa Nouvelle Mécanique imprimée seulement après sa mort, en 1725, on rencontre de nombreuses simplifications de démonstrations. Beaucoup de propositions importantes même lui sont dues : tels sont la théorie des moments pour les forces concourantes et l'énoncé général du principe des vitesses virtuelles.
Si Varignon chercha toujours la clarté dans l'exposition de la science, il n'en était pas de même d'ANTOiXE Parent dont les Eléments de Mécanique et de Physique sont remarquables cependant sous certains rap|)orts. Entre autres sujets (pi'il y aborde se voient les équations de la sphère et du plan, le calcul des ordonnées maxima et minima dans différentes sections de la sphère, et la
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Plancha huietûtm-^
2>a^cy».
Fig. ï\. — I.cs inslrumenls de inathcmntiques nu xvii» siècle. D'nprès le Traite de BiON (iGf)i-i733.)
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^^QlTuA^^ft^i^in^n^
^^^c êi>
Fijp. 24- — L<*s iiiHtrumcnts do mnthémntiqucs nu xvii* siècle. D'après le Traite de BiON (i6ja-i73î.)
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représentation d'une surface (*ourl)e |)ar une équation entre trois variables, ce qui est, somme toute, intéressant comme première application , à des questions ardues, de notre système de coordonnées dans l'espace.
De son côté, François Nicole, dans son Traité des différences finies (17 17) éclaircit certains points de la théorie, et en sommant bon nombre de suites enrichit notablement cette branche de l'alo-èbre. Ses autres recherches roulèrent sur les rectifications i\o la cissoïde et des épicycloïdes sphériques. Il a démontré, en outre, plusieurs propositions formulées simplement par Xcavt ton, en particulier le théorème suivant : on peut envisager toutes les courbes du 3*' ordre comme les perspectives de trois d'entre elles.
Le comte Jacques de Riccati s'attacha aussi à propager en Italie les idées de Leibniz et de Xewlon. Il parvint à intégrer, indépendamment de l'équation qui porte aujourd'hui son nom, certaines équations différentielles. Ses deux fils, Vincenzo et Giordano, en appliquant le calcul intégral à diverses équations de mécanique, simplifièrent aussi plusieurs parties du domaine de cette science.
Avant de quitter la péninsule, n'oublions pas de mentionner le comte de Fagnano, considéré comme un des plus habiles géomètres de son temps. Dans ses Produzzioni nialJieniatiche^ réunion de ses articles parus dans les journaux scientifiques , il appela l'attention sur la théorie des fonctions elliptiques. En déterminant sur l'ellipse ou l'hyperbole des arcs dont la différence puisse s'exprimer algébriquement, il parvint à la rectification de ces courbes. Dans le même ordre d'idées, il découvrit qu'entre l'intégrale représentant Tare de la lemniscate et celle ([ui exprime un arc de cercle, existent des analogies (uuieuses. Euler en étudiant peu après l'intégrale plus générale que nous désignons acluenement sous le nom d'intégrale elliptique de première espèce, formula le principe de celte remar-
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quahle |)roj)riélé, tM^happée à la sagacité du noble Ilajii*ii. Celui-ci cependant avait su ouvrir, dans le champ de l'analyse transcendante, des roules inconnues.
Vers la même époque où plutôt un peu avant, un genlillioniine français, Pikhhk Haymonu de Montmoht, publiait (Tintéressants aperçus sur le calcul des probabilités. Dans son Essai d'analyse sur les jeux de hasard il donna plusieurs formules pour la sommation de certaines suites, entre autres celle qui permet de représenter la somme de // termes d'une série dont les différences Unissent par s'annider.
Terminons ce <dîa|)itre en examinant, d'après l'ouvrage contemporain de l'ingénieur Bu»', V Usage des instruments de mathématiques à la (in du xvii" siècle. La planche VII I de ce livre (fig. 23) nous montre la forme (les différents compas. En E nous voyons le compas à trois branc'hes, en G et II ceux de réduction, en K celui « à coulisse », en L celui destiné à tracer les ellipses; en M, N, G les compas sphériques nécessaires pour mesurer les épaisseurs, les diamètres des globes ou autres corps ronds.
La plan(die IX (fig. 24) nous initie d'abord aux ap|)areils « ([ui peuvent servir dans le cabinet ». En A et C nous apercevons les porte-crayons, F' est la « plume sans fin », I une pince à tenir le papier, K le pentographe qui « se nomme aussi singe^ parce cju'il sert à copier toutes sortes de dessins ». M c'est « le carat (jui permet de connaître le poids des perles ». Il faut croire que les mathématiciens étaient riches dans le ])on vieux temps, pour avoir besoin d'un tel allirail ! L et N sont les équerres fixe et pliante, P indique la concordance entre les pieds usuels. Les règles R, Q s'emploient pour tracer les parallèles; enfin S, T, V représentent diverses coupes du « pédomètre » ou compteur de pas pour mesurer les distances.
CHAPITRE XYI
Les mathématiciens anglais de la première moitié du XVIIF siècle et les recherches d'Euler.
(hiittons le continent pour revenir dans la patrie de Ne\vlon où, [)en(lant la première moitié du xviii" siècle les Malhémali([ues se maintinrent à un niveau très élevé. Commençons par le plus enthousiaste admirateur de rimmorlel Anglais, |)ar Bhoor T.vyloh, qui naquit à Edmonton, dans le Middlesex, le 18 août i685. Après une éducation encyclopédique, il se livra aux spéculations scienti(i([ues, et devint membre de la Société Royale de Londres en 1712. Outre plusieurs mémoires sur le mouvement des projectiles, la capillarité, le centre (ros(!illation et un traité New principles of linear pers^ peclive^ il (!()m[)()sa vux grand ouvrage intitulé Melhodus incrcineiitoriun directa et iiiK'crsd (171 5-17). La première partie de ce dernier livre renferme Texposé de sa doctrine des « in(îrémenls » qui se rapproche assez du cal- (ud des difl'érences finies. Il y exalte les découvertes de Ne^vlon en crih(juant injuslement Leibniz et les Bernoulli dont les méthodes, d'après lui, manqueraient d(^ précision, (iomme points intéressants on y trouve» la démonstration de la relation bien connue dite : « fornude (h' Taylor ' » et le |)roblème (hi cdiangement de varial)h' indépendante y (»st abordé, (hiant à la seconde
(,) /•(.,+/,) = /(.r, + hr{.r) + -^ r i^) +•••
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parlic, elle concerne l'application de ce procédé an nioiivenient des cordes vibrantes. Il arrive par de lon<rs détours au nombre de vibrations exécutées par se(!onde. D'Alenibert et La^rano^e reprirent à nouveau ce sujet, mais s'ils rectifièrent c(»rtaines in(M)rre(!tions de détail, j leurs recherches démontrèrent Texacaitude du résultat; de leur prédécesseur.
Enfin Taylor réussit à obtenir récfuation différentielle représentant la trajci^oire d'un rayon lumineux à travers un milieu hétérogène et, dans l'hypothèse où la densité de la couche d'air varie seulement selon sa distance à la surface de la terre, il (construisit par une ((uadrature la l'orme aj)prochée de la ctourbe.
On peut ran<^er dans Técole anglaise de cette période Abhaham dk MoivitK. S'il naquit, en ell'et, à ^ itry, comme il était d'une l'aniille protestante, il dut (juitter la France lors de la révocation de l'Edit de Nantes (i685), à peine «Agé de huit ans, et passa la |)lus grande partie de sa vie à Londres où il se lia avec Newton et Ilalley. Ces précieuses amitiés lui permirent d'entrer fort jeune à la Société Royale.
Ses travaux ont contribué surtout à édifier la Trigonométrie des ([uantilés imaginaires dont plus tard Lambert s'occuj)a à son tour. Les deux princij)aux théorèmes qu'on lui doit sont relatifs à la formule donnant sin m.v\ et cos m.v en fonction de sin x et de cos .r* et aux fadeurs binômes de .r^° — 2 r/a*" -f- i. Mais le plus important de ses livres est sa Doctrine of chances [i"^ 16) complétée par plusieurs mémoires qui ouvrirent une voie nouvelle au cah'ul des probabilités. Bernoulli avait montré que le ra|)port des événements de différentes natures, fourni en observant une longue suite i d'épreuves, s'approtdie d'autant plus du rapport exact/ des possibilités respecctives de (res événenuMits, que les r observations sont plus multipliées. De Moivre fit faire j
( 1) Cette foriniilo est : (Cosx-f- V — 1 Sin j-)" = Cos w x -j- V — i Sin m x.
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un pas (]e j)Iiis à la (|iieslion : il trouva une oléo^ante expression inalhéinali(jue de la probabilité que la dilféren(!e de ces deux rapports est renferniée entre eer- (aines limites. Puis, poursuivant ses investigations, il découvrit les séries ré(!urrentes dont la sommation risée lui permit (rabré<j^er bien des calculs et tl'introduire dans la théorie générale des suites infinies des principes féconds. D'autre part, il a démontré par (ringénieux raisonnements que la proba])ilité d'un événement composé est le produit des probabilités des événements simples qui le composent, et enfin il parvint cà des formules concises relativement aux probabilités de la vie humaine.
A regard de Roger Cotes, professeur d'Astronomie à l'Université de Gambrigde , rappelons ([u'il apporta des perfectionnements aux méthodes d'intégration alors dans l'enfance, principalement à ceux relatifs aux différentielles rationnelles. On connaît surtout son nom dans l'enseignement actuel, par son théorème concernant les racines imaginaires de l'unité. Cependant on lui est redevable encore du théorème suivant, non moins utile, exposé dans son Harnionia mensLirarum. Si d'un point P pris dans le plan d'une courbe de degré m on trace une droite qui coupe la courbe en /// points. A,, A,, ,...A,„ et (ju'on prenne sur cette sé(!ante un point ^1 déterminé parla condition que l'inverse de la distance PM soit moyenne arithmétique des inverses des distances PA, PA^... PA,„, le lieu géométri([ue (hi point M quand la transversale tourne autour (bi j)()intP, est une ligne droite. La démonstration (U^ ("et énoncé, trouvé dans les papiers de (À^tes après sa mort, (ut donnée |)ar son cojnpalriote Maclaurin à (|ui la généralisation du théorème de Newton sur les asymptotes servit de fondement pour son De lincdrum geoinclricdium proprietalibus generalibus (1720).
Ce traité se (U)ntinue par des applications de ces dvu\ piincipes aux courbes du second et du troisième degré. On y rencontre entre autres les propriétés les
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|)liis importantes de la division hannonicpie des sécantes, le théorème sur le quadrilatère inscrit, et la belle propositioiT s'uîvanle. Quand un quadrilatère a ses quatre sommets et les deux points de eoneours de ses cotés opposés sur une courhe du 3" de<j^ré, les tangentes à celle-ci, menées par deux sommets opposés, se coupent sur la courbe.
Sa Geometria organira, j)ul)liée un an auparavant, avait pour but d'employer les (tourbes simples à la génération des courbes complexes. C'était le développement méthodique de cette question indiquée par Newton : lorsque deux angles de grandeurs constantes tournent autour de leurs sommets respectifs, de manière que le point de concours de deux de leurs côtés décrive une ligne donnée, l'intersection des deux autres tracera une courbe dépendant de la première. L'auteur des « Principes » avait montré que si i la ligne donnée est une droite, l'autre sera une conique, , et que si la ligne donnée est une conique, l'autre sera en général {\u 4" degré.
Son System of the fluxions (1742) est, au dire de Lagrange, un chef-d'œuvre. Maclaurin s'y appli((ue à faire ressortir les analogies entre la méthode d'Archimède et celle de Newton. On y voit la fornude * au moyen de laquelle il développe une fonction quelconque selon les puissances (u*oissanles et entières de la variable. C'est un cas particulier de celle indiquée précdemnient par Taylor. Quant à son Exposition des découvertes philosophiques, elle constitue un panégyrique « ad majorem Newtonii gloriam », au délrinu^nt de Descartes et de Leibniz. Nous ne saurions donc nous y arrêter.
Parmi ses élèves, citons Mathieu Stkwart que ses General theorenis placent à un rang très honorable parmi les mathématiciens anglais du temps. Ce livre ren-
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ferme plusieurs résultats de la Géométrie moderne relatifs au cercle, à la ligne droite, à la théorie des transversales et à Tinvolution. Dans ses Tracts physical and malhcmatlcal il exposa d'une façon très claire le fameux problème des trois corps, et étudia diverses autres questions de Mécanique céleste avec beaucoup de sagacité.
V\\ géomètre russe, Joseph La>'den, qui naquit à Saint- Pétersbourg en 17 19, mérite aussi une mention, (!ar un de ses théorèmes concernant les arcs de l'hyperbole et de l'ellipse, a inspiré Euler et Lagrange.
Si l'Angleterre et l'Allemagne marchèrent à la tète du progrès pendant la belle période des ^lathématiques modernes, la France n'avait eu à opposer aux grands noms des Leibniz et des Newton que des savants de second ordre. Mais la (in du xviii'' siècle lui apportera le (M)mmencement de sa revanche. Quant à la Suisse, elle va continuer à fournir son brillant (U)ntingent. L'éclat des découvertes de I^éonahd Elleu é(!lipsera môme les travaux (h^s Bernoulli.
Cet illustre algébriste naquit à Bàle, le i5 avril 1707, d'un père (pii remplissait les fonctions de ministre protestant. Son professeur fut Jacques Bernoulli. Après avoir passé sa maîtrise es arts en 172.5, il remporta, Irois ans plus tard, un accessit, au concours proposé par rA<;a(lémie de Paris sur la théorie mécani(|ue de la mAture (U's vaisseaux. Puis, grûc-e à la protection de Nicolas Bernoulli, son condisciple, il l'ut nonuné par l'impératrice (Catherine I'*' de Russie, membre adjoint (U> l'Acach'^mie de Saint-Pétersbourg. C'est vers cette époque qu'il publia sa Mechanicn ^ premier traité (li(la('ti(|ue où l'Analyse ait été a|)pliquée à la Science (bi mouvemenl.
L'excès de travail, joint sans doute aux rigueurs du cliinal, (h'iermiiui chez lui une ophlalmie (pii lui lit ])erdre un œil. Aussi à la mort de Biren, le tyranni(|ue favori d'Anne Ivanowna, il quitta sans regret ce pays
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(raulo<;ralos, vl sur lt»s instances du roi de; Prusse se rendit à Berlin (174») pour présider l'Acradéniie. FtHé non seulement [mtt les savants, mais bien accueilli par le beau sexe, Eiiler donna des leçons à la princesse
tr. -^
Ï.EONHARD EUl^ER.
(D'après la gravure contcinportirne de C. T. Riodel, publiée â Loipzig.1
d'Anhalt-Dessau. Il composa même à son intention ses Lettres sur quelques sujets de PJnjsûjue et de Plulosophie^ où il se révèle vulgarisateur de talent. Ce livre eut autant de succès que les « Entretiens sur la pluralité des mondes », de Fontenelle. On Ta souvent réédité.
Outre quelques mémoires sur les intégrales définies.
l'intégration des équations d'ordres supérieurs, la balistique, la théorie des isopériniètres, insérés dans diverses publications allemandes ou françaises, il composa peu après une Théorie nom'clle de la lumière (1746). La doctrine de rémission, universellement adoptée depuis Newton, y était soigneusement examinée. Il en releva les contradictions, et se déclara partisan de la théorie des ondulations si génialement édifiée par Iluygens. Soumettant alors au calcul les phénomènes observés en supposant que la lumière se propage par Tintermédiaire d'un fluide impondérable et élastique, Téther, il réussit à enrichir la Dioptrique de formules analytiques dont la généralité égalait la simplicité. Souvent, au cours de sa carrière, il revint sur ce sujet, et toutes ses recherches optiques ont été réunies en trois volumes, sous le titre Dioptrie a (1771).
Catherine 11 l'appela à nouveau en Russie, en 1766. Il était alors devenu presque aveugle, ce qui ne rempècha pas de produire jusqu'à sa mort. Ses plus importantes découvertes sont relatées dans sa Methodus inveniendi liiieas curvas (1744)^ son Introdiictio in Analysiii infinitoruni (1748) et ses Iiistituliones Calculi différent ici lis (1755). Sans songer à rendre compte de ces grands traités, indiquons-en la substance en montrant de quels notables progrès les diverses branches des Mathématiques sont redevables à Euler.
En Analyse, il donna la solution générale du problème des isopérimètres ébauchée dans un travail précédent, et la théorie des intégrales dites « eulériennes ». Il imagina l'identification des fonctions circulaires et des fonctions exponentielles, apporta de multiples perfectionnements à l'étude des séries et à celle des fonctions elliptiques, en apercevant la comparabilité d*un arc d'hyperbole à la somme de deux arcs d'ellipse. Il fournit les équations dilFérentielles du mouvenuMit d'un corps libre soumis à des forces quelconques, et la théorie de la rotation d'un solide autour d'un point fixe.
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En Géoiiirlric, il aborda le problènie diu^cnîle laiiiçcnl à trois cercles donnés, il trouva la construction des axes d'une ellipse définie par deux de ses diamètres conjugués et plusieurs solutions du problème de la sphère tangente à quatre sphères lixées.
C'est Euler encore qui introduisit dans les formules ! trigonomélri(jues les abréviations dont nous nous servons aujourd'hui en désignant les angles d'un triangle par A, B, C et les cotés opposés par les lettres minus- ' cules corresponilantes «, b, c. D'autre part, en établissant d'une lacon définitive de nombreuses méthodes ofénéraies, il Iransl'ornja la (iéométrie analytique. Signalons les points intéressants dans ce genre : discussion de . Téqualion générale du second degré à trois variables, qu'on n'avait pas même amorcée avant lui, formules de transformation des coordonnées dans Tespace , définition des foyers des coniques telle qu'on la donne actuellement, théorie complète des courbes géométriques et leur classification en ordres, classes et genres.
La Théorie des nombres, d'un autre côté, lui doit de \ multiples accroissements, entre autres la démonstration de plusieurs théorèmes énoncés par Fermât, et qui avaient jusqu'alors résisté aux efforts des plus sagaces arithméticiens.
Enfin sa Thcoria motuum plaiietarum (1744) et sa Theorla motus Lunœ (17^3) le font ranger parmi les fondateurs de la Mécanique céleste moderne. Dans le premier ouvrage il sim|)lifia le calcul des perturbations planétaires en ramenant la question au problème des' trois corps dont il posa de la sorte très nettement la donnée. Trois corps s'attirant mutuellement selon les lois de Newton (c'est-à-dire en raison directe des masses et en raison inverse tlu carré de la dislance) sont lancés dans l'espace : trouver les orbites décrites, et déterminer les particularités de leurs mouvements. Dans le second \ livre il s'attaqua à notre satellite. 11 considéra le mouvement de la Lune comme la résultante de trois forces,
parallèles à trois axes perpendiculaires entre eux, qui se rencontrent au centre de cet astre et qui, euiportés pour ainsi dire avec lui autour de notre globe, gardent leurs parallélisnies respectifs. Mais si de cette façon il était relativement aisé de trouver les équations générales du problème, il n'en élail pas de même lorsqu'on les apj)li((uail aux phénomènes célestes : les équations se compliquaient alors singulièrement, et il fallut tout le génie du disciple de Jean Bernoulli pour arriver à déterminer ainsi la longitude et la latitude de la Lune. Qu'on ne croit pas que là se bornent les recherches d'Euler*. Resserré dans notre cadre, nous ne pouvons donner qu'une idée très affaiblie de son activité scientifique. Celle-ci d'ailleurs se prolongea plus d'un demi-siècle, car il cessa seulement « de calculer et de vivre - », le 7 septembre 1783. Reproduisons pour conclure ces quelques lignes de Lacroix ^ qui caractérisent fort bien son œuvre : a Successeur immédiat de Bernoulli, et continuant ainsi l'école de Leibniz, il s'attacha surtout à perlectionner la science du calcul, en écartant de plus en plus les considérations de pure Géométrie, (|ue les disciples de NcAvlon appelaient le plus souvent à leur secours. Le premier, il offrit l'exemple de ces longues déductions où les conditions du problème étant d'abord ex|)rimées à l'aide des symboles algébriques, c'est le calcul seul qui développe (^t surmonte toute la diiïiculté; mais pour en
(i) Leur simple énonc»' occupe plus de :to pages in-4» à la suite de son Eloge par Fuss. Saint-Pétersbourg. 178J.
(2) « Le 7 septembre 178!, après s'être amusé à calculer sur une ardoise les lois du mouvement ascensionnel des machines aérostatiques, dont la découverte occupait alors toute rKuroj>e, il dina avec M. Lexell et sa famille, parla de la planète d'Herschel et des calculs qui en déterminent lorbile ; peu de temps après, il fit venir son petit-fils, avec lequel il badinait en [)roniml quelcpies lasses de thé, lorsque tout à coup la jiipe qu il tenait à la main lui échappa, et il cessa de calculer et de vivre. » Condorcet. Eloge dEiiU-r. Strasbourg, 178G.
(3) Lackoix. liiograpliie universelle de Mulmud. Nouvelle édit. Paris, iS43 et suiv.
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tirer ce parti, il fan! le» manier avec adresse, il faut en bien connaître les l'ornies, en reniar([iier et en retenir toutes les- çh^oon stances, afin dVn pressentir tous les résultats. Euler a fait |)reuve à cet é^ard d'une ^ éminente sagacité et d'un génie aussi profond qu'in- 1 ventif. S'il était permis de mettre en parallèle iU*\\\ hommes, qui se sont illustrés dans des genres très différents, on dirait avec raison que par son étonnante fécondité et sa facilité pour le travail, Euler doit occuper dans les Mathématiques la place que tient Voltaire dans les Belles-lettres. Celui-ci ne laissait échapper aucune des pensées, aucun des traits d'esprit qui s'ort'raient sous sa plume; celui-là ne perdait pas un seul des calculs qu'il essayait dans toutes les recherches qu'il entreprenait sur les sujets les plus variés. »
A côté de ce grand savant, la Suisse possédait Gabriel Cramer, dont Vlntroduction a VAnalyse des lignes courbes algébriques (ijSo) est l'ouvrage le plus développé sur ce sujet. On le consulte encore aujourd'hui. En France, Alexis Clairaut par la précocité et la profondeur de ses recherches, contribuait beaucoup, pour sa part, au progrès scientifique. Fils d'un professeur de mathématiques, il publiait à seize ans ses Recherches sur les courbes à double courbure, qui lui ouvrirent avant Tc^ge réglementaire les portes de l'Académie (1731}. Dans ce livre, il résolvait d'importants pro- f blêmes roulant sur les tangentes de ces courbes particulières. Leur rectification et la quadrature des cylindres qui les projettent sur les plans coordonnés y sont ^ traitées par la méthode encore en usage aujourd'hui.
Dans des domaines moins élevés, Clairaut rendit de grands services à l'enseignement par la publication de ses Kléments de (géométrie ,1740 et de ses Klémeuls d'Algèbre (1746) demeurés longtemps classiques. Son but constant dans la rédaction de ces cours est d'éviter toute démonstration ardue, toute pédanterie, tous détails inutiles, quitte à sacrifier l'exactitude rigou-
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reuse, car il veut surtout « intéresser à la fois et éclairer les commençants », ainsi qu'il Técrit dans la préface du premier volinne.
Comme Euler, il s'o(!Cupa de Mécanique céleste. C'est même sa Théorie de la Lune qui a fondé sa réputation. Le procédé qu'il employait pour expliquer les inégalités observées était simple. Il décomposait l'action perturbatrice du Soleil en trois forces dirigées respectivement suivant le rayon vecteur tracé de la Lune à la Terre, la perpendiculaire à cette ligne menée dans le plan de l'orbite et la parallèle à la droite tirée de notre Globe au Soleil. Sous l'attraction isolée de la Terre, notre satellite décrirait une ellipse invariable. Les deux premières composantes de l'action perturbatrice du Soleil déforment cette trajectoire, et donnent à son grand axe un mouvement direct; d'autre part, les accélérations imprimées à l'axe le laisseraient se déplacer dans un plan fixe, mais l'effet de la troisième composante est de faire varier, dans chaque lunaison, Tinclinaison du plan de Torbite sur celui de l'écliplique en même temps qu'elle imprime à la ligne des nœuds un mouvement rétrograde. Lagrange reprit plus tard le problème de ces perturbations.
En terminant l'analyse des œuvres de Clairaut , marquées toutes au cachet de l'élégance, notons qu'il exécuta d'immenses calculs sur la comète de Halley; ceux-ci lui permirent d'annoncer assez exactement son passage au périhélie ^
L'étude de ces corps célestes était d'ailleurs aflectionnée par ce savant, puisqu'il y revint dans deux autres ouvrages. Malheureusement, la marche suivie était pénible. Jean Lp: Rond d'Alembert résolut de la
(i) 11 l'uvail prédit pour le .'» avril «7')»), mais comme il ne connaissait (luapproximativement les masses de Jupiter et de Snturne qui servaient de hase à ses calculs, le passage eut lieu '^3 jours plus tôt, le la mars. Maxi- MiLiFN Marie. Histoire des Sciences mathématiques et physiques, t. VIII Paris, 188G.
D'ALEMliERT 1-9
simplifier en appliquant les principes dont il s'élaiCdéjà servi pour les planètes. Ce fut uit^ine l'orif^ine d'une dispute assez longue entre ces deux mathématiciens. Cette querelle passionna les contemporains, mais cela n'a qu'un médiocre intérêt pour la postérité. Passons donc, sans plus nous attarder, à l'examen des monuments légués à la science par le (ils naturel du chevalier Destouches et de M""* de Tencin.
Comme son adversaire, d'AIemberl fut un enfant précoce. A vingt-deux ans, il composa un Mémoire sur le Calcul intégral^ et il entra à l'Académie des Sciences à vingt-quatre (1742). L'année suivante son Traité de dynamique avait consacré définitivement sa renommée, et « fait époque dans la mécanique * ». 11 y donna une méthode générale permettant de ramener toutes les lois du mouvement à des questions d'équilibre, en exprimant ([ue les forces données qui meuvent le système considéré équilibrent les forces qui déplaceraient les particules de l'ensemble indépendamment les unes des autres et quelle que soit la façon dont s'opère la translation. On peut représenter effectivement ces dernières en fonction des accélérations, re":ardées comme inconnues ; alors les conditions d'équilibre des deux systèmes de force fournissent la mise en équation du mouvement.
Peu après, dWlembert appliqua ces idées à l'étude de l'équilibre et du mouvement des fluides, et à la cause générale des vents. 11 parvint à d'intéressantes conclusions. Mais de grandes difficultés se présentaient dans l'intégration et il dut inventer le calcul intégral aux | différentielles partielles, dont il se servait dès 1744» 1 pour la célèbre question des cordes vibrantes '.
(i) Joseph Bertrand. D'Alembert, Paris, 1889.
[•1) L éfiuation à laquelle on arrive est -5— ■ = a -r— r. 11 en trouva l'inté-
trrale générale y = /^fx -{- at) -\- f^ix — at), f^ et /*, désignant deux fondions arbitraires.
i8o ///S TOI HE DES MATIIÉMATIQUES
Dans les huit volumes de ses Opuscules mathématiques il aborda de nombreux sujets soit de Science pure, soit d'Astronomie. Nous écartons les seconds et nous ne pouvons dire qu'un mot des premiers. On y voit les rudiments du calcul des quantités imaginaires, dont les géomètres ne surent tirer parti que bien plus tard, des perfectionnements sur divers points d'Optique, sur la Théorie des probabilités et sur laMéc^anique céleste. Enfin son influence sur la philosophie des Mathématiques fut des plus heureuses. Il rédigea le discours préliminaire et beaucoup d'articles de Géométrie dans l'Eucyclopédie qui se remarquent par leur discussion serrée et leur grande netteté.
Parmi les autres savants de cette époque accordons une mention toute spéciale à Jkan-Hemu Lambert, qui naquit à Mulhouse en 1738, mais passa la plus grande partie de sa vie en Allemagne. Ainsi que (rAlembert,ce mathématicien a fait des découvertes importantes. Il introduisit en Trigonométrie les fonctions hyperboliques et démontra le premier d'une façon rigoureuse que -est irrationnel (ijoi). On rencontre dans sa Perspective (1709) plusieurs propositions se rattachant à la théorie des transversales et son Traité des comètes renferme plusieurs propriétés des coniques, en particulier la proposition suivante qui conduisit l'astronome Olbers à la découverte de Pallas. Lorsque dans deux ellipses possédant le même axe on prend deux cordes égales, et qu'en outre les sommes des rayons vecteurs aboutissant à leurs extrémités sont aussi identiques, les secteurs limités par ces rayons vecteurs et les arcs d'ellipses, sont entre eux (!omme les racines carrées des paramètres. En appliquant ce théorème aux orbites planétaires, et en rem- [)laçant les secteurs par les temps ', il parvient à une formule très simple souvent usitée en astronomie. La
(1) Ce (|iii peut se faire. Newton «yniil élahli que le temps est proportionnel à la surface du secteur décrit, divisée pnr la racine carrée du paranièlrc.
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notion de « travail » et de « force vive », dont il démontra l'iin|)oiianee^„a été également introduite |)ar lui en Mécanique.
Enfin, indépendamment de recdierches ori<rinales sur rOptique et l'Astronomie, il a ébauché dans ses OljsefVftilons (/na/ijti(/iies (1771) la théorie des fonctions, et aplani les voies à F^agrange. Certes il n'a pas rendu à la Sc^ience des services comparables à cviw des Leibniz et des Newton, mais la profondeur de ses vues et le talent qu'il déploya dans tous ses travaux en adaptant des nu'thodes appropriées à chaque problème, sulliront toujours à le distinguer.
Ijien loin derrière lui, nous pla(!erons la mathématicienne milanaise Mahie Agnesi, dont les Instiluzioni analiticlie (174^) n'étaient cependant pas sans valeur*, puisqu'ils eurent les honneurs de traductions française et anglaise. Elle y signale en particulier une courbe connue de|)uis sous le nom de cubique d'Agnesi -.
L'algébrisle Etienne Bezout a joui longtemps d'une grande po[)ularité en France, à cause de son Cours de MatJicnidtiques^ dont la première édition date de 1770, et dans lecjuel plusieurs générations apprirent les éléments de la science. Cependant sa Théorie générale des équations [lyjg) est un livre qui mérite plus d'attention. 11 y enseigne la méthode d'élimination dite des coedicients indéterminés, le calcul des détermi- 1 nants esquissé dès 1771 par Vandermonde et les moyens ' de réduire au minimum le nombre des équations d'une (jueslion donnée. De son contemporain JaC(>i"es Coi'sin, qui professa au collège de France et mourut sénateur en 1800, nous retiendrons seulement les Leçons de Calcul différentiel et intégral [lyy 2) où se rencontrent
(1) Voir pour les détails relutifH û la vie et aux travaux de cette savante, la notice que nous lui avons consacrée dans le Pt>/iutar Science MoiUlily (New-York), t. 'lî, juillet i8«j8.
(a) Agnesi avait appelé cette courbe l'ersiera. Consulter ù ce sujet un article de M. Gino Lokia, dans la liibliutheca mathcmatica. Stockholm. Nou- Telle série, 1897, n» a.
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plusieurs simplifications relatives aux procédés d'intégration.
Quant au marquis de Gondorcet, la Philosophie plus que la Mathématique, a le droit de le récdamer. Toutefois son mémoire sur les Séries récurrentes^ et son ouvrage sur V Application de l'Analyse à ht probabilité des décisio/is rendues à la pluralité des ce)/. r, dénotent des idées originales mais peut-être plus brillantes que solides. Le dernier n'en avait pas moins ouvert un champ intéressant à la doctrine du hasard, champ que le suisse Trembley devait quelque peu mdtiver. ^lais ses travaux sur les équations dillerentielles sont oubliés depuis longtemps. Il en est de même du Calcul des dérivations d'AiiBOGAST, qui voulait supplanter l'analyse infinitésimale. Les résultats obtenus par l'auteur sont parfois curieux, mais les signes qu'il emploie sont nouveaux et compliqués, aussi rendent-ils dillicnle l'intelligence de son traité.
CHAPITRE XVII
Travaux de Lagrange. — Invention de la Géométrie descriptive par Monge (1800). — Œuvres de Laplace et de Legendre.
Génial créateur de méthodes analytiques devenues classiques aujourd'hui, Joseph-Louis Lagrange eut des vues profondes dans tous les domaines de la science qu'il a embrassés. Son style est clair, sa marche assurée. Dans son œuvre, pas de détours, pas d'artifices de calcul comme on en voit chez Euler. Combiner ingénieusement les équations fondamentales d'un problème , en déduire des résultats inespérés, en dévoiler la fécondité : voilà son but. A Lagrange les voies larges, spacieuses, où l'on circule aisément, où Ton avance sans fatigue ; à Euler les routes escarpées, les chemins semés d'obstacles, que l'habileté et le courage du voyageur doivent surmonter.
Cet illustre mathématicien naquit à Turin le 25 janvier 1736. Il descendait d'une ancienne famille de Touraine alliée à celle de Descartes. Son père, bien que ruiné par des spéculations malheureuses, lui fit donner une éducation soignée, et à dix-huit ans nous le trouvons professeur de Mathématiques à l'Ecole Royale d'Artillerie de sa ville natale. Ses premiers travaux datent de cette époque. Ils roulent sur la théorie des séries récurrentes, et sur le calcul des variations. Ce dernier avait principalement pour but de remplacer d'une façon avan-
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tageuse la inélhode différenlielle, dans les questions de maxima et de inininia d'intégrales. De plus, l'auteur en montre la nécessité dans la résolution des cas ardus où, d'après la nature du problème, les limites de l'intégrale sont elles-mêmes inconnues.
L'Académie des Sciences de Paris ayant proposé \ comme sujet de prix la théorie de la libration de la Lune, j il se mit sur les rangs*. Il s'agissait de trouver une explication de ce l'ait d'observation que la Lune, sauf d'insensibles variations, tourne toujours la même face vers la Terre. La^ran^ifc surmonta les difficultés du calcul et constata la justesse des vues théoriques émises par Newton à ce sujet. Son mémoire fut couronné. Ce succès encouragea le même corps savant à proposer une . question encore plus aride : la théorie des quatre satelj lites de Jupiter. Quelques années auparavant Glairaut, Euler et d'Alembert avaient donné une solution dans l'hypothèse oii le Soleil, la Terre et la Lune sont considérés comme agissant seuls. Mais ici il fallait examiner Faction de six corps : le Soleil, Jupiter et ses quatre satellites. Lagrange malgré son génie ne parvint à franchir qu'une partie des ol^stacles. Néanmoins le problème avait fait un grand pas. Laplace, vingt-quatre ans plus tard, devait forcer les derniers retranchements.
En 1766, il (h^nna la solution du proI)lème adressé par Feranat comme défi èi plusieurs mathématiciens anglais, à savoir : un nombre entier non carré étant donné, déterminer un nombre entier et carré tel que le produit des deux nombres ])lus i soit un carré. Wallis l'avait résolu à force de tâtonnements successifs, mais Lagrange en s'y attaquant recula les bornes du sujet et formula le principe d'une solution complète de l'équation indéterminée du second degré à (Unix varial)les.
Puis, abandonnant ces travaux pour quelque temps, il
(1) Maximiml.n Marik. Iliatoire des Sciences mathématiques et physiques^ \. IX, Paris, i8««.
Fig. JtG. — Poilniil de Lachanok ( i^JO- i8i3.) (D'après lu gravure anglaise de Rob. Harl).
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voulut rompre la luonotonif^ de la vie (ju'il menait à Turin en venant visiter l^aiis ou plutôt Condoreel, d'Alembert el_ Nalkjtr"aVéc lesquels il entretenait une active rorresponclance. Son séjour dans la Capitale l'ut d'ailleurs d'assez courte durée, car Frédéric! H l'appela pour remplacer Euler à la tête de l'Académie de Berlin. Le 6 novembre 1766, le nouveau directeur do la classe j)hysico-mathémati([ue était solennellement reçu par les mend)res de cette Société savante, et il conserva ses fonctions jusqu'en 1787.
Pendant les vin^^t années de son existence à Berlin, Lagrange publia d'importantes recherches. Enumérons les principales.
Dans son mémoire Sur la figure des colonnes, il montra qu'au conoïde, — ayant sa plus grande largeur vers le tiers de sa hauteur et allant en diminuant vers les deux extrémités, — adopté par les architectes, il est préférable de choisir le cylindre, offrant le « maximum maximorum w de résistance '.
Son traité sur la Percussion des fluides a pour but de déterminer la résultante des pressions normales qu'exerce sur un plan fixe une veine liquide tombant perpendiculairement sur lui. Il conclut de la façon cijointe. Dans le cas du choc direct et si le plan est assez large pour que toutes les particules du fluide soient forcées d'en suivre la direction en le quittant, l'action contre le plan est égale au poids d'une colonne du fluide de la même grosseur que la veine et d'une longueur double de celle d'où un corps pesant devrait tomber pour acquérir la vitesse du liquide.
Dans ses travaux Sur la résolution des équations numériques * on rencontre la démonstration de ce théorème : toute racine in(!ommensurable d'une équa- \ tion du second degré à coefficients entiers, dévelop- i
(•) Miscellanea Taurinen.iia, t. V (1770-73) ; Hœff.r. Histoire des Matluniatiqttes, 3« édit. Paris, i88(».
(•i) Mémoires de l'Académie des Sciences de Berlin, t. XXill el XXIV, i7(i9-70.
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péc on rra('tioii conliiuM», donne naissance à un quotient j)ério(li(jue. Euler avait l)ien ol)servé avant Lagran^e que la .racûne carrée d'un nombre entier se réduit toujours en une fraction périodique, ce (|ui est \\n cas particulier du précédent. D'autre [)art, dans wna note il donna un principe aisé pour réduire les équations en suites infinies. Ce procédé s'a[)pli(|ue également aux équaticins transcendantes renfermant des logarithmes et des arcs de cercle.
La Théorie des nombres Fattira aussi. Dans cet ordre d'idées, il démontra la pro})osition suivante que Bachet de Méziriac; avait découverte. Tout nombre^ entier non carré est toujours décomposable en deux, trois ou quatre carrés entiers. 11 s'attaqua encore à ce théorème dû à AVaring. Si il est un noml)re premier, le produit I. 2. 3. 4--- ('? — 0 4" ' ^^^ toujours un multiple de n. Enfin dans divers mémoires publiés de 1773 à 1770, il parvint à plusieurs résultats nouveaux en arithmétique.
Vers ce tem[)s également, il fournit \\\w théorie complète et très originale pour calculer les variations séculaires des éléments d'une planète. H avait eu dans cette direction de nombreux prédécesseurs, mais il considéra le problème à \\\\ point de vue beaucoup plus général. Au lieu de combiner comme eux les or])ites i\e\\\. à deux, il les envisagea dans leur ensemble et il tomba sur l'équation intégrale résolvant complètcMuent la (juestion.
Mais l'œuvre capitale de Lagrange est sa Mécanique ((nalylique^ composée aUrs cpi'il était à Berlin mais imprimée à Paris. H déduisait tout son livre du principe de d'Alemberl, combiné avec celui des vitesses virtuelles, qui fournit les moyens de l'utiliser. L'élégance d'exposition de cet ouvrage est assez grande pour que sir\\'illiam llowan llamilton Tait considéré comme « uno espèce de poème scientifique ' ».
(i) « A kind «»/* avicntific poem , » d'après Fi.orian Cajori. A lliitlory oj Mathrmaticn. New-York, 1895.
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La^range «^ônrralisait le throrrinc de son (IcvaiicîtM', t'I on donnait la dénionslralion. Sa niélliodc consistait, (Ml soniiueT-^è-Teifleriner toutes les conditions d'équilihre i\\\\\ système matériel dans celle-ci : la somme des |)roduits de toutes les fontes qui y sont appliquées multipliées par les déplacements de leurs points (rap|)lications respectifs est nulle, pourvu que ces translations ne soient pas incompatibles avec les liaisons du systénu^ considéré. Mettre en équation n'im|)()rte qiud problème de Dynami(|ue devenait alors chose aisée. Il sullisait d'égaler à zéro la somni(^ des moments virtuels des forces appliquées à l'ensemble, et des forces égales et contraires à celles qui déplaceraient séparément les divers points du système s'ils se mouvaient efre<!tivement.
Toutes ces remarquables découvertes avaient mis Lagrange très en relief, et comme à la mort de Frédéric il avait quitté Berlin, Louis XVI l'appela à Paris et le logea au Louvre. Plus heureux que Bailly, Lavoisier ou Coiulorcet, l'orage révolutionnaire l'épargna. La Convention le nomma même président de la commission chargée d'établir le nouveau système des poids et mesures. In décret de la Constituante lui maintint sa pension, et le Comité de Salut Public le dispensa d'obéir au décret qui exilait tous les étrangers. L'Empire lui continua les faveurs de la Royauté et de la République, et quand il mourut, le lo avril i8ii5, il était comte, sénateur, membre de l'Institut et grand-croix de la Légion d'honneur.
Son enseignement à l'Ecole Polytechnique où il avait été appelé dès la fondation, fut l'origine de sa Théorie des fonctions analijtiques (1797), qui couronna dignement sa carrière. Son i)ut était de substituer au calcul différentiel un ensemble de propositions basées sur le développement des fonctions algébriques en série. La première partie est consacrée au théorème de Taylor et h ses conséquences théoriques, et la dernière à son
emploi en Mécanique. Les Leçons sur le calcul des fondions^ l^rofessées en 1799 et publiées deux ans après, lui servent (le commentaire et de supplément. I La Géométrie était depuis longtemps stationnaire ; I mais nous allons la voir briller à nouveau. Son his- I toire, peut-on dire, comprend trois périodes: sa créai tion par les Grecs et ses développements successifs '■' jus((u'à la fin du moyen âge, puis la période de transformation avec Descartes et Fermât, enfin son évolution moderne, qui date des recherches de Pascal et Desargues sur les sections coniques. L'abstra(!tion et la généralité caractérisent Tesprit de cette phase de son renouvellement. Monge et Garnot en établirent définitivement les assises, au début du xix*' siècle, sur des méthodes aussi générales que fécondes. Gettc continuation de l'Analyse géométrique des Anciens, tout en ayant le même objectif, en différait notablement à cause de Tuniformité de ses conceptions. Ses principes applicables à tous les cas remplaçaient avantageusement les problèmes particuliers et sans liaison entre eux, qui formaient uniquement la Science anticjue.
Gaspard Moxge, le génial auteur de la Géométrie descriptive^ vit le jour à Beaune, en 1746. Son père était un marchand ambulant, ([ui, en s'imposant de multiples privations, put placer son fils chez les Oratoriens de sa ville natale '. Intelligent, avide de s'instruire, celuici s'y dévoila sujet délite; puis il entra à l'Ecole de Mézières où se formaient les officiers du Génie. Peu après, ayant été remarqué par ses maîtres, on le nomma répétiteur du cours qu'y professait Bossut, un savant qui, entre autres livres, a laissé un Cours complet de Mathémati(|ues(lont le succès fut grand à ré|)0([ue. Dès 1768, il songeait à rédiger Touvrage qui devait établir sa réputation ; mais les autorités lui interdirent de publier ses méthodes, car il m» fallait pas « aider les
) FRA.Nrois Araco. Œtirres, t. H, Paris, i85.i.
Portrait de Gaspard Monge, inventeur de la Geotnctne tlcsciipttie.
(D'nprès le médaillon de David d'Angers.)
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rtran«j^ors à dcvonir hahilcs dans l'art des (-onstruclions ». Elles no dt'vaioiit i^tn» dividgiiéos qireii 1800. C'était d'un patriotisme mesquin. Monge sut se venger en grand homme, de ce mutisme forcé. II traita les questions géométri(|ues, qu'il avait résolues |)ar les projections à l'aide de l'Analyse transcendante. Ce fut l'objet de ses premières et très remarquables productions. Celles-ci lui ouvrirent les portes de l'Académie des Sciences en 1780, et lui valurent, trois ans plus tard, la place d'examinateur des élèves de la Marine.
La Révolution le j)orta vers la carrière politique. Le 10 août 179-^, le lils du (!oI[)orteur bourguignon devenait ministre. Toutefois, il conserva peu de temps son portefeuille. Bien que décrété d'accusation, il échappa par la fuite au Tribunal révolutionnaire, devint membre de l'Institut dès sa fondation (1795) et avec Berthollet il recruta les savants chargés d'accompagner l'expédition d'Egypte où lui-même suivit Bonaparte. Revenu en France, il entra au Sénat, et il reçut peu après le titre de comte de Péluse. Mais revenons à son (LMivre maîtresse.
L'auteur a soin d'indiquer au début les deux objectifs de la (léomctrie (iescriptii'c : « Le premier est de donner les méthodes pour représenter sur une feuille de dessin (|ui n'a que deux dimensions, savoir : longueur et largeur, tous les corps de la nature qui en ont trois, longueur, largeur et profondeur, |)ourvu néanmoins que ces corps puissent être délinis rigoiu-eusement.
« Le second objet, est declonner la manière de reconnaître, d'après une description exac^te, les formes des corps, et d'en déduire toutes les vérités qui résultent et de leur forme et de leurs positions respe(;tives...
< Mais aussi, de même qu'en Analyse, lorsqu'un problème est mis en équation, il existe des procédés pour traiter ces équations, et pour en déduire les valeurs de chaque incronniu^ de menu» aussi, dans la Géométrie descriptive, il existe des méthodes générales pour cons-
60YKR. Hist. des Mntb. i'{
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Iruiro loul v.o qui résulte de la forme et de la position respective des eorps.
« Ce n'est pas sans objet que nous comparons ici la Géométrie descriptive àTAlgèbre ; ces deux sciences ont les rapports les plus intimes. 11 n'y a au(;une construction de Géométrie descriptive qui ne puisse être traduite en Analyse, et lorsque les questions ne comportent pas plus de trois inconnues, chaque opération peut être regardée comme Técriture d'un spectacle en Géométrie. Il serait à désirer que ces deux sciences fussent cultivées ensemble : la Géométrie descriptive porterait dans les opérations analytiques les plus compliquées l'évidence qui est son caractère, et à son tour l'Analyse porterait dans la Géométrie la généralité qui lui est propre ^ »
Nous n'analyserons pas c^e traité, car il renferme les matières enseignées aujourd'hui dans les écoles. Son ordre ne difï'ère même pas essentiellement de celui que suivent les professeurs de mathématiques, mais il présente une particularité intéressante bien qu'on la passe souvent sous silence. L'auteur indique toujours la relation ([ui unit les opérations de la (Géométrie descriptive à celles correspondantes de l'Algèbre.
La Mathématique doit encore à Monge, outre de nombreux mémoires dispersés dans les recueils scienti(i([ues, iXtnx-s. ouvrages importants : Application de l'Algèbre à la Géométrie (i8o5) et de V Analyse à la Géométrie (1807) ([ui mirent le sceau à sa gloire. Ses recherches ont apporté beaucoup de lumière dans î le sujet si ardu de l'intégration des équations aux différentielles partielles. Avant lui on n'était guère iixé sur le degré d'incKHermination qui doit peser ! sur l'intéiifrale m'^néraU' d'une relation de la sorte.
j Monge édaircit beaucoup ce point épineux sur lequel d'Alembert et Euler avaient (U'jà longuement discuté.
(i) Monge. Geomcti ic (h'scn'jjtii'c, Puris, un Vil (1800).
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Los dernières années de ee «^rand homme l'urenl allristées. l^rivé de toutes ses charges par la Restauration, rayé «le l'Institut (1816), son or<(anisme ne ))nt supporter tant d'assauts, et après s'être ol)seur<;ie (|uel(|ue temps, eette sublime intellior(»nce s'éteignit le 18 mars 1818.
I^es méthodes de Mon^^e pénétrèrent bientôt dans toutes les éeoles teidinicpies. En France, IIachettk, (|ui avait rem|)laeé son maître, continua la tradition et publia en 1822 un nouvel exposé de ses doctrines; en Allemagne ScHHEiRER, de Carlsruhe, s'en fit l'ardent |)ropagateur dans un volume paru en i828-f>9, (it (]l\L'1)K (^uoiZET, ancien élève de l'Ecole Polytechni(|ue, les porta jusqu'aux Etats-Unis. En effet, il é(!rivit en 1801 le premier livre de (iéométrie descriptive (mi langue anglaise'. 11 était destiné aux (*adets de l'Académie militaire de West-Point où il professait les mathémati(|ues. D'autre part, Cousixehy, dans sa Géométrie perspective^ employa seulement une seule projection.
Tandis que Monge et ses successeurs Dupin, Olivier et de la (iournerie étudiaient les relations de forme et principalement celles des surfaces et des courbes dans l'espace à trois dimensions, Lazare Carxot et son école s'attaquaient aux relations métriques des figures ^
Ce mathématicien nacpiit à Nollet, le i3 mai ijj^, et fit la plus grande partie de son éducation au petit séminaire d'Autun. A sa sortie de l'Ecole de Mézières (1773'; il fut nommé sous-lieutenant du génie, mais n'en continua pas moins ses éludes mathématicjues, et dès 178*5 mil à jour un Essai sur les Diachiues en général. 11 y envisage d'une façon neuve tout système de corps mobile.
il) Floriax Cajori. The te'acliiiiff and Uistory i>f Mal/ieniaficn in the L'nitnt States. Washington, i8yo.
{•i\ En géométrie, le» figures et leurs purlios ont entre olles des relations (le deux sortes : les unes descriptives coneernent leurs formes et leurs situations, et les autres méirit/ues se rapportent à leurs grandeurs. D'où «leiix méthodes géométriques rationnelles dont les chefs respectifs sont Monge et Carnot.
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Après avoir indiqué que pour mesurer exactement la force employée à soulever un [)oi(ls, par exemple, il suffit (le multiplier la masse (\u corps par la hauteur (Télévatioh, il montre (jue le jiroduit ainsi obtenu est constanl. Don(^ una jnachine, (|uel(|ue perfe(;tionnée qu'elle soit, n'ajoutera jamais rien à la force motrice, elle transformera seulement l'effort afin de le rendre })lus .facile à vain(;re. 11 remar([ue aussi que sous peine de diminuer (îonsidéral)lement la force vive, il ne faut pa>s modifier brusquement les vitesses. Par le théorème suivant, il dornie mém(î l'expression mathématique de cette perle : elle éo^ale la force vive dont tous les corps seraient aninu'^s, si on imprimait à chacune des parties du systèuK^
i la vitesse finie qu'elle a perdue à l'instant même où le
! changement ])rus([ue s'est opéré.
A la Révolution, le (U'q)artement (Ui Pas-de-Calais nomma Garnot député, puis en 179^ il devint membn^ du Comité de Salut public où ilfutchargé spé(-ialement(h' la dire(;tion dv nos armées, et il sortit à son honneur (h' cette période troublée de notre histoire, ce qui lui valut le surnom « d'Organisateur de la victoire >•. Opposé au Coup d'Etat, il se réfugia à Genève et à Augsbourg. Entre temps, il composa ses Réflexions sur la métapliijsique (lu Calcul infiiiitési/nal {lygg), où il prend partie contre la réforme qu'avait tentée Lagrange par sa méthode des variations. Il souhaite qu'on s'en tienne à la marche si simple, si lumineuse de Leibniz, (|ui se prèle d'ailleurs mieux aux a|)[)li(-ali()iis. Les malhémaliciens ont suivi ses conseils, sans goùhîr loulel'ois ses raisonnenienls. Ra[)])elé par Bonaparte après le 18 brumaire, il devint Ministre de la guerre ; mais démissionnaire peu a|)rès, il enlra au Tribunat en i8o!>.. Son rôle jus(ju'en i8i4 fui assez effacé, et |)ros(!rit au retour de Louis XVIII, il se relira à Ma<r(lel)our;>- où il décéda le 22 août 182.L Du moins sa retraite de la scène p()lili(|ue ne fut pas |)erdue ])our la Scîienc^e. Il avait établi sa réputation sur (les bases solides, par son Essai sur la tJiéorie des traus-
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versâtes el surtout par sa Géométrie de position (1807). 11 discuta ilaus ce tlernier ouvrage It^s Ibiitlemenls intimes lie la Géoin*»tric analytique. Il aperçut la concordance nécessaire entre les changements de forme d'une ligure et les changements de signes qui s'opèrent dans les transformations algél)ri((ues correspondantes. Par suite, quelles que soient les déformations subies par une figure, les mêmes équations s'y rapporteront toujours. Les multiples |)ropriétés de l'espace, qu'il exposa dans ce traité ont été pendant plus d'un demi-siècle l'origine des progrès de la Géométrie.
Parmi les savants qui marchèrent sur ses traces, distinguons : Servois dont les Solutions peu connues de différents problèmes de Géométrie (an XII) ont décelé la fécondité des principaux théorèmes de la théorie des transversales, soit pour la démonstration de certaines propositions, soit pour résoudre sur le terrain différents problèmes de Géométrie pratique * ; Brianchon qui dans son Mémoire sur les lignes du second ordre^ déduisit pour la première fois du théorème de Desargues sur rinvolution des six points l'étude de ces courbes, et PoNCELET dont le Traité des propriétés projectiles des figures est classi(|ue. Grâce au principe de continuité, à la considération des polaires réciproques et des ligures homologiques à deux et à trois dimensions, il démontra sans calculs les propriétés déjà connues des lignes et des surfaces du second degré, et sut en découvrir de nouvelles; entln, plus près de nous, nous trouvons Michel Ciiasles qui, outre V Aperçu historique cité plusieurs fois au cours de notre Histoire, a laissé d'intéressantes études sur la Géométrie supérieure.
Après avoir vu quels heureux progrès la Science de l'étendue devait aux Carnot, aux Monge et à leurs
i) Jacques Boyer. Le maUièmaticien franc-comtois Fra mois -Joseph Serl'ois tl'aprèa des tiocumenls inédits. Besançon, 1895.
(a) Consulter 1 article que nous avons écrit sur Brianchon {1783-1864) dans la Revue scientifique, 4* série, t. I. Paris, 1894.
successeurs, assistons à la rénovation de la Mécani(|ue céleste avec Pierre Simon marquis de Laplace.
Né à Beaumont-en-Auge (Calvados) le 23 mars 1749, nous le trouvons dès 1767 à Paris où la protection de (PAlembert lui valut une place de professeur à l'Ecole Militaire. Dès lors sa carrière se poursuivit heureuse et tranquille. Aussi nous la résumerons rapidement avant de passer à l'analyse de son œuvre. 11 prit une part importante à la création des Ecoles Normale et Polytechnique, et, après le 18 brumaire, Bonaparte lui confia le Ministère de l'Intérieur; mais comme il (( portait l'esprit des infiniment petits » dans ses délicates fonctions, celui-ci jugea opportun de le remplacer deux mois plus tard par son frère Lucien. Cependant l'Empereur ne lui tint pas rigueur des déceptions ([u'il avait causées au Premier Consul, puisqu'il le nomma successivement sénateur, comte et grand officier de la Légion d'honneur. Cela ne l'empêcha pas de voter, en 1814, la déchéance de son protecteur, et de se montrer le plat serviteur des Bourbons. Aussi la Royauté récompensa la souplesse de son échine en le faisant entrer èi la Chambre des Pairs et en le nommant marquis. Laplace mourut à Paris le 5 mars 1827. Nous parlerons peu de ses hypothèses cosmogoniques qui relèvent plutôt de la Physique et de l'Astronomie, pour nous étendre plus longuement sur le parti que la Mathématique a tiré de ses travaux.
En Analyse pure, ses titres sont des perfectionnements aux procédés d'intégration des équations aux différentielles partielles et la première démonstration rigoureuse des formules de résolution d'un système d'équation du premier degré. D'autre |)art, il a trouvé les équations aux différences mêlées, reprises plus tard |)ar Poisson, et il a approfondi la théorie des séries.
Son Exposition du système du Monde (1796) et son Traité de Mécanique céleste (1799) l'ont fait surnommer le (( Newton français ». Pour résoudre le pro-
l-'ig. .jsy. _ Porliail de Lapi.a<:e (1749-18^7). (D'après le lablcuu de Paulin Guériii. Galerie de Versailles.)
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blônie tit's trois coips, Euler, (llairaut et (rAleiiif)t*rl avaient créé des inrlhodes (rapproxiniatioii restreintes à chaque (jueKtion particulière. Laplace partit d'un point de vue différent. Il se servit iVwn procédé (!a|)al)ie île fournir ties approximations en séparant les uns des autres par ordre de grandeur, les termes se rapportant aux diderentes perturbations.
Dans la théorie de la Lune, les observations ne ca- ' drant pas avec les lois qu'on avait déduites des recherches de ses prédécesseurs, il ajouta de nouvelles équa- 1 tions qui sont, au dire de Deland)re, « un des services les plus signalés que l'Analyse ait pu rendre à l'Astronomie ' », car tous ses calculs concordent avec ceux que Hurg a fondés sur les observations mêmes.
D'un autre côté, une particularité bizarre se présentait dans la marche des satellites dé Jupiter. Leurs mouvements moyens semblaient l'un accéléré, l'autre retardé. Laplace en chercha l'interprétation et il reconnut qu'un terme de la série des perturbations de ces deux astres, considéré comme peu important, était loin d'être négligeable; il put alors fournir l'équation tant désirée en rétablissant ce terme. Cette belle réussite le détermina à reprendre la théorie des satellites de Jupiter. Après avoir expliqué toutes les inégalités périodiques, il arriva à découvrir une relation simple entre les mouvenienls moyens et les longitudes des trois premiers satellites.
Il fournit encore un procédé remar(|uable, et dispensant de toute intégration, pour cahuder les orbites des comètes et il formula la théorie des marées. C'est en faisant entrer en ligne de compte les circonstances |)hysiques et locales du phénomène (ju'il parvint à l'édilier. Grûce à sa jnéthode on peut aujourd-'hui prédire avec exactitude, plusieurs années à l'avance.
(i ) Dklambre. Rapport historique sur les progrès des Sciences mathématiques. Paris, 1810.
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l'heure et la hauteur des grandes marées pour un port donné. En outre, il découvrit un fait capital pour la stabilité de notre système planétaire. Si, en ed'et, les orI)ites des planètes varient, si leurs grands axes tournent perpétuellement autour du Soleil, et si leurs plans se déplacent d'une façon continue, il existe un élément qui au milieu de cet apparent (;haos ne change pas: le grand axe, ou du moins sa longueiu", ne sul)it que de très petites variations périodiques. Telles sont les principales découvertes renfernu'^es dans c^es deux ouvrages dont le style est un modèle de précision, et qui peuvent soutenir la comparaison avec! rimpérissal)le chefd'œuvre de l'auteur des Principes.
Sa Théorie analijlique des probabilités (i8i:>.) donna à la doctrine des hasards son unité systématicpie. Deux livres la composent : dans le premier se trouve indiqué le calcul des fonctions génératrices (|ue Laplace prend pour l)ase de sa théorie, et le second est réservé aux applications des méthodes générales à de multiples problèmes. V Essai pliilosopJnqiie des probabilités (1819) a pour oJjjet d'exposer sans calcul les grands prin- (îipes et les résultats oJ)tcnus. Cette œuvre popularisa cette science inaccessible jusque-là aux personnes non versées en Algèbre. Transcrivons au sujet de ces volumes le jugement suivant. « Laplace, dans sixThéorie a/ialf/tiqiie^ avait terminé toute une époque : il en avait fini, si je puis ainsi dire, avec le passé entier de l'Analyse des hasards; il avait élevé à (!e passé un monument immortel, témoignage et dépôt de ses connaissances et de son génie; dans V Essai p/iilosophiq ne il |)()ursuivait un dessein dilférent. Après avoir clos toute une ère écoulée, il en, ouvrait une nouvelle. L'Essai était la charte des Ages à venir, (!onnne la Théorie avait été la «•onclusion des Ages accîomplis \ »
Un autre mathématicien tranchais, Adiukx-Mahik Lk-
(i) GouRAUD. Histoire tin Calcul <lt's jnobalfilitt'it. Paris, 1848.
LA PL ACE ao5
GENDRE occupe' iiiK» asscz <^ran(lo place dans riiistoire de celte |)éri()d(». Dans son mémoire sur Ui Figure des planètes (i78*)-tlirém entra d'une façon nouvelle que la forme ellipsoïdale est la seule (jui puisse» convenir à une masse fluide, homoorène, animée d'un mouvement de rotation, et dont toutes les parti(Uiles s'attirent selon les lois newtoniennes . Peu après, il publia un premier travail sur la Théorie des nombres où se trouvait le célèbre théorème de réciprocité connu sous son nom*. 11 résuma plus tard toutes ses recherches sur <!e sujet, dans \\\\ <^rand traité. « Si l'on compare le contenu tle cet ouvrage à ce qu'on avait découvert pendant les i\^.\\y. mille ans qui ont précédé l'année 1785, on voit qu'auiuin savant n'a marqué son passage dans (*ette branche des mathématiques par une trace comparable à celle des efforts de Legendre -. » Puis, en 1794, parurent ses Éléments de géométrie y qui eurent un énorme succès. Ce livre d'enseignement fut traduit dans presque toutes les langues de l'Europe, et assura la fortune de son auteur. L'Académie des Sciences lui avait d'ailleurs ouvert ses portes auparavant. Enfin sa Théorie des fonctions elliptiques ( 1 825-26) contribua beaucoup à sa renommée. Il s'y propose de comparer entre elles toutes les transcendantes, réduit chacune d'elles à sa forme la plus simple, et les groupe en trois classes. La première renferme les transcendantes plus simples que les arcs d'ellipse ou d'hyperbole, et qui peuvent s'ex|)rimer au moyen d'arcs d'ellipse sans réciprocité; la seconde comprend les arcs d'ellipse ou d'hyperbole et dans la troisième, il range des transcendantes plus compliquées (jue les arcs d'ellipse. Depuis lors, cette branche de la Sc'iencu» a considérablement progressé. Abel, Jacobi et tant d'autres, ont bien
(1) Maximilien Marik. ni.iloire des Siiertces mathématiques et physiques^ t. X, Paris, i887.
(a) Elie de BEAUMO>iT. Eloge de Legendre, Paris, i8(ii.
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dépassé le niveau dcM^e livre, si reinarqiial)le (îependant.
La Mécanique était aussi très (uiltivée au eomnienceiiienl du siè(de. Louis Poinsot, avec ses Eléments de SUf tique (i8o3), simplifia beaucouj) l(^s démonstrations ' en introduisant la théorie des couples et ce (!ours, ])ien (jue démodé aujoui-d'hui , est un modèle que les professeurs auraicMit tout intérêt à lelire. Du reste le nom de Poinsot est connu des étudiants, son théorème sur le mouvement iVun solide aliandonné à lui-même étant souvent appli({ué dans la mise en équations des |)roblèmes.
fje y^/Yfité de Mé(Vf/iiq lie i\e Voissoy (iHii) procu'de du même esprit, et l'ut classique })endant lon^ç-temps. Indépendamment de cette (cuvre, l'auteur a piddié de nombreux mémoires sur toutes les parties de la Physi(|ue mathématique, principalemcMit sur la chaleur, l'action capillaire, la théorie de l'électritûté, du magnétisme et de Télasticité. Enfin nous voyons naître, vers la même époque, TOptique mathémali(|ue avec! Thomas Young <|ui formula le premier le principe des interférences lumineuses. Un peu après, Al(;lsti>' Fhesnkl, mort en iS'ij, dut, pour établir la théorie des ondulations, manier TAlgèbre avec autant d'habileté cjue Texpérience.
CHAPITRE XVIII
Coup d*œil sur la Science contemporaine.
Arithmétique Supérieure. — Analyse et théorie des fonctions. — Algèbre et Mécanique. — Géométrie euclidienne et Géométries non euclidiennes.
Entrons en matière par une déclaration.
Ce chapitre n'a pas la prétention d'être une revue tant soit peu complète des recherches si importantes publiées depuis un demi-siècle. Une telle tâche serait fort difïicile à remplir en plusieurs volumes, a fortiori^ il est impossible d'exposer en une trentaine de pages la quintessence des innombrables travaux qui ont vu le jour pendant cette période tant surchargée. En outre, il est malaisé de parler des vivants... Je prie donc le lecteur de ne voir dans ce qui va suivre qu'un choix de noms pris dans chaque branche de la Mathématique, une simple note ajoutée à la fin de mon livre, des points de repère disposés dans le champ immense que ne cessent de défricher d'opiniâtres travailleurs parmi lesquels nous signalerons simplement quelques-uns des plus habiles ou les plus favorisés.
ARITHMÉTIQUE S U 1> É R I E L R E
La Mathématique est la reine des Sciences, et l'Arithmétique est la reine des Mathématiques, disait Gauss. (Commençons donc cette rapide esquisse par
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la Thcorie dos noinhres, si délaissée des époques précédentes et qui revint en faveur au conmiencenient de notre siècle, grâce à ce savant.
Ciiarles-Frkdéhic Gauss naquit à Brunswick, le \\o avril 1777, et fit preuve dès son enCanc^e des plus rares aptitudes pour le c^ahud mental. Aussi Hartels qui était alors simple surveillant à Técole où le jeune j)rodige faisait son éducation, le signala-t-il au duc (Iharles-Guillaume. Ce prince s'intéressa à lui, le })la(;a à ses frais au gymnase de la ville, et une fois ses études classiques achevées l'envoya à l'Université de Gottingue. La chaire mathématique était occupée par Kiestner, (h)nt renseignement n'enflamma guère notre étudiant (|ui, dès cette époque, se livra à des rechendies originales. 11 découvrit entre autres une méthode pour inscrire un polygone régulier. Ce succès l'encouragea à poursuivre ses spéculations sur la haute Arithmétique.
En 1798, il se rendit à IIelmsta?dt oii il fut bien ai;cueillipar Pfafl'et, après avoir consulté les bibliothèques de l'endroit, il retourna à Brunswick achever son fameux 'ouvrage : Dlsqulsil loues arlthmelica\ qui parui en 1801 et qui marque une nouvelle ère pour la théorie des nombres. Ce livre étonne par la foule (k^s théorèmes et par la profondeur des résultats. Parmi les découvertes les plus intéressantes qu'il renferme, notons le ' caractère d'abaissement pour les équations à deux termes. Si le degré d'une équation de ce genre est, en efïet, (exprimé par un nombre enli(M% on peut la (h^composer en d'autres dont h^s exposants soit respectivement les facteurs premiers (hi nombre, qui précède d'une unité ce nombre premier.
L'illustre auteur indiqua aussi un nouveau procé(K'' pour trouver les |)r()priétés (h'S nombres par la consi- (h'i'alioM (h^ la congrucncc ou rehilion i^xislant entre tous les nond)res (h)nnant h» ménje reste loi's(|u'on les divise [)ar un ternu' identique. Puis en passant (h*s congruences du premier ordre à celles (hi secontl, il
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ranu'iia à la théorie de ces expressions toute l'Analyse inilélerniinée. Ce ouvrage fut reçu avec enthousiasme dans le monde mathématique. Puis Gauss s'applicpia à d'autres objets qui répandirent son nom dans le ^rand |)id)li('. Piazzi venait de déctouvrir à Palerme, en 1801, la première planète télescopique, Gérés. Aussitôt le savant ih' Bruns\vi«"k s'em|)ressa de eahîuler ses éléments à l'aide de méthodes ingénieuses qui permirent de la retrouver quand on la vit reparaître après son passage au périhélie. L*année suivante, Olbers découvrit à son tour Pallas, et Gauss consacra également de longues veilles à l'étude de ses perturbations. Ceci lui valut d'être nommé directeur de l'Observatoire que le gouvernement hanovrien venait de fonder à Gottingue (1807). Dès lors sa vie s'écoula calme et paisible sans particularités bien saillantes. Seule, l'édition de ses travaux en marqua les étapes.
Prenant pour point de départ la loi de la gravitation universelle, le sagace astronome développa, dans sa Tlieoria motus corporum cœlestium (1809), des moyens simples pour calculer plus exactement toutes les orbites lies coçps de notre système solaire, sans en excepter les comètes dont la marche avait jusque-là déjoué l'attention des observateurs. Il y applique cette idée réformatrice, — la méthode des moindres carrés, — si usitée aujourd'hui par les astronomes ou les ingénieurs lors- (ju'ils ont à déduire des quantités inconnues, d'autres déterminées par l'expérience. En passant sous silence ses remarquables recherches d'Astronomie pratique et de Physique poursuivies sans relâche jusqu'à sa mort (i855), signalons encore un de ses plus importants mémoires Disquisitiones circa superficies curvas (1827) où se ren(!onlre son célèbre théorème : Quelle que soit ' la déformation subie par une surface flexible et inextensible, la somme de ses courbures principales en chaque point reste toujours identique.
Si Gauss, par la date de ses publications, appartient à la
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période contemporaine, Tuniversalité de son œuvre doit le faire classer plutôt parmi les mathématiciens de la fin du xvm" siè(île, à cîoté des Euler, des Lagrange et des d'Aleiiiberl. La spécialisation^ cette caractéristique de notre temps, n'apparaît, en effet, dans aucun de ses Mémoires. « Nous aurons un tableau du développement des Mathématiques, si nous imaginons une (thaîne de montagnes élevées représentant les hommes du xviii*' siècle, terminée par une cime imposante — Gauss, — puis une large et riche contrée, formée de collines moins élevées, mais remplie de nouveaux éléments de vie \ ))
Un autre savant allemand, Jacobi, que nous retrouverons lorsque nous nous occuperons des fonctions, poursuivit aussi d'intéressants travaux sur la haute Arithmétique, entre autres sur la théorie des résidus. Ce sujet fut repris par son compatriote Le.ielxe-1)iuiciilet, né à Diiren en i8o5. Après avoir fait son éducation à Bonn, puis à (Pologne, celui-ci vint à Paris en i8:>2, attiré par la célébrité des matliématiciens français de Tépoque, les Laplace, les (^aucdiy et les Legendre. Trois ans ])lus tard il présentait à l'Académie des Sciences un premier mémoire sur l'impossiliilité de certaines équations ïndvterminées du 5*^ (h'gré. Puis il retourna en Allemagne, lut nommé, en i8:>.j, professeur à Breslau, ensuite à Berlin (1831)5 (diaire (ju'il (|uitla seulement en i855 ])our remplacîcr Gauss à Gôttingue. Pendant ses années de professorat, il s'efforça dans une série d'études (U^ sim-
(i) Félix Kli:in. Con/'f/cnccs sur les Mat/n'/natit/ucs, tnuluction L. Lavgel. Paris, Librairiu Horiuanii, i8()8. Pour ce chapitro. nous ferons plusieurs einj)runls à cet ouvrage. Voiei, d'autre j)art. les principales sources que MOUS avons ulilis«'«es, et que nous citons ici une fois pour toutes ; Mkrriman et WoonwAlU). llifrltcr Matiu-mattcs, ch. Xl. /liston/ of nuxlcrn Mut/irmatiis, par David Elgkm: Smith, New-York, i8()<): Cajoiu. Uistort/ of Mathematics, Xew-York, iS^î ; IlousK Hall. A short accounl of tlic llistonj of Mathemaliis, Londres, i888; articles de la liibliotheia luatlienuitica de .M. EnkstrôM. Stockholm 1887 *'*• suiv. ; collection «lu Zvitschrift fitr Mtithematik itmi Physih, Ilisloriscit-literarische AbtlivUttii^ i\\v\^\; par .M. -MouiTZ Cantor. Leijjzi^r, 187.5 et suiv. et surtout lexcellent livre de M. Gi.no Loria, Il passato ed il présente ilelle principali teorie geometriche, a* édil. Torino, 1896.
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plilirr les notations souvent ptni intelligibles de (iaiiss, et dans ses Leçons sur la théorie des nombres^ rédi<^ées |)ar Dedekiiul, il arriva, grâce à une lucidité parfaite, à rendre accessibles aux débutants et su<^<^es!irs aux lecteurs plus avancés, les priiu!ipes ardus de cette partie de la Science.
Parmi ses continuateurs, outre Cauchy dont nous parlons ci-après afin d'éviter des redites, nous citerons les suivants. Tchkiiyciiki-f, professeur à l'Université de Saint-Pétersbourg, dans son mémoire Sur les nombres premiers (i85o}, fixa les limites entre lescjuelles doit être I renfermée la somme des logaritlimes des N nond)res \ premiers, inférieurs à un nombre donné x. Dernièrement PoiNCAUK et Hadamard ont fait de ce sujet particulier Tobjet de savants mémoires.
L'Anglais Stkpiikn Smith s'occupa aussi d'Arithmologie. Né à Londres en 1826, il acheva ses études au Halliol Collège d'Oxford, devint en 1861 professeur de (jéométrie dans celte dernière ville où il résida juscprà sa mort survenue en 1882. Outre des rapports hisloricpies communiqués annuellement à l'Association Britannique de 1859 à i865, il a eflectué des recherches originales sur la théorie des congruences et la théorie des formes. J En particulier, il remarqua que la représentation des nombres [)ar des formes quadrati(|ues simples peut se déduire d'une méthode générale dont il formula les principes. Les théorèmes relatifs aux cas de' 5 carrés avaient été donnés par Eisknsteix de Berlin, ce génie ravi trop tôt à la science. Smith compléta ses énoncées et { ajouta les théorèmes se rapportant à la détîomposition | en 7 carrés. Ceux de 2, 4 et 5 avaient été obtenus au moyen des fonctions ellipli(|ues et Smith parvint à la limite extrême de ces groupes, celle de 8 carrés. !
Edouard Kummer, qui mourut, en 1893, professeur à l'Académie de Berlin, aborda également la « seule bran<!he |)ure des mathématiques non souillée par le contact des applications », comme il appelait l'Arithmé-
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tique supérieure. Ses iiiénioires sur les nombres complexes formés avec les racines de Tunilé et sa notion ori<^inale des l'ac^teurs « idéaux » le placent à coté de Dirichlet, sans compter ses autres travaux algé- ])riques ou géométricpies sur les intégrales définies, l'évaluation des séries lentement convergentes, les systèmes de rayons re<;tilignes et la réfra(;tion atmosphérique.
KRONECKEwet Dedeki>'d portèrent leur attention sur les
nombres transcendants et irrationnels, mais surtout
IIeumite, le doyen acîtuel des géomètres français, éclaira
bien des points obscurs de l'édifice laborieusement
I construit par Gauss. Sa généralisation des fractions
I continues, sa méthode féconde pour démontrer Timpos-
sibilité de la quadrature du cercle et tant d'autres idées,
! semées au cours d'écrits que nous analyserons plus loin,
Font rendu célèbre. Les tentatives sur la réduction des
formes ont été enfin poussées très avant par Camille
Jordan.
On voit par ce qui précède combien la conception du noinbrc s'est étendue et modifiée à travers les Ages. Au temps (kî Diophante, on ne (considérait que les nombres positifs, entiers ou fractionnaires. 11 faut arriver jusqu'à Dcîscartes pour voir s'introduire la notion de nombre négatif et jus([u'au (commencement de notre siècle celle (Uîs imaginaires était inconnue ; tandis que de nos jours la continuité des nombres réels est regardée comme ac(juis(\ On Tenvisage même sous différents aspe(cts.
ANALYSE ET THEOUIE DES FONCTIONS
L'homme (|ui^ au cours ch^ la période contemporaine, a le plus (-ontribué à l'avancement de l'Analyse, est sans contredit Au(iUSTiN-LoLis Caucuy. Ce mathématicien naquit à Paris en 17H9, (^l entra à l'Ecole Polytechni([ue en i8o5. Il en sortit (Uins les Ponts et Chaussées. Employé d'abord (comme ingénieur aux travaux (bi port de
CACrCHY,
[sAjLuyuMMf-jUmÀ/i.) Kîg. 3o. — (D'npn'8 une lithographie de IJoilly. iSJi.)
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Cherbourg (1810), il ne tarda pas à revenir à Paris où, sur les conseils «le Laplaee, il renonça à la carrière atlniiiiistrative, pour se consacrer exclusivement à la Science pure. Il n'eut pas du reste à le regretter, puisque TAcadéniie l'admit dans son sein en 1816, et qu'il fut nommé professeur de Mécanique à l'Ecole Polytechnique. Mais à l'avènement de Louis-Philippe il dut quitter sa chaire pour refus de serment. Gauchy se retira alors à Turin, puis à Prague où de i833 à i838 il enseigna les sciences au duc de Bordeaux. De retour à Paris, vers cette époque, il [)rofessa dans plusieurs établissements religieux, notamment chez les Jésuites'. Enfin le gouvernement de 1848 le dédommagea en lui donnant la chairç d'Astronomie mathématique à la Sorbonne, chaire qu'il occupa jusqu'à sa mort (25 mai i85-). Tous les domaines de la mathématique lui doivent d'utiles contributions : l'Arithmétique comme la Géométrie, l'Analyse aussi bien que l'Algèbre, rOptique comme la Mécanique céleste. Toutefois, certaines de ses recherches priment les autres. Il a fondé la théorie des résidus, et a pu entreprendre, grâce à elle, l'explication des périodes des intégrales; il a porté ses efforts sur la série de Taylor, dont il a tenté de déterminer les conditions de convergence. Il a trouvé, le premier, un procédé général pour l'intégration des équations aux dérivées partielles du premier ordre à une seule inconnue. Avant lui, Jeax-Frédéhic Pfaff de (iottingue, s'était efforcé de résoudre le problème, mais sa méthode, pénible du reste, reposait sur des calculs compliqués.
Gauchy arriva, d'autre part, à déterminer immédiatement les valeurs générales des variables principales
;^i) Maximiliex Marik. Histoire des Sciences mat/ieniaii</ues et physiques, t. XII, Paris, 1888. Si nous einpruiilons quelques renseignements biographiques ù cet ouvrage, nous n'aurions garde d'accueillir les appréciations oxtraordinairement partiales et injustes émises par Marie sur Gauchy, son ennemi personnel du reste.
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qui vérifient un système créquations linéaires à coefficients constants, en fonction de la variable indépendante et des valeurs initiales des inconnues principales et de leurs dérivées, sans établir au(!une distincttion pour le cas où Téquation auxiliaire possède des ra(;ines égales.
Navier avait entrepris un des premiers d'analyser les lois élémentaires de l'équilibre et du mouvement des systèmes de corps solides. Il était arrivé aux équations différentielles de cette question de Mécanique. Lagrange et Poisson s'en étaient inquiétés également. C'auchy voulut généraliser le prol3lème, et le rendre indépendant des conditions particulières auxquelles on l'avait primitivement assujetti : l'introduction dvx principe de continuité des déplacements géométriques lui suffit pour trouver une marche des plus heureuses.
L'illustre analyste formula aussi la théorie de l'équilibre et du mouvement des tiges et des plaques élastiques, sacliant déduire des formules plusieurs considérations physiques que Texpérience vérifia par la suite.
Fresnel venait de fournir une explication presque complète des divers phénomènes lumineux, en partant de quelques données simples fournies par l'observation ; mais il restait à coordonner les théories partielles en un (!orps de doctrine unique, émanation directe des lois fondamentales de la Mécanique. Le génie de Gauchy mena cette tâche délicate à bonne fin. Il parvint aux équations générales de l'Optique en soumettant à l'Analyse les mouvements ((ui peuvent coexister dans un double système de molécuiles (celles des masses pesantes et (telles de l'éther) se pénétrant mutuellement. Il eut encore recours à son |)riru*ipe de continuité qu'il énonce ainsi, en la circonstance : les parli(udes d'éther, intérieures ou extérieures, forment un système uni(|ue et continu, et les déplacements moléculaires comme leurs dérivées partielles varient par degrés insensibles lorsqu'on passe d'un milieu à un autre.
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Ajoutons i\\\'\\ onrichil la !h('oi*i<» drs détenniiKinlsA éhaiN'héc par VancUM'inoïKU» cl i\\\\*\\ (léoiiiétrie éléiiieiitairo il a oxécirtt* ïin reinar(|iial)le travail sur les polyè- | (1res. Cette esquisse sonuuaire n'a pu rendre qiu» l)ien imparfaitement l'énorme activité de ce savant, attestée par plus de joo mémoires insérés dans les pul)iieations académiques ou autres, et que le (iouvernemenl français est en train d(» réunir et de rééditer. Beaucoup d'entre eux avaient aussi été pui)liés sous le titre : Exercices mathématiques^ sorte de revue (|u'il faisait paraître à intervalles irréguliers. On a souvent ( omparé Cauchy à Gauss. Comme ce dernier, en effet, sans se cantonner dans un coin de la science, il sut créer souvent, et [)erfectionner toujours.
A ce génial algéhriste français, la Norvège a un grand nom à opposer, Nicolas Henri Abel, que ses malheurs autant que ses découvertes ont rendu célèbre. Né le 25 août 1802 àFrindœ où son père était pasteur protestant, il fit son éducation à l'école cathédrale de (Christiania, et prit goût aux Mathématiques dès l'âge de seize ans. Vers cette époque il pensait avoir trouvé la solution de l'équation générale du 5" degré. Fuis en 1820 il mit à jour quelques mémoires d'analyse dont le succès lui valut de voyager pendant deux ans en Allemagne, en France et en Italie aux frais du roi. 11 resta d'abord six mois à Berlin, se liant avec Crelle, se dirigea ensuite vers Milan et Turin, et arriva enfin à Paris. Assez froidement accueilli par les académiciens de la Capitale, il se vit obligé d'actcrépter un modeste emj)loi ()our subvenir à ses besoins. ;M;iis l'excès de travail joint au dépit consuma ses forces, et il s'éteignit le 6 avril 1829, à Froland où séjournaient ses parents. On s'aperçut seulement alors de la perte que venait d'éprouver THumanité. Dans toute rEuro[)e savante ime douloureuse émotion s'empara bientôt des moins prévenus. L'Institut de France dé(;erna à sa vieille mère la moitié d\\ grand prix des Sciences mathématiques, et le (iouvernement
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liorvôo^ion décida la publication de ses «nivres. Rien n'a manqué à la <)^loire du géomètre après sa mort ; mais tout a manqué à son bonheur pendant sa vie'.
Ses prin(!ipales éludes se rapportent aux é([uations algébriques et aux l'onc^tions elliptiques dont il aperçut la double périodicité. Dans le premier ordre d'idées so,n mémoire Sur une classe d'équafions résolubles algébriquement est un modèle d'élégance, il y démontre entre autres résultats que si toutes les racines d'une équation sont liées entre elles par un rapport rationnel, il sera possible de les déterminer algébri- (juement.
Pour exposer ce qu'on lui doit dans le second genre, remontons un peu en arrière.
Lorscju'on eut trouvé le Calcîul intégral, on jugea d'abord iacile de ramener aux fonctions algébriques et circulaires l'intégration des fonctions différentielles d'une seule variable; mais on se heurta vite à des expressions simples (ju'on ne put intégrer et auxquelles con- (biisaient la rectification des sections coniques, d'où le nom iV intégrales elliptiques donné à ces fonctions transcendan'es nouvelles qu'on s'elforea de réduire à leur forme la plus simple.
Au commencement du xv!!!*" siècle, l'Italien Fagnani ouvrit une voie nouvelle en arrivant à une intégrale
parlicudière de l'équation différentielle servant à la division de l'arc de la lemniscate. Euler fit faire un pas de plus à la question, en découvrant l'intégrale générale d'une équation dilférentielle du premier ordre dont (luujue membre est une transcendante elli[)ti(|ue complète. Lagrange la retrouva par une méthode plus éléuanle, et h* ^^éo mètre anglais Laxhkx, en i755, formula un théorème renuu'(|ual)le au moyen (bupiel il montra (|ue ('ha(|ue arc d(^ l'hyperbole est immédialenu'nt nu!-
(i) LiHlii. Art. Ahel dnns la Itio<riaphie iinitersef/c ancienne et moderne muvolle édition, t. 1. Paris, «84$).
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tifiahlo par doux ares (ruru» dlipso. Puis [.('«(cridn' (*oin|)Osa son grand traité contenant divers porlectionnenienls i ni partants ; enfin Aboi, en 1827, dans une série de mémoires classiques fournit, pour le développement et la multiplication des lrans(!endantes elliptiqiu^s, d'élé- | gantes ex[)ressions correspondant à (-elles en usage pour les fonctions circulaires. Il déduisit toute sa théorie du théorènM* fondamental connu aujourd'hui sous son nom etcommunicjué à TAttadémie des Sciences de Paris en 1825, mais publié seulement en 1841.
Pentlant qu'Abel poursuivait ses profondes recherches, un matiu'malicien allemand, (Iahl Glstav Jacobi, travaillait de son côté dans la même direction. Cet algébriste naquit à Postdam en 1804. Après avoir terminé ses études à l'Université de Berlin où il obtint le grade de docteur en philosophie (1825 ), il devint professeur de mathématiques à Konigsberg, puis voyagea pendant plusieurs années, visitant Gauss àGottingue, Legendre et Poisson à Paris. En 1842 il résida en Italie pour rétablir sa santé ébranlée puis retourna peu de temps après à Berlin. Le gouvernement prussien lui servit alors une pension jusqu'à sa mort (18 février i85i). Ses premiers travaux roulent sur la valeur des intégrales définies et les équations aux différentielles partielles, mais les plus célèbres se rapportent aux fonctions ellipti(|ues. Kpars dans divers nu^moires, ils sont condensés dans ses Fuiidamenta uova Theoriiv fiinclionum ellipiicanint imprimés en 1829. Ils paraissent avoir été établis indépendamment de ceux d'x\!)el ; en tous cas il a inventé les notations qui nous servent actuellement.
Deux de ses compatriotes Gopel et Georg Rosexhain s'oc(!upèrenl également des fonctions abéliennes et des fonc!tions- thêta dont le dernier établit la théorie. L'illustre doyen de nos géomètres, Charles Hermite", l(»s introduisit dans l'enseignement supérieur. Né à Dieuze Meurthe) le 9.5 décembre 1822, «re savant entra à l'Hc^ole Polytechnique en i843, mais n'en sortit dans aucun ser-
vico public afin de pouvoir plus librement se (consacrer à la Malliéniali(|ue. S(»s succh's furent d'ailleurs ass(»z grands pour (pTcMi icS.V) rA(*adéinie des S(;iences Taj)pelàl dans son s(Mn el cpTen 1869 on \v nommât professeur (TAlgèbre supérieure à la Sorbonne. Il sut, par une sagace application des fonctions elliptiques à la théorie des nombres, déduire de nombreuses propositions arithmétiques. Ses études de la transformation, sa résolution de Técpiation i\\\ cincjuième degré, sa démonstration de la nature de la fonction 'modulaire, premier type de toute une classe de transcendantes nouvelles, et tant d'autres recherches qu'il nous est impossible même de citer, l'ont placée au premier rang des mathématiciens de notre temps.
Les fonc-tions elliptiques furent envisagées au point de vue géoniélrique par Bkiinhahd Kiemvnn, né à Breselenz (Hanovre) en \^'.S. Après des études théologiques à Gôttingue, il apprit les Mathématiques avec Gauss, Jacobi et Kisenstein, puis la Physicpie sous Weber. En i85i, il obtint le grade de docteur et remplaça Diri(dilet dans sa chaire (i85ç)\ Peu après il alla demander à l'Italie le rétablissement de sa santé chancelante, mais le climat de Sélasca ne put le guérir et il décéda le 20 juillet 1866. Ses découvertes scientifi((ues remontent aux environs de l'année 1857 et se rapportent à la théorie des fonc'tions algébriques d'une seule variable. Un mémoire de Puiseux sur ce sujet avait transformé l'Analyse en lui donnant de nouvelles bases. Précisant la notion de fonc^tion si obscure jus(|ue-là, ce savant marcha sur les traces (h* Gauchy. En examinant la succession des valcMirs imaginaires, h^s chemins décrits simultanément j)ai* la variabh» <M l(*s racin(»s d'une équation, il aperçut (huis leurs grantles lignes leur nature analytique. Il <lévoila le roledes points criti- (jues (»t l<»s circonstances de l'échange des valeurs initiales d(»s racinc^s (juand la variable revient à son point de départ en décrivant \\\\ contour fermé ; puis il |)our-
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suivitles conséquences de ces résultats relalivenienl aux inté<^rales do ditrérentielles algébriques, ce qui Faniena à trouver l'origine d<î la périodit.'ité des fonctions circulaires, elliptiques et transcendantes à plusieurs variables.
\'inrent ensuite les travaux de Uieniann, « accueillis par une admiration unaninu\ comme Févénement le j)lus considérable de notre tcMups * ». Ils reposent sur une itlée leconde, celle des surfaces désig-nées aujourd'hui sous son nom. Elles sont formées de plans superposés, en nombre é<(al au de<^ré d'une équation al^^ébrique et reliés par des lignes de |)assage qu'on obtient en joignant d'une certaine façon les points (;riti({ues. Des développements qu'il en tira découle uiw re[)résentation géométrique devenue entre ses mains et celles de ses successeurs un instrument si puissant.
En énonçant son fameux théorème, Abel avait fait une découverte de premier ordre». Il avait montré qu'une somme d'intégrales à limites arbitraires, de la ménuî fonction algébrique, se représente par un nond)re fixe d'intégrales identiques auxquelles s'ajoute une quantité algébrique et logarithmique. Riemann, en voyant que ce nombre est le genre de la foiu-tion, compléta l'œuvre de son devancier dont la proposition simplifiée revêtit alors sa forme définitive. D'autre part, le profond analyste introduisit la considération féconde de classes de courbes algébriques- : deux courbes aj)|)artiennent à la Uléma classe si elles se correspondent point par point, voulant dire par là que les coordonnées d'un point (|uelconque de la première s'expriment rationnellenuMit en fonction des coordonnées d'un point de la seconde, et réciproquement.
Kahl Weiersthass considéra les fonctions ellij)ti(|ues à un point de vue purement analytique. Son œuvre se
(i) Al'PELL et GoLKSAT. Théorie des foncti<nia a/gebrif/ues. Pn'«face de Ch. Hermite. Paris, 1895.
(a) Picard. Sur la théorie tles surfaces algébritjues, dans la Rci'ue générale des Sciences pures et appliquées, t. V. Paris, 1894.
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dislingue doru! l)ien do (udlo de Rieinann. C'est à Ostenleld, en ^VestI)halie, que ce sagace géomètre vit le jour, le 3i octobre iSik A sa sortie du gymnase de Paderborn, il ne se livra j)as tout d'abord aux Mathématiques, il étudia le droit à l'Université de Bonn, et n'aborda la Seience qu'à 23 ans'. Puis, en i84i, il subit son examen d'aptitude au professorat, ee qui lui valut les modestes i'onc^lions d'instituteur à Deulseh- Krone (Prusse Rhénane) où pour développer ses remar- (|uables iacudtés il devait enseigner ré(;riture et la gymnastique à ses élèves. Ce temps d'é[)reuve se termina en 1848. A celte époque, il obtint une chaire au lycée de Braunsberg, et la publication de ses premiers mémoires remonte à son séjour dans cette cité qu'il ne (piitta qu'en i856 pour occuper une chaire à l'Institut industriel de Berlin puis à l'Université de cette ville quelques mois après. L'année suivante, il était élu membre de TAcadémie. Enfin, en 1873, ses collègues le nommèrent recteur magnifique, fonctions qu'il conserva jusqu'à sa mort (19 février 1897). Tous les corps savants du monde se Tétaient associé depuis longtemps. La partie maîtresse de ses recherches est l'établissement d'une théorie générale et définitive des fonctions analytiques. Il montra cju'une fonction entière peut être décomposée en un produit d'un nombre généralement infini de facteurs primaires, chacun de ceux-ci étant le produit d'un facîteur linéaire par une exponentielle d'une certaine forme. Cette méthode le con(Uiisit à l'importante notion du proloiigenient aiialijtique^ considération qui joua par la suite un grand rôle dans les travaux de Félix IvLKiN (a(*tuellement |)rofesseur à (i()ltingu<*) sur les fonctions mocUdaires. \i\\ représtMitant les fonctions par les séries, W'eierstrass remarqua le j)remier que cerlainc^s séries, ordonnées suivant les puissancc^s <*rois-
(1) litu'iie lies qucstionn acientifiquen. Art. tic M. d'Ocagne, a« série, t, XII. liruxclles, 1897.
Fig. 3i. — Portrait de Kawl Weierstrass (181J-1897). (D'après la planche du tome VII di'.s Jc/a Mathematica, Siockholm.)
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saules tliine variable no peuvent i^tre prolon^^ccN au delà (le leur cercle de convergence, et il l'ut amené à fournir Texeniple d'une fonction continue d'une variable j: n'ayant pas de dérivée. Les ouvrages (rilalplien, de Picard, et le traité plus récent d'Appell et Goursat (1895), en réunissant toutes ces découvertes en corps de doctrine, ont beaucoup contribué »à leur diffusion.
La théorie des fonctions abéliennes attira aussi l'illustre professeur berlinois. L'inversion des intégrales hyperelli[)ti(ïues avait été formulée par Jacobi, et étudiée par Gopel et Rosenhain dans le cas où le polygone sous le radical est du cinquième ou du sixième degré. Par une méthode toute différente, Weierstrass étendit le problème aux intégrales hyperelliptiques de degré quelconque.
Gomme nous Pavons dit plus'haut, dans ses recherches sur les fonations algébriques et leurs intégrales, son point de départ fut différent de celui de Riemann. Il parvint à la notion du genre d'une courbe sans quitter '< le domaine de l'Algèbre, en recherchant le nombre mini- 1 mum des infinis arbitraires qu'une fonction rationnelle 1 des coordonnées d'un point variable de la courbe est j susceptible d'avoir. Du reste, les tendances d'esprit de ces deux grands analystes s'accusent nettement dans ces travaux en quelque sorte parallèles. Weierstrass déduit tout de transformations de calcul qui permettent de parvenir de façon assurée au but cherché. Dans son exposition il paraît se garder des vues d'ensemble, tandis que Riemann se complaît dans les méthodes intuitives qui éclairent d'un jour nouveau le sujet, (juitte à négliger certains détails. Weierstrass s'est encore attaqué à bien d'autres (pieslions. Son grand sou(;i de la rigueur l'a conduit à élucider les principes qui servent de base à l'Analyse, de manière à les mettre à l'abri du doute. Enfin la théorie des surfaces minima lui est redevable d'importants perfectionnements qu'a augmen- | tés encore, dans un des plus remarquables chapitres ^
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de ses Leçons de géoniélrie infinitésiinale^ le doyen actuel de la Faculté des sciences de Paris, Darboux.
Parmi les plus brillants élèves du mathématicien allemand, citons : Mittag-Lkiilkh, de Stockholm, qui dirige le recueil si estimé des AcUi mathematica, et s'occupa de généraliser bien des points de la théorie des fonctions; ScuwARZ, qui développa aussi la doctrine des surlaces niinima et puldia un intéressant travail sur les séries h} pergéonu'; triques, et enfin la mathén^aticienne russe Sophie Kovalkwski, gracieuse figure sur laquelle nous nous arrêterons quol(|ues monuMils.
Cette femme remarquable naquit à Moscou en i85o et non en i853 comme la plupart de ses biograj)hes Pont imprimé par erreur ^ Elle poursuivit ses études scientifiques d'abord à Heidelberg ensuite à Berlin où elle sut conquérir Pestime et Pamitié de Weierstrass. Elle resta sous sa direction pendant quatre années consécutives, et en 1874 TLiiiversité de Gottingue lui décerna sans examen le grade de docteur en Philosophie, sur la production de deux thèses, dont celle Sur la tJiéorie des équations aux différences partielles a une grande valeur. Puis, tout en (continuant ses recherches d'analyse, elle fut nommée en 1884, grâce à Pappui de Mittag-Lelller, professeur à PEcole supérieure de Stockholm où son enseignement obtint un vif succès. Peu après elle remporta le [)rix Bordin (1888), une des des plus hautes distinctions accordées par TAcadémie des Sciences de Paris, avec le sujet suivant : « Perfectionner en un point important la théorie du mouvement d'un corps solide. » On lui décerna solennellenuMit cette récompense dont la valeur fut doublée en raison du service extraordinaire rendu à la Physicpie mathématique. Elle avait découvert un cas nouveau dans lequel les équations dillerentielles d'un corps pesant, mobile
(1) Soui'cnirs d'enfance de Sul'iilK Kovalkwsky, écrits par elle-niènie, et siiifis de sa biographie par M'"" A.-Cn. Lefiler, dticitesse de Cajanelto. Paris»
Fig. 32. — Portrait de Sophik Kovalkwsky (iSjo-iSyo). (D'après une phototypie suédoise.)
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autour d'un point fixe, peuvent s'intégrer. Ce fut une de ses dernières productions. Elue en 1890 correspondante de FAcadémie de Saint-Pétersbourg, cette savante dont le talent en pleine maturité donnait tant d'espérances, s'éteignit le 10 février de la niônie année. Sa mort éveilla bien des sympathies, et de tous les coins du monde civilisé, depuis la Société Royale de Londres juscpi'à l'école primaire de Tiflis, des télégrammes de condoléances parvinrent au recteur de l'Université de Stockholm. Ses l'imérailles furent royales, des monceaux de fleurs ornèrent son tombeau, les journaux mathématiques lui consacrèrent des articles nécrologiques émus, et les femmes russes décidèrent d'élever à celle qui avait si bien honoré leur sexe, un monument dans la ville même où elle avait enseigné.
[algèbre et mécanique
Après avoir constitué ce qu'on dénomme aujourd'hui l'Algèbre supérieure, les mathématiciens de notre siècle se sont attachés à envisager sous tous leurs aspects les principes fondamentaux, et surtout ils ont créé la théorie des équations.
W. RowAN Hamiltgn fut un de ceux qui se distinguèrent le plus dans ce domaine. Né à Dublin le 4 août i8o5, sa première éducation se fit dans sa famille, et il entra seulement en 1824 au Trinity Collège, un an après avoir publié son premier mémoire qui roule sur une question d'Optique et fut très remarqué. Aussi dès 1827 il devenait professeur d'Astronomie dans sa ville natale, bien qu'il ne possédât aucun grade universitaire.
Dans sa Théorie des systèmes de rayons il prédisait le l)hénomène de la réfraction conique, et les années suivantes il publia de nombreux mémoires sur l'équation du 5*^ degré, sur la courbe dite « hodographe », sur la solution numérique des équations difterentielles, etc.
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Mais surtout il énonra, en i8.*i5, le principe des qitaternions ou calcul s'applicjuant aux figures géométriques de Tespace. 11 ('onij)léta et développa par la suite cette théorie, pratiquée avec succès en Angleterre mais peu connue en Franche malgré la remarquable Introduction à Vétiide des quaternions qu'a j)ul)liée, en 1881, Laisant, examinateur à l'École Polytechnique. Le calcul géométrique était né d'ailleurs avant l'habile astronome de Dublin. Le Genevois Robert Argaxd, dans son Essai sur une manière de représenter les quantités imaginaires (1806), avait indiqué le moyen d'exprimer graphiquement des nombres de la forme A -)- B y/ — i. MôBius, professeur à Leipzig, dans son Calcul harycentrique (1827), basé comme son nom l'indique sur les propriétés du centre de gravité, ouvrit ime nouvelle route et Tltalien Bellavitis, en imaginant la conception des Equipollences^ traduisit les faits géométriques du plan.
Mais peu après la découverte d'Hamilton, Hermann Grassmann inventa une méthode puissante établissant, en somme, le lien entre les précédentes.
Ge mathématicien naquit à Stettin en 1809. Il commença son éducation au gymnase de sa ville natale, puis il apprit durant plusieurs années la théologie à Berlin, sans négliger toutefois les études scientifiques. Aussi, en i834, suc(;éda-t-il à Steiner comme professeur de Mathématiques à TEcole industrielle de Berlin oii il enseigna à la fois TAstronomie, la Physique et le dogme. Vers cette épocjue il produisit des travaux originaux, et en 1844 publia son fameux ouvrage Lineale Ausdehnungsle/ire , dont la forme ardue d'exposition retarda longtemps la diffusion. Le but dv celte « Science extensive » a été de constituer une théorie des fondements abstraits de l'étude des grandeurs sans recourir à la Géométrie, simple ap|)lication de son système à l'espace. Ses propositions ont d'ailleurs une portée des plus générales. Procédé de calcul géomélri(|ue à la fois synthétique
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et analytique, sa méthode est devenue féconde en permettant la résolution aisée de bien des problèmes eomplexes se, rapjmrlant aux diverses l)ranches des mathématiques où entre la considération de rétendue.
En Italie, tout récemment, le professeur Peano a fourni une interprétation géonuHrique concrète des formes et des opérations comprises dans l'ouvrage de Grassmann. Partant de l'idée commune de télraèdnî, il ' définit le produit de 2 et de 3 points puis les produits de j ces éléments par des noml)res, et enfin les sommes de ces | produits. La théorie des formes du premier ordre four- | nit les calculs barycentrique et vectoriel. Les formes du' ; deuxième ordre représentent les droites, les orientations et les systèmes de forces appliquées h un corps solide ; les formes du troisième ordre expriment les plans et le plan à l'infini. Enfin, en 1897, Bi-'R-^Li Forti de Turin a présenté très simplement dans '^on Introduction à la Géométrie différentielle^ les éléments essentiels de la doctrine de Grassmann.
D'un autre côté, Maurice d'Ocagxe, professeur à l'Ecole des Ponts-et-Chaussées, dans son Traité de Nomograj)/t ie (iSgc^) s'est efforcé d'éta])lir une théorie de la représentation graphique des équations à un nombre quelconque de variables. Les principes de la dualité et de l'homographie, en passant ici dans le domaine de la pratique, lui ont permis de fixer les dispositions d'abaques préférables pour les types de formules ha])ituelles. De la sorte, il a pu réduire les longs calculs d'ingénieurs à de simples lectures sur des tableaux graphiques, construits une fois pour toutes.
Dans un domaine quelque [)eu dilférerit, Auguste DE Morgan se signala tout particulièrement. Fils d'un colonel de l'armée anglaise ', il naquit à Madura (Inde) en 1806, fit ses études à Cambridge, devint par la suite professeur à l'Université de Londres,
(i) Ttte 0//en Court (New- York), nuinvro de décembre i8y8.
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et prit une part active à la fondation de la Société mathématiqiK' de cette ville. Ses plus importants travaux roulent sur les principes fondamentaux de Talgèbre. Il "s'attaqua dans sa Formai Logic à analyser méthodiquement les lois, les opérations et les symboles des Mathématiques. Sa maxime favorite était la suivante : « Les mathématiciens ne prennent pas plus soin de la Logique, que les logiciens des Mathématiques ; cependant les deux yeux de toute Science exacte sont les Mathématiques et la Ijogique ; la secte mathématique dédaigne Tœil logique, la secte logique ne regarde pas avec Tœil mathématique, chaïuine croyant voir mieux avec un œil qu'avec deux, w De Morgan, lui, s'efforça de se servir des « deux yeux », et ses travaux pliilosophiques resteront. Son enseignement a laissé d'ailleurs une trace profonde dans les recherches de ses successeurs, les Gayley, les Benjamin Peirce et les Sylvester, pour ne citer ([ue quelques-uns de ses compatriotes.
Avec ÉvARisTE Galois TAlgèbre s'enrichit d'inventions remarquables. Ce génial mathématicien naquit à Bourg-la-Reine , près de Paris, le 25 octobre 1811. Après avoir travaillé dans sa famille, il entra au lycée Louis-le-Grand (1823), et dès la fin de 1827 son aptitude spéciale se révéla : il lisait avec avidité Lagrange et l^egendre. Bientôt il remporta un prix au Concours général, se présenta à l'Ecole Polytechnique (1828), mais se vit refusé deux ans de suite à ce concours. Cependant son professeur avait su l'apprécier. Il commentait en classe les solutions originales trouvées par son élève, qui pendant l'année même de son échec publia dans le journal de Cergonne ' sa Démonstration (Vun théorème sur les fractions continues périodiques (1829), et communiqua à l'Académie des Sciences
(i) Los Annales de Mut/icnuiiit/ttrs, proinior journal français consacré oxclusiviMiuMil aux niathénialiques, se publieront à Ninics, sous la direction de Gergonne, de 1811 à iSil. La collection de ce recueil est très estimée, car elle renfernu" ^'importants mémoires.
l'ig. Si. — IVulrail U Lvauistk Galuis ^ i8i i-jbj:^.) (D'après l'héliogravure phicéc eu lùle de ses Œuvres, iHtj-
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une de ses plus l)elles découvertes sur la théorie des équations. Il n'avait pas dix-huit ans ! Sur ces entrefaites, IL perdit son père et l'ut reçu à Técole Normale en 1829. Durant Thiver suivant, son activité mathématique ne se démentit pas, et il écrivit plusieurs mémoires importants; mais en juillet iSiJo la révolution éclatait. Alors le jeune Galois se jeta avec ardeur dans la mêlée polilitjue, lut renvoyé de TÉc^ole, devint, malgré son jeune âge, un orateur influent du parti républicain avancé, et l'ut uïéme poursuivi pour un toast régicide *. Acquitté cependant, il fut arrêté à nouveau un mois plus tard, passa quelque temps à Sainte-Pélagie où il se remit au travail. Mais à peine sorti de prison, il fut tué en duel à la suite d'une intrigue d'amoiu\ le 3o mai i832. Sa vie si courte, semée de tant d'épreuves, ne fut cependant pas perdue pour la Science. Les notes qu'il avait laissées furent d'abord pnl)Iiées par Liouville, en 1846, puis rééditées en 1897, P^^ ^^ Société mathématique de France.
Si Lagrange, Gauss et Abel avaient perfectionné la théorie des équations, aucun n'avait trouvé l'élément primordial de celles-ci. Galois sut le découvrir. 11 montra qu'à toute équation algébrique correspond un groupe de substitutions où viennent, pour ainsi dire, se réfléchir son image, ses caractères essentiels. Cauchy avait poursuivi de multiples recherches sur la théorie des groupes, et introduit divers éléments de classification. Galois poussa plus loin l'analyse du problème. 11 saisit l'importance de la notion de sous-groupe invariant d'un groupe donné, ce qui l'amena à partager les groupes en simples et en composés.
Ses travaux en Analyse ne le cèdent en rien aux précédents. Dans une lettre à un de ses amis, Chevallier,
(1) M. DuPUY, dans les Annales de l'Ecole yorniale supérieure, 3* série, t. XIII (1896), a consacré une attachante notice biographique ù Galois. C'est à ce travail, cemposé d'après des documents inédits, que nous avons emprunté les renseignements qui précèdent.
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sorle de testament scientifique écrit la veille de sa mort, on rencontre les vues les plus curieuses sur les intégrales de fonctions algébriques. En particulier, il paraît avoir possédé les parties essentielles de la théorie des intégrales abéliennes qu'il était réservé à Rieniann d'apercevoir un quart de siècle plus tard. Si quelques années lui avaient été accordées pour mûrir ses idées, il aurait sans doute posé les fondements de la tliéorie des fonctions algébriques dont nous ont doté ses continuateurs. En tout cas, on ne peut s'empêcher d'une douloureuse émotion en songeant qu'une vie si courte et si agitée a permis d'édifier une telle œuvre. « Sa mort fut pour la Science une perle immense ; l'influence de Galois, s'il eût vécu, aurait grandement modifié l'orientation des recherches mathématiques... il a sans doute des égaux parmi les mathématiciens de ce siècle ; aucun ne le surpasse par l'originalité et la profondeur de ses conceptions*. » Parmi ses successeurs, que le cadre de notre livre nous force de sacrifier quelque peu, distinguons : Gayley qui formula les princij)es de la théorie des invariants; Sturm, Genevois naturalisé Français, qui succéda à Poisson dans sa chaire de Mécanicjue à la Faculté des Sciences de Paris, et dont le théorème, permettant de décider combien il existe de racines réelles d'une équation algébrique comprises entre deux limites données, est bien connu; enfin Henri Poincaué que nous avons déjà rencontré à plusieurs reprises et dont les mémoires de haute analyse ont trait principalement à la théorie des fonctions et à leur application aux écjuations diflerentielles. Né à Nancy le 2C) avril i854, nu'mbre de l'Académie des Sciences de Paris depuis 1887, il professe actuellenuMil à la Sorbonne. G'esl là l'origine de son remarquable Cours de PIn/siquc matliéma tique ( 1 885- 1 896).
(1) (Hùivvi's niathcmutiques i> KvAUisTt Galois. Puris, i8<)7. Introduction pjii- Hmii.i: PicAiU).
ALGEBRE ET MJ.CAMQi'E jj;
Signalons encore parmi les nombreuses applications de Talgèbre à celte dernière branche de la science, la Théorie analytique de la chaleur par FouaiKn, (|iii parut en 1822 et ([ui est un modèle du genre. Avec une grande pénétration (^e savant inventait des ressoun^es inconniu's pour résoudre ces ditn(!iles questions. Il prit comme point de départ ce prin<-ipe : le flux dilTéreiiliel de calorique entre i\vu\ molécules inlininuMil voisines est proportionnel à la dilTérence infiniment petite des températures de ces i\{}\\\ particules. Il j)arvinl à trouver les équations différentielles des phénomènes thermiques et plusieurs théorèmes au moyen des(|uels on peut remonter de celles-ci aux intégrales et par le fait arriver juscju'aux applications nunu'riques. Il jeta aussi un jour nouveau sur la théorie des équations aux dilférentielles partielles en découvrant la série connue sous \ son nom et qui permet de développer une fonction con- i tinue ou discontinue en une suite infinie de termes composés des sinus et des cosinus des multiples de la variable.
Dans la même voie, Georges Gheen, qui mourut à Cambridge en i84i, rendit de grands services <»n introduisant dans l'étude mathématique de l'électricité, la fonction potentielle utilisée déjà par Lagrange et Laplace au sujet de l'attraction universelle. Plus près de nous, Clerk Maxwell, né à Edimbourg le i3 juin i83i, créa une théorie électro-magnétique complète basée sur l'intervention du milieu ambiant, en traduisant en langage algébrique les résultats expérimentaux découverts par Faraday. Son hypothèse peut se résumer ainsi : tout milieu capable de transmettre la force magnétique est formé d'une infinité de particules sphériques susceptibles de tourner. Sous l'influence de la force magnétique ces corpuscules prennent, autour des lignes de force comme axe, un mouvenuMit de rotation dont le sens et la vitesse dépendent du sens et de l'intensité de la
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force. Grâce à ce principe et à quelques transformations analyti([ues il parvint, clans son Traité cVélectricité et de magnétisme {i^-j'S), non seulement à expliquer tous les phénomènes connus, mais à déduire de nouvelles relations intéressantes entre la lumière et Télectricité. Maxwell, après avoir professé à Aberdeenetau King's Collège de Londres, termina sa (^arrière comme j)rofesseur à T Université de Cambridge où il décéda le 5 novembre 1879.
Parmi les ouvrages les plus connus exposant Fensemble de la Science physico-mathématique on peut mentionner, outre ceux cités plus haut, celui de Resal, mort à Annemasse (Haute -Savoie) le 22 août 189C. Enfin Boussi^esq, le savant professeur de Mécanique à la Faculté des Sciences de Paris, a singulièrement fait progresser Y H ydrodi/ iiamique mathématiqae à laquelle il a su appliquer avec sagacité l'analyse etralgèl^re.
GÉOMÉTRIE EUCLIDIE>'XE ET G É DM ET RIES >'ON EUCLIDIE^-^'ES
Toutes les branches des Mathématiques ont reçu de Fimpulsion dans la seconde moitié du xix'' siècle. La science d'Euclide ne fit pas exception à cette règle. Le Traité des propriétés projectives des figures de Poxcelet ouvrit des routes nouvelles à la Géométrie pure en agrandissant ses ressources, en généralisant les conceptions et en les rapproc^hant de celles de la Géométrie analytique. Il oftVit des moyens propres à déceler d'une façon aisée les propriétés dont jouissent les figures quand on les envisage d'une manière abstraite et indé- |)endamnient d'aucune grandeur absolue et déterminée. Ces propriétés se retrouvent à la fois dans toutes les [)rojections ou perspectives de la figure considérée. On les a alors distinguées des autres en les désignant sous le nom générique de « propriétés projectives » destiné à en rappeler la nature.
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Les deux volumes qui Ibriuent l'ouvrage parurent l'un en 1822, l'autre en 1866; mais le savant mit à jour pendant cet intervalle les découvertes les plus importantes qu'il y expose. Elles ont contribué puissamment à fonder la Géométrie moderne, si dilTérentc de la Science antique. La marche de celle-ci est timide ; toujours, dans les démonstrations, on raisonne sur des «i^randeurs déterminées, des (igures réellement décrites. Celle-là, plus hardie et plus subtile, ignore le plus souvent les formes individuelles représentant les objets sensibles, ou, en tout cas, s'en dégage autant que possible.
Le Traité de Poncelet renferme outre l'exposition de ces principes, les notions élémentaires des pôles et polaires réciproques, une théorie de la perspective des reliefs ou bas-reliefs, et les principales propriétés des centres de moyennes harmoniques. Il fut aussi pour son auteur l'origine d'une polémique avec Ghasles. Ce dernier ayant fait paraître en iSJj un Mémoire sur deux principes généraux de la Science, la dualité et V homographie, Poncelet revendiqua le premier comme lui appartenant.
Michel Chasles était né à Epernon (Eure-et-Loir) le i5 novemljre 1793 et fut reçu à l'Ecole Polytechnique en 1812, puis à sa sortie donna sa démission pour aller exercer à Chartres la profession d'agent de change, sans cesser de se livrer aux spéculations scientifiques. Ses découvertes lui valurent bientôt d'être élu correspon- (hmt de l'Académie (1839) et professeur à la Sorbonne deux ans plus tard. Il mourut à Paris le 18 décembre 1880. Dans ses belles recherclies il s'elforça d'alfranchir la Géométrie des procédés de calcul que les Descartes, les Newton et les Leibniz avaient introduits et (jui, en quelque sorte, avaient mis la Science de l'étendue sous la tutelle du calcul. A la base de ce monument, Chasles posa la notion du rapport anharmonique. Ce fut l'origine de ses belles théories de l'homographie et de rhomologie et il puisa, dans un mode de transformation particulier ou à un point correspond une.
24o HISTOIRE DES MATHEMATIQUES
droite, à une droite un point, sa féconde doctrine de la dualité. Grâce à lui, Tidée de transformations des figures * prit dès lors une place considérable dans la nouvelle Géométrie. On vit nettement les analogies existantes entre les transformations de figures et celles d'équations. Gomme, d'autre part, on peut imaginer des transformations en noml)re inlini, celte méthode devint entre les mains des géomètres un puissant mode d'investigation.
Plus près de nous, les notions établies par Poncelet ont été généralisées. Avec la Géométrie synthétique de Steiner (1867), avec les Eléments de Géométrie projectile de LuiGi Gremo^a, Térudit professeur de l'Université de Rome et avec la (leometria projectiva du mathématicien espagnol Torroja (1893), ils ont fini par former une science particulière dont les (!onquétes s'augmentent chaque jour.
Le dernier quart de ce siècle a vu s'édifier d'intéressantes théories. En 1873, M. Emile Lemoine publia un mémoire relatif à un point remarquable du plan d'un triangle. On avait trouvé de nombreuses propriétés de (;e point, mais sans faire attention qu'elles s'appliquaient toutes à ce dernier, dénommé aujourd'hui « point de Lemoine ». Plusieurs savants, entre autres H. Brocard, en France, et Neuberg, en Belgique, dirigèrent alors leurs recherches dans cette voie et la Géométrie du triangle se fonda. Depuis cette époque, des centaines de travaux ont ])aru sur ce sujet dans les divers journaux mathématiques (lu monde.
On doit encore à Lemoine l'invention de la Géométro-
(i) Voici en quoi consiste celle s«''rie d'opéralions, connues des Grecs, mni» ulilisce seulement par Chasles et ses successeurs. On déduit d'une lig'ure F f^'ràctc à des constructiiuis nettement définies, une nouvelle lig'ure I'' ; et réciproquement, on pourra revenir de la ligure F' à la ligure F. Si donc une proi)riété est facile à découvrir dans la ligure l'' il s'ensuivra qu'on possédera i)ar le fait même la propriété c<u'respondanle de la figure F, souvent très pénible à trouver directement. Voir Laisant. Im Mat/ietnaiit/tw. Paris, 18.J8.
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graphie (1893) ou art des constructions géométriques, ébauclié déjà par Steiner. 11 montra que toute construction quelle que soit sa complication est toujours réductible à un petit nombre de constructions faciles et identiques. Au moyen d'une hypothèse naturelle permettant de comparer entre elles ces constructions élémentaires de même nature, il arriva à un système de notation commode où deux nombres, le coeiïicient de simplicité et le cofticient d'exactitude, permettent d'analyser et de caractériser une construction géométrique quelconque.
D'autre part, Schœnflies, professeur à l'Université de Gottingue, dans sa Géométrie du mouvement^ et le colonel M\nnhp:im dans sa Géométrie cinématique (1894) ont tiré de la Mécanique rationnelle de nouvelles méthodes pour la détermination des propriétés des figures.
Mais sans contredit les recherches les plus originales de cette période se rattachent aux Géométries non euclidiennes^ et c'est par elles que nous terminerons cet exposé bien incomplet de la Science contemporaine.
Depuis longtemps, on a cherché à démontrer le fameux axiome posé il y a vingt siècles par Euclide, à savoir : |)ar un point on ne peut mener qu'une parallèle à une droite donnée.
Ces tentatives demeurèrentinfructueuses. Cependant, à la fin du xviii® siècle, un jésuite italien, Saccheri, voulut fonder une Géométrie reposant sur un principe différent du célèbre postulat; enfin, au début du xix'', un russe, Lobatschevsky, et un hongrois, Jean Bolyai, aperçurent à peu près en même temps l'impossibilité de cette démonstration. Leurs travaux publiés indépendamment les uns des autres avaient sans doute été inspirés par les doctrines du philosophe Kant qui, dans un passage de sa Critique de la raison pure^ indiquait une nouvelle considération de l'espace. Pour ce dernier, l'espace existait a priori^ précédant
60YER. Uist. des Math. i6
toute expérience, comme forme complètement subjective de notre intuition.
Nicolas LoriATCHEVSKY était né en 1798 à Alakarief, dans la province de Nijni-Novgorod, et fit ses études à rUniversité de Kazan qu'on venait de fonder. 11 y suivit les cours de Bartels, puis obtint, en 181 1, le titre de licencié, avec une thèse de Mécanique céleste. Dès lors il s'absorba dans de profondes méditations *. A l'hypothèse de Kant, il on opposa une autre affirmant la relativité de nos notions d'espace. Sa façon de procéder est simple : il préfère aux méditations métaphysiques la vérité scientifique qui repose sur Texpérience. « Les premières données, dit-il dans ses Nouveaux Principes de Géométrie (i 836-38), seront incontestablement les concepts que nous acquérons dans la nature au moyen de nos sens ; la raison peut et doit les réduire au plus petit nombre possible, pour qu'elles servent ensuite de base solide à la science. » Cela posé, voici comment il procède au développement de sa doctrine.
Il énonce au début l'axiome suivant : par un point on peut inener plusieui's parallèles i\ une droite donnée. Puis, tout en conservant les autres axiomes primordiaux de la Géométrie ancienne, il en tire une série de conclusions qui, s'enchaînant d'une façon logique et sans aucune contradiction, constituent la Géométrie no/i^ euclidien fie.
Naturellement, ces théorèmes diffèrent de ceux auxquels nous sommes habitués. Citons-en deux exemples :
La somme des angles d'un triangle est toujours plus petite que deux droits, et la différenc-e entre cette somme <^t deux droits varie proportionnellement à la surface du triangle.
La construction d'une figure semblable à une figure
(i) Vassilief. Eloge histi>ri<iue <le yiiolns-J.-Lohatc/ternki/, traduit du russe pur M"« FicHTKMioi.TZ, Paris, librairie Hcrmonn. i8y6. Consulter également un remarquable article de H. Poincark dans la licvue gcncralc des Sciences^ t. 11. Paris, i8<)i.
Portrait de Nicolas Lobatchkvskv. m«)il à Kaznn (Russie) en i85(j. (D'aprùs une photographie.)
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donnée, mais de dimensions difTérentes, est impossible.
Ces curieuses vues mirent du temps à se répandre, et le savant russe n'eut pas la satisfaetion d'assister à leur triomphe. Sa earrière s'était pourtant poursuivie avee honnoiu*. 11 était devenu professeur, et ([uand il mourut en i856 il occupait les fonctions de recteur de l'Université où il était entré comme sim|)le étudiant. Quatre ans plus tard lloùel pid)lia une traduction française de son ouvrage sur la Théorie des parallèles, et dès lors ces idées pénétrèrent un peu partout. En France, en Allema<^ne, en Angleterre et en Italie, on vil édore de nombreux travaux dans le c^hamp qu'il venait de défricher. Lobatchevsky |)as plus que Bolyai n'avaient, en elfet, épuisé le sujet, et RiEM.vNX, en 1867, ouvrit de nouveaux horizons en considérant l'espace comme sphéritjue. Dans cette hypothèse l'espace est sans limites, puisqu'en continuant à marcher toujours droit devant soi on n'est jamais arrêté; et cependant il est fini, car on peut faire également le tour d'une sphère.
Pour construire cette Géométrie, son inventeur rejette le postulatum et le premier axiome d'Euclide : deux points déterminent une droite. Si ellectivenu^nt on ne peut, en général, tracer entre deuxjoints qu'un grand cercle (jouant ici le rôle de la droite), il y a une exception au cas où les deux points sont aux extrémités diamétralement opposées; une infinité de grands cercles peuvent y passer. D'une façon analogue, dans la Géométrie de RiEMANN, il se trouvera certains cas où par deux points, passeront une infinité de droites. Les propositions qu'elle renferme sont différentes bien entendu, et de la Géométrie de Lobat(!hevsky et de celle d'Euclide.
Prenons les deux exemples correspondant à ceux de tout à l'heure : ils dtwiennent ceux-ci dans la doctrine de Riemann.
La somme des angles d'un triangle est plus grande que deux droits.
Le nombre des droites qu'on peut traiter parallèle-
ment à une droite donnée par un j)oinl fixe est égal à zéro.
D'autre part Eugemo Bklthami, professeur à l'Université de Rome, ramena dans une suite de mémoral)les travaux la Géométrie de Lobatchevsky à deux dimensions, à n'être plus qu'une branche de la Géométrie ordinaire, à l'aide des considérations ci-après. Supposons qu'une figure quelconque soit tracée sur une toile flexible et inextensible appliquée sur une surface de manière que quand la toile se déforme les difl"érentes lignes de cette figure changent d'aspect, leur longueur restant la môme. La flexibilité et l'inextensibilité empê- (dieront en général cette figure de se déplacer sans cjuitter la surface, à moins qu'on n'ait affaire îxux surfaces a courbure constante. Mais celles-ci sont de deux espèces : les unes sont à courbure positive^ et se déforment de cette manière en s'appliquant sur une sphère (Géométrie de Riemann) ; les autres sont è\ courbure négative, et Beltrami a montré que la Géométrie de ces surfaces n'étaient ni plus ni moins que celle de Lobatschevsky.
En outre un mathématicien suédois Sornus Lie*, enlevé mallieureusemeiit à la Science le i8 février 1899, en cherchant à réduire au minimum le nombre des axiomes dont on se sert implicitement dans les démonstrations habituelles, est arrivé, en posant simplement les prémisses suivantes ^ — l'espace a // dinumsions; le mouvement d'une figure invariable est p()ssil)h^ ; pour déterminer la position de cette figure dans l'espace il faut P (M)nditions ; — Lie est parvenu, dis-je, à la curieuse proposition suivante : le nombre des géométries com- ])atibles avec ces prémisses est limité.
Enfin, et cette remarque clora notre livre, quelques astronomes ont été anuMiés à se demander si « l'espace
(1) s. DicKSTEiA*. Wiailomosci Maieniaiycznc, t. III, fasc. 3-4- Vursovie,
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pliysiqiie de notre expérience » est celui de Lobalehevsky, et si nos télescopes penneltaieiit de résoudre le prol)lt'nie. IVirce conclut par Fariinnative en se basant sur de délicates observations des parallaxes d'étoiles fixes. En admettant comme acquis ce dernier résultat, il ne s'ensuivrait nullement qu'une seule de ces géométries serait exacte. La «juestion ainsi |)osée n'a au(;un s?ns. Comme Ta dit Poincaré, une (iéométrie ne saurait être plus vraie qu'une autre : elle est seulement plus ou moins commode. La Science fondée par Euclide, il y a deux mille ans, n'a donc rien à redouter de l'avenir. Simple, et en parfaite harmonie avec les propriétés des corps solides qui nous, environnent nous n'aurions aucun intérêt à l'abandonner.
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Mathématiques
Suivre à travers les âges, — depuis les anciens peuples de l'Orient jusqu'à la fin du xix* siècle, — l'évolution des Mathématiques : tel est le but de cet ouvrage destine principalement aux étudiants. L'auteur a voulu rester très élémentaire. Son récit n'est pas surchargé de formules ou d'équations. Tout luxe d'érudition a été banni de ce volume où les personnes, même peu versées dans la science des Euclide et des Newton, apprendront sans fatigue l'histoire des découvertes mathématiques les plus saillantes.
0 L'enseignement des mathémati({ues est très répandu en France, mais l'étude de l'histoire des mathématiques n'existe pas. Que signifie alors l'habitude si fréquente de désigner un théorème par un nom propre, pas toujours celui de l'auteur, si on ne sait pas où et quand vivait ce mathématicien, quels sont ses travaux principaux, comment ses productions se relient aux connaissances antérieures ou à celles de ses contemporains.* Ces questions auraient intéressé bien des esprits, s'il avait été possible de les étudier dans un livre clair et bref. Aucune des histoires des mathématiques parues jusqu'à ce jour ne remplissait ce but. Cette lacune est heureusement comblée par l'ouvrage de M. Hoyer dont la lecture est facile ; écrit avec élégance et précision, il fait connaître à la fois les mathématiciens et la mathématique. Imprimé avec goût, illustré d'un grand nombre de portraits, reproductions de documents authentiques, ce volume instruira en distrayant. In index par noms cités et par matières traitées permet de trouver immédiaten)ent le renseignement cherché. Nous conseillons vivement la lecture de ce livre à tous les élèves de mathématiques élémentaires et de mathématiques spéciales ; nous espérons qu'il sera mis dans les bibliothèques à l'usage des élèves et qu'il sera fréquemment donné conime récompense scolaire.
E. CuAii.A.y.
{Polybiblion).
4 Georges CARRÉ et C. NAUD, Éditeurs, 3, rue Racine. P
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Torpilles
et Torpilleurs
Les événements les plus importants survenus dans l'histoire de la marine au xix" siècle sont l'adoption de la torpille comme engin de guerre et la création du torpilleur à grande vitesse. Le torpilleur, en permettant d'utiliser la torpille comme arme d'attaque, a profondément modifié les règles de la tactique navale ; s'il n'est pas appelé, comme le proclamaient, il y a quelque dix ans, ses partisans enthousiastes, à devenir le roi des mers, il n'en reste pas moins un adversaire redoutable avec lequel doivent compter les plus puissants cuirassés.
De l'apparition du torpilleur à grande vitesse date la révolution qui s'est opérée depuis vingt ans dans la construction des Hottes européennes.
L'auteur de cet ouvrage s'occupe tout d'abord de la torpille et étudie cet engin dans ses divers emplois pour la défense des côtes et l'attaque des escadres. En second lieu, il aborde l'étude des torpilleurs et s'efforce de montrer les progrès réalisés depuis vingt-cinq ans dans la construction de leurs coques, de leurs machines et de leurs chaudières. Enfin il passe en revue les flottilles des torpilleurs des différentes puissances et le rôle que ces petits bâtiments sont appelés à jou«r dans les guerres navales de l'avenir.
Ce n'est pas seulement à l'ingénieur et au marin que ce livre s'adresse ; tous ceux qui s'intéressent à l'évolution de notre marine, à ses progrès, liront ces pages avec un intérêt que les récentes modifications apportées au programme de nos divisions navales ne peuvent qu'accentuer.
[Revue du Cercle militaire).
6 Georges CARIŒ et C. NAUD, Editeurs, 3, rue Racine, Paris.
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— Emploi de l'aluminium. — Emploi d'aciers spéciaux. — Protection.
Chap. IV. — Choix des formes et qualités nautiques : Choix des formes. — Qualités d'évolution. — Qualités nautiques.
Chap. V. — Généralités sur les machines et chaudières des Torpilleurs : Dispositions générales. — Perfectionnements successifs apportés aux apjjareils moteurs et évaporatoires des Torpilleurs.
Chap. VI. — Chaudières des Torpilleurs : Chaudières tubulaircs. — Chaudières multitubulaircs : Chaudières du Temple, chaudières Normand, chaudières Yarrow, chaudières Thornycroft. — Fonctionnement des chaudières multitubulaircs. — Avantages des chaudières multitubulaircs. — Chauffage au pétrole. — Cendrier étanche système Yarrow.
Chap. VII. — Machines des Torpilleurs : Machines des Torpilleurs Normand : Soupape de compression, réchaulTeur d'eau d'alimentation, purgeurs automatiques. — Machines des Torpilleurs anglais. — Machines à quadruple expansion. — Rapidité dallure. — Vibrations de coque. — Hélices.
Chap. VIII. — Vitesse des Torpilleurs.
(]hap. IX. — Torpilleurs français et étrangers : France. — .\ngletcrrc.
— Italie. — Allemagne.
Chap. X. — Défense contre les Torpilleurs et valeur .militaire des Torpilleurs.
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Les Etres vwants
Organisation — Evolution
Les idées qui sont exposées dans cet ouvrage ont été énoncées, il y a plus de quinze ans, pour la première fois, par le savant professeur Kunstler. Accueillies tout d'abord avec indifférence, puis discutées vivement, elles ont enfin acquis droit de cité dans le vaste domaine de la philosophie scientifique et se trouvent aujourd'hui confirmées et soutenues par les travaux récents de M . Yves Delage , l'éminent professeur de la Sorbonne.
Dès 1882, à la conception spéciale de la « théorie cellulaire », toute puissante et acceptée universellement par les auteurs, Kunstler opposa des vues élargies et la compléta par la théorie de la sphérule, qui avait pour point de départ autre chose que de vagues conceptions hypothétiques et reposait sur de nombreux faits positifs d'observation.
Pour la première fois, la valeur morphologique de la cellule, en tant qu'individualité distincte primitive, était nettement contestée, et la théorie coloniale elle-même se trouvait ébranlée par les arguments puissants mis en avant. Soutenir que les cellules des animaux ne sont pas des éléments anatoiniques à valeur primordiale fixe et immuable était une conception nouvelle.
Deux autres auteurs, Sedgwick et Whitman, tentèrent, eux aussi, d'émettre quelques objections contre la théorie cellulaire; l'indifférence générale leur répondit. Enfin, plus récemment, M. le Professeur Delage reprit ces théories et en fit le sujet d'une remarquable étude. En fournissant ainsi aux adversaires de la théorie cellulaire l'appoint précieux de son talent et l'autorité de sa situation officielle, le savant professeur de zoologie de la Sorbonne a contribué puissamment à vulgariser les idées que la trop grande modestie de Kunstler, et son peu d'empres-
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sèment à renouveler et à multiplier les publications sur ses conceptions théoriques, n'avaient pas assez fait connaître du grand public scientifique.
Les documents de l'auteur n'ont pas été seulement puisés à l'enseignement magistral de sou maître, à ces leçons qui, s'adressant à un public plutôt inexpérimenté, sont forcément un peu abstraites et simplifiées à dessein; ils ont été, encore et surtout, recueillis dans ces conversations scientifiques d'une si agréable familiarité et d'un charme persuasif si puissant, dont une vie de laboratoire et de persévérantes habitudes de travail en commun fournissent chaque jour tant d'occasions.
TABLE DES MATIERES
Introduction.
Chap. I. — Constitution générale de la mntière vivante. Structure du protoplasma.
Chap. II. — Constitution générale des êtres vivants. Différenciation cl individualisation des cellules. Théorie cellulaire.
Chap. IH. — Différenciation et individualisation des êtres pluricellulaires. Théorie coloniale ou polyzoïque des êtres vivants.
Chap. IV. — Principes généraux de la différenciation et de l'individualisation de<i êtres simples ou composés. Processus de la différenciation dans les cellules, les tissus, les organismes. Métamérie.
Chap. V, — Démonstration de ces principes par lexamen des caractères tirés de la série animale : Protozoaires, Mésozoaires, Ilydraires, Echinodermes, Annélides, Turbellariés, Autres Vers, Tœnias, Articules, Vertébrés.
Chap. VI. — Démonstration de ces principes par l'examen de caractères tirés du développement ontogénique. Spécificité cellulaire.
Chap. VII. — Évolution générale des êtres vivants. Transformisme.
Chap. VIII. — Conclusions générales.
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La Plaque
photographique
Propriétés, le visible, Tinvisible
Après un coup d'oeil général sur les propriétés de la couche sensible et sur le principe de sa préparation et de son emploi, l'auteur passe en revue dans les quatre premiers chapitres les influences chimique, lumineuse, calorifique, mécanique et électrique ; on trouvera en particulier, dans les deux premiers qui contiennent la base delà photographie, une discussion approfondie sur la formation de l'image latente et l'opération du développement avec des considérations nouvelles sur le rôle de la matière organique, la gélatine.
Le chapitre v contient un exposé d'une clarté supérieure de la grande découverte du professeur Rœntgen, les rayons X.
Dans le chapitre vi, l'auteur remet au jour les anciennes expériences de Niepce de Saint-Victor, relatives à l'emmagasinement de la lumière, qui ouvrent la voie sur un terrain immense, encore très peu exploré et bien propre à séduire les chercheurs ; elles se rattachent directement à la photographie de l'invisible. Celle-ci, dans laquelle est comprise la photographie à travers des corps opaques, fait l'objet du chapitre xii, qui renferme les expériences exécutées récemment sur ce sujet.
L'auteur indique aussi certaines précautions à prendre dans la conservation et dans l'emploi des plaques.
Cet ouvrage sera utile à tous ceux qui s'occupent de photographie, en leur faisant connaître l'instrument qu'ils emploient, et à tous ceux qui s'intéressent aux nouvelles recherches, en leur fournissant, en même temps que des indications suggestives, des documents précis et mis au point.
Telle est la marche suivie par M. Colson dans son étude qu'il a voulu rendre, nous dit-il dans la préface, intelligible à tous. C'est en effet un volume de vulgarisation que la plaque photographique, mais quand un ouvrage de ce genre sort de la main d'un maître, il est de nature à intéresser non seulement les photographes amateurs, dont le nombre augmente chaque jour, et le grand public, mais aussi les spécialistes proprement dits et les savants.
[Le Cosmos).
Catal. Bibl. oixÉa. dm Scincis. 2*
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Préface.
Considérations générales.
Ghap. I. — Actions chimiques : Développement : Révélateurs. — Action de l'encre à sec. — Action du bichlorure de mercure ù sec. — Théorie de l'image latente et du développement. — Réactions qui détruisent l'image latente. — Retardateurs. — Accélérateurs. — Influence de la température sur le développement. — Influence du temps sur l'image latente. — Renverseurs. — Actions chimiques qui produisent une impression : Image latente due à une énergie chimique. — Actions chimiques directes. — Sulfuration. — Vapeurs. — Action du zinc.
Ghap. II. — Actions lumineuses : Nature de la lumière. — Action de la lumière : Intensité et durée de pose. — Solarisation. — Influence des radiations de différentes couleurs. Orthochromatisme et isochromatisme. — Emploi des teintures. — Emploi d'un voile préalable. — Influence du renversement. — Photographie des couleurs. — Phosphorescence et fluorescence : Application à la photographie.
Ghap. III. — Actions calorifiques et mécaniques : Actions calorifiques. ' — Actions mécaniques.
Ghap. IV. — Actions électriques : Forme chimique, électrolyse. — Forme lumineuse. — Forme calorifique. — Forme mécanique.
Ghap. V. — Rayons Rœntgen : Rayons cathodiques. — Rayons Rœntgen.
— Mode opératoire. — Tubes. — Plaques. — Développement. — Durée de pose. — Application de la phosphorescence et de la fluorescence. — Résultats.
— Applications. — Mode d'action sur le gélatino-bromure. — Hypothèses sur la nature des rayons R«rntgen.
Ghap. VI. — Expériences de Niepce de Saint-Victor sur l'emmacasiNE.MENT de LA LUMIERE : Gousidératious préliminaires. — Texte des expériences. — Discussion.
Ghap. VII. — Photographie de l'invisible : Photographie au travers des corps opaques : Effet de la lumière du jour. — Expériences de M. Le Bon. — Précautions à prendre au sujet des vapeurs métalliques. — Effet de l'arc et de l'étincelle électriques. — Effet de la phosphorescence. — Radiations secondaires invisibles.
Ghap. VIII. — Précautions a prendre dans la conservation et l'emploi des plaques : Emballage des plaques. — Ghûssis. — Appareils. — Conservation des plaques impressionnées.
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Vinification
dans les Pa^^s chauds
Algérie et Tunisie
Depuis quelques années, des œnologues distingués ont publié, tant en France qu'à l'étranger, des traités de vinification très complets. A côté de ces ouvrages qui ont tous leur utilité, l'auteur a pensé qu'il y avait place pour un livre écrit spécialement pour la vinification en Algérie et en Tunisie. Il est nécessaire pour bien exposer cette partie de la science agronomique d'avoir soi-même fait des recherches de laboratoire. Il n'est pas moins utile d'avoir appris la pratique de la vinification dans le cellier. C'est parce que l'auteur a fait cette double expérience de la théorie et de la pratique qu'il s'est cru autorisé à entreprendre cette tâche.
Tout en tenant compte des travaux antérieurs, souvent cités, il a adopté un plan nouveau et s'est eCforcé de faire une œuvre originale.
Quant aux conditions des fermentations dans les pays chauds, sur lesquelles l'auteur insiste particulièrement, elles sont appuyées sur les résultats des nombreuses expériences faites à la station agronomique dans cet ordre d'idées. Ce traité est un ouvrage complet, à la fois scientiGque et pratique, mais sans détails inutiles, où le lecteur trouvera des faits et des opinions nettement exprimés.
Mais, avant tout, ce livre est écrit dans le but d'être utile aux viticulteurs.
TABLE DES MATIERES
Préface. Étude du raisin.
Chap. I. — Développement et a>'ato.mie du grain de raisin.
Chap. II. — Maturation. — Première période. — Deuxième période. — Troisième période. •
Chap. III. — Vendange. — Procédés physiques. — Mesure du sucre. — Procédés chimiques. — Mesure du sucre. — Mesure de l'acidité.
Chap. IV. — CoMpasiTiON des raisins murs. — Rnflc. — Peaux.— Pépins. — Moût. — Matériaux apportés à la cuve par loo kiloj^. de vendange.
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Transformation du raisin en vin.
CiiAP. V. — Fermentation alcoolique. — Reproduction des levures. — Classification des levures. — Polymorphisme des levures. — Composition des levures. — Nutrition de la levure. — Aliments azotés. — Aliments hydrocarbonés. — Aliments minéraux. — Circonstances qui favorisent ou entravent la fermentation alcoolique. — Influence des agents chimiques et physiques. — Quantité de levure. — Pression. — Concentration du moût.
— Alcool. — Oxygène. — Acide carbonique. — Acidité. — Alcools sulfureux.
— Produits d'excrétions. — Equation de la fermentation alcoolique. — Chaleur dégagée pendant la fermentation. — Purification des levures.
Chap. VI. — Amélioration de certaines vendanges. — Manque d'acidité.
— Acide tartrique. — Plâtrage. — Phosphatage. — Manque de sucre. — Levures cultivées.
Chap. VII. — Cellier. — Vases vinaires à fermentation. — Cuves. — Foudres et tonneaux.
Chap. VIII. — Vinification en rouge. — Fouloir. — Egrappage. — Egrappoirs. — Cuvaison. — Aération de la vendange. — Méthodes de cuvages.
— Chapeau flottant. — Chapeau submergé. — Cuvage en deux temps. — Tein-
f)érature des fermentations. — Influence de la température sur le travail des evures. — Influence de la température sur la constitution et la qualité des vins. — Influence de la température sur la tenue des vins. — Moyens pour atténuer les eff'ets de la chaleur. — Réfrigération des moûts. — Emploi ae la glace. — Réfrigérants. — Prise de la température des cuves. — Durée de la cuvaison. — Décuvage.
Chap. IX. — Pressoirs. — Epuisement des marcs fermentes par déplacement.
Chap. X. — Vinification en blanc. — Soufrage du moût. — Epuisement de la vendange par diffusion et déplacement. — Vinification en blanc des raisins rouges. — Vinification en blanc des raisins rouges basée sur les propriétés de l'oxydase.
Chap. XI. — Procédé de vinification basé sur la stérilisation du
MOUT par la chaleur.
Chap. XII. — Vinifications spéciales. — Vins i-osés. — Vins de liqueurs.
— Vins de liqueur naturels. — Mutage au soufre. — Vins de liqueur par maturation artificielle des raisins. — Vins de liqueur artificiels. — Mistelles.
— Vins nouveaux. — Vins champagnisés. — Vins mousseux artificiels.
Chap. XIII. — Utilisation des sous-produits de l'industrie vinicole.
— Marcs. — Fabrication des piquettes. — Marcs de vins blancs. — Tartres.
— Lies.
Chap. XIV. — Soins a donner aux vins. — Soutirage et outillage. — Conservation et vieillissement des vins.
Chap. XV. — Défauts des vins. — Verdeur. — Amélioration des vins acides. — Vin plat. — Vin salé. — Vins sulfatés. — Vins sucrés. — Vin trouble. — Brunissement. — Goût de fût, de moisi, etc.
Chap. XVI. — Maladies des vins. — Fleur du vin. — Ascescence. — Vinaigre de vin. — La pousse du vin. — La tourne. — La graisse. — L'amertume. — Mannite. — Casse.
Chap. XVII. — Traitement des vins malades. — Chauffage. — Collage.
— Filtrage. — Désinfection et assainissement des vases vinaires.
CiiAP. — XVIII. — Détermination de la valeur des vins. — Extrait sec.
— Acidité totale.
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Eq
uilibre
des
Systèmes chimiques
EXTRAIT DE LA PRÉFACE DU TRADUCTEUR
L'œuvre thermodynamique du professeur J. Willard Gibbs comprend trois parties distinctes, qui ont fait l'objet de mémoires séparés, publiés successivement dans les transactions de l'Académie du Connecticut.
Représentation géométrique des propriétés thermodynamiques des corps (décembre 1873).
Équilibre des systèmes hétérogènes. 1" partie. — Phénomènes chimiques ijuin 1876).
Équilibre des systèmes hétérogènes. 2* partie. — Capillarité et électricité (juillet 1878).
C'est le second de ces mémoires, de beaucoup le plus important des trois, dont on donne ici la traduction. Sa publication restera dans l'histoire de la chimie un événement capital. La découverte par H. Sainte- Claire-Deville de la dissociation, ou pour s'exprimer d'une façon plus précise, de la réversibilité des phénomènes chimiques, n'avait pas tout d'abord été appréciée à sa juste valeur par les chimistes qui avaient été beaucoup plus frappés de la limitation des réactions que de leur réversibilité. Les conséquences de cette réversibilité, et en particulier la possibilité d'appliquer à la chimie les principes de la thermodynamique, n'avaient pas été aperçus d'une façon précise. MM. Moutier et Peslin avaient seulement indiqué que les systèmes à tension (Ixe de dissociation devaient satisfaire à la formule de Clapeyron. C'est au professeur W. Gibbs que revient l'honneur d'avoir, par l'emploi systématique des méthodes thermodynamiques, créé une nouvelle branche de la science chimique dont l'importance, tous les jours croissante, devient aujourd'hui comparable à celle de la chimie pondérale créée par Lavoisier.
La portée des travaux du professeur \V. Gibbs n'a pourtant pas été immédiatement reconnue ; leur influence sur les progrès de la science n'a pas été tout d'abord ce qu'elle aurait dû être. Les chimistes se sont trop longtemps désintéressés d'idées qui leur étaient présentées sous une forme difficilement accessible. Bien peu d'entre eux étaient en état de comprendre une œuvre écrite par un mathématicien paraissant
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ignorer les idées ou préjugés de ses lecteurs et dédaigner leurs préoccupations expérimentales. Des pages entières sont consacrées à l'étude de phénomènes dont la probabilité n'est qu'un infiniment petit, parfois même du 4' ordre, tandis que quelques lignes à peine sont consacrées à énoncer des lois nouvelles et d'une importance capitale s'appliquant à tous les phénomènes de la chimie; aussi ces lois ontelles passé complètement inaperçues. Le savant professeur d'Amsterdam, Van der Waals, a découvert, dans l'œuvre de Gibbs, deux lois semblables et les a expliquées aux chimistes : la loi des phases et les règles relatives à l'état critique dans les mélanges. Il est inutile de rappeler l'importance des recherches expérimentales auxquelles ces deux lois ont conduit les savants hollandais. Mais la plupart des lois semblables n'ont été ainsi reconnues qu'après avoir été découvertes à nouveau d'une façon tout à fait indépendante. C'est ainsi que les lois de l'équilibre chimique énoncées par M. Van't Hoff et par moi ont été ensuite retrouvées par M. Mouret dans le mémoire de Gibbs. Il est probable qu'il reste encore dans ce travail bien des points à approfondir, c'est là un des motifs qui m'ont engagé à en publier une traduction française. Je me suis astreint à la faire aussi littérale que possible pour éviter de modifier à mon insu la pensée do l'auteur.
TABLE DES MATIÈRES
Préface du Traducteur.
Critérium de l'équilibre et de la stabilité.
Conditions d'équilibre de substances diflFérentes placées en contact dans les cas où elles ne sont soumises à l'action ni de la gravité, ni de l'électricité, ni de forces de torsions, ni de tensions capillaires.
I. Conditions relatives à Téquilibre des parties homogènes du système existant initialement.
II. Conditions relatives ù la formation de masses n existant pas au préalable dans le système.
Définitions et propriétés des équations fondamentales.
Potentiels.
Sur la coexistence des phases de la matière.
Stabilité interne d'un fluide homogène déduite de l'équation fondamentale.
Représentations géométriques.
Surfaces sur lesquelles la composition du corps représenté est constante.
Surfaces et courbes sur lesquelles la composition est variable, tandis que la pression et la température sont constantes.
Phases critiques.
Sur la valeur des potentiels quand la quantité d'un des constituants est très petite.
Sur certains points relatifs ù la constitution moléculaire des corps.
Conditions d'équilibre de masses hétérogènes sous rinnueiicc de la gravité.
Méthode pour traiter le problème précédent en considérant les volumes élémentaires comme invariables.
Equation fondamentale de gaz parfaits et de mélanges de ces gaat.
Conséquences relatives aux potentiels dans les solides et les liquider.
Mélanges gazeux avec des constituants transformables.
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La technique
des Rayons X
MANUEL OPÉRATOIRE de la Radiographie et Fluoroscopie
A LUSAGE DES
Médecins, Chirurgiens et Amateurs de photographie
La découverte prestigieuse du professeur de Wùrtzbourg était à peine connue que les savants de tous les pays s'en emparaient. En quelques semaines, un nombre prodigieux de travaux furent publiés tant au point de vue philosophique qu'au point de vue expérimental.
L'élude de la question serait extrêmement laborieuse pour quiconque voudrait compulser les nombreux mémoires parus en toute langue dans les différents journaux scientifiques. De plus, ces mémoires conçus à un point de vue scientifique d'un degré très élevé, sont pour la plupart peu à la portée de la majorité de ceux auxquels les rayons X sont susceptibles de rendre service.
Un livre qui, se dégageant des vues théoriques émises, qui, coordonnant les résultats pratiques obtenus, qui, conçu et écrit très clairement, pourrait être lu avec profit par l'homme de science ou l'amateur instruit, aurait certes un grand succès.
L'ouvrage de M. Hébert que nous présentons au public est dans ce cas. Sans être ni trop complètement théorique, ni entièrement documentaire, ce livre vise surtout à être pratique et à permettre à quiconque de reproduire les belles expériences sorties de nos grands laboratoires.
Ce livre rendra des services aux médecins, chirurgiens, et mettra le grand public lui-même en état de reproduire les expériences de M. Rœntgen. Le chimiste lui aussi en tirera le plus grand profit, étant donnée l'application que l'on peut faire des Rayons X à l'analyse, par exemple la recherche des falsifications du safran, des tissus, à la différenciation des pierres fausses des vraies, etc.
[Revue de Chimie analytique appliquée).
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TABLE DES MATIERES Avant-propos. — Introduction.
TROISIÈME PARTIE. — Les applications
Ghap. I. — Applications médicales et chirurgicales. — Recherche de corps étrangers introduits dans l'organisme. — Détermination de la position des appareils chirurgicaux introduits à demeure dans l'organisme.
— Etude des lésions intra-osseuses. — Etude des lésions internes auxquelles les os pai'ticipent. — Photographie des calculs dans le rein et dans la vessie. — Recherche de la position du foetus chez la femme enceinte. — Observations.
Ghap. II. — Applications diverses.
QUATRIÈME PARTIE. — Un peu de théorie. Ghap. I. — Rayons cathodiques. Ghap. II. — Rayons X.
TABLE DES FIGURES
1. Tube de Grookes en activité. — 2. Dispositif schématique de l'expérience de Rœntgen. — 3. La pile théorique. — 4. Pile Bunsen. — 5. Batterie de piles au bichromate à treuil. — 6. Schéma du couplage en tension. —
7. Schéma du couplage en quantité. — 8. Accumulateur Planté. — 9. Montage d'une prise de courant pour l'obtention des rayons X. — 10. Bobine de RhumkorlF. — 11. Tube de Gessler. — 12. Appai*eil pour montrer la propagation rectiligne des rayons cathodiques. — i3. Tube de Rœntgen. — 14. Tube focus. — i5. Tube focus Golardeau. — i(i. Tube bianodique Séguy.
— 17. Exploration d'un tube de Grookes. — 18. Schéma montrant la condensation des rayons cathodiques. — 19. Dispositif d'une expérience de fluoroscopie. — 20. Poignet d'un enfant de huit ans. — 21. Aile ae faisan tué à la chasse. — 22. Poisson vivant traversé par les rayons X. — 23. Monstre humain à deux têtes. — 24. Boîte contenant une montre. — 25. Pièce de bois et vis.
TABLE DES PLANCHES (hOFS texlo)
I. Dispositif employé pour la photographie d'une main au moyen des rayons de Rœntgen. — 2. Dispositif employé pour la photographie des os de la jambe. — 3. Squelette d'une main photographiée à travers les chairs.
— 4. Lapin tué à la chasse photographié par les rayons X. — 5. Grenouille vivante traversée par les rayons X. — 6. Goulcuvre vivante traversée par les rayons X. — 7. Squelette d'un rat photographié à travers les chairs. —
8. Squelette d'un pigeon photographié à travers les chairs et les plumes de l'oiseau. — 9. Fœtus humain traversé par les rayons X. — 10. Monstre humain à deux têtes photographié par les rayons X.
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La Théorie des ions
et T Êlectrol]^se
I/éleclrolyse a été, ces dernières années, l'objet d'un grand nombre de travaux, tant au point de vue théorique qu'au point de vue pratique. C^es travaux ont doté l'analyse chimique de méthodes inappréciables pour la séparation et le dosage des éléments. En outre, ils ont enrichi la métallurgie de procédés dune grande valeur pour la préparation et la séparation des métaux et ont amené la création de nouvelles industries chimiques. Ces applications pratiques, se développent et se perfectionnent de jour en jour.
Malheureusement, en éleclrochimie. les recherches purement scientitiques d'une part, et celles qui ont un but uniquement pratique, d'autre part, ont été effectuées trop souvent sans contrôles réciproques. Jusqu'ici le praticien a été livré presque exclusivement à ses propres recherches ; plus au courant des faits acquis par les savants, il eût évité bien des tâtonnements, qui lui ont coûté beaucoup de temps et beaucoup d'argent.
Aujourd'hui que les travaux scientifiques ont enrichi la science électrochimique d'un nombre considérable de faits nouveaux, on peut grouper tous ces faits, mettre en évidence leurs relations mutuelles ; on peut, en un mot, donner une théorie de l'éleclrochimie, c'est-à-dire une interprétation générale qui, non seulement puisse expliquer les faits acquis, mais encore permettre d'en prévoir de nouveaux.
Nous nous proposons, au cours de cet ouvrage, de donner, au moins dans ses grandes lignes, un exposé d«! 1 état actuel de la théorie des ions appliquée à l'électrolyse. S'ous aurons surtout en vue, dans cette étude, les phénomènes électrolytiques au sein des solutions aqueuses, avec l'emploi de courants continus; nous insisterons tout particulièrement sur l'électrolyse des sels métalliques.
Les phénomènes que nous allons^ examiner sont tous des manifestations de l'énergie électrique, au sein des électrolytes ; cette énergie, comme les autres formes de l'énergie, peut être considérée commr un produit de deux facteurs : la quantité d'électricité et la tension électrique (cette expression sera employée de préférence à celle : « différence de
{)Otcntiel »). La quantité d électricité qui est en jeu dans une électroyse doit être considérée dans ses rapports avec la conductibilité des électrolytes .
Nous serons donc amené, d'après ce qui précède, à étudier la constitution des électrolytes, puis leur conductibilité, enlin la tension électrique et le travail nécessaire au fonctionnement de l'électrolyse.
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L'Apiculture
par les méthodes simples
Le Traité d Apiculture par les méthodes simples est l'œuvre d'un praticien qui exploite lui-même d'importants ruchers ; les débutants y trouveront un guide précieux et sur, toujours clair et précis, qui leur évitera les tâtonnements et les fautes ; les personnes déjà versées dans l'art apicole le liront aussi avec profit et pourront ensuite apporter des modifications utiles aux procédés qu'ils emploient.
Le chapitre i est consacré à l'étude de la biologie des Abeilles, à la description des diverses races. La cire et les rayons, le miel, les plantes mellifères, le pollen, l'eau et la propolis font l'objet du chapitre II. Le chapitre m traite de l'accroissement des colonies, de la ponte et de l'essaimage naturel.
Dans les chapitres iv, v, vi, vu et viii est étudié, avec les détails les plus minutieux, tout ce qui est relatif à l'établissement du rucher, au choix raisonné de la ruche et à sa manipulation, pour l'outillage nécessaire, le peuplement des ruches, l'essaimage artificiel, la conduite du rucher pendant toute l'année, la récolte et la vente du miel, la récolte et la purification de la cire, les falsifications et l'analyse du miel et de la cire, enfin les dérivés du miel : hydromel, œnomel, vinaigre et eaude-vie.
Les chapitres ix et x contiennent tout ce qui est relatif aux maladies des Abeilles et à la statistique apicole.
Ce livre est avant tout un livre pratique sans pour cela être dépourvu des théories indispensables en pareille matière. La plupart des figures sont inédites et leur grand nombre en ajoutant à l'intelligence du texte lui enlève toute obscurité et toute sécheresse.
En résumé, l'ouvrage de M. Ilommell est sans doute le plus complet qui existe à l'heure actuelle sur la matière ; il sera le guide indispensable de tout ceux qui se proposeront de créer et de conduire un rucher avec le minimum de travail et le maximum de produit.
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La Cytologie
expérimentale
Essai de Cytomécanîque
Cet ouvrage est la mise au point sommaire, mais précise, des expériences rccentesde mécanique cellulaire, de cjfo/neca/it^ae, de cette jeune science qui veut connaître expérimentalement, non seulement ce qu'est une cellule en elle-même, mais ce que sont les divers organes cellulaires, et aussi quelles sont les relations réciproques de ces organes et les rapports de la cellule vis-à-vis du milieu ambiant ou des autres cellules.
L'auteur étudie successivement les expériences faites pour reproduire artificiellement le protoplasma et les figures karyokinétiques, l'action des agents physico-chimiques sur la structure et les mouvements des cellules; les relations du noyau et du cytoplasma ; les modifications expérimentales de la mitose et de la segmentation de l'œuf.
Deux chapitres sont consacrés à l'adaptation au milieu et aux tropismes et tactismes. Enfin un chapitre important discute les causes de la différenciation cellulaire, question des plus gra%'es, puisqu'elle est la base même du problème de l'hérédité et de l'évolution des espèces.
Ce livre sera utile non seulement aux naturalistes et aux biologistes qu'inléresscnt les grandes questions de biologie générale, mais aussi iii\ I lin liant > qui y trouveront exposée et développée l'importante partie do leur programme relative à la biologie cellulaire.
{Revue scientifique, 24 décembre 1898).
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Georges CARRÉ et ('. NAUD, Éditeurs, 3, rue Racine, Paris, aî
(IvoI.,î9ep..5flg.) C.-A.LAI8ANT
Cartonnage toile anglaise. Kxaminateur
Pr»x : R francs. d'admiasion à lÉcolo polytochoique.
Docteur es scieocoa.
La Mathématique
Philosophie — Enseignement
A Duas la première partie, la plus longue de l'ouvrage, l'auteur cherche à déiinir cet objet multiple, variable à l'infini, que la Mathématique doit étudier, et à élever une classification des sciences mathématiques qui soit sensiblement d'accord avec la tradition et qui soit justifiée par la nature des questions que chacune d'elles étudie.
« Toute la deuxième partie de l'ouvrage est pleine de réflexions ingénieuses, intéressantes, qui ne peuvent manquer d'être profitables à la classe nombreuse des étudiants qui, sans avoir encore approfondi aucun point de la science mathématique, ont cependant sur les principales parties de cette science des notions déjà étendues. Je signalerai plus particulièrement, et pour les louer sans réserve, les idées de l'auteur sur les nombres incommensurables, négatifs et imaginaires et celles qu'il développe à propos d'une opération générale, peut-être un peu trop négligée aujourd hui et qu il désigne par cette locution : retour de l'abstrait au concret.
Dans la troisième partie
« L'auteur affirme que toute intelligence moyenne est apte à recueillir un enseignement mathématique assez complet pour être utilisé à un grand nombre de points de vue et pour assurer à celui qui le possède des idées raisonnables sur toute cette science mathématique jugée si faussement et si médiocrement aujourd'hui par l'immense majorité de ceux qui font cependant partie de la classe éclairée de la nation ; il pense que l'on ne saurait commencer trop tôt cet enseignement, qu'il y a tout avantage à en mener de front les diverses parties, arithmétique, algèbre et géométrie, et qu'il vaut mieux ne rien faire du tout que de consacrer une classe unique de une heure et demie par semaine à développer un tel programme; il croit que pour cet enseignement, comme pour tout autre d'ailleurs, il faut de la continuité dans les efforts, le temps matériel de revenir au besoin en arrière, de reprendre les points difficiles et de les illustrer par des exemples jusqu'à ce qu'ils se soient gravés dans l'esprit de l'élève.
« Il faut savoir gré à M. Laisant d'avoir appelé l'attention sur ce point capital. Si son livre devait être un des facteurs essentiels d'une réforme désirable à tant de points de vue, l'auteur pourrait se vanter, non seulement d'avoir écrit dans un style éloquent et clair un livre intéressant et instructif, mais encore d'avoir rendu un éminent service à son pays ». E. H.
{Revue de» Mathématiques tpéciale». Juin 1898).
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Mesure des
Températures élevées
Los auteurs se sont proposé de passer rapidement en revue les différentes méthodes pyrométriques (c'est-à-dire thermométriques utilisables aux températures élevées), dont l'emploi peut être avantageux dans telle ou telle circonstance ; il décrivent ensuite plus en détail chacune d'elles et discutent les conditions de leur emploi Mais, avant tout, ils précisent dans quelles limites les différentes échelles peuvent être repérées par rapport à celle du thermomètre normal à gaz; c'est rinsuffisance de ce repérage qui, aujourd'hui encore, est la cause des erreurs les plus importantes dans la mesure des températures élevées. L'abondance des vues originales sur un sujet qui intéresse particulièrement la grande industrie rend la lecture de cet ouvrage indispensable à tous les ingénieurs des usines, fonderies, haut fourneaux et, en général, à tous ceux qu'une question aussi importante est à même d'intéresser au double point de vue théorique et pratique.
Il n'existait pas jusqu'à présent d'ouvrage complet sur la détermination des températures élevées, question intéressante au plus haut degré, aussi bien au point de vue scientifique qu'au point de vue industriel. L'ouvrage de MM. Le Chatelier et Boudouard sera donc favorablement accueilli. L'historique de la question se trouve résumé dans l'introduction, où les auteurs passent en revue les différentes échelles thermométriques employées, comparent les valeurs obtenues pour les points fixés par différents auteurs et donnent la liste des principales
méthodes pouvant avoir un intérêt pratique Dans leur conclusion,
les auteurs montrent quels sont les points dont l'étude parait la plus urgente pour faire progresser notre connaissance des températures élevées. En terminant, MM. Le Chatelier et Boudouard font voir la relation étroite qui doit exister entre les recherches de laboratoire et les essais industriels, et indiquent les principales découvertes résultant de cette entente entre le savant et l'industriel. A. B.
{Bulletin de C A»80cialion ani'cale des anciens Elèves de r École de Physique et Chimie. Mai 1900.)
Nous ne pouvons songer à signaler tous les détails d un travail de cette importance; le nom seul de M. Le Chatelier, dont la compétence dans la matière est universellement reconnue, suffît pour recommander cet ouvrage à l'attention des savants et des industriels. J. W.
[Bulletin de C Association belge des chimistes. Juin 1900.)
C&TAL. BiBL. oÉKÉa. Ms Saivcss. 3*
26 Georges CARRÉ et C. NAUD, Éditeurs, 3. rue Racine, Paris.
TABLE DES MATIERES
Introduction.
Échelles thermométriques. — Points fixes. — Pyromètres.
Échelles normales des températures: Lois de Mariotte et Gay-Lussac.
— Thermomètres à gaz. — Expériences de Regnault. — Echelle normale des températures. — Échelle thermodynamique.
Thermomètre normal : Thermomètre de Sèvres. — Thermomètre de L. Callendar. — Thermomètre pour la haute température.
Pyromètre a gaz : Matière du réservoir. — Corrections et causes d'erreur : Thermomètre à volume constant. — Thermomètre à pression constante. — Thermomètre voluménomètre. — Résultats expérimentaux. — Expériences de Pouillet. — Expériences de E. Becquerel. — Expériences de Sainte-Glaire- Deville et Troost. — Expériences de VioUe. — Expériences de Maillard et Le Ghâtelier. — Expériences de Barus. — Expériences de Holborn et Wien. — Programme d'expériences. — Procédés indirects : Méthode de Grafts et Mayer.
— Méthode de H. Sainte-Glaire-Deville. — Méthode de H. Berthelot. — Points fixes : Soufre. — Zinc. — Or. — Argent. — Platine. — Sels métalliques. — Tableau des points fixes.
Pyromètre calorimétrique : Principe. — Ghoix du métal : Platine. — Fer. — Nickel. — Calorimètres. — Précision des mesures. — Conditions d'emploi.
Pyromètre par retrait (Wedgwood).
Montres fusibles (Seger).
Pyromètre a résistance électrique Principe. — Recherches de
Siemens. — Recherches de Callendar et Griffith. — Recherches d'Holborn et Wien. — Loi de variation de la résistance du platine. — Dispositif expérimental. — Conditions d'emploi.
Pyromètre a radiation calorifique Principe. — Expériences de
Pouillet. — Expériences de VioUe. — Expériences de Rosetti. — Expériences de Wilson et Gray. — Expériences de Langley. — Conditions d'emploi.
Pyromètre a radiation lumineuse : Principe. — Lois de Kirchoff : Mesure de l'intensité totale de la radiation. — Mesure de l'intensité d'une radiation simple : Photomètre de H. Le Châtelier. — Réglage de l'appareil. — Mesures.
— Détails d'une expérience. — Graduation. — Conditions d'emploi. — Mesures de l'intensité relative de radiations différentes : Emploi de l'œil seul.
— Emploi du verre de Cobalt. — Lunette Mesuré et Nouel. — Pyromètre de M. Crova.
Pyromètre thermo-électrique : Principe. — Expériences de Becquerel, Pouillet, Regnault. — Expériences de H. Le Châtelier : Hétérogénéité des fils.
— Ghoix du couple. — Procédés des mesures électriques : Méthode par apposition. — Méthodes galvanométriques. — Résistance des couples. — Galvanomètres. — Différents types de galvanomètres. — Disposition des fils du couple. — Jonction des fils. — Isolement et protection. — Soudure froide. — Qraduation : Formule. — Points fixes. — Résultats d'expériences.
Pyromètres enregistreurs : Pyromètre enregistreur à gax. — Pyromètre enregistreur à résistance électrique. — Pyromètre enregistreur thermoélectrique. — Enregistrement discontinu. — Enregistrement continu.
CONCLUSIOIf.
Georges CARRÉ et C. NAUD, Éditeurs, 3, rue Racine, Paris.
(i vol.. 2UU p.. is ûg.) George* MAUPIN
CartoDiiag» toile anglaise. l.iceocW es science» mathématiqoea et phyaiqu««.
Prix : O Creocs. Membre de la Société Mathématique de Praoee.
Opinions et Curiosités
touchant la Mathématique
Pendant les XVI*, XVII« et XVm* siècles
Quelles opinions avaient de l'utilité des mathématiques dans les siècles précédents non seulement les savants, mais surtout les faiseurs de livres et môme les ignorants? Quels avantages pensait-on en retirer pour Téducation; quelle liaison singulière voulait-on établir entre la doctrine mathématique et la religion? Voilà ce qui est traité dans ce volume. En donnant des extraits curieux et piquants des auteurs qu'il cite, M. Maupin ne s'est permis d'y ajouter que de brefs commentaires et de courtes notes biographiques, ne voulant rien ôter de leur caractère aux textes mentionnés. Ajoutons que ce n'est pas là un ouvrage savant et que, dans ses parties les plus saillantes, on s'est efforcé de le rendre intelligible à tous ceux qui ont en mathématiques des connaissances moyennes. Ce livre a, par ailleurs, un côté documentaire qui séduira les personnes qu'intéresse l'évolution de l'esprit mathématique à travers les graves querelles d'écoles et les discussions brûlantes des dogmatistes. — Les mathématiciens trouveront un vif intérêt à cette excursion rétrospective dans le domaine de la géométrie, et les curieux, que n'effrayent pas les soutenances imprévues, prendront plaisir à l'intervention des mathématiques dans le dogme de la Présence réelle. — D'autre part, le volume de M. Maupin, en tout décidément instructif, nous donne en manière d'actualité, des aperçus originaux sur ce que
f>ensaient de l'utilité du latin dans l'enseignement les maîtres d'autreois. — Bien des idées que nous émettons aujourd'hui sur ce sujet sont, à la vérité, celles d'hier et nous devons au livre de M. Maupin la satisfaction de l'apprendre.
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Méthodes pratiques en Zootechnie
Dans cet ouvrage, l'auteur a poursuivi un triple but : i® faire romiiiîf !•»• à tous ceux qui désirent acquérir une instruction supérieure (Il (M'n»' matière ce que la Zootechnie a de définitivement acquis ; — a*» montrer aux hygiénistes les grands progrès accomplis dans l'élevage des animaux en leur indiquant tout le bénéfice qu'on peut en tirer pour l'homme; — 3o apaiser le conflit qui existe, dans l'industrie de la vie, entre les théoriciens et les praticiens, et prouver, par la systématisation des observations empiriques, que ces derniers ont le plus souvent raison.
La première partie est consacrée à la Zootechnie générale : on y trouvera sur l'habitation, l'entraînement, l'alimentation, etc., nombre de renseignements nouveaux. La deuxième partie traite des diverses opérations zootechniques, d abord d'une manière générale, ensuite spécialement. Non seulement l'auteur a étudié les animaux de boucherie et les animaux moteurs, les seuls qui ont paru intéresser jusqu'ici les zootechniciens, mais encore les animaux affectueux et gardiens, tout en accordant aux premiers les plus grands développements. On y trouvera sur l'engraissement, sur l'élevage des animaux de sang, sur le chien de garde, sur les animaux de combat, des observations pratiques très importantes dont personne jusqu'ici n'avait parlé.
{L Éleveur).
Nous avons lu et relu cet excellent livre, il nous apprend beaucoup sans fatigue, les faits y sont exposés avec tant de sobriété et de clarté qu'il semble que chaque phrase porte, que chaque mot était bien le mot indispensable et celui qui convenait, et nous engageons vivement nos lecteurs à se procurer ce nouvel ouvrage d'un auteur dont nous avions parlé avec grands éloges à propos de ses recherches sur le lait et les femelles laitières.
{La Laiterie).
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L Éclairage
à rÂcétylène
Tout le monde est intéressé ù lire cet ouvrage, en premier lieu ceux qui s'occupent de la fabrication du carbure de calcium ; ensuite, les ingénieurs, pour ITclairage des phares, des voitures de chemin de fer. de tramways, etc., les architectes et propriétaires pour les installations privées, et les lampes portatives, les photographes pour les agrandissements et les projections, les médecins pour le laryngoscope éclairé à l'acétylène, les bicyclistes pour les lanternes, etc., enfin les municipalités, pour l'éclairage public.
L'ouvrage fort bien divisé comprend l'historique du nouveau gaz, l'examen des propriétés physiques et chimiques de l'acétylène, la description des four» électriques, de la fabrication et des propriétés du carbure de calcium, de la préparation de l'acétylène; l'étude et le classement des appareils générateurs, l'appréciation de l'acétylène liquéfié et comprimé, des observations sur la flamme de l'acétylène et le choix des becs, la comparaison du prix du nouvel éclairage avec les autres systèmes, les dilîorentes applications déjà faites ou possibles et enfin des conseils sur les manipulations pratiques. — Il ne faudrait pas croire que l'auteur se borne à un exposé des systènies qu'il décrit, il fait suivre chaque chapitre d'une synthèse dictée par une étude approfondie de la question, et par la volonté bien arrêtée de rester impartial, c'est ce qui fait le grand mérite de son travail.
(Moniteur de t/ndusirie).
Examinant les points d'intérêt général, les conditions à réaliser pour la préparation et l'utilisation rationnelles de l'Acétylène, lauteur étudie les applications qui paraissent réellement pratiques, il fait bonne justice des utopies et des illusions que font résonner trop haut ceux qui ont intérêt à faire de la propagande ; il ramène à ses justes limites le champ d'exploitation qui reste à explorer, et finalement signale avec juste raison les dangers qu'il y a lieu de craindre et les précautions qu'il faut prendre pour les éviter.
L'ouvrage impartialement et scientifiquement écrit est le meilleur que nous possédions sur cette matière.
[Le Constructeur).
La partie qui traite des appareils générateurs chez M. Pellissier est très complète, et ce livre sera recherché par tous ceux qui s'occupent des applications de l'acétylène à l'éclairage.
{L'Électroch im te) .
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Les Ga§
de l'Atmosphère
Le livre de William Ramsay est l'exposé de la genèse des découvertes suscitées par la recherche de la nature de l'air et des propriétés des gaz qui le constituent.
Les chapitres I et II sont consacrés aux tentatives de Boyle, de Mayow et de Haies que dominaient encore les théories de l'air considéré par les anciens comme un corps simple dont l'homogénéité pouvait, à la rigueur, subir l'influence d'effluves cosmiques. — A ce point (Im livre, nous sommes au milieu du dix-septième siècle. — Les recherches se succédaient empreintes des idées de la scolastique et dans l'ardeur des discussions théologiques lorsque survint Black qui, en découvrant l'acide carbonique, apporte à l'analyse la contribution du fait expérimental soutenu par des mesures quantitatives précises.
Ayant ainsi fait pressentir l'avènement des lois de combinaison, William Ramsay presse son étude et nous montre lour à tour Daniel Rutlierford, Priestley et Scheele découvrant l'azote et l'oxygène, et enfin le couronnement de l'œuvre par la mémorable expérience de Lavoisier qui lit s'anéantir les théories du phlogistique.
Les chapitres V, VI, VII sont consacrés entièrement à la retentissante découverte de l'argon par l'auteur et son collaborateur lord Rayleigh. — A cet égard, l'homme de science et le praticien trouveront dans ce livre les matériaux disséminés partout ailleurs, sur lesquels s'édifia la découverte de 1 argon et des propriétés qui caractérisent ce nouveau gaz. — De même, tous ceux que peuvent servir des connaissances simplement élémentaires de chimie rencontreront dans l'ouvrage de William Ramsay l'intérêt qui s'attache à l'étude d'un point si important de la science moderne.
[Revue de Chimie analytique apjjiif/uée).
La description des gaz de l'atmosphère et l'histoire de leur découverte ne pouvait guère être écrite par un homme plus au courant de la matière que le savant qui, pour son compte, a su mettre en évidence quatre de ces gaz.
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Une seule chose était à craindre, c'était que trop plein de son sujet, l'auteur ne se tînt à des hauteurs auxquels le vulgaire eût été incapable de le suivre. Mais il est Anglais et, comme tant d'autres savants de cette nation, il a su, sans rien perdre de la rigueur scientifique, donner à son œuvre ce cachet pratique qui rend son livre accessible à tout homme intelligent. Seuls, les deux derniers chapitres pourront paraître lin pou ardus aux lecteurs insuffisamment préparés. En revanche, les autres y verront deux bonnes leçons de philosophie chimique.
En résumé, l'ouvrage est de ceux que tous peuvent lire avec plaisir et avec profit.
[Le Cosmos).
On sait qu'il y a deux ans, au grand étonnement des chimistes, M. Ramsay prouva que nous n,e connaissions pas encore la composition de l'air atmosphérique. Il venait, en effet, de découvrir un gaz inconnu jusqu'ici, l'argon. C'est l'historique de cette découverte qu'a présentée M. Ramsay au public anglais. Et M. Charpy a eu la bonne pensée de la rendre accessible au grand public français. Ce résumé aidera à faire apprécier l'importance des travaux de l'éminent physicien anglais et initiera nos jeunes physiciens de l'avenir à une des découvertes les plus étonnantes de la fin de notre siècle.
(Journal des Débats).
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Les EauX'de-^ie
et Liqueurs
Dans un premier chapitre, l'auteur étudie les matières prcipières de l'industrie des eaux-dc-vie et liqueurs, c'est-à-dire les eaux-de-vie naturelles d'une part et, d'autre part, des alcools d'industrie ; puis, il compare ces deux classes d'alcools au point de vue de leur production, de leur qualité, etc. Les six chapitres suivants sont relatifs à l'étude des diverses eaux-de-vie : cognacs, marcs, eaux-de-vie de vin et de cidre, kirschs, rhum et whisky. L'auteur traite notamment avec détails la préparation des eaux-de-vie charentaises. Le chapitre vm est relatif aux liqueurs en général, le chapitre ix aux liqueurs apéritives (absinthe, vermouth, bitter), le chapitre x aux fruits à l'eau-de-vie, le chapitre xi aux eaux aromatiques distillées, et le chapitre xii aux sirops. L'auteur termine cette partie par des considérations générales sur le commerce des liqueurs et sur les fraudes. Nous signalons tout spécialement les deux derniers chapitres du volume dans lesquels l'auteur, se plaçant à un point de vue très général, étudie les alcools dans leur rapport avec l'hygiène, la législation et le fisc. Ce livre sera lu avec grand intérêt non seulement par les spécialistes, mais aussi par toutes les personnes soucieuses de se former une opinion exacte sur une des questions qui, à l'heure actuelle, s'imposent à l'attention de tous.
{Revue des Falsifications, juin 1899).
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Physique et
Chimie viticoles
EXTRAIT DE LA PUÉFACE
Dans cet ouvrage, l'auteur veut appuyer ses indications sur une base solide et débute par un Exposé de quelques principes théoriques : il ne s'attarde pas sur les notions purement chimiques, et dès son premier chapitre, commence à entretenir son lecteur des ferments qui jouent un si grand rôle dans la production du vin.
Le deuxième chapitre est consacré aux analyses agricoles ; avec le troisième, les vignobles et le sol, il entre dans le vif de son sujet, il discute l'immunité contre le phylloxéra que procure à la vigne la plantation dans le sable; puis l'abondance du calcaire, comme cause de la chlorose ; de l'étude des sols, l'auteur passe à celle des engrais ; il expose ensuite les notions de météorologie, qu'il juge utile de faire connaître.
Les remèdes : tel est le titre du sixième chapitre; j'avoue que moi, homme du Nord, qui n'appartiens pas à la région de la vigne, je suis surpris que ce chapitre vi ne soit pas intitulé : les maladies; mais M. de Saporta écrit à Montpellier; il a eu depuis si longtemps les oreilles rebattues des ravages causés par ces maladies, il a une telle horreur des phrases toutes faites et des lamentations banales, quil ne s'est pas senti le courage de récrire un chapitre qui a été écrit déjà plusieurs milliers de fois ; donc il suppose les maladies connues et cherche à les combattre; il appuie notamment sur cet emploi du sulfate de fer appliqué sur les plaies de la vigne après la taille imaginée par M. Rassiguier, qui est efCcace, mais dont la théorie n'est pas donnée.
La vigne a triomphé de ses ennemis, elle a mûri ses raisins, il faut faire du vin, connaître la composition des raisins, savoir le degré d'acidité qu'ils présentent, enfin suivre la fermentation. Dans notre Midi, et encore plus en Algérie, le grand ennemi de la fermentation régulière est l'élévation de la. température ; aussi M. de Saporta décrit-il avr. unand soin les appareils réfrigérants qui maintiennent les moûts «laii^ ili - conditions favorables au travail des levures. Il indique ensuite comment on détermine la richesse en alcool du vin produit et comment on empêche les fermentations secondaires qui se déclarent souvent dans les vins peu chargés d'alcool, comme ceux que fournissent les cépages à grand rendement, qui forment presque exclusivement les vignobles du Midi.
M. de Saporta termine son ouvrage par la phrase suivante, qui indique clairement pourquoi il l'a écrit : « Autant que possible nous avons cherché à simpliher et coordonner en sacriiiant les détails et nous croyons qu'en effet l'application intelligente d'un assez petit nombre de principes généraux peut sufCre au propriétaire pour éviter bien des déboires ».
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On ne saurait mieux dire. La production du vin, comme toutes les industries qui mettent en œuvre les ferments, est une observation délicate, qui cesse d'ôtre avantageuse aussitôt qu'elle est mal conduite ; un vin mal préparé ne se conserve pas, et, comme l'écrit M. de Saporta, on n'évitera les déboires qu'en opérant régulièrement ; on y réussira en prenant pour guide la Physique et la Chimie viticoles.
P. -P. DkhkrAin, (le l'Acadëmie des sciences.
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Principes d'Hygiène coloniale
EXTRAIT DE LA PREFACE
En écrivant les Principes d'hygiène coloniale, l'auteur a eu surtout en vuo (lo tracer les règles générales qui paraissent les plus propres à l';i( iliit I- aux Européens leur établissement dans les pays chauds.
C^e livre s'adresse donc plus particulièrement à ceux qui veulent connaître les conditions physiques de cet établissement et par là se faire une opinion qui leur serve de guide dans l'appréciation des entreprises coloniales auxquelles ils désirent se livrer.
Mais il s'adresse encore à ceux qui, sans participer personnellement k ces entreprises, entendent exercer leurs droits de citoyens à l'égard de la chose publique, et en s'inspirant de l'intérêt national, peser de leur influence sur la direction des affaires coloniales. Car l'expansion de l'Europe dans les pays tropicaux, à laquelle la France a pris une part si étendue, impose à chacun de nous des devoirs nouveaux à remplir.
Chacun, en effet, pour une part quelconque et si minime soit-cUe, est intért s>. .mjourd'hui à suivre, à contrôler la politique coloniale, et doit pui-scr Ils principes directeurs de son jugement à toutes les sources utiles.
Encore que l'Hygiène ait, dans ces dernières années, conquis une large influence dans la sociologie européenne en raison des services qu'elle a rendus et qu'elle est appelée à rendre de plus en plus à la masse des populations, il ne serait pas tout à fait exact de mesurer à ce progrès la part d'inflnence qui doit revenir à l'Hygiène tropicale dans la sociologie coloniale.
Ici, le rôle de l'Hygiène, — Science générale. Science de tous, — doit être mis en place éminente, car, sans elle, rien de durable ne peut être fondé dans les colonies.
Sans l'Hygiène pratiquée dans la %ic privée comme dans l'adminis-
4o Georges CARRÉ et C. NAUD, Éditeurs, 3, rue Racine, Paris.
tration publique, étendue aux personnes comme aux choses dans tout ce qui concerne l'individu aussi bien que le groupement collectif, nulle sécurité sous les tropiques.
La santé de l'Européen dans ces régions est exposée à tant d'aléas, que la sûreté des capitaux engagés dans les entreprises dont il a la charge en est elle-même incertaine. Qu'un chef de maison de commerce, qu'un chef d'exploitation agricole, entre les mains desquels reposent des intérêts primordiaux, vienne à tomber gravement malade ou à disparaître brusquement, ce peut être la ruine; c'est, à coup sûr, un trouble sérieux dans la marche des affaires. Il faut donc que l'Européen qui se fixe dans les pays chauds s'instruise des risques qu'il est exposé à y courir, et qu'en toute connaissance de leurs causes il s'entoure des moyens les plus propres à s'en garantir.
Le personnel que nos colonies tropicales attendent, — le personnel vivifiant par excellence, — c'est le négociant, l'industriel, l'agriculteur. Mais à quelque point de vue qu'on se place, l'établissement de l'Européen aux pays chauds, surtout dans le territoire de l'Afrique intertropicale, ne peut avoir des chances de succès que dans des conditions déterminées.
Ce livre a précisément pour but l'étude de ces conditions. Je me suis inspiré, pour le faire, d'abord d'une expérience personnelle déjà longue et que j'ai acquise en visitant les colonies d'Asie, d'Afrique et d'Amérique à diverses époques de ma carrière; et aussi de l'enseignement de la pathologie et de l'hygiène tropicales que j'ai pratiqué comme professeur aux anciennes écoles de plein exercice de la marine.
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U Alcool
et r Alcoolisme
Notions générales Toxicologie et physiologie — Pathologie — Thérapeutique
Prophylaxie.
Ce livre n'a d'autre prétentiou que d'être un compcndium à l'usage des gens instruits qu'intéresse la question, brûlante pour tous, de l'alcoolisme.
Les auteurs ont donné quelque relief à certains côtés du sujet négligés ailleurs, tels que l'histoire de l'alcool, la fabrication des boissons alcooliques dans ses rapports avec l'intoxication, la toxicologie, la physiologie générale.
Ils ont, autant que possible, évité les raisons de sentiment, les opinions tendancieuses appuyées sur des statistiques sujettes à caution et les controverses de tout ordre, celles d'ordre extramédical, en particulier, pour ne s'attacher qu'aux faits.
Il leur eût été facile d'étendre lu partie médicale; mais ils ont cru devoir se limiter. C'est ainsi que tout ce qui concerne les rapports de l'alcoolisme avec la pathologie mentale a été réservé, cela devant faire l'objet d'un travail à part. Toutefois, certains chapitres de l'exposé pathologique ont été présentés avec assez de détails pour que le lecteur, désireux d'approfondir, pût se passer du secours de traités spéciaux.
Puisse cet ouvrage être un guide de quelque utilité à ceux qui veulent pratiquer et prêcher la tempérance en connaissance de cause !
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L'Éclairage
à incandescence
par le gaz et les liquides gazéifiés
Rien n'nvnit été écrit jusqu'à ce Jour relalivemciit aux progrès réalisés durant ces dernières années par l'éclairage à incandescence. L'ouvrage de M. P. Truchot comble celte lacune en abordant la question au double point de vue théorique et pratique. Il est essentiel, en effet, de ne pas séparer l'interprétation des phénomènes de leurs applications, surtout lorsqu'il s'agit de faits récents qui, dans l'espèce, sont les industries nées de l'exploitation des terres rares. La vive concurrence suscitée par l'apparition des procédés d'éclairage intensifs : Électricité, -Manchons à base d'oxydes rares, Acétylène, place cet ouvrage au premier rang des actualités de la Science appliquée. — L'industriel, le technicien et, en général, tous ceux dont les travaux apportent une contribution nouvelle aux perfectionnements de l'éclairage moderne, trouveront dans ce livre les documents les plus précieux, comme on peut s'en rendre compte en parcourant la table des matières ci-dessous résumée.
On sait que la question de l'éclairage a pris un essor considérable depuis quelques années ; aussi le volume de M. Truchot peut-il rendre service à beaucoup de personnes en mettant sous les yeux une foule de renseignements qui sont généralement disséminés dans des publications spéciales.
{Journal des Usines à gaz).
TABLE DES M.\TIERES
Chap. L — Théorie de la lumière par incandescence. — Photométrie. — Grandeurs et unités photométriquks : Production de la lumière par incandescence. — Définition et propriétés de la lumière. — Intensité des différente» couleurs. — Photométrie. — Grandeurs et unités photométriques. — Unité» de lumière. — Étalons absolus. — Etalons secondaires. — Unités pbotométriqucs. — Éclairement. — Éclat d'un foyer lumineux. — Eclairage. — Effet utile d'un foyer lumineux. — Rendement photogénique d'un foyer lumineux. — Les hautes températures et l'incandescence.
Chap. II. — Historique de l'éclairage a incandescence par le gaz et LES liquides gazéifiés : Description des différents systèmes d'incandescence.
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— Procédés anciens Frankeinstein, Robert Werner, Galafer et Villy, Lumière Drunimond, Chalumeaux, Becs, Sellon, Clamond. — Procédés modernes: — Auer Yon Welsbach, Otto-Fehnenjehlm, Ludwig Haitinger, Barrière.
Chap, III. — Minéraux employés dans la fabrication des manchons INCANDESCENTS : Gérite. — Gadolinite. — Thorite. — Monazite et sables monazités. — Xénotime. — Zircon.
Chap. IV. — Les corps incandescents : i' Corps incandescents à base de métaux et d'alliages métalliques, a" Corps incandescents à base d'oxydes réfractaires. — i" classe : Corps incandescents obtenus par moulage. — '2' classe : Corps incandescents obtenus par imprégnation de tissus de fibres organiques. — 3* classe : Corps incandescents obtenus par filage. — Pouvoir éclairant des manchons incandescents. — Coloration de la lumière émise par les manchons.
Chap. V. — Description des divers brûleurs modernes a incandescence. — Incandescence par le gaz de houille, le gaz d'eau, etc. — Description et propriétés d'un brûleur Bunsen. — Bunsen Lecomte. — Brûleurs et becs ordinaires. — f" classe : Brûleurs utilisant le bec rond. — a" classe: Bi'ûleurs utilisant le bec papillon. — 3* classe : Becs intensifs, — Théorie des becs intensifs. — Brûleurs Bandsept. — Bunsen à gaz chaud Bandsept. — Brûleurs Denayrouse. — Brûleur Lecomte. — Brûleur Saint-Paul. — Eclairage à incandescence par le gaz,
Chap. VI. — Régulateurs de pression. — Rhéomètres. — ^ Mano.mètres.
Chap. VII, — Allu.mage des becs a incandescence,
Chap, VIII, — Incandescence par le pétrole et l'essence de pétrole.
Chap. IX. — Incandescence par l'alcool et par l'acétylène.
Chap. X. — Applications de l'éclairage a incandescence par le gaz
ET les liquides GAZÉIFIÉS.
Chap. XI, — Considérations économiques.
Chap. XII, — Brevets français concernant l'éclairage a incandescence PAR le gaz et les LIQUIDES GAZÉIFIÉS.
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Les Terres rares
Minéralogie, Propriétés, Analyse
(Il t ouvrage fixe le détail des connaissances physiques et chimiques «jiir I on possède actuellement sur les métaux des terres rares. lueurs applications à l'éclairage et le grand nombre de documents qu'elles fournissent à l'analyse en font un sujet dune puissante actualité scien-
lu I < >iiiin'. ut (Mivrage est utile aux chimistes et à tous ceux qu intéressent les découvertes récentes et les travaux remarquables de MM. Delafontaine, Etard, Lebeau, Langfeld, Moissan, Urbain, etc., sur ce point de la chimie moderne où se spécialisent chaque jour de nouvelles et fécondes industries.
« Voici un livre qui parait à son heure et qui sera lu certainement avec un vif intérêt par toutes les personnes qui suivent attentivement les progrès de l'éclairage à incandescence, et qui désirent se rendre compte des avantages qu'on peut en retirer. Il n'existait encore en France ni à l'étranger, aucun ouvrage complet écrit sur cette matière dont l'actualité, pourtant si manifeste, mérite d'exciter sérieusement l'activité des inventeurs et des praticiens. Les seuls renseignements qu'on possédait étaient épars dans des mémoires lus devant des Sociétés techniques, ou dans des articles de journaux et — disons-le — surtout des journaux allemands ou anglais. Xous constatons avec satisfaction que lé premier livre écrit sur l'incandescence et les terres rares qui eu soiil la l»a<r t'st l'œuvre d'un Français qui a su, dans ce domaine spécial, >• tair' une notoriété inconstestable ».
[Le Gaz, i5 mai 1899).
TA3LE DES M.\TIERES
PRE.MIÈRE PARTIE. — Minéralogie.
I. — Tableau minéralogique des .mi.néraux des terres rares
H. — Description des mi.néraux des terres rares : Aeschvnite. — Cérite. — Emeraude. — Béryl. — .\igue-morine. — Eucolyte. — frergusoiiite. — Euxénitc. — Gadolinite. — Monnzite. — Sables mona/itén. — M«»sandrite. — Orlhrite. — Snmarskite. — Thorite. — Xénotime, — Zinon. — Sitnnlion géographique des principaux gisements.
I. — Tableau des constantes physiques des métaux rares
II. — MÉTAUX DIATOMIQUES : Glucinium : Historique. — Sels n radicaux halogènes. — Sels à radicaux oxygéné». — Sels ù radicaux organiques.
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III. — MÉTAUX TRIATOMIQUES : Groupe cérique. — Cérium : Historique. — Etal naturel. — Sels céreux. — Sels à radicaux halog-énés. — Sels à radicaux oxygénés. — Sels cériques. — Sels céreux à radicaux organiques. — lanthane: Historique. — Etat naturel. — Sels à radicaux haloçénés. — Sels à radicaux oxygénés. — Sels à radicaux organiques. — Didyme (ancien) : Historique. — Néodyme. — Praséodyme. — Sels ù radicaux halogènes, — Sels ù radicaux oxygénés. — Sels à radicaux organiques. — Samarium : Historique. — Etat naturel. — Propriétés. — Sels à radicaux halogènes. — Sels ù radicaux oxygénés. — Sels ù radicaux organiques. — Decipium : Historique. — Etat naturel. — Gadolinium : Historique. — Etat naturel. — Groupe Ylîiiuuc. — ■ Yiiri'.'.m : Hi'îtorique. — Etat naturel. — Propriétés. — Sels ù raaicaux halogènes. — Sels à radicaux oxygénés. — Sels à radicaux orçanicjucs. — Terbium : Historique. — Etat naturel. — Propriétés. — Erbium: Historique. — Etat naturel. — Propriétés. — Sels à radicaux oxygénés. — Sels à radicaux organiques.— Ytterbium : Historique. — Etat naturel. — Scandium : Historique. — Etat naturel. — Propriétés, — Sels à radicaux halogènes. — Sels à radicaux oxygénés. — Sels à radicaux organiques. — Thulium : Historique. — Etat naturel. — Propriétés. — Holmium : Historique. — Etat naturel. — Propriétés.
— Dysprosium : Histoiùquc. — Etat naturel. — Propriétés. — Pliilippium : Historique. — Etat naturel. — Propriétés. — Sels à radicaux oxygénés. — Métal S : Historique. — Etat naturel. — Propriétés. — Lucium : Historique. Etat naturel. — Propriétés.
IV, — MÉTAUX TÉTRATOMiQUES : Zircouium : Historique. — Etat naturel.
— Propriétés. — Sels à radicaux haloçénés. — Sels à radicaux oxygénés. — Sels à radicaux organiques, — Thorium : Historique, — Etat naturel. — Propriétés. — Sels à radicaux halogènes. — Sels à radicaux oxygénés. — .Sels à radicaux organiques. — Germanium : Historique. — Etat naturel.
— Propriétés. — Sels à radicaux halogènes. — Sels à radicaux oxygénés.
— Sels à radicaux organiques.
TROISIÈME PARTIE. — Analyse
I, — Analyse spectrale. Mode opératoire : Spectres d'étincelle et i^pectres d'absorption. — Observation et identification des spectres. — Bibliographie spectroscopique. — Longueurs d'onde des raies du spectre solaire.
— Spectres d'étincelle : i" Groupe thorique : Thorium. — Zirconium. — ^jl" Groupe cérique : Cérium, — Lanthane. — Dydime. — Samarium, — ■{• Groupe yttrique : Yttrium. — Erbium, — Ytterbium. — Thulium, — Scandium. — Gadolinium, — Spectres d'absorption. — Didyme (ancien), — Néodyme, — Praséodyme, — Samarium. — Erbium, — Holmium. — Dysprosium, — Thulium.
II, — MÉTHODE DE FRACTIONNEMENT DES TERRES RARES, GÉNÉRALITÉS
Traitement de la cérité, — Procédé Marignac. — Procédé Mosander. — Procédé Debray. — Procédé Auer von Welsbach. — Procédé Schultzenberger. — Procédé de Wyronboff et Verneuil. — Procédés Berzélius, Bunsen, Czudnowicz.
— Procédés Mosander, Brauner, Popp. — Traitement de la gadolinite : Procédé Auer von Welsbach. — Traitement de Vorthite: Procédé BettendorfF. — Traitement des sables monazités : Procédé Schutzenberger et Boudouard. — Méthode Drossbach. — Procédé Dennis et Ghamot. — Méthode Lccoq de Boisbaudraii. — Bibliographie des méthodes de fonctionnement,
III, — RÉACTION CARACTÉRISTIQUE DES SELS : Gluciniuiu, — Zirconium. — Thorium, — Germanium, — Cérium. — Lanthane. — Didyme. — Scandium.
— Yttrium,
IV, — Dosage et séparation du glucinium, — Dosage et séparation du zirconium, — Dosage et séparation du thorium, — Dosage et séparation du germanium, — Dosage et séparation du cérium, — Dosage et séparation du lanthane, — Dosage et séparation du didyme. — Dosage et séparation de l'yttrium.
V, — Analyses spéciales : Analyse des sables monazités, — .\nalyse des nitrates de thorium commerciaux. — Méthode Drossbach, — Méthode de l'oxyde de thorium, dans les sables monazités. — Méthode Dennis, — Méthode <31asser.
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L Artillerie
Matériel — Organisation
France, Allemagne, Angleterre, Autriche-Hongrie, Italie, Espagne, Russie, Turquie, États-Unis, Japon, etc.
Le livre du commandant Vallier est la mise au point documentée et précise de l'état actuel de l'Artillerie des puissances européennes. Les Etats-Unis et le Japon figurent également dans celte étude, tant à cause des événements militaires récents qui ont révélé les armements de ces puissances, que du rôle actif qu'elles se préparent à jouer dans les règlements qui sont à l'ordre du jour des chancelleries. La partie principale du volume est entièrement consacrée à l'examen critique de l'Artillerie des diverses puissances, que renforcent de nombreux tableaux comparatifs. Les figures, toutes inédites, mettent sous les yeux du lecteur des documents entièrement nouveaux. Ce livre n'est pas un inventaire des progrès de l'Artillerie, ce n'est pas davantage une thèse sur ce qu'elle devrait être ; — c'est exactement un état de ce qu'elle est. A ce titre, il s'adresse à tous ceux qui s'intércpsent aux graves questions de la défense nationale. Le texte, que n'encombre pas une terminologie fatigante, est d'une lecture aisée pour tous, et nous croyons que nulle part encore on n'a présenté sous une forme aussi attachante une question d'un intérêt général aussi puissant.
{Revue du Cercle militaire, janvier 1899).
L'auteur consacre un quart environ du volume à des généralités sur la bouche à feu, la poudre, le projectile, TalTùt. Cela fait, il traite en détail de l'organisation actuelle, au point de vue tant du personnel que du matériel, de l'Artillerie de chacune des puissances : France, AUeinai^no. Angleterre, Autriche-Hongrie, Italie, Russie, Belgique, Daneiii.ik. Suède et Norvège, Espagne, Hollande, Portugal, Suisse, liulgarie, Roumanie, Serbie, Grèce, Turquie, États-Unis, Japon.
Bien que le livre ne renferme aucune indiscrétion sur les mystérieux canons en cours de fabrication de divers côtés, il peut être considéré comme un inventaire de l'état des artilleries à la fin du xix' siècle.
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TABLE DES MATIERES
III. — Poudres : Poudres sans fumée
. IV. — Projectiles : Bombes et obus. — Organisation du projectile au point de vue des effets ù produire. — Projectiles destinés à agir contre les troupes ou de dispersion : obus ordinaire, obus à fragmentation systématique, obus à couronnes, obus à couronnes de balles, obus à mitraille, obus à balles proprement dit ou shrapnel, boîte à mitraille, obus brisant. — Projectiles de destruction. — Projectiles de rupture. — Fusées : fusées percutantes, fusées à double effet.
Qualités nécessaires aux diverses artilleries : Artillerie de campagne. — Artillerie de montagne. — Artillerie de siège. — Artillerie de place.
— Artillerie de côte. — Artillerie de bord.
Notions sur le tir : Définitions préliminaires : Ligne de tir, vitesse initiale, vitesse restante, ligne de mire, angle de tir, angle de chute, plan de tir, dérivation, dérive, zones dangereuses, influence de la forme du terrain.
— Tir de plein fouet avec pointage direct des batteries de siège, de place et de côte. — Tir à démonter. — Tir en brèche : exécution des brèches par le tir direct, tir en brèche à grandes distances. — Tir de rupture. — Tir direct de l'artillerie de place. — Tir indirect. — Tir plongeant : emploi du tir plongeant par l'artillerie de siège; emploi du tir plongeant par l'artillerie de place. — Tir vertical, pointage de mortiers.
Emploi de l'artillerie de campagne : i" L'artillerie dans le combat offensif: choix des positions d'artillerie, conduite du feu. — Rôle de l'artillerie dans la seconde période de préparation : conduite de l'artillerie au moment de l'assaut. — 2* L'artillerie dans le combat défensif : L'artillerie doit garder en réserve une partie de ses pièces. — Avantage de la défense dans le choix des positions d'artillerie. — Conduite du feu. — Passage à l'offensive ou retraite. — Remarque.
DEUXIÈME PARTIE. — Artillerie des diverses puissances
France. — I. — Organisation et services techniques : Etablissements de l'artillerie. — Ecoles d'artillerie. — Cours pratiques de tir. — Recrutement des officiers : Ecole polytechnique, Ecole d'application. Ecole militaire de l'artillerie, du génie et du train à Versailles. — De l'artillerie de la marine.
II. — Troupes : Organisation de l'artillerie de campagne. — Composition de l'artillerie d'un corps d'armée mobilisé : batteries, sections et munitions, parcs d'artillerie. — Artillerie à pied : batteries à pied , compagnies d'ouvriers, compagnie d'artificiers. — Equipages de siège. — Artillerie de montagne. — Résumé et conclusion.
m. — Matériel : Matériel de 90 et 80 de campagne : canon, afl'ùt, .iv;mitrain, munitions, projectiles et gargousses, obus ù mitraille, obus ;illoii^'-c. boîte à mitraille, gargousse, étoupille, canon de lao court de ram|iag^iu\ shrapnel spécial du canon de 120 court. — Matériel de montagne : canon de 80 millimètres, modèle 1878. — Matériel de siège et de place : canon de 95 millimètres, canons de 120 millimètres, modèle 1878, canon de i.r"» long, modèle 1877, canon de 220 millimètres, mortier rayé ou canon court lic ii"). modèle 1882, mortier rayé de 220 millimètres, mortier rayé de 770 millimètres. — Matériel de place : bouches à feu des équipages de sièçe, bouches à feu de petit calibi'e affectées ù la défense des places. — Matériel de côte : canon de 24 centimètres en fonte, modèle 1876, cunon de 240 millimètres en acier. — Bouches à feu de la marine : matériel modèle i88i, artillerie, modèle 1887, artillerie, modèle 1891, artillerie, modèle i893, affûts. — Note sur les poudres françoises.
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\\ . — Les usines fkanc: aises : Forges et chantiers do In Méditerrnnée.
— Tsines du Creusot (Schneider et C'*). — Société Nordenfelt. — Elublissemonts Ilotchkîss : canons-rovolvers, cnnons «ï tir ropido Hutchkis».
Allemagne. — I. «iÉNÉRAi.iTÉs. — II. Tkoupes : Recrutement des officiers. - Kcginjcnts. — Artillerie à pied. — III. Matériel : 1. Matériel de campogne. — a. Matériel léger de siè^^c : conon de la centimètres, obusier de i5 centimètres, mortier de ai centimètres. — 3. Motériel de ploce. — 4. Artillerie de côte et de bord. — IV. Usine Krupp : Artillerie Krupp C/80.
— Artillerie G/87, C/88, C/89. — Artillerie à tir rapide de camjxigne. — Tableaux relatifs au matériel Krupp. — Canon de 7^ millimètres L a8 C/9Î (Krupp; : I* le coin ; a* la plaque d appui; i* la vis de fermeture; 4* In manivelle avec clavette et goupille; 5* l'éjectcur ; 0* le percuteur avec son ressort. .\ffùt. — Munitions.
Angleterre. — ï. Gé.xéralités. — II. Troupes. — III. Matériel : Matériel de campagne. — Construction du matériel. — IV. Usi.nes anglaises : Etablissements Armstrong. — Etoblissements Maxim Nordenfelt ù Erilh : canon à tir rapide de 75 millimètres, Mitrailleuses Maxim.
Autriche-Hongrie. — I. Organisation : Etablissements. — II. Troupes : .\rtilleri«' de campagne. — .\rtilleric de forteresse. — .\rtillerie technique. — III. Matériki. : Matériel de campagne. — Matériel de siège. — Mm» i id de place. — Matériel de côte et de bord.
Italie. — I. Organisation générale et services techniques : Services centraux. — Commandements de l'artillerie. — Etablissements d'instruction : corps d'instruction, académie militaire, école dapplication de l'artillerie et du génie, école des sous-officiers. — Etablissements de construction : employés de l'artillerie, gardes d artillerie, chefs techniques de l'artillerie et du génie, compagnies d'ouvriers, compagnies d'artificiers, compagnies d'armuriers. — II. Troupes : Artillerie de campagne. — Artillerie de forteresse. — III. Matériel : Matéritl de rainpagne. — Matériel de siège, de place et de côte. — Matériel de bord.
Russie. — I. Organisation gl.muale et services techniques : Grandmaitre de l'artillerie. — Direction générale de l'artillerie au Ministère de la guerre. — Comité de l'artillerie. — Directions d'artillerie des circonscriptions.
— Ecoles d'officiers : école d'artillerie Michel et Constantin , académie d'artillerie Michel. — Etablissements de l'artillerie : établissements de eonstruclion. dépôts d artillerie. — II. Troupes : .\rtillerie de campagne : Troupes de réserve. — .\rlillerie de forteresse. — III. Matériel : Mode de construction. — Matériel de campagne actuel : nouvel affût de campagne, nouvel affût à bêche de crosse. — Matériel de siège et de place. — Matériel de côte et de bord.
Belgique. — I. Organisation : Etablissements. — Ecoles. — II. Troupes.
— 111. Matériel.
États Scandinaves : Danemark. — 1. Organisation et troupes : Étntmajor. — Artillerie technique. — Ecoles. — Artillerie de campagne. — Artillerie de forteresse. — II. Matériel.
Suède et Sorvège. — I. Organisation et troupes. — II. Matériel.
Espagne. — I- Organisation : Service de l'artillerie dans les places. — Il Troii'ks. — III. Matériel.
Hollande.
Portugal. — I. Organisation. — II. Troupes. — III. Matériel.
Suisse. — I. Organisation : Commandements de I artillerie. — Etablissements. — Officiers. — II. Troupes. — III. Matériel.
Puissance des Balkans : Bulgarie. — Roumanie. — Serbie.
Royaume de Grèce.
Turquie. — I- Organisation : Grande maîtrise de l'artillerie. — II. TuouPKs. - III. Matériel.
États Unis. — I. Services techniques. — II. Troupes. — III. Matériel: Canons pneumatiques.
Japon. — Organisation et matériel.
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Chap. \. — Mercure et Vénus, leurs rotations. — Eléments de la constitu tion physique des planètes. — Rotation de Vénus, de Mercure.
Chap. XI. — Mars. Ses canaux, ses mers. — Géographie et météorologie (Je Mnr««. Distribution des terres et des eaux; les canaux de Mars.
II. — La vie dans les astres. — Im^ssibilité de la vie organique <l •: il et les étoiles. — La vie à la surface des planètes et de leurs
suti-iiit« •> Ln lune. — La vie sur les planète*. — Mars.
/,H C. NAUD, Editeur, 3, rue Racine, Paris.
(1 vol. in-8» écu, Lii-340 p., 2C0 fig., cart.).
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Les Mammifères
de la France
Étude générale de toutes nos espèces considérées au point de vue utilitaire.
Dans cette étude général»' de notre faune, 1 auteur a cherché à vulgariser la connaissance des animaux (jui nous entourent, à donner scientifiquement et vulgairement la liste de toutes les espèc'es de la France avec son littoral, puis aussi à faire connaître pratiquomenl en quoi ses animaux sont utiles ou nuisibles.
Ce volume rendra service non seulement à la jeunesse des écoles en général, mais aussi aux jeunes gens, qui, ne cherchant qu'une distraction agréable dans 1 étude de l'Histoire naturelle, y trouveront du même coup de nombreuses notions utilitaires.
TABLE DES MATIERES
Amphibies. Baleines. Baleinoptère. Barbastelle. Belette. Biche. Bluireau. H<iMif; races diverses. Cabri. Cachalot. Campagnol. Cnnidés. Capridés. Carnivores. {^OlVVcXgX. Castor. Castor commun, des Indes. Castoridés. Cai'iidés. Cerl. Cerf commun, de Corso, Cervidcs. Ceri'ins. Cétacés. Célodontvs. Chnbins. (îhabris. (]hat. Chat domestique. Chat sauvage. Chat angora, (^hat des Chartreux, d'Espagne. Chnuves-souris. Cheiropti-rcs. Cheval; diverses races. Chèvre, angora, domestique. (Chevreau. Chevrette. (Chevreuil. Chevrillard. Chien; diverses races. Cobaye. Cricéfidés. Daim. Dauphins. Delphinidés. Delphinorhynquc. Dcnticètes. Dioplodon. Ei-iireuil. Elan. Epaulard. Kijuidés. h'rinacidés. Fclidés. Frii<fivores. Genette. G«'nisse. Globicéphale. Granivore». Hamster. //e//>/«'o/<'«. Hérisson. Hyperoodon. Insectivores. Jumentés.hvi\x\on\\n. Lapin. Lièvre. Loir. Loutre. Minioptére. Musaraigne. Syctinome. Oreillard. Phoque. Porcs. Porcins. Putois. Rut. Taupe. Taureau. Vache.' Veau. Vefpérien. Vespertition. Vison. Viverridés. Ziphidés. Ziphins.
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Les Meweilles
de la Flore primitwe
1' >i.iiiii|ii( 11 «-«t pas une scirticr i^-oK-c. ««llr est iutiiii<>iiiint i itii - -liiMit s. Les sujets qui imus foumisseiit de lonjçues
lu-urf> «1 fUi(lt'>. et pour lesquels la vieille nature déploie tant d'amour et tant de maguilicences, ne sont pas «es d eux-mêmes; leur vie se rattache à Icxislcnce de conditions physiques toutes spéciales. Ces sujets ont été précédés d'autres lormes, car depuis des siècles la création enfante sans relâche et ces formes ne peuvent plus être étudiées que dans le sol où la nature nous les a conservées souvent intactes.
Ce sont ct's formes et ces conditions physiques que M. Froment éludir <l.iii- ( lijiciin des chapitres où il - > II^im. d. «lémontrer les diverses niaiiil«^l.ili(nis naturelles depuis 1 Vpuqtu- piiuiilive.
Dans cet o:i\i.iui 1 auteur n'a d'autre but que la recherche de la vérité, d autres guides que les lois physiques immuables de toute éternité. 11 examine séparément les lois qui ont présidé à l'arrivée et au développement des plantes primitives, car dans la science comme dans la philosophie, on ne voit distinctement les choses qu autant qu ou les observe séparément.
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<!hm'. I. -- (!iHi<»i<h*rnlioii7« ^«MUTJil»'*».
(!hap. II. — Ph«'iiuniëne8 i^t'ulogique:» et cliiiiitlt-rifiiirH.
dliAi». III — liirlinnisonî» de l'axe de rolutiun dr ia terre. — Le* conso qucncps.
Cmxi' in. Lr>* mobile* de la végétation.
l]ii.*p. V. — L orjfanisntion végétale priinili\»-. — S;i progression.
Omm'. VI. FiHiniitiun dt* In houille.
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UÊlectricité
dans la Nature
De toutes les forces mises par la nature et la science à notre disposition, aucune n'avait encore apporte aux conditions do la vie sociale et matérielle une transformation aussi radicale, des améliorations aussi considérables que l'électricité. Chaque jour, dans ce domaine nouveau et si vaste déjà, est marqué par une découverte qui en recule les bornes; les progrès succèdent aux progrès, les merveilles de l'électricité ne se comptent plus. Devant les prodiges accomplis, le génie inventif de l'homme semble n'avoir plus de limites, tous les rêves de l'imagination paraissent réalisables. Dans son livre, l'auteur n'a émis aucune idée, aucune théorie nouvelle, mais celles qu il expose sont celles qu'on trouve dant tous les livres ; il a cherché à les présenter de telle sorte que, pour les comprendre, on n'ait besoin ni de préparations, ni d'étude préalable.
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CuAi'. 1. — sources d'éle(;lri<'ité.
Chap. II. — Electrisaiion j)ar le IVidUMiieiit.
Ghap. III. — Distribution de l'électricité. — Tension. — Pouvu r des pointes.
Chap. IV. — Induction électro-statique. — Elcctrophore.
Chap. V. — Machines électriques à frottement.
Chap. VI. — Effets de l'attraction et de la répulsion élcrtri(jues.
Chap. VII. — Condensateurs électro-statiques.
Chap. VIII. — Effets des décharges électriques.
Chap. IX. — Electricité atmosphérique. — Le par.ilunuerro.
Chap. X. — Magnétisme. — Les aimants.
Chap. XL — Piles voltaïques,
Chap. XII. — Circuits électriques.
Chap. XIII. — Effets du courant électrique.
Chap. XIV. — Electro-magnétisme. — Les galvjnn»niétres.
Chap. XV. — Electro-aimants.
Chap. XVI. — Résistance.
Chap. XVII. — Groupement des piles.
(]hap. XVIII. — Piles thermo-électriques.
Chap. XIX. — Induction.
Chap. XX. — Machines dynamo-électriques.
Chap. XXI. — Sonneries.
Chap. XXII. — Télégraphes.
Chap. XXIII. — Téléphones.
(^HAP. XXIV. — Microphones.
Chap. XXV. — Electro-métallurgie.
Chap. XXVI. — Galvanoplastie.
Chap. XXVII. — Eclairage.
Chap. XXVIII. — Lampes.
Chap. XXIX. — Applications des lampes a incandescence.
Chap. XXX. — Piles secondaires.
(]hap. XXXI. — Moteurs électriques.
Chap. XXXII. — Trnnslorninteurs.
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Les Créateurs
de la Photographie
Nicéphore NiepcO) Daguerre, Bayard, Talbot, Niepce de Saint-VIctori Poitevin.
Cet ouvrage présente pour la première fois dans un ensemble romplet les documents orit^inaux, jusqu'ici épars et peu connus, où les créateurs de la Photographie ont eux-mêmes exposé leur découvtTtf's et leurs trav.Mix. qui sont beaucoup plus importants qu'on ne le ci-oit :_'riMi-,il.iii.iit )l .i|ir.-v (Ir- indications iiisiiHi>,ui(('s et trop souvent erronées.
I/auteiii- foiisarre à chacun des six grands loïKlitleurs énoncés dans le titre un chapitre dans lequel, après une courte notice biograjihique résultant de l'analyse des pièces authentiques, il donne le texte de celles-ci avec des annotations et commentaires destinés à faire ressortir lenchaînement des idées, la suite des efforts, ainsi que I intérêt de certaines recherches tombées dans loubli. In d«'rnier chapitre permet d embrasser dans un coup d'œil d ensemble la suite par laipielle les différents procédé»* sont parvenus à l'état actuel.
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Prf.fmi iiitrodnrtioii exposant létal <ie lit «piestinii iixiinl Nir»«phor«» Niepce.
NicÉPHOBE NiEHCE. — Notice sur Niepce. Letlrcî* de Niepce sur le» expériences de 1816. Lettres de Niepce relatives n In gravure et n la représentation positive des images de la chambre noire. Notice sur ril»*Iiojfrnpbie par Niepce.
nvr.iFKKE. — Notice sur Daguerre. Présentation du popier sensible de P 1 Académie. Description pratique «lu jm.m.mI.' nouuii)' le <lii}r"er-
Si V. iSAUD, Éditeur y 3. rue Hacine, Put
réotype par Duguerre. L«*ilr<> (|f> Dngtierre t-elntive ù ses idées au sujet du daguerréotype.
Bayaki». — Nolire «iir iJuNtifU. Coiiiinunir. liions de liuviird « i Acadéiriif* un sujet de st»n •j)apier. Notice de FJnyard au sujet du développement de liniuge latente sur papier.
Talbot. — Notice sur Talhot. Lettre» de Tnlhol an siijnl de son premiir papier. Lettres de Talbot au sujet du développelnent de lintuge latente, ^revet de Talhot au sujet de la photographie sur papier calotype. Lettre de T«lbot au sujet d'instanlant's obtenus avec l'albumine sur verre. Noie el brevet do Talbot sur la gravure photographicpie.
NiKFCE DE Saint- Vh:tok. — Notice sur Niepce de Saint-Victor. |iémoires de Niepce de Saint-Victor au sujet de la photographie à lolbumine Bur verre. Mémoires de Niepce de Saint- Victor au sujet de la gravure par le bitume de Judée. Mémoires de Niepce de Saiiil-Vjclor au sujet des actions de la lumière-
Poitevin. — Notice sur Poitevin. Mémoires de Poitevin au fujet du moulage des plaques dnguerriennes. Mémoires de Poitevin au sujet de la gélatine sur verre. Mémoires de Poitevin au sujet des reproduction» au moyen de matières organiques bichromatées. Mémoires de Poitevin au sujet du procédé au charbon par saupoudrage. Mémoires de Poitevin au sqjet du procédé au charbon avec gélatine sensibilisée par le perchlorure de fer et l'acide lartrique. Mémoire de Poitevin ou sujet de la photographie des couleurs sur papier.
Coup d'œii. si k i.a slite do.nmîe aux difeékent» i»kocédês. — Image de ta chambre noire. Type positif unique, (lliché négatif. Epreuves positives. Papiers au sel d'argent. Papiers au charbon. Papiçrs industriels. Impressions. Bitume de Judée. Daguerréotype. Procédés au bichi'<»n«*c-
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Les petits Problèmes du Photographe
Conihlin (I ;iinalrms photographes sont souvent embarrass»'-» pour rôsoudit l.s petits iirohlèmcs (1 optique qui se présentent dans leurs travaux j<)iii-ii.i!ii'r>- !
On yful ftiiif un (li^randissi'ND'nt. Oui'l objectif consicndra le mieux Il l'cnij'ld' I ment (hntl nn ilisposi' ■
Comment disposer fton objectif pour faire une réduction?
A f/uelle distance devra être le modèle pour obtenir une dimension détermi/i'c .'
Quel scrn h- temps de pose si on augmente l échelle de l'agraniliss-'iiirnl '
Pour la mise au point, <fuel est le diaphragme qu'il ron\'ient d employer? Sur quelle portion de l'image doit-elle se faire?
A partir de quelle distance tous les objets seront-ils nets pour un objectif donné ?
l'intr I finplni dt's lunettes d'approche, quels sont les foyers à l'oiphirrr pour (unir I image nette d'un objet placé à une distance fft ionnuc.'
Dans la photographie sans objectif, quel diamètre donner ii l uu- \'erture pour avoir le maximum de netteté !
Toutes ces tjuestions et une foule d'autres se trouvent traitées avec clarté sans leniploi d'aucune formule algébrique.
Pour que chacun, même les mo'ins pourvus de connaissaiicrs scien- (ilîques, puisse les résoudre facilement, un exemple pratique, donnant Il solution pour un cas supposé, accompagne chaque problème.
(!'est 1 ouvrage le plus simple et le plus clair qui existe en optique l»h(»ioiriMphique ; il est à la portée de tous.
i.a plupart des annuaires et des journaux étrangers ne miinnictii pas «l y puiser des articles soi-disant originaux pour leurs lecteurs.
C'est la meilleure preuve que l'auteur a atteint le but quil se proposait : faii-<> Mil Ii\ !-»■ utile et pratique.
<.\ NAUI), /'Ulitcur, ;;, mr /iaci/it', Paris.
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POUR LA PARTIE BIOLOGIQUE
Chaque fascicule compreiid de 80 à 100 pages iu-H" écu, avec carlonnage spécial.
Pri-v du fascicule : 2 francs.
On peut souscrire à une série de 6 fascicules {Série Physico-Mathématique ou Série Biologique) au prix de iO fl'fiiics.
I^^asoioulos parus,
Série Biologique.
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GOTTON ( A .) . Leph énomène de Zeema n .
Freundler (P.). La stéréochimie .
Hada.mard (Jacques). La Série de Taylor et son prolongement analytique.
Laurent. L'Élimination.
Maurain (Gh.). Le magnétisme du fer.
Poincaré (H.). La théorie de Maxwell et les oscillations hertziennes.
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ViLLARD. Les Rayons cathodiques.
Wallerant. Groupements cristallins.
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