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PRÉFACE DU TOME II
Nous commencerons par réparer une injustice involontaire.
En la préface du tome I, nous disions comment, en commençant la publication de nos recherches, nous ignorions la solution du problème du plan incliné empruntée par Tartaglia à l'École de Jordanus. Nous ajoutions que, de cette belle découverte, aucun historien de la Mécanique n 9 avait fait mention.
Or, en ce point, nous nous trompions.
Depuis plusieurs années, l'Académie des Sciences de Turin avait reçu une importante communication (1) de M. Giovanni Vailati. En cet écrit, T auteur étudiait les diverses esquisses du principe des vitesses virtuelles que Von peut releva* dans les ouvrages des mécaniciens grecs.
Cest parmi ces ouvrages quil rangeait t écrit pillé par Tarlaglia, et composé par V auteur inconnu que nous avons nommé le Précurseur de Léonard.
Nous ne discuterons pas ici Vâge que M. Vailati attribue à ce traité de Mécanique ; cette question sera examinée ailleurs (2). Nous nous baignerons à déclarer, pour le moment 9 que le savant professeur de t Institut Technique de Florence avait très exactement apprécié t importance de ce traité ; on en jugera par la conclusion qui terminait son exposé ;
(I) Giovanni. Vailaii, Il principio dei lavori virluuli da Aristotcle a Erone cTAlessandria (Accademia Kbài.b dbi.i.e Scienzb di Tomno, vol. XXXII, séance «tu 13 juin 1807).
(î) Vide infrà, noie F.
« Pour rencontrer une œuvre en laquelle la Statique se trouve aussi absolument concentrée autour du principe des travau^r virtuels, encore que ce principe ne soit conçu que dune manière partielle et imparfaite ; une œuvre, dirai-je, où la Statique soit assujettie dune manière si despotique à ce principe ; une oeuvre où Von refuse, dune manière si rigoureuse 9 toute initiative, tout droit dintervenir à r intuition directe, dont la méthode d Archimède faisait si largement usage , /jour rencontrer une telle œuvre, dis-je. tl faut venir jusqu'à r opuscule que Descartes a intitulé . Explicatio machinarum atque instrumentoruin quorum ope gravissima quaeque pondéra sublevantur ; cet opuscule est. en effet, la j/remière tentative qui ait été faite, après le traité dont nous parlons, j)our construire t édifice entier de la Statique sur le plan que devait réaliser la Mécanique analytique de Ixigrange. «•
Au moyen âge, la Statique était enseignée de deujt manières : Dans les universités, les maîtres-ès-arls rattachaient l'étude des lois de l'équilibre aux commentaires dont ils enrichissaient les écrits cosmologiques dAristote; hors des llnivei*sités % on traitait la Statique comme une science mathématique autonome, sans attache avec la Philosophie; cette science, on en trouvait le déf>ôt dans des ouvrages que ton attribuait parfois à Euclide, à Archimède, à Jordanus, dont plus souvent encore, les auteurs étaient simplement désignés f>ar ce terme collectif : Auctores de ponderibus.
Xotre premier volume a eu /tour principal objet de suivre 9 parmi tnille vicissitudes, le dérelopj>emrnt des méthodes que les Au» % loivs d«» pondorilms avaient créées , de ce développement est issue la Statique Cartésienne, fondée tout enttère sur l'égalité entre le travail moteur et le travail résistant.
Les tleuj' premiers chapitres du présent volume niais retraceront l'évolution des idées émises jxir les maîtres sco-
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lastiques ; nous y voirons cette évolution aboutir au célèbre principe de Torricelli : Un système pesant dont le centre de gravité se trouve aussi bas que possible est assurément en équilibre.
Le germe qui devait donner naissance à cette vérité se devine, vague et indistinct, dans les écrits de très anciens commentateurs cCAristote, de Simplidus par exemple ; au xiv e siècle, il se précise dans les livres d Albert de Saxe et prend cette forme : En tout grave, il y a un point bien déterminé, le centre de gravité, qui tend à se placer au centre des choses pesantes.
Cette proposition qui se montrera extrêmement féconde en conséquences, implique une importante erreur ; l'existence (Tun centre de gravité fixe en un corps pesant est liée à la supposition que les verticales des divers points de ce corps peuvent être regardées comme parallèles entre elles ; elle est incompatible avec V existence, à distance finie, d'un commun centre des choses pesantes. Tout erronée soit-elle, cette proposition s'impose, indiscutée, à tous les esptnts ; elle est prise « pour un axiome, le plus clair et le plus évident quon peut demander. »
La révolution copemicaine, en déplaçant le centre de C Univers, ne ruina pas ce principe ; elle l'obligea seulement à se modifier ; le centre de la tem*e fut substitué au centre commun des graves, et t axiome ainsi rajeuni put recevoir la constante adhésion de Galilée.
Les conséquences visiblement inadmissibles que Fermât déduisit de cette proposition erronée purent seules en amener la ruine, tandis que les corollaires utiles que ton en avait déduits prenaient enfin une forme correcte.
Le principe faux qui avait si longtemps dirigé la Statique de F École, avait aussi produit la théorie géodésique la plus généralement enseignée dans les Universités ; aussi l'histoire de la Science de t équilibre se trouve-t-elle liée d'une manière inextricable à C histoire des doctrines qui ont été émises, au
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moyen âge et à T époque de la Renaissance, touchant la figure de la terre et des mers, (hi ne s'étonnera donc pas que cette dernière histoire se mêle, en notre écrit, à celle des pi m oprietés du centre de gravité.
Des notes assez nombreuses terminetd notre volume , etle\ apportent au lecteur quelques trouvailles t trop tardiroirnt faites jiour prendre leur juste jAace ; de ces trouvailles, .V» unes se sont présentées spontanément à nous, au cours de nos longues recherches ; les autres nous ont été signalées j*ir la bienveillante compétence de plusieurs de nos lecteurs . qu'il nous soit /H>rmis de leur adresser ici collecté veinent ies remerctments qu'a chacun d'ewr nous avons offerts nu moment où nous citions ce que nous lui devions.
Quil nous soit /n^rmis également de témoigner »!»./••• reconnaissance au H. / J J. Thirion ; à plusieurs rej,n.xei son obligeance nous a procuré des documents difficile mi.; accessibles et sa rigilance mais a évité des erreurs qui m>u* avaient échappé.
Hordeaux, 14 juillet 1906.
P. Duhbm.
Énoncé du Principe de Torricelli
Lagrange a écrit (i) : « Torricelli, fameux disciple de Galilée, est l'auteur d'un autre principe qui dépend aussi de celui des vitesses virtuelles ; c'est que, lorsque deux poids sont liés ensemble et placés de manière que leur centre de gravité ne puisse pas descendre, ils sont en équilibre dans cette situation. Torricelli ne l'applique qu'au plan incliné, mais il est facile de se convaincre qu'il n'a pas moins lieu dans les autres machines. »
C'est dans le recueil intitulé Opéra geometrica Evangelislœ Torricellii (2), publié à Florence en 1644, que se rencontre l'énoncé du principe dont parle Lagrange.
i\) Lagrange, Mécanique Analytique, 1« Partie, Seclion I, n° 15.
d) Opéra geometrica Evangelistae Torricellii : De solidis sphœralibus ; lie motu ; De dimensione parabolœ ; De solido hyperbolico, cum appendiciàus decyclofde et cochlea.
A la seconde page, le titre De sphœra et solidis sphœralibus libri
Dans la pièce sur le mouvement des graves, Torrirelii s exprime (i) ainsi :
«* Nous poserons en principe : Que deux graves, lus insemble % ne jteuvent se mouvoir deux-mêmes, à moins que leur commun centre de gravité ne descende,
* Kn effet, lorsque deux graves sont liés ensemble de telle sorte que le mouvement de l'un entraine le mouvement de l'autre, que celte liaison soit produite par l'intermédiaire de la balance ou de la poulie ou de tout autre mécanisme, ces deux graves se comporteront comme m. grave unique formé de deux parties ; mais un tel grave ne se mettra jamais en mouvement, à moins que son ccntn» de gravité ne descende. Or donc, quand il sera constitue de telle sorte que son centre de gravité ne puisse descendra en aucune manière, le giave demeurera assurément en repos dans la position qu'il ocrupe ; par ailleurs, en effet, il se mouvrait en vain, car il prendrait un mouvement horizontal qui ne tend nullement vers le bas. *
Ce principe, Torrirelii le pose afin d'en tirer une solution du problème» du plan incliné; pour quelle raison l'obtention d'une telle solution lui semblait particulièrement souhaitable, i.ous le verrons plus tard. AusMtét
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cju'il a formulé son postulat fondamental, il énonce (1) ;ette proposition :
« Si deux graves sont placés sur deux plans inégalement inclinés, mais ayant même élévation, et si les poids de ces yraves sont entre eux comme les longueurs de ces plans, tes deux graves auront même momento.
» Nous montrerons, en effet, que leur commun centre le gravité ne peut descendre, car, quelque mouvement jue Ton impose aux deux graves, il se trouve toujours sur a même ligne horizontale... Ainsi deux graves attachés 'un à l'autre se mouvraient, et leur commun centre de jravité ne descendrait pas. Cela serait contraire à la loi l'équilibre que nous avons posée en principe. »
Torricelli revient également à cette loi d équilibre au lébut de son écrit Sur la dimension de la parabole (2). 11 formule, en effet, l'hypothèse suivante, qui devient pour lui la définition même du centre de gravité : « On supposera [jue la nature du centre de gravité est telle qu'un corps librement suspendu par un quelconque de ses points ne puisse demeurer en repos, tant que le centre de gravité ne se trouve pas au point le plus bas de la sphère sur laquelle il se meut. » Torricelli en déduit sans peine qu'au moment de l'équilibre, le centre de gravité se trouve dans la verticale du point de suspension et au-dessous de ce point.
En cette même pièce (3), Torricelli cherche à tirer de $a règle d'équilibre la loi d'équilibre du levier ; il en donne deux démonstrations équivalentes ; citons seulement la seconde :
Le levier AE (fig. 94) tourne autour du point B. Il porte deux poids, respectivement suspendus en A et en E,
(1) De molu gravium naturaliter descendentium , liber primus, Propositio I, p. 99.
(2) Evanpelislœ Torricellii De dimcnsicne parabolœ,.., Suppositiones et definiiiones, p. 11.
3 Torricelli, loc. cit., p. 15.
et en raison inverse des longueurs AB, BE. « Réunissons les deux centres de gravité G, L, par la droite GL. Comme la grandeur du poids L est à la grandeur du poids G dans le même rapport que AB à BE ou bien, pour des misons de parallélisme, que ON à NL, le centre commun de gravité des deux poids suspendus au levier est en N. Si donc la balance AE ne demeurait pas en
repos, le rentre de gravité N monterait ; car, se trouva* ' l sur la verticale DF, il ne peut m» mouvoir qu'il i * e monte. «
Torricelli commet iei une inadvertance ; un déplace" ment virtuel de la balance m» ferait pas monter le point N* • il le laisserait immobile. Dans re cas, donc, comme dar** le cas du plan incline, le centre commun de gravite de»=* deux poids lies ensemble n'est pas /<• jilu.\ twx j**sstf>te . H serait aussi bas après un déplacement wrtuel. Auj«»ur-
d'hui, et grâce à Lagrange, nous savons relier ce caractère à un autre : Les deux cas d'équilibre traités par Torricelli sont des équilibres indifférents. Au contraire, l'équilibre d'un système de poids est stable lorsque le centre de gravité de cet ensemble de poids est plus bas dans l'état actuel que dans tout état voisin. Nous avons vu que Roberval, précédant Torricelli, avait traité un tel cas d'équilibre stable.
Il ne paraît pas, d'ailleurs, que Torricelli ait eu, touchant les questions de stabilité, les idées aussi nettes qu'elles l'eussent pu être, grâce aux recherches et aux discussions de ses prédécesseurs. La démonstration de la loi d'équilibre du levier, précédemment citée, est suivie (i) du passage que voici :
« Je n'ignore pas qu'une controverse s'est élevée entre les auteurs pour savoir si une balance portant des poids dont les centres se trouvent sur le fléau même, demeurera dans la position où on l'incline, ou bien si elle reviendra à sa position primitive. Quant à nous, dans ce livre, nous avons toujours supposé que les poids se trouvaient suspendus au-dessous du fléau ; nous avons mieux aimé écrire des choses qui soient utiles à notre objet que d'approprier nos démonstrations aux controverses d'autrui. »
Que les centres de gravité des poids soient ou non au-dessous du fléau, cela importe peu à la stabilité de la balance ; cette stabilité dépend de la disposition du fléau par rapport au point de suspension ; lorsque le fléau se réduit à une droite passant par le point de suspension, comme en la démonstration de Torricelli, l'équilibre de la balance est indiffèrent, lors même que les poids pendraient au-dessous du fléau. Ces idées étaient clairement exposées, dès le xm e siècle, dans le traité composé par le Précurseur de Léonard de Vinci. Léonard et Benedetti les avaient élaborées à nouveau. On peut s'étonner de
(I) Torricelli, loc. cit., p. 15.
« Pour rencontrer une antvre en laquelle la Statique se trouve aussi absolument concentrée autour du principe des travatur virtuels, encore que ce principe ne soit conçu que dune manière partielle et imparfaite ; une teuvre, dirai-je, où la Statique soit assujettie dune manière si despotique à ce principe ; une teuvre où Von refuse, dune manière si rigoureuse, toute initiative, tout droit d'intervenir à Tintuition directe, dont la méthode d Archimèdc faisait si largement usage , /x)ur rencontrer une telle œuvre, dis-je. il faut venir jusqu'à l'opuscule que Descartes a intitulé : Explicatio machinarum alque mstrumentorum quorum ope gravissima quaeque pondéra sublevantur ; cet opuscule est. en effet, la jtremière tentative qui ait été faite, ajtres le traité dont nous jxvions, /pour construire C édifice entier de la Statique sur le plan que devait réaliser la Mécanique analytique de Ixigrange. -
Au moyen tige, la Statique était enseignée de deuj manières : Dans les universités, les maitres-ès-arts rattacha tent l'étude des lois de l'équilibre aux commentaires dont ils enrichissaient les écrits cosmologiques dAristote; hors des Universités, on traitait la Statique comme une science mathématique autonome, sans attache avec la Philosophie, cette science, on en trouvait le déftât dans des ouvrages que l'on attribuait parfois à Euclide, à Archimède, à Jordanus, dont /tins souvent encore, les auteurs étaient simplement désignés par ce terme collectif : Auctores de ponderibus.
Xotre premier volume a eu />our jyrincipal objet de suivre* parmi mille vicissitudes, le dé velop jument des méthodes que les AiKtoivs iU* pondérions avaient créées ,- de ce développement e\t issue la Statique Cartésienne, fondée tout entière sur l'égalité entre le travail moteur et le travail résistant,
Les deu,v premiers chapitres du présent volume tuais retraceront l'évolution des idées émises jxir les maîtres scth
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lastiques ; nous y voyons cette évolution aboutir au célèbre principe de Torricelli : Un système pesant dont le centre de gravité se trouve aussi bas que possible est assurément en équilibre.
Le germe qui devait donner naissance à cette vérité se devine, vague et indistinct, dans les écrits de très anciens commentateurs cCAristole, de Simplicité par exemple ; au xiv 6 siècle, il se précise dans les livres d Albert de Saxe et prend cette forme : En tout grave, il y a un point bien déterminé, le centre de gravité, qui tend à se placer au centre des choses pesantes.
Cette proposition qui se montrera extrêmement féconde en conséquences, implique une importante erreur ; V existence cCun centre de gravité fixe en un corps pesant est liée à la supposition que les verticales des divers points de ce corps peuvent être regardées comme parallèles entre elles ; elle est incompatible avec l'existence, à distance finie } d'un commun centre des choses pesantes. Tout en % onée soit-elle, cette proposition s'impose, indiscutée, à tous les espiHts ; elle est prise « pour un axiome, le plvs clair et le plus évident quon peut demander. »
La révolution copemicaine, en déplaçant le centre de r Univers, ne ruina pas ce principe ; elle l'obligea seulement à se tnodifier ; le centre de la teri*e fut substitué au centre commun des graves, et l axiome ainsi rajeuni put recevoir la constante adhésion de Galilée.
Les conséquences visiblement inadmissibles que Fermât déduisit de cette proposition en*onèe purent seules en amener la ruine, tandis que les corollaires utiles que Ion en avait déduits prenaient enfin une forme connecte.
Le principe faux qui avait si longtemps dirigé la Statique de F École, avait aussi produit la théorie gèodèsique la plus généralement enseignée dans les Universités ; aussi t histoire de la Science de t équilibre se trouve-t-elle liée d'une manière inextricable à C histoire des doctrines qui ont été émises, au
comme si les deux parties équilibres séparées dans un corj* par un plan issu du centre de gravité étaient non |>oint d'égal mo)tic»t % mais d'égal jtoids. Ainsi Pappus conclut r » que le centre de gravité d'un triangle est sur la médiane * simplement de ce fait que la médiane donne deux triangle* partiels qui ont des aires égales.
La seconde remarque est, pour l'étude que nous allons poursuivre en ce Chapitre, de grande importance.
Nous savons aujourd'hui que la loi du levier, telle qu'Archimède Ta formulée, nous savons que le* règles tracées par les géomètres pour obtenir le centre de gravit* des divers corps, que l'existence même, au sein d'un corjis solide, d'un point rixe qui mérite le nom de centre «le gravité sont autant de conséquences de celte hypothèse : La gravité a, en tous les points du corps, la même grandeur et la même direction.
11 est très certain que les géomètres n'ont eu que m-s tard une vue claire des conditions précises auxquelles soit assujetties l'exactitude de la loi du levier et la notion même de centre de gravité.
Ashurt'nx nt, tout ce qu'a écrit Archimède en son traite Sur Véqvililw <hs j>fa)<s s'accorde avec l'hypothèse d'ure . pesanteur partout constante en grandeur et en direction ; nulle part, ce perdant, le giai.d géomètre ne signal»» qt.e cette restriction roit cssei.tit lie à l'exactitude des propositions qu'il énonce. Il < st même permis de douter qu'il ait cm çu sur ce j oint une opinion précise.
Ce d( ule se fortifie lorsqu'on lit ses livres Sur 1rs <vr/.» flottants. Au premier de ces deux livres, nous le voyons sans cesse mentionner et figurer la convergence des vert.- / cales au centre de la Terre, alors que les lois qu'il \euï démontrer ne sont point exactes lorsque la pesanteur n\M pas constante en grandeur et en direction. L'illustre SyracuMiin donne ainsi, du principe qui a gardé son nom.
I; P4|i|-us tfiC. rit.. |». 1055.
un énoncé trop général et entaché d'une grave erreur (1). Mais au second livre, lorsqu'il veut appliquer ce principe, il traite les verticales comme des parallèles ; alors disparaissent les conséquences erronées de sa première analyse. Rien ne prouve que Pappus ait eu, des conditions dans lesquelles il est permis de parler du centre de gravité d'un corps, la connaissance claire et assurée qui semble avoir été refusée à Archimède. Comme son illustre prédécesseur, il semble n'avoir point attaché d'importance à cette question. Il désigne les verticales comme des lignes qui convergent vers le centre de l'Univers, « tk rb toù rcavrè; xs'v- Toov » et, aussitôt après, il les traite comme parallèles.
La tendance du centre de gravité vei*s le centre
de r Univers
Albert de Saxe (XIV e siècle)
Si la notion de centre de gravité garde, même dans l'esprit des géomètres, des contours vagues et imprécis, on devine à quel point elle sera indécise et flottante en l'intelligence des physiciens et des philosophes.
Peu à peu, on voit s'ébaucher d'abord, se préciser ensuite une doctrine qui nous parait aujourd'hui bien étrange, mais qui fut admise sans conteste pendant des siècles et par de très grands esprits, qui fut une des théories les plus durables, les moins controversées qu'offre l'histoire de la Physique.
Cette doctrine peut se formuler ainsi :
11 est en tout grave un point où sa pesanteur est comme concentrée : c'est le centre de gravité ; en tout grave, la pesanteur est un désir d'unir ce centre de gravité au centre de l'Univers. Si son centre de gravité coïncide
<1)P. Duhem, Archimède ai il connu le paradoxe hydrostatique f
(BlBMOTHECA MATHEMATICA, 3* Folge, Bd. I., p. 15; 1900).
(i) Pappus, toc. cit., p. 1030.
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avec le centre de l'Univers, le grave est en repos. Si le centre de gravité est hors du centre de l'Univers, le premier point tend à joindre le second et, s'il n'en «*<t empêché, il se dirige vers lui en ligne droite. La Terre est un grave semblable aux autres ; elle joint donc son rentra de gravité au centre de l'Univers ; et c'est ainsi que la Terre demeure immobile au centre du Monde.
Pour trouver le premier germe de cette théorie, il faut remonter jusqu'à Aristote.Ce germe se montre, encore bien chêtif et bien indistinct, en un chapitre du lliùi o->**>*;, \ 1 1. - On se demandera, dit Aristote, puisque le centre de l'Univers et le centre de la Terre coïncident, vers lequel de ces deux centres se portent naturellement tous le* graves, et les parties mêmes de la Terre ? Se portent-ils vers ce point parce qu'il est le centre de l'Univers ou parce qu'il est le centre de la Terre ! C'est vers le centre de l'Univers qu'ils se portent nécessairement... Mai* ii arrive que la Terre a même centre que l'Univers. Dès lors, les graves se portent au centre de la Terre, mais cela par accident, et parce que la Terre a son centre au centre de l'Univers... ("est pourquoi ils se portent au centre commun de la Terre et de l'Univers... -
- Voici un autre doute qui peut se résoudre île la mêiu* manière. Supposons que la Terre soit spherique et qu'ello occupe le centre du Monde, puis que l'on ajoute un grauJ poids a l'un de ses hémisphères ; le centre de l'Univers »•; celui de la Terre ne coïncideront plus. Qu'arrivera-l-il alors ? Ou bien la Terre ne demeurera pas immobile ai milieu de l'Univers, ou bien elle demeurera immobile bien qu'elle m- tienne pas ci» milieu et, par conséquent, qu'elle soit apte à se mouvoir. Voila la question douteuse. Mai* ce doute se résoudra sans peine pour peu que nous analysions le jugement que nous formons lorsqu'un certain volume pesant se porte au centre. // est cUiir yne le >nw
h %:.*(«i:«». Wi'À % : 4%XéV* % II, c; f Livre II, Miapuri» \|\. Kliiton DiJoi. t. II. pp. 4<>7 4U>.
de ce grave ne s'arrêtera pas au moment même où rémité infèiHeure touchera le centre de l 'Univers ; te la plus pesante l'emportera tant que son milieu ne & % a pas avec le milieu de V Univers ; car, jusqu'à ant y il aura puissance pour se mouvoir. — Ayjiov oirf\ piyoi ~où ifyaujQxi to-j xsvroou rà eo^arov, à).Xi izî ro 7rXécv ea>; iv Xacr, rw olùtoù uivu* ro piaov * uiyoi tovtou t rry ponr t v. Or on peut en dire autant soit d'une le terrestre quelconque, soit de la Terre entière. Car nous venons de dire n'arrive point à cause de la ur ni de la petitesse ; cela est commun à tout ce qui nce à se mouvoir vers le centre. Que la Terre donc, r d'un lieu quelconque, se porte au centre soit en Dit par fragments, elle se mouvra nécessairement ce qu'elle environne le centre d'une manière uniles tendances au mouvement des diverses parties rebalançant alors les unes les autres. »
octrine d'Aristote, en ce passage, est encore fort ise ; ce milieu, ri usW, qui, en tout grave, tend à ;er au centre de l'Univers, le Philosophe ne le trise pas ; il ne l'identifie pas au centre de gravité, 5 connaît pas.
dicius (1), commentant ce passage d'Aristote, fait iprochement, bien vague encore et bien indécis, e milieu du grave et le centre de gravité ; il regarde ion qu'Aristote a examinée en dernier lieu comme Irée par les recherches « que les mécaniciens >nt les Centrobaryques (xsvroocaowà). Car les Centroles, au sujet desquels Archimède et plusieurs autres once des propositions nombreuses et fort élégantes, ur objet de trouver le centre d'une gravité donnée, clair que l'Univers [la Terre, supposée sphérique] lême centre de grandeur et de gravité. »
MIIAIKIOY ei; ri 'Ajsutotî'Xou; ttsoî oIgzvgù {/Troavyjaa, B, i3. licii Commentariw in IV libros Aristotelis de Cœlo, ex recen* m. Karsicnii. Trajecli ad Rhenum, MDCCCLXV; p. 243.
11 ne semble pas que ce passage ait, tout d'abord, attira bien vivement l'attention des commentateurs qui succédèrent à Simplicius. Saint Thomas d'Aquin ni, par exemple, se borne à répéter presque textuellement ce qui
■ dit Aristote : « 11 est clair qu'un volume doué de gravite ne se porte pas seulement vers le centre du Monde jusqu'à ce que son extrémité inférieure touche ce centre ; mais, si aucun empêchement n'y met obstacle, la partie la plus grande l'emportant sur la plus petite, le corps »-n mouvement se porte au centre du Monde jusqu'à ce que son milieu touche ce centre ; c est à ce but que tous l»s corps graves ont inclination.
- Imaginez qu'il n'y ait au monde aucun autre corps grave qu'une pierre unique, cl qu'on la jette de haut ; elldescendrait jusqu'à ce que son propre milieu touchai le milieu du Monde ; en effet, la partie la plus grande rejHMi*serait la plus petite hors de ce milieu, jusqu'à ce que U gravite se trouvât être égale de tous côtés, comme il * été dit plus haut. Et le Philosophe conclut que l'on peu;, sans différence aucune, dire la même chose, soit d'une partie quelconque de la Terre, soit de toute la Terre •
* Averroës. avant Saint Thomas, avait dit (2) à peu prv> la même chose, mais d'une manière plus prolixe et plu* confuse, et Albert le Grand avait répété des considerr lions (3» presque semblables à celles d'A verrons.
.!> Sam'ti Ihoma.' Atjuin.itis Dorions An r T!in Opéra Otuma ju*»u ioi|tf- < > »sii|ij«» b-oni- XIII, I». M. t iMlua. Tomns XIII. Iloms» MlMUU.LWXH. *«»n. mCHt'iriu in hbros Aristotrlit <tf Orlo et Mundo. In lib-um 11 l*c-* Wll. p. \U.
i- AnMoirli* lie i\rlo* de genrrutiunc et corruptione. mett^rol^ corum, ((*' planta* Averrois Cordub^ntiN cum variis tn eostetn <*•«*•
metttarus \i*netns, apud luntj>. MUIAMUI. — D<» Cœlo !>b. Il ; Som«i
(ju.irij llrlerra; tUi|i.t):Tprr;i* Iim*uiii rjii*>.iii)t|u« k i|uietisrjusr\|^>m ( .. |» \€*
*3) Brut i AIIktU M;i^rii, Rai.<boncn»is Kpi>co|ti, ordinis PrjrUirjionr.. Phyucurum hb V///, l»e Or la re Mundo lib. IV. I* ymerattom* rt corruptione lib. II. l)e tneteoris lib. I V, De tnineralibu* ho. V. rrr* gnui |*r H. A. I» P. Petrurn Umm). <*crie tltrulogia* doctorx. contrats» (,raii;ifH)|voliuni. ejusdrm ordirit». nurir primum in lucrm prodeunt. opère* tomus *rcumius. Lufduni, «umpubus Cl.iudu Pro5t, Prfn H Claodu t<ft*t
Ce qui a été une simple remarque dans l'ouvrage d'Aristote, dans les commentaires de Simplicius et de saint Thomas d'Aquin va prendre, au xiv° siècle, les vastes proportions d'une théorie. Déjà Gautier Burley (1275-1337) développe plus largement les remarques d'Aristote (1). Le lieu naturel de la terre n'est pas la surface interne de l'élément de l'eau ; « la terre n'est en son lieu naturel que lorsqu'elle a pour centre le centre même du Monde ». De même, « l'eau n'est en son lieu naturel que si sa sphère a pour centre le centre du Monde, qui est le même que celui de la terre » ; et l'on peut en dire autant des autres éléments : « Aucun élément n'est en son lieu naturel si son centre n'est au centre du Monde ». - Une portion de la terre, libre de tout obstacle, se meut vers le centre du Monde et non vers la surface interne de l'eau. * Une difficulté, il est vrai, se présente « Lorsque la terre a pour centre le centre du monde, chacune de ses parties se trouve violentée, car, libre de tout entrave, elle se mouvrait naturellement vers le centre. » « De même si la terre était percée de part en part d'un trou passant par le centre, une motte de terre, jetée dans ce trou, se mouvra jusqu'à ce que son milieu vienne au milieu du Monde ; une moitié de cette masse sera alors d'un côté du centre du Monde et l'autre moitié de l'autre côté ; mais cela ne peut se faire qu'une partie de cette motte de terre ne s'éloigne du centre de l'Univers pour se rapprocher du Ciel ; or ce dernier mouvement est un mouvement vers le haut, donc un mouvement violent, ce qui est impos-
erai., Hieronymi De la Garde, Joan. Ant. Duguetan filii, via mercaloria, IIDCLI. De Cœlo et Mundo, lib. Il ; Traclatus IV : De molu cl quieie Terra* ; Cap. X,p. 1U.
(1) Burleus Super octo libros Physicorum. Colophon : Et in hoc finit ur expositio excellentissimi philosophi Gualterii de Burley Anglici in libros ocio de ph>sico audilu Arislotelis Stage ri te (sic) cmendata dili<;entissime. Impressa arte et diligentia Boneti Locatelli Bergomensis, sumplibus veto et expensis nobilis viri Oclaviani Scoti Modociiensis .. Yeneliis, anno salutis 1491. quarto nonas decembris. Fol. 95.
sible ». A cela, Hurley répond - qu'une partie de la teriv. détachée do son tout, est violentée lorsque son milieu nest pas le centre du Monde car. délivrée de tout obstacle, elle se inouvrait vers le centre du Monde; mais lorsqu'elle est unie au reste de la terre elle peut, sans «>tiy violentée, reposer hors du rentre du Monde, car «dit» e*i en repos non par elle même, mais en venu du repus Je l'ensemble. -
Si les éléments avaient tous la forme de sphère* avaLi pour contre le centre de lTnivers — c'est ainsi, selo:. Hurley. qu'ils se trouveraient en leur lieu naturel — h terre serait entièrement couverte d'>au ; comment expliquer qu'il n'en soit pas ainsi } . Jean Duns So>t, le [>**cfrnr Subtil » ; 275 M3o8i s'était posé la question ; mais il s'était contenté fi) d'une explication finaliste : - Si tous 1^ éléments était symetiiquement distribués, la terre entière serait couverte d'eau ; en fait, actuellement, une partie de la terre est découverte en vue du salut des êtres vivant v •
Jean de Jandun, maître en théologie en i3i(\sui\ait.r bien des points, les opinions de (minier Hurley; «vmnr" lui et comme Aristote, il pense 2) * que la terre se mei.: de toutes parts vers le centre de lTnivers et que sot mouvement ne s'arrête qu«» lorsque son milieu est au milieu du Monde -. Il semble admettre, de l'existence de* continents, l'explication finaliste dont c'est contente Hu:>
1 Jo Itnri* Sri il ; l).M-:or. Snhl;!.<. in VIII ht». Phnsivram Amtft* ' (jmtïlH.Hfs rt iïxfwiti". m «'«'IrK'rr.MKi cl |»<*t\c!iislj l'jrr irnsium !■iîiml.îi ;ili i|«"i aniln-fr piiblirr < \ <\ithrtlî;i |*«*r ic*«~l ••-, nuir primini 1 <i *r • «j ji^hiio rii.iuu^Tip'o 1 \»-in|»!j: !. .ib"li*r» - <>mn;lHi» inrh.li», m lu» rm r-i ». ♦■; .«r.ir . t :iN .ii:r, «. 1.1(11 r»:bu^ ilu-lta'.r .1 H. A<liii. I 1 K. I r.in< im'o <)r P. :>..»&»
A : r • t . i . . ». or.|. Mif;t>r 11111 . Wnrt.i*, MI>< Wll. .i|>u<l J<ut.l.«Mn l.urr. urr
|. TiKi l«- Oi/in//o.,(MA .i'tnbui«< il.ii.* it .i\m* a hun- svot !.■• -■■ î j. ru 1 M «!«• .«;; : «..ri «»lil ♦ ;«• fiiiiipuM'c*. •• :•• tir» «lu \|\* miV.c. f *: % ' * ;•• «1 h r lu-n ; iiiiu* .tiiruii* î» l« * rïmliiM" .iti J ô.
• i Ji>.ii.i.s* ilf J.irduf.o In #V/«.ji Ariuftfrlis de i'*rlv rt Muni quii stttHcs *tifi(iii*4innt\ ijitibus h lifter ctinttiliu adjernnus Atntr •» ètri'<ii*m i.V >tify(ati( m vr^is < hih eju**U m J<i.iiim» r*.p»MefiUkt>. tir * é t *i*t t t thaï. . \ti.< k tii», •- 1 -i:« I IIi«m«i|i\?i liin S'olun , Kùti; p 51ouM-fl. \1\ Al. u 11.1 *.t u: u.fdu» ir.Mnli?
Scot ; mais à ce sujet, il examine une difficulté : « Il est certain que l'eau est pesante ; d'autre part, une portion de la terre n'est point couverte d'eau, savoir celle qu'habitent les animaux ; il semble, dès lors, que le milieu de la terre ne puisse être le milieu du Monde, car de ce côté où l'eau, qui est lourde, recouvre la terre, elle doit la pousser et la chasser hors de son lieu, vers le côté qui est découvert, car un corps grave comme l'eau se meut vers le bas lorsqu'il n'en est pas empêché... Il est vrai que l'eau est pesante même en son propre lieu ; mais la gravité de l'eau n'est pas assez grande pour chasser la terre du centre, car la graviié de la terre, qui est plus forte, lui résistera. Le raisonnement serait concluant si l'eau était aussi lourde que la terre. »
Les indications, encore bien vagues et bien peu cohérentes, de Gautier Burley et de Jean de Jandun vont s'organiser et se développer en une ample et puissante théorie; cette théorie sera l'œuvre d'Albert de Saxe.
Albertus de Saxonia que, bien souvent, les scolastiques se contentent de désigner par son surnom : Saxonia, est assurément un des penseurs les plus puissants et les plus originaux que l'École ait produits. Malheureusement, tandis que ses écrits nous sont connus par de très nombreuses éditions, sa vie nous est presque inconnue.
Sa patrie, la Saxe, nous est indiquée par son surnom. Nous savons également, d'une manière certaine, qu'il séjourna et enseigna à Paris. Un manuscrit de la Bibliothèque du Vatican, le Codex palatinus n° 1207, contient cette mention (1 ) : « Explicit tractatusde proportionibus Parisius per Magistrum Albertum de Saxonia editus. Deo laus. » C'est à Paris, assurément, qu'Albert a composé ses Questions sur la Physique d'Aristote ; voulant, quelque part (2),
(!) B. Boncompajini, Iniorno al tractatus proportiokum di Alberto di Sassonia (Biixetiiso di Bibliografia e di Storia delle Sciekze mate.ua-
TICHB E F1SICHE, t. IV, p. 408 ; 1871).
(2) Aculwimœ Quœstiones super libros de physica Auscultalione Qb Alberto de Saxonia editœ. In quarlum Physicorum qu^slio V.
prendre l'exemple d'une pierre qui tombe au sein de l'eau, il suppose que Ton jette cette pierre dans la Seine.
A ces renseignements certains, nous pouvons joindre une date : la Bibliothèque Nationale possède (i) en manuscrit la copie des Questions sur le De Gelo composées par Albert de Saxe, et cette copie est datée de l'année 1 378.
Or l'histoire de l'Université de Paris (2) mentioi.ne un Albert de Saxe auquel ces diverses marques conviennent très exactement. Il a enseigné avec éclat la philosophie, en la dite Université, de i35o à 1 36 1 . Les Itegisti-es dt la Nation Anglaise de la Faculté des Arts de l'Université de Paris (3) mentionnent qu'il présida des examens en T352, i334, i355, i358, 1 35g. UMstoria de Du Boula v affirme qu'il fut à plusieurs reprises Procureurde la Nation Anglaise. Selon le même ouvrage, Albert de Saxe fut, en juin i358, élu Recteur de l'Académie ; en i36i t l'Université lui confia la cure de la paroisse SS. LY>nie et Damiei;
Telles sont les particularités non douteuses de la vie de l'auteur qui nous occupe. J. T. (îra»sse (4), J.C. Adlung /5 et U. Chevalier (6) l'identifient avec Albert de Ruckraersdorff. Recteur de l'Université de Vienne en 1 365 et Évéque dilalberstadt de 1 366 jusqu'à 1 390, date de sa mort. Mai* cette identification n'est rien inoins que certaine.
Bien des points, d'ailleurs, demeurent obscurs en la \ie d'Albert de Saxe. Nous ignorons, par exemple, s'il fut séculier ou régulier ; parmi les éditeurs de ses œuvres, il
il Hiblioth<S|i]r» Natnmali\ foiuls l.itm, M>. n # 1 472^». — Cf. Thuroi, R-" Chn* hes historitjurs sur l*' I*rntc*j»' <t\\rchnnéiit\ > Article (RHU AHUitoi xx.lyl E. nouvelle M»rif, t. XIX, p. I U» ; IHtitti.
(*' KuUimimUu UouIjv , Hittona Iturcrsitatts I*arisit*nsiM, MlMXXMH. t. |\ |.|.. .*WI ei iK*.
(3) <X Thumi, Analyse d'un vurr,uje de l'rtn'neeg IUUI cftfTHjU DlIlSÎUlhl. tî t»K Limitumi:. iM, p. HA ; IwfiS..
,4> J 1. c.r.t-^i», [shrhnvh mur Litterar*/eschirhte tier txruhmMtr* Vùikcr de* \tit(> ialtcrs, i" Abih., 2*' ll.ilfli\ p. oCitf.
(:>» J. t.. Ailluri^, t'ortàctzumj und kryÛHZungrn zu C. G. Jùcheri ailyrwritirn tirlrhrtcn h'xm>* lui. |.,rul. 4!j0 iU\.
• t t.h#*\.iiit'i, A'# jtrrt' ire des snurees historiques du moyen àft H io btbiu-grojjhie, Pans IM83. («otonw 5U.
en est qui le disent Augustin, d'autres Dominicain, d'autres encore Franciscain ; beaucoup s'abstiennent de mentionner qu'il ait appartenu à un ordre religieux.
U. Chevalier (1), se référant à Sbaralea (2), mentionne un autre Albert de Saxe, surnommé Albertutius, qui aurait été moine franciscain au xv e siècle. Nous croyons que cet Albertutius ne doit pas être distingué de notre Albertus de Saxonia ; voici quelques preuves à l'appui de cette opinion.
Nicolo Vernias de Chieti, natif de Vicence, enseignait la philosophie à Padoue à la fin du xv e siècle. 11 y composa, en 1499, un écrit intitulé De gravions et levibus quœstio subtilissima. L'éditeur qui, en 1 5 16, publia à Venise les Quœstiones supa* libros de physica Auscultatione d'Albert de Saxe, y joignit ce petit écrit. L'auteur y mentionne et y réfute l'opinion d 1 Albertutius qui attribue le mouvement des projectiles non pas à l'agitation de l'air, mais à un impetus ; or cette opinion est bien celle qu'Albert de Saxe a soutenue, par de multiples arguments, dans ses Questions sur la Physique d'Aristote et sur le De Cœlo ; c'est assurément lui que Nicolo Vernias a entendu citer. D'ailleurs, il ne le nomme pas seulement Albei % tutius % mais encore A IbeiHus parvus , réservant à Albert le Grand le simple nom à' Albertus.
Nous trouvons une indication analogue dans un recueil des commentaires sur le De gêner atione et corruptione composés par Gilles Coionna (/Egidius Romanus), Marsile d'inghen et Albert de Saxe (3).
(I) U. Chevalier, loc, cit.
(i) Sbaralea, Supplementum scriplorum Fraaciscanorum, p. 723 ;
(3) Egidius cum Marsilio et Aiberlo De generatione — Cornmentaria fidelissimi expositoris B. Egidii H orna ni in libros de générât ione et corruptione Aris tôt élis cum textu inlercluso singulis locis. — Questiones item subtilissime ejusdem doctoris super primo Ubro de generatione; nunc quidem primum in publicum prodeuntes — Questiones guogue clarissimi doctoris Marsilii Inguem inprefatos libros de generatione — Item questiones subtilissime magistri Alberti de Saxonia in eosdem libros de
Dans ce recueil, Paulus de Geno^-ano, de Tordre des frères de Saint Augustin, se donne, à la fin des Questions dVKgidius et de Marsile, comme en avant revu la rédaction; il a sans doute accompli la même tache pour le^ Questions d'Albert de Saxe, en sorte que Ton doit lui attribuer la note qui se trouve au fol. i32, col. a ; en cette note, on fait remarquer au lecteur que les Qtuwtùws (ÏAlbertucius portent exactement sur les mêmes texte* que les Questions de Marsile d'Inghen.
Au xvi c siècle, Albertutius ou Albertueius était si bien considère comme un surnom de maître Albert de Saxe, qui avait enseigne en Sorbonne au milieu du xiv" siècle, que les éditeurs faisaient parfois figurer ces deux noms, accoles l'un à l'autre, dans le titre des ouvrages qu'ils publiaient; témoin, ce titre : Loyieu Albertucii jierutitis. Loyica exollentissitni sueur thevtayitr ^vo/essoris Muyistri Alberti de Saxonia ordinis cliri Auyustini, prr Mayi&trum Aureltum Sanutttht Yenetum. Venetiis, a»re ae sollertia ba»tedum O. Scoti. MDXX11.
Le Tructu/us jirojMtrtinnuot d'Albert de Saxe, ses Ac*ttissvutr Qiurstiones touchant les Physiques d'Aristote, le I)e t'#'/o, le l)e yenerutûme et corfuptione eurent grande vogue dans l'KeoIe, à la fin du moven Age et durant la Renaissance ; l'imprimerie les repandit a profusion 1 ;
gène ; riUMjunm j!i;i> m:j>n$M\ — Ona.ut u<tutali><!ii.t* ri*\isi. aNa.«*«**- . jrata ; ar «|t.aiiiiim ar< nnti potuil fh)«lit< r irii|«ro*j. Colophon ln.pr«-** .r» \>hi'in< n-.if.'lj!«) ii (»\|tiim^ iiobm* un l.uri antonn »lr tiiun.a F.orent • - Anno I)«»v'ir,i IÔI8. Di- 12 mensis Ffbruani.
En «!«•; il «les indications tlu tilie. «••* ririiriî a\ait vie déjà uii|*r:ii.< ■** mom> «li-ux foi> : a VeiuM*. vu l,\u4 ili. I.orah-l.u*. 1 1 I5*«A !<•. de dn ^or. •.
<l> Srlufi IU)l,roi!i|»J r M (BUI.LILNo Dl ItlM.h UtAHA K M STOMA Diltl
sut>zt. maîI¥aiiqil fc MMiiii.. t. IV, p. 4l»ô. H*T1 , le Ttavtotus / r<j<r.''C* nym a vu dix eduion*. t«i ;•»>><* ( 1 raor dr Itvres rares et y>/v< t* ujt. '• I. J-. ùT' dit «|U»« a*S (JHO âti'ttC* SHj><r qutiO**'/ iitnos \t ntotetts tir ( tk> tt Mundo lurmt ini|»iin.tt> a l»a\ie en UM, a Vei»»«c en I4V£ il I4VÎ. * l'an* en IMti. de nouwau a \ci*im* rn \l»iu — Nous .i\ons | u ron*t» f*. outre le rrrueil <|ur nou* tenons de nier, le» trois trimons »uitantes.
!• (/ia , .W«o»'Ci êubtiliiênne Aibtrti de» Saxon. a m iiOros de Cfl*> # Mundo, (o!o| lion : Li|4;ctunl tjut!-lionc!> |rertoii*Miin Alberti de sm&ii
euvre d'Albert de Saxe est l'un des principaux canaux ir lesquels la Physique de la Scolastique a répandu ses ées en la science du xvi e siècle.
Sa théorie de la pesanteur se trouve éparse en divers ?ux de ses Questions sur la Physique ou sur le De Cœlo.
En un premier passage (1), il s'agit de soutenir lopion, émise par Aristote, selon laquelle les corps graves \ mouvraient dans le vide avec une vitesse infinie, parce
per quatuor libros de celo et mundo Aristotclis diligentissime emendate r cximium artium et medicine doctorem Magislrum Hieronymum Suriaim Venelum tilium Dumini Magistri Jacobi Suriani physici prestantissimi. ipresse au te m Venetiis arte Boneti de Locatcllis Bergomensis. Impensa tro nobilis viri Octaviani Scoli civis Modoetiensis. Anno Salutis noslre 9i, nono kalendarum novembris, ducante inclite princi|>c Augustino Baridico.
2° Acutissime Questiones super libros de physica auscultatione ab Iberio de Saxon ia édite ; jamdiu in tenebris torpentes : nuperrime ?ro quarn diligent isshne a vttiis purgate . ac summo studio emenate ; et quantum eniti ars potuit fideliter impresse. — Nicoleti îrniatis Thealini philosophi perspicocissimi contra per ver sam Avertis opinionem de unitate intellectus : et de anime felicitate Quesones divine : nuper castigatissimc in lucem prodeuntes. — Ejusdem iam de gravibus et levibus questio subtilissima. — A la dernière igc : Venetiis, sumplibus heredum q. D. Octaviani Scoli Modoetiensis ac sciorum, 21 Augusti 1516.
3° Qvœsliones et decisiones physicales insignium virorum :
Alberti de l 0*'to libros phy si cor um.
*axonia in \ ^ res ^ ros de cœlo et mundo.
\ Duos lib. de generatione et corruptione.
ThimoRis in Quatuor libros meteclrum. ?''
.' Lib. de sensu et sensato.
Bur'dani \ Librum de memoria et remini scentia.
< Librum de tomno et vigilia.
in Aristotehs j Lib de long i tu( iine et brecilate vilœ.
\ lib. de juventute et senectute.
Recoffnitœ rursus et enxendatœ summa accuratione et judicio fa gis tri Georgii Lokerl Scoli : a quo sunt iractatus proportionum ddxti. Yetiunidantur in aedibus Jodoci Badii Ascensii et Conradi Hesch. — a verso da titre, se trouve une Epistoln nuncupatoria et parœnetica c Georges Lokert, avec ces deux dates : Ex praeclaro Montisacuti collegio libus Januarii ad supputalionem Curiae Romande MDXVI. Et rursus c Sorona ad kalen. Octo. MDXVIII. — L'ouvrage eut, en effet, à Paris, deux dirions, l'une en lotO, l'autre en 1518.
(1) Alberti de Saxonia Quœsliones in libros de physico Auditu ; in bmm IV quaBstio X.
que les corps n'ont, par eux-mêmes, aucune résistance intrinsèque au mouvement, rien d'analogue à ce que nous nommons aujourd'hui l'inertie.
Or certains auteurs ( 1) pensaient * que les diverse! parties d'un même grave s'entravent mutuellement, parce que chacune d'elles a une inclination à descendre par la ligne la plus courte ; et comme, seule, la partie moyenne descend pur une telle ligne, elle gêne les parties littérales; par suite do cet empêchement mutuel des diverses parties, les graves simples se meuvent dans le temps. Mais cette raison ne peut tenir.
- En premier lieu, elle prétend que chacune des parties d'un même grave tend à descendre par la ligne la plus courte ; cette raison n est pas valable ; chacune des parties ne tend pas à ce que son centre devienne le centre du Monde, ce qui serait impossible. C'est le tout qui descend de telle sorte que son centre devienne le centre du Monde; et toutes les parties tendent à ce but que le centre du tout devienne le centre du Monde ; elles ne s'entravent donc pas Tune l'autre... -
A cet argument, ou nous trouvons une première formule de la théorie qui nous occupe, Albert en joint d'autres, parmi lesquels nous lisons ceux-ci :
Sflon cette opinion. - un grand corps descendrait plus
1 1 1 L'opinion in réfutée |»ar Albert «le Saxe avail êl«» cmi$e et >ouU»noe pêt ho^rr Baron \a-, «|ui l'avait eiiee comme une heurru<e application en
m.itlnMt..iiupjp< aux M'ienres phxsiqne*.
// Ho^ern Baron 1 s An^li. \ in eminentis<imi. Scruta mathetnatica i* <|u.i «le *peeieruiu miiliiplieatione, earuiiulem<iue in m fer ion bu* tiriuteaf tur . l.ibrr omnium M'ientiarum stutlioM* opprime ulilis eililus 0|H*ra f t «t*tw Johant.i* Uiinbachii. Philosopher profrsMri* in ArnoVima Marpurpenw ortfr natn. F r aiieofurli, t>pis Woinpin^i llichteri, sumplibus Antonit Humai: MlH \1V — Drlinriio |\. (.a put \1\ : An motus yravium cl levium etrîwdH oitit.iMii \.o!<ntiain? Kl «juomcxlo mol is |^i|*na)t ralorem? Itemque «Je dupur. mo<l«> • nenrii. Cet ouvripr est un fragment, imprime *e|urrm*iiu 4ê YUjms tnnjus ttetlic. vers IftlT. au pape Clément l\ «train* Hubert fcftroa. onliiii» Miiioriim. ttytu mnjus ad Clémente»* Quartum, i*unttficem Rtnnanum. n MS (ooVe Bublmiensi eilulit S. Jrbb. M. D. ; Lootliiu.ei t)pi- «.iihelmi Bow>er, MDCCWXIII; pp. !<$ el 104. manjuee* par et rem f • et !«»»).
lentement qu'un corps plus petit, ce qui, toutes choses égales d'ailleurs, n'est point exact... Dix pierres réunies ensemble descendraient plus lentement que Tune d entre elles, car elles s'entraveraient l'une l'autre ; or cela est faux et contraire à l'expérience. »
Lorsque Benedetti démontra ( 1) que tous les corps de même pesanteur spécifique tombent avec la même vitesse au sein d'un même milieu, il eut soin de faire sonner bien haut l'originalité de sa découverte : * Cette vérité, disait-il, ne procède point de l'esprit d'Aristote, ni de l'esprit d'aucun de ses commentateurs dont j'aie eu occasion de voir et de lire les ouvrages, ou dont j'aie pu converser avec ceux qui professent l'opinion de ce philosophe. » 11 est permis de se demander, cependant, si le passage d'Albert de Saxe que nous venons de citer ne fut pas la semence qui germa dans la pensée de Benedetti.
Le problème du lieu naturel de la Terre préoccupe Albert de Saxe en divers endroits de ses Questions sur la Physique et sur le De Cœlo.
Selon la philosophie péripatéticienne, à tout élément correspond un lieu naturel ; en ce lieu, la forme substantielle de cet élément acquiert sa perfection ; elle est disposée de telle sorte qu'elle reçoive aussi complètement (jue possible les influences qui lui sont favorables, qu'elle Évite les actions qui peuvent lui nuire. Un élément est-il hors de son lieu naturel : il tend à s'y placer, car toute brme tend à sa perfection. Est-il en son lieu naturel : il jr demeure en repos et n'en peut être arraché que par violence.
Quels sont les lieux naturels des divers éléments ? Quel •st, en particulier, le lieu naturel de la terre ? La quesion était vivement débattue dans l'École.
Pour les uns, le lieu naturel de la terre était la surface oncave qui limite inférieurement la mer, lieu naturel de
(I) Voir Chapitre X, 2.
Tenu ; ou mieux, cette surface jointe à une partie de U surface inférieure de l'atmosphère, lieu naturel de l'air ; et ceux-là se montraient fidèles interpréteurs de la [censée du Stagirite, selon laquelle le lieu d'un coq>s est la surface interne des corps qui l'environnent.
D'autres rejetaient cette opinion. La surface interne de l'eau n'est pas le lieu naturel de la terre ; car alor> une portion de terre entourée d'eau de tous côtés demeurerait en équilibre. Or, si l'on jette une pierre dans un fleuve, bien loin de demeurer en repos, elle descend jusqu'à ce qu'elle parvienne au fond de l'eau. Une portion de terre, libre de tout obstacle, ne saurait demeurer en équilibre tant qu'elle n'est pas au centre de l'Univers ; c'est donc le centre de l'Univers qui constitue le lieu naturel de la terre. A quoi les tenants de la première opinion répondaient que la terre, n'étant pas un simple point, ne pouvait être naturellement logée en un point, ce point fùt-il le centre du Monde.
('est surtout à la solution de ce débat qu'Albert de Saxe applique sa théorie de la gravité. Voici comment il formule la thèse ou il cherche à conserver la part de vérité que renfermait chacune des opinions adverses :
• La terre, ( 1) limitée en partie par la surface concave de l'air, en partie par la surface concave de l'eau, occupe s* situation naturelle lorsque le centre de gravite de iâ dite terre est au centre du Monde ; car si la terre se trouvait hors de la surface qui la situe de la sorte, elle >* mettrait a descendre et se mouvrait jusqu'à ce que le centre de l'agrégat qu'elle forme avec tous les autres graves devint le centre du Monde, a moins qu'elle n'en fax empêchée...
- A quoi j'ajouterai quelques remarques : En premier lieu, si la masse entière de la terre se trouvait placée hors de son lieu naturel, par exemple en la concavité de
il) AltxTii «!<• Sjionu Qu'Vitione* in lîhros de physico Audit* ; it librum IV <ju;tf<lio V.
l'orbite de la Lune, et qu'elle y fût retenue de force ; que, d'autre part, on laissât tomber un grave ; ce grave ne se mouvrait point vers la masse totale de la terre, mais il se mouvrait en ligne droite vers le centre du Monde ; la raison en est qu'une fois parvenu au centre du Monde, il serait en son lieu naturel, pourvu du moins que son centre de gravité fût le centre du Monde ; or, tout être qui n'en est pas empêché tend naturellement à se placer en son lieu naturel, car il s'y conserve plus longtemps et s'y trouve plus éloigné de ce qui lui est nuisible. Il résulte de là que si les graves se meuvent vers la Terre, ce n'est point à cause de la Terre ; c'est parce qu'en venant à la Terre, ils s'approchent du centre du Monde.
f* Mais ici (1), il convient de poser deux distinctions, dont voici la première : Il y a deux points qui peuvent être nommés milieux ou centres des corps graves, savoir : le centre de grandeur (2) et le centre de gravité. Car dans les corps où la gravité n'est pas uniformément répartie, le centre de gravité n'est pas le centre de grandeur ; tandis que dans les corps de gravité uniforme, le centre de grandeur et le centre de gravité peuvent bien coïncider.
» La seconde distinction est celle-ci : Dire qu'un corps est au milieu du Monde peut s'entendre de deux manières différentes ; d'une première manière, on entend que son centre de grandeur est au centre du Monde ; d'une seconde manière, que son centre de gravité est au centre du Monde.
» Or je suppose que la terre n'est pas d'une gravité uniforme » ; cela est évident, car la partie que la mer ne couvre pas, exposée aux rayons du Soleil, est plus dilatée que la partie que les eaux recouvrent.
(1) Alberti de Saxonia Quœstiones in libros De Cœlo et Mundo ; in librum 11 quaestio XXIII.
(2) Grandeur a, en général, chez les scolastiques, le sens que les géomètres modernes donnent au mot volume ; par centre de grandeur, Albert de Saxe entend sans doute, au moins confusément, ce que nous entendons aujourd'hui par centre de gravité du volume.
D'ailleurs, si son centre de grandeur coïncidait avec son centre de gravita et partant avec le centre du Monde, elle serait entièrement couverte par les eaux.
« Dès lors, on peut poser cette première conclusion : Ce n'est point le centre de grandeur de la terre t|ui est au centre du Monde... Puis cette seconde conclusion : C'est le centre de gravité de la terre qui est au centre du Monde ; on le prouve : Toutes les parties de la teriv tendent au centre par leur gravité. * Si donc un plan quelconque passant par le centre du Monde ne partageait pas la terre en deux parties d'égale gravité, - la partie la plus lourde pousserait la plus légère jusqu'à ce que le centre de gravité de la terre tout entière devînt 1«* centre du Monde ; alors, ces deux parties de même poids demeureraient immobiles, lors même que Tune surpasserait l'autre en grandeur ; elles se contrebalanceraient lune l'autre comme deux poids en équilibre. »»
De là un paradoxe (i) : Lorsque la terre se trouve en son lieu naturel, les diverses parties de la terre se trouvent violentées et hors de leur lieu naturel ; en effet, chacune de ces parties serait naturellement située si *»n centre de gravite se trouvait au centre du Monde ; et cest le centre de gravité de la terre qui occupe cette position.
Albert de Saxe résout évidemment ce paradoxe, comme le résolvait déjà tiautier Hurlev (2), par les raison» qui lui ont servi à prouver que les diverses parties d'un grave ne sx» gênaient pas lune l'autre dans leur mouvement ; a» n'est point chaque partie de la terre qui tend à mettre son centre de gravite au centre du Monde ; cette tendance n'appartient qu'a la terre en son entier; ou mieux, chaque partie tend a ce que l'ensemble ait son centre de graute* au centre du Monde :
(t> Albrrtu* tir Saionia, l(x\ rit.
it) Burlcu». Suptr orto lihrv* l È hyMicvvum % \tnt\\\t % 1401 ; fol. «. col. «S-
« L'eau, dii-il (i), ne forme pas le lieu naturel de la terre tant que le centre de gravité de la terre n'est pas le centre du Monde. 11 ne suffit pas qu'une portion de terre se trouve entourée d'eau pour quelle soit en son lieu naturel et demeure immobile ; car alors son centre de gravité n'est point encore le milieu du Monde, et le centre de gravité de l'agrégat total qu'elle forme avec le reste de la terre n'est point non plus au centre du Monde ; elle continue donc à descendre, et cela jusqu'à ce que le centre de gravité de tout l'agrégat formé par cette portion de la terre et tout le reste de la terre se trouve au centre du Monde. »
De ce principe que le centre de gravité de l'ensemble des corps pesants tend constamment à se placer au centre du Monde, il résulte que la Terre n'a pas nécessairement cette immobilité absolue que d'aucuns lui prêtent. Une foule de causes, telles que réchauffement par les rayons du Soleil, font, en effet, varier continuellement la distribution de la gravité en la masse terrestre et déplacent son centre de gravité (2).
« En fait, dit Albert (3), la Terre se meut sans cesse ; sans cesse, en effet, il est une partie de la terre dont la gravité est diminuée plus qu'elle ne l'est en la partie opposée ; c'est la partie qui regarde le Soleil ; or, par suite du mouvement circulaire du Soleil au-dessus de la Terre, cette partie change d'instant en instant ; afin donc que le centre de gravité de la terre demeure au centre du Monde, et puisque la partie de la terre qui s'allège change continuellement, il faut que la Terre se meuve sans cesse. »
. (l) Albeni de Saxonia Quœstiones in libros de physico Audi tu ;
in librum IV quaeslio V.
. S) Albeni de Saxonia Quiestiones in libros de physico Auditu;
î n librum IV quaeslio V. — Quœstiones in libros de Cœlo et Mundo ;
10 'forum II quaestio X.
. ( 5 ) Albeni de Saxonia Quœstiones in libros de Cœlo et Mundo;
,n librum II quaestio X.
La cause invoquée ici par Albert de Saxe pour expliquer les déplacements du centre de gravité terrestre est Je bien minime influence ; en un autre passage ( 1 ), il invoque une action autrement lente, mais autrement importante . l'érosion par les eaux pluviales; et plus d'un géologue ne verra point sans surprise la précision avec laquelle i! marque le rôle joué par l'érosion dans la sculpture <ti sol
- Il est bien vraisemblable que, continuellement, quelqu*» partie de la Terre se meut en ligne droite ; on peut >>:, persuader par les raisons suivantes : Continuellement, «le cette partie de la terre élémentaire que la mer ne couvre pas, une multitude de parties terrestres, entraînées par les fleuves, s écoulent jusqu'au fond de la mer ; la terr* s accroît ainsi dans la partie qui est couverte par les eaux, tandis quelle diminue dans la partie découverte et, pt: conséquent, elle ne garde pas le même centre de gravit*. mais, après ce changement de centre de gravite, lnouveau centre de gravité se meut, afin de se placer au centre du Monde ; et, pendant ce temps, l'ancien centrv de gravité monte vers la surface que ne couvrent pas le* eaux ; par cet écoulement et ce mouvement continuels, cette partie de la Terre qui, à une certaine époque, se trouvait au centre finira par venir à la surface, et inversement.
- Kt, à ce sujet, on peut montrer comment ont et* engendrées les grandes montagnes. 11 n est point douteux que certaines parties de la terre n'aient plus de cohésion que d'autres ; tandis que les parties faiblement cohérent*» roulerit à la mer, entraînées par les fleuves, les partie* douées île cohésion demeurent en place; elles for ner.: éminence au-dessus de la surface du sol. -
Jusqu'ici, Albert de Saxe nous a parle seulement du lieu naturel de la terre ; il a fait abstraction de la masse
» 1; Aib* k rii »lr Sjioruj Question*'* im hbros d*' fWo et Mtmdo; m t;fr. U quY»iio XXIII.
les eaux ; de quelle manière faut-il tenir compte de la présence de cette masse i Sur ce point, la pensée d'Albert * varié ; elle n'est pas la même dans les Questions sur les livres de Physique et dans les Questions sur le De Cœlo.
En commentant la Physique d'Aristote, Saxonia avait écrit ces lignes ( i ) :
« [Ce que j'ai dit de la terre seule], il faut l'entendre également de tout l'agrégat formé par la terre et l'eau ; :es deux éléments forment sans doute une gravité totale *t unique, dont le centre de gravité se trouve au centre du Monde. »
Ainsi, dans ses Questions sur la Physique d'Aristote, Albert de Saxe enseigne que le centre du Monde coïncide avec le centre de gravité de l'ensemble des corps pesants ; il coïncide aussi (2) avec le centre de légèreté de l'ensemble des corps légers.
* Le froid étant particulièrement intense sous les pôles, La couche de l'élément igné y serait bien plus mince qu'à i'équateur, si le feu, continuellement engendré à I'équateur, ne s'écoulait constamment vers les pôles. De môme lue l'eau s'écoule constamment vers les lieux les plus bas, ifin que le centre de toute gravité se trouve au centre du Monde, de même nous devons admettre que le feu s'écoule *ans cesse de I'équateur vers les pôles, afin que son centre ie légèreté soit au centre du Monde. Il faut concevoir jue, sous les pôles, le feu se transforme constamment en ûr, tandis qu'à I'équateur, l'air se transforme continuellenent en feu ; et, sans cesse, le feu coule de I'équateur rers les pôles, afin que le centre de toute légèreté se rouve au centre du Monde, comme le centre de toute jravité. »
Donc, selon l'opinion qu'Albert expose dans ses Quesions sur la Physique, au centre du Monde se trouve le
(I) Albeni de Saxonia Quœstiones in libros de physico Auditu ; in ibrum IV quaeslio V.
(i) Id., ibid.y quaeslio VI.
centre cotnm un des graves, aussi bien de la terre fe:me que de l'eau, et le centre commun des corps légers, aussi bien de l'air que du feu.
Cette opinion, Albert de Saxe la repousse (i), couine la repoussait déjà Jean de Jandun, lorsqu'il commente le De Cœlo :
- On m'objectera qu'il ne semble pas que le centrale gravité de la terre seule soit au centre du Monde ; ju*» cette position convient bien plutôt au centre de gravit»- d* l'agrégat formé par la terre et l'eau. La terre, en etf< est d'un côté toute couverte d'eau ; cette eau se joint » I» partie de la terre qu'elle recouvre pour peser à l'encoure de l'autre parti*» ; elle doit donc repousser celle-ci jusqtri ce que le centre de tout l'agrégat formé par la terre et par l'eau se trouve au centre du Monde.
- Nous répondrons en niant que le centre du Mo Je coïncide avec le centre de gravité de l'agrégat Mal formé par la terre et l'eau. En effet, si l'on imaginait « t ae toute l'eau fût enlevée, le centre de gravité de la t'-rre serait encore au centre du Monde;... car, par essence, la terre est plus grave que l'eau ;... quelle que soit dote U quantité d'eau qui se trouve placée d'un coté de la terre et non de l'autre, cette partie de la terre n'en recevrait point, pour contrepeser et repousser l'autre partie, plus d'aide que par le passé... -
Ou s'explique (a) sans peine - qu'une partie de la terre émerge des eaux ; la terre, en effet, n'est pas uniformément grave, en sorte que son centre de gravite se trouve fort au-dessus de son centre de grandeur; il est beaucoup plus près de l'une des calottes convexes qui limitei.t U terre que de l'autre ; alors l'eau, qui est uniformément grave et qui tend au centre du Momie, coule \er> iâ
il A b**r:i i\c Saxon:;» Qmrttium'* in hbrvë de t°cr/o et Muhd . a h bru m II iju;t-M:o X\V.
et A.txTii «le s.tvon.u Qmrstumei ni libroi de physico audit* a libruni IV »ju;rUio V.
alotte terrestre qui est la plus voisine du centre de ravité de la terre, de sorte que l'autre partie, l'autre alotte, celle qui est la plus éloignée du centre de gravité, emeure découverte » . La théorie de la gravité se reliait insi, pour Albert de Saxe, aux notions géographiques ui avaient cours de son temps ; elle servait à justifier hypothèse d'un hémisphère terrestre couvert par un aste océan, hypothèse que devait ruiner la découverte e Christophe Colomb.
L'opinion d'Albert de Saxe, selon laquelle les eaux de si mer n'exercent aucune pesanteur, aucune pression sur 3 fond de la mer, nous peut sembler aujourd'hui fort trange ; elle n'est cependant pas émise au hasard ; Albert i tire de ses principes généraux touchant la pression au ein des fluides. Ces principes, dont Thurot a marqué (1) influence profonde et durable, avaient pour objet de épondre à cette question : Un corps demeure-t-il pesant >rsqu'il se trouve en son lieu naturel ?
Le désir d'unir son centre de gravité au centre du londe, un corps pesant le conserve toujours identique à îi-méme ; lorsque le grave se trouve placé en son lieu aturel, cette tendance existe à l'état potentiel ou habituel; lie consiste alors, pour ce grave, en un désir de demeurer ù il est (2). Veut-on l'arracher de ce lieu : la pesanteur otentielle passe aussitôt à l'état actuel et se manifeste dus forme de résistance. Le grave est-il placé hors de son eu : la pesanteur actuelle le met en mouvement si aucun bstacle ne s'y oppose ; « si quelque support l'arrête et le etient hors de son lieu, la pesanteur demeure encore à 'état actuel ; il est vrai qu'elle ne communique plus un mouvement actuel au corps pesant, mais elle produit un effort actuel pour comprimer ce qui retient ce corps par violence ».
il) Thurot, Recherches historiques sur le Principe d'Archiméde y 5* article (Revue archéologique, nouvelle série, t. XIX, p. 119; 1809).
(2) Alberti de Saxonia Quœstiones in libros de Cœlo et Mundo ; in librum III quaeslio III. — Cf. ibid., in librum I qujestio X.
Lorsque les diverses parties d'un grave, solide ou fluide sont en leur lieu naturel, lorsque, par conséquent, lur pesanteur se trouve à 1 état habituel et non à l'état actuel, elles ne pressent pas, elles ne compriment pas les paities sous-jacentes.
C'est ce qu'Albert objecte (i) à ceux i|ui soutien:.»*nt cette opinion : - Les parties inférieures de la terre m>:.ï plus massives que les parties supérieures ; ce qui ne jiarait pas avoir d'autre cause que la compression exercée parle* parties supérieures, compression qui provient de i»ur gravité. A quoi je réponds, dit Albert, que si les parti* centrales de la terre sont plus denses, ce n'est \» iu\ qu'elles soient comprimées par les parties supérieuivs. car les pallies supérieures ne pèsent point sur elles... •
(V qui est vrai des parties de la terre peut s'entendre aussi des parties de lYau : - Lorsque (2) les parties «l'un grave ne se meuvent point à rencontre les unes des autre*, elles ne se gênent point mutuellement ; cette proposition est rendue évidente par l'exemple de l'eau, dont les partie* supérieures ne compriment pas les parties inférieures ..•
Ainsi le fond des mers ne supporte aucune charge, aucune pression de la part de l'eau qui le surmonte.
Kn toutes circonstances, qu'elle soit habituelle ou qu «lie soit actuelle, la puissance de la pesanteur garde, en un même grave, même grandeur. - Une portion de terre «3 V incline tout aussi bien à son lieu naturel, qu'elle se trouve placer plus haut ou plus bas. -
Cette invariabilité de la gravite ne pouvait s'accorder sans autre explication avec l'axiome fondamental Mir lequel reposait toute la Statique «le Jordanus : Oranus
tt> Ail#«"»i île Saionu (jmrètiones tu ltbr<>% de ftWo «( Mu dO • m iibrmu lit <jua->iio III.
\i Alberu île siiufiiu (jKitsttoH* s m iif>ro* de phi/Mco .lut/t/» • in h bru in |\ «jua'Mio \.
(3i a.I#oi:j «If Sa&oma Qmrstv>nfê m itbrtu de Oi'io et Mm.d^» in libruin I <jua»«tio X.
esse in descendendo quando ejusdem motus ad médium rectio7\ Déjà, dans le préambule que Peter Apian a reproduit (1), le péripatéticien qui, au xin e siècle, commenta cette doctrine avait expliqué que cette apparente variation de gravité était due au mélange d'une certaine violence. Avec plus de force, Albert de Saxe va marquer (2) le sens précis qu'il convient d'attribuer à l'axiome de Jordanus: « Nous devons déclarer qu'un grave ne désire pas plus descendre par une ligne que par une autre ; s'il descend par telle ligne et non par telle autre, cela tient à ce qu il est appliqué à telle ou telle résistance... -
» Mais, dira-t-on, il semble bien qu'un grave désire plutôt descendre parla perpendiculaire que par une oblique; nous voyons, en effet, que lorsqu'un grave descend par la perpendiculaire, il est plus difficile de l'arrêter ou d'empêcher sa descente que lorsqu'il descend par une oblique ; il paraît bien que ce soit le signe d'un désir plus grand à descendre par la perpendiculaire que par la ligne oblique. » Je réponds à cela qu'un grave, en effet, est plus difficile à arrêter lorsqu'il descend suivant la verticale que lorsqu'il descend obliquement ; mais la raison de cet effet n'est point un plus grand désir de descendre par la verticale que par l'oblique ; cet effet tient à ce que le corps pesant éprouve une moindre résistance lorsqu'il descend verticalement que lorsqu'il descend obliquement, sur un > plan incliné, par exemple ; or il est moins facile d'empêcher le mouvement d'une puissance motrice donnée avec r une moindre résistance qu'avec une résistance plus f. grande. »
(l)Liôer Jor.Jani Nemorarii, viri clarissimi, de ponderibus, propositiones *Mli et earumdem demonstrationes, multarumque rerum rationes sane pulcherrimas complectens, nunc in lucem editus. Cum gratia et privilcgio wperiali, Petro Apiano malhemalico Ingolstadiano ad XXX annos concesso. •WXXIH. Sixième et septième pages (titre compris) de l'ouvrage, imprimé «ûs pagination.
(S)Alberti de Saxonia Quœsiiones in libro de Cœlo et Mundo; in WnimliiquaestioXI.
S'il faut donc un moindre effort pour empêcher un corp< pesant de glisser sur un plan incliné que pour retenir m chute libre, c'est qu'à cet effort se joint la résistance du plan incliné ; la résistance dos appuis, telle est la rentable raison des effets que l'École de Jordanus attribuait à la variation de la gravité secundwn situm.
Il est piquant de remarquer que les arguments par lesquels Guido Ubaldo (n combattra cette notion Jgravité secundwn situm sont le simple développement de* raisons que vient d'exposer Albert de Saxe ; nous trouerons, d'ailleurs, d'autres marques de l'influence exerw sur le Marquis del Monte par notre scolastique. Lor» donc qu'en la seconde moitié du xvi* siècle, les mécaniciens suscitèrent une violente réaction contre la Statique créée, au xm e siècle, par l'École de Jordanus, ils nViaitm point seulement poussés par l'admiration exclusive <l« monuments, récemment exhumés, de la science ai.tiq^e; ils subissaient aussi l'influence des philosophes de 1'ÉotJ* et, en particulier, d'Albert de Saxe.
4. La théorie de ta fiyure de ta Tenv et des mers d\\ristote à Albert de Saxe
Ce que nous venons de dire des doctrines d'Albert J* Saxe montre, de reste, à quel point la théorie de la pe>anteur et la Statique tout entière se trouvent liées, dan» *** écrits, aux suppositions sur le centre de l'Univers, le cent r* de la terre et le centre de la sphère «les eaux. On r.* s'étonnera donc pas «le nous voir ouvrir ici une digression* examiner ce qu'Alhertutius a enseigné touchant la sph«rlicite de la Terre et des mers, rt les sources antique auxquelles il avait puise son enseignement. 1 Tailleur** nous n'épuiserons pas ici le sujet, si vaste et si important •
M» Voir Chaplin* \, I.
de cette digression ; nous n'en traiterons que ce qu'il faut connaître pour suivre le développement de la Statique.
Pour retrouver l'origine des théories qui vont nous occuper, il nous faut encore remonter jusqu'à Aristote, jusqu'à ces livres Sur le Ciel et le Monde qui, si longtemps, ont dirigé l'évolution scientifique de l'humanité.
Un des plus remarquables chapitres du De Cœlo et Mundo est assurément celui (i) où le Stagirite entreprend de prouver la sphéricité de la Terre.
Parmi ses arguments, il y a des raisons à posteriori qui nous donnent la rotondité de la Terre comme un fait; telle la forme de l'ombre de la Terre dans les éclipses de Lune ; telle encore cette observation que le voyageur, s'avançant du nord au sud, voit certaines constellations s'abaisser et disparaître, tandis que d'autres, qui lui étaient tout d'abord inconnues, se lèvent devant lui. Cette observation peut même servir à déterminer les dimensions du globe terrestre, et Aristote en donne une détermination qu'il tenait peut-être d'Eudoxe (2) ; cette détermination est, à coup sûr, fort erronée ; elle n'en est pas moins la plus ancienne qui soit parvenue à notre connaissance.
L'étude de la pesanteur fournit à Aristote un nouvel argument à postei*iori en faveur de la sphéricité de la Terre. Aristote admet que tous les graves tendent au même point, le centre du Monde ; or la trajectoire de la chute des corps pesants, la verticale, variable en direction d'un point à l'autre de la Terre, est toujours normale à la surface ; celle-ci a donc la forme sphérique.
La considération de la pesanteur fournit à Aristote un argument d'un autre ordre, un argument à priori, ce que 1 on appelait de son temps une preuve physique, ce que
•D Aristote, Ilept ovcavov, B, id, Livre II, chapitre XIV. Édition Didot, '• ". P- 408.
j*) W. P. Tannery, Recherches sur VHi&toire de l'Astronomie anaatne (Mémoires de la Société des Sciences physiques et naturelles de «•ttACx, 4« série, t. 1, p. 1 10 : 1805).
Ton appelle aujourd'hui une preuve mécanique ; et cette preuve lui paraft si importante qu'il la place au premier rang.
« Il faut, dit le Stagirite, que la Terre ait la forme sphérique. En effet, chacune de ses parcelles est douée de poids et tend au centre de l'Univers ; si une parcelle moins pesante est poussée par une parcelle plus pesante, elle ne saurait s'échapper ; mais, bien plutôt, elle se trouve comprimée ; l'une cède a l'autre jusqu'à ce quelle soit parvenue au centre même. Comprenons donc que ce qui se passe est identiquement ce qui se produirait si la Terre avait été formée comme l'imaginent certains physiciens. Seulement, ces physiciens prétendent que la Terre doit son origine à une projection violente des corps ven le bas ; à cette opinion, il nous faut opposer la doctrine véritable, et dire que cet effet se produit parce que tout ce qui a poids tend naturellement au centre. Lors donc que la Terre n'était encore une masse unique qu'en puissance, ses diverses parties, séparées les unes des autres, étaient de tous côtés, et par une tendance semblable, portées vers le centre. Soit donc que les parties de U Terre, séparées les unes des autres et venant des extrémités du Monde, se soient réunies au centre, soit que la Terre ait été formée par un autre procédé, l'effet produit sera exactement le même. Si des parties se sont portées des extrémités du Monde au centre, et cela en venant de tous côtés de la même manière, elles ont nécessairemeiH formé une masse qui soit semblable de tous côtés ; car s'il se fait une addition de parties égale en toutes directions, la surface qui limite la masse produite devra, en tous se* points, être equidistante du centre ; une telle surface sers donc île figure sphérique. Mais l'explication de la figure de la Terre ne sera point changée si les parties qui U forment ne sont point venues en quantité égale de Uxis côtés. Kn effet, la partie la plus grande poussera nécessairement la partie plus petite qu'elle trouve devant elk
or toutes deux ont tendance au centre, et le poids le plus missant pousse le moindre. »
Sous une forme bien sommaire et bien vague encore, le passage contient le germe d'une grande vérité, qui ira &e développant à travers les siècles : c'est à la pesanteur jue la Terre doit sa figure.
De la pesanteur de la Terre, on ne saurait conclure qu'elle soit sphérique, mais seulement qu'elle tend à l'être; çrâce à leur solidité, ses diverses parties s'étayent les unes les autres et se gênent dans leurs mouvements. Il n'en est pas de même de l'eau ; la fluidité de cet élément supprime tout obstacle au changement de figure ; une eau dont les diverses parties tendent au centre du Monde oe saurait être en équilibre que sa surface ne soit une sphère concentrique à l'Univers.
Aristote a fort bien reconnu cette vérité ; il a entrepris de démontrer géométriquement la sphéricité de la surface des eaux ; plus exactement, il a prouvé que si une face plane venait à interrompre cette parfaite sphéricité, cette face ne pourrait persister, tandis que la figure sphérique serait restaurée par la pesanteur. Voici en quels termes, trop concis, le De Cœlo nous rapporte (1) cette argumentation : « Que la surface de l'eau soit sphérique, cela est manifeste si Ton accepte cette hypothèse : La nature de l'eau est de s'écouler vers les lieux les plus bas, et ce lieu est le plus bas qui est le plus voisin du centre. En effet, du centre a (fig. g5) menons deux lignes «{3, ay ; joignons £-/ ; sur cette ligne $y, abaissons, du point a, la perpendiculaire ai et prolongeons-la jusqu'en e ; cette ligne a$ sera la plus courte que l'on puisse mener du centre à un point de la ligne (3v. Ce point 3 sera donc le point le plus bas, en sorte que l'eau coulera de tous côtés vers ce point jusqu'à ce que sa surface soit ramenée à l'équidistance du centre. La ligne «g est prise égale aux autres lignes ap, ay,
(1) Aristole, Utpl Gi/favoO, B, 3, Livre II, Chapitre IV. Édition Didot, t. U, p. 394.
issues du centre. Il faudra donc que l'eau prenne la m^me longueur de toutes ces lignes issues du centre; alors, rlle demeurera en équilibre. Mais le lieu des extrémité de lignes égales issues du centre est une circonférence. La surface de l'eau v qui est psy, sera donc spherique. — A//à ury on yi r, rsù ioaro; intcpavna roia^T*;, çaviciv «rsMv* /ac&Catv on Tré^xcv ài\ aitcyùv rô 55wj, et; ri xot/orcscv * xoi/snc** Ci tan ro rcC xîvto&j iy/Cztyss. ' HyOcoasv ci»v *x rcû xévrco* r \B xat r, AI\ xaî criîe-wyOw £<j/ £; BI\ 'H cùv à/fjùoa inl ry> £jsu. i;' >:; AA, i/ôr:ajv èart tûv ex rcC xhr'.cj ' xsi/ôrecc; d?;.jt i tîtc; "iiar- Tr^ioorJtf-rai ri Cîwo, £'o; iv iaacrOrj. "lor, oi raf; £* r., x£>r&s^ /; AE. 'Lier' âvayxy; roc; rat"; ix roû xivrccv eîvsc rô >;V.
9Z3uy*£tifi joi r rci S'Jjtro; êmz. jvna io' r; BEI'. •
I /extrême brièveté du raisonnement d'Aristote ne î* pas sans quelque obscurité. Nous allons retrouver i* raisonnement, sous forme plus explicite et plus clair**, dans l'ouvre d'Adruste.
Klève immédiat «lu Siagirite, Adraste vécut, pet.se-t-fO. de 36o a 3 17 avant J.-C. Ses écrits sont entièrement perdus. Mais de son enseignement touchant la lotunditt de la Terre nous trouvons une copie ou un résume in** étendu dans un ouvrage (i: de Théon de Siuvrne ; céder-
iij HKiiNOl iMYPNAlHV IIAAliiNIKOV rwv *«r* ri u^par i/o /',r a 9ii/4» et; rrv ll/aruvo; à>i/V6>?:v. Mtcc; V. Ta cim
Br vécut à une époque mal connue que Ton doit placer trc le règne de Tibère et celui d'Antonin le Pieux. Pour prouver la sphéricité de la Terre, Adraste reprend,
les développant et les précisant, quelques-uns des arguants d'Aristote ; il reprend d abord les arguments à posriorï :
« La sphéricité de la Terre est démontrée par cette ison que, de chaque partie de la Terre, notre regard abrasse la moitié du ciel, tandis que l'autre moitié, >us la jugeons cachée par la jTerre, ne pouvant Taperivoir...
» Et dabord, la Terre est sphéroïdale de l'orient à >ccident ; le lever et le coucher des mêmes astres le •ouvent bien ; ils ont lieu plus tôt pour les habitants *s régions orientales, plus tard pour ceux des régions icidentales. Ce qui le montre encore, c'est une même îlipse de Lune ; elle se produit dans un même espace de împs assez court ; pour tous ceux qui peuvent la voir, le paraîtra à des instants différents ; plus on sera vers trient, plus vite on la verra et plus tôt on en aura vu ne plus grande partie...
» Il est encore évident que la Terre est convexe du ord au midi » ; en effet, les habitants des contrées ïptentrionales voient des étoiles que les méridionaux aperçoivent pas, et inversement.
A ces preuves, Adraste ajoute la raison mécanique Dnnée par Aristote ; cette raison, il la développe et la récise en ces termes :
« D ailleurs, tout corps pesant se portant naturellement jrs le centre, si nous concevions que certaines parties de
Terre fussent plus éloignées du centre, il faudrait
Tpoloyta;. Utol toO ?/;; yr t ; vyxiowj oy/jua^o:. Théjaii^Smyrno, losophe platonicien, Exposition des connaissances mathématiques les pour la lecture de Platon, traduite p jur la première fois du jçrec fran<;ai< par J. Dupuis ; Paris, 18J2. Troisième partie: Astronomie. Dj la me sphérinutî de la Terre, pp. 108 et suiv.
nécessairement, à cause de leur grandeur, que les petite* parties qui les entourent fussent pressées, repoussées et éloignées du centre, jusqu'à ce que, légalité de distance et de pression étant obtenue, tout soit constitué en équilibre et en repos, comme deux poutres qui se soutiennent mutuellement ou comme deux athlètes de même force qui se tiennent mutuellement embrassés. Si les différent** parties de la Terre sont également éloignées du centre, :I faut que sa forme soit sphérique.
« Kn outre, puisque la chute des corps pesants se fait toujours et partout vers le centre, que tout converge vers le même point et qu'en tin chaque corps tombe verticalement, c'est-à-dire qu'il fait avec la surface de la Terre des angles égaux, on doit conclure que la surface de la Terre est sphérique. -
Adraste, jusqu'ici, a paraphrasé, en les précisant quelque peu, les preuves de la sphéricité de la terre ferme données par son maître Aristote. Puis il ajoute : * la surface de la mer et dos eaux tranquilles est au*si sphérique - et, s'inspirant encore du Stagirite, il entre prend de justifier cette affirmation :
» Souvent, dit-il, pendant une navigation, alors que «lu pont du navire on ne voit pas encore la Terre ou un vaisseau qui s'avance, des matelots grimpés au somme: d'un mat les aperçoivent, étant plus élevés et connu* dominant la convexité de la nier qui faisait obstacle. •
Après avoir donné cette preuve, bien insuffisante nui* demeurée classique, de la sphéricité de la mer, le philosophe péripatéticien poursuit en ces termes :
* On peut démontrer physiquement et mathématiquement que la surface «le toute eau tranquille doit être Je forme sphérique. J/eau tend, en effet, toujours a couler des parties les plus hautes vers les parties les plu* creuses. Or les parties hautes sont celles qui sont le plu* éloignées du «entre «le la Terre, les parties creuses >ov.\ celles qui le sont le moins. »
Comme Aristote, Adraste suppose, pour un instant, qu'une partie de la mer soit limitée par une surface plane ; il montre sans peine qu'il existerait sur cette surface jSoy (voir fig. 95) un point 8 situé plus près du centre de la Terre a que les autres points (î, y, ... ; ce point à est le pied de la perpendiculaire abaissée du point a sur le plan jîy ; ce point est, dès lors, plus bas que les points (3, y, ... ; « l'eau s'écoulera donc des points 8, 7, ... vers le point d moins élevé jusqu'à ce que ce dernier point, entouré de nouvelle eau, soit aussi éloigné du point a que jî et 7. Pareillement, tous les points de la surface de l'eau devront se trouver à égale distance de a ; donc l'eau offre la forme sphérique et la masse entière de l'eau et de la terre est sphérique. »
Ce premier essai mécanique pour déterminer la forme d'équilibre des mers suscita, dès l'Antiquité, d'autres tentatives analogues. Archimède s'efforça à son tour de prouver que, par le fait de la pesanteur, la surface des eaux tranquilles est une sphère dont le centre est aussi celui du Monde. La démonstration d'Archimède semble plus savante que celle d'Aristote et d'Adraste ; cependant, une critique un peu sévère ne tarde pas à reconnaître (1) qu'elle ne repose pas sur une exacte notion de la pression hydrostatique. Mais nous n insisterons pas ici sur la démonstration d'Archimède qui, jusqu'au xvi e siècle, ne parait guère avoir attiré l'attention des physiciens.
Plus simple que le raisonnement du grand Syracusain, l'argumentation d' Aristote et d'Adraste a pu ravir l'adhésion de maint philosophe. Nous avons dit comment Théon de Smyrne nous avait conservé l'exposition d'Adraste. Nous retrouvons une trace de cette preuve, mais bien fruste et bien effacée, dans les Pneumatiques (2) de Héron
(I) P. Duhem, Architnéde a-til connu le paradoxe hydrostatique ?
(KlftLIOTHECA MATHEMATICA, 3>< FoltfP, B(l. I., p. 15, 1900).
iî) lleronis Alexandrini Spiritalium liber, a Federico Commandino Urbinate ex greco nuper in lalinum conversus; Urbini, MDLXXV; p. 12, verso, et p. 13, recto.
d'Alexandrie. Pline l'Ancien qui, sans doute, fut presq-u* contemporain de Théon, expose également (i), sous une forme sommaire et imprécise d'ailleurs, la preuve mécanique de la sphéricité des mers imaginée par Aristote ; il admire - la subtilité géométrique dont ont fait preuve les inventeurs grecs en créant cette très heureuse et tn.-* glorieuse doctrine ».
A cette preuve physique de la rotondité des mers. IMin* en ajoute une autre qui n'est point d'Aristote et qu'il avait sans doute lue dans les écrits de quelque autre philosophe grec. On s'étonne, dit-il, que l'eau prenne spontanément la ligure d'une sphère ; - et cependant, il n'y a rien de plus manifeste dans toute la nature ; partout, les gouttes su^pendues s'arrondissent en petites sphères ; jetées sur la poussière, déposées sur le duvet des feuilles, elles s»» présentent avec une sphéricité parfaite. Dans un vase plein, le liquide est plus élevé au milieu ; et ce phénomène, en raison de la ténuité et du peu de constance du liquide, nous le concluons plus que nous ne le voyons. En edei. chose encore plus singulière, dans un vase plein, le liquide, pour peu qu'on y ajoute, déhorde; il ne déborde pas si Ton y fait glisser des poids ipii vont souvent jusqu'à vingt deniers. Dans ce dernier cas, les poids introduits ne font qu'augmenter la convexité du liquide ; dans le premier, la coiiwxite déjà existant*? fait que le liquide déborde incontinent. -
Nous savons aujourd'hui combien sont fautive* ces eoinparais iîis qui confondent les phénomènes dus a l'action de la pe>.inieiir avec les ««ifets de capillarité ; mais pouvons iioun reprocher aux physiciens de l'Antiquité ou du moyen Age de n'avoir pas nettement aperçu la distinction entie ces deux ordres de phénomènes f Ne rencontrait-on paj bien mmiwiii, il y a peu d'années, des physiciens <jui, p«r une confusion toute semblable, cherchaient dans les expe-
I i. p.if.j; s«*riin«)i Uistorut nattn'diit . ht». II.
riences de Plateau sur les phénomènes capillaires, une explication de l'anneau de Saturne et une preuve du système cosmogonique de Laplace ?
Claude Ptolémée, en YAlmageste, ne donne (i) que des preuves bien peu satisfaisantes de la sphéricité de la Terre et des mers ; il ne fait aucune allusion aux démonstrations physiques d'Aristote et d'Adraste ; à l'appui de la figure sphérique des mers, il donne cette raison que Veau étant un élément homogène, le tout doit avoir même forme que ses parties ; sans doute il veut, par là, conclure de la sphéricité des gouttelettes liquides à la sphéricité des mers ; du moins, la plupart de ses commentateurs l'ont compris de la sorte.
Simplicius développe longuement (2) ce qu'Aristote avait dit de la figure de la Terre ; il corrige, d'après les déterminations d'Ératosthène, les dimensions que le Stagirite avait attribuées à notre globe. Il expose (3), sous une forme claire et explicite, le raisonnement par lequel la figure sphérique des mers est prouvée au De Cœlo. A cette preuve, il joint ces quelques lignes, dont il est à peine besoin de signaler la complète ressemblance avec le passage de Pline l'Ancien qui a été rapporté ci-dessus :
« Une observation nous conduit à penser que la surface de l'eau est sphérique ; lorsque des gouttes d'eau tombent sur une surface polie, comme une feuille de roseau ou une feuille d'arbre, elles se pelotonnent sur elles-mêmes et, lorsqu'elles ont pris la forme sphérique, elles demeurent en équilibre... Si Ton remplit d'eau un calice et si Ton introduit doucement dans cette eau des pièces de monnaie ou
(l) KAAYAIOY nrOAEMAlOV uxQ^xn^ «rJvraÇi;, A, /. Claude Piolémée, UAlmageste. livre I, ch. 111.
( *'2lMllAIKlOYet; rà 'Àpurroréiou; rapt oipavoù j7r6uvy;ax,B,ti. HimpUcii Commentarius in I Y libros Aristotelis de Cœlo recensione 8lm - Karsteni ; Trajeai ad Rhenum, MDCCCLXV ; pp. ±\l et suiv.
1 'SIMÛAIKIO Y et; rà 'ÀoiarorsAou; 7rspt oiipaivQ'j ùn6txvYiuz,ll,$. Simpijcij Commentarius in IV libros Aristotelis de Cœlo recensione Sun. Karsteni ; Trajecti ad Rhenum, MDCCCLXV ; p. 186.
d'autres masses, on voit la surface du liquide prendre h forme sphérique et l'eau ne s'écoule qu'après quelle a surpassé la surface de la sphère. *
Averroes, que la Scolastique nomme le Commentateur par excellence, ne fait guère que délayer ce qu'Aristote a dit de la figure et des dimensions de la Terre (i/ t de U forme sphérique des mers (2).
Arrivons au xiu" siècle. Johannes de Sacro-Bosco, di*i le traité Dr la Sphère va, |>endant si longtemps, «'-tre Ji plus répandue des cosmographies, ne donne de la sphéricité des mers que les preuves déjà citées par Claude Plolémée :
- Que l'eau soit renflée, dit-il (3), et qu elle tende ver* la sphéricité, cela se démontre ainsi : Uue Ton plante ua signal au boni de la mer, qu'un navire sorte du portei qu'il s'éloigne jusqu'à ce que lVil d'un observateur, place au pied du mAi v ne voie plus le signal ; si le navire s'arrêta alors et si l'observateur monte au haut du ioAt t il vern* fort bien le signal... Autre preuve : L'eau étant un corp^ homogène, le tout est de même espèce que ses partit* mais les parties de l'eau tendent naturellement a Informa sphérique, comme on le voit dans les gouttes d eau ou dan-* les perles de rosée adhérentes aux herbes ; le tout, doa* ce sont les parties, doit donc aussi tendre vers la form^ sphérique. -
Les philosophes et les physiciens, commentateur^ d'Aristote ont, au sujet de la sphéricité de la Teire et d«r* mers, d« s opinions mieux fondées que celles de leurs cet-temporains, les astronomes du xiu e siècle. I)eja, au pr*?~ mier livre île ses MMéores, Albert le (irand donne Je la
il AriMotrl > !* f\§'in t ttc ijeu* fiittone rt corrnj»tionv> tnciewU V a.rurtt. <fc plavttM. cum A\«»rroi> <.*»'<Jtib«*rtsi< coimneniarut , \rt.r*- *iij.ut! Jtinla>. MDLWIII. I* f <*7o, lib. Il; Su m ma tjuarta : .:r Terr* . i~\>. T. | |» tikVlTi.
i<) A\t*r r« t»v O^. ctt , /v f ï#7o. hb. Il ; Su m ma sfeunda : de r. rr •»*.'• ror|«»rr; Ou.r-itum Wrhuni. |»|». 114 115.
3 J ohm ht* df Sacro-Bo*co, /A» Sphina, t.a|». I.
rotondité des gouttelettes d'eau une explication qui fait disparaître toute analogie entre ce phénomène et la figure des mers. Maître Albert déclare que les gouttes d'eau prennent cette forme parce que leurs diverses parties, plus intimement unies entre elles, résistent mieux aux causes de destruction. Dans son De Cœlo % il se borne, à l'imitation d'Averroës, à diluer l'argumentation d'Aristote.
Sans rien ajouter aux arguments d'Aristote, saint Thomas d'Aquin les expose avec une grande clarté et une grande fidélité, soit qu'ils concernent la forme de la terre (1), soit qu'ils aient trait à la figure des mers (2). Roger Bacon, lui aussi, s'en tient, pour la sphéricité des mers, à l'exposé de la preuve mécanique d'Aristote (3); il y joint (4) ce corollaire, qui fit fortune dans l'École : Un vase donné renferme d'autant moins de liquide qu'on l'éloigné d'avantage du centre de la Terre.
Il nous faut arriver jusqu'au xiv e siècle et à l'enseignement d'Albert de Saxe pour voir la doctrine péripatéticienne relative aux questions qui nous occupent s'enrichir de quelque addition importante.
Lorsqu' Albert de Saxe examine cette question (5) : « La Terre entière est-elle sphérique ? « il a assurément sous les yeux le texte d'Aristote et le commentaire de Simplicius ; mais il consulte aussi le texte de Théon de Smyrne ou bien un exposé que ce texte a inspiré; une foule d'indices nous en assurent.
Lisons, par exemple, dans les Questions du vieux maître
l)Sancti Thomae Aquinati*, Doctorisangelici, Opéra omnia jussu impen- $ *JueLeonis XIII, P. M., édita. TomusIII. Itomae, MDCCCLXXXVI. Commen» toria m libros Arislotelis de Cœlo et Mundo ; in lib. Il lcctio XXVII, P-84.
(-> ld., 1bid. % in lib. Il lcctio VI, p. 145.
( î) Rogerii Bacconis Spécula mathematica. Uistinctio IV. Caput IX : De "Wra mundi. — Opus majus, édit. Jcbb, p. 95.
.'*) M. ibid. y Caput X : Quod plus aquie contineat vas infcriori, quam supenori loco positum. — Opus majus, édit. Jebb, p. 97.
' 3 ) Albeni de Saxonia Quœstiones in libros de Cœlo et Mundo; in "bnim II quaestio XXVII (Ed. 149i) vel XXV (Ed. 1508).
scolastique, les preuves de la sphéricité de la Terre ; nous y retrouvons les arguments d'Adraste, rangés datu fo>*rf/Y )nème où Théon de Srayrne nous les a présentes :
- Première conclusion. La Terre n'est pas rigoureusement sphérique ; cela est évident, car elle présente uo grand nombre de montagnes et de vallées.
• Seconde conclusion. La Terre est ronde de l'orient i l'occident. On le prouve; en effet, s'il n'en était pas ainsi, les mêmes étoiles se lèveraient et se coucheraient muvm t.">t pour les hommes qui habitent vers l'occident que |R>ur ceux qui habitent vers l'orient... Or cette conséquence est fausse ; le jour et la nuit commencent plus toi pour ceux qui habitent à l'orient que pour ceux qui habitent .1 l'occident ; cela résulte évidemment de ce fait, souvent constaté, qu'une même éclipse de Lune, aperçue par le« orientaux à la troisième heure de la nuit, est vue pari** occidentaux à la première ou à la seconde heure selc: qu'ils habitent plus ou moins à l'ouest des premiers ; et cela n'aurait point lieu si la nuit ne commençait pas de meilleure heure pour les orientaux.
* Troisième conclusion. De même, la Terre est ronde du nord au midi. On le prouve ; car si un voyageur savant suffisamment du nord vers le sud, il voit le pôle s'élever sensiblement ; cela ne peut provenir que du renflera*!* présente par la Terre entre le nord et le sud.
- Kn second lieu, un voyageur pourrait s'avancer du nord vers le sud assez pour voir certaines étoiles qui. auparavant, ne lui apparaissaient point ; en même tempv certaine^ constellations se cacheraient à ses yeux, qui» auparavant, m» montraient a lui. fêla ne peut être quoi» eîîet du renflement de la Terre entre le nord et le sud.
- Qittitrii'mc citnclusinn. La Terre est ronde a et» jioin • que, par rapport .i la Terre entière, les élévations de^ montagnes sont petites et comme négligeables. On L«? prou\e, en premier lieu, parce que lorsque les gravtsstombent >ur un sol qui n'e.st point celui d'une montagr*<
ni d'une vallée, ils tombent à angles égaux [normalement]. Cela n'aurait point lieu si les graves ne tendaient point au même centre ; et comme toutes les parties de la Terre sont graves, il en résulte qu'elles tendent toutes au même centre. Cela ne serait point si la Terre n'était pas ronde ou ne tendait pas naturellement à la rondeur.
» En second lieu, les parties de la Terre tendent toutes également vers le centre du Monde ; elles descendent aux lieux les plus bas, à moins qu'elles ne se soutiennent l'une Vautre comme on le voit des montagnes ; néanmoins, au cours des temps, toute chose descendra et se précipitera vers le centre du Monde ; il semble que ce soit là la cause de la rotondité de la Terre.
» De là on peut connaître que si la Terre était fluide comme l'eau, de telle sorte que ses diverses parties ne se soutinssent point l'une l'autre, elle coulerait vers une rotondité uniforme et une sphéricité parfaite. »
Jusqu'ici Albert de Saxe n'a guère fait que mettre en forme scolastique les arguments qu'Adraste avait donnés en faveur de la sphéricité de la Terre. Il y joint l'argument tiré de la forme de l'ombre de la Terre dans les éclipses de Lune, argument qu'Aristote avait produit mais qu'Adraste avait négligé, puis il ajoute ce passage : « Au sujet de cette conclusion, il faut savoir que l'on peut déterminer par l'expérience si la Terre est ronde, du moins du sud au nord. Qu'un observateur, partant d'un certain lieu, se déplace vers le nord jusqu'à ce que le pôle lui semble plus élevé d'un degré qu'auparavant, et qu'il mesure le chemin parcouru. Cela fait, qu'il revienne à son point de départ et que, partant de ce lieu, il se dirige v ers le midi, jusqu'à ce que le pôle lui paraisse moins élevé d'un degré qu'il n'était au lieu marqué comme point de départ ; qu'il mesure de nouveau le chemin parcouru. Si ces deux chemins se trouvent être égaux, c'est un signe certain que la Terre est circulaire du nord au sud ; si, a u contraire, il se trouvait qu'ils ne fussent point égaux,
ce serait un signe que la Terre n'est point ronde du nord au sud. »
Les anciens avaient trouvé dans la mesure de Tare d'un degré le moyen de déterminer la grandeur de la Terre supposée sphèrique ; nous avons vu que cette metho<I* était déjà connue d'Aristote qui la tenait peut-être d'Eudoxt; mais que la mesure d'un degré du méridien, repétée sou* diverses latitudes, pût servir à déterminer la forme réelle du globe, c'est une idée qui ne parait point s'être présentée à l'esprit des astronomes de l'Antiquité » i ». I* passage d'Albert de Saxe que nous venons de citer montre que la Scolastique du xiv* siècle l'avait nettement formulée Il appartenait à la Science du xvif siècle d'en aborder la réalisation.
Ajoutons qu'Albert de Saxe n'imite point ceux <|ui cherchent dans les effets capillaires une raison de U rotondité des mers. Dans la dernière des Question* relatives au De Cœh, il range (2) au nombre des objection^ à réfuter, cette proposition, qu'il emprunte à Ptolèmee. :% Simplicius et à J. de Saero- Bosco : « En un corps hou:— ' gène, le tout doit avoir la même figure que les partie* • sinon, ce ne serait point un homogène ; mais les |iar:i-~ cules de l'eau semblent tendre vers la sphéiieite, comme" le mont rent les gouttes de rosée ou de pluie ; la ma>*«J~ totale de l'eau doit donc, elle aussi, être sphèrique. -
A cette proposition, Alheitmius répond, a\ee AlU-r * le («rand : - Au sujet de la figure sphèrique des goutter d'eau, je dis que ce ntst point une conséquence de 1^* forme substantielle de l'eau ; «die résulte plutôt de la luit «" de> contraires, car celte figure sphèrique est celle c û '.4rs> di\ei>e> parties m* trouvent le plus étroitement ui i«>. «•*-
• t. M. I'.mi Lifiiirr), Utihcrchrs sur i'Hùtoirt' de I Aêltmam »* <iW It'tinf MlUMUtl** |i|. lAS't 11 îfc l»ES Si liM |.s NH M^l l> ET »ATlftllU> •* ItoRItlAt \. 4» m" if, t. I. |.. 104 ; iKlO
■i» Aitirrti tl»* S.i\«»ri:.i 'J'"'** /"'>'<*-« itl llh'O* (tf (trio et Muntto. '
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elles peuvent le mieux résister à une cause de corruption ; aussi n'importe quelle masse tend-elle à prendre cette figure, pourvu qu'elle n'en soit pas empêchée par quelque autre cause, comme la dureté ou la pesanteur. Cette tendance se remarque surtout lorsque le corps est en petite quantité ; elle ne convient pas seulement à l'eau, mais à tous les liquides, comme on le voit avec le vif argent. » Albert de Saxe ne s'est pas contenté d'exposer, au sujet de la sphéricité terrestre, les divers arguments d'Aristote et d'Adraste, perfectionnés en un point important ; il y a joint une série de corollaires curieux, d'allure paradoxale, destinés sans doute à frapper l'esprit de ses disciples. Pour l'histoire du développement de la Statique, ces corollaires sont, nous le verrons, d'une importance particulière ; citons-les donc in extenso :
« i° De ce que la Terre est ronde, il résulte que les lignes normales à la surface de la Terre, lorsqu'on les prolonge vers le centre, vont sans cesse en se rapprochant les unes des autres et concourent au centre.
» 2° 11 en résulte que si Ton construisait deux tours verticales plus elles s'élèveraient et plus elles s'écarteraient l'une de l'autre ; et plus elles seraient basses, plus *Hes seraient proches.
* 3° Si l'on creusait un puits au fil à plomb, ce puits serait plus large au voisinage de l'orifice qu'au fond.
» 4° Toute ligne dont tous les points sont à égale distance du centre est une ligne courbe ; car, si elle était droite, certains de ses points seraient plus près du centre et d'autres plus éloignés ; ses divers points ne seraient P^ équidistants du centre ; ils ne seraient pas aussi bas 1^ uns que les autres. Si une ligne droite touche la surface terrestre en son point milieu, son point milieu est Plus voisin du centre de la Terre que ses extrémités. Il en résulte que si un homme marchait suivant cette ll gne droite, il descendrait une partie du temps et Monterait ensuite ; il descendrait, en effet, tant qu'il se
dirigerait vers le point qui est le plus voisin du centre d<* la Terre ; il monterait à partir du moment ou il s'éloignerait de ce point ; il est clair, en effet, que durant ia première partie du temps, il s'approcherait sans ce>*t» du centre de la Terre et qu'il s'en éloignerait durant la seconde partie ; or, s'approcher du centre de la Tenv. c'est descendre, et s'en éloigner, c'est monter.
- On peut conclure de là qu'un mobile qui, entre deux termes donnés, décrit un trajet qui sans cesse monte i-u descend peut fort bien faire moins de chemin que m! allait de l'un de ces termes à l'autre sans monter ni descend] e. Cela se voit clairement en supposant qui* Ipremicr trajet soit un diamètre de la Terre, tandis qu«» !•• second serait la demi-circonférence qui a ce diamètre pour corde.
« 5" Lorsqu'un homme se promène à la surface A* la Terre, sa tête se meut plus vite que ses pieds ; car la tête, qui est en l'air, décrit une plus grande circonférence que les pieds qui touchent le sol. On pourrait concevoir un homme si grand que sa tête se mouvrait en l'air deux tas plus vite que ses pieds sur le sol. *
Ces corollaires de la sphéricité terrestre, bien capable* de frapptr l'imagination des - escholiers de Sor lionne • qui se pressaient au pied de la chaire de Maître Albert de Saxe devaient, un jour, conduire Léonard de Yir.ci a dérouvrir un important théorème de Statique.
La tradition d'Albert de Saxe dans t École
Thimon le Juif, Marsile tflnyhcn % Biaise de Parme
Pierre iCAilhj, Jean-Haptiste Capuano
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(trorgeN Lokert qui, en 1 5 1 6 et i3i8, donna dett* édition* des Questions d'Albert de Saxe sur la Physiq+* d'Aristote. sur le I>e yenerafionc et con*U}>(ione et sur I e
De Cœlo et Mundo, était bien placé, assurément, pour connaître les traditions de l'Université de Paris ; en 1 5 1 6, il était professeur de Physique au Collège de Montaigu ; en i5i8, il enseignait en Sorbonne.
Georges Lokert, en YEpistola nuncupatwia et parœne- Hca qu'il met en tête de ses deux éditions, nous apprend qu'au xiv e siècle, trois hommes excellaient en Philosophie naturelle et formaient, au sein de l'École parisienne, une sorte de triumvirat ; ces trois hommes étaient Albert de Saxe, Thimon et Jean Buridan. Il ajoute que les Italiens, et, en particulier, les Vénitiens, se sont empressés de livrer à l'impression les œuvres des deux premiers, tandis que les écrits de Buridan sont encore inédits. Les Français, plus négligents, semblent laisser les œuvres de leurs maîtres illustres moisir dans la poussière. C'est pour remédier à cette incurie que Georges Lokert publie non seulement les commentaires à la Physique, au De 9enerattone et conwptione, au De Cœlo et Mundo composés par Albert de Saxe, mais encore les Quœstiones super quatuor libros meteoimm compilatœ per doctissimum Philosophiœ professorem Thimonem et ce que Buridan * écrit sur les divers traités qui composent les Physica minora d'Aristote. Par les soins de Lokert, nous possédons ainsi un précieux héritage de la Physique que l'on e nseignait en Sorbonne au milieu du xiv e siècle. Qu était-ce que Thimon i
Du Boulay ( i ) nous donne quelques brèves indications au sujet de Timon le Juif (Temo judœus). C'était, nous dit-il, un clerc de la ville de Munster en Westphalie ; il débuta dans l'étude des arts, à la Sorbonne, en 1349, sous Maitre Dominique de Chivasso. Le 26 août 1 353, il fut élu Procureur de la Nation Anglaise; cette charge lui fut de nouveau confiée le 18 novembre 1 355. « Ce fut un très célèbre professeur de Philosophie ; nous avons lu que bon
f f > Bulaeus, Historia Universitatts Parisiensis, MDCLXV11I, t. IV, p. Wl.
nombre d'étudiants ont débuté avec lui, ont conquis 1 grade de licencié et ont terminé leurs études. •
Plus jeune qu'Albert de Saxe, Tbimon le Juif a sai doute suivi les enseignements de ce maître. La trace c ces enseignements se reconnaît maintes fois dans I< Questions sur les Météores ; en ces Questions, les comroei taires au De Cœlo et Mundo composés par Albertus < Saxonia sont explicitement cités et discutés.
La pensée de Thimon le Juif n'a pas toujours la ferme logique qui caractérise les doctrines d'Albert de San parfois, on la voit hésiter quelque peu entre deux opinioi contraires ; elle ne s'en montre pas moins ingénieuse* originale ; sur beaucoup de questions de Physique, Thi mon a vu plus loin et plus juste que ses devanciers; le solutions qu'il a proposées, les hypothèses qu'il a émise ont grandement indue sur le développement de la Pbr sique à l'époque de la Renaissance ; il est telle vérité admise aujourd'hui sans conteste, dont la découverte a éfc préparée et provoquée par ses recherches.
Les Questions de Thimon le Juif au sujet des Mètèûrt d'Aristote mériteraient donc une étude approfondie ; nui ce n'est point ici le lieu de poursuivre cette étude ; no« devons nous borner à relever, parmi les affirmations d notre auteur, ce qui concerne la tendance du centre d gravité de tout poids vers le centre de l'Univers.
Thimon connaît la doctrine d'Albert de Saxe ; il cou nait même les deux doctrines de ce maître ; Tune. «Il qui a été donnée aux Questions sur la Physique, afflrn que le centre de l'Univers est occupé par le centre cou mun des graves, de l'eau aussi bien que de la terre ; l'autri celle qui a été exposée aux Questions sur le De C*rli soutient que, seul, le centre de gravité de la terre fera se trouve au centre du inonde. Kntre ces deux doctrine Thimon hésite ; son adhésion s'attache tantôt à l'un tantôt a l'autre, et ses hésitations engendrent des contr dictions.
Au premier livre de ses Quœstiones perutiles (i), nous voyons Thimon admettre, contrairement aux théories d'Albert de Saxe, que l'eau des mers pèse sur la terre ferme et qu'il faut tenir compte de leur poids pour déterminer la position de la terre par rapport au centre du Monde. • J'imagine, dit-il, que, du côté du globe qui nous est opposé, la mer pénètre en des cavités dont la terre est creusée ; entre ces cavités s'élèvent des proéminences pierreuses, beaucoup plus pesantes que la terre qui se trouve de notre côté ; et peut-être la pesanteur de l'eau vient-elle en aide à la gravité de ces parties de la terre qui se trouvent au delà du centre ; dès lors, grâce au concours de la pesanteur de l'eau, ces parties pèsent plus que les terres habitables, bien que celles-ci soient plus volumineuses; c'est pourquoi la surface convexe de ces dernières P^ut se trouver plus loin du centre du Monde que la surface convexe qui termine l'eau de l'autre côté du globe. » « 11 est des philosophes, dit-il ailleurs (2), dont l'opinion est telle : la terre et la mer constituent un poids unique ; le centre de gravité de cet agrégat coïncide avec le centre du Monde ; ce qui se trouve donc au centre du Afonde, ce n'est ni le centre de gravité de la terre ferme, tii le centre de gravité de l'eau, ni le centre de grandeur, ïnais bien le centre de gravité de l'ensemble formé par la terre et l'eau.
» Cette opinion me semble probable et forte. « Toutefois, Thimon lui oppose des objections, d'ailleurs fort peu claires; et ces objections le ramènent à l'opinion qu'Albert de Saxe a soutenue dans ses Quœstiones sur le De Cœlo.
- Il me parait donc plus vraisemblable que le centre de gravité de la terre ferme se trouve au centre du Monde ou près de ce centre ; en la partie du globe que l'eau recouvre, la terre ferme est beaucoup plus lourde que celle qui
(f) Thimonis Quœstiones in libros Meteoïum; in librum I quaestio V. Xi) ld., ibid. ; in librum II quaestio 1. /
se trouve de notre côté ; quant ù l'eau, bien qu'elle so naturellement grave, elle est moins grave que la terni cette eau demeure donc simplement superposée à la part la plus dense de la terre, tandis qu'émerge la partie de terre qui est la plus légère. »
Incidemment, Thimon rejette une théorie inadmissib qu'il formule (i) en ces termes :
« On a émis l'opinion suivante : La terre et leau soi toutes deux excentriques au Monde ; c'est pourquoi 1 terre est en partie découverte par les eaux, car la ten et l'eau sont toutes deux sphériques. »
Cette doctrine inacceptable, visée par Thimon, est sai doute, si nous en croyons Giuntini (2), celle que Nicoli de Lyre [3) avait émise dans son commentaire au prêtai* chapitre de la Genèse.
A l'encontre de cette opinion de Nicolas de Lyre Albert a enseigne (4) que la terre ferme était à j*l près sphêrique, mais que son centre de gravite, et non pas son centre de figure, se trouvait au centre du M unde ; quant à l'eau, elle est exactement bornée par une surface sphêrique dont le centre est le centre même de l'Univers.
C'est cette doctrine même que reprend Thimon lorsqu'il écrit i5) :
- Le centre de gravite de la terre ferme tout entière coïncide avec le centre du Monde ; c'est autour de ci
(I; II11111011. /oc. cit.
{i)ti. Jui.riini Hoientim, i>a«i;r ihcuiog.a» <locion$, Cotnmmtaria »■ .sjthirrotn Jt.anms de Sticro Bosco acxttratissitna. LtifiluM. j|-o^ l'hihppuiii Tuiphitm. MDLXXVIII ; |». 178.
(3i Nu*oI.i> tir l.>ie tlait ne a Neu\e-l \ie «turc \rrs ti'.O; en I3M. ti c'*; 1 f.ar.r. r.i;u a Vi rnruil : il mouiul à l*an> en 1340. Ses eoimner'are* oftl fii» maintes loi? ini|»riim a « : Nieulai I.uani l'est t lier pet}*ttnr m rrtw* et norntn Itëtmhcntuin , Ken a\ 1471-147*. — liiblta sacra tut ma «** j.otdUts Nnolai »!<• l.\ra ; \ ciicin^. 1481. — Nieolai «le l.> ra l*c$t*t** morales seu wyittcir suj*r litbham ; Mantua». 1481. — Moral ta s+yr+ totam litll'Qin trains Nieolai de Lira; Argeiitorati, circa 1470, fie.
(4 Aibeiu «Je saionia (/utrstioties m iifrri-s de Carlo et Uundo . '•* librum II quuMio XXV.
(5« Thimon, /oc. ci/.
même centre que l'eau demeure en repos ; c'est vers lui qu'elle se meut ; elle s'en approche autant que possible.
» Imaginons que la terre soit, tout d'abord, supprimée et que toute l'eau se trouve réunie autour du centre du Monde ; concevons ensuite que l'on submerge la partie la plus lourde de la terre ferme jusqu'à ce que le centre de gravité de cette terre occupe le centre du Monde ; car on admet que cette sphère terrestre n est pas d'une gravité uniforme ; qu'un quart de cette sphère est, par exemple, plus lourd que tout le reste ; cette partie la plus lourde demeurerait alors près du centre [et au-dessous de lui], tandis que les trois autres quarts demeureraient au-dessus ; ainsi il pourrait se faire qu'une partie de la terre demeurât hors de l'eau, à cause de sa plus grande légèreté. »
L'influence d'Albert de Saxe, nous le voyons par l'exemple de Thimon, fut grande sur ses contemporains. Cette influence se fit sentir dans l'École d'une manière puissante et persistante.
Jean Marsile d'Inghen fut, en 1 386, nommé recteur de Heidelberg ; il mourut en cette ville le 20 août i3g6. Ses Questions sur la Physique d'Aristote ( 1 ), conçues sur le môme plan que les Questions d'Albert de Saxe, ont été constamment inspirées par la lecture des œuvres de ce dernier ; les énoncés des unes sont souvent identiques aux énoncés des autres; acceptées ou combattues, la plupart des doctrines physiques d'Albertutius s'y retrouvent, souvent complétées et précisées ; son nom seul, par un oubli systématique que nous aurons maintes fois à constater, a été omis ; Marsile d'Inghen se borne à déclarer qu'il suit les doctrines de
(l) Quœstiones sublilissunœ Johannis Marcilii ln^uen super octo libros Phyticorum, secundum nomiailium v'am, cum tabula in fine libri POsita; suum in lucem primum sorliuntur effectum. — Colophon : Explieiunt quaesliones super octo libros Pliysicorum manistri Johannis Marcilii Inguen secundum nominalium viain. Impress;e Lu^duni per honestum virum Johannç m Harion. Anno Domini MCCCCCXVIII, die vero XVI inensis Julii. Deo graiias.
Nous avons vu précédemment (p. t-4) comment, en 1617, ces Questions ««Marsile d'Inghen avaient été attribués à Duns Scot.
l'École nominaliste, qu'il traite la Physique secundw» nominalium viaw. D'ailleurs, l'œuvre de Marsile d'Inghen est fort inférieure à celle de son précédesseur ; parfois, il en reproduit les opinions sans les avoir, seroble-t-il, suffisamment comprises.
C'est ce qui a lieu, notamment, en la question h) ou Marsile d'Irghen examine ce problème : - L'eau est-elle le lieu naturel de la terre ? »
Après avoir rapporté, à pou près comme le fait Albert de Saxe, les diverses objections que Ton peut ap|K>rt<r contre cette affirmation : * L'eau est le lieu naturel do U terre -, Marsile remarque que la difficulté de la question examinée provient de cette autre, à laquelle il faut auparavant répondre : - Pourquoi la terre est-elle en |«rtie couverte deau et en partie découverte i »
Le recteur de Heidelberg cite alors plusieurs répons qu'il rejette. Certains, par exemple (c'est l'opinion que soutenait Duns Scot et que soutenait également Campanu* de Novare, à la tin du xnf siècle, en son mité De S/Jumr. prétendent qu'il existe une terre ferme pour le salui Je* animaux qui ne peuvent vivre sous l'eau. * Cette répons assigne une cauî-e finale, et point une cause efficiente.. . tandis que c\st une cause c-fficunte que nous cherchons, et là gît la difficulté.
• D'autits répondent que la terre et l'eau sont »lt*ui sphère s qui se et upent, car elles n'ont point même rentre . du côte découvrit par les eaux, le centre de la lenv K plus èle\é. - LVtte opinion, m us l'avons dit. fut celi» 1 de Nicolas de Lvre ; Marsile la réfute comme l'a lirt Thimon, «n son liwe des J/«7tY>v.v, que le recteur de Heidellu rg parait bit n avoir lu : - Le même poii;t <^ # * centre du Monde et centre de la gravite ; la masse entière de l'tnu et la masse eniièie de la terre solide ont deM même «entre... D'aillcuts, la terre habitable ou, du u. <•;!.*.
(I Johaitim Mjrt'i.u Ir^um Qturstioncs tn Itbroê l'hysicvrum , on* tibrtim IV i|u»Mto V.
la terre ferme serait de forme circulaire. Cette conséquence est fausse... car la terre habitable est plus longue que large. »
Après avoir relaté ces diverses opinions, Marsile d'Inghen expose celle-ci, où nous reconnaissons la doctrine favorite d'Albert de Saxe : « En cette explication, on suppose tout d'abord que les diverses parties de la terre n'ont pas même gravité ; l'expérience nous prouve qu'il en est de plus lourdes et de moins lourdes... De là découle cette seconde supposition que le centre de gravité de la terre ne coïncide pas avec son centre de grandeur.
» Ces suppositions faites, on imagine que la terre plonge dans l'eau comme une colonne dont la partie inférieure serait, de toutes parts, entourée d'eau, tandis que l'autre partie émergerait et formerait ce que l'on nomme la terre ferme. Concevons, par exemple, qu'un clou se trouve en équilibre au centre de la terre ; il n'y aurait qu'une faible longueur de ce clou d'un certain côté du centre, savoir, du côté où se trouve la tête du clou ; et cela parce que la tête est beaucoup plus lourde que le reste du clou. Eh bien, on suppose que la terre est placée de même par rapport au centre et sous l'eau. »
Marsile d'Inghen rejette cette explication par une argumentation peu compréhensible ; il en propose une autre d'après laquelle l'eau, dont la masse totale est fort petite, remplirait seulement certaines cavités creusées au sein de la terre solide. N'insistons pas sur cette théorie, assurément moins philosophique que celle d'Albertutius.
Un point mérite de retenir un instant notre attention. Non seulement, en exposant cette doctrine, Marsile ne cite pas Albert de Saxe, mais il attribue formellement cette théorie à Campanus de Novare : « Quinta via est quam ponit Campanus in tractatu suo de Sphsera. »
Or, dans son traité de la Sphère (1), Campanus traite, en effet, de l'existence de la terre ferme. Mais il se borne
(V Campani Tractatus de Sphœra : Cap. V. Quarc Spha?ra non sil intégra.
à affirmer que la surface de l'eau est une sphère ajir pour centre le centre mémo du Monde ; que les continenu qui émergent comme de véritables Iles, ont leur surfac plus distante du centre du Monde que le niveau des men A l'appui de cette affirmation, il n'apporte aucune expl cation mécanique ; il se borne à invoquer une caw finale, les besoins de la vie animale.
Un peu plus loin (i), Marsile d'Inghen examine, coma Albert de Saxe, si un grave contient une résistance intrii sèque au mouvement ; il expose avec beaucoup de préc sion l'opinion de ceux qui, avec Roger Bacon, prélendaiei trouver l'origine de cette résistance en la tendance d chaque partie du grave à gagner le centre du Monde < en la gène que la tendance «le chacune d'elles éprouve d la part du désir des autres. Comme Albert de Saxe. Mai sile d'Inghen répond que * chaque partie du grave o désire pas gagner le centre en suivant la ligne qui join chacune d'elles au (rentre... C'est le grave tout entier qu tombe de telle sorte que son centre devienne le centre tli Monde, ou mieux, de manière à se joindre a IVnsembl* des choses graves dont 1»» centre doit être le centre <i: Monde... Pour la satisfaction «le ce désir du grave, il fau que le centre de gravite de ce corps se trouve sans «vss sur un «les ravons terrestres. »
La question où Marsile écrit ce passage est, d'ailleurs intéressante a bi« n des égards ; nous l'v vovons su«ivs>i veinent réfuter une opinion émise par h» Pre-airseur d Léonard de Vinci, pus appeler a son ai«le une ppqHis.iiu qu'il déclare tirée du Tractât us de j»>n*lcrihus. Nous tr«»tj vous 1 1 de r ouveaux arguments en faveur d'une remarqu que l-i lc'-tuiv d'Albert d- 1 Saxe nous avait déjà suggérée Les découvertes de l'Kcnle de.lotdanus ont e(e l'iiuivre d meeaiii iei:s peu soucieux, en gênerai, de questions philo
sopl)iqU"S. Les philosophes scolastiqlies se sont pIVOiVIllK»
l Jnhj'iii * Mjri-ilh Io^u-ti (J 4>rMtianc% m iifrru l'h'/Mtrorutn ; *. Iibrum IV «jUil'Mio VIII.
de bonne heure des rapprochements que l'on pouvait établir ou des divergences que l'on devait constater entre ces découvertes et les principes de la Physique d'Aristote. Cette préoccupation a produit, dès le xm e siècle, le Corntnentaire péripatéticien aux Elementa Jordani de ponderibits ; nous la retrouvons, au xiv 6 siècle, dans les Questions d'Albert de Saxe ou de Marsile d'Inghen.
Les passages que nous venons de mentionner ne sont d'ailleurs pas les seuls où Marsile d'Inghen fasse allusion aux écrits de l'École de Jordanus. Lorsqu'il veut établir ( i ) que les variations de la vitesse d'un corps mû sont proportionnelles aux variations de la puissance du moteur, Marsile se heurte à cette objection : « Un grave pendu à une balance se meut tantôt plus vite, tantôt moins vite, bien qu'il se trouve toujours dans le môme milieu. » A cette objection, il répond en ces termes : * Bien qu'ici la Cavité essentielle demeure toujours la même, il se fait un #ain de gravité accidentelle, due à la situation et probant de ce que le grave regarde le centre auquel il tend p'us directement qu'auparavant; c'est cette gravité accidentelle que l'on nomme gravitas secundum situm, comme on le voit dans le traité De ponderibus. »
Par Marsile d'Inghen, nous avons vu l'influence d'Albert de Saxe s'exercer à la fin du xiv e siècle ; nous allons voir quelle se prolongea bien au delà.
C'est ainsi qu'au xv e siècle, Biagio Pelacani éprouva *°Ut particulièrement cette influence. Il suffit de lire attentlv ement le Tractatus de ponderibus de Maître Biaise de °^rme pour y reconnaître les traces des doctrines d'Albert te Saxe.
La troisième et dernière partie du Traité des poids de ^l^ise de Parme est consacrée à l'Hydrostatique. Assuré- 'J^nt les propriétés des poids spécifiques et l'emploi de l^^éomètre à poids constant, qui s'y trouvent exposés,
* *)Johannis Mardlii Inguen Quœstiones in libros Ph y sicor um; circa l,t *«nimIVqiiïestioXI.
remontent à l'Antiquité ; nous les trouvons dans le livrée De pondeiHbus attribué à tort à Archimède et dans le Carmen de ponderibus. Mais l'ordre et la forme des questionna traitées par Pelacani semblent presque textuellemer* empruntés à Albert de Saxe (1).
La seconde proposition de la seconde partie du irai*.* de Biagio Pelacani est ainsi formulée : Triplum pondmm^ ad aliud* in œquilibri positum, medio uniformiter ut un* .m résistante, subtriplum ad ipsum non levabit. Cette prx> position et la démonstration qui en est donnée som extraites presque textuellement des Questions 2 «Je Saxonia et de Marsile d'Inghen sur les Physiques d'Aristote.
Albert de Saxe nie (3) que l'intensité de la pesanteur vari<* avec la distance au centre du Monde : « Leloigneroent du centre du Monde fait bien que les diverses parties d'un grave tendent à gagner leur lieu naturel par des chemins différents ; mais jamais la distance n'empêcherait un grave de tendre à son lieu naturel. » H semble que ce passage, qui, lui-même, parait découler d'un argument de Roger Bacon, ait suggéré à Biaise de Parme une remarque qu'il développe et que nous avons mentionnée : Bien que chacune des parties d'un grave garde un poids invariable, l'inclinaison mutuelle de ces divers poids fait quelepoid* total du grave est d'autant plus petit que le corps est plu* voisin du sol. Celte remarque semble, d'ailleurs, être devenue classique dans les Kcoles ; nous la reirouveror* jusque dans les écrits de Mersenne et de Descartes.
Le célèbre Pierre d'Aillv était contemporain de BUr* de Panne. Ne à Gunpiègne en i33o, il fut grand*maitre
(li Alberti <1<» Saioiiui Qmrst tunes in hbros de OWo et Mundo; & hbrum III «|i;a»Miori«'< I rt II.
\i' Alto'rti »lc S.i\nin» Qtursttone* in hhrot de ph^ndt Audit*. •* hbrum I* <ju.rM:o \ — Johannix M;iii'ilu Irçuen Qmrstion'S m /iftr*f i^ViifïTKW; iirrj hbrum IV <jua*sho IX.
•.V AlbtTit «le S.uonu QwrMtione* in hhroê de C«r/o et Xtttmiv . ia hbrum | «jua-Mio X.
du Collège de Navarre en 1384, évêque de Cambrai, cardinal en 1411, légat du pape en Allemagne et à Avignon ; il mourut en 1420. Parmi ses nombreux écrits se trouve un commentaire, en quatorze questions, au traité De Sphœra composé par Sacro-Bosco; ce commentaire est presque toujours compris en ces collections de traités cosmographiques qui furent si souvent éditées à la fin du xv 6 siècle et au commencement du xvi e siècle (1).
La cinquième question de Pierre d'Ailly est ainsi formulée : * Le ciel et les quatre éléments ont-ils la forme sphérique? » Pour répondre à cette question, Pierre d'Ailly reproduit presque textuellement ce qu'Albert de Saxe a écrit sur le même sujet dans ses Quœstiones relatives au £>e Cœlo. D'ailleurs, tout en faisant cet emprunt large et
(I) Voici, à titre de documents, les collections de ce genre que nous avons consultées :
1° Banhol. Vespuccio (Florent.) De laudibus Astrologiœ. — Textus Sphœrœ Joa. de Sacro Buslo.— Capuani de Manfrcdonia Expositio sphœrœ.
— Jac. Fabri Siapulcnsis Comment, in Sphœram. — Pétri de Aliaco card. Quœstiones XIUI. — Roberti Linconiensis episc. Compendium Sphœrœ.
— Disput. Joa. de Regio Monte contra Cremonensia deliramenta. — Fr. Capuani Theoricarum novarum textus cum expositione. — Colophon : Venetiis, per Jo. Rubeum et Bern. fralres Vercelli, ad instant. Junctae de Junctis. 1508.
2» Sphœra, cum commentas in hoc volumine contentis, videlicet : Cichi Esculani cum textu. - Expositio Joan. Baptistae Capuani in eandem.
— Jacobi Fabri Stapulensis. — Theodosii De Sphœris — Michaeli* Scoti. — Quœstiones reverendissimi Domini Pétri de Aliaco, etc — Roberti Linchoniensis Compendium. — Tractatus de sphœra solida. — Tractatus de computo majori ejusdem. — Disputatio Joannis de Monteregio. — Textus theoricœ cum expositione Joannis Baptistae Capuani. — Piolemeus de tpeculis. — Colophon : Venetiis, impensa hseredum quondain Domini Octaviani Scoti Modoeliensis ac sociorum ; tO Januarii 1528.
3° Sphœrœ tractatus Jo. de Sacro Busto. — Gcrardi Cremon. Theoricœ plane ta rum. — G. Purbachii Theor . planet . — Prodoscimi de Bcldomando Patav. Comm. sup. tractatu sphœrico. — Joannis Bapt. Capuani Expos, in sphœra. — Mich. Scoti Expositio in sphœra. — Jac. Fabri Stapulensis Annotât. — Campani Comp. s. tract, de sphœra. — De modo fabricandi sphœram solidam. — Pctri card. de Aliaco XIV quœstiones. — Roberti Linconiensis Tractatus de sphœra. — Bartliolomei Vesputii Gloss. — Luc» Gaurici Castigat. — Ejusdem Num quid sub œquatore sit habitatio. — Ejusdem De inventoribus Astrologiœ. — Alpetragii Arabi Theor. planelarum. — Venetiis, Luc. et Ant. Juntae, 1531.
bien reconnaissable A la science d'Albert de Saxe, il m garde d'en nommer le légitime propriétaire. Albert d« Saxe, en effet, a. été au plus haut degré un de ces génies méconnus dont la pensée féconde nourrit pendant des siècles une science qui ne daigne pas prononcer leur nom.
Aux corollaires d'allure paradoxale qu'Albertutius a tirés de la sphéricité de la terre et des mers, Pierre d'Ailly en ajoute quelques-uns de son cru ; citons ceux-n ;
« Celui qui possède un champ voisin d'une autre pieoe. et qui creuse sa terre en gardant à la cavité une section d'étendue invariable fait tort au propriétaire voisin.
- Si la Terre était coupée par une surface plan*» dont le milieu serait au centre du Monde et si l'on répandait de l'eau sur ce plan, cette eau tendrait à prendre la forme d'un hémisphère ayant pour centre le centre du Monde
- Kn second lieu, si le fond d'un étang est plan, cet étang est assurément plus profond au milieu qu'au bord.
»• Kn troisième lieu, le même vase contient plus de liquide en un Heu bas qu'en un lieu élevé. •
Ces aphorismes, dont le dernier est emprunt*» à Roger Bacon, étaient hier) propres a frapper l'imagination ; ils eurent, comme ceux d'Albert de Saxe, grande vogue dan* les écoles : on les retrouve encore dans les écrits de maint auteur du xvii* siècle.
Jean-Baptiste Capuuuo de Manfredonia (o vivait.au dire de Tirahoschi, vers 1475 ; il était chanûne reg ilier de Saint-. \ugustin et s'adonnait a l'Astronomie. On pi*, sède de lui une Exposition du traite de Sacro-Bosco ^ui se rencontre, en général, dans les mêmes recueils, ijue le* Questions de Pierre d'Ailly.
Lorsqu'il enumere les raisons pour lesquelles l'eau ne l'ouvre pas en entier la terre, .lean-Biptiste Capum»
1» li.ui* ••••fi.i:ii* r»»i'in.|U 1 o-m<vr\i|»fii<|u<»v un k rm'hu.r St^n ittnus. <J# Si|H>til<» lljrij«Si|H)niO'. Kirfoi*. ;iu lirii de (hnntnni Btipitst t % il \nx\*> 011111110 |»ri'fio 11 l-'raturtro V«rr, à «••• *uj»»t : Ruv.irdi. fiêbin-!^ «i t* itlt— matiat lOtlonn, \\\v\. I. t I. roi. ilH-ilO; MiM!#»n.i. IH70 .
cite, en premier lieu, celle-ci, où nous reconnaissons la théorie favorite d'Albert de Saxe : « La terre n'est point, en son entier, d'une gravité uniforme ; elle est, d une part, plus lourde que de l'autre ; cela tient à ce qu'une de ses parties est plus dense, plus épaisse, exempte de pores et de cavernes, tandis que l'autre est poreuse et pleine de cavités ; le centre de grandeur ne coïncide donc pas avec le centre de gravité ; dès lors, la partie la plus légère, qui est beaucoup plus éloignée du centre du Monde, émerge hors des eaux et demeure découverte. »
Jean-Baptiste Capuano a, du reste, fort mal compris k raisonnement qu'il reproduit, car il y fait l'objection suivante : « Il ne parait pas vraisemblable que la terre, e n la région qui demeure découverte, soit assez légère pour émerger hors de l'eau. » Chose plus curieuse, notre auteur écrit : « Cette explication est attribuée à Campais. » Cette attribution à Campanus d'une doctrine dont U n'a jamais soufflé mot, et qui appartient en entier à Albert de Saxe, nous l'avons déjà rencontrée dans les Q**€estiones subtilissimœ in libi'os Physicorum de Jean Marsile d'Inghen. Avec une persistance dont la raison nous échappe, les scolastiquesqui empruntent les doctrines d'Albert de Saxe ont grand soin, en général, de taire son nom ; qui plus est, ils remplacent parfois ce nom par celui d'un auteur qui n'a rien à faire avec ces doctrines.
Jean- Baptiste Capuano attribue donc à Campanus une théorie qui est d'Albertutius ; faut-il penser qu'il n'a point lu ce dernier auteur et qu'il connaît ses idées par une tradition anonyme ? Comment pourrait-on le croire lorsqu'on rapproche des Questions d'Albert de Saxe ce passage de Capuano :
* La Terre se meut sans cesse d'un mouvement rectitigûe... On en donne la preuve en même temps que la ra ison et la cause. La terre, du côté qui n'est point couvert par les eaux, est sans cesse subtilisée par les ra yon8 du Soleil et la chaleur des étoiles ; elle se réduit
en vapeurs et se consume ; cela est certain et par leij rience, et par le premier livre des Météores ; en e(K toutes les exhalaisons qui s'élèvent de la terre provu nent de cette partie découverte. Mais, sur l'autre c& qui est recouvert par les eaux, l'intensité du froid ce dense l'eau du fond de la mer et la change en terre ; même temps, comme cette région est la plus basse toutes, tous les graves qui sont dans la mer y descenden la terre augmente donc sans cesse de ce côté et sa gravi croit. Puis donc que, d'un côté, quelque portion de terre se consume sans cesse, tandis que, de l'autre cf>\ il se fait un continuel apport, le centre de gravit* de terre change de place. La moitié couverte par les eau devenue plus lourde que la moitié découverte, descen se rapproche du centre, et pousse l'autre moitié. 1 centre du Monde ne demeure donc point en la mén région de la terre ; la partie de la terre qui, primitif ment, était au centre, devient plus voisine de la surface et ce déplacement continue jusqu'à ce que cette parti vienne à la surface même. -
Les Questions d'Albert de Saxe étaient donc très souva lues, très profondément méditées, mais très rarcmei citées par les hommes de science à la fin du xiv* siècle < pendant toute la durée du xv* siècle ; il en était t même à la tin du xv* siècle et au début du siècle suivan Augustin Nipho (1473-1 538) emprunte à Albertus < Saxonia toute sa théorie de la gravité ; c'est en vertu < cette théorie qu'il écrit (1) le passage suivant : - Uue l'e* soit en repos ou en mouvement, elle n'est point #/r*/r« tu res/tectu tant que sa surface n'est pas équidistame c centre ; c'est seulement lorsque cette condition est sati faite que l'air constitue son lieu naturel ; la terre ne point deorsum snnplicifcr tant que son centre de gravi
• I) Au;u<ttnt Ni|»hi |ihilo<o|»hi Suf*&ani Ejrposttionvs super ocio .4n ((,(*' h § Stagirttii' hbroê de physic** Aiviilu... Vrnrlii*. aputt Hcrron>iM Srolum, MUi VIII. Physirotum liber «juartui. p. 307.
ne coïncide pas simplement avec le centre du monde. L'eau ne formera donc le lieu naturel de la terre qu'autant que la terre ainsi logée tiendra le milieu du monde. »
Pas plus que Nipho, Gaëtan de Tiène (1) ne nomme Albert de Saxe ; cependant, en ses commentaires à la Physique d'Aristote, il lui fait de nombreux et reconnaissables emprunts ; il mentionne , sans l'adopter, sa théorie du centre de la terre : « Certains imaginent, dit-il (2), que le centre de grandeur de la terre n'est point le centre du Monde ; en effet, la partie soumise à l'action du Soleil et des astres est très sèche et légère ; et comme le centre de gravité de la terre coïncide avec le centre du Monde, il s'ensuit que cette partie de la terre très sèche et légère est beaucoup plus haute que l'autre partie, où s'engendre une grande quantité d'eau ; il y a donc une partie de la terre qui est plus élevée que toute l'eau. » Gaëtan de Tiène mentionne également la théorie selon ^quelle la terre et l'eau sont excentriques Tune à l'autre ; a u dire de cette théorie, « l'eau, sauve de tout empêchem eut, tendrait non pas au centre du Monde, mais au ce otre de sa sphère ; en sorte que de l'eau que l'on placent au centre du Monde sans que rien l'y retînt, monterait de mouvement naturel jusqu'au centre de sa propre 8 Phère ». Mais Gaëtan attribue à tort cette théorie singulière à Carapanus, qui n'a rien dit d'approchant ; elle ^t, nous le savons, l'œuvre de Nicolas de Lyre.
Alexandre Achillini, de Bologne (1463-1 5 12), dans son hvre sur les orbites célestes (3), fait à l'une des doctrines
(t) Gaétan de Tiène, né à Viccnce, enseigna la philosophie à Padoue; il Courut en celte ville en 1465. Il ne le faut point confondre avec Gaëtan de J*^ne, né a Vicence en 1480, mort en 1547 ; celui-ci fonda Tordre des r *i^atins et Ait canonisé. Il ne faut point non plus le confondre avec l'illustre € ^t»«linal Gaietan (1460-1534).
. CS) Recollectœ Gaietani super octo libros Physicorum cum annota- **>nibus textuumAu fine:- Impressuni est hoc Vcnctiis per lloneium T°^atellum, jussu et expensis nobilis viri Domini Octaviani Scoli civis Modocu ^nsis. Anno salulis 1496. » Lib. IV, quaestio I.
13) Alexandri Achillini Bononiensis Quatuor libride Orbibus; Bononiae,
d'Albert de Saxe une allusion fort nette : - Je pos principe, dit-il, qu'il y a deux centres du Monde centre naturel, qui est l'élément de la terre, et un ce mathématique, savoir le point qui est le centre de gn de la terre, si le centre de gravité diffère du centi grandeur ; car celui-ci peut bien être appelé centre < terre, mais non point centre du Monde. »
On n'en finirait point si Ton voulait relever toute traces des théories d'Albert de Saxe ; à la fin du xv* si* au début du xvf siècle, il est presque impossible d'm un livre qui traite de la gravité, de l'immobilité il Terre, de sa position dans lVnivers, des relations < l'eau et la terre ferme, sans y reconnaître l'écho plu moins net, plus ou moins altéré, des enseignements <ji bertutius donnait en Soi bonne au milieu du xiv* si*
Ne recueillons point toutes ces résonances ; l>oni nous à en signaler une dernièie, parce que celle-là retei longtemps encore, portée par la vogue extraordinair la Perle philosophique de Grégoire Reisch.
Grégoire Reisch était, à la fin du xv r siècle e commencement du xvf siècle, prieur d'ur.e chartr près de Fribourg (I» ; sous ce titre : Stargitrila jJn phicu tufius philosophitv rali<>nalis % miluralis et m*> principiu dialoyice duodecim lihris doctissime ctihi/*lec il composa en 1496 (2) une sorte de petite encyi lof philosophique, rédigée sous forme de dialogues.
impenses lient*«lirti Horions llutioiiirnso. Ml MU LXWWIII : !. twr ji <1u1muîii lerlium. — Alr\i»n«ln Arhillini Houoiiiriifis. philoM*ptn n-.f b* OjK'tu otHHia, ih un a m collecta.... ointiiu pu$i pnma> itl 1. ••!!*« primum cinriulaliora in lurnu protlrunt. VriirCis. «ipml ll.en»j.\inur mm. NI»XL\ ; p. *0.
(h Sb.irjl»a Suppléments m sert], forum Franctscatiurntn, p| 312 cl. tl'iipri's lui. l\ Oirxiiiirr (Hejierttnrv des Sources historiyu mvytn ûye . Hio-bibiniyrttphie. rul. Vi7 foui tir Grt*i;o.fr H cl* frauriHiiiri. Biunri Manuel du libraire tt de l'amateur de i Par i». Mttt. I. I\. roi. Ii«0j lui jttubur. |mr cirriir. Ir prénom «le G*
(ii Panier, «liitift Ir» AMUI.E4 TlHM.lurHSull>. « l Ma m, liant ion Rf] t itttn, ont t.ir unr ctliiiuri, sin» tlatr m hrii «lViliiion, où l'outra^* poiir iii nitniion : Lr Uadtlberga, III kai. Januarii I4W.
Cet ouvrage qui, sous un petit volume, réunissait des connaissances si variées, se répandit extrêmement ; pendant tout le xvi e siècle, les éditions se succédèrent, nombreuses (1) ; au moment même où le xvn e siècle allait commencer, Jean-Paul Galluci en donna une traduction en italien (2). Le livre VII est consacré aux principes de l'Astronomie ; au chapitre XL1I du premier traité, l'auteur examine la disposition de l'eau par rapport à la terre ferme ; au sujet de cette disposition, il émet une opinion étrange et qui, cependant, aura bien des partisans au cours du xvi e siècle ; il attribue à la surface des mers la figure d'une sphère, à la terre ferme celle d'une sphère plus petite ; il suppose que cette seconde sphère est contenue en entier à l'intérieur de la première, sauf en un point où elle la touche.
Cette opinion invraisemblable, Grégoire Reisch l'appuie de considérations où nous reconnaissons sans peine un résumé grossier et peu exact des théories d'Albert de Saxe. • La substance de la terre et de l'eau, dit-il, forme un seul corps sphérique; les philosophes lui ont attribué deux centres, savoir le centre de gravité et le centre de grandeur. Le centre de grandeur divise en deux parties égales l'axe de symétrie de la figure formée par l'ensemble de la terre et de l'eau ; il est le centre du Monde. Quant au centre de gravité, il est en dehors du précédent ; il se trouve sur le diamètre de la sphère terrestre ; celui-ci surpasse nécessairement la moitié du diamètre de la sphère
(I) Outre l'édition que nous venons de citer, Brunet floc. cit.) mentionne ^s éditions de Fribourg en 1505, de Strasbourg en 1504, 1508, 1512, 1515, de &*'* en 1554 et 1583; celle que nous avons consultée à la Bibliothèque rounicipaie de Bordeaux est de Joannes Schottus, Basile», 1517.
\%Uargarita filosoflca del R. P. F. Gregorio Reisch, nella quale si trattonotuue le dottrine comprese nella ciclopedia. accresciuia di moite belle dottrine da Orontio Fineo matematico Regio. Di novo tradolta in llaliano da Gi °. Paolo Galluci Salodiano, Accademico Venelo et accrcsciuta di molle co *- In Vinegia, 1590; presso Barezzo Barezzi e Compagni. — Cette même édition, dont le frontispice seul avait été changé, était également vendue : In 'tnetia, 1IDC ; a p presso Jacomo Antonio Somascho.
que forme l'ensemble de l'eau et de la terre ; sinon, 1*-% centre du Monde ne se trouverait pas au sein de la terre — et l'on ne pourrait guère, en Physique ni en Astronomierien dire de plus absurde que cela.
* Il est nécessaire de distinguer entre les deux centrer-n,»^ parce que la terre émergée est plus légère que la tert — ^ submergée. Lorsqu'une partie de la terre émerge, elle e=^t d'abord humide; mais bientôt elle se dessèche et s'allègue* . Le centre de gravité de la terre ne saurait donc coïncid^e>r avec son centre de grandeur; placé sur le diamètre de 1^ terre, ce centre de gravité tend sans cesse à se rapprocha ^r de la partie de la surface terrestre que les eaux recouvrew-i t . D'autre part, les eaux coulent sans cesse vers cette partie», car elle est la plus proche du centre du Monde. 11 *»» résulte que la Terre est animée d'un mouvement lorj»! incessant, car les parties les plus éloignées du centre d<* gravité tendent à se placer à la même distance que ie-^ autres. Mais le tout est limité par une seule surface corn * vexe et l'eau n'inonde pas la surface de la terre... »
Cette conclusion, il faut bien l'avouer, ne semble goèn*^ compatible avec la disposition que Grégoire Reiscf^ attribue à l'eau et à la terre ; Giuntini (i) en a très juste- — ~~ ment fait la remarque. Kn vérité, l'hypothèse de Grégoin^^ Reisch est criante d'absurdité ; cependant les doctrine^** - ^ géodésiques du xvi* siècle en subiront la profonde efl^ ; durable influence.
ht tradition tV Albert de Saxe et Léoiiatxl de Vinci
I*a tradition d'Albert de Saxe était donc très vivant*^, au début du xvi* siècle, parmi les docteurs de la Soolâ- =*• tique ; mais elle n'avait pas moins d'influence sur T* pensé*» de ceux qui vivaient en dehors de l'École ; parfcJ"
<l)Pr. Junehni Horentim. sjrra* thoologi» dorions. Comtnentaria Sphirram Juatmn de Sncro*B'>$co accuratissima , l.ugJont Philippum Tirigtiium, MDLXXVIH, p. 178.
\ria * I
ceux-ci, nul peut-être n'a plus emprunté au vieux maître en Sorbonne que Léonard de Vinci (1).
Parmi les manuscrits de Léonard de Vinci que conserve la Bibliothèque de l'Institut, l'un des plus importants est le cahier que Venturi a marqué de la lettre F. D'après une indication qui figure au recto du premier feuillet, ce cahier fut commencé à Milan le 12 septembre i5o8.
Au verso de la couverture, se trouve une liste de livres et d'objets appartenant sans doute à Léonard. Parmi les titres de livres, nous lisons : Archimède, de centro gravitatis. Nous lisons aussi :
« Albertucco elmarliano decalculatione.
» Albei'to decelo et mundo, da fra bernardino. »
M. Ravaisson-Mollien (2) traduit ainsi ces deux lignes :
« Albertucco et Marliano, de calculatione.
» Albert, de Cœlo et Mundo, par fra Bernardino. »
Quels sont les ouvrages dont ces quelques lignes nous révèlent la présence entre les mains de Léonard ?
Une note de M. Ravaisson-Mollien nous rappelle que Marliano, premier médecin de Jean Galeasz Sforza, mort à Milan en 1483, avait composé un écrit intitulé : De proportione motuum in velocitate. Le sujet de cet écrit a rapport à certaines questions touchées par Léonard au cours du cahier F ; il est donc raisonnable de croire que l'ouvrage auquel Léonard fait allusion est bien celui qu'indique M. Ravaisson-Mollien.
Mais comment faut-il interpréter le nom d' Albertucco, qui précède la mention de cet ouvrage ? M. Ravaisson- Mollien propose, avec un point de doute, la traduction : Leone-Battista Alberti. M. Eug. Muntz (3) admet, en «flfet, que cette indication se rapporte à Alberti.
(1) Cf. P. Duhem, Albert de Saxe et Léonard de Vinci ( Buixehn ita- UEH. t. V, p. I et p. 113; 1005).
{i) Les Manuscrits de Léonard de Vinci, publiés par Ch. Ravaisson- Mollien : Us. F. de la Bibliothèque de l'Institut. Paris, 1889.
(3) Eug. Mùntz, Léonard de Vinci, Vartiste, le penseur, le savant, p. 308 (en note) ; Paris, 1809.
De prime abord, une remarque rend douteuse cette interprétation : Léonard cite Alberti en d'autres passages (i ) ; il ne le nomme point Albertucco, mais Battisu Alberti.
A la table des matières du cahier F, au mot Albertuccius, M. Ch. Ravaisson-Mollien écrit : « Mon frère Louis Ravaisson-Mollien, de la Bibliothèque Mazarine, me fait remarquer qu'un des deux Albert de Saxe, franciscain du xv 6 siècle, fut appelé Albertuccius. » Cette note nous indique la véritable interprétation du mot Albetiucco écrit par Léonard sur la couverture du cahier F ; ce moi désigne non pas Leone-Battista Alberti, mais Albert de Saxe, si souvent nommé, au xvi e siècle, Albert ut i us ou Albertuccius.
Et, en effet, la seconde partie du Tract (dus pro]K»it(h mon d'Albert de Saxe, si souvent imprimé à la tin du xv' siècle et au commencement du xvr siècle, est intituler: T>*acta1us de jtroportione relocitatum in wotibus (2). Il semble donc tout naturel que Léonard ait rapproché cet écrit de celui de Marliano.
Qu'est-ce que Léonard a emprunté au Tractatus ;jn>por/iONii'/i d'Albcrtutiuselau Traité De i^vjxyrtiofie >notuu>*i in relocitate de Marliano ? Sans doute, ces propositions i3/ qui, toutes, découlent du vieil axiome péripatéticien : La vitesse d'un mobile est proportionnelle à la force qui meut ce mobile. A cet égard, il semble, au premier abord, bien difficile démettre une affirmation formelle ; developj»ees par tous les commentateurs d'Aristote, depuis Alexandre d'Aphrodisias et Simplicius, ces propositions étaient
(I) Les Manuscrits de Lcumtrd <t? Vinci, publics |«ar ch. Hâtai*** m
Mollir n ; M». F. fol. 82, recto ; ah. G, fol. 54, reclo.
(t) B. Bonooit)|>a^i>i, lntumo ad un cowento di Hencdetto Yittori, m** medico Faenttno. al Tractatis Mor-ORTiOMU di Alberto dt Turin- un» , (tiixrroo di Uifti.iofcftAtiA e m storia du le Saura UATttuTicai i rmcjn^H t. IV, |». 410; 1871 .
(5; Us Manuscrits de Léonard de Vinci, Ms. F, fol. », recto. ■»- et fol. 51, %er*o. Ces fragments ont été rf produits en note au Chapitre 11.
du domaine commun. Heureusement, pour fixer notre opinion à cet égard, nous avons l'aveu formel de Léonard ; en un cahier qui paraît postérieur au cahier F, Léonard écrit (1) : * Albert de Saxe dit, dans son De proporlione, que si une puissance meut un mobile avec une certaine vitesse, elle mouvra la moitié de ce mobile du double plus vite. Il ne me paraît pas, à moi, ainsi ;... »
Nous savons maintenant, d'une manière très exacte, ce que signifiait l'indication Albertucco, écrite par Léonard sur la couverture du cahier F. Que signifie cette autre : Albert, de Cœlo et Mundo ? M. Ravaisson-Mollien la regarde comme se rapportant à Albert le Grand. Mais rien, dans les notes que renferme le cahier F, ne rappelle les théories physiques de Maître Albert ; on y peut reconnaître, au contraire, des emprunts aux Quœstiones in libros de Cœlo et Mundo composées par Albert de Saxe ; c'est donc sûrement cet écrit que Léonard avait en mains et qu'il a entendu mentionner en écrivant : Alberto decelo e mundo.
Nous avons relevé ailleurs (2) quelques-unes des traces les plus nettes de l'influence exercée par Albert de Saxe sur Léonard de Vinci ; parmi ces traces, nous reprendrons seulement ici celles qui concernent la théorie du centre de gravité ; elles suffiront amplement à prouver ^u lecteur que Léonard avait lu et médité les doctrines clu vieux maître en Sorbonne.
Voici un premier fragment (3) où Léonard reproduit la distinction essentielle entre le centre de grandeur et le centre de gravité, distinction sur laquelle repose toute la théorie d'Albert de Saxe :
« Du centre du grave. Tout corps non uniforme a trois centres, c'est-à-dire de la grandeur, de la gravité acciden-
(t) Les Manuscrits de Léonard de Vinci, Ms. I, fol. 120 (72), recto. (2; P. Duhcm, Albert de Saxe et Léonard de Vinci (Bulletin italien, t. V, p. 1 et p. 113, 1905).
(3) Les Manuscrits de Léonard de Vinci, M*. F, fol. 54, recto.
telle (i) et de la gravité naturelle ; mais si on incorporait le centre du Monde, il manquerait le centre de la gravité accidentelle.
» Des corps non uniformes qui ont un centre de grandeur et un centre de gravité ; et l'on ne pourra recevoir le centre du Monde sinon dans le centre de gravité et celui de la grandeur restera à part. »
Dans cet autre fragment (2) t Léonard montre, suivant l'avis d'Albert de Saxe, comment le centre de gravité de la Terre subit de perpétuels changements de lieu :
* Farce que le contre de la gravité naturelle de la Terre doit être au centre du Monde, la Terre va toujours en s'allégeant en quelque partie, et la partie allégé pousse en haut, et submerge autant de la partie opposée qu'il en faut pour quelle joigne le centre delà susdite gravité au centre du Monde.
» Où le Soleil est droit au-dessus, la terre s'allège ; couverte par l'air, les eaux et la neipe lui ont manqué ; du côté opposé, les pluies et les neiges alourdissent la terre, la poussent vers le centre du Monde et éloignent de ce centre les parties allégées ; ainsi la sphère de l'eau conserve l'égalité du centre de sa sphère, mais non de la gravite. -
Albertutius avait montré comment, par le jeu même de la pesanteur, la Terre tendait constamment à la sphéricité. Léonard reprend (3) les mêmes considérations :
(I) II me parait facile de ile\iiier ce que Léonard entend par centre «le .j gnmté accidentelle; la tjrante accidentelle désigne, pour beaucoup de seolaslujues. ce «pie Léonard nomme généralement impeto\ cette not."'. confuse corte«|«ind. plus ou moins exactement, à nos idées modernes «I !<• vitesse acquise, de quantité de mouvement et de force cire*; de men.e que, |K»ur Léonard, la arante naturelle a >«m «icyecn un point, le centre de cranté mit tut lie. de interne la graillé accidentelle est condense* j-j centre de crante accidentelle. Si le gra\e incor^re le centre du Monde, il ) demeure en repos, et la grauu* accidentelle di>|»anatt a*ec son centre - Voir, à ce sujet, notre étude sur Berna rdhiu lialdi. Hubert al et tïescart' t qui paraîtra prochainement dans le bvu^îiii Itami*.
(|i Les Manuscrits de Ltvnard de Viwr». *K r\ fol 70, recto.
(3) Ibid., loi H4, recto.
« Du monde. Tout grave tend en bas, et les choses lames ne resteront pas à leur hauteur, mais avec le temps, elles descendront toutes et ainsi, avec le temps, le Monde restera sphérique et, par conséquent, sera tout couvert d'eau. »
Albert avait reculé devant cette conséquence ; il s'était efforcé d'expliquer comment une terre ferme émergerait toujours hors des eaux ; il avait écrit (i), il est vrai : « Omne grave tendit de or su m nec perpetuo potest sic sursuin sustineri, quare jam totalis terra esset facta sphœrica et undique aquis cooperta. * Mais cette phrase se trouvait parmi les propositions à réfuter. Plus audacieux, Léonard n'hésite pas à annoncer que le jeu même de la gravité tend à l'inondation totale de l'Univers ; non seulement, il reproduit textuellement (2) l'énoncé latin de la proposition qu'Albert de Saxe avait formulée pour la réfuter: « Omne grave tendit deorsum nec perpetuo potest sic sursum sustineri, quare jam totalis terra esset facta sphaerica » ; mais il revient avec instance sur cette prophétie :
« Si la Terre était sphérique (3), aucune partie n'en serait découverte par la sphère de l'eau... Perpétuels sont les bas lieux du fond de la mer, et les cimes des monts ^ont le contraire ; il suit que la Terre se fera sphérique et toute couverte des eaux, et sera inhabitable. »
Ce passage, comme mainte autre réflexion inspirée par Albert de Saxe, se retrouve dans le Traité du mouvement d de la mesure de teau, dont une copie manuscrite, conservée à Rome, à la Bibliothèque Barberini, a été publiée (4) par Francesco Cardinali en 1826 ; il forme, dans le T)*aité de ïeau y le chapitre XXV du livre I.
<1) Alberti de Saxonia Quœstiones in libros de Cœlo et Mundo; in librum II quaesiio XWIII (Éd. 1492) vel XXVI (Éd. 1518).
(2) Les Manuscrits de Léonard de Vinci, Ms. K, fol. 84, recto.
(3) Ibid., fol. 52, verso.
(4) Leonardo da Vinci, Del moto e misura delV acqua ; inséré dans : Raccolta cTautori I ta liant che trattano del moto delV acqua ; edizione quarta, arrichita di moite cose inédite e d'alcuni schiarimenti. Tomo X, pp. 371-450. Bologna, 1826.
Dans co continuel travail de la gravité qui, perpétuellement, tend à arrondir la terre ferme, l'érosion produite par les eaux des fleuves joue un râle essentiel ; Albert de Saxe nous a signalé ce rôle ; il nous a montre également comment l'érosion avait sculpté le relief du sol. Léonard reprend ces considérations, mais il les ex|K>se i en ingénieur habitué à l'observation minutieuse des phénomènes produits par les eaux courantes :
- Si la terre des antipodes qui soutient l'océan s'élevait et se découvrait beaucoup hors de cette mer, étant presque plane, de quelle façon pourraient se créer avec le temps les monts et les vallées, et les pierres des diverses couches J
» La fange ou sable, d'où l'eau s'écoule, quand elle reste découverte par les inondations des fleuves, nous enseigne ce qui se demande ci-dessus.
- L'eau qui s'écoulerait de la terre découverte par la mer, quand cette terre s'élèverait beaucoup au-dessus de la mer, bien qu'elle fût presque plane, commencerait a faire divers ruisseaux pour les parties plus basses de cette surface, et ceux-ci, commençant ainsi à se creuser, se feraient réceptacles des autres eaux environnantes ; de cette façon, ils acquerraient, dans toute partie de leur longueur, de la largeur et de la profondeur, leurs eaux croissant toujours jusqu'à ce que toute cette eau se suit écoulée ; et ces concavités seraient ensuite les cours de* torrents qui reçoivent les eaux des pluies ; et ainsi elles iraient consumant les berges de ces fleuves jusqu'à ce que les terres qui les séparent les uns des autres se tissent monts aigus et que, l'eau sVcoulant, ces collines commençassent a se sécher et a créer les pierres en couches plusw ou inoins grandes selon les épaisseurs des fanges que l»*s^ fleuves auraient portées dans la mer avec leurs déluges. <■»
AIIhtI admet, au moins dans ses Questions sur le / •*•
*i) L*'* Manuscrit* d* L<H>nard de Vinci, Ms. F, fol. Il, *er«o.
Cœlo, que c'est le centre de gravité de la terre ferme qui occupe le centre du Monde ; la présence de l'eau en certaines parties de la surface qui termine la terre solide, son absence en d'autres parties de cette môme surface ne sauraient déranger ce centre de gravité. Léonard de Vinci a-t-il admis cette doctrine ?
Léonard connaît le principe sur lequel elle repose ; il l'énonce (1) en résumant Albert de Saxe : « Aucun élément simple n'a de légèreté ni de gravité dans sa propre sphère, et si la vessie pleine d'air pèse plus aux balances qu'étant vide, c'est parce que cet air est condensé ; et le feu pourrait se condenser de telle façon qu'il serait plus lourd que l'air ou égal à l'air, et peut-être plus lourd que l'eau et devenant égal à la terre. »
Mais de ce qu'il a connu cette théorie, il n'en résulte pas qu'il l'ait adoptée ; en tout cas, il n'a pas admis sans conteste le corollaire qu'Albertutius en avait prétendu tirer.
La modification qu'il semble disposé à apporter à ce corollaire est, d'ailleurs, bien singulière ; il pense que l'eau n'alourdit pas la partie du globe qu'elle recouvre, *nais au contraire l'allège ; il regarde cette proposition comme une conséquence du principe d'Archimède. Voici te passage (2) où se trouve exprimée cette étrange opinion :
*• Si la terre couverte par la sphère de teau est plus ou moins grave quêtant découverte. Je réponds que ce grave pèse plus qui est en milieu plus léger. Donc la terre qui ***t couverte par l'air est plus grave que celle qui est couverte par l'eau... »
Deux petits croquis représentent chacun une pyramide, en partie immergée dans une sphère liquide, en partie émergée ; à côté de ces croquis, on lit : « Je dis que le
O Les Manuscrits de Léonard de Vinci, Ms, F, fol. 60, verso. , (*) laid., recto. — Cf. Del moto e misura de II' acqua, libro I. capi-
centre de gravité de la pyramide étant placé au centre du Monde, cette pyramide changera de centre de gravite si elle est ensuite en partie couverte par la sphère de leau ; et donnes-en exemple avec deux poids cylindriques égaux et semblables dont l'un soit à moitié dans leau et l'autre tout dans cette eau. Je dis que celui qui reste à mouie hors de leau est plus grave, comme il est prouvé. »
A une théorie formellement contraire aux lois de l'Hydrostatique, Léonard de Vinci en a substitue uï.«» autre qui ne s'accorde pas mieux avec les principes de cette science.
Cependant, c'est, semble-t-il, à cette occasion que Léonard fit une découverte qui donne une idée favorable de son talent de géomètre.
La théorie de la pesanteur développée par Albert d* Saxe faisait un constant appel à la considération du centre de gravité des solides ; mais la recherche de tels centres de gravité n'avait presque jamais sollicite les efforts des géomètres. Dans ses immortels ouvrages, Archimède avait seulement enseigné comment on peut déterminer le centre de pesanteur de figures planer ; assurément, ses recherches sur les corps flottants nou< montrent qu'il connaissait le centre de gravité du paraboloïde de révolution, mais le procédé par lequel il Ta\ «it obtenu ne nous a pas été transmis. Pappus. tout en dor.nant la définition du centre de gravité pour des corp* x trois dimensions, n'a ensuite traite de ce point qu'en de* figures planes. C'est seulement au milieu du xvi* Mêcle que les travaux de Maurolyeus et de Commandin i»M inaugure l'étude du centre de gravite des solides.
Or Léonard de Vinci avait, d'un demi-siècle, preoed* Maurolyciis et Commandin, comme en témoigne cette courte note ■ 1 :
• Le centie de toute gravite pyramidale e*>t dans le
il) l.rs \!<niu*critê de Ltward de Vinci, M*. P. fol. 51, recto.
quart de son axe, vers la base ; et si tu divises l'axe en 4 [parties] égales et que tu entrecoupes deux des axes de cette pyramide, une telle intersection aboutira au susdit quart. »
Quelle démonstration avait fourni à Léonard ce beau théorème, que Maurolycus devait retrouver seulement en 1548 ? Nous en sommes réduits sur ce point aux conjectures que nous suggèrent les figures jointes à l'énoncé, Libri a écrit (1), avec son inexactitude habituelle : • La figure qui accompagne sa note prouve que Léonard décomposait les pyramides en plans parallèles à la base, comme on le fait à présent. » En réalité, les deux figures dessinées par Léonard ne portent aucune trace de cette décomposition ; Léonard, en chacune d'elles, a simplement tracé les médianes des diverses faces du tétraèdre et les lignes qui joignent chaque sommet au point de concours des médianes de la face opposée. Par une démonstration que nous ignorons, il prouvait sans doute que le centre de gravité du solide se trouve sur la ligne joignant un sommet au centre de gravité de la face opposée ; le centre de pesanteur du tétraèdre se trouvait dès lors au point de concours des quatre lignes analogues, issues des quatre sommets.
U n'est pas douteux que ce problème de géométrie ne ^ soit présenté à l'esprit de Léonard à propos de la théorie de la pesanteur donnée par Albert de Saxe ; nous «vons vu, en effet, qu'au moment de discuter la doctrine de cet auteur, touchant les relations de la sphère solide, de son centre de gravité et de la sphère des eaux, Léonard de Vinci considérait un ensemble analogue où la terre ferme était précisément remplacée par une pyramide ; Marsile d'Inghen avait, de même, imaginé un clou. D'ailleurs, parmi les questions qu'Albert de Saxe a
(1) Libri, Histoire des Sciences mathématiques en Italie, t. III, p. 41 ;
examinées, il en est peu qui aient, autant que la théorie de la figure de la terre et des mers, sollicité l'attention de Léonard ; cela se conçoit aisément ; le grand artiste était, en môme temps, le plus savant ingénieur hydrauli* cien de son époque ; rien de ce qui touche à l'équilibre H au mouvement des eaux naturelles ne le pouvait laisser indifférent.
Dans ce cahier F, où sont consignées au jour le jour les réflexions que lui a suggérées la lecture d'Albert A* Saxe, il consacre (i) tout un feuillet à répéter, sous de* formes variées, l'argument d'Aristote et d'Adniste en faveur de la ligure sphérique des mers :
« Preuve que la sphère de Tenu est parfaitement nmilt. L eau ne se meut pas d'elle-même si elle ne dessin! p.ï*„ et se mouvant d'elle-même, il suit quelle descend.
* Auctine partie de la sphère de Teau ne jteut se ><*out>ut — jxir elle-même, car elle est entourée (Teau digale hauteurqui fenferme et elle ne la peut surpasser par aucun o'Jt . On en montre la preuve ici en marge. » I^éonard dessin, en effet, une circonférence de cercle sur laquelle il marque un point c entre deux autres points a et b ; puis il ajoute : « Soit c une quantité d'eau entourée et enfermée par Teau ab ; je dis. par les conclusions passées, que Teau c ne «e mouvra pas. parce qu'elle ne trouve pas de descente, seloo lu définition du cercle; puisque a et b sont éloigna do centre du Monde comme c, il suit que c reste immobile. •
I^es passages que nous venons de citer reflètent peutêtre les considérations de Pline l'Ancien (2) ; ceux qui suivent «3) ont une plus grande analogie avec l'exposition d'Adraste, rapportée par Théon de Sinyrne :
!» Iss Mttnuscrttx de lA^nard d*» Vinci, M« F, fol. Si, \tnc - Cf. /*•/ nvdo e Misura delt tt<v/t<a. Iibro I, rapitolo V.
i) L«* Cndicr AUantico n*nf«*rmt» une liste tics li% rrs ijue |iOv««nU1 L«'un:ir«l ; »»n > \oii li^urrr un Plun* (i.f. K. MunU. Léonard de IWi. F artiste. U f tenseur t le savant, |>. iHi 1 .
(3. Les Manuscrits de Leonarti d* Vmri, ioc. cil. — l.f. Del mot t tnttura de II artjua, Iibro I, ca|>|». VI, VII et VIII
« Donné un plan d'eau, à la surface de la sphère de Veau, les extrémités de ce plan s'en iront en son milieu.
» Le grave sphérique, placé à l'extrémité du plan parfait (fig. 96), ne s'arrêtera pas, mais s'en ira tout de suite au milieu du plan. »
Les pensées esquissées en ce feuillet sont fréquemment reprises par Léonard. La première forme donnée à la preuve de la sphéricité des mers, celle qui paraît refléter
le raisonnement de Pline, se retrouve, plus développée, dans le fragment suivant (1) :
* Tout élément flexible et liquide a, par nécessité, sa surface sphérique. On le prouve avec la sphère de l'eau, mais d'abord il faut poser quelques conceptions et conclusions.
9 Cette chose est plus haute qui est plus éloignée du centre du Monde, et celle là est plus basse qui est plus voisine de ce centre. L'eau ne se meut pas de soi si elle ne descend pas, et se mouvant, elle descend. Que ces quatre conceptions, placées deux à deux, me servent à prouver que l'eau qui ne se meut pas de soi a sa surface équidistante du centre du Monde (en ne parlant pas des
(1) Les Manuscrits de Léonard de Vinci, Ms. F, fol. 27, recio, et fol. î6, verso. — Cf. Del moto e misura delV acgua, libro I, capitolo IV.
gouttes ou autres petites quantités qui s'attirent l'une l'autre, comme l'acier sa limaille, mais des grandes quantités).
« Je dis qu'aucune partie de la surface de l'eau ne *e meut de soi-même, si elle ne descend pas ; donc la sphén» de l'eau n'ayant en aucune partie de surface à pouvoir descendre, il est nécessaire par la première conception quelle ne se meuve pas d'elle-même. Et si tu considères bien toute minime particule de cette surface, tu la trouveras entourée d'autres particules semblables, qui sont i égales distances entre elles du centre du Monde, et a cet*»* même distance est cette particule qu'entourent les autre* ; donc, par la troisième conception, la particule de lYau ne se mouvra pas d'elle-même parce qu'elle est entourée d>bords d'égales hauteurs. Ainsi chaque cercle de tellt-» particules se fait vase pour la particule que contient •*•• cercle, vase qui a le circuit de ses bords de hauteur égale ; ainsi est cette particule par rapport aux autr»-*> particules semblables qui composent la surface de U sphère de l'eau. Nécessairement, elle sera par elle-m» ; [:.••—» sans mouvement ; et, par conséquent, chacune et an: * égale hauteur du centre du Monde, nécessité fait que cet* — =* surface est sphérique... »
Ce n'est plus l'influence de Pline, mais celle d'Adrasz. * et de Théon, perçue au travers des (^testions d'Albert t"i * Saxe, que nous reconnaissons en ce passage (i ) :
- Si la terre était sphérique, aucune partie n'en sera*. :ï découverte par la sphère de l'eau. -
Celui-ci (21 semble immédiatement emprunté a Tierrv d'Ailly :
- 11 ne se trouvera pas de terre plane sur laqueliV l'eau ne soit pas de ligure convexe, et réunie au milieu J" cette surface plane ; et cette eau n'aura jamais de nu'ti^r-
*l» /.#** Manuscrit* de 1 t : nttard de Yhtct, M«. K. fol. 51, \«»î*o. t Ibtd.
ment vers les extrémités de cette plaine. Donc sur une surface parfaitement plane, il peut y avoir de l'eau de diverses profondeurs, »
Une figure (fig. 97) représente un plan qui coupe une partie de la sphère terrestre ; sur ce plan, une masse d'eau est posée, que termine une calotte sphérique concentrique à la Terre. Au-dessous de cette figure, Léonard écrit : « Ce qui paraît ici plan est mont escarpé. » Puis il continue en ces termes :
« Il est impossible de trouver aucune partie plane sur la surface de n'importe quelle grande étendue d'eau.
» Perpétuels sont les bas lieux du fond de la mer, et les cimes des monts sont le contraire ; il suit que la Terre se fera sphérique et toute couverte des eaux, et sera inhabitable. »
Cette dernière phrase est textuellement traduite d'Albert de Saxe.
Albert de Saxe n'avait pas seulement reproduit les arguments d'Aristote et d'Adraste en faveur de la sphéricité de la Terre ; il y avait joint certains corollaires, de forme paradoxale, tirés de cette proposition ; ces corollaires, eux aussi, avaient attiré l'attention de Léonard de Vinci ; les réflexions qu'ils lui avaient suggérées remplissent tout un feuillet (1) de ses notes.
(I) Les Manuscrits de Léonard de Vinci, Us. F, fol. 85, recto.
« L'homme qui chemine» dit Léonard, répétant ce qu'avait écrit Albert de Saxe, va plus vite avec: la téu qu'avec les pieds.
» L'homme qui, cheminant, traverse tout un t-n droit plat, va penché, d'abord en avant, puis autant en arrière 1 1 1.«
Albert de Saxe avait remarqué que si Ton construisait deux tours au fil à plomb, les couronnements s'écarteraient d'autant plus que les deux tours seraient plus hautes Léonard retourne, en quelque sorte, cette remarque. I mène, en un certain lieu de la Terre, la verticale de a lieu ; puis, de part et d'autre de ce lieu, u une certain* distance, il imagine qu'on élève deux tours parallèles t cette verticale et, par conséquent, parallèles entre elles Il montre que ces deux tours devront forcément sVcrouW, si ellts sont assez hautes. Le passage a une importance capitale ; reproduisons-le textuellement :
« Si Von fait deiuc tours en continuelle droiture, et qui les espaces compris entre elles soient parallèles^ il est sam doute que les deux tours s écrouleront tune contre C autre, si la construction continue toujours arec une égale hauteur pour chacune des deux tours.
» Soient (tig. 98) les deux verticales des deux point* B et C. se continuant en continuelle droiture. Si elle* coupent une de ces tours en CG et l'autre en BF. il suit que ces lignes ne passent pas par le centre de gravit* de leur longueur ; donc KLGC, partie de l'une, i>èse plus que son reste C(ll> et, de choses inégales, lune lVmport* sur l'autre ; de sorte que, par nécessité, le plu** grand poids de la tour entiainera toute la tour opposée ; el l'autre tour fera de même, à l'inverse de la première. •
Au-dessous du croquis que reproduit la tig. 98, Léonard trace un autre croquis, fort analogue, où les deux tour* cylindriques sont remplacées par deux pyramides très
1 (.'« M un ia|.MJ«. Il faudrait dire : • d'ubord en arrière, put* auiai.t n avant •.
élevées, et il écrit : * Les axes des deux pyramides étant parallèles, si elles sont de grande hauteur, elles tomberont l'une contre l'autre. »
En cherchant à présenter sous une forme un peu différente une conclusion d'Albert de Saxe, Léonard a fait usage de ce théorème que nul ne paraît avoir énoncé avant lui : Pour qu'un corps pesant, reposant sur le sol,
Jig.93.
leure en équilibre, il faut et il suffit que le centre de Cavité de ce corps ne se projette pas en dehors de sa
Léonard peut, à bon droit croyons- nous, être regardé c omme l'inventeur de ce théorème ; mais, chose bien *%ne de remarque, ce théorème n'est vrai que si Ton a Uribue à la pesanteur, en tout point du corps, même pandeur et même direction ; cependant, Léonard le
découvre en traitant un problème où, non seulement, il lient compte de la convergence des verticales, main où. qui plus est, il se propose de justifier une conséquence de cette convergence. Nous aurions souvent, au cours du présont Chapitre, à répéter une remarque semblable ; la plupart des propriétés mécaniques du centre de gravit*» ont été découvertes par des considérations où la convergence dos verticales jouait un rôle essentiel ; et cependant, elles n'étaient exactes qu'à la condition de traiter les verticales comme parallèles.
Le théorème dont nous venons de parler a une grande importance ; les applications en sont innombrables ; dan* le fragment que nous avons cité, Léonard en a fait seultment un usage bien spécial ; a-t-il entrevu toute la généralité île la proposition qu'il a découverte en ce cas m particulier f On n'en saurait douter.
Léonard réclame sans cesse du peintre qu'il soit un esprit universel ; il Tétait lui-même au plus haut degré 11 était universel, mais non pas à la façon de ces gens qui juxtaposent une foule de connaissances disparates entre lesquelles ils n'établissent aucun lien. Nul, au contraire, n'a senti plus vivement à quel point sont solidaires les une> des autres les diverses branches du savoir humain. Aussitôt qu'une vérité lui apparaissait en l'un des domaines où s'exerçait son activité intellectuelle, il apercevait le relit : — . de cette vérité en chacun des autres domaines qu'explorais^ son esprit. Kn même temps qu'il tire des Questions d'Alber^~ de Saxe des pensées propres à composer le Traité de f JKai « qu'il a l'intention d'écrire, il jette sur les feuillets de sohk cahier de notes le brouillon de certains chapitres d^ IVnitê de ta Peinture ( i ) ; ou bien encore il revient l'étude du vol des oiseaux, sujet constant de ses médit; s* lions. Aussi, dès là que la démonstration de la spbérict" *>»«
1, Comparn. |»ar «•irmplc, le M». P. fol. I, *orso. et le Chapitre XMV W* Traite de ta Peinture (Kriilion tle 1651).
des mers l'a amené à concevoir une propriété du centre de gravité, il en tire aussitôt des règles utiles au peintre qui veut donner à ses personnages une pose raisonnée ; ou bien encore il en déduit l'explication des diverses allures des oiseaux.
Nous avons déjà vu Léonard, commentant les corollaires d'Albert de Saxe, soucieux des applications que l'on en pourrait faire à la station de l'homme : « L'homme qui, cheminant, traverse tout un endroit plat, va penché d'abord en arrière, puis autant en avant. » Mais si Ton veut connaître toute la portée de ce théorème : Un grave reposant sur le sol ne peut être en équilibre lorsque son centre de gravité se projette en dehors de sa base ; si Ton désire savoir comment il explique les diverses postures de l'homme et des animaux, il nous faut abandonner le cahier F, que nous avons presque exclusivement étudié jusqu'ici, et feuilleter le cahier que Venturi a désigné par la lettre A .
Le cahier A est postérieur au cahier F. Léonard y corrige parfois certaines hypothèses qu'il avait émises au cahier F(i). Il n'est guère de question, traitée au cahier F 9 à laquelle Léonard ne revienne dans les notes qui composent le cahier A. En particulier, la théorie de la figure de la Terre et de la convergence des verticales, sur laquelle les Quœstiones d'Albert de Saxe ont appelé l'attention du grand peintre, sont l'objet de maintes réflexions dans le nouveau manuscrit.
En voici une (2) qui est presque la traduction littérale de l'une des conclusions d'Albertutius :
« Si tu fais une tour de 400 brasses et que tu la plombes avec des fils, elle te sera plus étroite du pied que de la tête, et formera un commencement de pyramide. »
(!) Voir P. Duhcm, Thémon, le fils du Juif et Léonard de Vinci (Cet article paraîtra prochainement dans le Bulletin Italien).
(2) Les Manuscrits de Léonard de Vinci, Ms. A de la Bibliothèque de l'Institut, fol. 20, verso.
Léonard pense, d'ailleurs, qu'il serait possible de mesurer cette différence d'écart entre deux verticales au sommet et à la base d'une tour, et d en déduire la longueur du rayon terrestre.
Parmi ces pensées, visiblement suggérées par la lecture d'Albert de Saxe, se trouvent des réflexions au sujet du rôle que le centre de gravité joue en Statique ; telle celle-ci (i) :
« Le corps sphérique parfait, placé sur un plan parlait, n'aura aucun mouvement (2) si tu ne lui en donnes pas. Et la raison en est que toutes ses parties sont a egnle distance du centre ; par suite, il reste toujours en balaMv. et la balance qui a ses bras égaux de poids et de loi gucur reste sans mouvement ; si le dit corps sphérique a s-es deux moitiés égales Tune à l'autre, il reste, lui aussi, sans mouvement. »
Léonard ne rattache pas seulement à la considération du centre de gravité certaines règles de Statique ; il veut également découvrir à ce point certaines propriétés dynamiques ; mais la Dynamique est trop peu avancée, au moment où il écrit, pour que ces dernières intuitioi.s pressentent la vérité.
Lorsque le centre de gravite d'un corps posé sur le sol se projette hors de la base qui soutient ce corps, le grave cesse d'être en équilibre, il se meut, il tombe ; et il tombe précisément du côte où Tentraine la partie la plus lourde, celle qui contient le centre de gravite. De cette remarque, vraie pour un grave sans vitesse initiale, Léonard pretei.d faire une loi générale du mouvement ; cette loi, il y fait de fréquentes allusions dans ses notes.
* Toute chose, dit-il i3i, qui se trouve sur un sol plar,
I < v\le projiOMiioii jurait m oonirailiritoii ;i\n* cHIe «jur I corard 2 Ur m «j loi* |.uvol«'imiiOiti vMv K. loi. ëi. wtm» . I«i. Léonard ii«*g;l:gr la rumrrycrtri* <|r- \«-f t:«-;il«"> dont, alors il tenait i*i*ni|*tc
«i IjCm SînuuM<ri($ tir Léonard dr Vinci. M>. A. fol. ii. recto
<3j/Afcf. v Mv A. fol.il. viiso.
et parfait de telle sorte que son pôle ne se trouve pas entre
des parties d'égal poids, ne s'arrête jamais ; un exemple
s'en voit dans ceux qui glissent sur la glace et qui ne
s'arrêtent jamais, si les parties ne deviennent pas équi-
clistantes à leur centre.
f» Tout grave (1) se meut du côté où il pèse le plus... La partie la plus lourde des corps qui se meuvent dans l*air se fait guide de leur mouvement.
» La partie la plus lourde (2) de tout corps mû sera ^uide de son mouvement, »
En insistant sur ces propriétés statiques ou dynamiques cJu centre de gravité, Léonard a pour principal objet l'explication des allures que prennent les êtres animés, soit qu'ils demeurent en repos, soit qu'ils se meuvent. Nous on avons pour témoins ces réflexions, insérées au cahier -A (3), et dont la première résout un problème déjà posé dans les Questions mécaniques d'Aristote :
* Celui qui est assis ne peut pas se lever de son siège s*i la partie qui est en avant du pôle ne pèse pas plus que «celle qui est en arrière de ce pôle, sans se servir de ses bras.
y» Celui qui monte en un lieu quelconque doit donner une plus grande partie de son poids en avant de son pied le plus élevé qu'en arrière, c'est-à-dire en avant du pôle qu'en arrière du pôle ; donc l'homme donnera toujours une plus grande partie de son poids du côté vers lequel il désire se mouvoir qu'en aucun autre lieu.
» Celui qui court penche plus vers le lieu où il court et il donne plus de son poids en avant de son pôle qu'en arrière, de sorte que celui qui court en montant le fait sur les pointes des pieds, et celui qui court en plaine va d'abord sur les talons, et puis sur la pointe des pieds.
(1) Les Manuscrits de Léonard de Vinci, Ms. E de la Bibliothèque de (Institut, Toi. 57, recto.
(t)Ibid., Ms. H, fol. 115 [28] recto.
(5) Ibid. f Ms. A, fol. «8, verso.
» Celui-ci ne portera pas son poids, s'il ne fait pas équilibre au poids de devant en se renversant en arrière, de façon que toujours le pied qui pose se trouve au milieu du poids. »
Et Léonard poursuit en ébauchant (i) un des chapitres qui figureront au Traité de la Peinture ; nous y voyon* que lorsqu'une - figure pose sur un pied, ce pied se fait centre du poids placé au-dessus -.
Ces considérations sur la posture des êtres animés, on les trouve, dans le cahier A % à côté do notes qui révèlent l'influence d'Albert de Saxe ; elles y ont la forme sommaire et imparfaite du premier jet. Pour les trouver plus parfaites et plus développées, il suffit que Ton consulte le Traité de la Peinture. Là, se rencontrent de multiples variantes de cette proposition (2) : - L'homme qui chemine aura le centre de sa pesanteur sur le centre de la jambe qui pose à tene y ; en sorte que » le poids de l'homme (3» qui se tient plumé sur une de ses jambes seulement sera toujours csgali ment partage aux deux costez de la |>erpendiculaire ou ligne centrale qui le soustient. «•
- Toujours (4) la figure qui soustient le poids sur sujet sur la ligne centrale de la masse de son corps, doit jeter autant du poids naturel ou accidentel de l'autre côle opposite, qu'il en faudra pour parfaire le balancement du poids égal autour de la ligne centrale (5: qui part du centre de la partie du pied [du centre de pesanteur de ThommeJ >6> qui porte la charge, et laquelle passe au travers de la masse entière du poids, et tombe sur celte
• \) Les Manuscrits de Jj'onard de Vinci. U< A, fol. iS. ver*o « t toi fc>, m* 10.
• S- Traite de la Peinture de I éonard de Vinci, donne au public ei tra duit de l'italien vu (runc^i* par II. K. S. I). < . [Roland Krcari. sieur de chambra) J ; a l\in«. de rimpt îiiicric «le J.i<'<|ue« Chinois MDCLI ; rh < Cil. p 6£
i3j M., ibid.. rh. CCI. p tVV (i, Id , ibid .rh. (.(.M. p. «8.
<5i Li|sne centrale — h^i.e qui \a au centre de la Terre, \erltcale (0) la pluaM* de Léonard contient un lap*u* évident ; non* atom relata le »en* entre '
partie du pied qui pose à terre. On voit ordinairement qu'un homme qui lève un fardeau avec un des bras estend naturellement au delà de soy son autre bras, et si cela ne suffit pas à faire contrepoids, il y met encore de son propre poids en courbant le corps autant qu'il faut pour estre bastant à soutenir le fardeau dont il est chargé ; on voit encore que celuy qui s'en va tomber estend tousjours l'un de ses bras, et le porte vers la partie opposite. » — « Il faut ici (1) remarquer que le poids du corps de l'homme tire d'autant plus que le centre de la pesanteur estesloigné du centre de l'axe qui le soustient. »
On pourrait multiplier ces citations; elles nous montreraient Léonard constamment préoccupé de la situation que le centre de gravité du corps occupe par rapport à la base qui le supporte.
La Bibliothèque Vaticane possède une copie fort complète du Traité de la Peinture ; les croquis qui ornent cette copie et qui sont, sans doute, de grossières imitations des dessins de Léonard, représentent des figures humaines en des postures variées ; toujours une ligne verticale les traverse, montrant que le centre de gravité se projette à l'intérieur de la surface par laquelle l'homme repose sur le sol. Cette ligne verticale a été conservée en quelques-uns des dessins que Nicolas Poussin exécuta pour l'édition italienne et l'édition française données en i65i.
Léonard de Vinci, au Traité de la Peinture, n'use point seulement des propriétés statiques du centre de gravité ; il invoque également et applique les propriétés dynamiques qu'il lui attribue, et qu'il énonce ainsi (2) :
« L'arrest ou la cessation du mouvement en un animal, lequel se tient sur ses pieds, vient de l'équation
(1) Le Traité de la Peinture de Léonard de Vinci, en. (XVII, p. 08. (i) ld., ibid.
ou privation de l'inégalité qu'ont entre eux les poi<K opposez, lesquels se soustiennent sur leurs propres poids.
- Tout mouvement (i) est produit par la rupture de 1 équilibre, c'est-à-dire de l'égalité, parce qu'il n'y a aucune chose qui se meuve d elle-mesme sans qu'elle sorte de son équilibre, et le mouvement est d'autant plus prompt et plus violent que la chose se retire d'avantage de s«»i. équilibre. •»
Nous retrouvons ici la pensée que Léonard avait rapidement esquissée dans ses notes, et qu'il avait appliqua aux patineurs : Pour qu'un corps se meuve sur un plar; horizontal, il faut que le centre de gravité de ce corjw >e projette en avant de la base ; et plus il se projette loin en avant de cette base, plus le mouvement est rapide.
("est ce principe que Léonard invoque en l'élude - du mouvement des animaux et de leur course (2). La figure qui se montrera plus viste en sa course sera celle qui tombera d'avantage sur le devant. Le corps qui su» meut soy-mesme aura d'autant plus de vistesse que le centre de sa pesanteur sera esloigné du centre de son soustien. •
C'est au vol des oiseaux que Léonard applique le plus volontiers les propriétés dynamiques qu'il attribue au centre de gravité : * De lu Manière de s équilibrer -, lisons-nois dans ses notes (3), «■ Toujours la partie la plus lourde dis corps est celle qui se fait guide de leur mouvement. - lH? cette pensée, nous trouvons le développement dans le Traité tir la Peinture 14 : - Cecy est dit principalement pour le mouvement des oyseaux lesquels, sans aucun battemer.t d'aisles ou s.ins estre aidez du vent.se remuei.t d'eux mesme-s, et cela arrive quand le centre de leur pesenteur est hors du centre de leur soustien, c'est à dire hors
• Il Ia* Trait? de la /Vinf»i/v i|i» t.«oiur«I «If Vinci, ch OT.VIII, p 6M d» M . thiiL. ch. «.C.XCJX, p. M».
.3 / Manoscrittï dt I.»*onarilo <l;t Vinci. Oxiic* tul polo degli uctlU Pan*. IS93; lui ltl[i:>:, \«»r<o; cf. fol. 4, \erso
4/ ls Traite </*• //* Peinture île Léonard *lo Vinci, ch. (XXCIX, p.t9
du milieu de l'estenduë de leur (sic) aisles ; parce que si le milieu des deux aisles est plus [en avant ou] en arrière que le milieu ou le centre de la pesanteur de tout l'oyseau, alors cet oyseau portera son mouvement en haut ou en bas, mais d'autant plus ou moins en haut ou en bas, que le centre de la pesanteur sera plus loin ou plus près du milieu des aisles ; c'est à dire que le centre de la pesanteur estant esloigné du milieu des aisles, il fait que la descente de l'oyseau est fort oblique, et si ce centre est voisin des aisles, la descente de l'oyseau aura peu d'obliquité, r»
Les propriétés dynamiques attribuées par Léonard au centre de gravité lui ont fourni la première solution qu'il ait proposée du problème du plan incliné ; de cette solution, qu'il obtient par un procédé où Ton croit reconnaître l'influence de Pappus, il a donné plusieurs rédactions ; celle que nous avons relatée au chapitre II et celle que nous avons reproduite au chapitre V, § 3, se rencontrent au cahier A , tout à côté des artifices que Léonard imagine (i) pour déduire le rayon de la terre de l'obliquité des verticales, en la page même (2) où se trouve énoncé ce principe : « Toute chose qui se trouve sur un sol plan et parfait, de telle sorte que son pôle ne se trouve pas entre des parties d'égal poids, ne s'arrête jamais. » Cette solution du problème du plan incliné est d'ailleurs une application de ce principe, dont le précédent est un cas particulier : « Le corps qui se meut de soy-mesme aura d'autant plus de vistesso que le centre de sa pesanteur sera esloigné du centre de son soustien ». L'influence de Pappus, répétons-le, semble bien reconnaissable en cette solution ; mais la lecture des Quœstiones d'Albert de Saxe n'y est pas, non plus, étrangère ; elle se marque par cette phrase dont Léonard Ta fait précéder : « Tout corps
(!) Les Manuscrite de Léonard de Vinci, Ms. A, fol. 20, verso. (i) Ibid. % Ms. A, fol. il, verso.
— go -
pesant désire tomber au centre et l'opposition qui est !:i plus oblique lui fait le moins de résistance. * Cette pbra>e. en effet, résume fidèlement ce qu'Albertutius a écrit * rencontre de la notion de gravité sccundum situm et «!•** principes de l'Ecole de Jordanus.
11 y a plus, et Ton peut se demander si ces tentât nede Léonard au sujet du plan incliné ne lui ont pas t :e suggérées par la lecture d'une certaine Question d'Ail* 1 1 de Saxe touchant la Physique d'Aristote ; voici, en eff ■:. ce que nous trouvons dans ce livre (1), dont aucune m.t* de Léonard ne semblait, jusqu'ici, révéler l'influence :
- Supposons un espace vide entre le ciel et la Terre, et une surface équidistante du centre ; sur cette surface, posons deux sphères pesantes, l'une a et l'autre fr, et supposons la sphère a plus lourde que la sphère b. Une vertu quelconque, si faible soit-elle, pourrait mouvoir ces deux sphères sur cette surface avec une facilité infinie. On le prouve ; chacune de ces sphères toucherait la surface en un point ; dès lors, chacun des deux hémisphères op|K»MV rait son poids au poids égal de l'autre, comme deux poids en équilibre ; dès lors, comme un excès de puissance. *i faible soit-il, sutfit au mouvement, n'importe quelle puissance pourrait mouvoir chacune de ces sphères avec un* aisance infinie...
- Si un [dan était posé transversalement dans le vide, et si Ton plaçait sur ce plan un grave simple et spherique, ce grave descendrait sur ce plan avec une vitesse finie, t ela est évident car, ne pouvant descendre en ligne droit»». il descendrait en roulant ; une partie de la sphère aurait à élever l'autre ; alors cette partie, qui se trouverait élevée par violence, tiendrait lieu de résistance. -
I) Albet ti «If Savonu Q*arstion*ê m oefo hbroê Phyêtcorum . n h bru m IV quastio Ml. — Il ru* jurait ju* qui* cri outrage ait « i«* tmpr. t avant IÔ1C, t*|.u<juo où il fui im|»ntii<* a la toi* a Venise et à Pari».
SECONDE PÉRIODE DE LA RÉVOLUTION COPERNICAINE A TORRICELL
7. La tradition d Albert de Saxe et la révolution copernicaine
C'est en discutant (1) l'opinion d'Albert de Saxe au sujet des taches de la Lune, c'est en cherchant à établir sa propre opinion que Léonard était amené, dès l'année i5o8, à rejeter l'hypothèse géocentrique et à formuler (2) cette vérité : « Comment la Terre n'est pas au milieu du cercle du Soleil, ni au milieu du monde, mais est bien au milieu de ses éléments qui l'accompagnent et lui sont unis. »
En i5o8, donc, se montraient les signes avant-coureurs delà révolution copernicaine. Depuis un an déj?i, Copernic se livrait à ses méditations sur le système du monde, qui devaient l'occuper jusqu'en i53o et ne devaient paraître imprimées qu'en i543, au moment même où mourait leur auteur. Dès 1 525 au plus tard, Celio Calcagnini, sans renoncer à l'hypothèse géocentrique, transportait à la Terre le mouvement diurne.
La révolution copernicaine bouleversait en un point essentiel la théorie péripatéticienne de la gravité, puisqu'elle ne mettait plus le centre de la Terre au centre de l'Univers. Mais, cette transformation accomplie, Copernic et ses disciples gardaient, autant que possible, les lois formulées par les scolastiques et, en particulier, par Albert de Saxe. Pour eux, comme pour les docteurs de l'École,
(I) Voir P. Duhera, Albert de Saxe et Léonard de Vinci (Bulletin Ita-
LIEU, I. V, p. I ; 1905).
ii) Les Manuscrits de Léonard de Mnci, Us. F, fol. 41, verso.
la pesanteur d'un corps terrestre, c'est le désir qu'a «v corps de s'unir au centre de gravité de la Terre, désir qui lui a été donné afin que la Terre conserve sa forme spb»rique.
* La Terre, dit Copernic (i), est sphérique parce qu*\ de toutes parts, elle s'efforce vers son centre. -
* L'élément de la Terre (2) est le plus lourd de t<»'i* et tous les corps pesants se portent vers elle et tende: t vers son centre intime. »•
Cette tendance, les scolastiques l'attribuaient aux seul*-* parties de la Terre. Les Copernicains attribuent une tendance analogue aux fragments qui seraient détachés du Soleil, de la Lune ou d'une planète ; chacun de ces fragments tend an centre de lastre auquel il appartient, afin, que l'intégrité de cet astre soit sauvegardée : - Im gravité n'est pas autre chose, à mon avis (3l, qu'une certain*^ appétence naturelle donnée aux parties de la Terre par 1— divine providence de Celui qui fabriqua l'Univers, pou qu elles concourent à leur unité et à leur intégrité en ^-^ réunissant sous forme de globe. Il est probable que cett «■ affection appartient aussi au Soleil, à la Lune et ait 3 clartés errantes, afin que, par l'efficace de cette afliviior ., ces corps persévèrent dans la forme ronde sous laqueLI*' nous les voyons. -
Les connaissances géographiques et cosmographiqu*"* de Copernic sont trop avancées pour qu'il ne rejette pa* certaines opinions d'Albert de Saxe ; il sait qu'il n exi*:» 1 pas, à la surface du globe, un hémisphère entièreme: .; occupé par les eaux ; il sait que les continents et les mer* formel! t uni» sphère presque parfaite et que la directe que tout grave suit dans sa chute va joindre le centre d* 1
•I» Ni«*ol.n Coprrnici lk* résolut ionibv s orfnutn ctrlesttum libn %t.
Ilb. I, <M|. II.
(il.l„ tbid. ;Uh. I.rap. V||.
3) M . tbid.; lib. I, cap. IX.
cette sphère. Il ne peut donc admettre, comme le docteur scolastique, que le centre de grandeur de la Terre soit éloigné de son centre de gravité et que ce dernier soit, à l'exclusion du premier, le centre de la sphère liquide. A plusieurs reprises, il combat ces affirmations d'Albert de Saxe, qu'il ne nomme pas, mais qu'il avait sûrement lu :
L'eau et la terre « tendent (1) toutes deux au même centre par leur gravité... Il ne faut point écouter les Péripatéticiens lorsqu'ils prétendent... que le centre de gravité est distinct du centre de grandeur... Qu'il n'y ait point de distinction entre le centre de grandeur et le centre do gravité, on peut le montrer ainsi : La surface de la Terre qui n'est pas couverte par l'Océan ne s'enfle pas d'une manière continuelle ; sinon, elle resserrerait extrêmement les eaux marines et ne se laisserait nullement pénétrer par les mers intérieures, semblables à de vastes golfes... Par toutes ces raisons, il est manifeste, selon moi, que la terre et l'eau s'efforcent en même temps vers un même centre de gravité, et que ce centre de gravité ne diffère point du centre de la Terre » .
Selon Copernic, donc, la terre et les mers forment une masse sensiblement sphérique, en sorte qu'il n'y a pas lieu de distinguer le centre de figure de la terre et le centre de figure de la surface des mers ; ces deux points sont peu éloignés l'un de l'autre. Cette doctrine, qui s'accordait fort bien avec toutes les observations géographiques et astronomiques, était indépendante de toute hypothèse sur le mouvement de la Terre ; il semblait donc qu'elle dût être acceptée sans difficulté et d'une manière générale. Il n'en fut rien ; elle rencontra, au contraire, une opposition vive et prolongée.
L'origine de cette opposition se doit chercher dans une
(l)Nicolai Copernici De révolu tionibus orbium cœlestium libri sex ;
\\ior I ran. III.
opinion assez singulière qu'Aristote avait indiquée au livre des Météores (i) et que l'emploi du langage modem** permet de formuler en ces termes :
Les quatre éléments, la terre, l'eau, l'air, le feu, ont des masses égales, on sorte que les volumes qu'ils occupant sont en raison inverse de leurs densités ; or, selon phisieurs Péripatéticiens, lorsqu'une certaine masse de l'un »le ces éléments se convmpl et, par cette corruption, engendre l'élément suivant, son volume décuple ; les densités d.s~ quatre éléments forment donc une progression géométrique de raison 10 ; partant, le volume total de IV u doit être décuple du volume total occupé par la terre, U volume de l'air doit *Hrc décuple de celui do l'eau, 1^ — » volume du feu décuplo de celui de l'air.
Cette théorie, très fréquemment acceptée au moyen âge_ avait engendré d'étranges hypothèses geodésiques ; loi! » ■ » celle de Nicolas de Lyre (2), que nous avons rappelée 0=^1
son temps. D'ailleurs, dos le xiv* siècle, nous voyons 1* «
nominalistes de Paris rejeter, sur ce point, la doctri n «» qui se réclame d'Aristote ; nous voyons Albert de Sax * exposer des idées géodésiquos fort analogues à cellt— « que soutiendra Copernic; nous voyons Thimon donner ■ — * une réfutation en règle de l'hypothèse selon laquelle 1» — * volumes dos éléments forment une progression géom— ■• trique.
(I. Ansiote. Mirîwoo/oycxi, A. y. — Kn fait, Aristote n'a indique jw ■■■ précision relie proportionnalité qui* |>our les \olnmes de l'air et de I ex • Il faut qu'il > ait If* mémo roiqiori «le \olume entre le tout de l'eaa e«* * tout do l'air. qu'entre une |»eiue quantité d'eau déterminée et Pair qweeiF-ce eau |*mji engendrer. — \\vi'/ar t 'ji rôv jririv t'/tvt iôyov 5» îyii
navra ryi; rô niv 5co»o. » Encore doit-on remarquer, ater Gaéua J* Tléne. que le «ens exige une lrjn<(K>sitmn des paroles d*ArisUHe.
(i» Y t de supra : Première période. 3; p 5i.
(3> Ihimoni* Quirstionr* tu librus Mrteorum ; In librom pruw* qux*tio M.
Mais les arguments fort sensés d'Albert de Saxe et de Thiraon ne ravirent point le consentement universel ; la supposition d'Aristote était encore en faveur à la fin du xv* siècle ; si Gaétan de Tiène se borne, après avoir exposé l'opinion aristotélicienne, à déclarer (i) que « d'autres pensent autrement, et qu'il n'a cure de la question », certains, tels que Grégoire Reisch essayent, comme nous l'avons vu, d'accommoder (2) les idées d'Albert de Saxe avec l'hypothèse que l'eau occupe un volume décuple de celui de la terre.
Que de telles opinions aient pu être soutenues jusqu'au moment où les navigateurs vinrent transformer les connaissances géographiques de l'humanité, on le conçoit aisément ; mais qu'après Vasco de Gama et Christophe Colomb, qu'après Magellan, il se soit trouvé des hommes capables de prétendre que la terre solide forme une sphère dix fois moins volumineuse que l'Océan, que la terre ferme forme un continent de surface très petite par rapport à l'étendue des mers, cela paraîtra souverainement invraisemblable ; et cependant cela est.
Celui qui s'étonnerait de cet étrange phénomène intellectuel n'aurait pas, croyons-nous, une idée exacte de l'état des esprits au xvi c siècle.
Ce qui caractérise la pensée d'un très grand nombre d'hommes de science, en cette époque trop vantée, c'est une étroitesse qui va, bien souvent, jusqu'à l'esprit sectaire.
Alors, comme en tout temps, on peut distinguer, parmi ceux qui ont souci de savoir, des novateurs et des conservateurs. Mais les novateurs, ou ceux qui se prétendent tels, sont alors d'une telle intransigeance qu'ils ne veulent
(I Libri Metheorum Arislotelis Slagiritae cum commentariis Gaictani <ie Thicnis ; lib. I, cap. III. La première édition de cet ouvrage, qui en eut un grand nombre, fui donnée a Padoue, en 1476, par Pierre Maufcr.
(J; Vide supra : Première période, 3, p. 04.
rien garder des conquêtes des Ages précédents ; tout ce qui, de près ou mémo de très loin, se rattache à la SoolaMtqje péripatéticienne leur parait radicalement faux et pernicieux ; ils le rejettent sans examen, pour ne garder que re qu'ont lègue" les géomètres de l'Antiquité classique. (.%•* novateurs, qui exténuent la Science en la vidant de tout *e que le moven âge a conquis, nous les avons vus a l\*u%re lorsque nous avons étudié la réaction menée contre l'Kcob* de Jordanus par (iuido Ubaldo del Monte et par Giovanni Hattista Henedetti.
Kn face de ces novateurs qui prétendent jeter ;i la* Touivre entière des siècles précédents, se dressent «le* conservateurs qui prétendent tout garder de cette uuivre. même et surtout ce dont la fausseté éclate à tous b-s veux. Certes, en la Scolastique du xm e et du xiv* siècle, untvénération profonde entoure la pensée d'Aristote ; mai* cette vénération n'est nullement une aveugle servilité ; les Albert de Saxe et les Thimon discutent avec déférence l'opinion du Stagirite, mais ils la discutent et, lorsqu'ils croient avoir de bonnes raisons pour le faire, ils la rejettera. Au xvi e siècle, au contraire, nous voyons naître «ri Aristotélisme d esclaves, dont la routine prend la moindre parole du Maitre, voire même la moindre opinion que l.»s commentateurs aient cru découviir en cette parole, p«-ur un oracle infaillible contre lequel doivent se briser U< contradictions les mieux justifiées, les raisons les plus solidement déduites, les faits les mieux avérés.
11 y avait douze ans que les compagnons de MagrlL:. avaient acb«\e le tour du monde, lorsque le frère servi?** Maiiro de Floivnce ( 1 4y3- 1 556), reprenant les opini<>i> de (tpgoire Keisch, vint soutenir (i) que la terre s«di ie
1 1 Sj>ft<T<i rolyarc HOV>t»u ntc (ru'lotttt ron moite nntande ad lit *» (h !j><tnic(ri-i % V't$M'njruiihûi % arte nurttjatnriii % et stereo i^rtnn % r.» },i-i 'uni »t ijuantit'i delli *'li'>tienti,dtstatt ze t grandez:e et moritnenti tit tutti h n-rj't frh'sti, vo4C crrtatnentr rtt'te * m t marartçt»i*se. aut>.** M Wjuru Knirriitmo, IMiouum'.) ri l>htlo|»«jn;irt'to... 'In ttoe) Au no »;a..t
forme une sphère qui affleure en une région peu étendue de la masse sphérique, et dix fois plus volumineuse, des eaux. Mauro de Florence reprend d'ailleurs une théorie qu Albert de Saxe avait émise dans ses Questions sur la Physique d'Aristote, pour l'abandonner ensuite dans ses Questions sur le De Cœlo, théorie qui avait un instant sollicité l'adhésion de Thimon ; il remarque que l'agrégat de la terre et de la mer forme un corps hétérogène dont le centre de gravité n'est pas au centre de grandeur ; il admet que c'est ce centre de gravité général qui doit coïncider avec le centre de l'Univers, en sorte que la sphère terrestre et la surface des mers sont, chacune en leur particulier, excentriques au monde.
Copernic ne croit pas faire œuvre vaine en réfutant ( i ) les théories de Grégoire Reisch et de Mauro de Florence ; si la sphère de la terre solide, observe-t-il, était non pas dix fois, mais sept fois seulement moins volumineuse que la masse de l'eau, le centre de la surface sphérique qui limite l'Océan se trouverait en dehors du volume occupé par la terre ; il ne pourrait donc coïncider avec le centre de gravité de la terre solide, comme le veut Albert de Saxe en ses Questions sur le De Cœlo ; il est vrai que si Copernic semble admettre cette doctrine d'Albertutius, Mauro de Florence ne paraît pas l'accepter.
Cardan, qui a lu Copernic et le cite (2), partage la manière de voir du grand astronome sur les masses respec-
nostre MDXXXVII, mense Ottobri, impresso in Venetia, per Bartholomeo Zanetti. — Même ouvrage : in Venetia, per Stefano di Sabio, 1537.
(l)Nicolai Copernici De revolutionibus orbium cœlestium libri sex, lib. I, cap. III.
(i) Les livres de Hiérome Cardanus, médecin Milannois, intitulés de la Subtilité, et subtiles inventions, ensemble les causes occultes, et raisons d % icelles % traduis de latin en français par Richard le Blanc; à Paris, par Charles l'Angelier tenant sa boutique au premier pillier de la t;rand' salle du Palais ; 1556 ; livre XVII, fol. 323, verso. — Cette mention du nom de Copernic ne se trouve pas en la première édition du De Subtilitate, parue en 1531 ; elle a été introduite par Cardan en la seconde édition, sur laquelle a été faite la traduction française de Richard le Blanc.
tives de la terre ferme et de leau ; » Il n'est pas vrai, dit-il (i), que leau soit si grande, ni qu'elle forme une partie notable de la Terre entière. Il existe en réalité une très petite quantité d'eau qui, à cause de sa légèreté, reste à la surface de la Terre, remplissant les concavités les plus basses de cette surface... Si nous considérons seulement la surface de leau, nous pourrions la croire plus considérable que la terre ferme ; mais si nous tenons compte de la profondeur, il n'est plus possible de les comparer •. II est impossible de rejeter plus nettement l'opinion de Grégoire Reisch et de Mauro de Florence.
Mauro de Florence trouva également un contradicteur convaincu en la personne d'Alexandre Piccolomini.
En son traite de Philosophie naturelle (2), Piccolommi avait exposé, touchant la figure de la terre et de l'eau, la doctrine devenue classique depuis Albert de Saxe. Par la démonstration d'Aristote et d'Adraste, il avait prouvé (3» que leau est limitée par une surface sphérique ayant pour centre le centre de l'Univers ; le centre de gravité de la terre se trouve au même point (4), mais, à cause de l'hétérogénéité de la terre, ce centre de gravité ne coïncide pas avec le centre de grandeur de cet élément. Mais, en cet ouvrage. Piccolomini n'a point examiné si l'eau occupait ou non un volume beaucoup plus grand que la terre.
A ce problème, il a consacré un écrit spécial (5) ; en a t
(I- lluToiixmi Cardum, medici mediolanentis. De SubtiliUie hbnXXI. Lugduni. apud Gu^lielmum Rouilhitm, sub feuto Yenelo, 1551 ; hb. II. p. If A — Trad. franç-me de Richard le Blanc, fol. 03, recto.
(i\ La êtronda parte delta filosofia naturale di M. Ale*sandro Pieeoloiiui.i. m Vincpj, appre«?o Vmrenxo Valgrisir», alla Bctiega dTratiB*. MDl llll. — La prïtna parte delta filosofia naturate atait paru en 1551 . les deux pjrlie* ont eu. ultérieurement, plusieurs éditions.
i3) A. Pit'colnmitii, op. cit., hb. III. cap. III, p. 270.
.4 M. thtd. % hb III. c;*p. IX. p 333.
(3) Irrita grande z sa délia terra et delï aequo, trattato «Si M. Àle»«aodro Pircolomint. nuo\amentc mandato i ri luce, ail' illuftr.et re?et"» 6**Iton«¥ M. Uromo < occo. arcive«co\o di Coifù. In Venetia. MDLVIII, apprrtto &er» dano "/.ileltt. ah % inM^nu délia Stella. — Le même outra?*, fou< le mètt* titre, et par les soin* du même imprimeur, fut donné de nouveau en IS0I
écrit, il a longuement repris contre ceux qui attribuent à l'eau un volume décuple de celui de la terre, et spécialement contre Mauro de Florence (1), toutes les raisons que Thimon et Copernic avaient brièvement indiquées. Sa discussion, d'ailleurs, n'est point exempte d'erreurs; en voici une, et assez singulière : Il pense (2) que l'ombre qui cause les éclipses de lune est celle du seul élément solide, l'eau ne portant point ombre, à cause de sa transparence.
L'ouvrage de Piccolomini ne termina pas, loin de là, le débat qui mettait les physiciens aux prises.
En 1578, Giuntini (3), après avoir copié des pages entières d'Albert de Saxe, qu'il ne nomme pas, se contente de dire (4) : « Pour moi, je pense que la terre et l'eau ont un même centre qui est aussi le centre l'Univers. » Ailleurs (5), il se déclare adversaire de Grégoire Reisch et de Mauro de Florence.
C'est, au contraire, à l'opinion de ces auteurs que se range Antonio Berga dans un ouvrage (6) où il prend très vivement à partie Alexandre Piccolomini.
Le pamphlet de Berga provoque, à son tour, une riposte de Giovanni Battista Benedetti (7).
Dans cet écrit, Benedetti argumente vivement contre ceux qui attribuent à l'eau un volume décuple du volume de la terre et, particulièrement, contre Antonio Berga ; il réfute leurs raisons et leur oppose les raisons données
(1) A. Piccolomini, op. cit., cap. XIV.
(2)Id. tôtf..p.4l.
(3> Fr. Junctini Florentin!, sacrae thcologiœ docloris, Commentaria in ^phœram Joannis de Sacro Bosco accuratissima. Lugduni, apud Philippum Tinghium, MDLXXVM.
(4) Junctinus, op. cit., p. 198.
(5) Id. ihid.. p. 179.
(6) Antonio Berga, Discorso.... délia grande zza delV acqua et délia terra* contra Vopinione dit (sic) S. Alessandro Piccolomini. In Torino, appresso gli her.dcl Bevilacqua, MDLXXIX.
(7) Considerattone di Gio. Battista Benedetti, filosofo dcl Screniss. S. Duca di Savoia, (Vintomo al discorso délia grandezza délia terra, et delt acqua, del Eccellent. Sig. Antonio Berga filosofo ne lia Un versità di Torino. In Torino, pressogli heredi del Bevilacqua, 1579.
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par ses prédécesseurs, notamment par Copernic. 11 ne ciu» point le nom de Copernic ; cependant, il lavait profondément étudié, car il en fait très souvent mention dans ses lettres (t), n'hésitant pas à placer les livres /*• rer<>luiionibits orbium cœlestium à côté de l'Àlmageste de Ptolémée (2). Il y a plus : Sans se déclarer partisan convaincu du système de Copernic, Benedetti le regarde comme une hypothèse plausible (3).
Dans ses considérations sur la grandeur de la terre vt de l'eau, Denedetti admet pleinement la doctrine d'Albert de Saxe au sujet du centre de gravité, et il la formula avec une grande netteté, appelant à son aide aussi bien la définition du centre de gravité donnée par Pappus que la définition proposée par Commandin :
« Les philosophes anciens, dit-il (4), ont défini le cei.tre de gravité des corps particuliers de la manière suivante :
i» Venir um gravilalis uniuscujusquc corjHnis est />i#nctum quoddam intra jjosilum, a quo si grave appenswn mente cuncipiatur, dum ferlur quiescit, et set-rat etthi quam in principio habebat positionetn, neque in ipsn latione circwnrerlitur.
» Quelques modernes le définissent ainsi :
» Cenlrum gravilalis uniuscujusque solidœ figuritr est punctum illud intra pi>siium % circa quod undique partes œqualiwn motnentorwn consistunt; si enim per taie cepdrum ducatur planton, figura m quomuducumque secans, se»*per in putes tryucfKmderantes ijtsam diridet.
* D'autres encore disent que le centre de gnnite de chaque corps est le point par lequel ce corps s'unirait au centre de lTnivers, s'il n'en était empêché.
(I Jo. Ha|>tt>;»' liriiciluti, im'.iiui Xtitt'ii, |>)ii.o>(>|'t>i, Ibcvrju» i.i.« */«> culdltomnn ttuithvfnativarvm vt j.hyMvarutH liber. T.»urrii. a; ■. J tismlrm Nio.lai ltr\ ila M i;;i-, »ll)| \\\\ ; ( ,,. -H5, *t0, i&. 141, 142. UX 155. ltMi. *>l. 31.Y
ilj l«l. ih»1. % y. iX».
(3« lit. idii/.. \. iX>.
[À) G. b BrhriJrin, (.onsuhradonv p. I?.
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» Tous s'accordent en cette proposition que la Terre, par son centre de gravité, s'unit d'elle-même au centre de l'Univers. »
Quelques années plus tard, Guido Ubaldo redonnera un exposé aussi net et, semble-t-il, inspiré de celui que nous venons de citer, de la doctrine d'Albert de Saxe.
D'ailleurs, comme Copernic, comme Giuntini, Benedetti n'admet pas que le centre de gravité et le centre de figure de la Terre soient notablement distincts l'un de l'autre :
« Nous sommes certains, dit-il (i), que la surface sphérique de l'eau est partout équidistante du centre de l'Univers, point recherché par tous les corps graves ; de plus, par les nombreuses îles, par les différents pays que la navigation a découverts en toutes régions, nous pouvons être sûrs et certains, que l'eau avec la terre figurent
un même globe et que le centre de grandeur de la
Terre, confondu avec le centre de sa gravité, se trouve au centre de l'Univers, »
Ces lignes méritent d'arrêter un instant notre réflexion. Benedetti est, dans le domaine des sciences, un des réformateurs les plus audacieux et les plus intransigeants du xvi° siècle ; il attaque vivement, en maintes circonstances, la Physique d'Aristote ; il a formulé, au sujet de la chute des graves, une proposition qui bouleverse la théorie péripatéticienne de la pesanteur ; grand admirateur de Copernic, il se montre tenté d'adopter le système héliocentrique ; en revanche, il rejette sans pitié toute la Mécanique du moyen âge, englobant dans cette proscription même les plus belles conquêtes de l'École de Jordanus, même la solution, si exacte, du problème du plan incliné. Et, cependant, cette sorte de haine, souvent aveugle, pour la science du passé s'arrête, respectueuse, devant un monument de la Physique du XIV e siècle ; ce monument,
(1) G. B. Benedetti, Consideratione , p. 14.
c'est la théorie du centre de gravité imaginée par Albert de Snxe ; celte théorie, dont la fausseté nous parait aujourd'hui si crimite, résiste, à peine modifiée, à la révolution copernicaine, à la réforme scientifique ; Benedetti la maintient, comme la fait Copernic, comme le feront Guido Ubaldo et Galilée; et, malgré les attaques de Kepler, elle survivra encore jusqu'au temps de Newton.
Les Considérations de Benedetti ne suffirent pas n convaincre d'erreur ceux qui voulaient que la mer fût plus volumineuse que la terre ; cette opinion continua à se produire et à être discutée jusqu'à l'aube du xvn e siècle. Kn i58o, Francesco Maria Vialardi publie une traduction latine du libelle d'Antonio Berga et des Considérations de Benedeiti (1) ; en i583, Agostino Michèle revient a la charge (2) en faveur de l'antique opinion qui met, en ce monde, plus d'eau que de terre. Dans une longue lettre adressée en 1 384 à Horatio Muto (3), Benedetti, reprenant son ancienne discu>sion avec Piccolomini et Berga, sYinpresse de réfuter les arguments d'Agostino Michèle. L'année suivante, Nonio Marcello Saia vient se raigerau parti de Benedetti (4).
Ce parti finit par être celui auquel se rangent tous 1rs esprits sensés. En i5q3, les Jésuites de l'Université de Coïmbre. >é\ères gardiens, en Physique, de la tradition péripatéticienne, publient leurs commentaires au /v f «Wi*
(I) liisputativ de nwgnitudiae terra- et aqutr. ...4 Kmt.r. Miru \*.*lardo al* italien iti latiaum sermonna eoarersa ; Tuurini, j| oO Jo fcii-:. Halrrium, I.MW».
<i) Trattafo dt Un grande z:a delt aequa e delta terni «1» Agit»: uo MirtiHr, t.v\ quuU* i*oitir;i l'opir.ior.t* <li molli tihxofi, H «li molli matrmi'.c illuttri. »iiiiH'vjr y ç, i';irqua essvr <li m;i^inr i|ti.intita délia terra : tin fine In Vent h», approv» .\i«o!o Morrtlt ; IIDIAWIII
<S J. H lu i.ttl:t*li hic* rsurioti gpt'culationunt liber, p. 397.
(k) Iractatus in quo adversité an ti quorum, et ptercipue pertpatef» cortmi api natta ni U rram esse tiqua Majorent multis efltcaatstmts ratiLiiilu* et tX)*ricntns dtn.onstratur, aurlorc Non 10 MarcHio N».a
a R(ci.i t.:cï;«M m liK.tiia Kddita est etiam quatuor eie m e m -
torhtn u){sitio ; l'amie, j; mi 11m. main Pericr, %ià Jacotea, tut» ib *ellrropliontr, MDIWXV
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d'Aristote (i). Sans nommer Albert de Saxe, ils exposent clairement les principaux points de sa doctrine : la distinction entre le centre de gravité et le centre de grandeur, la coïncidence du centre de gravité de la terre avec le centre du Monde, l'allégement par la chaleur solaire de la partie découverte de la terre ; puis ils concluent qu'au degré d'approximation où la hauteur des montagnes et la profondeur de l'Océan sont négligeables, la terre et les eaux forment un globe unique dont les centres de gravité coïncident, ces deux points étant d'ailleurs unis au centre de l'Univers. Partisans et adversaires du système de Copernic s'entendent désormais pour présenter la doctrine d'Albert de Saxe à peu près sous la même forme ; cette forme, entrevue par Albert de Saxe lui-même, est celle qu'ont proposée Copernic et Benedetti. Une seule divergence sépare les deux Écoles. Pour les partisans du système géocentrique, le point où tendent les graves, où se placent le centre de gravité de la terre et le centre de la surface des mers, est le centre même de l'Univers ; pour les disciples de Copernic, ce point est un point particulier à l'astre que nous nommons Terre, et en chaque astre il existe un point analogue ; au point de vue de la Mécanique céleste, la différence est grave ; elle est sans importance pour la Statique.
Copernicains et adversaires de Copernic sont, à la fin du xvi e siècle, d'accord au sujet de cette affirmation : Il existe un centre commun de tous les graves qui appartiennent à notre Terre ; que ce centre de gravité soit ou ne soit pas au centre du Monde, c'est vers lui que tous les corps pesants se portent ; chacun d'eux désire unir son centre de gravité au centre commun des graves ; s'il est libre, il se meut de telle sorte que son centre de gravité
(1) Commentarii Collegii Conimbricensis, Societatis Jesu % in quatuor libros de Cœlo Aristotelis Siagiritœ; Lugduni, ex officina Juntarum, MDXCIII. — In libmm II de Cœlo quaestio III : Num terra in medio mundi constituta sit, habealque idem cent ru m gravitatis el magniludinis. Artt. | et &
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décrive la ligne de direction, c'est-à-dire la ligne droite qui unit ce point au centre commun des graves.
Telle est la doctrine, directement issue de la tradition d'Albert de Saxe, que nous trouvons affirmée dans le* écrits de Cardan et, plus explicitement, dans ceux do (luido Ubaldo.
8. La tradition it Albert de Sa.re et de Léonard de Vinci . Cardan et Guido Vtxddo.
Léonard de Vinci répétait fréquemment cette formule : La partie la plus lourde d'un grave se fait guide de son mou veinent. Cette formule Cardan la précise : Lorsqu'un grave se meut sans violence, qu'il soit libre ou gène par certaines liaisons, toujours le centre de gravité descend.
Voici en quels termes (t) il formule cette important* proposition :
- Tout grave qui descend en jtartie seulement par mouvement naturel, descend par la partie la }>lus lourde sel» n h* centre de gravité. *
Voici, d'ailleurs, comment Cardan commente cet;* proposition qui. on le voit sans peine, contenait en geru^e le principe de Torricelli :
* Soit // le mobile, b son centre de gravité, cd la parti» 1 du mobile la plus voisine du centre. Si une partie du mobile touche terre, je dis que cd descendra par mouvement naturel, car si // ne peut descendre tout entier au centre. h descend. Kn effet, la partie a même nature que le tout ; or la nature de la Terre entière est que le centre de gravité soit le centre du tout ; b se porte donc au centre par la voie la plus courte, partant suivant cti qui est U partie la plus proche de ce point b. Mais la partie la plus
i Ij Hi*»r«»nyni Oanljni M*ilio|jrif*nMs n\i>«juc Bononien<is, phiUMoph „ nc.li.-i h m ithniunn r!;i'iv<imi, Opuj novwn de pvnportiomibus ., Bâcler. MliLXX. Hro|>. IX. p SI.
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proche du centre de gravité est nécessairement la plus lourde, car ce centre est au milieu de la gravité. Donc, en mouvement naturel, tout mobile descend par sa partie la plus lourde, »
* 11 résulte de là que si un grave a des parties inégales, de forme ou de substance, et s'il est placé de telle sorte que la partie la plus lourde ne soit pas en bas, il est nécessaire qu'il pirouette. »
Cette tendance du centre de gravité d'un grave ou d'un ensemble de graves est d'ailleurs, pour Cardan, le principe unique d'où dépendent tous les phénomènes de mouvement et de repos causés par la pesanteur : « A ce sujet (i), remarquons ceci, qui est bien digne d'admiration : ... Un grave, privé de sens, doit suivre une règle géométrique à peine connue des sages ; à cela, il y a cependant une cause, et bien évidente ; tout ce qui est grave se trouve dans la ligne issue du centre du Monde ; si le milieu du grave [suspendu] se trouve hors de cette ligne, il se tourne vers cette ligne qui est en lui, car le centre [du Monde] est toujours en cette ligne. Donc la seule inclination du centre du grave à se trouver sur la ligne qui se dirige vers le centre de gravité de la Terre et le centre du Monde suffit à toute explication. »
Cette Statique dont il esquisse le principe en YOpus novwn de proportionibus , Cardan en avait, depuis longtemps, tenté l'application à un problème particulier ; si nous ouvrons, en effet, la traduction française que Richard le Blanc a donnée du De Subtilitate, nous y lisons le curieux passage que voici (2) :
(1) Hieronymi Cardani Mediolanensis, civisquc Bononiensis, philosophi, medici el matheraatici clarissimi, Opus novum de proportionibus..^ Basile», MDLXX, Prop. LX, p. 51.
(2) Les livres de Hicrome Cardanus, médecin Milannois, intitulés de la Subtilité et subtiles inventions, ensemble les causes occultes , et raisons d'i celles, traduis de latin en françois par Richard le Blanc ; a Paris, par Charles l'Angelier, tenant sa boutique au premier pillier de la grand* salle du Palais. Livre xyii, fol 545, verso.
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* Nous avons parlé des choses qui soutiennent plus q»w» la raison ne semble le inonstrer, et aussi des choses qm s'entresoustiennent ; de présent, il convient monutivr comment une chose semble se soustenir de soi-mesme.
» Qu'un buffet plat ou table soit AB (fig. 98*). et bbaston soit CE, duquel la partie extérieurre soit sous l*ar;>e du seau plein d eau OFH. et qu'un baston droit EF esm itement soit colloque entre le baston CE et le fond du seau F, en sorte qu'il ne puisse couler, lors je dis que le >e.u; demeure pendu et ne tombe point -.
Il est clair que Cardan se méprend ici complètement et qu'aussitôt abandonnés à eux mêmes, seau et bAton to;.iberont a terre; néanmoins, le médecin Milanais entreprer.d de prouver son dire ; et voici comment il s'y prend : Imaginant que le seau vienne à tomber, il prétend prouver que - le centre de la pesanteur est éloigné de soi-mesme d:; centre de la Terre ; pourtant, entendu que ceci est pesant, il descend par mouvement naturel, ce qui ne peut estre i 1 pour l'empeschement. Le seau donc ne descend... - — • Igitur, dit le texte latin, plus clair que la traduction de Richard le Diane, centrum gravitatis elongatum est a centro Terni' sponte, igitur motu naturali grave ascendit. quod esse non potest. Non igitur silula descendit... •
Les déductions par lesquelles, d'un principe exact i-t fécond, Cardan prétend tirer un corollaire manifestement
absurde ne sont, cela va sans dire, nullement concluantes. Il semble, d'ailleurs, que le célèbre astrologue ait eu quelque soupçon et de la fausseté du fait allégué, et de l'illogisme des raisonnements par lesquels il a voulu en rendre compte ; son exposé, en effet, se termine par ces paroles :
« Et faut (de peur que l'expérience ne te déçoive avec la moquerie des assistans ; car si l'entreprise ne vient à souhait, les ignares ne blâment seulement l'homme, ains aussi les démonstrations) il faut donc que tu sois très diligent en ceci : premièrement que la superficie du buffet et de la table soit en balence, que le bois soit exactement droit, non flexile ; semblablement que le bois EF soit droit et bien joint entre le fond du seau et CE, en sorte qu'il face tenir fermement le bois CE à l'anse D ; et que le poinct F soit le centre de la pesanteur ; aussi que le seau soit rond.
» Plusieurs liront ceci, mais peu l'entendront. Il faut toutefois plus entendre qu'il n'est écrit, néantmoins que rien ne soit délaissé qui appartienne à la perfection ».
Comment expliquer cet étrange passage de Cardan i On pressent qu'il est la déformation d'un raisonnement exact, dont Cardan aura rencontré quelque copie tronquée et faussée qu'il se sera empressé d'insérer, sans la comprendre, dans son De Subtilitate.
Mais nous est-il possible de découvrir le cas d'équilibre réel dont la description altérée a été reproduite par Cardan ? Quelques indices vont nous mettre sur la voie.
Le passage de Cardan que nous avons cité ne se trouve pas dans la première édition du De Subtilitate ; l'astrologue Milanais Ta introduit seulement en la deuxième édition, sur laquelle a été faite la traduction française de Richard le Blanc ; il l'a maintenu dans toutes les éditions ultérieures.
Or, cette addition n'est point la seule que le xvn e livre du
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De Subtilitate ait reçue en la seconde édition ; il en est une qui termine ce livre ; et, de suite, la pensée nous vient que ces deux additions pourraient bien avoir même origine.
L'addition qui termine le xvn 6 livre (i) a pour obj»»i d'expliquer - pourquoi l'homme se travaille tant en montant -. Parmi les raisons que donne Cardan se trouw celle-ci : « La tierce cause est propre à la situation qui est fort roide. Car entendu que l'homme ne peut bien *. tenir debout, s'il n'est sus la plante des pies, quand t»i; montagne roide la superficie n'est équidistanto au c#»ntr** de la terre, il est pource contreint quand il monte et qu'à est debout, de se contenir et soustenir à grande force, pource que la plante de ses pies ne se repose ; pourtant, l'homme est lors contreint de trois choses en faire une, ou de se soustenir seulement sus la partie antérieure de se* pies, ou d'encliner etcorber tout le cors pardevant, ou d.* se soustenir par grande distention et estente des muscle*, qui est chose très laborieuse ».
Pouvons- nous lire ce passage sans songer aux considérations de Léonard de Vinci sur les diverses postures du corps humain, sans nous souvenir, en particulier, de .v passage (2) : - Celui qui monte en un lieu quelconque doit donner une plus grande partie de son poids en avant de son pied le plus élevé qu'en arrière, c'est-à-dire on avant du pôle qu'arrière du pôle » I Nous voilà donc sollicites .1 penser que nous trouverons dans les notas de I*k>nard de Vinci le cas d'équilibre que Cardan nous a présenté «ou* une forme si peu sensée.
Ouvrons, en effet, le cahier où se trouve le passage q i«* nous venons de citer ; tournons cinq feuillets après celu: où ce passage est écrit ; voici ce que nous lirons (3» :
h I r;». ludion tio llirhanl le B'jnr, fol. 351.
ii) l*t MttHutcriU de Léonard de Viwi, M< A. de la Bibitolbtqae 4r l'Institut, fol. 18, \erso.
(3) hl.. ibid. % fol 53, verso
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« Le poids uni qui est soutenu par le milieu [centre de gravité] et dont le reste est suspendu peut être de n'importe quelle forme étrange, car il s'établira toujours en équilibre sur son soutien, et quelquefois les extrémités ne ne trouveront pas à égale distance du centre du poids.
y» Exemple. Ainsi, soit AB (fig. 98*) un bout de règle
fig. 98".
qui pose seulement par l'extrémité A, le reste étant suspendu ; c'est impossible à faire si d'abord tu n'attaches pas à cette règle le poids C qui fasse un contrepoids tel que A reste au milieu entre C et B, et ce poids viendra à s'arrêter sur le pôle A.
f» L'instrument de dessous (fig. 98 e ) est soumis à une niison semblable ».
Arrêtons notre attention sur cet « instrument de dessous » ; en C, Léonard de Vinci a mis un contrepoids quelconque ; que l'on y accroche un seau plein d'eau et, visiblement, on aura réalisé le cas d'équilibre paradoxal dont Cardan nous a décrit une si singulière déformation.
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Que conclurons nous de ce rapprochement 1 Vue hypothèse, que nous allons formuler dès maintenant et a laquelle la suite de ce Chapitre apportera mainte confirmation.
Après avoir jeté pêle-mêle, sur les feuillets de* cahier» qui nous ont été en partie conservés, les réflexions que lui suggéraient ses lectures ou ses méditations, de temps en temps, Léonard recueillait, en ses brouillons, toutes les pensées qui avaient trait à un même objet ; il les transcii-
fig. 9&:
vait, parfois en les complétant, ot en les rangeant dans un certain ordre ; le Traité de In jointure, le Tmttato del ni* ■/•» c misur/i deir acqua, que nous possédons, ont été ainM composés ; d'autres, sans doute avaient été formes d'une manière analogue : tel le Traité de jierspectire que Benveniito avait acquis.
Melzi, dans l'intention de servir la renommée de I^éonard de Vinci en répandant ses idées, fit faire, de ces divers traités, des copies (i) qu'il mit en circulation, et dont les lecteurs tiraient de nouvelles répliques, plus ou moii s complètes, plus ou moins parfaites ; c'est par de telle* copies que nous connaissons le Traité de la peintuiv. U
«1 /.f*s Manuscrits de Lumord de Vi»io. |ubtu ; s |»ar l-h Ratautco- Noilicii ; Us A <!<> ia llib:iolh<S)Uf «le I Institut ; Pans. 18*1 iTtfarr. p 1
Trattato del moto e misura delt acqua, dont les originaux sont perdus.
Léonard avait certainement réuni, en un ou plusieurs traités; les propriétés du centre de gravité que ses méditations sur la doctrine d'Albert de Saxe lui avaient fait découvrir ; au Ti % aitè de la peinture, comme nous le verrons au § suivant, il cite un de ces écrits qu'il avait intitulé Traité du mouvement local.
Ces traités sur les propriétés du centre de gravité furent certainement connus de plusieurs mécaniciens du xvi e siècle ; les études qui seront développées aux deux §§ suivants ne sauraient, à cet égard, laisser place au doute.
Cardan a-t-il connu ces recueils ? Il serait difficile d'en douter ; maint passage du De Subtilitate, hors celui qui nous occupe en ce moment, porte la trace de l'influence exercée par les pensées de Léonard ; et d'ailleurs, en ce même xvii* livre du De Subtilitate, Cardan cite par deux fois Léonard de Vinci ; une première fois (1), pour ses recherches anatomiques ; une seconde fois (2), pour ses essais d'aviation. Connaissant les voies diverses en lesquelles avait progressé l'extraordinaire activité intellectuelle du grand peintre, il dut rechercher avidement les reliques de cette activité (3) ; il eut donc en mains, très vraisemblablement, la copie d'un de ces traités où Léonard avait consigné les propriétés du centre de gravité ; mais la copie était fautive et, religieusement, Cardan a reproduit la faute qui l'entachait.
Une dernière remarque.
Léonard de Vinci a entouré d'explications assez confuses les deux cas d'équilibre paradoxaux qu'il a imaginés ;
(1) Hieronymi Cardani, Medici Mediolanensis, De Subtilitate libri XXI ; LugJuni, 1551 ; p. 520. — Trad. française de Richard le Blanc, fol. 318, verso.
(2) Cardan, De Subtilitate, éd. de 1551 ; p. 552. — Trad. française de Richard le Blanc, fol. 322. recto.
(3) Voir P. Duhem, Léonard de Vinci et Jérôme Cardan. Cet article paraîtra prochainement dans le Bulletin Italien.
néanmoins, il est assez aisé de démêler qu'il entend le* ramener A ce principe découvert par lui : Un corps est en équilibre lorsque son centre de gravité se projette à Tintérieur de la base par laquelle il repose sur le sol ou sur un support horizontal.
Au De Subtilitate, ce n'est pas ce principe la qui «M invoqué, mais cet autre : Vn système est assurément en équilibre si tout déplacement virtuel en fait monter le centre de gravité.
A qui convient-il d'attribuer ce changement de méthode de démonstration ( Est-ce à Cardan ? Mais Cardan, en cette affaire, parait avoir joué un rôle de copiste peu intelligent, bien plutôt que d'inventeur. On serait donc amené a penser que ce changement de méthode est dû à Léonard dt* Vinci lui-môme ; il l'aurait introduit en transcrivant les deux cas d'équilibre que nous avons rencontrés dans ses notes.
L'hypothèse n a rien d'invraisemblable ; elle s'accorderait fort bien a ver certains faits, avec celui-ci, par exemple : Bernadino Baldi, comme nous le verrons plus loin, semble avoir tiré toute sa Mécaniquedes traités de Léonard ; or, il fait un constant usage de ce principe : l.e centre de gravité d'un système pesant ne peut monter de lui même.
Si cette hypothèse est conforme à la vérité, elle ferait de Léonard le véritable inventeur du principe de Statique communément attribué à Torricelli.
La doctrine que Cardan professe en Yopus norum est exactement celle qui était enseignée à Paris au xiv' >ûvîe Cette même doctrine, nous en trouvons l'expression absolument nette et précise dans lonivre de (iuido Lbaldo. Après avoir expose la définition du centre de gravité donnée par l'appu* et Frédéric Comtnandin, le inarqu;* del Monte poursuit en ces termes (ij :
1i (.iinti l b;i lîn «• W;»oh < r, lm> Mt.r.l.* u» <!u* m Archimrdts .r ( M/ir d, rtmttum liltis j <ira}Jit u*i*. >< h<>hu tllu$trula % PifeiLit. j; ».U M»er • n\ muni C oi.rurdi.iiii, MhLXWMH ; p l>.
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« On peut tirer de là la conséquence suivante : Si un grave était placé au centre du Monde, il faudrait que ce fût son centre de gravité qui fût situé au centre du Monde, si Ton admet toutefois que l'équilibre de ce grave en cette situation exige que les diverses parties qui entourent ce point aient et conservent un même moment. Lors donc que l'on énonce cette proposition : un grave quelconque désire, par une propension naturelle, se placer au centre du Monde, on n'entend point dire autre chose que ceci : ce grave désire appliquer son propre centre de gravité au centre de l'Univers, afin de se trouver parfaitement en repos. Il en résulte que le mouvement vers le bas d'un grave quelconque a lieu suivant la ligne droite qui unit le centre de gravité du grave même au centre du Monde. Aussi la chute rectiligne des graves montre-t-eile clairement que les graves tendent en bas selon leur centre de gravité...
* Tout ce que nous avons dit jusqu'ici du centre de gravité nous fait comprendre qu'un grave pèse, à proprement parler, en son centre de gravité ; le nom même de centre de gravité semble énoncer manifestement cette vérité. Toute la force, toute la gravité du poids est ramassée et réunie au centre de gravité ; elle semble couler de toutes parts vers ce point. A cause de sa gravité, en effet, le poids désire naturellement parvenir au centre de l'Univers ; mais, nous l'avons dit, ce qui tend proprement au centre du Monde, c'est le centre de gravité. C'est donc proprement en son centre de gravité qu'un poids gravite. Dès lors, lorsqu'un poids quelconque est soutenu par une puissance quelconque en son centre de gravité, alors le poids s'arrête aussitôt en équilibre, et l'entière gravité de ce poids est perceptible au sens. C'est ce qui arrive si le poids est soutenu en un point tel que la droite joignant ce poids au centre de gravité passe par le centre du Monde. Dans ce cas, en effet, tout se passe
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comme'sijle poids était soutenu précisément en son centre cHTgravité. Il n'en^est plus de même si le poids est soutenu en un point quelconque. Dans ce cas, le poids ne s'arrête pas en équilibre ; avant que sa gravité puisse être perçue, il tourne jusqu'à ce que, comme dans le cas précédent, la ligne qui joint le point de suspension au centre de gravité se prolonge vers le centre de l'Univers.
* ... Lorsque cette ligne est perpendiculaire à l'horizon, il en est absolument de même, nous lavons dit il y a un instant, que si le poids était exactement soutenu en son centre de gravité. Fuis donc que la gravité d'un poiil* ne peut être aucunement perçue, si ce n'est au centre de gravité de ce poids, assurément, c'est en ce point que gravite proprement le poids. «•
Cette doctrine, si nettement formulée par (iuido Lhaldo del Monte, n'est qu'un rajeunissement de la théorie de la pesanteur donnée au xiv e siècle par Albert de Saxe ; #*lle repose tout entière sur cette hypothèse : Il existe, au sein de tout grave rigide, un point rixe, le centre de grarite. auquel sa pesanteur tout entière est appliquée. L'existence de ce point n'est pas seulement une existence limite. bornée au cas où l'on regarde les verticales comme parallèles entre elles. Kilo subsiste lors même que Ton tient compte «le la convergence de ces lignes vers un même point, le centre commun des graves.
Nous savons aujourd'hui que cette hypothèse est fausse . mais les géomètres l'ont regardée comme recevable jusqu'au milieu du xvu e siècle. Sans la formuler explicitement, ni Archimède, ni l'appus ne l'avaient fonnellemeM exclue. Nous allons voir cette supposition et la doctrine de la gravité qui s'y rattache jouer un rôle essentiel dans le développement de la Statique. Elle provoquera d'importantes découvertes ; telle la découverte du principe de Torricelli. Kilo conduira aussi à maintes erreurs qui ruineront son crédit et presseront les géomètres de concevoir une plus juste notion du centre de gravité.
Les conséquences fausses de cette conception trop générale du centre de gravité se montrent déjà dans les écrits de Guido Ubaldo. Elles souillent ce qu'il y a de vrai dans les objections adressées (1) par ce géomètre à la proposition erronée que Jordanus et Tartaglia avaient formulée touchant la stabilité de la balance. « Guido Ubaldi qui les réfuta, dit fort justement Montucla (2), n'évita luimême qu'une partie de ces erreurs, car après avoir montré que la balance restait dans la situation inclinée, si les directions étaient parallèles, il s'efforça d'étendre la môme décision au cas dans lequel elles convergent. La cause de son illusion fut d'avoir pensé que, dans le cas des directions convergentes, le centre de gravité était le même, soit que la balance fût horizontale, soit qu'elle fût inclinée. »
9. La tradition $ Albert de Saxe et de Léonard de Vinci : J.-B. Villalpand et Mer senne
Guido Ubaldo n'avait point, de la doctrine d'Albert de Saxe, tiré de conséquences applicables à la Statique ; c'est, au contraire, à cette branche de la Mécanique que se rapportent les théorèmes de J.-B. Villalpand.
Jean-Baptiste Villalpand, né à Cordoue en i552, entra dans la Société de Jésus où il eut pour maître le P. Jérôme Prado, né lui-même en 1547, à Bacca. Philippe II ayant demandé un commentaire de la vision d'Ézéchiei au P. Prado, celui-ci associa son élève à cet ouvrage, auquel il voulait donner les plus vastes proportions (3). Le P.Vil-
(i) Guidi Ubaldi e Marchionibus Montis Mecanicorum liber. Venetiis, MDCXV, p. «5.
(i) Montucla, Histoire des Mathématiques, Paris, an VU. Part. 111, livre V, 1. 1, p. 91.
(3) Hieronymi Pradi et Joannis-Bapiistx Villalpandi e Societate Jesu in Eiechielem explanationes et apparatus Urbis et Templi Bierosolymitani commentariis et imaginibus illustra tu s. Opus tribus tomis dislinctum. Rome, MDXCVI-MDCUU.
lalpand n'était, tout d'abord, chargé que de la partie archéologique ; mais le P. Prado mourut à Rome en i5g5, laissant son commentaire inachevé; son élève le continua et composa seul le troisième volume il . Villalpand mouiut à Rome en 1608, sans avoir termine cette gigantesque explication d'Ézérhicl.
Au cours dos études archéologiques sur Jerusab m ♦ t le Temple, Villalpand s'attache a réfuter une singuhrr»erreur. Oi tains commentateurs avaient prétendu ceci : La Judée est un pays si montagneux que la surfin e du se 1 y est quatre fois plus considérable qu'en un pa\s de plu !.•• que délimiteraient h s mêmes frontières. Pour pni;\»r l'absurdité, ou mieux l'inutilité d'une telle supj o* ti« : . Villalpand entreprend de démontrer qu'un sol in<r.'u»i.\ ne peut porter ni plus d'hommes, ni plus d'uniumi.x. ri plus d'édifices, ni plus d'arbies qu'une plaine de mén.» <* contours. La démonstration cheichee se doit tin-r d» ^ conditions d'équilibre d'un corps grave reposant sur le m.L
La Statique de Villalpand a assurément Mihi rinriuencr des ouvrages de Guido l'baldo. L'exposition des deux définitions du centre de gravité données par Pappus et par Commandin ne saurait laisser de doute à cet égard. Mais, en reproduisant les propositions données par le marquis del Monte, Villaljand s'efforce visiblement de les dégager de toute supposition sur l'affinité entre le centre de gra\ite de chaque corps et le centre commun des graves. Le savant jésuite ne parle pas de cette affinité ; il déclare formellement qu'il traitera les vertu ait* ci mine parallèles ; enfin, lorsqu'il reproduit les p!(|«M ti< ns admises par (îuido l'baldo, il les justifie non par le désir qu'a le centre de gru\ite de tout corps de s'unir au centre commun des graves, mais par des déductions t.ret»* de la définition même du rentre de gravité.
I • 7i.#wi ///. "l parut uê irbit av Ttwpli UicrosuiymftQHt. l'arut i et il Jcjm.." lu pu H a* \>lh»l|>;iiu!) t.onlttx iimi- r Sonttalr Jctti, c\l j\o *.*.. dio tum II. I*ra«iu ei ca<lcn. Socutate. Koi », MDl.llll.
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Ces déductions, d'ailleurs, il ne nous les faut pas examiner bien longuement pour en découvrir l'origine ; les propriétés que Villalpand attribue à la ligne de direction, c'est-à-dire à la verticale passant par le centre de gravité-, il les emprunte pour la plupart à Léonard de Vinci.
Cette proposition (i) : * Tout grave qui descend sans empêchement, tombe de telle sorte que le centre de gravité ne s écarte pas de la verticale » a pu être extraite de
fig.99.
Guido Ubaldo. Villalpand la justifie ainsi : « Dans le grave AB (fig. 99), soit C le centre de gravité ; joignons ce point au centre du Monde D par la droite CD ; je dis que lorsque le grave AB descend, le point C ne s'éloigne pas de la droite CD ; elle est, en effet, la plus courte distance. Dès lors, comme le grave n'est gêné par aucun obstacle, et que ledit point C est entouré de parties d'égal moment, rien n'empêche que, délaissant toutes les voies plus longues, il parcoure la plus courte. »
La démonstration esquissée par Villalpand n'est point sans analogie avec cette note (2) de Léonard : « Toute action naturelle est faite par la voie la plus courte ; c'est
(1) J. B. Villalpand, toc. cit., Prop. IV, p. 321.
{*) Les Manuscrits de Léonard de Vinci, Us. G, fol. 75, recto.
pourquoi lu descente libre du grave est faite vers le centre du Monde, l'espace le plus court étant entre le mobile et le centre de l'Univers «. Plus étroitement encore, elle rappelle ce passage du Traité de la Peinture m : - Cela se prouve par la 9' du Mouvement Local, où il est dit que tout grave pose par la ligne de son mouvement ; de sorte qu'un tout se mouvant vers quelque lien, la partit* qui lu y est unie suit la ligne la plus courte du mouvement de son tout, sans charger aucunement de >on poid> les parties collatérales de ce tout. -
Léonard, dans ce passage* fait allusion a un Traite du Mourvuieut local ; il l'avait sans doute prépare, comme le Traité de la l'einture, le Traité de la Persjirctire, le Traité de tKau % qui nous sont parvenus ou dont certain* témoignait s nous enseignent l'existence. Villalpand n'a- 1- il point eu en mains une copie de ce Traité I N'en a-t-il point tire la >uite de ses théorèmes sur la ligne de direction ! L'examen de ces théorèmes ne nous permettra guère d'en douter, car ils portent, bien nette encore, l'empreinte du Vinci.
Pouvons-nous, par exemple, ne point songer a certain»
a, le Truite de la Peinture «le Uoiurd tle Vinci, th. CXOII. p. «4
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fragments du cahier A que nous avons cités tout à l'heure, lorsque nous lisons la proposition suivante (1) :
« Tout corps qui repose sur le sol par un point demeurera en équilibre si la verticale qui passe par ce point passe aussi par le centre de gravité ; il tombera si cette ligne passe hors du centre de gravité. . .
» Si la ligne de direction HD (flg. 100) passe parle point C, le corps demeurera immobile ; car ses parties de poids égal se trouvent équidistantes de la ligne en question. Il en résulte qu'aucune de ces parties ne peut entraîner les autres d'un côté ni de l'autre. » A cette proposition succède cette autre (2) : « Le grave sphérique parfait, posé sur un plan parfait, s'il n'en est empêché, se mouvra sans cesse jusqu'à ce qu'il parvienne au seul point du plan où il peut demeurer en repos. »
Léonard, jetant sur les feuillets du cahier F les pensées que lui suggérait la lecture d'Albert de Saxe, avait écrit (3) : « Le grave sphérique parfait, placé à l'extrémité du plan parfait, ne s'arrêtera pas, mais s'en ira tout de suite au milieu du plan. » L'emprunt fait par Villalpand n'est point niable ; il Test d'autant moins que ce théorème n'a pu être suggéré au savant Jésuite par l'objet qu'il se proposait ; il ne concourt nullement à cet objet.
Le sceau du Vinci est encore marqué, et bien profondément, en cette proposition (4) et en la démonstration qui la justifie :
* Un grave qui repose sur le sol par une certaine aire demeure en équilibre lorsqu'une verticale, menée par le milieu de celte aire, passe par le centre de gravité ; ou bien lorsqu'une verticale menée par le bord de cette aire passe par le centre de gravité ou le laisse du même coté que cette
(1) Villal|>and, loc. cit., prop. V, p. 321.
(2) Id. ibid., prop. Vf, p. 322.
(3) Les Manuscrits de Léonard de Vinci, Ms. F, fol. 82, verso.
(4) Villalpand, loc. cit., prop. VII, p. 322.
aire. *\fais si elle laisse le centre de gravité de tauti* c6t*\ le grave tombera assurément.
* ... Si la ligne FO (fig. 101) prolongée laisse le centre de gravité du corps (soit, par exemple, le point L) du cote opposé à Taire BC sur laquelle repose le grave, celi:i-«-i tombera nécessairement. En effet, d'après la définition du centre de gravité, le poids CL(J est égal au poids CLA ; le poids du volume 0(1 II surpassera donc le poids du
volume OHA. Le volume le plus pesant entraînera donc le moins pesant. Le corps tombera donc du cote tt, car c'est de ce cote que se trouve le centre de gravite et, partant, le plus grand poids. -
Léonard avait, en méditant sur les Questions d'Alher? de Saxe, rencontré u:: cas particulier de cette question capitale ; il en avait donné une justification toute semblable a celle que Ton vient de lire. D'ailleurs, bien qu# ses notes ne nous offrent point de formule de la proposition générale, celle-ci ne lui était point demeurée inconnue, puisque, dans le Traité de la Peinture, il en fait de conti-
nuelles applications ; comment douter que Villalpand ne Tait copiée dans le Ti % aitè du Mouvement local rédigé par le grand peintre ?
Léonard a tiré de cette proposition, soit en ses manuscrits, soit au TH*aité de la Peinture, de fort nombreux corollaires relatifs à la station de l'homme et des animaux ; ce sont ces applications qui intéressent surtout Villalpand ; mais ces applications, il les emprunte, elles aussi, à Léonard ; en pourrions-nous douter en lisant (i), par exemple, ces propositions ?
« Lorsqu'un homme se tient sur ses pieds de telle sorte que la verticale issue du bout du pied sur lequel il s'appuie passe par le centre de gravité, il ne pourra, du côté vers lequel il penche, lever le bras sans tomber, car ce bras étendu joue le rôle d'un bras de levier plus grand ou d'un poids qui pèse d'autant plus qu'il s'écarte davantage du centre de la balance.
f» Un homme ne saurait s'incliner en avant, en arrière, ou de côté, que la verticale issue du point extrême de la base sur laquelle il s'appuie ne passe par le centre de gravité de son corps ; ou bien encore que ce centre de gravité ne surplombe cette base ; sinon, cet homme tombera.
» Pour qu'un homme assis puisse se lever, il faut qu'il rapproche les pieds du siège et qu'il avance la tête. »
Parmi ces corollaires, arrêtons un instant notre attention sur celui-ci (2) :
« Lorsqu'un oiseau vole, la verticale qui passe par le milieu de la surface des ailes, passe aussi par le centre de gravité du corps... Lorsqu'il désire élever la partie antérieure de son corps et abaisser la partie postérieure, il porte en avant ses ailes, c'est-à-dire la base qui le supporte. Il les retire en arrière, au contraire, lorsqu'il vout diriger son sol vers le bas. Par là, il parvient à changer en son corps la position du centre de gravité. »
fi) Villalpand, toc. cit., propp. Vlil, IX et X ; pp. 108 cl 109. (2) Id., iàid., prop. XIII, p. 324.
Cette dernière proposition est une de celles qui ont le plus constamment sollicité l'attention de I^éonard ; Rappelons comment il la formulait u) : « ... Cecy est dit principalement pour le mouvement des oyseaux, lesquels sa:^ aucun battement d'aisles ou sans estre aidez du vent, «*• remuent deux mesmes ; et cela arrive quand le centre de leur pcsenteur est hors du centre de leur soustien, cVm i dire hors du centre de Pestenduô de leurs aisles, |nr»v que si le milieu des deux aisles est plus en avant ou plus «»:, arrière que le milieu ou le centre de pesanteur de t4 <;i l'oyseau, alors cet oyseau portera son mouvement en haut ou en bas, mais d autant plus ou moins en haut qu'en bas, que le centre de sa pesenteur sera plus loin ou plus près du milieu des aisles, c'est à dire que le centre de la pesenteur estant esloigné du milieu des aisles, il fait q e la descente de l'oyseau est fort oblique, et si ce centra est voisin des aisles, la descente de Poyseau aura peu d'obliquité. *
Transcrite dans l'ouvrage de Villalpand, celte proportion y garde d'autant mieux la marque du grand (teintre qu'elle» y est un véritable hors-d\i*uvre, sans aucune utilité pour l'objet que se propose le s-ivant jésuite.
Nous pouvons donc, siins hésitation, attribuer au Vinci les théorèmes de Villalpand sur le centre de gravite et les applications que cet auteur en a faites à la station de l'homme et des animaux ; nous pouvons, en particulier, lui attribuer celte proposition 12) :
- Un quadrupède demeure en équilibre lorsque *'n centre de gravité se trouve sur une verticale issue de l'-m des points extrêmes de la surface qui p:isse par ses pied*, ou bien lor>qu'il se trouve, par rapport à cette verticale, du même côté que cette surface de base. •
Or celte proposition n'est autre chose que le classiqu**
>|. Trait*- its la Peintur? ili» Lennaril tle Vinn. Ui. CXtIVI, p. 64. i) Villal|un«l. lo\ cit., |»ro|». XII, |». 3i4.
théorème sur le polygone de sustentation, enseigné aujourd'hui dans tous les cours élémentaires de Statique. C'est donc à Léonard de Vinci qu'il faut remonter pour trouver l'inventeur de cette loi, familière au moindre bachelier; Villalpand n'a fait que nous transmettre, en se l'appropriant, la découverte du grand peintre.
Insérés dans un ouvrage d'archéologie, annexé luimême à un livre d'exégèse, les théorèmes de Villalpand, traduction fort peu modifiée d'un cahier de Léonard, fussent sans doute demeurés presque ignorés des géomètres si, en 1626, le P. Mersenne ne les eût compris dans son Synopsis mathematica . C'est vraisemblablement à cet écrit que bon nombre de mécaniciens du xvn e siècle les empruntèrent pour les exposer dans leurs traités de Statique.
Mais en insérant dans ses Mechanicorum libri (1) les propositions de Villalpand (qu'il nomme Villapandus), Mersenne les associait à un grand nombre d'énoncés, les uns empruntés peut-être à Guido Ubaldo et à d'autres auteurs, les autres, imaginés par lui-même ; et quelques-uns de ces énoncés impliquaient adhésion plus ou moins formelle à l'hypothèse selon laquelle le centre de gravité de chaque corps tend à s'unir au centre commun des choses pesantes. Les efforts de Mersenne ne sont donc point du tout orientés dans le même sens que ceux de Villalpand.
Ce n'est pas que les assertions de Mersenne à ce sujet soient exemptes de toute hésitation ; son ouvrage, simple compilation, reflète les divergences d'opinions d'auteurs multiples.
(I) Nous avons déjà parlé, au Chapitre XIII, § 1, du Synopsis mathematica de Mersenne et des Mechanicorum libri qu'il renferme. Le premier de ces livres est intitulé : De gravitatis et Universi centro. Quatre parties le composent. La première est ainsi définie : Continens definitiones et ea quœ spectant ad centrum Universi. La seconde reproduit les propositions du traité de Commandin. La troisième celles du liaité de Luca Valerio. La quatrième partie est intitulée : De linea directionis et reliquis ad centrum gravitatis pertinentibus. Elle reproduit d'abord les théorèmes de Villalpand (Prop. I à Prop. XIV), puis six propositions, données sans nom d'auteur.
Cette allure hésitante se marque dès la première derir ition (i) : « La grarité est cette vertu du corps grave par laquelle il tend et s'efforce vers le bas ; elle semble découler de l'appétit qui porte le grave vers sa propre conservation ; certains, cependant, préfèrent supj>oser que la desconte des corps graves provient d'une qualité attractive appartenant à la Terre, cette qualité étant soit magnétique, soit d'autre nature. *
« Le centre de l'Univers (2) est ce point vers lequel tous les graves se portent en ligne droite ; il y a un centr** commun de tous les graves ; du moins, en supposa- i-nii communément l'existence, bien qu'il ne soit pas possible de la démontrer; car il est probable qu'il existe un centra spécial de gravité en chacun des systèmes particuliers qui composent l'Univers ou, en d'autres termes, en tous le* plus grands corps ; il est donc bon de ne rien affirmer .1 la légère du centre de l'Univers... *
L'influence de Copernic est manifeste en ce passage ; celle de Kepler, dont nous aurons à parler plus loin (Ch. XVI, S 1), a peut-être inspiré la dernière ligne de celui que nous allons citer :
- Nous supposerons que tous les graves désirent le milieu du Monde, et qu'ils se portent verslui naturellement en ligne droite. Ce principe est accordé presque universellement ; cependant, il n'a jamais été démontre. Qui sai; si les parties d'un astre, arrachées à cet astre, gravitent et si elles retournent vers l'astre auquel elles appartiennent \ Qui sait également si les pierres, soulevées vers un astre, reviennent à la Terre ? Des pierres qui seraient, par exemple, plus proches de la Lune que de la Terre desce:*draieni elles sur la Terre ou sur la Lune \ •
Mersenne reproduit toutes les définitions et tous 1»*> énonces donnés par Villalpand au sujet du centre de gravite et de la ligne de direction. Ix?s propriétés de cette
■li M«*rM»mie. Mrvhitnicuruin hbri % |i. 4.
• I. Iil. i6«i., |». 7.
ligne, les applications que l'on en peut faire à l'équilibre des édifices et à la station de l'homme lui paraissent, d'ailleurs, assez intéressantes pour qu'il leur consacre, quelques années plus tard, une de ses Questions théologiques, physiques, morales et mathématiques (1), publiées en même temps que les Préludes de l'Harmonie Universelle et les Méchaniques de Galilée ; mais ce qu'il en dit alors n'est plus emprunté à Villalpand ; l'ouvrage de Bernardino Baldi, dont nous parlerons au § suivant, en a fait les frais.
Les corollaires à forme étrange et saisissante qu'Albert de Saxe avait tirés de la rotondité de la Terre étaient bien propres à attirer l'attention du P. Mersenne, dont l'imagination se plaisait aux propositions d'allure paradoxale. Dès 1Ô25, Mersenne introduisait quelques-uns de ces corollaires dans son ouvrage sur La Vérité des Sciences contre les Sceptiques ou Pyrrhoniens (2, ; dans ce dialogue, nous voyons le Sceptique qui tente d'embarrasser le Philosophe par cette question : « Puisqu'il vous plaist me faire cette offre, je vous prie de me dire combien un homme haut de 6 pieds feroit plus de chemin avec la teste qu'avec les pieds, s'il faisoit le circuit de la Terre ; et combien deus fillets, ou deus chordes, pendues au sommet d'une tour haute d'une lieuë seroient plus proches l'un de l'autre lorsqu'ils atteindroient la Terre que quand ils seroient au haut de la dite tour. » A quoi le Philosophe répond : « Ces difficultez sont fort faciles à résoudre », et il en donne la solution.
Mersenne reprend ces propositions dans son Syjiopsis ;
(I) Les Questions théologiques* physiques, morales et mathématiques, où chacun trouvera du contentement et de l'exercice, composées par L. P. M. ; à Paris, chez Henry Guenon, rue Saincl-Jacques, près les Jacobins, à limage Sa i net- Bernard. MDCXXXIV. Question VIII, p. 32.
(i) La Vérité des Sciences contre les Sceptiques eu Pyrrhoniens, dédié a Monsieur, frère du Roy, par F. Marin Mersenne, de l'ordre des Minimes ; à Paris, chez Toussaincl du Bray, rué Sainct-Jacques, aux Epies* meursMDCXXV;p.871.
il y joint cette autre (n, qui est bien dans l'esprit des doctrines d'Albert de Saxe :
* Si Dieu supprimait un des hémisphères de la Terre. celui que définit notre horizon astronomique, la surface plane restante serait la moitié de l'hémisphère enle\e; néanmoins un seul homme pourrait habiter sur cette surface ; les autres hommes tomberaient et se rueraient \its le centre, à supposer toutefois que cette section n'ait pas changé le centre de l'Univers. Nous ne pourrions nou* promener à la surface de la Terre, si elle était plane, car il faudrait que notre centre de gravité montât natui» 1lement. -
La pensée indiquée à la tin de ce passage se trouve plus nettement marquée en cet autre (2) :
- Jamais le centre de gravité d'un corps quelconque ne monte naturellement ; il monte seulement par violence ; sans quoi la moitié de la gravité du coq>s, ou même u e fraction plus grande monterait, ce qui ne se peut ; ... jamais une partie du corps ne monte, si ce n'est que la pailie descendante l'emporte sur elle... La vérité de ce théorème apparaît dans le mouvement de circonvolution d'un globe qui tombe ; certaines parties de ce corps imitent, mais le centre de gravité descend continuellement • La proposition ainsi énoncée renferme évidemment un principe de Statique, celui-là même qui sera le principe de Torricelli ; Mersenne le reconnaît et. du principe énonce, il mentionne aussitôt deux applications :
- La vérité de ce théorème apparaît clairement... lorsque l'on voit des sabres, des couteaux au d'autres instruments fiches dans un bAton pose obliquement, demeurer suspendus . en effet, le poids total ne peut tomber tout a U fois, car il est soutenu d'un côté ; et d'autre part, il ne peut tomber d'un certain côté, car la partie qui tombe devrait
il Mcrviiix», Met' h a m cor uni hhn % ji. II*. • ii i.l., 16 ir/.. 1». m.
faire monter une partie aussi grave* ou plus grave qu'elle même, ce qui ne se peut ».
« C'est encore à ce principe qu'il faut avoir recours pour expliquer comment un seau plein d'eau ou de quelque autre liquide peut demeurer sans tomber lorsqu'on l'accroche à l'extrémité d'un bâton dont l'autre extrémité est soutenue, pourvu qu'un second bâton se trouve inséré entre le fond du seau et la partie opposée du premier bâton ; en effet, si ce seau ou tout autre vase venait à tomber, le centre de gravité monterait ».
Le second cas d'équilibre cité par Mersenne nous est bien connu ; c'est le cas d'équilibre absurde présenté par Cardan ; il semble donc que Mersenne ait eu en mains un document erroné tout semblable à celui qui a trompé Cardan.
Quant au premier cas d'équilibre mentionné par Mersenne, il nous est également bien aisé de le reconnaître ; c'est le premier des deux cas d'équilibre imaginés par Léonard de Vinci, celui auquel est consacré la figure 98* ; seulement, tandis que Léonard a mis, en C, un contrepoids de nature indéterminée, Mersenne a placé un couteau ou une épée.
Cette dernière constatation nous semble fortifier singulièrement l'hypothèse que nous avons émise, à savoir que le document consulté par Cardan, puis par Mersenne tirait son origine des notes de Léonard, comme le traité exploité par Villalpand, comme les rériexions reproduites par Bernardino Baldi.
Une dernière question : Des deux cas d équilibre imaginés par Léonard de Vinci, n'existait il que l'exposition erronée dont Cardan et Mersenne ont eu connaissance ? Il nous paraît probable, au contraire, que l'altération rendant absurde le second cas d'équilibre s'est produite en quelque copie de seconde main, tandis que d'autres copies demeuraient correctes.
Voici ce qui nous fait émettre cette supposition :
Les grands traités de Mécanique composés par les Jésuites en la seconde moitié du xvu e siècle (t), le traite du I\ De ('halles, le traité du I\ Casati, trahissent souvent une influence directe de Léonard ; il semble que de* cahiers, conservant la pensée du grand peintre, existasse t encore à ce moment au Collège Romain ou au Collège de* Jésuites de Lyon.
Or le traité du I\ De Challes donne (2) un expose tn-s correct du second cas d'équilibre imaginé par Léonard ; il l'explique, comme Léonard semble lavoir fait t«»tii d'abord, en observant que le centre de gravité du >vstrine se projette en la partie qui repose sur l'appui. Il conna:: également la forme sous laquelle Cardan et Mersenne ont présenté ce cas d'équilibre ; mais il observe fort justement qu'alors l'équilibre ne peut se maintenir, à moins qu«- 1» partie tlu bAton qui repose sur la table ne suit très longue et très lourde, cas auquel l'équilibre j>erd tout caract.je paradoxal.
Qu'il faille donc remonter jusqu'à Léonard de \v i pour trouver l'inventeur du principe de Statique aitnbi;*» par Lagrange à Torricelli, cela nous parait vrai>eml»iali»- En tous ras, ce principe est nettement formulé par Carda:, et par Mersenne. Assurément, les applications qu'en t< :.' ces deux auteurs sont bien particulières et, parfois j*u exactes ; mais Hernardiuo Haldi et Galilée vont en tirer des conséquences plus intéressantes.
Terminons nos citations de Mersenne par cette pro|**;tion (3) où se trouve énoncée, à la suite d'une vérité, urr erreur (pie Torrieelli a reproduite et que nous avor> signalée en l'article i ; nous y verrons peut-être riî.Jie
'I \uif : (.ti.t|iilrf Wll ; 4. 1.r< gr.ii.tl> iu«ie« «le Statt<|U?dr l Efu.ejr** ■* -- I..- I». \to I hal>s Itlfl.ItlTHi. — l.i» P. |».ielo C.awli (161? 1707 •.
i> K. I*. U;iu»lii MiCirl Ifcchalo*. CamlxTH'iiM». r Sorirtate Jc*u. l'urs** j< h \lu>i<tui nuithcmativus Kilitiu attira ; Lugduni, apud Aiu««oo <. Jt.it . |*o«u«-i ri Ciaud. Rigau«l. MlXI \\\\. — Tomu« II. Su Dr* Iio VIII. I rip IV, p. 34>4.
,â Mericimf, Mechunict-rum Ubri % \u 114.
d'une influence exercée sur l'esprit de Torricelli soit par l'écrit de Mersenne, soit par les sources auxquelles celui-ci avait puisé :
« Si un corps est suspendu en un point de la lfgne de direction situé au-dessus du centre de gravité, ce point revient au premier état lorsqu'on l'en écarte ; s'il est suspendu par un point situé au-dessous du centre de gravité, il s'éloigne de sa position primitive lorsqu'on l'en a une fois dérangé ; mais lorsqu'il est suspendu par le centre de gravité, il demeure en équilibre dans n'importe quelle position... C'est pourquoi les balances demeurent en n'importe quel état ou situation lorsque le point de suspension coïncide avec le centre de gravité ; elles reviennent à l'équilibre lorsque le point de suspension est au dessus du centre de gravité ; enfin elles décrivent un cercle complet lorsque le point de suspension est au-dessous du centre de gravité. »
La tradition de Léonard de Vinci
Bernardino Baldi
L'ouvrage de Villalpand avait cessé d'être récent lorsque parurent, en 1621, les Exercices sur les Questions mécaniques cCAristote de Bernardino Baldi (1) ; cet écrit, cependant, était plus vieux que le volumineux travail des PP. Prado et Villalpand ; l'abbé de Guastalla, célèbre par sa prodigieuse érudition, qui l'avait composé était mort en 1617, quatre ans avant que l'impression en fût faite ; cette impression avait été menée à bien par les soins de Fabritio Scharloncini, et celui-ci avait fait précéder les Exercices de Baldi d'une courte et intéressante
(I) Bernardini Baldi Urbinatis, Guastalla? Abbatis, In mechanica Ans* totelis problemata exercitationes, adjecta snccincta narralione, de Autoriê vita et scriptis. Moguntiae, typis et sumptibus Viduaj Joannis Albini. MDCXXI.
notice sur les travaux de l'auteur ; nous apprenons en cette notice que Bernardino Baldi d'Urbin avait coin|*>se ses Exercices dès 1 582 ; il était alors l'ami et le familier de Guido Ubaldo del Monte.
Guido Ubaldo venait de donner, en 1577, .son Mecanicorum liber qui, pendant un siècle, allait avoir la pli* grande vogue ; il se préparait à y joindre, en 1 588. >on traité intitulé : In duos Arc/timedis œquipotiderantium libros paraphrasis ; il était en la période la plus active de sa vie de mécanicien. 11 n'est donc point douteux que l«*s doctrines mécaniques du marquis del Monte n'aient ii.flue sur celles qu'expose Bernardino Baldi ; bien loin, d'ailleurs, de nier cette influence, Baldi se plait à citer, a maintes reprises, le nom de son ami.
Les connaissances mécaniques de l'infatigable enidit ont d'autres sources encore que le Mecanicorum liber de Guido Kbaldo et, parmi ces sources, il en est qu'il nous» fait connaître. Telle, en premier lieu, la traduction des Questions mécaniques d'Aristote, donnée, avec d«* bres commentaires, par Nicolas Ixwniceni (i) ; telle. en»x>re, la savante et importante Paraphrase des mêmes (jiuwh •>.< mécaniques publiée, en 1 547, par Alexandre Piccolomii 1. Baldi va même jusqu'à nous apprendre, en sa prêta»»*, que le bruit des recherches du Hollandais Simon Steu:* est venu jusqu'à lui, mais qu'il n'a point vu les travaux de cet auteur ; et, en effet, la Statique de Simon Stevin, rédigée en flamand, ne fut imprimée qu'en i5bô ; ainsi, quatre ans avant quelles ne fussent imprimées. !•> recheiches du grand géomètre de Bruges étaient anm lcées en Italie.
Mais il est une influence que Baldi a profomlfine. ;
d» Nu-oiai LiMiiiii-i tsic ThoiiU'i OitUMCuln #n#/*T in lucrm txiitu ,m r%tm nomitni i>r<jjn>na hahtnttvr jiageUa.. Cunrersto mec ha m 1 rri •» </t<(rs(ion"pti Ariëtoteiis, mm figurts et an notai ion ibus quibusdam — In Une : 0|um*ijIuiii Iiuo v\ im|»rt'*Mor>r rrpf»*»rnia%ii Hrfiunliou» %i^.. ♦ Yritriu». Afiiiu bomim MCU.U.XW, Die XXIII l'ebniarii. ei VtoeUi*.
éprouvée et que, cependant, il ne cite'pas : c'est l'influence de Léonard de Vinci ( i).
Toute occasion semble bonne à Baldi pourjjexposer, en marge d'Aristote,les remarques qui lui sont suggérées par les notes de Léonard ; au grand peintre il emprunte son explication de la formation des tourbillons au sein des eaux courantes, sa théorie de la résistance des matériaux, de la poussée des arcs et des voûtes, enfin, bon nombre de points essentiels de sa Dynamique. Mais ce n'est point ici le lieu d'étudier tous ces emprunts ; nous les avons analysés en un autre écrit ; nous nous bornerons, au présent ouvrage, à montrer comment la Statique de Baldi découle de celle de Vinci.
Dès le début de sa Mécanique, Baldi se range, comme son ami Guido Ubaldo del Monte, au nombre des disciples d'Albert de Saxe. Il déclare (2) que « tout ce qui est grave pèse en un point que l'on nomme centre de gravité ».
Nous ne nous étonnerons pas, dès lors, de retrouver, dans les Exwcices de Baldi, presque tous les théorèmes que Villalpand avait empruntés à Léonard et qu'il avait si curieusement insérés en sa description de la Judée.
De ces théorèmes, Baldi en donne quelques-uns dans le chapitre (3) où il examine cette question d'Aristote : Si deux hommes portent un poids suspendu à un bâton, pourquoi celui qui est moins distant du fardeau supporte-t-il une charge plus grande ?
Cette question l'amène, en effet, à se demander pourquoi ceux qui portent un grand poids marchent courbés, «t à répondre qu'ils prennent cette position pour mettre leur centre de gravité dans la verticale du point d'appui.
Il commence alors à développer ces considérations sur
(i) Cf. P. Duhem, Léonard de Vinci et Bei^nardino Baldi (Bulletin Italibi, t. V, p. 509, octobre 1905).
(2) Bernardini Baldi In mechanica Aristotelis problemata exercû tationes, p. I.
(3) Bernardino Baldi, loc. cit., Quaest. XXIX, p. 162.
les diverses postures de l'homme et des animaux que l<&>nard avait esquissées, au cahier A, puis plus complètement exposées au Traité de la petn/ure. Ces considération**. Baldi les poursuit au chapitre suivant (i), où il examine cette question d'Aristote : Pourquoi ceux qui sont assis et veulent se lever placent-ils les jambes de telle sorte quelles fassent un angle aigu avec les cuisses, et raj>prochent-ils de même la poitrine des cuisses ? Celte question était précisément la première (2) que I^éonard de Vinci eût cherché à résoudre par la considération du centre de gravité.
Baldi explique en détail la solution de Léonard ; il rend compte d'une manière analogue de diverses allures de l'homme et des animaux ; il n'oublie pas, d'ailleurs, d'appliquer la ir.éme théorie aux objets inanimés ; l'exemple du trépied (3) le conduit à formuler la loi du polvgone «le sustentation. L'équilibre des tours penchées, telles que la tour de l'ise et la tour de (îarisendi à Bologne, est tniit* presque dans les mêmes termes qu'au livre de Villalpand.
Ce n'est point en ce livre, cependant, que Baldi a pu lire les théorèmes de Léonard ; l'œuvre de l'abbe de Guastalla était achevée bien avant que ne parût celle du savant jésuite. Il n'est pas admissible non plus que Villalpand n'ait eu des théorèmes de Léonard qu'une connaissance indirecte, par la communication d'une copie manuscrite des Exercitatwnes de Baldi ; certains passage* donnes par Villalpand, tel le passage si caractéristique sur le vol des oiseaux, ne se trouvent pas dans le livre de Baldi. Baldi et Villalpand ont dû puiser tous deux leurs connaissances à une source commune, et cette source dexait être soit un manuscrit de Léonard, soit un cahier copie
<l) Hcriiiirdino Italdi. /or. ci/., Ouarstio XXX, 166.
iîi Ixs Manuscrits de Léonard de Vinci ; M*. A de ta tiblio4lx^«|tie de l'Institut, fol. iS. verso.
<3, Berrtardini Haïti» In mechamca Aristotehs problemata rjnrmi-u- Hottes, p. I7J.
sur les notes du grand peintre. Il se peut, d'ailleurs, que Villalpand ait tenu de Baldi la connaissance de ce document ; selon Scharloncini, Baldi s'était occupé, lui aussi, de la description du temple d'Ezéchiel et avait composé un traité sur ce sujet : il ne serait point surprenant qu'il eût été mis, à cette occasion, en rapport avec les deux savants jésuites qui consacraient leur vie au commentaire d'Ezéchiel.
Baldi ne s'est pas contenté des théorèmes de Statique que Villalpand a exposés ; il a donné encore un bon nombre d'autres propositions relatives à cette branche de la Mécanique ; presque toutes ces propositions, il les a justifiées en les rattachant à ce principe fondamental : Le centre de gravité d'un corps ne peut, sans violence, s'écarter du centre de l'Univers.
Il semble bien que Baldi, inspiré sans doute par les notes de Léonard de Vinci, ait, le premier après Cardan, et plus formellement que lui-, publié la généralité de ce principe de Statique. 11 s'en sert (1) pour expliquer certains cas d'équilibre. Il va plus loin, et il donne le produit du poids du corps par la hauteur dont le centre de gravité a été élevé comme mesure de l'effort nécessaire pour faire chavirer un corps. On comprend ainsi (2^ pourquoi de deux colonnes de forme identique, mais de poids inégal, la plus lourde est la plus difficile à renverser. On comprend aussi pourquoi la figure circulaire est la plus apte au mouvement (3) ; « lorsqu'une roue circulaire roule sur un plan horizontal, son centre de gravité ne s'écarte à aucun moment du centre du Monde ; c'est pourquoi ce mouvement est si facile » ; « il en est autrement d une roue qui n'a pas la figure circulaire ; son mouvement souffre des inégalités, car, tandis qu elle roule, son centre
(1) Bernardino Baldi, loc. cil , p. 176.
(i) ld., ibid. % p. 84.
(3) ld., iàid., p. 60.
de gravite ne garde pas toujours même distance au centre du Monde ».
f . Cet axiome est vraiment, selon Baldi, celui qui doii porter toute la Mécanique ; cette opinion se trahit inair.u-s fois vu son langage : « Cette démonstration du Philosophe est vraie, dit-il i t), mais elle n'est pas tirée des principe* propres de la Mécanique, c'est-à-dire de la considération du centre de gravité. »
I/applicaiion la plus intéressante que l'abbé deiïuastalia ait donnée de son principe général est assurément la d.>cussion de la stabilité de la balance ; le géomètre du xuf siècle que nous avons nommé le Précurseur de !*♦•••nard de Vinci en avait, il est vrai, distingué les principaux cas, et tous les éléments de cette discussion m» rencontrent épars dans les notes de Léonard ; nous !•-« trouvons ordonnés dans les Exercitntiones de Ha!di \2 ei constamment ramenés à l'étude du déplacement du cent ride gravité. #
La balance dont le point de suspension est au-dessi> du centre de gravité du tléau est en équilibre stable, mt un dérangement imposé à celte balance fait monter le centre de gravité ; si l'on supprime le poids additionr.»»! qui avait produit ce dérangement, le centre degraui* reviendra à sa position primitive.
Inversement, si le point «le suspension est au -dessouda centre de gravité du tléau, l'équilibre de la balance **i instable, car le moindre dérangement fait descendre ;«* centre de gravite.
Knfln si le point de suspension coïncide avec le centra de gravité du tléau, l'équilibre de la balance est indiffèrent ; cela résulte de la définition même du centre d* gravit*» que Pappus a donnée.
A l'étude de la stabilité de la balance, Baldi join:
. I» Hcriunlmo llaldi, /o*\ cit., p. i-j rt |». 3t. ii. Itl., tbtd , Qu;r»ho II. |ip. IH-54.
l'étude, alors nouvelle, de la sensibilité de cet instrument et il marque quelque fierté de son innovation ; cette étude de la sensibilité, il la tire encore de la considération du déplacement subi par le centre de gravité lorsqu'on écarte la balance de sa position d'équilibre stable ; ce qu'il en dit n'est pas absolument correct, mais il y a fort peu à faire pour en éliminer les erreurs ; Tune d'elles, d'ailleurs, semble un simple lapsus, attribuable peut-être à un copiste.
Voici en quels termes Baldi introduit (i) la considération de la sensibilité de la balance :
« Montrons, ce que nul n'a remarqué avant nous, que les balances dont le point de suspension se trouve plus haut que le centre de gravité du fléau sont de telle nature qu'elles ne sont pas mises en mouvement par n'importe quel poids additionnel ou, du moins, qu'elles ne subissent pas une inclinaison totale.
» La balance, en effet, étant de cette espèce, ajoutons un poids en l'un des plateaux ; si ce poids est capable de surmonter la résistance que lui oppose le centre de gravité, obligé de monter contre nature, la balance se mettra en mouvement. Mais si ce poids est trop peu important pour vaincre cette résistance qu'oppose le centre de gravité lorsqu'il se tient au voisinage de sa plus basse position, la balance ne se mettra pas en mouvement ou, du moins, ne se déplacera que très peu. »
Baldi ajoute que la résistance opposée par la balance au déplacement est d'autant plus grande que le centre de gravité est plus voisin du point de suspension, et qu'elle est d'autant plus aisément vaincue par un poids donné que les bras du fléau sont plus longs. A la première de ces deux propositions, il faut substituer la proposition inverse ; il suffit, pour s'en convaincre, de reprendre la démonstration même de Baldi en supprimant quelques inexactitudes qui la font dévier.
(I) Bernardino Baldi, toc. cit., p. 14.
Baldi ajoute encore (1 ). en étudiant les balances dont le point de suspension se trouve plus bas que le centre de gravité du fléau : « Ces balances ont la propriété ch k ^incliner complètement, quelque petite que soit la surchar*:»* que Ton mette en l'un quelconque des plateaux ; n«»us avons vu que cela n'arrivait pas aux balances qui uni le point de suspension en haut. »
Or, en ce point au moins, et malgré ses prétentions :i l'originalité, Baldi ne faisait que reproduire une affirmation de Léonard de Vinci ; cette affirmation, nous en retrouvons l'ébauche au cahier A (2), à côté de remarqua sur la résistance de Tare ogival et de lare surbaisse ; et ces remarques, elles aussi, ont inspire Baldi. Voici ♦•!! quels termes s'exprime Léonard :
« Pourquoi la balance ne chasse /tas sous sou j*'«e \])ûiti( d'appui] le }>lus grand jKtids j*lacé à rune de ses extrémités. — Si le pôle était avec le centre du \olunit» de la balance comme il est au milieu de la longueur, et que le centre du poids lût avec le centre du volume, le poids le plus grand tomberait sous le centrede la balance. -
Léonard de Vinci sait d'ailleurs que cette folie est particulièie aux balances dont le centre de giavite coïncide avec le point de suspension. Quelques pages plus loin «3», il propose une - espèce de balance - dont le fléau a l.i forme d'un triangle equilatéral pivotant autour d'un J»» ses sommets ; l'écart entre la médiane issue de ce sommet et la verticale permet «l'apprécier la differei.ee entre les poids que portent les deux autres sommets.
Léonard a donc pu inspirera Baldi tout ce que celui-ci a dit de la stabilité et de la sensibilité de la balance . il lui a assurément fourni sa théorie du plan incliné.
Nous axons vu combien la determii ation de la pesante Brii,.iMlii.o II.1I1I1. It*\ vit , |». 33.
(I) Lu Manuscrits de Léut.iinl de \ iiiri ; Mv A «Je U Bibliolbfqae «l«* rinfiitt.t. fol. .'0. \erso.
(S; l.voturA de Yinri. l<>c. ci/., fol. 32, r«vio.
teur apparente d'un grave placé sur un plan incliné^avait préoccupé Léonard ; de ce problème il a proposé des solutions variées, les unes conduisant à une règle exacte, les autres à une formule erronée.
Il est, en particulier, une démonstration, imitée de Pappus, à laquelle Léonard est revenu à plusieurs reprises (1) ; assurément illogique, elle conduit cependant au résultat exact et correctement établi dès le xm e siècle. Cette démonstration a, d'ailleurs, plusieurs fois attiré notre attention (2). Or, cette démonstration, l'abbé de Guastalla se l'approprie en entier (3). Il va même jusqu'à reproduire les incertitudes et les tâtonnements de la pensée de Léonard ; dans Tune des expositions (fol. 21, verso) qu'il nous a laissées de son étrange démonstration, Léonard suppose que le corps que l'on fait rouler sur le plan incliné soit une roue pleine ; en l'autre (fol. 52, recto), il suppose que ce soit une sphère ; or Baldi commence sa démonstration par ces mots : « Soit une roue ou une sphère... » ; il ne s'était guère efforcé, sans doute, à faire disparaître la marque du grand inventeur dont il plagiait les pensées.
Comme la démonstration de Pappus, qui l'a sans doute inspirée, la démonstration de Léonard est une tentative pour ramener le problème du plan incliné au problème du levier ; cette réduction sera donnée sous une forme correcte par Galilée (voir Chapitre XI), puis par Roberval (voir Chapitre XIII, § 2).
Or, il est remarquable que la démonstration logique de Galilée et de Roberval conduise à tracer exactement la même figure, à faire identiquement le même calcul que
(1) Léonard de Vinci, loc. cit., fol. 21, verso et fol. 52, recto.
(2) Voir : Chapitre II, flg. 8; Chapitre Vlll, § 3, fig. 56 ; Chapitre XV, fin du g G.
(3) Bernardini Baldi In mechanica Arislotelis problemata exercitationes, pp. 62-64.
la démonstration inacceptable de I^éonard ; faut-il y voir la marque d'une influence exercée par celui-ci sur ceux-li I
Que Galilée ait eu connaissance de la solution que 1* problème du plan incliné a reçue de Léonard, nous ne saurions l'affirmer, bien que cette affirmation n'ait r'wr. d'invraisemblable. Au début de ses recherches, le jeune géomètre de Pis* est le disciple et le protégé de (iuido Ubaldo del Monte, dont Hernardino Baldi est à ce moment le familier ; si ce dernier possédait une copie des no es de Léonard, n'est-il point probable qu'il en ait donné communication à (iuido Ubaldo et que, par celui-ci, Galilée en ait eu connaissance à son tour l Galilée n'a-t-il pu lire !#•* Exercitationes de Baldi en manuscrit, longtemps avaM leur publication ?
En ce qui concerne Roberval, nous j>ouvons nous montrer plus affirmatifs. Mersenne, dont nous connaissons l'intime liaison avec Roberval, citait Baldi |i) en i63^ et faisait des emprunts (2) à ses Exercitationes. Kn outre, la Bibliothèque Nationale (3) possède, en manuscrit, un Traité de Méchanique et spécialement de la ctmduittc et élévation des eau*i\ /Mir Monsieur de Koberral. Ce traite, dont nous aurons à nous occuper au Chapitre XVII. porte des traces bien reconnaissables de l'influence exercée *ur Roberval par Bernardino Baldi (4).
La théorie du plan incliné imaginée par Léonard de Vinci et plagiée par Bernardino Baldi a donc fort bi^n pu inspirer a Galilée, d'une part, et à Roberval, d'autre
(I Lt\% Questions thtototji*i ue% .physique*, morales et ma thématique* . ou rhurun trouvera du contentement ou de tcrercice. ri>in|>o«**s m* I. P M. Ae P. M«T-«Min.- ; a Pans, MDCXXX1V, »h«'i H«*nr> Guenon, ru* Sainrt Jarqucs, |>r« v « !«•> Jui*"biii$, a l'image sjin«"l Bernard ; p. 38.
(i Mrr$4»nne. toc. cit Que^ion Vlll : Quelle est la ligne de direct* :• » qui *ert aiw Mechan»que$.
i3 Kilil:othrt|Ui* Nalmuali», fomls latin, M<. n* Tiirt. fol. 8S, wto, a !*> fOl, rrrio.
(4><X P. Dahfiii, Bernardino Baldi. Roberral et Descartes Imim iTAI.im, t. \l, janurr !«>«..
part, le procédé par lequel ils ont ramené cette théorie à la loi d'équilibre du levier.
Quoi qu'il en soit, d'ailleurs, de cette question particulière, l'étude des écrits de Villalpand et de Bernardino Baldi nous paraît mettre hors de doute certaines conclusions :
Grâce à ces écrits, bon nombre des idées émises en Statique et en Dynamique par Léonard de Vinci se trouvent communément répandues, à la fin du xvi e siècle et au début du xvn e , parmi les géomètres français et italiens. C'est dans les écrits où dominent ces idées de Léonard que nous trouvons, plus ou moins nettement formulée, la tendance à fonder la Statique sur ce principe : Le centre de gravité d'un système de graves ne peut jamais monter de lui-même. En particulier, Bernardino Baldi paraît avoir clairement reconnu le rôle essentiel et la portée générale de ce principe. Il semble donc vraisemblable que Léonard de Vinci ait, le premier, imaginé de traiter la Statique par cette méthode, corollaire naturel des doctrines d'Albert de Saxe.
Nous allons voir les doctrines d'Albert de Saxe, modifiées par la révolution copernicaine, et la méthode de Statique qui en dérive, nettement formulées par Galilée.
il. La tradition d'Albert de Saxe et Galilée. En quoi Galilée a contribué à Finvenlion du Principe de Towicélli
Galilée nous apprend lui-même, en terminant la quatrième journée des Discorsi, qu' « il s'était appliqué à la considération des centres de gravité sur l'instance de l'Illustrissime Seigneur Marquis Guid' Ubâldo del Monte, très grand mathématicien de son temps, comme le prouvent les diverses œuvres qu'il a publiées ». C'en est assez pour que nous ne nous étonnions pas de trouver une
grande analogie entre la pensée de Galilée et celle de Guido Ubaldo (1).
Cette analogie est manifeste dans les passages suivant*, qui sont extraits du traité Delta Scienza meccnnica :
- Définitions. Nous appelons gravité cette tend.tn«>à se mouvoir naturellement en bas que Ton retrouve dan*» tous les solides, en raison de la plus ou moins grand»» quantité de matière dont ils sont formés...
~ Par définition, le centre de gravité est, en tout imî|»grave, ce point autour duquel se trouvent des partes d'égal momento ; si nous imaginions qu'un tel grave suit soutenu et suspendu par ce point, les parties qui sont \ droite font équilibre à celles qui sont à gauche, les partie* qui sont en avant à celles qui sont en arrière, les partie qui sont dessus à celles qui sont dessous ; pourvu doi.c qu'il soit suspendu par ledit centre, il demeurera immobile de quelque manière qu'on le veuille placer ou disposer . c'est aussi ci» point qui tend à s'unir au centre univervl des choses graves, c'est-à-dire à celui de la Terre, lorsque le corps peut tomber librement dans un milieu quelconque. Au sujet de ce point, nous ferons les suppositions suivantes :
* Supposition. Tout grave... se meut vers le bas d* telle sorte que son centre de gravité ne sorte jamais de
<h l>'aillt % ur<i. l'influence «le llnul* CtnM«». unir à celle «le Bernard •• • UaUti. *V\«'rçait puis>aimnent a lY|>o«|ue <!»» faillie* ; les éer.t< tle Mmantt. » luis et il 11 I*. Mer>ennr imti< «Mi >«>m garant* ; nous t*n trouions un nomrj. tômoigi .ige en li-.int le> (Jouuue.-Jaircs .iu\ <j><t'xtions meruniijueg -f \r . « /of> ilt» J**an «le (iuevara in) lorsque cHum-i enseigne vhx • que toute .j gratitc <i un rorps pe>anl m» lroii\i« réunie m son «•«•litre de gravite, qu> • t»'\ r;«?i .!•»•*•• de t«»|le ><ir:e qu'il ne «t-iub'.c plu> \ avoir «le gravite dan* re>te «lu «•nrp% -, cV«t il fîuùlo t'baldo ilel Monte et a RjMi qu'il emprunt* j plupart de* f-ofipnentaircs dont il accompagne eelte pe-nwr ; «i'attleur*. evr coniiniM-llement ces «leuv au'eur*.
ai Jnanut* «li % <iuc\ara. oVr. r«v- mm., 01 Aristotrlis méthaniers commentant , una cum additn»nthuê ^uthusdam ad randetm mm.'** rttif/i j+YtiHCHtihHg; llornar. apud Jacobum Ma«Mrdum, MDCXWU.
b < a ue\ara, ior. cit.. Addtlio secutida l>e cenlru gravi la Us naturel, q. mobtlitale gravium et levium; p. 07.
la ligne droite qui joint le point où ce centre se trouvait au premier instant du mouvement avec le centre universel des choses graves ; cette supposition est très manifestement exacte ; puis, en effet, que c'est ce centre, et ce centre seulement, qui tend à s'unir avec le centre commun, il est nécessaire, lorsqu'il n'est point empêché, qu'il aille le trouver par la ligne la plus courte, qui est la seule ligne droite.
» Au sujet de ce centre nous pouvons faire encore cette seconde supposition : Tout corps grave gravite principalement en son centre de gravité, en sorte que tout Yimpeto, toute la pesanteur, en un mot, tout le momento de ce corps se recueille en ce point comme en son propre domaine. »
Le P. Mersenne, offrant « à Monsieur, Monsieur de Reffuge, conseiller du Roy au Parlement », sa traduction des Méchaniques de Galilée où ces suppositions sont reproduites, remarque (1) que « les Méchaniques peuvent enseigner à bien vivre, en imitant les corps pesans qui cherchent leur centre dans celuy de la Terre, comme tousjours l'esprit de l'homme doit chercher le sien dans l'essence divine, qui est la source de tous les esprits ».
La doctrine de la gravité conçue par Albert de Saxe, formulée avec netteté par Guido Ubaldo et par Bernardino Baldi, a pris dans l'écrit de Galilée une entière précision. Sa fécondité va s'accroitre encore par les méditations de l'illustre prisonnier du Saint-Office.
Accablé, par la condamnation du tribunal ecclésiastique, par sa réclusion, par son grand âge, par la maladie, par la cécité, Galilée s'était retiré, avec la permission de l'Inquisition, dans une villa sise à Arcetri, près de Florence. Là, il était entouré de soins filiaux de la part d'un
(I) Les Méchaniques de Galilée Mathématicien et Ingénieur du Duc de Florence, avec plusieurs additions rares et nouvelles, utiles aux Architectes, Ingénieurs, Fonteniers, Philosophes cl Artisans ; à Paris, chez Henry Guenon, MDCXXXIV.
jeune homme de seize ans, doué d'un précoce talent de géomètre ; Vincenzio Viviani commençait à rendre au vieux mattre le culte qu'il devait lui garder au cour* de sa longue vie. Viviani recueillait avidement les enseignements de Galilée (1) ; il sollicitait de lui des éclaircissements sur les doutes et les objections que l'étude de la Géométrie avait fait naitre dans sa jeune intelligw.ee.
Ces entretiens entre Galilée et Viviani portaient volontiers sur les IHscorsi. Ceux-ci, en effet, venaient d'être publiés. De la rédaction, achevée en i636, Conte, a Paris, avait reçu une copie qu'il avait portée aux Elievir* et que ceux-ci avaient imprimée. Cette édition inattendue de son œuvre, Galilée l'avait dédiée au Comte de Noailles par une lettre écrite d'Arcetri et datée du 6 mars i638.
La troisième journée des Discorsi, consacrée au mouvement local, était bien digne, par la nouveauté de la doctrine qui y était exposée, de ravir l'attention du jt une géomètre ; toutefois, elle ne satisfaisait pas complètement son amour de la rigueur ; toute la théorie reposait *ur cette proposition : un grave glissant sur un plan incline acquiert une vitesse qui dépend uniquement de la hauteur de chute et point de l'inclinaison du plan ; or f cette proposition — et c'est ce qui inquiétait Viviani — Galilet* l'admettait sans démonstration (2).
(i) Yincen/10 Vmam. \'ita di Galilso Galilei. cavata da* Fasti Con*o ar. deir Acradctma Kiorentina. fOtte vie de (ialilee, reproduite dans toutr* >* é«liiions de se* a»u\re<, fui primitivement une lettre tic Vixiani au I*t tut t.ardinal b'opoM île Toscane ; elle fut m>eree par labbe SaUino Sm.m *:j.v le* FdMtrg (onxulttïreê «le i'Academie île Florence.)
»i) ViMarn n'était d'ailleurs |us le «cul qui eût remarqué cette Ur.be dans la déduction «le Galilée; le M octobre 1638, Descartes ëcr.va i * Mer senne a) :
- M or» lte\erem! Père, Je commencerai cette lettre par me* ob*cr%.»".joet M.r le h\rc de ti.dilee. Je trome. en gênerai, qu'il philosophe br*i:rvx.;> n .nu que le Mil^aire. en ee qu'il quitte le plus qu'il prut les erreurs «le . tacludc, et ta>chc a ruminer les matières ph)sique* par des ra-ieo* it<athctt.a;ique«. Kn cela, je m'accorde entièrement a\ec lu) H je tien» q«':i
,a Œuvrtê dr Ik'tcartes. édition Cli. Adam et Paul Tanner). Ccrrettendance, t. Il «mar» 163* a décembre I63U). pp. 379*1 SUIV.
Les doutes et les questions de Viviani allaient amener Galilée à reprendre les fondements de son œuvre.
Laissons la parole au fidèle disciple (1) : «En lisant les susdits dialogues et en arrivant au Traité des mouvements locaux, je fus saisi d un doute que d'autres ont également éprouvé, non pas au sujet de la vérité du principe sur lequel repose toute la théorie du mouvement local, mais au sujet de la nécessité de le considérer comme connu. Je me mis à rechercher des preuves plus évidentes de cette supposition ; par là, je fus cause que Galilée, au cours d'insomnies qui, au grand détriment de sa vie, lui étaient fort habituelles, en retrouva la démonstration géométrico-mécahique ; cette démonstration dépendait d'une théorie qu'il avait établie à l'encontre d'une conclusion de Pappus, et qu'il avait exposée dans son ancien traité de Mécanique imprimé par le P. Mersenne. Il me la communiqua aussitôt, ainsi qu'à ses autres amis, qui avaient coutume de le visiter. La méthode qu'il suivait pour se guider — car, aveugle de corps, il était très clairvoyant d'esprit — dans les sentiers de ces études qu'il entendait si bien et que je poursuivais, m'imposait l'obligation de rédiger ce théorème ; car sa cécité lui rendait très difficile toute explication où intervenaient des figures et des lettres. Cette rédaction faite, nous en envoyâmes plusieurs copies, en Italie et en France, à ses amis. »
En effet, le 3 décembre 1639, Galilée écrivait au P. Castelli, professeur de mathématiques à Rome, une lettre (2) où nous lisons ce qui suit :
n'y a pas d'autre moien pour trouver la vérité... 11 suppose aussy que les degrez de vitesse d'un mesme cors sur divers plans sont égaux lorsque les élévations de ces plans sont égales, ce qu'il ne prouve point et n'est pas exactement vray ; et pour ce que tout ce qui suit ne dépend que de ces deux suppositions, on peut dire qu'il a entièrement basti en l'air... -
(I) Vinceniio Viviani, Vita di Galileo Galilei.
(i) Letiera di Galileo Galilei al P. Ab. D. Benedetto Castelli, coïttenente una dimoêtrazione d'un principio già supposto dalC Autore
- Il y a déjà plusieurs mois, ce jeune homme, qui est actuellement mon hôte et mon disciple, m'a fait des objections contre le principe que je suppose dans mon Traité du mouvement accéléré, qu'il étudiait alors avec une grande application. Os objections ont nécessité que je pense à ce principe, afin de le convaincre que ce principe est recevable et vrai ; de telle sorte qu'il m'arriva, à sa grand* 4 satisfaction et à la mienne, d'en trouver, si je ne me trompe, la démonstration concluante ; l'ayant mise sur pied, je la communiquai sur l'heure à plusieurs personnes. Mon disciple en fit une rédaction pour moi, car, étant entièrement privé de la vue, je me serais peutêtre trompé dans les figures et dans les lettres dont j'aurais eu à me servir. Cette rédaction est mise sous tonne de Dialogue et présentée comme une réminiscence de Salviati. de telle sorte que, lorsqu'on imprimera derechef mes Discorsi e ilimostntzioni, on pourra l'insérer immédiatement après le Scholie de la seconde proposition du Traité susdit ; il y sera le théorème essentialissimc pour l'établissement de la science du mouvement que j'ai proposée. Cette démonstration, je la communique par lettre à Votre Seigneurie, plutôt qu'à aucune autre personne ; j'attends en premier lieu son opinion, puis celle de m* amis qui se trouvent auprès d'Klle, avec la pensée, lorsqu'Klle m'aura donné son avis, d'en envoyer plusieurs autre* copies à nos amis d'Italie et de France. »
Cette démonstration que les questions de Viviani avaient fait découvrir a Galilée, fut insérée (i) à la place marquée par lui lorsqu'on i655. on imprima à Bologne, pour la première fois, la collection de ses Œuvres ; toutes les autres éditions l'ont soigneusement conservée.
nel mo Trattafo dcl SI<>U> acveienito ne* Dtatoghi de' mcmtmmh local» « Ht«» Iciirc est reproduite dans les ilt\vr>e* éditions «les «sfnrrrt de c.a' ;lee. )
(t Xiitrcniiu ViMum, Vtta di (îtihlco Galitei; voir au«*i Opère é» Chilien i.aliln. divise m «{tutiro tomi, in quetta no* a ediiione aeeretriaie «li moltr rose inédite ; tomo primo. In lldova MlKXXUV, nella ftamptriiM Stimnarto, jppreso iilo. Manfrè. Prefaticme uni céréale, p. eu»
De cette démonstration, nous avons déjà cité, au chapitre XI, plusieurs passages ; mais, à dessein, nous avions omis le suivant, qui sollicite maintenant toute notre attention :
« Il est impossible qu'un grave ou qu'un ensemble de graves se meuve naturellement en s'écartant du centre commun vers lequel conspirent toutes les choses graves ; partant, il est impossible qu'il se meuve spontanément, si, par. suite du mouvement pris, son propre centre de gravité ne gagne pas en voisinage par rapport au susdit centre commun ; par conséquent sur l'horizon, c'est-à-dire sur une surface dont toutes les parties sont également éloignées du même centre et qui est, dès lors, absolument privée d'inclinaison, Yimpeto ou le momento dudit mobile est nul. »
Galilée, reprenant les considérations qu'il avait développées longtemps auparavant dans son Traité Délia Scienza meccanica, a précisé ce qu'elles pouvaient encore présenter d'indécis ; à la fin de l'année 1639, il est en pleine possession de ces deux théorèmes essentiels :
Un ensemble quelconque de poids ne peut jamais se mettre de lui-même en mouvement, si ce mouvement ne produit un abaissement de son centre de gravité.
Lorsqu'un tel ensemble de poids descend en chute libre et sans vitesse initiale, son centre de gravité décrit une verticale.
Mais si Galilée a donné à ces propositions une forme parfaitement claire et précise, il ne les a point forgées de toutes pièces ; affirmées déjà au xiv e siècle par Albert de Saxe, contenues en germe dans cet aphorisme, cher à Léonard de Vinci, « La partie la plus lourde d'un grave se fait guide de son mouvement » , elles s'étaient formulées, bien que d'une manière un peu confuse, dans YOpus novum de Cardan, et, avec plus de force et de précision, dans le De Sublilitate du même auteur, puis dans la Paraphrasis de Guido Ubaldo, pour arriver, d'une manière graduelle,
à leur énoncé définitif dans les Exercitationes de Biildi, dans le Synopsis de Mersenne et dans les écrits de Galilée.
Torricelli, dit Montucla (1), * étudiait à Rome les mathématiques sous Castelli, lorsque les écrits de Galilée sur le mouvement lui tombèrent entre les mains. Il composa dès lors sur le même sujet un Traité qui fut envoie à Galilée, et qui lui donna tant d estime pour son auteur qu'il désira le connaître et l'avoir auprès de lui. Mais Torricelli ne jouit de cet avantage que fort peu de temps. Galilée étant mort trois mois après. Il augmenta dan> la suite le Traité dont nous parlons, et, y ajoutant une partit* sur le mouvement des lluides, il le publia, avec ses autre* ouvrages mathématiques, en 1644. Nous y trouvons la première idée d'un principe ingénieux et très utile « v n Mécanique. C'est celui-ci : Lorsque deux i>oids sont tellement liés ensemble, quêtant placés comme foit voudra, leur cadre de gravité commun ne hausse ni $ie baisse, ils sont en équilibre dans toutes ces situations. C'est |*ar lf moyen de ce principe que Torricelli démontre le rapport des poids qui se contrebalancent le long des plans inclina ; et quoiqu'il ne remploie que dans ce cas, il est facile do voir qu'on peut l'appliquer à tous les autres cas imaginables de la Statique. *
De ce récit, comparé à ce qui précède, découle la conclusion suivante : Non seulement Torricelli n'a pas procédé Galilée dans la découverte du principe de Statique que Montucla et Lagrange lui attribuent, mais encore c'est (lalilôe qui lui a enseigné ce principe. On n'en peut douter lorsque Ton observe que ( talilée envoie, en décembre 1639. sou fameux scholie au I\ Castelli, en lui recommandant de le faire connaître autour de lui ; que Torricelli est, à ce moment, au nombre des disciples du P. lav lelli ; qu'entre ce moment et l'époque de la mort de
(I) Montuel.1. Histoire des Mathématiques, nouvelle édition. Ptr.«. An VII. tome II, p. *0t.
Galilée (8 janvier 1642), Torricelli rédige son Traité où le principe en question est énoncé presqu'exactement dans les termes employés par Galilée.
Mais si Torricelli ne peut être regardé comme le premier auteur de cette proposition, il est le premier qui Tait clairement désignée, peut-être sous l'inspiration du De Sublilitate de Cardan, du Synopsis de Mersenne ou des Exerdtationes de Baldi, comme un postulat propre à fonder la Statique tout entière et qui ait montré, en l'appliquant au plan incliné, de quelle manière on en pouvait user. Or, la remarque était d'importance et l'on conçoit qu'elle ait ravi les suffrages de Galilée.
En effet, la détermination de la pesanteur d'un mobile glissant sur un plan incliné constituait, pour Galilée, le « théorème essentialissime » sur lequel devait reposer toute sa théorie du mouvement accéléré ; or, la déduction qui lui donnait cette détermination se tirait, plus ou moins explicitement, de l'axiome d'Aristote ou d'un axiome équivalent, c'est-à-dire de la Dynamique même que la nouvelle science du mouvement allait renverser et supplanter ; d'une manière plus ou moins manifeste, il y avait là cercle vicieux ; en fondant la théorie du plan incliné sur un postulat qui semblait avoir pour lui l'évidence expérimentale immédiate, Torricelli brisait ce cercle.
La solution plus satisfaisante donnée par Torricelli fut beaucoup plus tôt connue des géomètres que la solution de Galilée, dont elle procédait ; celle-là, en effet, parut en 1644, tandis que celle-ci fut imprimée seulement en i655. Quant aux copies manuscrites qui en avaient été faites par Viviani et communiquées, en France et en Italie, aux amis du reclus d'Arcetri, il faut croire qu'elles furent fort parcimonieusement distribuées ; l'un des plus fervents admirateurs de Galilée, le premier Français, diton, qui ait reçu un exemplaire du Dialogue sur les deux
grands systèmes du Monde (1), Gassendi ignorait encore, en 1645, les raisonnements par lesquels Galilée avait justifié son fameux postulat : Les vitesses acquises jtar rfr* mobiles qui descendent dune même hauteur sur des jJans diversement inclinés sont égales. I,e P. Cazrêe, de la Compagnie de Jésus, ayant attaqué ce postulat, Gassendi le réfuta par une lettre (2) où nous lisons ce qui suit :
« Par un hasard qui me causa quelque etonnement, au moment même où j'écrivais cette lettre, je revus la visite du très noble Sénateur Pierre Carcavi, qui est un homme très au courant du progrès des sciences, et particulièrement adonné aux études de mathématiques pures ; après qu'il eût vu entre mes mains votre dissertation et qu'il eût pris connaissance de votre argumentation, il m'annorca qu'on lui avait transmis dans cette ville un exemplaire d'un livre tout icccmment publié par KvungeliMa Torricclli, livre où réminent successeur de Galilée avait démontré ce postulat. Ayant obtenu communication de rot ouvrage, je vis en effet que Torricelli pai venait au but mi moyen de cinq propositions et de cette prémisse : /Vii.r grâces joints ensemble ne peuvent se mouvoir % n moins que lent- eotti,nun rentre de gravité ne descende. -
Par cette lettre de Gassendi, nous voyons que le trait»* I>c mutu gravium nnturaliter dcscnuientium et projcctnrum, compose par Torricelli, fut bientôt connu «t apprécia en France. Kn voici une autre preuve ; elle e>i tirée du Traité de l'Équilibre des Liqueurs 3- de Pascal Après avoir donné deux démonstrations du Principe fondamental de l'Hydrostatique, Pascal ajoute «4» :
'I i.\ <..ivm''m1i nprrn % l. \l, pp. ,'m H M.
ii IVIo (•.i«M > mli Kjmtolfir //■#•>■ tir ;//'«.;»* rli* >♦<• r;i/<i tjrurut tffi ccndf),(m mveh'rutktvr. umbu* nit ft> fuit tu rj>ist"l<i* R. /\ /Vf 1 tazrtirt, .Ni^*n7'i/'# Jesu % /v*/*ow/*7i/r ; £pi«:oi.i pnmj, Arî. \|\ ; Pi*t- *ii». r ! M.irci^ MtX LV iVîn <;.i-M'iul; <>j*m. I. III. j.. .'iTO ; L»if\lur.\ te»).
■.*•» on vv *a\1 pa* a <jur!l«» iljlé Kiçral <*om|*c*a rcTiai»*». Il fat publia far fct. I'im.im m HMIÔ, un un ;<|»nS l.i n.oit ilt» m»ii bcau-fr* v n\
il UUi»«* Pa«cal. <Kurreê cumj'Uirê, t. III, pp. M» cl 07 ; Pans, HartMtie cl O, 1880.
« Voici encore une preuve qui ne pourra être entendue que par les seuls géomètres, et peut être passée par les autres.
y» Je prends pour principe, que jamais un corps ne se meut par son poids, sans que son centre de gravité descende...
r> J'ai démontré par cette méthode, dans un petit Traité de Mécanique, la raison de toutes les multiplications de force qui se trouvent en tous les autres instrumens de Mécanique qu on a jusqu'à présent inventés. Car je fais voir en tous, que les poids inégaux qui se trouvent en équilibre par l'avantage des machines, sont tellement disposés par la construction des machines, que leur centre de gravité commun ne saurait jamais descendre, quelque situation qu'ils prissent ; d'où il s'ensuit qu'ils doivent demeurer en repos, c'est-à-dire en équilibre, »
Bien que Pascal ne cite point ici le nom de Torricelli, il est fort possible qu'il lui ait emprunté le principe de Statique dont il tirait une conséquence nouvelle ; que le Petit traité de Mécanique auquel il fait allusion, traité perdu aujourd'hui comme maint écrit de l'auteur des Provinciales, fût le développement de l'indication donnée par le grand géomètre italien. Nous savons en effet, par son propre témoignage, que Pascal avait connu de très bonne heure les Opéra gpometrica d'Evangelista Torricelli ; le 8 août i65i, il écrivait (i ; à M. de Ribeyre, au sujet de l'expérience « du vif argent * :
« Mais comme nous étions tous [vers 1647 ou 1648J dans l'impatience de savoir qui en était l'inventeur, nous en écrivîmes à Rome au cavalier del Posso, lequel nous manda, longtemps après mon imprimé [tiré en 1647],
(i) Lettre de Pascal à A/, de Ribeyre, premier président de la Cour des Aides de Clermont- Ferra nd, au sujet de ce qui fut dit dans le prologue des thèses de philosophie soutenues en sa présence dans le collège des Jésuites de Montferrand, le 25 juin 1651 (Biaise Pascal, Œuvres complûtes, t. 111, pp. 76 et 77 ; Paris, Hachette, 1880).
quelle est véritablement du grand Toricelli, professeur du duc de Florence aux mathématiques. Nous filmes ravin d'apprendre quelle venait d'un génie si illustre, et dont nous avions déjà reçu des productions en (téometrie, qui surpassent toutes celles de l'antiquité. Je ne crains pas d'être désavoii" de cet éloge par aucun de reux qui som capables d'en juger. «•
D'ailleurs, Carcavi, qui avait signale à (Satsendi le principe de Statique énoncé par Torricelli, presque aussitôt après la publication du livre où il se trouvait, était un d« * fidèles amis de Pascal, un de ceux que celui-ci choU t comme juge dans le tribunal composé pour décider du célèbre tournoi géométrique de la Houlette ; il n'eût point manqué de renseigner Pascal comme il renseigna Gassendi.
Pascal, toutefois, est excusable de lia voir point cLe Torricelli comme l'inventeur de ce principe ; dès 1626. dans son Synopsis, Mersennc l'avait énonce et applique a la solution de quelques problèmes de Statique ; plus tard, en 1644, le même Mersenne se servait (1 j de la tlnctrir.»» d'Albert de Saxe pour rendre compte des lois de l'Hydrostatique ; en deux vases communiquants, où il suppose d* l'eau, - l'eau descend jusqu'à ce que le centre de gra\iv de toute cette masse formée par la terre, l'eau et le va^e s'unissr au centre de lTnhers - ; Pascal était donc v u droit de le regarder comme faisant partie du patrimoine commun des géomètres. Ajoutons, enfin, qu'en >on 7>yii/c de V Équilibre des Liqueurs, Pascal ne cite atteun nom d'auteur 21.
,. Lors donc que fut imprimée pour la première fois l.t pièce qui assurait a Galilée la priorité de ce prinijvt» ;i
h Y. M.irint NiTMMifii Mirmiii i\njitnta jthvâico mathetnntica i* «fwibuM tant tiatunr 'f*tfitn artis effevtus <i'ttnirantti crrtiêsimt* detmo'i ëtratitmthuM rjrplicuntur ; l'jnv.i», *ui»|»tibu* Antonn O^rtirr. %u Jj>-o6rl. MlM'.XI.IV \r> ii.i\i^;iiii|i. Ilylr.)<t.i!ir.n» litx'r prnnu«, f». £10.
< S- \"ir. ^ «••• x«ij,t : |». liiihrtn. ls rrinnj^dt* Paient. Ruai ht$1*rtquf •Rlivii: 0I.NKRALR bis SUEM'rt. KV anniH\ (•. 500, tS juillet 1003).
moius qu'il ne la faille rapporter à Léonard de Vinci) les géomètres étaient habitués, depuis plus de dix ans, à en attribuer l'invention à Torricelli.
L'histoire du principe de Galilée et de Torricelli nous offre un remarquable exemple de la continuité selon laquelle évoluent le plus souvent les idées scientifiques ; nous avons pu suivre le développement de ce principe comme le naturaliste suit le développement d'un organisme.
LA DOCTRINE D'ALBERT DE 8AXE ET LES GÉOSTATICIENS
1. Cohiiiient sent épurée la notion de centre de yrariU l'influence de Kepler
Un système est en équilibre, lorsque tout changement de sa configuration ferait monter son centre de gruviie. Ce principe est nettement formulé dans la lettre adn >>et\ le 3 décembre t63y, par (Wililee au P. Costelli ; il est non moins clairement énonce dans la pièce sur la chute des graves, que Torricelli donna peu après. Toutefois, lorsque nous comparons les formes prises par ce m* ; ine principe dans lVcrit de (ialilée et dans celui de Torrirelli. nous notons entre elles une différence essentielle.
Non seulement (ialilée ne néglige pas, en princii*\ la convergence des verticales vers le centre de lu Terre, mais encore la considération du point de convergence de* verticale^ est un élément essentiel de ses déduction*. Celles-ci gardent un retlet très net de cette doctrine, pnn fessée par Alton de Saxe et par maint scolastique, et a peine modifiée par Copernic : l.'n grave, qui est une partie de la Terre entièie, a même nature que la Terre ; le centre de gravite de ce poids tend a s'unir a soi; m»iu* blahle, qui est le centre de gravite de la Terre entière; cette sympathie du semblable jour son semblable sauvegarde l'intégrité du globe.
Constamment, le langage de (ialilee se conforme a celle doctrine. Après avoir défini le centre de gravilé, il ajoute : • C'est aussi ce point qui tend a s'unir au centre du Monde, c'est-à-dire de la Terre, lorsque le corps peut tomber librement dans un milieu quelconque. <- 11 admet
que « c'est ce centre de gravité, et ce centre seulement, qui tend à s'unir avec le centre commun ». A la fin de sa vie encore, au moment de donner de son principe un énoncé définitif, il parle du « centre commun vers lequel conspirent toutes les choses grades » ; il admet qu'un ensemble de graves « ne peut se mouvoir spontanément si, par suite du mouvement pris, son propre centre de gravité ne gagne pas en voisinage par rapport au susdit centre commun ». Ce n'est pas, pour nos préjugés historiques modernes, un mince sujet d'étonnement que de voir Galilée faire reposer en entier sur la théorie scolastique d'Albert de Saxe le « théorème essentialissime », dont dépend la ruine de la Dynamique péripatéticienne.
Les raisonnements de Torricelli diffèrent profondément de ceux de Galilée ; non seulement Torricelli ne cherche plus à justifier son principe par la tendance qu'aurait le centre de gravité d'un ensemble de poids à se placer au centre des choses graves, mais encore il rejette résolument ce dernier point à l'infini, il traite les verticales comme parallèles entre elles. Les idées qu'il professe à cet égard sont des plus nettes.
« Voici, dit-il (1), une objection qui est des plus répandues auprès de très graves auteurs : Archimède a fait une hypothèse fausse en regardant comme parallèles entre eux les fils qui soutiennent les deux poids pendus à une balance ; en réalité, les directions de ces deux fils concourent au centre de la Terre. »
Pour résoudre cette objection, Torricelli distingue nettement les machines concrètes, formées de corps pesants réels, sur lesquelles on expérimente, et les machines abstraites desquelles le géomètre raisonne ; c'est en celles-ci seulement que l'on peut considérer des surfaces pesantes sans épaisseur, des fils sans poids ; il est également permis d'y considérer les verticales comme des
(I) Evangelistae Torricellii de dùnensione parabolœ solidique hyperbolici problemata duo; ad lectorem proœmium, p. 9.
lignes parallèles. « I^e fondement mécanique qu'Archim-de a adopté (i), savoir, le parallélisme des fils de la balance. peut être réputé faux, lorsque les masses suspendues a la balance sont des masses physiques, réelle*, tendant au centre de la Terre. 11 n'est plus faux, lorsque ces masses (qu'elles soient abstraites ou concrètes) ne tendant p*»ii:t au centre de la Terre ni à quelque autre point voisin de la balance, mais vers quelque point infiniment éloigné.
- Toutefois, pour plus de brièveté et de facilité, nous ne nous écarterons pas du langage usuel ; ce point [infiniment éloigné] vers lequel tendent les masses suspendu»** à la balance, nous le nommerons encore centre de la Terre...-
Torricelli borne donc résolument le champ do >•* déductions ; il le réduit à cette Mécanique abstraite ou l'on traite la pesanteur comme ayant, en tout point, même intensité et même direction ; parla même, il trar.*forme le principe entaché d'erreur qu'avait énoncé Galile* en un principe parfaitement correct. Quelles influence* ont pu le déterminer à accomplir une telle transformation I
Parmi ces influences, il convient de mentionner en premier lieu celle de Kepler. L'opinion qui voit dan* la gravite un désir de ce point mathématique, le centre de gravité du poids, à s'unir à un autre point mathématique, centre de lTnivers ou centre de la Terre, trouve en Kepler un adversaire convaincu. L'attraction mutuelle de dstur jtoiuts mathêtuatiqnes lui paraft une pure fiction ; *euU. detur corps peuvent s'attirer ou se repousser Pun l'autre :
- L'action du feu, dit-il (2), consiste, non à gagner la surface qui termine le Monde, mais i\ fuir le centre ; non pas le centre de lTnivers, mais le centre de la Terre; et ce centre non pas en tant que point, mais en tant qu'il est au milieu d'un corps, lequel corps est très opposa a
il K\.ing* al .i*ta TorrH-rlli. /#>r. rit., p. 11.
I* . Jn. Kfj'lrn IttO-ra ad Hrrirartum, 1H tiur* 1005 (Joanms àcptori astmnuini 0/*rr«i <minia nliitil Oh. Krurh ; l. Il, p. S?>.
la nature du feu, qui désire se dilater ; je dirai plus, la flamme ne fuit pas, mais elle est chassée par l'air plus lourd comme une vessie gonflée le serait par l'eau... Si Ton plaçait la Terre immobile en quelque lieu et qu'on en approchât une Terre plus grande, la première deviendrait grave par rapport à la seconde et serait attirée par elle comme la pierre est attirée par la Terre. La gravité n'est pas une action, c'est une passion de la pierre qui est tirée. »
« Un point mathématique (1), que ce soit le centre du Monde ou que ce soit un autre point, ne saurait mouvoir effectivement les graves ; il ne saurait non plus être l'objet vers lequel ils tendent. Que les physiciens prouvent donc qu'une telle force peut appartenir à un point, qui n'est pas un corps, et qui n'est conçu que d'une manière toute relative !
» Il est impossible que la forme substantielle de la pierre, mettant en mouvement le corps de cette pierre, cherche un point mathématique, le centre du Monde par exemple, sans souci du corps dans lequel se trouve ce point. Que les physiciens démontrent donc que les choses naturelles ont de la sympathie pour ce qui n'existe pas !
»... Voici la vraie doctrine de la gravité : La gravité est une affection corporelle mutuelle entre corps parents, qui tend à les unir et à les conjoindre ; la faculté magnétique est une propriété du même ordre ; c'est la Terre qui attire la pierre, bien plutôt que la pierre ne tend vers la Terre. Même si nous placions le centre de la Terre au centre du Monde, ce n'est pas vers ce centre du Monde que les graves se porteraient, mais vers le centre du corps rond auquel ils sont apparentés, c'est-à-dire vers le centre de la Terre. Aussi, en quelque lieu que Ton transporte la Terre, c'est toujours vers elle que les graves sont portés, grâce à la faculté qui l'anime. Si la Terre
(I) Joannis Kepleri De motibus stellœ Martis comme» tarii, Pragse, ««09 (Kepleri Opéra omnia, t. III, p. 151).
n'était point ronde, les graves ne seraient pas, de tout»* part, portés droitement au centre de la Terre ; mai*. selon qu'ils viendraient d'une place ou d'une autre, ils *» porteraient vers des points différents. Si, en un certain lieu du Monde, on plaçait deux pierres, proches Tune de l'autre et hors de la sphère de vertu de tout corps qui leur soit apparenté, ces pierres, à la manière de df.\ aimants, viendraient se joindre en un lieu iriterm»*diaii»\ et les chemins quelles feraient pour se réjoindre sentirai en raison inverse de leurs masses. «
On devine sans peine le rôle que de telles aftirtn;iii<>: s ont dû jouer en cette lente évolution qui a almuti a la doctrine de l'ai tract ion universelle ; notre objet n'est point ici de retracer cette évolution il ». 11 nous >uîtirt d'avoir opposé la pensée de Kepler, qui voit dans la pointeur une attraction mutuelle entre le grave el cha« u: •• des parties du glohe terrestre, a l'opinion d'Albert de Saxe, de Cardan, de (iuido Uhaldo, de (ialilée, opinion *fl« 11 laquelle le centre de gravite d'un poids aspire a coïn.-id-r avec le centre commun des choses pesantes.
2. — Cott i ment s est épurée ta notion de centre de yrarité isuite) — Les yeosttiticiens
Les critiques de Kepler contribuèrent peut-être nioif;* à réfuter celte opinion que les graves erreurs auxqurll-s elle conduisit divers géomètres, et non des moindres.
Vers l'an 1 6/5. Jean de Beaugrand allait en tous lieu\. annonçant qu'il avait découvert la loi selon laquelle !•» poids d'un corps varie avec l'eloigLement du centre de l.i Terre. Mersenne s'empressait d'insérer (2-. en son //«/*•-
■ I i t. . I». Iluhi m, t.a thtortr }'hv*>tjti*, son ottjet ri êl structure ; t* |».irtu\ rh. \ll. * i. y. .VU. IMri«, !9Ki.
i- //</»;/. ouïr unirrrseltr. y m Y. Marui NorM'nnc. Secon tr j»«irfi* Ae ï Hannunif uitirrrëeH*. I i\rt* V|||, ||«* l'utilité Uc l'harmonie ei detaolrr* partir* i|i>« » ,ch«- r.;iln|iirv l»mpn«ition \V|||, y. 01. Pan», NtMAWMI.
monte universelle, l'énoncé de la loi dont Beaugrand promettait la démonstration. Selon cette loi, « un corps pesant, par exemple une balle de plomb d une ' livre, devient d'autant plus légère qu'elle s'approche du centre de la Terre ; et elle ne pèse plus rien lorsqu'elle se joint audit centre, comme conclud Monsieur de Beaugrand dans sa Géostatique, où il tient que la pesanteur de chaque corps se diminue en mesme raison qu'il s'approche davantage du centre de la Terre, et que mesme toute la Terre ne pèse point » .
Mersenne ajoutait (1) : « J'espère que celuy qui en a le premier avancé la proposition nous donnera telle satisfaction sur ce sujet, que Ton n'y trouvera plus de difficulté, comme il le promet dans sa Géostatique » .
Mersenne n'était pas le seul géomètre qui souhaitât de connaître la démonstration promise par Beaugrand ; Fermat n'attendait pas avec moins d'impatience la publication de la Géostatique; le 26 avril 1 636, il écrivait (2) au savant religieux : « Vous m'obligeriez beaucoup de me faire savoir si M. de Beaugrand est à Paris. C'est un homme duquel je fais une estime très singulière ; il a l'esprit merveilleusement inventif, et je crois que sa Géostatique sera quelque chose de fort excellent ».
La Géostatique annoncée depuis longtemps, ardemment désirée par les meilleurs géomètres du temps, parut enfin (3). Le désappointement dut être grand ; les raisonnements de Beaugrand ne valaient absolument rien.
Descartes (4) n'eut point de peine à démêler le vice essentiel qui faussait tout l'ouvrage ; les raisonnements
(I) Mersenne, loc. cit., p. 63.
\i) Fermât, Œuvres, publiées par les soins de MM. Paul Tannery et Ch. Henry. Tome 11, Correspondance, p. 4.
<3J Joannis de Beaugrand, Régis Francis domui regnoque ac wrario sanction aconsiliis secrelisque, Geostatice, seu de varia pondère gravium secundum varia a Terrœ centra inlervalla dissertatio mathematica ; Parisiis, apud Tussanum Du Uray, MDCXXXYI.
(4) Descartes, Œuvres, publiées par Ch. Adam et Paul Tannery, tome 11, Correspondance \ p. 174 : Lettre de Descartes à Mersenne du 20 juin 1658.
d'Archimède touchant l'équilibre du levier ne .sont %rai* - qu'en cas qu'on suppose que les cors pesans tendei.l en bas par lignes parallèles et sans s'incliner vers un mesme point *, et Jean de Beaugrand ne l'avait point compris ; a celte première erreur, d'auires paralogisme^ venaient s* joindre, pour aboutir à la fameuse proposition que 1 auteur avait pompeusement annoncée. Descartes, avec la rudesse qu'il apportait presque toujours dans ses jugements, mais avec une justice qui en était trop souvent exclue, a|>preciait la Géostatique en ces termes :
• Bien que jaye vu beaucoup de quadratures du cercle, de mouvemens perpétuels, et d'autres telles démonstrations prétendues qui étaient fausses, je puis toutefois dire avec vérité que je n'ay jamais vu tant d'erreurs jointes ensemble en une seule proposition... Ainsi je puis dire pour conclusion que tout ce que contient ce livre de tteostatique est si impertinent, si ridicule et si méprisable, que je m'estonne qu'aucuns honuestes gens avent jamais daigné prendre la peine de le lire, et j'aurais honte de celle que j'ay prise d'en mettre icv mon sentiment, si je ne Tavois fait à vostre semonce. -
Tn tel jugement était peu propre à assurer à Desrartes l'amitié de Jean de Heaugrand ; celui-ci se répandit apurement en malédictions contre le philosophe il), car no* vovons Descartes mander à Mersenne(2),Ie27 juillet i638. qu'il se soucie peu de ce que * le lieostaticien • écrit contre lui.
La Géostatique, d'ailleurs, ne parait pas avoir trouve, auprès des amis de Jean de Heaugrand, un accueil beaucoup meilleur qu'auprès de Descartes ; on en peut juger
<l Le* pamphlet» ation)mc5 que Beatigraml atait composes rentre lw*>fîifh'« ont eu* reiroim»* par Paul Tannen tl>aul Tanner), La f 'i»rrr<//o* da»re de Ik'svartes dans les inédit* du fonds Lihri ; Pari*. 1*96'.
i* Départe* . (Eurres, publiées par Ch. Adam et l*3ul Tannen. ton e II. <'urresj>ond<in''f % p. £55.
au ton de la lettre que Fermât écrivait (1) à Mersenne le mardi 3 juin i636 : « J'ai vu la Géostatique de M. de Beaugrand et me suis étonné d'abord d'avoir trouvé ma pensée différente de la sienne ; j'estime que vous l'aurez déjà remarqué. Je lui envoie franchement mon avis sur son livre, vous assurant que j'estime si fort son esprit et qu'il m'en a donné de si grandes preuves, que j'ai peine à me persuader qu'ayant entrepris une opinion contraire à la sienne, je ne me sois éloigné de la vérité ; je consens pourtant qu'il soit mon juge et ne vous récuse pas non plus. »
Fermât, dans cette lettre, oppose son opinion à celle de Jean de Beaugrand ; lui aussi, en effet, avait avancé une proposition de Géostatique ; jointe, en mai i636, à une lettre à Carcavi, qui est aujourd'hui perdue, cette proposition nous a été conservée (2).
La proposition de Géostatique donnée par Fermât va être le point de départ d'un débat long et important ; au cours de ce débat, nous verrons le conseiller au Parlement de Toulouse aux prises avec les plus grands géomètres de son temps, Etienne Pascal, Roberval et, enfin, Descartes ; nous entendrons Fermât énoncer des théorèmes qui paraîtront étranges à notre raison, accoutumée à la Mécanique moderne ; nous le verrons développer des déductions qui nous sembleront absurdes. Gardons-nous cependant de croire ce débat oiseux, de penser qu'il n'a eu d'autre effet que de prouver à Fermât les contradictions, bien évidentes pour nous au premier abord, auxquelles se heurtaient ses opinions touchant la Statique. La querelle a une tout autre portée. Son sens exact, il est vrai, ne saurait nous apparaître, si nous ne nous débarrassions pour un instant des connaissances mécaniques que des efforts, accumulés pendant des siècles, ont rendues aisées
(I) Fermât, Œuvres, publiées par les soins de Paul Tannery et Ch. Henry. Tome 11, Correspondance, p. U.
(£) Ici., ibid.i p. 6 : Propositio geoslalica Domini de Fermât.
et comme naturelles a nos intelligences du x\* siècle; •»• sens, au contraire, nous deviendra clair, si nous lestaMinn* en nous l'état d'esprit d'un géomètre au temps J«* Louis XIII.
Deux doctrines bien distinctes prétendent alors trai'er de l'équilibre et du mouvement du corps pesant.
I/une de ces doctrines a pris d'abord pour prit « ipe l'axiome fondamental de la Dynamique péripateticien* •»; certains mécaniciens, (ialiléc par exemple, tiennent ei.c< iv pour cet axiome ; mais la plupart des géomètres l'ont plus ou moins formellement abandonné ; iU tirent leurs th»— rèmes de Statique de l'égalité entre le travail moteur »-t le travail résistant, invoquée tout d'abord par Jurdun».". ou d'autres principes lies a celui-là : telle l'iin|>"SMbi!.'*du mouvement perpétuel. Dans les écrits de Stevin et !e Roberval, cette doctiii.e est parvenue à constituer Statique complète, dont Descartes tracera b.rntôt .». tableau, admirable de clarté et de simplicité.
I/autre doctrine a été formulée par Albert de Sav ; la Seolastique entière l'a adoptée ; elle découle de «v p:.:.cipe : Il y a en tout grave un point, le centre de «rravi'.e. qui tend a s'unir au eentre commun des gra\e>. Dernarditto Daldi et (îtiidn l'baldo ont exposé cette d^ctn e avec une grand** précision, tandis que Cardan, Merseii- •• et (ialileeen tiraient celte règle de Statique : I*n *y>teu.e demeure en équilibre lorsque tout dérangement éloigner. lit son centre de graiite du centre commun des graves.
Or, entre les deux doctrines, celle qui est iu*e de J ( rdaiius de Nemore et celle qui a été proclamée par Altx-ri de Saxe, il y a coutrailiction ; celle-ci ne j>eut ?%'.ic<vnlt»r nwc c«-lle-la ; les corollaires utiles qu'elle a fournis :.<* pourront être acceptes par ceux qui posent en piincij^» l'e^alite du travail moteur au travail résistant, tant qii'ur.e cori» i -tioii cmivenable n'aura pas efface en ces corollaiies la marque du postulat in acceptable qui les a produits
t Vue * ontradidioii va apparaître, parce que Fermai,
disciple convaincu de la théorie inaugurée par Albert de Saxe, poussera celle-ci jusqu'à ses conséquences inacceptables. Le débat dont nous allons retracer l'histoire va donc débarrasser la Statique de la contradiction qu'elle recelait et assurer l'unité logique de cette science.
Qu'il faille voir en Fermât un disciple convaincu de la doctrine d'Albert de Saxe, c'est ce que nous marque le début même de sa Propositio geostatica.
Fermât prend pour principe « cette proposition qui », dit- il, « se prouve très aisément en marchant sur les traces d'Archimède et que l'on démontrerait incontinent si elle venait à être niée :
Jty/02.
» Soit B (fig. 102) le centre de la Terre, BC un rayon terrestre, BA une partie du rayon opposé ; si le poids placé en C est au poids placé en A comme BA est à BC, les poids A et C ne se mouvront pas ; ils se feront équilibre. »
Étrange transposition des lois établies par Archimède ! Fermât applique la règle du levier au cas où les deux forces agissantes, dirigées toutes deux suivant le levier, sont opposées Tune à l'autre ; il est bien clair cependant que, pour se faire équilibre, deux telles forces doivent être égales, et non pas dans le rapport de AB à BC.
Ainsi nous exprimerions-nous en vertu des connaissances qui nous sont aujourd'hui si familières qu elles nous paraissent être de toute première évidence. Gardons-nous, cependant, de regarder Fermât comme un homme dénué de sens qui n'aurait point su reconnaître cette évidence. La proposition qu'il énonce, et qui nous surprend si fort, est la proposition essentielle d'une théorie qu'un grand
nombre de profonds penseurs ont soutenue, d'Albert de Saxe à Galilée.
N'est-ce pas, en effet, Albert de Saxe qui écrivait t n :
« Si la niasse entière de la Terre était violemment retenue hors de son lieu, par exemple en la concavité de l'orbe de la Lune, et si, d'autre part, on laissait tomber un corps grave, ce grave ne se mouvrait pas vers la masse totale de la Terre ; il se dirigerait en ligne droite vers le centre du Monde. La raison en est qu'il ne trouverait son lieu naturel qu'au centre du Monde, pourvu, du moins, que son centre de gravité fût au centre du Monde <■ ?
N'est-ce pas le même Albert de Saxe qui, disant de la Terre entière ce qu'Aristote, Simplicius, saint Thnma*, avaient affirmé d'un grave quelconque, écrivait (2< :
« La Terre a son centre de gravité au centre du Monde. En effet, toutes les parties de la Terre tendent au ct-ntre par leur gravité, comme Aristote le dit textuelb mer.t ; d'ailleuis, la vérité de cette proposition est hors de cK-ute. Par conséquent, la partie la plus lourde de la Terre |*>ti*serait l'autre jusqu'à ce que le centre de gravité de la Terre entière fût au centre du Monde. Alors ces deux parties de même gravité demeureraient immobile*. l<»r* même qu'elles n'auraient pas même grandeur, comme deux poids dans une balance - ?
N'est-ce pas enfin Marsile d'Inghen qui expliquait en ces termes (3) la théorie d'Albert de Saxe : * Si un rlou était en équilibre au centre de la Terre, il n y aurait qu'une faible longueur de ce clou d'un certain côté du centre, sa\oii , du < ôté où se tiouve la tète du clou ; et cela parce que la tête est beaucoup plus lourde que le reste du clou • I Qu'est donc le postulat, si absolument inadmissible pour
(I ) Alberti df Saionu* (juast tours in octo hfrros Physicor*™ . m hbram IV qua^uo V.
d Àlb*rn «Je Saioma Quasttcnes m lil/rvs de Ccrlo et M+»do . a librum II quarto XXIII.
{*) JohariM> ftUrrilu Ingue i» Quccêtiones êvper tcto lilroê PAptict**»*, Ctrca librum IV qu^flio V.
nous, qu'invoque Fermât, si ce n'est la conclusion de Marsile d'Inghen revêtue d'une forme mathématique précise ?
C'est au moyen de ce principe, dont la fausseté est pour nous d'une palpable évidence, que le grand géomètre toulousain justifie la proposition suivante :
Soient C le centre de la Terre (fig. io3), CA un rayon terrestre et B un poids placé entre C et A. Pour soutenir ce poids placé en B, il faudrait lui appliquer directement une certaine force F. Supposons qu'au lieu d'appliquer cette force directement au point B, on la lui applique par
fy.m.
l'intermédiaire de la tige AB, et que la force tire en A ; elle devra avoir une grandeur F' qui sera à F comme BC est à AC.
La conséquence est manifestement aussi inadmissible que le principe ; les deux propositions sont également propres à marquer l'extrême ignorance des lois de la véritable Mécanique où se trouvaient quelques-uns des plus grands géomètres du xvn° siècle.
Le P. Mersenne, après avoir reproduit (1), dans son
(I) Harmonie universelle, par F. Marin Mersenne. Seconde Partie de
Harmonie universelle, le raisonnement de Format, dit : « Je ne voy pas la force de cette démonstration. • Kt Descartes écrit (1) au dit P. Mersenne : * Au reste, j ay à vous dire que mon Limousin est entin arrivé, il y a déjà huit ou dix jours, et qu'il m'a apporté la (îéostatique, ave^ la lettre que vous m'avez écrite par luy, en laquelle vou* avez mis un raisonnement de M. Fermai pour prouver la mesmo chose que le (iéostaticien. Mais soit que vous ayez ohmis quelque chose en le décrivant, soit que la matière soit trop haute pour moy, il m'est impossible dy ri«n comprendre, sinon qu'il semble tomber dans la faute du (Iéostaticien, en ce qu'il considère le centre de la Terre comme si c'estoit celuy d'une balance, ce qui est une tn^ grande méprise. *
Fermât eut sans doute connaissance des objections que certains géomètres élevaient contre sa proposition ou d«-s obscurités qu'ils y rencontraient ; pour lever les unes t»t dissiper les autres, il rédigea une pièce en latin rii, qu'il inséra dans une lettre adressée (3) à Mersenne le 24 juin i636.
Le grand géomètre toulousain se plaint, tout d'alonl. que Ton confonde son sentiment avec celui de Beaugrai.d. selon lequel le poids d'un grave dépend de sa distance au centre de la Terre : * J'estime que tout grave, en qu<*lju« lieu du Monde qu'il soit, hormis dans le centre, pris er. soi et absolument, pèse toujours également, et cYm un»' proposition que j'aurais aisément prise pour principe, si je lie la voyais contestée. Je tâcherai donc a la prouver . mais qu'elle soit vraie ou non, cela nYmpéche pas 1%
l'Harminïr umrrrtvltr. I..\re VIII. !>»' 1 uhhir »!«• l'harmonie ei tl«*> *u;:r% (»iirl.«*v <lr*> iii.ittieiii;iii<|urs. I k rn|>nt|tinii N \ III. |». tfô. Pjns MlHJlWMl.
<1 Ih'M'artr». 'A'i«rr«'A t |mb::«V* |..ir l.h. Adam et l'aul Tanr.rr\. i 1! Corr<*s]AjtHiancr % |. MU ; LHirr*» «lr l>« ><;ir*r< à Mer^rnnr ilu 20 juin 163*
■ S tvrmai. (kurres, |»ubln»t'5 far \v% >oms tic MM. Paul lar.r.m r: l.h. M»'iif> ; ». II. t *»rre*]*<*n ittnct\ \*. 23 : \o\.i in mrrhjiniri« tha»:nu j Ikiiiiiiii i|«* Fermai.
(3. fermât, lue. cit., p. IT.
vérité de ma proposition, qui ne considère jamais le grave en soi, mais toujours par relation au levier, et ainsi je ne mets rien dans la conclusion qui ne se trouve dans les prémisses ».
La distinction invoquée par Fermât nous paraît aujourd'hui insaisissable ; pour la comprendre, il faut se souvenir que Fermât est imbu des opinions courantes dans l'Ecole depuis Albert de Saxe ; il regarde comme invariable la gravité totale d'un corps ; mais de cette gravité constante, une part plus ou moins grande peut passer à l'état actuel et faire effort sur le levier, tandis que le reste demeure à l'état potentiel.
Fermât nous apprend ensuite (i) qu'il soupçonnait depuis longtemps Archimède de n'avoir pas apporté toute la précision désirable dans l'étude des Méchaniques ; il est clair, en effet, qu'il a supposé parallèles entre elles les directions de chute des graves ; hors de cette hypothèse, ses démonstrations ne peuvent subsister. Ce n'est point que cette hypothèse s'écarte beaucoup de la vérité ; la grande distance où se trouve le centre de la Terre permet de regarder les lignes de descente des graves comme parallèles entre elles. Mais cette approximation ne saurait satisfaire ceux qui cherchent la vérité minutieuse et profonde.
Pour découvrir cette vérité, il faut faire usage de principes autres que ceux d'Archimède ; Fermât en propose de nouveaux qu'il regarde comme dignes de toute confiance. C'est ainsi qu'il admet ce postulat, conséquence immédiate de la doctrine d'Albert de Saxe : Si deux graves égaux, unis par une ligne droite sans poids, n'étaient retenus par aucun obstacle, ils ne pourraient se reposer tant que le milieu de cette droite ne serait point au centre du Monde.
Il admet également un autre postulat dont nous repro-
(I) Fermât, toc. cit., p. 23.
duirons exactement lenoncé (1) ; nulle preuve plus manifeste ne saurait être donnée de l'ignorance où - Monsieur Fermât, conseiller au parlement de Thoiose. et ti«s excellent géomètre •.demeurait au sujet des lois de Mécanique les plus anciennement découvertes et les plus clairement connues.
* Soit DUC un levier (tig. 104 ne passant pas par le centre de la Terre ; le point d'appui de ce levier est en B ; ses hras sont Bl), BC ; le centre de la Terre est en A.
Jty.'O*.
Que Ton mène les droites I)A. BA. C\ ; que Ton suspend-» des graves aux points I) et () et que le rapport du poids C au poids I) soit le produit du rapport de la ligne I)A h la ligne (,\\ et du rapport inverse d»» l'angle 1 % AB a l'angle BAI). J«* dis que le levier BIM\ suspendu par le point M t demeurera en équilibre.
- Nous pouvons atlirmer que cette proposition est tr-> vraie ; nous la démontrerons lorsqu'il conviendra, par des démonstrations tirées de la tieométrie la plus pure et de la Physique. -
! tiTIlUt. liH* rî( . |. 15.
La proposition formulée par Fermât est entièrement inexacte ; pour la rectifier, il y faut remplacer le rapport des angles CAB et BAD par le rapport de leurs sinus ; dans la pratique, ces angles sont assez petits pour que Terreur commise soit très faible ; on conçoit donc que ce postulat erroné ait fourni à Fermât des conséquences qui sont q ualitativement exactes.
De ce nombre est cette proposition : Une balance de bras égaux, portant des poids égaux, est en équilibre instable lorsqu'elle est parallèle à l'horizon.
« L'erreur d'Archimède (1), si pourtant nous la pouvons nommer ainsi, provient de ce qu'il a pris pour fondement que les bras de la balance arrâtef oient, quoiqu'ils ne fussent pas parallèles à l'horizon, de quoi j'ai démontré le contraire.
» . . . Mais si la descente des graves se faisait par lignes parallèles,... en ce cas, la proposition d'Archimède serait vraie ; ce n'est pas que, dans l'usage, elle manque sensiblement, mais il y a plaisir à chercher les vérités les plus menues et les plus subtiles, et d'ôter toutes les ambiguïtés qui pourraient survenir. C'est ce que j'ai fait très exactement et je puis vous assurer que, quoique la recherche soit bien malaisée, j'en possède toutes les démonstrations parfaitement. »
Les déductions d'Archimède étaient parfaitement exemptes de l'erreur que Fermât prétendait en éliminer ; seul, Guido Ubaldo s'en était rendu coupable ; Fermât écrivait (2) donc avec plus de justice, en sa pièce latine : « Nous démontrerons et réfuterons l'erreur d' Ubaldo et d'autres géomètres, qui supposent les bras de la balance capables de demeurer en équilibre, lors môme qu'ils ne sont pas parallèles à l'horizon. »
Parmi les corollaires exacts que Fermât put tirer de
(1) Fermai, toc. cit., p. 18.
(«) ld., ibid., p. 26.
ce principe erroné, il convient encore de citer celui-ci (P. d'une importance singulière pour l'objet de celte élude : « On voit par ce qui précède que toutes les définitions dn centre de gravité, données par les anciens, gisent à terre ; si Ton excepte la sphère, il n'est aucun corps où Ton puisse trouver un point déterminé tel que ce grave, suspendu par ce point, en dehors du centre de la Terre, demeure en équilibre indiffèrent . » Mais au lieu d'en déduire que la notion de centre de gravité perd tout sens lorsqu'on ce>se de traiter les verticales comme parallèles. Fermât veut, à tout prix, sauver celte notion, et il propose (2 cette définition nouvelle, conséquence étrange des doctrines d'Albert de Saxe, de Henedetli, de Hernardino Haldi, de Guido Ubaldo et de (ialilee : - Nous définirons désormais le centre de gravité de la manière suivante : Un point, placé à l'intérieur du corps, tel que le corps demeurerait en équilibre indifférent si ce point était uni au centre de la Terre ; dans ce cas, seulement, il v a lieu de considérer des centres de gravité. *
Mersenne s'empressa de communiquer la démonstration de Fermât aux divers géomètres avec lesquel* il avait commerce ; elle ne plut pas, et Fermât ne larda pas à le savoir. * Vous ne devez pas douter que ma démonstration ne conclue parfaitement, ecrit-il i3) à Mer>enne le l5 juillet i63ô, bien qu'il semble que M. de Roherval ne l'a pas trouvée précise. *
Roberval ne tarda sans doute pas à faire connaître ses objections à l'encontre des principes admis par Fermai, car, au mois d'août 1 636. celui-ci écrit (4) au professeur du Collège de France :
- La première objection consiste en ce que vous ne
(I) Fermât. /<**. cit., p. i»
(!) M., ibid., |». S5.
(3) Kr nnat. Œuvres, public*** par irs mmii« de MM. Paul Tanarn n Ch. Hf»nr>. t II, ( orrajtondattce, p. 18.
(4) Ici.. ibi(t., p. 31.
voulez pas accorder que le raitan d'une ligne qui conjoint deux poids égaux, descendant librement, s'aille unir au centre du Monde. En quoi certes il me semble que vous faites tort à la lumière naturelle et aux premiers principes... La vérité de mon principe dépend de ce que les deux poids ou puissances ont naturellement inclination au centre de la Terre et tendent là... Outre que jamais personne n'a douté que le centre d'un grave ne s'unît au centre de la Terre s'il n'étoit empêché.
»... La deuxième objection est contre la nouvelle proportion des angles que j'ai découverte, contre laquelle vous n'avez rien dit de précis, mais seulement que vous avez démontré que la proportion réciproque des poids doit être expliquée non par les angles, mais par les sinus de ces angles.
» Voici la démonstration de ma proposition... »
Le samedi 16 août 1 636, Etienne Pascal et Roberval écrivaient (1) à Fermât une longue lettre ; en cette épître, modèle de discussion scientifique courtoise et précise, les postulats sur lesquels le grand géomètre toulousain avait fondé sa Mécanique se trouvaient soumis à un exact et rigoureux examen. L effort de Roberval et d'Etienne Pascal tendait surtout à révoquer en doute le principe posé par Albert de Saxe, formulé par Bernardino Baldi et par Guido Ubaldo, admis par Galilée, reçu par Fermât comme une vérité de « lumière naturelle », comme un « premier principe » dont, jamais, « personne n'a douté ».
« Monsieur », écrivent Etienne Pascal et Roberval, « le principe que vous demandez pour la Géostatique est que si deux poids égaux sont joints par une ligne droite ferme et sans poids et, qu'étant ainsi disposés, ils puissent descendre librement, ils ne reposeront jamais jusqu'à ce que le milieu de la ligne (qui est le centre de la pesanteur
(1) Fermât, Œuvres, publiées par les soins de MM. Paul Tannery et Ch. Henry ; t. II., Correspondance, p. 35.
des anciens) s'unisse au centre commun des choses pesantes.
» (ta principe que nous avons considéré il y a longtemps ainsi qu'il vous a été mandé, parait d'abord fort plausible ; mais quand il est question de principe, vous savez qut-ll-s conditions lui sont requises pour être reçu ; desquelles conditions, cette principale manque au principe dont il s'agit ici, savoir que nous ignorons quelle est la «\iu*e radicale qui fait que les corps pesants descendent et d'^u vient l'origine de cette pesanteur. Ainsi nous n'avons rien de connu assurément de ce qui arriverait au centre où l*s choses pesantes aspirent, ni aux autres lieux hors la surface de la Terre, de laquelle, pour ce que nous y hahiiun*. nous avons quelques expériences sur lesquelles nous fondons nos principes.
* Car il peut se faire que la pesanteur est une quali;** qui réside dans le corps même qui tombe ; peut-être qtfe.le est dans un autre, qui attire celui qui descend, comme dans la Terre. Il peut se faire aussi et il est fort vraisemblable que c'est une attraction mutuelle ou un désir naturel que les corps ont de s'unir ensemble, comme il est clair au fer et à l'aimant lesquels sont tels que, si 1 aimant cm arrêté, le fer n'étant point empêché Tira trouver, si le f-r est arrêté, l'aimant ira vers lui ; et si tous deux sont libres ils s'approcheront réciproquement en sorte toutefois que le plus fort des deux fera le moins de chemin. -
Kn lisant ces lignes écrites par Ktienne Pascal et j. ir Roherval, on ne saurait méconnaître l'influence exer. ■•■* par Kepler sur ces géomètres ; cette constatation, d'ailleurs, n'est point pour nous surprendre ; l'étude du «vléhre traité Arishirchi Sutnii dé* mmvii systemate, compta par Roherval, marque de reste que, comme Descartes, le professeur du ('ollège de France avait médité la pensée du grand astronome.
- Or -. poursuivent Ktienne Pascal et Roherval, • de ces trois causes possibles de la pesanteur, les conséquences
sont fort différentes, ce que nous ferons connaître en les examinant ici Tune après l'autre.
•* En premier lieu, si la première est vraie, selon l'opinion commune, nous ne voyons point que votre principe puisse subsister ; car, sur ce sujet, le sens commur. nous dit quen quelque lieu que soit un poids, il pèse toujours également, ayant toujours la même qualité qui le fait peser, et qu'alors un corps reposera au centre commun des choses pesantes, quand les parties du corps qui seront de part et autre du môme centre seront d'égale pesanteur pour contrepeser l'une à l'autre, sans avoir égard si elles sont peu ou beaucoup éloignées du centre.
» ... Et ne sert de rien d'alléguer le centre de la pesanteur du corps AB, lequel centre, selon les anciens, est au milieu C ; car ce centre n'a été démontré que quand la descente des poids se fait par des lignes parallèles, ce qui n'est pas ; et quand il y aurait un tel point, ce qui ne peut être aux corps qui tiennent à un même centre commun, il n'a pas été démontré, et ne prouveroit aucunement que ce seroit ce point là par lequel le corps s'uniroit au centre commun. Même cela, pour les raisons précédentes, répugne à notre commune connaissance en plusieurs figures.
» En tous cas, nous ne voyons point que ce centre commun des anciens doive être considéré autre part qu'aux poids qui sont pendus ou soutenus hors du lieu auquel ils aspirent.
y ... Si la seconde ou la troisième cause possible de la pesanteur du corps est vraie, il nous semble que Ton en peut tirer des conclusions. »
Etienne Pascal et Roberval tentent, en effet, de déterminer comment le poids d'un corps varie avec la distance de ce corps au centre de la Terre lorsque l'on regarde le poids d'un grave comme la résultante d'attractions exercées par les diverses parties du globe ; leur analyse est simplifiée à l'excès, car ils ne paraissent point tenir compte de l'influence que la distance de deux corps exerce
assurément sur la grandeur de leur attraction mutuelle ; elle n'en est pas moins un curieux essai pour suivre et développer la pensée de Kepler. Elle conduit d'ailleurs U-s deux auteurs à ces sages réflexions touchant les tentative de Géustalique : - Puis donc que de ces trois causes possibles de la pesanteur, nous ne savons quelle est la vraie, et que même nous ne sommes pas assures que ce soit l'une d'icelles.se pouvant faire que ce soit une autre, de laquelle on tireroit des conclusions toutes différentes, il non* semble que nous ne pouvons pas poser d'autres principe en cette matière que ceux desquels nous sommes assiii*-* par une expérience continuelle, assistée d'un bon jug»*nient.
* Quant à nous, nous appelons des corps égal»*mei:i «-»i inégalement pesants ceux qui ont une égale ou inetM> puissance de se porter vers le rentre commun, et un ui^ue corps est dit avoir un même poids, quand il a touj-ur^ cette même puissance ; que si cette puissance augiue: :e ou diminue, alors, quoi que ce soit le même corps, i..ni* ne le considérons plus comme le même poids. Or, que «vU arrive aux corps qui s'éloignent ou s'approchent du centra, c'est ce que nous désirerions bien savoir ; mais ne tiouwtni rien qui nous contente sur ce sujet, nous laissons crt;e question indécise et nous raisonnons seulement sur rr que les Anciens et nous en avons pu découvrir de vrai jusqu'à maintenant. •
Etienne Pascal et Roberval ont une connaissance exacte di's lois de la composition des forces ; aussi leur est-il facile de mettre à nu les graves erreurs que Fermât a commises en ses déductions.
Prenant un arc de cercle EB1) itig. io5} dont le cei.tr»» A coïncide avec celui de la Terre, • vous suppose*, disent-ils à Fermât il), que le poids, posé tout entier .m point H, pèsera de même sur l'appui H qu'étant |K>se par
<l) Êlifnnr Pascal et Robtrval, loc. cit., p. 43.
parties aux points EFBCD. Cela est tellement éloigné du vrai que quelquefois, en lieu de peser sur l'appui B vers A, il pèsera au contraire sur le même appui pour s'éloigner de A ». C'est ce qui arrivera, par exemple, si l'arc ED surpasse une demi-circonférence et si la charge est tout entière placée aux deux points E et D. « Et, toutefois, étant ramassé tout entier au point B, il pèsera toujours de toute sa force sur l'appui B pour emporter le levier vers A, et, en général, étant étendu, il pèsera toujours moins sur l'appui qu'étant ramassé au point B. Toutes ces
choses, quoique contraires à votre supposition, sont démontrées en suite de nos principes. »
Les mêmes principes conduisaient Mersenne à reconnaître que le poids total d'un corps d'étendue finie devait diminuer au fur et à mesure que ce corps s'éloigne du centre de la Terre ; et cela, bien que chaque partie du corps gardât, contrairement à l'opinion de B&augrand, un poids invariable. « Ceux, dit le savant religieux (1), qui considèrent un centre particulier de pesanteur dans chaque partie d'un corps proposé, et qui donnent une inclination particulière à chaque point du dit corps pour
(!) Harmonie universelle, par F. Marin Mersenne. Seconde Partie de VEarmonie universelle. Livre VIII, De l'utilité de l'harmonie et îles parlies des mathématiques. Proposition XVIII, p. 63. Paris, MDCXXXVII.
descendre an centre des corps pesants (que Ton suppu** estro le mesme que celuv de la Terre) prouvent |>ar un»a utre voie, qui me semble meilleure, que les |H>id* deviennent plus légers, ou pèsent moins en s'apprinrhant dudit centre, mais non en mesme proportion qu'ils v>n approchent... Mais parce que l'autre différente jH»>anteur vient des angles différents faits par chaque point du rorps proposé (à raison de la ligne droite par laquelle il vtuit descendre au centre de la Terre) avec la ligne qui traverse le centre de la pesanteur du dit corps, ou qui luy est parallèle, il s'ensuit que si le poids est considéré comme un point, c'est-à-dire que Ton considère un point qui ait de la pesanteur, il aura toujours la même pesanteur, près on loin du centre de la Terre ; ce qui n'arrive pas dans l'autre opinion H), dans laquelle ce point devient plu* léger en mesme raison qu'il s'approche du centre, comme fait le corps pesant. -
La remarque faite par Mersenne en ce passage seinhl*» piésentée comme une opinion commune dans les Ecoles au moment où il écrit ; or, cette opinion, nous l'avons rencontrée (21, sous une forme très nette, dans le Tt-ac/uins île jumderibus de Maître Biaise de Parme; et déjà All»eri de Saxe, dont l'influence sur Biaise de Parme n'est poiï.t niable <3i, en marquait 141 le principe : * La distance fait bien, il est vrai, que les diverses parties d'un gr.ne tendent à leur lieu naturel par des voies diverses ; mai* jamais elle n'empêcherait la tendance d'un corps vei> son lieu * ; Albert de Saxe lui-même, en écrivant ces ligu*»*. vivait, nous l'avons vu, un argument de Roger Baron. CVvt pour nous une occasion nouvelle de constater la jersistance, parmi les mécaniciens du xvu* siècle, de trad>
! Ollf guf Winmail «le Bciu^raml.
i Voirn-iti^MJs. Chaplin» VII, § 4.
<3 Voir < ha|»itrr XV, f 5.
4 Albem de saxoma Qmvstwtie* in libre* de t\rio et iiu*do . o librbiri 1 <jU2*ftho X.
lions qui devaient leur origine à l'école de Jordanus et aux commentaires d'Albert de Saxe et de ses disciples.
Fermât reçut avec un étonnement profond les critiques par lesquelles Etienne Pascal et Roberval prétendaient ruiner le principe d'Albert de Saxe ; cet étonnement pénible se laisse deviner en la lettre qu'il adressait à Mersenne le mardi 2 septembre i636 : « Pour la Proposition géostatique, dit-il (1), elle est toute fondée sur ce principe seul que deux graves égaux, joints par une ligne ferme et laissés en liberté, se joindront au centre de la Terre par le point qui divise également la ligne qui les unit, c'est-à-dire que ce point de division s'unira au centre de la Terre. Messieurs Pascal et Roberval, après avoir reconnu que mon raisonnement est fondé là-dessus et, qu'accordant ce principe, ma proposition est sans difficulté, m'ont nié ce principe, que je prenais pour un axiome, le plus clair et le plus évident qu'on peut demander ; obligez-moi de me dire si vous êtes de leur sentiment. Je l'ai pourtant démontré depuis peu par de nouveaux principes, tirés des expériences, qu'on ne saurait contester et je le leur envoierai au plus tôt. »
Réduites, sans doute, aux idées que l'on développait dans les Écoles, d'après l'antique enseignement d'Albert de Saxe, les connaissances de Fermât en Mécanique laissaient béantes d'immenses lacunes ; le géomètre toulousain ignorait assurément comment l'équilibre d'un levier tiré par des forces diversement inclinées dépendait des moments de ces forces par rapport au point d'appui ; aussi doutait-il des raisonnements de Roberval, où il était fait usage de cette règle. « Vous m'obligerez beaucoup, écritil (2) au professeur du Collège de France, de m'envoyer la démonstration de votre proposition suivant l'opinion où
(1) Fermât, Œuvres, publiées par les soins de MM. Paul Tannery et Ch. Henry ; t. Il, Correspondance, p. 58.
(2) Fermât, op. cit., p. 59. Lettre >de Fermât à Roberval du 16 septembre
vous êtes, que les graves gardent la proportion réciproque des perpendiculaires tirées du centre du levier sur le* pendants, et de laquelle je douterai toujours jusqu'à «v que je l'aurai vue. Je vous puis pourtant assurer que je ne saurais démordre de la mienne. *
Cédant aux instances de Fermât, Roberval lui écrit n le il octobre i636 : « Je vous envoie la démonstration de la proposition fondamentale de notre Méchanique. ainsi que je vous l'ai promise -. Et, en indiquant minutieusement la définition des termes qu'il emploie, 1»** axiomes qu'il invoque, il lui expose avec grand soin les lois d'équilibre d'un levier, droit ou coudé, que sollicitent des forces diversement inclinées. I/ordre que suit c»t exposé rappelle très exactement la marche des raisonr ements de (iiovanni Hattista Henedetti. Il nVst gu» re douteux, d'ailleurs, que Roberval ne connût le IhrersariuH speculationum de cet auteur. Un an plus tard, t-n effet, Mersenne expose (2), en la Seconde ixirtie de T//#rruwnie universelle, comment la convergence des verticales modifie la loi d'équilibre de la balance ; la règle qu'il indique est celle de Fermât, rectifiée par la correctif! qu'y avait apportée Roberval ; et, pour justifier cette Correction, il invoque le traité de Henedetti :
- ( >r il ne sera pas hors de propos d'ajouter icy u* e particulière remarque que l'on a faite touchant les bi*> de la balance, dont les poids sont en raison réciproque de la longueur des dits bras, suivant les positions d'Ardumède, parce qu'il suppose que les pendans des hâtantes descendent parallèles, au lieu qu'ils penchent et s indinr.vt vers le centre de la terre, auquel ils se reneontreraieit. s'ils avoyent chacun 1 145 lieues de longueur. De la \i«n; que «eux qui considèrent la balance plus exacteinet.:.
(ti K«*rui;it. ojt rit. t p. 73
i) Iti.rtnfHtr Mwiff \i«7/e, par Y Marin Mrrserin*; Secourir }*arttt i< t li'ii ifinntf univfr*tli** ; Nouwllrs ob*or\ Jliotis ph>si«|uc5 ri iiuihvr *• U«|Uf». \« obMT%iitiori. p. 17. Paris. MDtAWYII.
concluent que les poids précédens sont en raison réciproque des lignes perpendiculaires menées des centres de chaque poids sur la ligne qui conjoint le centre de la terre et de la balance ; ou en raison réciproque (1) composée de la raison des lignes penchantes et de la raison des angles] faits au centre de la terre, par la ligne qui conjoint les centres de la terre et de la balance, et les dites lignes penchantes, c'est à dire d'inclination ou de direction des poids vers le centre de la terre ; ou plutost en raison réciproque des lignes perpendiculaires tirées du centre de la balance • sur les lignes penchantes , comme fait Jean Benoist dans son 3 chapitre sur les Méchaniques, ce que plusieurs excellents géomètres estiment véritable. »
La théorie si nette que Benedetti avait sans doute empruntée à Léonard de Vinci, et que Roberval lui emprunte à son tour, n'a pas raison de l'obstination avec laquelle Fermat'défend sa manière de voir. Il s'efforce (2) de mettre Roberval en contradiction avec lui-môme ; il croit y parvenir en tirant des principes contenus en sa dernière lettre la'conclusion qu'une sphère pesante, placée sur un plan tangent au globe terrestre, se mettra en mouvement à moins qu'elle ne se trouve au point de contact ; endette conclusion, nous reconnaissons une proposition d'Albert de Saxe ; Léonard de Vinci, Villalpand, Mersenne nous l'ont soigneusement conservée ; Fermât ne voit pas^que si la théorie du plan incliné exige le repos d'une telle [sphère placée sur un plan horizontal, c'est précisément parce que cette théorie néglige la convergence des verticales.
L'opiniâtreté du géomètre toulousain, qui refuse de se rendre aux raisons de la saine Mécanique, se manifeste
(I) Celle règle esl celle qu'avait proposée Fermai.
(i)'Fermat, Œuvres, publiées par les soins de MM. Paul Tannery et Cn. ilenry ; t. II, Correspondance, p. 87 ; Objecta a Domino de Fermai adversus propositionem mechanicam Domini de Roberval, décembre 1636.
encore à plusieurs reprises (i) ; la cause, toutefois, peut être tenue pour entendue ; l'opinion d'All>ert de Sait*, selon laquelle la pesanteur d'un corps est la tendance qu a le centre de gravité de ce corps à s'unir au centre de la Terre, a subi une irrémédiable défaite.
Avec son bonheur habituel, Descartes entre dans la lutte au moment où il n'y a plus qu'a recueillir les fruits de la victoire.
L'inlassable curiosité de Mersenne lui a fait désirer de connaître l'avis du grand philosophe sur le problème géostatique qui vient de mettre aux prises Fermai, Roberval et Ktienne Pascal. Accédant à cette demande. Descartes envoie au religieux Minime, le i3 juillet i638, un Examen de la question sçaroir si un corps jtese ftius ou moins, estant proche du centre de la terre quen estant éloigné (2).
Cet examen renferme un expose de la Statique cartésienne, peu différent de celui que Constantin lluygens avait reçu quelque temps auparavant ; à cet expose, que nous avons commenté en notre Chapitre XIV. sont jointes diverses remarques qui ont trait au débat dont nous relatons l'histoire.
Nous avons vu que Descartes avait connu par Mersenne les propositions avancées par Fermât ; qu'il ait connu également la lettre ou Ktienne Pascal et Roberval relutaieut ces propositions, on n'en saurait douter a la lecture des passages suivants :
-... 11 laut déterminer ce qu'on entend par pesanteur absolue. La plus part la prennei.t pour une \eitu ou qualité interne en chuscun des cors qu'on nomme pt**an>, qui les fait tendre vers le centre de la terre. • Selon le>
-1) tt-nii.il, iF.uvt't'%. |iiibli<V5 |»;ir W> *wii> il«» MM fMtiî Tjdim-t) ti t. h. Itriif) ; t. II. <ï*m\\]*>U'.i turr ; L«'lUt»> tlo ter nul à RobrMj. tlu 7 «Irrriiiliii* ItiSll |». HUm'I «J «i II! «l« tvintiii* |iMi» <|» Ui*.
,*. I>< -ruri» •*, tKnvres, |«uli.n«^ \>ji i.U. At.aiu ri !\ii*l ÎJimrn . t. II. (;trtspomiumc unar* 1038 décembre ItttV.i, |». ttt.
uns, cette vertu dépend de la forme ; selon les autres, de la matière seule. <* Or, suivant ces deux opinions, dont la première est la plus commune dans les escholes, et la seconde est la plus receue entre ceux qui pensent sçavoir quelque chose de plus que le commun, il est évident que la pesanteur absolue des cors est toujours en eux une mesme, et qu elle ne change point du tout à raison de leur diverse distance du centre de la Terre.
» Il y a encore une troisième opinion, à sçavoir de ceux qui pensent qu'il n'y a aucune pesanteur qui ne soit relative, et que la force ou vertu qui fait descendre les cors qu'on nomme pesans, n'est point en eux, mais dans le centre de la Terre, ou bien en toute sa masse, laquelle les attire vers soy, comme l'aymant attire le fer, ou en quelque autre telle façon. Et selon ceux-ci, comme laymant et tous les autres agens naturels qui ont quelque sphère d'activité agissent tousjours d'avantage de près que de loin, il faut avouer qu'un mesme cors pèse d'autant plus qu'il est plus proche du centre de la Terre.
» Pour mon particulier, » ajoute Descartes, «je conçoy véritablement la nature de la pesanteur d'une façon qui est fort différente de ces trois, mais pour ce que je ne la sçaurois expliquer qu'en déduisant plusieurs autres choses dont je n'ay pas icy dessein de parler, tout ce que je puis dire est que par elle je n'apprens rien qui appartienne à la question proposée, si non qu'elle est purement de fait, c'est à dire quelle ne sçauroit estre déterminée par les hommes qu'en tant qu'ils en peuvent faire quelque expérience ; et mesme que, des expériences qui se feront icy en nostre air, on ne peut connoistre ce qui en est beaucoup plus bas, vers le centre de la terre, ou beaucoup plus haut, au delà des nues, à cause que s'il y a de la diminution ou de l'augmentation de la pesanteur, il n'est pas vraysemblable qu'elle suive partout une mesme proportion. »
Descartes cherche d'ailleurs si, parmi les expériences
dont les résultats sont déjà connus, il n'en est aucune qui nous puisse renseigner sur les variations de la pesanteur ; les faits] lui semblent montrer que la pesanteur décroît lorsqu'on s élève à partir de la surface de la terre ; mai* les preuves qu'il donne de cette assertion sont étranges ; il cite * le vol des oyseaux », « ces dragons de papier que font voler les enfants » et même, sur la foi de Mersenne, * les baies des pièces d'artillerie, tirées directement vers le zénith, qui ne retombent point ». Parmi les arguments qu'il invoque, il en est un qui n'est point sans intérêt pour l'histoire de la pesanteur universelle :
»• Une autre expérience, qui est desja faite et qui m* semble très forte pour persuader que les cors éloigne! du centre de la terre ne pèsent pas tant que ceux qui en sont proches, est que les Planètes qui n'ont pas en soy de lumière, comme la Lune, Venus, Mercure, etc., estant, comme il est probable, des cors de mesme matière que la Terre, et les cieux estant liquides, ainsy que jugent presque tous les astronomes de ce Siècle, il semble'que ce> Planètes devroient estre pesantes et tomber vers la Terre, si ce n'estoit que leur grand éloignement leur en o>te l'inclination. *
Néanmoins, Descartes ne pense pas que lexperienee soit assez avancée pour permettre de raisonner^ géométriquement sur une, pesanteur variable ; il la tiendra dor.c pour constante dans ses raisonnements: • Outre cela, nou* supposerons que cliasque partie d'un mesme cors pesant retient tousjours en soy une mesme force ou" incliration à descendre, nonobstant qu'on l'esloigne ou qu'on l'approche du centre de la terre, ou qu'on le mette en telle situation que ce puisse estre. Car encore que, comme j'av desjâ dit, celii ne soit peut estre pas vrny, nous de\\»> toutefois le supposer pour faire commodément u»tie calcul.
• Or cete égalité en la pesanteur absolue estant po*e«\ on peut demonstrer que la pesanteur relative de tous le*
cors durs, estant considérez en l'air libre et sans estre soutenus d'aucune chose, est quelque peu moindre, lorsqu'ils sont proches du centre de la Terre que lorsqu'ils en sont esloignez, bien que ce ne soit pas le mesme des cors liquides ; et au contraire que deux cors parfaitement égaux estant apposez l'un à l'autre dans une balance parfaitement exacte, lorsque les bras de cette balance ne seront pas parallèles à l'horison, celuy de ces deux cors qui sera le plus proche du centre de la terre pèsera le plus, et ce d'autant justement qu'il en sera plus proche. D'où il suit aussy que hors de la balance, entre les parties égales d'un mesme cors, les plus hautes pèsent d'autant moins que les plus basses qu'elles sont plus esloignées du centre de la terre, de façon que le centre de gravité ne peut estre un centre immobile en aucun cors, encore mesme qu'il soit sphérique. »
La première proposition énoncée par Descartes est celle que Biaise de Parme a formulée autrefois, que Mersenne a retrouvée ; Etienne Pascal et Roberval en ont opposé à Fermât de fort analogues ; les règles de composition des forces en donnent bien aisément la démonstration ; mais, nous l'avons vu, Descartes ne paraît pas avoir jamais eu une connaissance bien exacte de ces lois ; aussi, lorsqu'il se propose (1) de donner une * démonstration qui explique en quel sens on peut dire quun corps pèse moins, estant proche du centre de la Tewe, qu'en estant esloigné » , a-t-il recours à un artifice assez étrange et assez peu rigoureux pour tirer cette démonstration des lois du plan incliné.
Quant à la proposition qui a pour objet l'instabilité de l'équilibre d'une balance où l'on regarde les verticales comme concourantes, elle fait l'objet (2) d'une « autre démonstration, qui explique en quel sens on peut dire quun mesme cors pèse plus, estant proche du centre de la t&*re
(1) Descartes, loc. cit., p. 238.
(f) Id., ibid. t p. U*.
quen estant esloigné « . Cette démonstration n'a point exig* de Descartes un fort grand effort d'invention ; Etienne Pascal, Roberval et Mcrsennc avaient déjà montré commets on devait, selon les principes exposés par Benedeiti i». corriger le raisonnement de Fermât ; cette dedu<'ii<>!i ainsi rectifiée est celle que Descartes s'approprie.
De la déduction incorrecte qu'il avait construite. Format avait déjà tiré ce corollaire qu'un corps n'a pas un centre de gravité indépendant de sa position ; ce corul-
laire, Descartes le justifie (2) de nouveau par des raisons exactes :
- En suite de qtioy il est évident que le rentre île gravité des deux poids H et D Itig. 106}, joins ensemble par
(t)Oansuno U»itn»(/inlniit l« a ikMinuiairi* t*st probablement Bos*rli r:.).»r.: la «laie r*i |H»iii.êtit> Itlf'f. DeM'arie* •!#• 'Lin* i|u'il - |«artjj:i* l'a\i* *\t eeui -;u: disent «pie dt'uj' jtfiiti* *o;i/ en è<jtutbrs tjmint 1/1 sunt en r-ui'i inrer.tr dfs i^ri^ndtcutnires ttthusxèi m du eentn* de Ai balance m» /« j lignes >/nt ;o i/nent /#.< ertrenutes ;te* bnts nu rentre de ia Ter r r • li .1 jouir «|ii«- • non *i*i!i>*iiiriit la lai^mi en i*M êtiileiile, mai* enrorr *\u +\.* |h*uI ri n» |irt»u\t"«t» -. Vni< «nouons i|u'it n«»ti> e>l iii.pnstsibft* île \ m \**\r Iran* «l'un rjiMiitiiriui'rtt rot.t'ltinnt i!an> W^ rtitiMiléralion* pre*eni«*»> ;■*• Ilr»earlev
■i» lie<-iMr.i-*, h*\ <-it. $ \>. i44.
(a) Oesearte», C&urrcf, publiées par (.h. A«Um ri Paul Tanner) ; lome I*. Correspondance ; Addition*, p. 490.
la ligne BD, n'est pas au point C, mais entre C et D, par exemple au point R, où je suppose que tombe la ligne qui divise l'angle BAD en deux parties égales... De façon que les poids B et D doivent estre soutenus par le point R pour demeurer en équilibre en rendrait où ils sont. Mais si on suppose la ligne BD tant soit peu plus ou moins inclinée sur l'horizon, ou bien ces poids à une autre distance du centre de la terre, il faudra qu'ils soient soutenus par un autre point pour estre en équilibre, et ainsy leur centre de gravité n'est pas tousjours au mesme point. »
Fermât avait cru, du moins, pouvoir admettre l'invariabilité du centre de gravité de la sphère ; Descartes prouve (i) que cette exception même n'a pas lieu d'être admise : « D'où il suit clairement que le centre de gravité de toute cete sphère n'est pas au point qui est le centre de sa ligure, mais quelque peu plus bas en la ligne droite qui tend de ce centre de sa figure vers celuy de la terre. Ce qui semble véritablement fort paradoxe, lorsqu'on n'en considère pas la raison ; mais en la considérant, on peut voir que c'est une vérité mathématique très assurée. »
L'exposé de Descartes résume et juge le débat qui a mis aux prises Beaugrand, Fermât, Mersenne, Roberval et Etienne Pascal ; la conclusion en est maintenant claire et certaine ; l'idée d'un centre de gravité invariablement lié à chaque corps solide n'a de sens qu'autant que les verticales sont traitées comme parallèles entre elles ; c'est donc une absurdité que de vouloir attribuer à ce point une tendance à s'unir au centre de la Terre ; la seule considération du centre de la Terre suffit à rendre illégitime la considération du centre de gravité. Telle est la conséquence importante qu'a produite la querelle des géostaticiens.
De cette querelle, Torricelli a-t-il eu connaissance I Ses
(I) Descaries, toc. cit., p. 245.
recherches ont-elles pu éprouver l'influence des idées qui se discutaient parmi les géomètres français ? De ce jkûm. nous ne saurions douter.
Nous avons vu que Torricelli avait passé une grande partie de sa vie à Rome, auprès de son maître, le P. Castelli ; c'est seulement trois mois avant la mort de Galilée (8 janvier 1642) qu'il quitta son premier maître, pour se rendre à Arcetri, auprès du grand géomètre.
Or, au fort de la querello sur la Géostatique, le P. Castelli avait eu commerce avec Jean de Beaugrand; il avait eu connaissance des propositions de Fermât sur la variabilité du centre de gravité et avait entrepris des recherches semblables ; nous en avons pour garant la lettre suivante (1), dont nous ignorons malheureusement la date et le destinataire :
« J'ai lu les très subtiles pensées de M. de Fermât au sujet du centre de gravite ; je confesse bien vnloniieiN quelles mont paru belles et dignes de cette sublime intelligence, que M. de Beaugrand me célébra avec force louanges lors de son passage à Rome. Je veux croire qu'il en possède une démonstration rigoureuse. M. de Retugrand ma dit avoir obtenu une proposition semblable savoir, qu'un même grave, placé à des distances diverse» du centre de la Terre, pèse inégalement, et que le poids est au poids comme la distance au centre de 1» Terre est à la distance. Aussi ai-je appliqué ma perve à celte matière et ai-je pense, a ce moment, quej'a\;u> retrouvé la démonstration; niais depuis, m étant propose certaines difficultés, mon ardeur pour celte >{**• culation s'est refroidie. Je me souviens encore que j'en avais déduit la conséquence même qu'en lire M. de Fermat, savoir qu'un grave dont le centre de gravite n ii. aiderait avec le centre de la Terre n'aurait aucun poids rt. de plus, que la Terre entière est dépourvue de poids, vu
l.i tVrmat. <Eurrrs % publier jur le* <oin« «!«• MM Paul Tjnnr-> ?. th. Henr) ; t. Il, Currr*}*mda*ce % p. J6.
outre, j'avais trouvé qu'un grave qui descend vers le centre de la Terre, non seulement change de poids d'instant en instant, mais encore, chose qui peut sembler plus merveilleuse, que le centre de gravité se déplace continuellement en la masse de ce grave ; de plus, si un grave se meut sur place d'un mouvement de rotation, son centre de gravité change sans cesse ; aussi suis-je aisément d'accord avec M. de Fermât en ceci : Que la nature du centre de gravité n'est point du tout telle que les mécaniciens l'ont communément décrite. »
Torricelli connaissait donc les erreurs et les contradictions auxquelles on est conduit lorsqu'on traite du centre de gravité sans admettre le parallélisme des verticales ; on comprend, dès lors, pourquoi il a pris soin de formuler, avec tant de précision, cette dernière hypothèse. Par là, il a profondément transformé le principe de Statique qu'il tenait de Galilée ; il a fait disparaître toute trace de la doctrine erronée à laquelle ce principe devait sa naissance. Comme mainte proposition de Physique, c'est en reniant ses origines que la loi de Torricelli est devenue une irréprochable vérité. Mais en brisant tout lien avec l'erreur qui lui avait donné naissance, elle a perdu l'apparente évidence qui semblait en imposer l'acceptation ; elle s'est montrée dès lors ce qu'elle était réellement : un pur postulat, justifié seulement par l'accord de ses conséquences avec la réalité.
LA COORDINATION DBS LOIS DE LA STATIQUE
i. Le P. Marin Mersenne (1588-1648) —
Biaise Pascal ( 1 623- 1 662) — Le P. Zucchi ( 1 586 1 670 1 —
Le P. Honoré Fabri ( 1 606- 1 688;
Lorsque le xvn e siècle parvient au milieu de sa course, l'œuvre entreprise en Statique par Stevin, par (îalilée. par Roberval, par l)escartes et par Torricelli se trouve accomplie. Au moment où débuta le xvi* siècle, la plupart des grandes vérités de la Statique avaient été déjà entrevues. soit par les mécaniciens de l'École de Jordanus, soit par Léonard de Vinci. Puis elles s'étaient obscurcies de nouveau, et la critique étroite et partiale des géomètres les avait rejetées dans l'oubli. C'est ainsi que la brume se déchire un instant et laisse apercevoir la neige etineelame des hautes cimes qu'un nouveau nuage vient bientAt voiler. Maintenant, 1rs propositions les plus importantes, parmi celles qui composent la Science de l'Kquilibre, sont formulées d'une manière précise ; les silhouettes des principaux sommets se dessinent avec netteté. Mais il s'en faut bien que la Statique soit complètement constituée. Une théorie scientifique n'est pas la réunion de quelques grandes vérités isolées les unes des mitres ; elle e>t un système où ces vérités s'enchaînent les unes aux autr*>, une classification méthodique dont l'ordre manifeste les affinités naturelles des divers principes. Or, de cet enchaînement, nul mécanicien n'a encore la claire vision. Si les principaux sommets brillent déjà, éclairés d'une vite lumière, les contreforts qui les unissent et les grou|ient en
un même massif sont encore noyés dans l'ombre. Parfois même, les yeux qui contemplent un pic n'aperçoivent pas une cime voisine. Descartes, qui marque si nettement les contours du principe des déplacements virtuels, n'a de la loi de la composition des forces qu'une vue extrêmement confuse et inexacte.
II reste donc, pour que la Statique soit une science faite, une œuvre importante à accomplir. Il reste à grouper les diverses lois déjà découvertes en un système un et coordonné, à montrer comment elles s'accordent entre elles, comment elles dérivent les unes des autres, comment, en chaque circonstance, elles fournissent les conditions qui suffisent à assurer l'équilibre et qui sont nécessaires pour qu'il ait lieu.
Ce travail de systématisation et de coordination, nul, plus que le P. Mersenne, n'a souhaité ardemment de le parfaire; nul ne s'y est plus activement efforcé. Malheureusement, le laborieux Minime n'était pas apte à mener à bonne fin la tâche qu'il s'était imposée. Pour classer en une théorie harmonieuse toutes ces propositions diverses et disparates, il fallait une vue claire et profonde des principes, une extrême rigueur de déduction, un sens critique très sûr et très finement aiguisé ; Mersenne était doué seulement d'une curiosité inlassable de collectionneur et d'une exubérante imagination d'artiste. Aussi, à la place du système logique qu'il eût fallu construire, ne composat-il qu'une compilation.
Compilation fort complète, d'ailleurs, et pour laquelle les œuvres de presque tous les mécaniciens contemporains furent mises à contribution.
Dès 1626, Mersenne avait donné son Synopsis mathematica (1), longue liste de propositions dues soit à des
(I) V. Chapitre XIII, 1, et Chapitre XV, 2.
géomètres anciens, soit à des auteurs modernes. A c»'»t* des théorèmes qui composent les traités d'Arcbimede. Mersenne avait reproduit les énoncés qui forment le* ouvrages de Coimnandin et de Luca Valerio ; il y avai: joint maint texte emprunté h Simon Stevin, a tiuido Ubaldo, à Villalpand, à d'autres encore. Les Mechanicorum libri demeurèrent jusqu'à la fin du xvir sitvle l* thème de plus d'un traité de Statique, d'autant qu'en 1644. Mersenne réédita son Synojtsis (1).
En 1634 paraissent Les méchaniques de Galilée ; l'inlïtigable compilateur ne s'est pas contenté de traduire l'œuir* du grand géomètre de Pise; il y a joint * plusieurs adJi lions rares et nouvelles, utiles aux Architectes. Fontenit-r*. Philosophes et Artisans » ; et parmi ces additions, plusieurs sont empruntées aux * Méchaniques du (»uid- Ubalde (2) *.
L'année i636 voit paraître les Harmonicorwn hbn . Mersenne y rapporte les premiers travaux de tialilee sur la chute accélérée des graves ; la Statique y tient peu de place ; cependant, on y étudie (3) de quelle manière vari* la pesanteur d'un grave pendu à l'extrémité d'un bras d»levier lorsque ce levier tourne autour du point d'appui ; l'influence de Benedetli, dont Mersenne ne cite pas le nom en cet ouvrage, mais qu'il invoquera en un autre écrit. est ici bien manifeste.
Kn la même année i636, Mersenne donne, en français. ï Harmonie universelle. Là se trouve inséré le * Traite de
df l nirrritr Heometrùr mi j~ torque Mathetnattar synopsis, et 6t*i refractionum démons t rat a ru m troctatus ; studio ri oprri F M. Me: tcnrii M. ; l'ariMis, upuil Aiiiomtitii Berner, \iâ Jarobaea, lub ftigno t\ rut* MIM\LI\.
(î- M<T<ei>n<\ Les méchaniques de (ialiiec. p i5. i'J. I.Vfmre dtfdfj* luire adre«>er a M. de Heffugr.
(3- K. M.irim Merseiini. orditn* fT.inimorutu. //urmonircmm ht*"-. l.uU'La* pjriMorim, >uiii|itibu& Gugliclim Baudr\, MDC11XM ; Liber **mt «lu*, de rau*i» «-utiururu. l'rujOMtio XMV, CorolUnum IV, p. tt.
Méchanique, des poids soustenus par des puissances sur les plans inclinez à l'horizon ; des puissances qui soustiennent un poids suspendu à deux chordes ; par G. Pers. de Roberval ». Mais le laborieux Minime ne se borne pas à adjoindre l'écrit de Roberval à la partie de son propre ouvrage qu'il a intitulée : A . Traitez de la nature du son et des mouvemcns de toutes sortes de corps. Livre second. Des mouvemens de toutes sortes de corps. Dans cette môme partie, après avoir rapporté la théorie de Galilée sur la chute des corps et critiqué les hypothèses faites par le grand physicien au sujet du plan incliné, hypothèses qui ne s'accordent pas avec ses propres expériences, Mersenne « examine (1) la 9 proposition du 8 livre des Recueils Mathématiques de Pappus, qui consiste à sçavoir quelle force est nécessaire pour soustenir un poids donné sur un plan droit incliné à l'horizon selon un angle donné, dont j'ay déjà parlé assez amplement dans la 4 addition que j'ay mis (sic) dans les méchaniques de Galilée ; c'est pourquoi j'ajoute seulement ici la démonstration qu'en a fait Monsieur de Roberval, l'un des plus excellens géomètres de ce siècle » .
Roberval n'est point le seul mécanicien dont les œuvres soient étudiées dans Y Harmonie universelle. Peu après le passage que nous venons de citer, Mersenne nous montre (2) que la loi du plan incliné donnée par Cardan auDeProportionibus n'est point exacte ; puis (3) que « Cardan, Tartalea et Guid-Ubalde ont failli touchant la balance » .
Ailleurs (4), Mersenne se montre préoccupé de la diminution que peut éprouver la pesanteur d'un corps qu'on éloigne du sol. Cette préoccupation se retrouve en plusieurs passages des Nouvelles observations physiques
(1) Mersenne, loc. cit , Proposition VII, Corollaire VIII, p. 121.
(2) ld., ibid., Proposition X, Corollaire I, p. 124.
(3) ld., ibid., Proposition X, Corollaire II, p. 124.
(4) ld.. Harmonie universelle. A. Traitez de la nature des sons et des
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et mathématiques, obseï rations qui doivent prendre place à la tin de X Harmonie universelle. Nous y voyons Mersenne (i) soucieux de l'objection qu adressait Fermât i la théorie du levier donnée pur Archiméde ; il tient compte de la convergence des verticales au moyen du théorème des moments, « comme fait Jean Denoist dans son 3 Chapitre sur les méchaniques, ce que plusieurs excellents géomètres estiment véritable *. Auparavant, il avait repioduit (2;. sur le même sujet l'étrange rai*« nnement de * Monsieur Fermât, conseiller au parlement de Tholose, et très excelltnt géomètre *•, non sans ajouter : - Je ne voy pas la force de cette démonstration • ; il avait aus>i annoncé la prochaine publication de la Géostatique de Monsieur de Beaugrand.
UHatmcnie universelle traitait d'un grand nombre J»» questions de Mécanique ; mais ces questions, épai^sen diverses parties de l'ouvrage, ne se réunissaient pas d* manière à foi mer un traité de Mécanique. Ce truie. Mersenne tenta quelques années plus tard de le composer ; il l'adjoignit à l'un de ces ouvrages touffus et désordonnés, consacres aux questions les plus divers»-*, qu'il avait coutume de publier. Le Tractatus Mechauicti*. (heoricus et i*racticus, publié à Paris, chez Antoine Bertier, en 1644, forma la seconde partie des CogitMa physico-mathetnatica (3).
ir.ouvcii.ri.s de toutes >orlt » de corps. Li\re troisième : Du n;«*tt*cn*ri. île la tension, de lu force, de !;i planteur, cl îles autres proprie?ei ê*t chorder harmoniques cl Ors autres corps. Proposition XIX, p. il»7.
(I; llcrerine. liât morne vmrerst iie % NouvelUs obsenations ph>« »;^ et niattiéinatiquts, V* i bsenation. pp. 16-17
(i) ld., ibnl. % Liwc Mil. De l'utilité île I harmonie et des autn* fjrt** des iitaihémuiique*. Pioposition XVIII, pp. 61 et seqq.
(3; \oicj «|iit a lt|tit*s indications *ur ce cuncui ou\ra£e :
H eM iitiiiulc : K. M.imiii Mcisenm Mimnu Coyiiatu physic** mathewa tica, m quibu* tain i.atuta* quant arti* effeeius admirandt erruss;* * demoriMr.it. oi.ibu* t-iplicintur. Partsits, sumptibu* Anton n Bert.er . J Jaeobea. MDCXLIV.
t'r.c l't a fatio pf af'attottum rcunil les d»\ers Irai es qui composte'"
Ce T^actatus mechanicus n'est, en réalité, qu'une compilation fort peu méthodique des connaissances acquises en Statique par le P. Marin Mersenne.
Le pvœludium par lequel il débute renferme quelques figures (1) relatives au levier et au plan incliné; les Questions mécaniques du Stagirite inspirent la démonstration de la règle du levier, tirée des vitesses avec lesquelles se meuvent les extrémités. Visiblement, les propositions II et V (2), consacrées à la notion de moment, ont subi
volume. Elle est suivie d'un sommaire ainsi libellé : Traclatus isto volumine contcnti : I. De mensuris, ponderibus et nummis Hebraïcis, Graecis et Romanis ad Gallica redaclis. — II. De hydraulicopncumaticis phaenomenis. — 111. De Arte nautiea, seu Hisliodroma, et Hydrostatica. — IV. De Musica ihcorica et practiea. — V. De mechanicis phaenomenis. — VI. De Ballisticis, scu Acontismologids phaenomenis.
Alors une Prœfatio generalis, sans pagination, précède un écrit de 40 pages : De Gallicis, Romanis, Hebraïcis et aliis mensuris, pon deribus et nummis. Ce trailé est une seconde rédaction, plus correcte, de celui que nous allons rencontrer peu après.
Un faux titre : Hydraulica, pneumatica, arsque navigandi, Har mania theorica, practica et mechanica phœnomena, autore M. Mer senno M., Parisiis, sumplibus Antonii Berlier, via Jacobeâ, MDCXLIV, précède une épîlre dédicatoire au Marquis d'Estampes Valençay, le Trac tatus de mensuris, ponderibus atque nummis tam Hebraïcis quam Grœcis et Romanis ad Parisiensia expensis (pp. 1-40) et le De hydraulicis et pneumaticis phœnomenis (pp. 41-214).
Un nouveau faux-iiire : Ars navigandi super et sub aquis, cum Tractatu de Magne te et Harmonies theoreticœ, practicœ et instrumentales. Libri quatuor. Parisiis, sumplibus Antonii Berlier, via Jacobaeâ, sub signo Fortunae, MDXLIV — annonce les matières qui occupent les pages 225 à 370. La se trouve, en particulier (pp. 225-233), l'Hydroslatique.
Nous trouvons encore un faux-litre, accompagné celte fois d'un changement de pagination. Ce faux-titre porte : F. Marini Mersenni Minimi Tractatus mechanicus, theoricus et practicus. Parisiis, sumplibus Antonii Bertier, via Jacobaeû, sub signo Forlunae, MDCXLIV. 90 pages composent ce traité.
Un dernier faux-titre, accompagné d'un troisième changement de pagination, est ainsi rédigé : F. Marini Mersenni Minimi Ballistica et Acontismologia % in quâ sagittarum, jaculorum, et aliorum missilium jactus, et robur arcuum explicantur. Parisiis, sumplibus Antonii Berlier, via Jacobaeâ, MDCXLIV. Celte dernière partie compte 140 pages.
Un Index amptissimus omnium rerum quas hoc primum volumen compiectitur termine l'ouvrage.
(1) Mersenne, Tractatus mechanicus , p. 2.
(2) Id., ibid., p. 10 et p. 18.
l'influence de Benedetti, tandis que la proposition VI 1 reproduit des considérations de Guido Ubaldo, qui semblent méconnaître cette notion. La proposition X i développe, au sujet de l'utilité des poulies, des considérations qui sont empruntées à Galilée. Mais b»s <1»mu auteurs auxquels Mersenne doit le plus sont I)esoarte> et Roberval.
De Descartes, le laborieux compilateur reproduit presque en entier la lettre que ce * Vir clarissimus • lui écrivit le i3 juillet i638 (3). et que nous avons etud •* au Chapitre XIV. Cette lettre fournit la théorie -lu levier (4), celle du plan incliné (5), à propos de laquelle Mersenne formule l'axiome de Descartes, enfin la variation apparente du poids d'un corps lorsque ce corps sVloign* du centre de la Terre (6).
Ias calcul de la force qui doit agir parallèlement o ; obliquement à un plan incliné pour maintenir un corps pesant en équilibre sur ce plan est tiré (7) du Ttaitt à*
il) Met senne. Tract itus mechanteus, p. i3.
• ii iii., ihid. % p. :w.
<3) Il y tMail, tlu reste, dûment autorise par uni» lettre de Des^riec en «Ijî* du 2 février U\tt[Œurre* de lJc*carie*. publiées par t.h. Adam et P,*. Tannery, <'nrre*i*4fidaH' % ? % t. III. p. tltl). l)e<rart-»s. en ente let:re, d:va I Mer^enneque plti<ieur« personne.*, en Hollande, avaient «|ejj eu copie de «i Statnpie. Os eopie< pro\*Mi.iit*rti «lt» l exemplaire adresse à <a>n*ian:.n Hny^en-* ; le* une* étaient en français d'autres traduites en latin. «'.V%; v t r.* de ee* traduction* latine* «pie l'aube N.eolas Poisson, prêtre de . Orjto rr, retraduit en l>ariçai< e*. til i -iiimmer en IM8 a Jean Daniel Mator. *« contraire. a\ai.t imu\ê une eopie tianen<<* «le | Explication des '".yt-vi. I.i traduisit <»n l.itin et l.i tit s'iipnmer a kiel en UMi.
1I1 Mcrserine, Traitât us merha»nrus t Propcutio III. p. M
l* ld.. l'ad.. Pr<»po*itio l\, p 34
rt l.l . thi /.. |»rop-i^:!i.) VII. p. 1*.
-7) l<t ibtd., pp 47 ûtf.
«ly Traie t* de la M^aniau** eompo*e par M Départes, d- ; ;i V.\hr*i/r df' ifi \fn\i'jue «lu me'iie auteur, nu> en français awv .«•» cv.a •• c:-veiueit* neees^aire». pa N.P.P.Il.L. ; Pan*. Aii£ot, ltW8 l.e:te tr*itf. .3 «lu Irairf,' d^ ia M^'a-uqu»- fui rênnpritmv m 17i4, ■ Paru, ai<v 4 Méthode, ;.» D.optt upie et l«»> Météore* Vi«-io r (ÀitiMn ta insore^? au l. % J* son eiîilsim de< if.'ttrrrs .le D»»MMfte<> Pa r l>, I8Î.V.
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Méchanique composé par Roberval et inséré enl' Harmonie universelle.
Ce n'est point, d'ailleurs, dans le Tractatus mechanicus que Mersenne reproduit la théorie de Roberval touchant le parallélogramme des forces. Il la donne seulement dans la Ballistica et Acontismologia, où elle forme les propositions V et VI (1).
Ajoutons enfin que l'influence de Stevin, moins manifeste que celle des auteurs précédemment cités, n'est point cependant entièrement absente de la Statique de Mersenne. Elle se trahit plus clairement en d'autres parties des Cogitata physico-mathematica. Le mot antisacoma, employé en un certain lieu (2), en est déjà la trace non douteuse. Elle se marque surtout, profonde et nette, en l'Hydrostatique, que Mersenne emprunte presque entièrement au géomètre de Bruges.
Tel est ce traité de Mécanique, où les fragments tirés des écrits les plus divers s'accolent en une mosaïque grossière, sans que rien les raccorde les uns aux autres, sans qu'aucune transition atténue la dureté tranchée de leurs disparates. Visiblement, Mersenne n'était point homme à ramener à l'unité tant d'œuvres dissemblables, à mettre d'accord tant de principes, contradictoires en apparence.
Tout ce qui manquait à Mersenne pour réduire la Statique en un corps de doctrine, pénétration profonde des principes, rigueur de la déduction logique, acuité du sens critique, toutes ces qualités, Pascal les possédait au degré suprême. Il était donc merveilleusement préparé à l'œuvre qu'il s'agissait d'accomplir ; et il semble bien, en effet, qu'il s'y soit essayé. Son essai, malheureusement, ne nous est pas parvenu.
Nous en avons connaissance par un passage du Traité
(I) Mersenne, Ballistica et Acontismologia, pp. 10-18.
(t) ld., De hydraulicis et pneumaticis phœnomenis, p. 141.
de r Équilibre des liqueurs que Périer publia à Paris, en 1 663, un an après la mort de son beau-frère. Au Chapitre II. intitulé : Pourquoi les liqueurs pèsent suivant leur hauteur, nous lisons ceci :
- Voici encore une preuve qui ne pourra être entendu* que par les seuls géomètres, et peut être passée par 1^ autres.
*• Je prends pour principe, que jamais un corps ne >e meut par son poids, sans que son centre de gravite descende...
» J'ai démontré par cette méthode, dans un petit Trmlé de Mécanique, la raison de toutes les multiplications de forces qui se trouvent en tous les autres instruments de mécanique qu'on a jusqu'à présent inventés, far je foi* voir en tous, que les poids inégaux qui se trouvent en équilibre par l'avantage des machines, sont tellement disposés par la construction des machines, que leur centra de gravité commun ne sauroit jamais descendre, quelque situation qu'ils prissent ; d'où il s'ensuit qu'ils doivent demeurer en repos, c'est-à-dire en équilibre. -
Le principe adopte par Pascal, en son petit Traite d? Mécanique, est donc le principe formulé par Torricelli.
Pascal ne méconnaissait point, d'ailleurs, la valeur île l'axiome invoqué par Descartes. Au Traité de l'Êquilibrr des liqueurs, en ce même Chapitre II, nous lisons ceci :
« fit l'on doit admirer qu'il se rencontre en cette machine nouvelle cet ordre constant qui se trouve en toutes le* anciennes : savoir, le levier, le tour, la vis sans fin, etc., qui est, que le chemin est augmenté en même proportion
que la force De sorte que le chemin est au chemin
comme la force est à la force ; ce que l'on peut prendre même pour la vraie cause de cet effet : étant clair que c'est la même chose de faire faire un pouce de chemin i cent livres d'eau, que de faire faire cent pouces de chemin à une livre d'eau, et qu'ainsi, lorsqu'une livre d'eau est tellement ajustée avec cent livres d eau. que les cent livres
ne puissent se remuer un pouce, qu'elles ne fassent remuer la livre de cent pouces, il faut qu'elles demeurent en équilibre, une livre ayant autant de force pour faire faire un pouce de chemin à cent livres, que cent livres pour faire faire cent pouces à une livre. »
Pascal admettait donc à la fois l'axiome de Descartes et l'axiome de Torricelli ; mais nous ignorons s'il était parvenu à montrer pourquoi ces deux principes s'accordaient en toutes leurs conséquences, ni mAme si cette question avait sollicité son attention.
Le sens critique est assurément la faculté que le P. Zucchi prisait au plus haut point. C'est avec beaucoup de finesse et de subtilité qu'il relève, en sa Nouvelle philosophie des machines (1), tout ce qu'ont d'inadmissible les assertions émises par Aristote, dans les premiers chapitres de ses Questions mécaniques ; il ne montre pas moins de sagacité lorsqu'il s'efforce de mettre en lumière les postulats implicites et, d'ailleurs, nullement évidents qu'Archimède appelle à son aide pour justifier la loi du levier.
Ce sens critique, toutefois, n'était ni si délié, ni si sûr qu'il pût guider le P. Zucchi, sans erreur ni défaillance, parmi les divers principes de Statique que les géomètres modernes avaient proposés ; entre ces axiomes disparates, il hésite ; parmi ces notions mal définies, il confond.
En un de ses axiomes (2), par exemple, il prend le mot virtus au sens où Descartes disait force, où nous disons aujourd'hui travail; mais, en l'axiome suivant, le mot
(1) Nova de Machinis Philosophia in qua, Paralogismis Antiquœ detectis, explicantur Machinarum vires unico principio, s in gu lis immediatOy amhore Nicolao Zucchio Parmensi, Societatis Jesu, olim professore Malhematicae in Collegio Komano. Accessit exclusio vacui contra nova expérimenta, conira vires Machinarum. Promotio Philosophie Magnetic» ; ex ea novum argumenlum contra systema Pylhagoricum. Rom», typis haeredum Manelphii, MDCXXXXIX. — Une première édition de cet ouvrage avait été donnée à Paris en 1646 ; les matières mentionnées dans le litre de la seconde édition à partir du mot accessit ne figuraient pas dans la première édition.
(2) Zucchi, toc. cit., pars secunda, sectio V, 2, p. 45.
virtus a pris le sens que nous donnons aujourd'hui au mot force. Le premier de ces postulats semble annoncer que l'auteur va fonder toute sa Statique sur le principe Cartesien : Ce qui suffit à élever un certain poids à une certaine hauteur, suffit aussi à élever un jtoids K fois plus grand à une hauteur K fois moindre. Mais le raisonnement tourne à l'improviste et le principe auquel il se tmu\e conduire est le principe Péripatéticien : Ce qui suffit »i mouvoir un certain poids avec une certaine ritesse. suffît également à mouvoir un poids K fois plus grand avec un* vitesse K fois moindre.
. Toutefois, généralisant la remarque que Galilée avait faite au sujet du plan incliné. Zucchi a soin de corriger l'axiome Péripatéticien : - La vitesse ou la lenteur du mouvement, dit-il (1). doit être estimée suivant la lign* de l'inclination de la puissance motrice ou résistante ; en particulier, dans le cas des poids, elle doit être estime»* suivant la verticale, car l'inclination de ces poids au mouvement vers le bas ou leur résistance au mouvemei.t vers le haut est dirigée suivant cette ligne. -
On voit, par cette citation, avec quelle aisance les contemporains de Départes étendaient a des puissances de direction quelconque ce qu'ils savaient être vrai au sujet des poids. U nous semblera donc fort naturel, au § 3, que Wallis apporte une semblable générali*ati«»!i à l'axiome de Statique formule par le grand philosophe français.
Au moment où le P. Zucchi donnait a Paris la première édition de si Xora de mtichinis philosophia. un autre savant Jésuite s'efforçait de présenter la Dynamique sous une forme entièrement logique, où les lois mathématiques de cette science fussent très exactement déduites des principes delà Philosophie naturelle; ce Jésuite était le P. Honore l'abri. Ne dans le Bugev, en 1606 ou 1607.
<l) Ztji-<-lii, U«\ cit., |»jr» t«Mti4, s#»rlio III, p. H6.
le P. Fabri fut professeur au Collège des Jésuites de Lyon, puis Grand Pénitencier du Saint-Office ; il mourut à Rome le 9 mars 1688. Il était, au début de sa carrière scientifique, en très fréquent commerce avec le P. Mersenne.
Le P. Fabri ne publia pas sous son nom le résultat de ses méditations sur le mouvement local ; l'ouvrage où ce résultat se trouve consigné parut (1) sous le nom d'un ami du P. Fabri, Pierre Mousnier, Docteur en Médecine.
L'ouvrage publié par Pierre Mousnier est, avant tout, un traité de Dynamique ; il est, pour l'histoire de cette science, du plus haut intérêt ; mais la Statique étant, en dernière analyse, un cas très particulier de la Dynamique, on ne s'étonnera pointqu'elle se trouve touchée en cet écrit.
Le livre V, intitulé : De motu in diversis plants, expose la théorie du mouvement d'un grave placé sur un plan incliné ; cette théorie suppose la détermination préalable de la pesanteur apparente d'un tel grave.
Le P. Fabri fonde cette détermination sur cet axiome (2) : Un corps grave ne se meut spontanément que pour descendre. De ce postulat, il tire ce corollaire (3), d'où découle toute la théorie du plan incliné : Le mouvement d'un grave est gêné dans le rapport où le chemin qu'il faut accomplir pour acquérir une hauteur déterminée ou pour accroître d'une longueur déterminée sa dislance au centre est à cette longueur verticale.
Ne voyons-nous pas dans cette formule un ressouvenir de l'ancien axiome de Jordanus : Gravius in descendendo quando ejusdem motus ad médium rectior ?
Ce n'est pas la seule relique de la science médiévale
(i) Tractotus physicus de motu locali, in quo effectué omnes, qui ad impetum, motum naturalem, vioientum et miœtum pertinent, expiicantur, et ex principiis physicis demonstrantur ; auctore Petro Mousnerio, Doclore metJico ; eu ne ta excerpta ex praeleciionibus R. P. Honorât! Fabry, Societatis Jesu. Lugduni, apuri Joannem Champion, in foro Cambu, MDCXLVI.
(2) ld., ibid., p. i95, Axioma I.
(3) ld., ibid., p. i96, Theorema V.
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que contienne l'ouvrage du P. Fabri ; on y retrouve ni. par exemple, au sujet de la convergence des verticales, tous les paradoxes qu'avaient imaginés Albert de Saxe et son École, et que Villalpand, Bernardino Baldi et Mersenne avaient recueillis.
Le P. Fabri, ou son interprète Pierre Mousnier. ne s* contente pas, d'ailleurs, de la brève allusion à la Statique que renferme le Livre consacré au plan incliné ; un appendice (2) est spécialement consacré à l'étude des engin* propres à lever de grands fardeaux ; les lois fondamentales qui régissent l'emploi de ces engins s'y trouvent ramenées aux principes sur lesquels le savant Jésuite a assis sa Dynamique.
Plus nettement encore que la Statique du P. Zucchi.U Statique du P. Fabri s'identifie avec la Statique de Galilée, c'est-à-dire, en dernière analyse, avec la Statique d'Aristote, modifiée par la considération du plan inclii.*'. Cela ressort avec évidence des divers axiomes postules au début de cette Statique :
* Une même puissance produit plus aisément en un même mobile un mouvement moindre qu'un mouvement plus grand. — In mouvement est d'autant moindre qu'il est plus lent, cest-a-diiv qu'il requiert plus de temps pour parcourir un espace donné. — Un poids é^al à tin autre ne le peut mouvoir d'un mouvement égal. — Un poids «.-gai a un autre le peut mouvoir d'un mouvement moindre. — Un poids se meut plus aisément suivant une oblique que suivant une verticale d'autant que l'oblique est plus lonfw que la verticale. — Un poids peut mouxoir un poids plu* grand, pourvu que le mouvement de celui-ci voit moindre que le mouvement de celui-là et que le rapport des in<»meinents soit moindre que le rapport des poids. ■- Pour qu\,:. poids puisse entraîner un poids plus petit d'un inouvemeM
• I IhiTri» Muti'iiuT. A**, rit . p. 219.
<f» M., ttmt., ApfH'tutu* st'ctnutti /V jtrmcipio jjAyjico-jfaftr* iï • ntvrttuta iiujentta jAmdera, \-. 438.
plus grand que le sien, il faut que le rapport des poids soit plus grand que le rapport des mouvements. »
Après avoir formulé ces axiomes, l'auteur énonce en ces termes le « Problème universalissime » de la Statique : « Mouvoir un poids quelconque au moyen de n'importe quelle puissance », et il en donne cette solution générale : • Faire en sorte que le mouvement dû poids soit moindre que le mouvement de la puissance et que le rapport des mouvements soit supérieur au rapport des poids. »
A cette solution est joint ce « Corollaire universalissime » : u U résulte de là que toute l'industrie qui a pour objet de mouvoir de grands poids consiste à rendre leur mouvement de plus en plus lent ; vous pourrez augmenter le poids mis en mouvement dans le rapport où vous aurez diminué le mouvement. »
Quelques indications très sommaires marquent l'application de ce principe au levier, aux moufles, au treuil, à la vis, aux roues dentées, au plan incliné.
L'influence de Descartes, si sensible en certaines parties de la Dynamique exposée par le P. Honoré Fabri, ne se perçoit nullement ici ; toute la Statique du savant Jésuite est construite sur la notion de momenlo, telle que Galilée l'a conçue.
Le Traité de Mécanique de Koberval
C'est seulement d'une manière incidente, comme appendice à la théorie du mouvement local, que le P. Fabri avait traité des Méchaniques ; encore s'était-il borné à présenter sous une forme très générale et très concise le principe qui en justifie l'emploi; ses leçons, publiées par Pierre Mousnier, ne pouvaient donc, en aucune façon, jouer le rôle d'un traité de Statique. Ce rôle n était pas joué davantage par récrit du P. Zucchi; cet écrit n'avait
rien d'un traité complet de Statique ; c'était bien plutôt un essai critique sur les principes de la Mécanique.
C'est, au contraire, un traité complet de Mécanise que Roberval se proposait d'écrire.
La publication de cet ouvrage était ardemment souhaitée par les amis du Professeur au Collège de Frai ce. Kn reproduisant, dans ses Cogitata physico-mathematicn , les théorèmes de Roberval sur le plan incliné, Merser.r.* espère (1) qu'il excitera « ceux qui s'adonnent aux étude> de Mécanique à réclamer de notre grand géomètre, qui le cède à peine h Archimède, l'exposé des autres parties de cette Science; et à le réclamer avec tant d'importunite qu'ils finissent par l'obtenir, pour le plus grand honiit ur des lettres •. Ces réclamations ne furent pas assez puissantes pour vaincre la répugnance que Roberval parait avoir éprouvée à l'égard de la publication de ses <vmre>.
Le traité de Mécanique de ce grand géomètre n'était cependant point demeuré h l'état de projet ; il avait et* composé en entier ; nous en avons le témoignage par une lettre que l'auteur adressait en i65oà Hevelius(2i ; cett«> lettre nous fait même connaître les titres des huit livres qui devaient composer cet ouvrage : * Nous avons construit, dit Roberval, une Mécanique nouvelle, depuis le* fondations jusqu'au faite; sauf un petit nombre, les pierre* antiques avec lesquelles elle avait été édifiée jusqu'ici ••&: toutes été rejetées. Elle est complète en huit étages, auxquels correspondent des livres en même nombre.
* Le premier livre traite, d'une manière générale, du centre de vertu des puissances ; on y cherche s'il existe un tel centre, à quelles puissances il convient et quelles sont celles auxquelles il rie convient pas.
« Le second traite de la balance ; on y examine les poids qui se peuvent faire équilibre.
si. lirrM'iit.i ityitata }>h*/$icO'»iaiht9hattca. Tracta tus méchante**, 2 Uut/gt'Hi rt Lobtrral; IkMttmcnts inédits i»arC. Hrurj. leidr. IMn*.
» Le troisième traite du centre de vertu des puissances en particulier.
» Le quatrième est consacré à un extraordinaire larcin.
» Le cinquième a pour objet les instruments et les machines.
» Le sixième a trait aux puissances qui agissent au sein de certains milieux ; on s'y occupe des corps flottants.
» Le septième est consacré aux mouvements composés.
» Le huitième, enfin, traite du centre de percussion des puissances mobiles. »
Ce traité de Mécanique ne nous est point parvenu.
Longtemps après la mort de Roberval, on publia (i) f en annexe à son traité géométrique qui a pour titre : Observations sur la composition des mouvemens, un court fragment désigné par ces mots : Projet d'un livre de Mécanique traitant des mouvemens composés; ce fragment, dont nous aurons à nous occuper au § 4, peut être regardé comme un essai pour le septième livre du traité de Mécanique ; mais cet essai se borne à ce qui devait former les premières pages de ce livre.
D'autres fragments, composés par Roberval sur divers sujets de Mécanique, et presque tous inédits, se trouvent en un cahier manuscrit conservé à la Bibliothèque Nationale (2).
(t) Divers ouvrages db Mathématique et de Physique par Messieurs db l'Académie royale des Sciences. A Paris, MDCXC1II.
(2, Bibliothèque nationale, fonds latin, Ms. n° 7526. — Voici la composition exacte de ce manuscrit :
Fol. i : blanc — fol. 2 (recloj à fol. 30 (verso) : Tractatus mechanicus a D. D. Roberval, anno 1645. — fol. 31 (recto) à fol. 33 (verso) : Démonstratio mechanica. — fol. 34 (recto) à fol. 54 (recto) : Lettre de Monsieur de Roberval à Monsieur de Fermâtes, conseiller de Thoulouze, contenant quelques propositions méchaniques. — fol. 54 (verso) à fol. 56 (verso) : Proposition de Monsr de Roberval qui sert à trouver les centres de gravité. Envoyée à M r Fermât le premier avril 1645. — foll. 57 et 58 : blancs. — fol. 59 (recto) à fol. 82 (recto) : Theorema lemmaticum ad invenienda centra gravitatis mire inserviens a D. D. Roberval; anno 4645 (Ce fragment ne contient pas seulement le lemme dont il s'agit, mais encore l'application de ce lemme à la recherche des centres de gravité du demi cercle, de la demicirconférence, de la trochoïde,
Parmi ces fragments, il en est assurément plusieurs que Ton doit regarder comme des ébauches de quelque livre du Traité de Mécanique annoncé dans la lettre * Hevelius.
Le Tractât hs mechanicus que Ton trouve au début du cahier manuscrit ne parait pas être autre chose que le commencement du premier livre de ce traité. C'est bien, en effet, le centre de rertu de puissances quelconques que Roberval se propose comme objet de ses déductions.
Roberval définit ce qu'il entend par puissance rirtus seu pofentia) ; à ce mot, il attribue exactement b» sen> que nous attribuons au mot force ; c'est, du reste, h» seu> qu'il lui attribuait dès i636, dans la lettre à Fermât ^t.nous avons déjà mentionnée au Chapitre précèdent : « Nous appelons en général une puissance, y disait-il, cette qualité par le moyen de laquelle quelque chose que ce soit tend ou aspire en un autre lieu que celuy où e*b» est, soit en bas, en haut ou à costé, soit que cette quantité convienne naturellement à la chose ou qu'elle luy soit communiquée d'ailleurs. De laquelle définition il s'ensuit que tout poids est une espèce de puissance, puisque c'est une qualité par le moyen de laquelle les corps aspire:.! vers les parties inférieure*. Souvent nous appelons aussy du nom de puissance la mesine chose à laquelle la puissance convient, comme un corps pesant est appelé u:> poids. •
^rn» C. w
de l«i eourbe a»o<ioe a ia lro<*tioMt* el du tnan^le — - fui. Hi *., . „
83 cl H4 : lilano - loi K> reetui a fol ±tiT nvi«., Trui, te de J/r» ''...-m jus et sjtt'cai Iraient de 1 1 canduitte et eteratmn des eaux. Par M n*te\* r de Holn -9 val — loi. 207 (\«-^o)& lui *|o (nvio : /'ro/x>n/i .* fundi mentulr f*»ur ttsc(*rps fhdtants sur l'eau. Lerr*le du t\ih.er r*; t».*»:*
|>r !•«•*> di\cr*> èmï>, un vul .i «Mi* |»uli!.t* . ( -Vm la kttre a lern j:. c«- .".* le H ck lotir»* luo4), ri irlali\t* a la qurirlli* >ur la ■•ro|»oMUt>n »<«o»;j .*|ie. le i*oiniiifiHi'i!i«'iit d«* n-lie leliro lui |«uliln* en IGTV, a roulous><\ d-iu» .c* V.iria t>i>rra iifit'uematiea [). IVUi tl«* t-crriui:. f »f ». t^H-141 ; .j Irr.re j elé donner m cilni-n |»ar |»jul 1aniit-r\ ri Ch. Herir) dans leur «HJUli »u de» (i:m ira de Keiinai. i II t»rre*pandutire 9 jii.\\\ 9 \t.ZXT\nx% .r* aa;.*e» fiagiurnu M)iil ii.cdil» ; i>> h. cilleraient le> honneurs de U put»lu*aUoit.
Pour employer notre langage moderne, c'est la composition des forces appliquées à un corps solide que Roberval se proposait d'étudier au premier livre de son Traité de Mécanique, dont le Traciatus mechanicus de 1645 nous présente sans doute le début.
Le problème est posé, tout d'abord, avec une grande généralité ; le corps peut être un point, une ligne, une surface ; il peut être étendu en toutes dimensions ; les forces peuvent être quelconques. Mais cette généralité ne tarde pas à subir des restrictions, explicites ou implicites ; en fait, Roberval admet que la puissance dont est doué chacun des éléments du solide a une grandour invariable ; il admet qu'elle a une direction fixe ou bien qu'elle se dirige vers un centre fixe.
Ces restrictions rendent légitime le Postulat fondamental auquel Roberval attribue le troisième rang et que, dans sa lettre de i636, il énonçait déjà en ces termes : « Si une puissance est pendue ou arrestée à une ligne flexible et sans poids, laquelle ligne soit attachée par un bout à quelque arrest, en sorte qu'elle soustienne la puissance, tirant sans empeschement contre cette ligne, la puissance et la ligne prendront quelque position en laquelle elles demeureront en repos, et la ligne sera droicte par force. Soit icelle ligne appelé le pendant ou la ligne de direction de la puissance... *
Du problème déjà restreint qui vient d'être énoncé, le Traciatus mechanicus de 1645 examine seulement un cas fort particulier, celui où toutes les forces qui sollicitent le corps solide sont parallèles entre elles et à une direction fixe. Ce cas particulier est étudié, d'ailleurs, avec un grand appareil de rigueur logique ; par une méthode, qui s'inspire à la fois d'Archimède et de Pappus, sont établies l'existence et les propriétés du centre des forces parallèles.
Un commencement de recherches sur la composition des puissances semblables, appliquées à des solides sem-
blables, termine ce fragment sans l'achever ; du premier livre du Traité de Mécanique annoncé à Hevelius, livre dont la lettre écrite en i636 à Fermât nous permet de deviner le plan, la plus grande partie, et la plus neuve. fait défaut.
Le second livre de ce traité était consacré à la balance ; c'est sans doute à ce second livre qu'était destinée U Demonstratio mechanica conservée par le Manuscrit de ia Bibliothèque Nationale. Cette démonstration mécanique est celle de la loi du levier ; comme forme, elle imite les rigoureuses déductions des géomètres grecs ; comme fond, elle se rapproche de celle qu'avaient adoptée Stevin et Galilée.
Selon la lettre qu'il adressait ù Hevelius, Roberval traitait, en son troisième livre, - du centre des vertus des puissances en particulier ». Qu'entendait-il par là i Sans doute la recherche géométrique des centres de gravite de certaines figures, recherche à laquelle il avait consacra une bonne part de son talent de géomètre. Nous trouvons. probablement, une partie des matériaux qui sont entres dans la composition de ce livre, lorsque nous lisons, au Manuscrit que conserve la Bibliothèque Nationale, la Proposition de Mons r de Robert al qui sett à trouver U centre de gravité et le Theorema lemmaticum ad inrcmet*dii cent* a yraritatis mire inser riens a IK />. Kobetral, rt>*r..- W45.
La ptoposition qui fait le prii.ci{al objet de ces dtui t-crits enon<e la propriété fondamentale du centre de gravité d'un nomlne quelconque de points matériels : 1.»* moment, par rapport a un plan quelconque, de ht mas»*» totale des points, réunie en leur centre de gravite, iM rgal a la somme ulgehiique des moments de ces points par rappotl au même plan. Ce théorème se trouvait iu.pl ctement a la luise de toutes les n dit iches de ccntits de giavite, aussi bien de celles qui aMiient eu* accomplit ^ dans l'antiquité par Archimède ou Pappus que de celles
qui avaient été poursuivies dans les temps modernes par Commandin, Maurolycus, Guido Ubaldo, Stevin et Luca Valerio ; ou, pour mieux dire, ces recherches utilisaient un cas particulier de ce théorème, le cas où le plan choisi passe par le centre de gravité ; mais jamais, croyons-nous, il n'avait été énoncé et démontré dans son entière généralité.
La démonstration de Roberval procède avec ce luxe compliqué d'appareil déductif où se complaisait habituellement notre géomètre ; en la rédaction latine du Théo* rema lemmaticum, ce luxe est vraiment excessif ; on souhaiterait plus de brièveté et de simplicité. A cette rédaction, d'ailleurs, sont jointes d'intéressantes applications du lemme qui y est démontré ; ces applications concernent la recherche des centres de gravité du demi-cercle, de la demi-circonférence, de la trochoïde (i), de la courbe associée à la trochoïde et du triangle.
Que le troisième livre annoncé à Hevelius eût bien pour objet la recherche des centres de gravité particuliers, nous en trouvons la confirmation dans le titre du quatrième livre : « Quartus, de fure mira continet ». Roberval y voulait, sans doute, rapporter l'étrange larcin dont il fut victime de la part de Torricelli ; Pascal nous a conté, dans Y Histoire de la Roulette, cet impudent plagiat (2).
Un fragment sur les corps flottants : Proposition fondamentale pour les corps flottants sur l'eau , termine le cahier manuscrit conservé à la Bibliothèque Nationale ; il eût servi, sans doute, à la composition du sixième livre du Traité de mécanique.
Notre manuscrit ne renferme rien qui ait trait aux mouvements composés, dont devait s'occuper le septième
(1) C'est le nom par lequel Roberval désigne la courbe que Pascal nomme la roulette et que Ton appelle communément aujourd'hui la cycloïde, selon la proposition de Beaugrand.
(2) Œuvres complètes de Biaise Pascal, tome III, p. 338 ; Paris, Hachette,
livre ; comme nous l'avons dit, le Projet dun livre de Mécanique traitant des mouvements comjtosés, qui fut publie en i6g3, semble un essai de rédaction du début de ce livnv
L'objet du huitième livre était le centre de percussion des puissances mobiles, au sujet duquel une si vive discussion s'était élevée entre Roberval et Descartes. I* manuscrit de la Bibliothèque Nationale ne contient rieri qui ait trait à cet objet.
Si nous laissons de côté le traité élémentaire dont n«» ih parlerons tout à l'heure, nous ne trouvons rien non plu*, en notre manuscrit, qui ait pu entrer dans la composition du cinquième livre, consacré - aux instruments et aux machines -. Cette lacune est particulièrement regrettable; c'est en ce livre, assurément, que Roberval eût expose en entier les démonstrations dont le Traité de Mêchaniqw. inséré en Y Harmonie universelle de Mersenne.' i ), contenu t seulement l'ébauche.
Ainsi nous ne possédons point le Traité de Mécanique que Roberval avait composé, comme en témoigne sa lettre à Hevelius; le cahier manuscrit conservé à la Bibliothèque Nationale nous présente seulement certains fragments qiit» Roberval avait, semble-t-il, fait reunir et classer pour le^ emplover dans la construction de ce grand ouvrage.
Si incomplets et disparates que soient les matériaux réunis sous nos veux, ils suffisent à nous faire deviner b-* proportions et le plan de l'édifice achevé ; la perte de cette œuvre parait être définitive ; elle mérite de vifs regrets. Le Traité de Mécanique de Roberval était, à coup sur. un monument ample et puissant, où les doctrines el:tlx>ree$ au début du xvif siècle se trouvaient ordonnées el classées ; le souci de la déduction rigoureuse, poussé jusque ht minutie, le rendait certainement prolixe et complique . mais les géomètres qui souhaitaient que la science de
Oj <> ti a. le riait au>>i \rmlu m ; | arrmrnl à l\in>, par Richard Chj; ira^c, rue des AfiMiiihero. a la Write Roxalle, MD< XXXVI.
l'équilibre fût développée avec une parfaite clarté y trouvaient l'entière satisfaction de leurs désirs.
Roberval ne s était pas seulement soucié des aspirations des géomètres, amis des savantes et rigoureuses déductions ; il avait aussi songé aux besoins des artisans ; ceuxci n'ont ni assez de force d'esprit, ni assez de loisir, pour suivre les raisonnements par lesquels, d'un petit nombre de postulats simples et généraux, on peut tirer avec méthode les diverses lois de la Mécanique ; et cependant, il leur est nécessaire d'user de ces lois, partant d'en prendre une connaissance claire, précise et assurée. C'est pour leur procurer l'avantage d'une telle connaissance que fut sans doute composé le Traicté de Mechanique et spécialement de la conduitte et élévation des eaux, par Monsieur de Roberval, traité dont le texte, malheureusement inachevé, occupe la plus grande partie du Manuscrit de la Bibliothèque Nationale.
Ce Traicté de Mechanique n'est pas daté ; mais un passage qu'il renferme nous peut donner une indication sur l'époque où il fut composé. Traitant de l'élévation des eaux au moyen du « Syphon », Roberval s'exprime en ces termes (1) :
* Et quoyque par ce moyen il semble qu'on peut faire passer l'eau par une haute montaigne, touttefois on se souviendra qu'une telle conduitte d'eau est impossible aux lieux plus haults que 32 pieds de France, et qu'un peu au dessoubs de 32 pieds, elle est fort mal asseurée par deux raisons. La première qu'il est fort difficile que le Syphon soit si bien soudé que l'air n'y trouve bientost passage, et par ce moyen le Syphon Remplissant d'air, l'eau ne coule plus. L'autre raison est qu'en une grande haulteur il faut un syphon trop hault, ainsy il est subject à crever. »
L'expérience de Torricelli a mis en la pression de
(i) Roberval, toc. cit., fol. 176, verso.
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l'atmosphère la raison véritable des effets que mentionne Roberval. Il est clair que celui-ci n'a encore, à l'époque où il rédige son Traicté de Méchanique, aucune idée de cette expérience célèbre. Or c'est en 1644. qu'au retour d'un voyage en Italie, Mersenne répéta à Paris l'expérience de Torricelli et - la divulgua en France, non sans l'admiration de fous les savans et curieux » m. Familier de Mersenne, Roberval dut connaître un des premiers l'importante « expérience d'Italie «. Si donc il l'ignore en son Traicté de Méchanique, c'est apparemment que ce traité fut rédigé avant 1644.
En ce Traicté de Méchanique, plus de définitions, de postulats, de déductions ; mais un exposé très clair, ire* simple, très exempt de prétentions à la science abstruse, présente les principaux enseignements de la Mécanique; en lisant ce petit ouvrage, on se prend parfois à songer au Traité de V équilibre des liqueurs et au Traité de la pesanteur de la masse de l'air, ces deux immortels chefsd'œuvre de Pascal ; le Traicté de Méchanique de Roberval procède du même esprit.
La Dynamique, la Mécanique des fluides en forment la plus grande partie. - Mais auparavant, dit l'auteur, non donnerons quelque cognoissanee des Instruments de U Méchanique, seavoir autant qu'il en sera besoin pour fabriquer ceux qui servent à nostre dessein de la conduht* et élévation des eaux -.Voilà pourquoi le traité débute par l'étude des - cinq genres principaux d'instruments réguliers et dont les forées sont coguiies.sc.avoir la balance, le levier, la roue avec son aissieu, les poulies ou les moufles, et le plan incline auquel se réduisent le coin et la vins •.
C'est en cet écrit que Ton peut retrouver les marques de l'influence exercée sur Roberval par Bernardino Raidi ; nous avons relevé ailleurs 12) quelques-unes de ces mardi Kitc.il. XoHvcttrs ejrjH*nrnces touchant te rùle ; au lecteur (Œuws complétas <1" Hl.it-r |»j««mI, KtJ. Hachette, lUrtO; |» li. Il» «.f. P. Dulirm, H'mtrdino H«Utt % R>hercal et Descarteê tnx*u*
ITAMIY ». M. j.lll\M»r ItK-T»!.
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ques ; citons seulement ici la discussion touchant la stabilité et la sensibilité de la balance ; non seulement Roberval y reproduit fort exactement ce que Baldi avait dit à ce sujet (i), mais encore il transforme en une erreur formelle un passage douteux écrit par l'abbé de Guastalla ; parlant des balances où le centre de gravité du fléau se trouve au-dessous de Taxe de rotation, Roberval s'exprime en ces termes (2) : « La troisiesme sorte est sujette à tromper, quand le centre de pesanteur est au dessoubs de celuy du mouvement. »
Ce n'est pas en ce traité élémentaire qu'il nous faut chercher aucune vérité nouvelle de Statique ; Roberval se borne à formuler avec clarté et simplicité les lois qui étaient déjà connues par les travaux de ses prédécesseurs ou par les siens ; c'est ainsi que les propriétés du plan incliné sont exposées avec grand soin. Contentons-nous ie citer ce passage (3), relatif à. l'égalité du travail moteur Bt du travail résistant dans les machines ; il ne diffère juère de ce que nous avons lu au De subtilitate de Cardan )u en La Raison des forces mouvantes de Salomon de 3aus :
« Enfin il faut remarquer, ce qui est vray non seulenent au levier, mais aussy en tous les autres instruments, ouchant le mouvement et le chemin que font les poids ît la puissance qui les meut par le moyen de l'instrument, içavoir que s'ils agissent par des bras égaux ou par des listances égales, ils font des chemins égaux ; s'ils agissent >ar des distances inégaies, celuy qui agit par la plus grande fait le plus de chemin, à proportion que sa distance «t plus grande, et partant, il s'ensuit que le moindre des leux, soit la puissance ou le poid, estant celuy qui, en écompense,doit avoir le plus grand bras ou la plus grande listance, sera aussy celuy qui aura le plus de chemin. Il
(1) V. ci-dessus, Chapitre XV, 2« Période; p. «35.
(2) Bibliothèque Nationale (fonds latin), Ms. 7226, fol. 89, recto.
(3) Bibliothèque Nationale, (fonds latin), Ms. 7226, fol. 09, verso.
s'ensuit encore que, à proportion, il faudra plus de temps à celuy qui agira par le plus grand bras pour faire cheminer l'autre, ou au contraire. Par exemple, posant une petite puissance, laquelle doit mouvoir un grand poid. il faudra que cette petite puissance ayt, à proportion, un plus grand bras, et partant qu'elle fasse beaucoup «ie chemin, etainsy qu'elle employé beaucoup de temps, j*-:.dant que le poid fera beaucoup moins de chemin; sçawir que si le bras de la puissance est 10 fois aussv grand [que celuy du poid] (i), il faudra que pour faire cheminer un pied, elle chemine dix pieds ; par ce moyen, le poid ** meut fort lentement, et faut beaucoup de temps pour faire cheminer assez peu.
* Ce que nous venons de dire est pour donner ad ver tissement qu'il ne faut point espérer d'espargner eiis«»inKe du temps et de la puissance, ny faire un grand erted av*-c peu de force, sinon en beaucoup de temps; et en qu«»y <* trompent ordinairement les ignorants qui sont cause de fie faire mocqiier deux, et de la science aussy,sur laquelle les autres ignorants en rejettent souvent la fauhe mal * propos. -
Roberval a donc consacré une très grande part de ^<.:i activité scientifique à composer un vaste et rigoureux traite de Mécanique à l'usage des géomètres, à r^d:ger un exposé élémentaire de cette même science pour la commodité des artisans. Mais, selon son étrange coutume. .1 n'a point fait imprimer ces deux ouvrages ; le premier e^t aujourd'hui perdu, le second est encore inédit. Ausm ces Truites de Mécanique, demeurés inconnus, ne pouvaientils satisfaire au besoin de plus en plus pressant qui poussait aussi bien les géomètres que les artisans à désirer une Statique complète et coordonnée.
(\) A II |»l;n*e «le ees mots, le te\te, par erreur évidente du copule, d qu'elle.
John Wallis
Les géomètres, sinon les artisans, virent bientôt leur désir comblé par la publication du traité (î) monumental qu'avait composé John Wallis.
En effet, les trois volumes consacrés par le grand géomètre anglais à la Statique, à la Dynamique, à l'Hydrostatique, sont un véritable monument élevé à la Mécanique, le plus ample, le plus systématique qui ait été composé depuis l'œuvre de Stevin.
La Statique de Wallis n'est point, d'ailleurs, sans analogie avec la Statique de Stevin. On y trouve le même souci, parfois exagéré, de rigueur géométrique, le môme désir de ne laisser passer aucune supposition, si claire soit-elle, aucun corollaire, si évident qu'on l'imagine, sans qu'un énoncé formel et précis les signale. On éprouve aussi, il faut bien l'avouer, à la lecture de ces deux ouvrages, la même fatigue causée par l'usage excessif d'un appareil logique si compliqué.
Sur quelle hypothèse doit-on faire reposer toute la Statique ?
En toute machine, deux puissances (potentiœ) s'opposent l'une à l'autre et doivent se contrebalancer exactement pour que l'équilibre s'établisse ; l'une est la force motrice (vis motrix), l'autre la résistance (resistentia) ; comment évaluera-t-on ce dont chacune d'elles est capable, soit pour déterminer le mouvement de la machine, soit pour l'empêcher ?
(I) Johannis Wallis Mechanica, sive de Mo tu. Tractatus geometri* eus. Pars prima, in quaDe motu generalia, De gravium descensu cl motuum declivilate, De libra. Londini, MDCLXIX. — Pars secumla, quae est de ceniro gravitatis ejusque calcule*. Londini, MDCLXX.— Pars terlia, in qua De vecle,
, Decuneo, De elatere et rcsililione seu reflexione, De hydroslaticis
et aêris aequipondio, variisque quaeslionibus mechanicis. Londini, MDCLXXI. — Réimprimé dans : Johannis Wallis Opéra mathematica. Volumen primum. Oxoniie, e Theatro Sheldoniano, MDCXCV.
Deux solutions sont en présence.
L'une est celle que Galilée a tirée de l'ancienne Dynamique péripatéticienne : Pour connaître ce dont est capaMc un poids, qu'il soit moteur ou résistant, on calculera *»n mometUo, c'est-à-dire qu'on multipliera ce poids par U vitesse du mouvement de son point d'application «m mieux par la projection de cette vitesse sur la vertical*.
L'autre est celle qui a pris naissance au sein de l'KcoU» de Jordanus, qif Herigone et Roberval ont adoptée, qie Descartes a formulée avec netteté et défendue avec Aprete : Pour déterminer ce dont un poids est capable, on muli> pliera ce poids par le chemin que décrit son point d'application ou, pour parler plus exactement, par la projection de ce chemin sur la verticale.
Entre les deux solutions, Wallis hésite (i) et. au lieu de résoudre son hésitation en une décision nett«\ en un choix non équivoque, il adopte une étrange demi-mesure, une véritable cote mal taillée.
Ce que peut la force motrice aura pour mesure le momentum de cette force ; la capacité de la résistance sera marquée par son imjM*dimentum. Or, tandis que 1* momentum sera le produit de la force motrice par la viie><t» du point d'application, YimjHulimentum s'obtiendra m multipliant la résistance par le chemin que parcourt le point où elle s'applique :
• Momentum appello, idquod motui efficiendoconducit. «* Imjjt'ilimentum. id quod motui obstat, vel eum i:.i-
pedit.
• Momentum eadem ralione a verbo moreo descendit, atqiit» Imftiuiimentum ab imjx'rfio ..
• Ad momentum refero rim mutricem et crle>*itatetn »"2 Qua\ quo majora sunt, eo magis efficitur motus.
I) Jnhiiim* Walhs Mtxhanica. Pjts prima. Cap. I : Dr roolu g+ner* 1 * (t) Par un lii|»»u» foulent, Wallis ilit i«*i : temput. au lira *!«• . ctt*?*' ta (cm.
» Ad impedimentum refero resistentiam et distantiam. Quœ, quo majora sunt, eo magis motus impeditur. »
Il n'est point permis de dire que l'équilibre est produit par l'égalité entre le momentum et Y impedimentum ; ce sont grandeurs d'espèces différentes, entre lesquelles il ne peut y avoir égalité ; un momentum qui équilibre exactement un impedimentum ne lui est point égal ; selon l'expression adoptée par Wallis, il lui est équipollent.
Cette cote mal taillée entre la doctrine Galiléenne et la doctrine Cartésienne no peut que compliquer inutilement les propositions de la Statique ; elle rend infiniment gauche et pénible le premier Chapitre de la Mécanique de Wallis. Ce grand géomètre l'a sans doute reconnu, car il n'a pu garder cette étrange demi-mesure et, à partir du second Chapitre (1), il est devenu résolument Cartésien.
Un grave, dit-il, tant qu'il n'en est point empoché, tend à descendre ; il ne descend qu'autant qu'il s'approche du centre de la Terre ; il ne monte qu'autant qu'il s'en éloigne. Sa propension à un mouvement déterminé est mesurée par la grandeur de sa descente en ce mouvement ; sa répugnance à un certain déplacement par la grandeur de son ascension en ce déplacement. La grandeur de la descente d'un poids est le produit de ce poids par la hauteur dont il s'est abaissé ; la grandeur de l'ascension est, de même, le produit du poids par la hauteur dont il s'est élevé.
Lorsqu'on a affaire à un système de plusieurs graves, on peut former, d'une part, la somme de toutes les descentes et, d'autre part, la somme de toutes les ascensions ; si la première somme excède la seconde, l'excès représente la grandeur de la descente totale ; si la seconde somme surpasse la première, l'excès représente la grandeur de l'ascension totale ; entre ces deux cas, se place celui où la somme des descentes est précisément égale à la somme des ascensions.
(1) Johannis Wallis Mechanica, Pars prima, Cap. 11. De gravium descensu et motuum declivitate.
Dans le premier cas, le système tend à se mouvoir die* le sens qui a été supposé réalisé lorsqu'on a calculé les descentes et les ascensions partielles ; dans le second ca*. il tend à prendre le mouvement contraire ; dans le troisième cas, il ne tend à se mouvoir ni dans un sens, ni d:in< l'autre ; il demeure en équilibre.
Tels sont les principes que formule Wallis, donnant une forme très générale à l'axiome Cartésien.
Cet axiome, le grand géomètre anglais va le généraliser encore davantage.
Descartes avait presque continuellement suppose qu* les forces en balance fussent des poids, et il avait borne a ce cas 1 énoncé de son principe de Statique. Nous uvmï.s fait remarquer, au Chapitre XIV, combien il était ai<ed»» letendre à tel point qu'il pût s'appliquer à toute espèce de forces. Bien que la possibilité de cette extension n'ait pu échapper à la clairvoyance du grand philosophe, celui-ci avait négligé d'en donner la formule. Celte généralisation, Wallis va la signaler et y insister.
Il remarque (H d'abord, comme Descartes l'avait fait avant lui, que le principe fondamental de la Statique n'implique aucune hypothèse au sujet de la nature «le la gravité ; que Ton y voie une qualité innée en tout corj^ pesant ; ou bien une attraction, analogue aux actions électriques et magnétiques, exercée par la Terre ; ou bien une pression qui pousse les graves vers le centre du globe, peu importe. 11 suflit que l'on entende sous le nom de gravite la force qui se manifeste aux sens, la force qui meut les corps graves vers le bas, quelle qu'en soit la nature.
Mais si les lois de Statique qui concernent la gra\i:e n'ont rien qui dépende de la nature particulière de celte foi ce, «lies doivent s'étendre, mutâtes mutafuiis, a toute sorte de forces : - Ce que nous avons dit au sujet de la gravite et du centie de la Terre peut se répéter de n'un-
I Jolufi!,!* W.ill.%. \tfchtini'm t l\ir> prima. Cap. | # Art. \||.
3rte quelle force motrice et du terme vers lequel elle incL »
« La descente d'un grave est mesurée (i) par la qualité dont il s'est approché du centre de la Terre ; son scension, par la quantité dont il s'en est éloigné. Aussi, 'une manière entièrement générale, le progrès dû à une >rce motrice est mesuré par le mouvement effectué dans i direction de cette force, le recul par le mouvement en îns contraire. *
« Les valeurs (2) des descentes de divers graves sont itre elles dans le même rapport que les produits des poids ar les hauteurs de chute ; les ascensions s'évaluent d'une lanière semblable... D'une manière entièrement générale, is progrès ou les reculs effectués sous l'action de forces lotrices quelconques s'évaluent en formant les produits es forces par les longueurs des progrès ou des reculs stimés selon la ligne de direction des forces. »
La règle est donc bien claire, qui permet de passer du *s de la pesanteur au cas d'une force quelconque ; il est laintenant facile à Wallis de poser les fondements d'une tatique entièrement générale ; il lui suffit, à la suite des nonces (3) où il formule les hypothèses sur lesquelles spose la Statique des corps pesants, d'ajouter ces mots :
Idem intellige, mutatis mutandis, de quacumque vi lotrice ».
Ainsi se trouve formulé le principe fondamental de cette tatique où le géomètre anglais montre une profonde énétration des écrits de ses prédécesseurs, aussi bien de 'orricelli (4) que de Jordanus (5), de Tartaglia et de tuido-Ubaldo.
(tj Johannis Wallis Mechanica, Pars prima, Cap. II, Prop. 111. (î) ld., ibid., Pars prima, Cap. II, Prop. V.
(3) ld., ibid., Propp. VI et VIII.
(4) Cf. : ld., tôtc/., Cap. III, De libra, où te manifeste une évidente ifluence de Torricelli.
(5j Cf. : ld., ibid., Cap. 111 ; en particulier, voir la Prop. XIV et les deux holies.
Pour tirer ce principe de celui qu'avait formulé I>escartes, quelle besogne Wallis a-t-il dû accomplir J Presque aucune. Il lui a suffi d'expliciter certaines affirmations ^ui demeuraient implicites dans l'essai du grand philosophe, de produire certaines généralisations dont la nécessite était évidente de prime abord.
U autre part, lorsque Jean Hernoulli voudra énoncer le principe des déplacements virtuels, quelle transformation devra-t-il faire subir au postulat de Wallis I Prévue aucune. Ce que Wallis considère lorsqu'il veut évaluer U tendance d'une force à produire un mouvement détermine, c'est ce que Ton a nommé depuis le moment virtuel ou le travail virtuel de cette force ; c'est par l'égalité entre la somme des moments virtuels positifs et la somme <!<*> moments virtuels négatifs qu'il caractérise l'équilibre.
Assurément, en ses énoncés, Wallis considère de* déplacements virtuels finis, qu'il suppose rectilignes ; il suppose que les forces sont constantes en grandeur « t en direction. Mais déjà, il entrevoit les procèdes infinitésimaux qui permettront de se débarrasser de ces entraves; il reconnaît :i), comme Descartes l'avait déjà reconnu avant lui, qu'une trajectoire curviligne peut être remplacée par sa tangente, une surface courbe sur laquelle le poids s'appuie par son plan tangent ; il aperçoit fi* l'artifice analogue qui permettra de considérer des foret* variables en grandeur et en direction.
Lorsque Jean Hernoulli voudra donner sa formule définitive au principe des déplacements virtuels, il lui suffira de réunir les énoncés épars dans le traite de Wallis et de les revêtir de la forme infinitésimale.
("est donc par une simple nuance que le principe tl* Wallis >e distingue de eelui de I>escartes ; c'est par u*e nuance moins perceptible encore que la formule de J.-aïj Hernoulli se sépare de la formule de Wallis. Or % trente-
I Jolnnm* W.iHk Xfrchmitctt, l\ir< prima, C»|i. Il, Prop. W i lil.. i''ir/., l'rup XtlI.S'holiuiii.
deux années se sont écoulées entre la lettre de Descartes à Constantin Huygens et la Statique de Wallis, tandis que quarante-huit ans séparent la publication de cette Statique de la lettre que Jean Bernoulli écrivit à Varignon. Tant est lent et pénible le progrès de la vérité en la science humaine !
4. Les grands traités de Statique de V École jésuite — Le P. De Chattes (1621-1678) — Le P. Paolo Casati (1617-1707)
Composé suivant les règles d'une logique trop savante et trop compliquée, borné d'ailleurs à l'étude des machines les plus simples, le traité de Wallis n'était point propre à satisfaire les désirs de la plupart des physiciens ou -des artisans.
« Les traitez, écrivait (1) le P. Hardies en 1673, qu'on a publiez des loix du mouvement, de la résistance des corps, de la force des percussions, de l'équilibre des liqueurs, de la dureté, de la pesanteur, et beaucoup d'autres, sont asseûreraent des ouvrages dignes de la subtilité de leurs auteurs, et de la politesse du siècle ; mais après tout, on ne peut pas dire que ce soit là une Méchanique. Ce sont de belles parties, mais elles ne sont pas un corps, puisque ce sont des productions de divers Auteurs, qui ont eu diverses veûës, qui n'ont point concerté ensemble, pour concourir à un même dessein, et qui même ont raisonné sur des principes differens.
y* J'avais toujours espéré que ce grand ouvrage de M. Wallis, que nous attendions depuis si longtemps, comprendrait tout ce qu'on peut souhaiter sur ce sujet ;
(1) La Statique ou la science des forces mouvantes, par le P. Ignace Gaston Pardies, de la Compagnie de Jésus. Paris, chez Sebast. Mabrc- Cramoisy, Imprimeur du Roy, Rué S 1 Jacques, aux Cicognes, MDCLXXI1I. Préface.
et je n'en doutois presque plus, quand je vis trois grands tomes in-4 sous le titre de Méchanique et de Science du Mouvement. Mais j'ay trouvé que cet Ouvrage excellent en soy et admirable, est plus propre à contenter ceux qui sont déjà consommez dans cette science, qu'à instruire ceux qui veulent l'apprendre ; car outre qu'il s'en faut bien qu'il ne comprenne tout, il est écrit d'une manière si sçavante et si géométrique qu'il y a fort peu de {personnes capables de le comprendre. »•
A l'époque où le P. Pardies écrivait ces lignes, le désir de posséder un traité de Mécanique à la fois aise et complet, était si commun et si vif que Louis XIV et Colbert s'en émurent ; en 1675, ils entretinrent l'Académie d»** Sciences dece désiret la pressèrent d'y donner satisfaction;
* Le Roi (1) voulut que l'Académie travaillât incessamment à un Traité de Méchanique, où la Théorie et U Pratique fussent expliquées d'une manière claire et a la portée de tous ; on devoit cependant séparer de la Théorie tout ce qui pouvoit appartenir de trop près à la Physique, tout ce qui pouvait faire naître de la dispute, un devoit le renfermer dans une espèce d'Introduction à tout l'Ouvrage. On décriroit ensuite dans l'Ouvrage même toutes le» Machines en usage dans la Pratique des Arts, soit en France, soit dans les Pays Etrangers.
*• Ce fut ce que M. Colbert lit scavoir par M. Perrault à l'Académie, le 19 Juin de cette année. Ia\ Compagnie lit dans le cours de quelques Assemblées ses Rcdev.011* sur ce sujet ; et M. Du llainel lut chargé de rendre compte a M. Colbert du résultat des Kcrits de chacun. MM. Picard, Uughuens. Mariotte et Hlondel travaillèrent de concert aux Préliminaires ; MM. de KoWnal et Koémer t raillèrent aussi eette Matière en particulier . on chargea M. Buot de dresser le Catalogue des Maehinev
• 1) HlstoïkE ML l.'Ai.AIH.WE ROYAt.fi DES SOIHCES. Tûfl)* I : D*»f><i:S t*&
ctabl.wrmrnt en 1606 jijmju # 4 1686. Paris. NDUIXXXIII, p. 19»
et d'en faire faire les Desseins ; on lui donna pour aides M. Couplet, et MM. Pasquier et Du Vivier. »
L'ouvrage demandé à l'Académie ne vit jamais le jour, que je sache ; mais les traités de Mécanique rédigés par des particuliers se pressèrent, de plus en plus nombreux.
Ces traités, malheureusement, n'étaient point seulement fort nombreux ; ils étaient souvent fort médiocres. Parmi leurs auteurs, les uns, préoccupés de ne rien omettre, mais peu soucieux de l'unité, ramassaient pêle-mêle et sans choix tout ce qui avait été dit sur la Statique ; d'autres, au contraire, par une critique pointilleuse et malveillante, rejetaient même les vérités les plus sûres et les principes les plus féconds.
C'est un ouvrage (i) d'aspect imposant et antique que le Cours ou Monde Mathématique du P. Claude François Milliet Dechales ou De Challes. Les déductions et les discussions s'y poursuivent selon la méthode lente, sévère et rigoureuse de la Scolastique.
En ces discussions aux formes péripatéticiennes, on devine la continuelle influence de très vieux auteurs ; non seulement le Synopsis de Mersenne a été mis à contribution (2), mais à chaque instant, on retrouve des allusions au traité du Précurseur de Léonard de Vinci, au Jordani Opusculum de ponderositaie édité par Curtius Trojanus ; ici (3), le savant Jésuite réfute l'opinion de cet auteur
(1) R. P. Claudii Francisci Milliet Dechales, Camberiensis, c Societate Jesu, Cursus seu Mundus mathematicus. Tomus secundus, complectens Gcometriam praclicam, Staticam, Geographiam, Tractât, de Magnete, Architcctonicain civilcm, Artem tignariam, et Tractât, de Lapidum sectione. — Editio altéra, ex manuscriptis Aulhoris aueta et emendala, operâ et studio R. P. Amati Varcin, ejusdem Societatis. — Lugduni, apud Anissonios, Joan. Posue! et Glaud. Rigaud. MDCLXXXX.
La première édition, en deux volumes, du Cursus seu Mundus mathematicus parut à Lyon en 1074 ; je n'ai pu la consulter.
(2) Ibid. Tractatus nonus : Statica, seu de Gravilate Terrœ. Liber oclavns : Proprietates centri gravitatis et lineœ directionis.
(5) Ibid, Tractatus octavus : Mechanica. Liber Primus : De vera causa et principio augmenli potentiœ per machinam.
touchant l'influence que le milieu exerce sur le mouvement des projectiles ; là (1), il lui emprunte la démonstration de la règle du levier ou certaines propositions (2 touchant la balance.
11 est vrai que le P. De Challes rajeunit parfois il'assrr étrange façon les emprunts qu'il fait à d'anciens imvar.iciens ; ce qu'il prend dans leurs œuvres, il l'attribue volontiers à quelques-uns de ses contemporains qui sont ** confrères ou ses amis.
Ainsi la démonstration de la loi du levier composée par Stevin et par Galilée, à l'imitation d'un raisonnemei 1 connu dès le xm* siècle, est donnée (3) par le P. De Châlit comme étant du P. Léotaud (1595-1672), son confrère en la Société de Jésus. La réduction du problème du plan incliné au problème du levier, effectuée par Galilée dès >** premiers travaux, conservée par Roberval, reprise en sens inverse par Descartes, est (4) • de mon ami. M. Rejrnuud, homme fort versé aux mathématiques •.
Le Principe de Statique admis par le P. De Challes e>; exactement celui qu'Aristote postule en snj Question* * mecluinicœ ; mais au cours de son exposé, ce principe ~* transforme peu à peu comme il s'est transforme dans 1«^ écrits de Galilée.
Pour évaluer l'effet mécanique d'un poids, il faut connaître sa quantité de Hwurvmenl ; * cette quantité Jmouvement s'obtient p) en multipliant le nombre dr» parties du pnid.s par la vitrsse ; et comme nous ne coi •
(I) Cursus seu Mundus mathcmaticus. Trac talus nonu« . SUhoi. *• de ciru\itut<» 1< m** Liber leiiiu> : l>e «le«ccn c u £rawutii m piarm ir.«*. rw * ri fur.r |.« inluli5 : l>elir»itu'iic\* — l.;ber quartus : Dr an) ut pondéra M. bu* t positif» IV.
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naissons ni ne mesurons la vitesse autrement que par l'espace parcouru dans un temps déterminé, pour connaître la quantité de mouvement, il nous faudra multiplier le nombre des parties du poids par l'espace parcouru... »
Si, en une machine, deux poids s'opposent l'un à l'autre « de telle manièro qu'il se trouve en chacun d'eux môme quantité de mouvement, il y a équilibre » .
« Deux mobiles sont donc égaux en force (i) lorsque leurs grandeurs sont en raison inverse de leurs vitesses. » En sorte qu'« aucune machine n'augmente les forces de la puissance (2) ». « Si les forces de la puissance peuvent s'appliquer à un plus grand poids (3), c'est que la quantité de mouvement est diminuée dans le poids ou augmentée dans la puissance. » Donc « autant les forces de la puissance (4) sont accrues par la machine, autant est accru le rapport du mouvement de la puissance au mouvement du poids. »
Le principe qui vient d'être énoncé ne tarde pas à être mis en défaut si on ne le modifie ; ce n'est point la vitesse même d'un poids qui doit figurer dans le calcul de la résistance de ce poids, mais seulement la composante verticale de cette vitesse ; les observations les plus obvies signalent la nécessité de cette correction ; celle-ci, par exemple, qu'une même puissance, normale à un même levier, soutient un moindre poids lorsque le levier est horizontal que lorsqu'il est oblique (5). Il semble (6) que notre auteur ait surtout puisé l'intelligence de cette correction que réclame l'axiome d'Aristote en étudiant la
(l) Cursus seu Mundus mathematicus, loc. cit., Prop. XIX. (i) lbid. y loc. cit., Prop. XVIII.
(3) Ibid., loc. cit., Prop. XVII.
(A) Ibid., loc. cit., Prop. XIV.
(5) Ibid. Tractatus octavus : Mechanica. Liber secundus : De vectc. Propositio X.
(6) lbid. Tractatus nonus : Statica seu de Gravilate Terrae. Liber tertius : De descensu gravium in planis înclinalis et funependulis. Definitiones.
première déduction où il en ait été fait usage» la demoiistration de la règle du levier donnée par Jordarus de Nemore. Cette démonstration est, d'ailleurs. adopt*-* par le 1\ De Challes en sa théorie de la balance il.
Du reste, fidèle en cela à la Dynamique péripatéticienne, c'est toujours la vitesse d'ascension ou de des*viite d'un grave, et non la hauteur dont il monte ou désuni que le 1\ De Challes considère dans ses raisonnement* ; aussi sa théorie du plan incliné est-elle celle de Gulilt-e 2 . et non point celle de Descartes.
Cette théorie débute par une curieuse proposition ? . difficile à concilier avec celles qui la suivent. Le I 1 . I* Challes cherche pourquoi une sphère roule d'autant in«-ii;* vite sur un plan que ce plan est moins incliné; il en trome la raison dans le contrepoids formé par une partie de I* sphèie ; son raisonnement rappelle les déductions de Pappus et, plus encore, celles de Léonard de Vinci et de liernardino Dnldi.
La méthode par laquelle il traite (4* la compositio:: J»* forces concourantes rappelle égal* ment de très prés ce!!»* que Léonattl avait un instant adoptée. De Challes suppuv que deux cordes concourantes soutiennent un poids et ;1 se propose de déterminer la tension de chacune d'elle*. Dans ce but, il remplace celle des deux cordes dont il :.r calcule pas la tension par une barre rigide mobile aut.ur d'un de ses points ; la solution du problème est al<<:> immédiate.
Comme (juido-Lbaldo, Villalpand et Mersenne, notre auteur admet \b) que - le centre de gravité d'aucun corp*
il 1 < vt *t * *m Mtmîn* n athiwatirvs. TurUtu? ncr.u> : Sulo L>' f|uartti<> : l>r aquipwiilrruniibus. propoMtio IV.
(i) Itml. Lit» r umib : D«* ilrMTii»u gra\ium m piani» inclinai!*. Prvj il-
(3 iKid . I<<\ rit., Piop. I.
<4j itiitl , U«\ ni., Profp. \ ri XI.
(S; Jbitt. I \l* r (u-iaxus : Propriétaire oeiiln ^nixilatit et linea? dirrc:** *• Prop. I.
ne peut monter si ce n'est violemment ». Il fait l'application de ce principe aux exemples mêmes que Mersenne a cités, et qui sont de Léonard.
Ce principe, il le justifie par des raisonnements semblables à ceux de Villalpand, sans invoquer la sympathie du centre de gravité pour le centre commun des graves. Ce n'est pas que cette sympathie — si bien réfutée cependant, et depuis un demi-siècle — lui semble absurde ; témoin ce curieux passage (i) :
« En tout corps grave, il existe un certain centre de gravité.,. Le P. Léotaud s'est efforcé de prouver cette proposition, en partant de cette opinion commune, admise chez les Péripatéticiens : Le centre de l'Univers ou, si l'on veut, le centre de la Terre — peu importe — est le centre de tous les graves ; ils y sont tous portés par leur pesanteur et ils y demeurent en repos. Démonstration : Chaque grave se porte de tout son effort vers le centre de l'Univers de telle sorte que si Ton supprimait tout obstacle, il se dirigerait vers ce centre et y demeurerait. Mais il ne pourrait jamais demeurer en repos s'il n'existait à l'intérieur de ce corps un certain point ou centre de gravité, tel que le corps cesse de se mouvoir lorsque ce point coïncide avec le centre de l'Univers... Cette démonstration est bonne, mais nous verrons si l'on ne peut rien dire de plus convaincant. »
Le P. De Challes, en effet, n'est point sans éprouver quelques doutes à l'endroit des propriétés que les anciens attribuaient au centre de l'Univers ; il pense (2) que les graves, dans leur chute, pourraient bien chercher à s'unir non point au centre même de la Terre, mais à un noyau intérieur, qui serait lui-même dénué de pesanteur. Combien naïve et vieillotte paraît cette hypothèse, si Ton
(1) Cursus seu Mundus mathematicus.Traciaias nonus : Statica. Liber quarlus : De aequi pondérant ibus. Pelitio IV.
(2) Ibid. Liber primus : Digressiones physicae. Digressio X.
songe qu'au moment où notre auteur l'émettait. Newton possédait déjà les fondements du système de la gravitation universelle !
Cette même impression de naïveté sénile se dégage d* tout ce que le P. De Challes a écrit sur la Statique ; le* découvertes quelque peu récentes, les idées quelque pe i neuves semblent n'avoir pu trouver accès dans son système. Mais s'il ne rapporte presque rien qui ne sente s«»:* vieux temps, du moins conserve-t-il ce que les anciewn * traditions avaient de précieux. Les puissantes pensées il- Descartes et de Wallis sur la méthode des déplacements virtuels sont demeurées pour lui lettre morte ; du moin* a-t-il gardé de cette méthode tout ce que Cialilée en av*.t écrit. Un grave est en équilibre lorsque le centre ili» gravité est le plus bas possible ; il ne donne pas à ce prinrij »» la forme précise sous laquelle l'ont mis Torricelli et Pascal ; du moins le présente- 1- il tel que Tout exp<»'> Cardan, Villalpand et Mersenne. Le respect t-xtrétiie que notre auteur professe pour la tradition le rend peu accessible aux vérités nouvelles ; mais il en fait un conservateur jaloux des vérités anciennes.
S'il est, d'ailleurs, un lieu où l'on doive rencontrer 1«* respect de la tradition, c'est assurément au .>ein d'u:. ordre religieux fortement constitue ; or le 1*. De Thalle était Jésuite ; sou ouvrage prend place en la longue ser.* des écrits par lesquels la Compagnie de Jésus s'est efforcée, au xvif siècle, de donner â la Statique une orgaiûaaliot logique.
A l'origine de ces efforts se placent les traites du I\ Zuechi et du P. Honoré Kabri ; ces traités, non moin* que l'enseignement donné par leurs auteurs soit au Collège Romain, soit au Collège que la Compagnie de Jésus possédait a Lyon, ont exercé une influence marquée sur le* exposés de la Statique qui furent, ultérieurement, composés par des Jésuites.
Le P. Zuechi et le P. Fabri ont pris pour princi[*
fondamental de la Statique le principe des vitesses virtuelles sous la forme que lui avait donnée Galilée; cette forme offrait en effet, à leurs yeux, un singulier avantage ; elle permettait de souder les lois découvertes par les staticiens modernes aux principes de la Mécanique péripatéticienne ; et Ton sait combien les Jésuites du xvi e et du xvn e siècle ont attaché de prix à cette œuvre synthétique où la Physique d'Aristote, soigneusement maintenue en tous ses principes essentiels, se trouvait enrichie de toutes les acquisitions de la Science nouvelle.
Ce désir d'être à la fois péripatéticien fidèle et mécanicien très informé de la science de son temps animait assurément le P. De Challes ; il l'avait conduit à fonder sa Statique sur le principe que le P. Zucchi et le P. Honoré Fabri avaient adopté. Ce même désir anime le P. Paolo Casati ; il lui fait adopter le même parti.
Le P. Paolo Casati, de Plaisance (1617-1707), avait débuté dans la Mécanique, en i655, par un curieux ouvrage intitulé : Tewa machinis mota (1) ; une seconde édition, plus complète, de cet ouvrage parut en i658 (2).
En cet écrit, trois interlocuteurs, auxquels le P. Casati a donné les noms de Galilée, de Mersenne et de Guldin, commentent le mot célèbre d'Archimède : « Donnez-moi un point d'appui et j'ébranlerai le Monde ». Ils s'efforcent de prouver que cette parole n'est point seulement une vaine jactance.
Stevin avait déjà émis une opinion analogue; l'influence de Stevin est d'ailleurs visible dans le curieux dialogue
(i) Terra machinis mota ejusque gravitas et dimensio. Dissertationes duœ quas... publiée exposuit... Antonius Cornes de Mont for t. Authore Paulo Casato c Socieiaie Jesu. Romae, typis haeredum Corbeletti, MDCLV.
(i; Terra machinis mota. Dissertationes geomelricœ, mechanicœ % physicœ, hydrostaticœ, in qui bus machinarum conjugatarum vires inter se comparantur ; multiplici nova methodo Terrœ magnitudo et gravitas investigatur ; Archimedes Terrœ motibnem spondens ab arrogantiœ suspicione vindicatur. Authore Paulo Casato, e Societate Jesu. Romae, ex typographia lgnatii de Lazaris, MDCLVUI.
composé par le P. Casati ; le guindeau y est nommé pancTotium ; c'est précisément le nom proposé par Stevin. au passage même où il discute la proposition attribuée a Archimède.
11 est une autre influence dont nous pourrions, si nous en avions le loisir, relever les traces en divers passades du Terra machinis mota ; cette influence •'st relie de Léonard de Vinci. Assurément, l'enseignement «le U Mécanique que les Jésuites donnaient dans leurs Collfpe* contenait de nombreux emprunts aux notes du grand peintre ; l'étude du Cursus >tiathematieus du P. Re Clialles nous a déjà révélé quelques-uns de ces emprunts ; iu»i.« pourrions, au Terra machinis mota, en signaler d'autre qui ont trait à certaines théories hydrostatiqin s ; d*autr»< encore s'offriront plus tard à nos remarques.
Les dialogues intitulés Terra machinis mota n'importent guère à la coordination des principes de la Statique ; c'est en un autre livre que le 1\ Casati a travaille a cet*'» coordination. Ce nouveau livre ne fut imprimé quVn 1684(1); mais en son avis ad lectorem, Fauteur nou* apprend que dès l'année 1 655. il en avait remis un ivmiii.c manuscrit à' ses auditeurs du Collège Romain. L'»vrit du I\ Casati serait donc plus ancien que celui du I*. l>* Challes ; entre ces deux éciits, on peut, d'ailleuis, établir de nombreux rapprochements ; non seulement ils procèdent du même esprit, mais, bien souvent, ils usent de* mêmes démonstrations.
Le premier livre (2), consacré au centre de gravite, e< en très giande partie emprunté à Rernardino Raidi, .t Villalpand et à Mersenne, c'est-à-dire, en dernière analyse, a Léonard de Vinci. Railleurs, il semble parf* :s
il H. I». fciuh (lasuti IMa«-« niuii, soritM. Jcmi, Aîechanicorum hbr% <<tu in (jiiibus uho ccdetufjue prim'ijtùt rer/i* virrs physice e^r/./*c*l«f^' , et yeotiietrive dnmnistrtin(ur , at'jnf machmaritm ommts >j**nrr ' cofUfMfMCfittarum methcxlus propotutur. Lugttum. apud Anifr*oruoK tai* I'omuM et «.i;nnJ.uiii Ri^iinl. Ml>< I \\\l\.
i M . thid I.iUt l'nmuo : De re ntro ^raviuhs
que le P. Casati éprouve, en ses Mecanicoiiim libri, comme en ses précédents ouvrages, l'influence directe de Léonard ; une certaine suspension à galets (1), qui permet de sonner sans peine une lourde cloche, paraît presque textuellement extraite des notes du grand peintre (2). L'étude de la station des animaux, reproduite d'après ceux qui se sont inspirés de Léonard (3), donne occasion à l'auteur de formuler la loi du polygone de sustentation ; il semble même que le P. Casati soit le premier mécanicien qui ait fait usage de cette dénomination.
C'est en ce même livre que l'auteur traite (4) de la pesanteur apparente d'un grave placé sur un plan incliné ; pour déterminer cette pesanteur apparente, il raisonne à peu près exactement comme le P. Honoré Fabri ; « la pesanteur du corps sur le plan incliné est à sa pesanteur le long du plan vertical comme la résistance qu'il éprouve à monter suivant un de ces plans est à la résistance qu'il éprouve à monter suivant l'autre ; mais ces résistances sont entre elles comme les violences que le corps subit en ces mouvements », et ces violences sont en raison inverse des chemins que le corps doit parcourir en ces deux plans pour s'élever d'une même hauteur.
Casati distingue, d'ailleurs, entre la pesanteur apparente du corps placé sur un plan incliné (gravitatio in piano inclinato) et la pression qu'il exerce sur ce plan (gravitatio in planum inclinatum) ; l'analyse de Stevin lui eût permis de déterminer exactement cette dernière force ; mais il ne fait point appel à cette analyse ; renouvelant une erreur de Descartes, il formule (5) la proposition
(1) P. Casati, Mecanicorum libri oclo ;lib. Il, Cap. I, p. 130.
(2) Les Manuscrits de Léonard de Vinci, Ms. I de la Bibliothèque de l'Institut, fol. 57 [9|, verso.
(3) P.. Casali, Mecanicorum libri oclo; liber primus : De centro gravita- Us ; Cap. XI : Quomodo animalium motus ordinentur ex centro gravitatis.
(4) ld., ibid. ; Cap. XIII : <Juâ ralione minuatur gravitatio in piano inclinato.
(5) ld., ibid.; Cap. XIV : Quâ ratione corpus gravitet in planum inclinatum ; p. 88.
suivante : * Nous connaissons, par le Chapitre précédent, la puissance de la pesanteur du corps placé sur le plan incliné ; la différence entre la pesanteur du corps suivant le plan vertical et cette pesanteur du même corps pla«*e sur le plan incliné est la mesure de l'obstacle apporté au mouvement du corps par le plan sous-jacent ; c'est don-* aussi la mesure de la pression que le corps exerce sur ce plan. *
Au problème du plan incliné se ramène (i) la détermination du moment d'un poids fixé à une extrémité d'un bras de levier dont l'autre extrémité peut tourner autour du point d'appui ; ce moment est égal à la pesanteur apparente qu'aurait le même poids posé sur un plan normal au bras de levier ; l'artifice qui permet de passer d'un problème à l'autre est celui-là même qu'avait emplow Descartes, celui dont Galilée et Roberval avaient use m sens inverse.
Ce problème résolu, Casati passe (2) à la détermination des tensions de deux cordes qui portent un poids ; il l'obtient en suivant exactement la même marche que l>e Challes.
Les solutions des diverses questions de Statique qui on; été examinées au livre I er ont été tirées de postulats relatifs aux propriétés du centre de gravité ; ces pnstulaw n'ont pas été ramenés aux lois générales du mouvement . en son second livre (3\ Casati se propose de déduire de* principes de la Dynamique »la théorie des diverse machines.
Ixîs principes de Dynamique qu'expose notre auteur ont la plus grande affinité avec ceux qu'a formulés b» 1\ Fabri ; ils reposent 14I en entier sur la considération
(I) P. C-isati. Mrrantcarum lihri octo ; liber pri nu< : D* rrnlro gmv t.ili« ; < -il 1 • . XV : Imiuirumur ration?* graviutionis corj»orum susf* nsonim . |>. itt.
(s) ht , ibid , p. 100.
(3/ l«l. , ibui. ; liber seruoilu:» : Ut* «musii mot un mathifulis
<4) M., ihit. , <J|>. Il : lm|M»tû< motum proume efllfienUf tu tara tipl»catur; p. 14*.
d'un impetus proportionnel au produit du poids du corps mis en mouvement par la vitesse de ce mouvement.
Cette notion joue un rôle essentiel dans l'énoncé du principe sur lequel repose toute machine ; cet énoncé, Casati l'emprunte (i) encore presque textuellement à Fabri :
« Tout l'artifice de la Mécanique consiste donc à distribuer ses instruments de telle manière et à placer la puissance et la charge en de tels points que la puissance se meuve plus vite que la charge ; si l'on tient compte du rapport de leurs mouvements, on saura déterminer la puissance qui est capable de mouvoir une charge donnée ou la charge que peut lever une puissance donnée ; il faut, en effet, pour que ce mouvement soit possible, que le rapport de la puissance au poids de la charge surpasse le rapport du mouvement de la charge au mouvement de la puissance. La machine n'augmente pas les forces de la puissance, elle ne diminue pas le poids de la charge ; elle accommode simplement la résistance du poids à la vertu de la puissance.
» Cette loi a une cause physique. V impetus produit par la puissance aurait, pour mouvoir un fardeau égal à la puissance, avec la même vitesse que la puissance, une intensité trop grande ; il a une intensité moindre lorsqu'il s'agit de mouvoir plus lentement un fardeau plus grand ; mais cette intensité suffit, en raison de la résistance plus faible. . .
» On voit donc qu'une sorte de justice règne sans cesse entre les forces de la puissance, la pesanteur de la charge, les espaces parcourus par les mouvements et les durées de ces mouvements ; là où les forces de la puissance diminuent, où la pesanteur de la charge augmente, les espaces parcourus par la charge deviennent plus courts et les durées de ces parcours plus longues ; en revanche, les
(1) P. Casati, Mecanicorvm libri octo ; liber secundus : De causis motus machinalis ; Cap. V : In quo nr.achinarum vires sitae sint ; pp. 171-173.
espaces parcourus par la puissance deviennent plus longs, car cette puissance plus faible doit se mouvoir plus rapidement que la charge. Si donc on veut soulever un fardeau plus lourd, on doit augmenter la puissance ou bien, si Ton veut garder une puissance invariable, on doit soit diminuer le mouvement de la charge, soit augmenter le mouvement de la puissance ; avec une petite puissance, on ne saurait mouvoir rapidement un grand poids. -
C'est la Statique d'Aristote, et non celle de (ialiK-t*. qu'exposent ces divers passages ; mais le P. Casât i n'ignora pas la modification que l'étude du plan incliné a contraint le géomètre de Pise d'apporter au principe péripateti* ien . nous l'avons vu reproduire une solution exacte de tv problème du plan incliné ; aussi, en toutes circonstance:*, ce qu'il introduit dans ses calculs, ce n'est pas la vite**» même du poids mis en branle, mais la projection de cit.* vitesse sur la verticale.
Les mécaniciens de l'Kcole Jésuite, le P. Zucchi et !»• P. Honoré Fabri, comme le P. De Challes et le P. Casati. ont assurément bien connu l'œuvre de I)escartes ; nearmoins, ils n'ont pas adopté la méthode par laquelle eo grand philosophe voulait (pie la Statique lût trait* e. tju'il* se soient refusés à suivre cette méthode, on le comprend sans peine ; son objet propre, en effet, était de rompre tout lien entre la Statique enfin constituée et la loi essentielle de la Dynamique péripatéticienne ; l'intention formelle des géomètres Jésuites, au contraire, était de soudrr intimement la moderne Science de l'équilibre aux priin ij^ de la Mécanique d'Aristote ; comment ne se fusseï m!» point rallies a la méthode de (taillée qui, si directement, découlait des axiomes postulés aux /7iy.\i//i/r.v, au /** i.V/7". aux Questions n*éaitii</urs i qui cepeiulai.l. dan** la pratique, donnait exactement les mêmes corollaires qu»» la méthode Cartésienne, et par les mêmes calculs I
S'ils ont donc méconnu la notion «le traniil, dont la
nature et l'importance avaient apparu de plus en plus clairement depuis Jordanus jusqu'à Descartes, du moins ont-ils conservé en sa plénitude le procédé des vitesses virtuelles, issu de la Physique d'Aristote et transformé par Galilée, sous l'influence des découvertes dues à l'École de Jordanus. L'École Jésuite de Mécanique sauvegardait ainsi une bonne part des idées fécondes qu'avait engendrées l'antique Science De ponderibus.
5. La réaction contre les méthodes des vitesses virtuelles et des travaux virtuels : Jacques Rohault (1620-1675) — Le P. Pardics (1 636- 1673) — Les Traitez du P. Lamy — Le De motu animalium de Borelli
Ces vérités anciennes, nous allons les voir grossièrement méconnues, brutalement chassées du domaine de la Statique. Déjà, au xvi e siècle, nous avions vu Guido- Ubaldo, Benedetti et Stevin mener une violente réaction contre les idées fécondes que contenaient en germe les enseignements de l'École de Jordanus. Cette même réaction, nous la retrouvons à la fin du xvn e siècle, aussi radicale en ses exclusions qu'au xvi e siècle, mais bien moins justifiée, car l'École de Jordanus s'appelle maintenant l'École de Descartes et de Wallis.
Dans cette exclusion de toute démonstration qui invoquât la méthode des déplacements virtuels, de toute comparaison entre le travail de la puissance et le travail de la résistance, nul ne fut plus absolu que Jacques Rohault ; il faudrait remonter à Benedetti pour trouver un auteur qui eût passé aussi exactement sous silence toute considération de cette nature.
Élève et ami de Cyrano de Bergerac, qu'il détacha du système de Gassendi pour l'amener à la Cosmologie cartésienne, Rohault avait trouvé dans les papiers de Cyrano
le plan (1 ) de divers chapitres d'un traité de Physique ; .1 composa et publia le traité complet (2) qui eut grande vogue, et demeura classique jusqu'au milieu du xviii'siêcl*.
De son vivant, Rohault ne publia rien qui eût rapport à la Statique ; mais il en traita dans ses cours ; et «e* cours, d'une diction claire et élégante, accompagnés de démonstrations expérimentales habiles, étaient tiv* fréquentés. * Les conférences publiques qu'il faisoit (3; une fois toutes les semaines, où se trouvoient des personnes de toutes sortes de qualitez et conditions, prélats, abhei. courtisans, docteurs, médecins, philosophes, géomètres, régens, escoliers, provinciaux, estrangers, artisans, en un mot des personnes de tout Age, de tout sexe, et de tout'* profession, et où il prononçoit presque autant d'oracle*. qu'il faisoit de réponses aux difticultez qui lui estaieM proposées par toutes sortes de personnes. Taraient mi> dans une si grande réputation, qu'il s'en est trouve plusieurs, les uns par curiosité, pour se donner la satisfaction do l'entendre, les autres par jalousie, pour jujrer de sa doctrine et tAcher de la combattre, qui ont quitte leur païs. et entrepris de grands voyages. *
Par ces conférences, la méthode selon laquelle Rohacl; exposait la Statique fut bientôt connue ; et Ton en peu: noter l'influence en des écrits qui parurent plusieurs années avant qu'elle ne fût elle-même imprimée.
Nous la possédons aujourd'hui dans les (Kucrrs /**.'-
' I » Sou« forme «te deux fragment*: «jur l'on trouvera dan« «Ara no Je if p*ra<\ Histoire c>>mt<jne des état* et enijnres de ta lune et du jc/'k <« Yot/'ti/e (ttiris ta lune. Nouvelle édition par I* L. Jarub, Bibliophi.r r*-.>, IHMi. I>s deux fragments furent publie* jour la première foi*, m K42. Ajft* les Xfurellex twrres île t;> ranu. Roluult était eertainemenl l auteur Je ee«3r pub!ie.iiiiifi el île la préîa«'e «jui \ fut hum*
1 i Traité de physitjtte, par Jacques Robault. A Pari*, rhei la %t«»e Je I harle* Savreui, libraire jute, au pietl de la Tour de Notre Djrrv j _tz M*ii:iie de* Troiv \erlu<. MlM.LWI.
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humes de Rohault, que son beau-père Clerselier donna (1) en 1682.
Nous l'avons dit, on y chercherait en vain une allusion à la méthode des déplacements virtuels, qu'on la prît, d'ailleurs, sous la forme qui s'est modifiée d'Aristote à Galilée ou sous la forme qui s'est développée de Jordanus à Descartes et à Wallis. On n'y trouverait, non plus, aucune mention du principe du centre de gravité, si précisément formulé par Torricelli et par Pascal, ni du postulat de l'impossibilité du mouvement perpétuel, si habilement employé par Stevin. La loi du levier, établie par le procédé que Stevin et Galilée tenaient sans doute du Moyen Age, sinon de l'Antiquité, telle est la source unique dont découlent toutes les lois des « Méchaniques ». L'ordre de l'exposition, la sévérité et la clarté des déductions dissimulent mal l'aridité du fond, d'où Ton a arraché tout ce qui portait des semences fécondes.
Et cependant, l'auteur qui rejetait en un si complet oubli les pensées de Descartes touchant les « Méchaniques » était, en Physique, un fervent Cartésien. C'est lui qui écrivait, en la Préface de son Traité de Physique : « Celui qui a le plus contribué à la composition de cet Ouvrage, duquel cependant le nom ne Se trouvera nulle part, parce qu'il l'eût fallu trop souvent répéter, est le célèbre M. Descartes, dont le mérite se faisant de plus en plus reconnoître chez plusieurs des principaux États, fera avouer à tout le monde, que la France est du moins aussi heureuse à produire et élever de grands hommes dans toutes sortes de professions, que l'a été l'ancienne Grèce. »
Il y a plus. En ce Traité de Physique, Jacques Rohault définissait (2) la notion de quantité de mouvement et
(1) Œuvres posthumes de M. Rohault. A Paris, chez Guillaume Desprez, rué SiJacques, à S. Prospcr, et aux Trois Vertus, au dessus des Mathurins. MDCLXXXII. — Traité des Méchaniques, pp. 470-504.
(2) Rohault, Traité de physique. Première partie, Chapitre X : Du mouvement et du repos.
montrait comment l'égalité des quantités de mouvement entraînait l'équilibre entre la puissance et la resi>tance, presque exactement dans les termes que De Challes allait adopter quelques années plus tard :
« Le mouvement a toujours été reconnu comme une espèce de quantité, laquelle d'une part s'estime par la longueur de la ligne que le mobile parcourt... D'autre part, elle s'estime par le plus ou moins de matière qui m» meut tout à la fois... Et de là il suit manifestement, qu'a fin que deux corps inégaux ayent des quantités égales de mouvement, il faut que les lignes qu'ils parcourent soient entre elles en raison réciproque de leurs ma>ses. comme si un corps est triple d'un autre, il faut que la ligne qu'il parcourt ne soit que le tiers de celle de l'autre.
- Quand deux corps appliquez aux extrémités d'une balance, ou d'un levier, sont entre eux en raison réciproque de leurs distances au point fixe, c'est une ntVt*sité qu'en se mouvant ils décrivent des lignes qui soient
entre elles en raison réciproque «le leur masse Ainsi
nous devons juger qu'ils seront dans un parfait équilibre. Ce qui doit servir de fondement à la Mécanique. -
Pourquoi Kohault, lorsqu'il écrivit son Traité *les MtclmnûjHcs. prit-il un fondement tout autre, et n'accordat-il plus même une mention à celui-là \ Nous ne saurion* le dire. Toujours est-il que son traite se trouva, |iar 1». conforme à la mode du temps.
Les ('artésiens les plus fervents, comme Rnbault, en étaient venus â passer sous silen«e le principe sur lequel Deseartes voulait que fût fondée toute la Statique; le> adversaires du grand philosophe allaient plus loin ; il> combattaient ouvertement ce principe et les autres principes analogues.
Le P. Ignace (îaMon Pardies, de la Compagnie de JeMis, était un ardent adversaire de Descartes. En son Ih'scuHP's tir lu l'nniuiistotHcr tirs liïtcs (i), publié h Pari*.
(li Le diM-otire., romim» If* autres rcriis du P. Parditf doel bous *mrm»
chez Mabre-Cramoisy, en 1672, il combattait l'automatisme que le grand philosophe attribuait aux animaux ; en son Discours du mouvement local, donné par le même éditeur d'abord en 1670, p'ûs en 1673, il niait les principes de la Dynamique cartésienne. Nous le voyons donc sans étonnement rejeter les fondements sur lesquels Descartes prétendait édifier la Statique.
La Statique (1) du P. Pardies est un livre fort peu original, bien qu'il semble avoir eu quelque vogue. Le début en est presque textuellement emprunté à Villalpand. La loi du levier, pompeusement annoncée par ces mots : « Voicy maintenant la plus importante proposition de la Statique » , est établie par la démonstration qu'ont adoptée Stevin et Galilée, que Rohault et De Challes ont reproduite ; Pardies, d'ailleurs, s'exprime (2) à l'endroit de ce raisonnement comme s'il s'agissait d'une nouvelle invention : « Ceux qui ont connaissance de ce que disent sur ce sujet les interprètes ou les commentateurs d'Archimède pourront remarquer que, dans la démonstration que je viens de faire, on évite toutes les difficultez auxquelles est sujette la démonstration ordinaire. »
L'équilibre du levier coudé est traité (3) sous une forme qui rappelle les raisonnements de Benedetti ; d'ailleurs, au levier droit ou coudé se ramènent toutes les machines simples, telles que les poulies, le plan incliné, les assemblages de deux cordes qui soutiennent un poids ; les
à parler, esl réimprimé dans les Œuvres du U. P. Ignace-Gaston Pardies, de la Compagnie de Jésus, contenant: i. Les clément de Géométrie; 2. Un discours du mouvement local ; 3. La Statique, ou la science des forces mouvantes ; 4. Deux machines propres à faire les quadrans ; 5. Un discours de la connaissence des bêles. Augmenté dans celle nouvelle édition d'une table pour l'intelligence des Élémens de Géométrie, selon Euclide. A Lyon, chez les Frères Bruyset, ruô Mercière, au Soleil. MDCCXXY.
(1) La Statique ou la Science des forces mouvantes, par le P. Ignace- Gaston Pardies, de la] Compagnie de Jésus. Paris, chez Sebast. Marbre- Gramoisy, Imprimeur du Roy, rué S 1 Jacques, aux Cicognes. MDCLXXIII. Seconde édition, MDCLXXIV.
(2) ld., ibid. t p. 40.
(3) Id., iMtf., p. 42.
tensions de ces cordes sont déterminées (i) par l'artifice même qu'ont employé De Challes et Casati.
Incidemment, le P. Pardies écrit (2) : « Dans toutes ce* forces mouvantes, on peut remarquer que le mouvement perpendiculaire que font les poids en même temps pour monter ou pour descendre est toujours réciproquement proportionnel aux mêmes poids ». A l'appui de cette proposition, il cite l'exemple du levier et reproduit la tiguiv que De Challes avait presque exactement copiée dan> le traité de Jordanus de Ne more.
Mais de cette proposition, le P. Pardies se garde bien de faire le fondement qui doit porter la Statique ; il veut que la Statique repose sur de tout autres principes et que cette proposition soit réduite au rôle de corollaire : « Aussi, dit-il (3), quelques-uns en ont fait un principe pour démontrer la raison de toutes les forces mouvante»; et il semble bien évident qu'il ne faut ny plus ny moins de force pour porter un poids de cent livres à un pied de haut que pour en porter un d'une livre à cent pieds de haut : de sorte qu'un poids d une livre descendant de la hauteur de cent pieds contrebalancera à un poids de cent livres dans la hauteur d'un pied. Ce principe a quelque chose qui ne satisfait pas si parfaitement l'esprit, qu'il suffise pour faire des démonstrations. Il est néanmoins très véritable, et après les démonstrations que je viens .1** faire touchant les Forces Mouvantes, on peut le metuv hardiment comme indubitable. »
Si le P. Pardies se refuse à suivre Descartes et a fjuv de la proposition de Jordanus le postulat essentiel de a Statique, il n'en a pas moins exactement saisi les lien* de cette proposition avec l'impossibilité du mouvement perpétuel. Ce qu'il dit (4) pour montrer que • le mouvement
«I Piinlit**, /<**. cit., |»|». Iio ri mmj«j.
.*' Id.. t//f</., p. W.
<3i ht., ibtd , p. loi
i4) Id , i6i</., p. tOi.
perpétuel par méchanique est impossible » n'est évidemment qu'un commentaire, d'ailleurs clair et exact, de ce que Cardan avait écrit dans le De subtilitate : « D'où l'on peut faire voir que ceux-là perdent leur temps, qui cherchent le moyen de faire le mouvement perpétuel par la Statique. Pour cela, il faudroit nécessairement que de certains corps descendissent, et que d'autres montassent, en sorte que les mêmes qui sont une fois montez, soient aussi ceux qui descendent après, pour perpétuer ainsi le mouvement, par une succession et une circulation continuelle. Mais il est manifeste que dans ces rencontres, tout ce qui descend, doit monter. Si ce qui doit monter est égal à ce qui doit descendre en même temps, il n'est pas possible que le mouvement se fasse de luy-même, puisqu'un poids égal ne peut pas de cette sorte en surmonter un autre égal. Si ce qui descend est plus grand que ce qui monte en même temps, il faut nécessairement que la vitesse de ce qui descend soit à proportion plus petite, en sorte que comme le poids qui descend est à celuy qui monte, ainsi soit la vitesse de celuy qui monte à la vitesse de celuy qui descend ; autrement, la succession ne pourroit pas être perpétuelle, et il monteroit plus de corps qu'il n'en descendroit, ou au contraire, il en descendroit plus qu'il n'en monteroit ; et ainsi la machine seroit bientost épuisée. Que si la vitesse de ce qui descend est à la vitesse de ce qui monte en raison réciproque des poids des corps, il y aura équilibre et rien ne bougera. » La Statique (1) du P. Lamy, prêtre de l'Oratoire, n'est
(I ) Traitez de Méchanique. de réquilibre des solides et des liqueurs, où l'on découvre les causes des effets de toutes les machines dont on mesure les forces d'une manière particulière ; on y en propose aussi quelques nouvelles. Parle P. Lamy, prestre de l'Oratoire. A Paris, chez André Pralard, rue Saint Jacques, à l'Occasion. MDCLXXIX. — Traitez de Méchanique, de réquilibre des solides et des liqueurs. Nouvelle édition. Où l'on ajoute une nouvelle manière de démontrer les principaux théorèmes de cette science. Par le P. Lamy, prêtre de l'Oratoire. A Paris, chez André Pralard. rue S. Jacques, a l'Occasion. MDCLXXXVII. Cette seconde édition n'est en réalité que la première, dont on a changé le faux titre et a laquelle
guère originale ; comme celle du P. Pardies, et peut-être plus quelle, elle rappelle le Traité de De Challes ; comme elle, elle débute par les théorèmes de Villalpand ; comme elle, elle donne de la loi du levier la démonstration qu'ont adoptée Stevin et Archimède.
Mais le P. Laray va encore plus loin que le P. Pardie* dans la voie critique où celui-ci s'est engagé. Ni le |H>stulat d'Aristote et de Galilée, ni le postulat de I)escarte> ne semblent au pointilleux Oratorien propres a fonder utie Statique ; ce sont des corollaires des lois de l'équilibre ; ce n'en sont point les raisons d'être.
« Ce qu'on gagne en force dans un levier, dit-il \ n. on le perd en espace de temps et de lieu. - Cette remarque. il la justifie selon le très vieux procédé d'Aristote. en considérant la longueur même du chemin décrit |>ar chacun des poids et non point la projection de ce chemin sur la verticale. Il ajoute (2) alors : « 11 ne faut point chercher d'autre cause d'équilibre de deux corps de pesanteur différente qui sont suspendus à une verge que celle que nous avons proposée ; car il est manifeste, selon que nom lavons prouvé, que cela arrive parce que la verge e*t poussée également des deux côtés de l'appuy ; cependant, plusieurs ont assigné une autre cause de cet équilibre, sçavoir cette loy de nature que nous venons de démontrer dans la Proposition précédente...
* Plusieurs raisons mont empêche d'embrasser ce sentiment. Premièrement en considérant deux corps en équilibre, je ne conçois pas comment un mouvement qu'il* n'ont point, et qu'ils ne peuvent avoir qu'en sortant «le leur repos, peut être la cause de ce même repos...
- Il v a des machines dans lesquelles cette loy de natur»
on a joint uni» addition donl il sera (jueslion en l'article suçant. — lr.* troisième édition porte le titre «le la première, suivi de ces mou : Re%u*rt rorr^ri |>ar le H P Bernard Lsimy, Piètre de l'Oratoire A Par:* ryt Deux* Mariette, rue Saint Jaeque*, a Saint Augustin. MtMJCl.
«Il l.aui), /*•<•. ^'/., p. 74.
■.2 ld.. ibiit., p. 76.
que ce que Ton gagne en force, on le perd en temps, est gardée, et cependant nous démontrons géométriquement que la force de ces machines a une autre cause que cette loy ; ce n'est donc pas une bonne conséquence qu'elle soit la cause de la force du levier, de ce qu'elle se trouve dans ses effets...
» 11 n'est pas nécessaire que je fasse remarquer (i) que cette loy par laquelle on perd en espace de lieu et de temps ce que l'on gagne en force, n'est pas la cause de la force des poulies, mais une suite de leur composition. Ce sont des leviers, comme nous avons veu... Aussi il ne faut point chercher d'autre cause de l'effet de ces machines. »
L'axiome si souvent invoqué depuis Aristote et Galilée ne mérite donc point, selon le P. Lamy, de garder ce rang logique élevé ; il doit descendre à l'humble rang de corollaire.
L'axiome de Jordanus et de Descartes n'est pas mieux accueilli (2) par notre auteur : « Monsieur Descartes propose le principe suivant* qu'il prétend être la cause de cet équilibre du levier. C'est la même chose, dit-il, de lever un fardeau pesant 100 livres à la hauteur de 10 pieds que d'en élever un de 10 livres à la hauteur de 100 pieds... Il y a ici, ce me semble, un paralogisme, car ce principe ne peut être vrai que lorsque l'on peut lever séparément les parties d'un fardeau. Par exemple, il ne faut pas plus de force pour porter 10 pierres séparément à un pied de hauteur, que pour porter une de ces pierres à 10 pieds de hauteur ; et si je puis porter une pierre à ces 10 pieds, je pourray assurément lever toutes ces pierres à la hauteur d'un pied ; mais comme il est évident, cela ne peut se faire si je ne les prens les unes après les autres : car quoique je puisse lever un fardeau d'une livre à la hauteur de 1000 pieds, je ne puis pas lever un poids de 1000 livres à la hauteur de la millième partie d'un pied. »
(i) Lamy, toc. cit., p. 117.
(J) Ici , ibid. % p. 79.
Contre l'axiome d'Aristote, le P. Lamy reprend les objections de Stevin, objections qui tombent d'elles-mêmes si Ton remarque que la méthode des vitesses virtuelles est un procédé de démonstration per absurdum. A l'axiome de Descartes, il adresse des critiques que Mersenne avait formulées avant lui ; la confusion entre la force et le travail, confusion engendrée par une terminologie défectueuse, en fait tout le fond.
L'axiome de Stevin, tiré de l'impossibilité du mouvement perpétuel, ne trouvera pas grâce, lui non plus, devant la sévère critique du pointilleux oratorien.
C'est au cours de la théorie du plan incliné qu'il trow occasion d'attaquer cet axiome.
Ce qui préoccupe avant tout Lamy, en cette théorie <iu plan incliné, c'est de connaître la fraction de la pesanteur totale du corps que porte le plan ; car (i) «■ un rorp* pesant ne communique qu'une partie de sa pesanteur au plan sur lequel il est posé quand ce plan est incliné •. Cette partie est ce que nous nommons aujourd'hui la composante du poids suivant la normale au plan. Lexc«« arithmétique 12) du poids entier sur cette composante est selon l'expression de Lamy, ce qui i*>rte en taiv ; il semM** bien que Lamy subisse ici une fâcheuse influence du P. Casât i.
D'ailleurs, pour évaluer cette partie de la pesanteur que porte le plan incliné, Lamy use de bien etrangrs démonstrations, visiblement imitées de I^éonard de Vin«-i et de Bernardino Kaldi. 11 suppose que le corps porte par le plan incliné ait la forme d'une sphère (fig. 107) el il déclare |3) que * le plan incliné ne porte pas toute U pesanteur de X, mais... qu'il porte seulement celle que rr*sent in >it celuy qui soûtiendroit le levier LO au point K. aitiM le reste porte en lair * .
I I a»ii>. iùc ni., (• lit.
(3) h!.. ibid. % |» lit
Ce raisonnement fournit à Lamy ce théorème faux (i) : « Un corps estant posé sur un plan incliné, la partie de la pesanteur de ce poids qui porte sur ce plan est à celle qui n'y porte pas comme la longueur du plan est à sa hauteur. »
Bien qu'usant toujours de raisonnements aussi étranges, Lamy est plus heureux en cette aulre proposition (2) : « Lorsqu'on tire une sphère le long d'un plan par une ligne parallèle à ce plan, ce qui porte de cette sphère sur le plan est à ce qui ne porte pas comme l'inclination du plan est à sa hauteur. » Dans cet énoncé, ce que le plan
ne porte pas signifie la composante du poids du corps parallèlement au plan incliné.
Ce théorème conduit notre auteur à cet autre (3) qui, lui aussi, est exact : « Deux corps pesans estant sur deux plans de mesme hauteur, si ce que porte l'un des deux plans est à ce que porte l'autre comme l'inclination de l'un à celle de l'autre, ces deux corps seront en équilibre. »
Entre cette proposition et la théorie du plan incliné telle que l'a formulée Stevin, il y a parfait accord ; mû peut-être par le besoin de critiquer le grand géomètre de Bruges, Lamy altère son propre théorème pour trouver un désaccord avec la doctrine classique du plan incliné : « L'on croit communément, dit-il (4), que lorsque les
(1) Lamy, toc. cit. % p. lîi.
(2) Id., ibid. % p. 131.
(3) Id., ibid., p. 133.
(4) Id., ibid., p. 137.
poids entiers de deux corps pesans qui sont sur deux plans disposez comme on le voit dans la âgure de la proposition précédente, sont l'un à l'autre, comme les plan* sur lesquels ils sont, ils doivent estre en équilibre, cela n'est pas comme nous venons de le voir. Il ne faut pas que ce soient les poids entiers qui soient l'un â l'autre comme ces plans, mais la partie de ces poids qui portent sur ces plans.
» J ay veu dans un Autbeur cette démonstration prétendue du sentiment que je rejette... » Après avoir
rapporté la démonstration de Stevin, I^amy ajoute i . » Mais comme la démonstration suppose Fini possibilité du mouvement perpétuel, qui na point encore esté dewnstrée, elle n est pas bonne. Outre rela, il n'a |mw reinanjiK que les sphères E, F, <î (tig. 108) ne peuvent tomber, n faire monter les sphères O, N, à cause qu'elles pende; 1 plus du coté «lu plan A() que du coté du plan AB... •
La critique n'est pas fondée ; le collier de perles dessine une chaînette parfaitement symétrique qui pon.I également du cAtc AH et du cAté \C\ mais, il faut l'avouer. Stevin, si prodigue do précautions inutiles en ses longue»
(1) Umy, toc. ci/., p. 199.
démonstrations, aurait été sagement inspiré en l'affirmant explicitement et en appuyant son affirmation de quelques raisons.
La Statique du P. Pardies, le Traité de Méchanique du P. Lamy sont des œuvres fort médiocres ; ces deux écrits, comme ceux de Rohault et de De Challes, nous montrent en quel état de décadence se trouvait, au voisinage de Tan 1680, la Science dé l'équilibre. La même impression se dégage encore d'un autre écrit (1), composé à la même époque, bien que cet écrit ait pour auteur l'illustre Borelli et que ses nombreuses éditions attestent la vogue dont il a joui.
L'étude des efforts faits par les muscles qui déterminent les mouvements des animaux exige que Borelli détermine les tensions des cordes qui arrêtent une résistance. Un chapitre entier (2) est consacré à ces lemmes sur la composition des forces ; les procédés par lesquels la démonstration de ces propositions est ramenée aux propriétés du levier n'ont rien de naturel ; ce sont d'ingénieux artifices dont l'emploi entraîne malaisément la conviction.
Les résultats obtenus sont naturellement ceux que l'on connaissait depuis Stevin. Borelli, cependant, juge bon de critiquer les démonstrations de Stevin et d'Herigone(3), qu'il nomme, ainsi que le raisonnement d'un certain « insignis Geometra neotericus » qu'il ne nomme pas, mais dont l'artifice est celui-là même qu ont employé De Challes, Casati et Pardies. Il va plus loin ; il croit découvrir une
(t) Johannis Alphonsi Borelli, Neapolilani Malheseos professons, De motu animalium. Pars Prima. Roma?, MDCLXXX. Pars secunda. Romse, MDGLXXXI. — Kdilio allera. Lugduni in Balavis, MD( I XXXV. — En 1710, parut a Leyde une édition à laquelle était jointe une dissertation : De motu musculorum, due à Jean Bernoulli. Ainsi complétée, l'œuvre de Borelli fut réimprimée plusieurs fois, notamment a Naples en 1734. La dernière édition en fut donnée à La Haye en 1743.
(2) ld.„ ibid. Pars prima, Cap. XIII : Lemmata pro musculis quorum fibrse non sunt parai le lae et oblique trahunt.
(3/ ici., ibid. Pars prima, Gap. XIII : Digressio (à la suite de la Propositio LX1X;.
erreur dans les énoncés de S te vin et d'Herigone. Il admet avec eux que deux forces obliques et concourantes, exercées par deux cordes, tiendront un poids en équilibre si chacune des tensions est à ce poids comme le côte du parallélogramme des forces est à la diagonale de ce quadrilatère ; mais il prétend que la réciproque de ce théorème n'est point exacte. Varignon (1) n'aura point de peine à lui prouver, et cela par ses propres lemmes, qu'il erre pleinement.
D'ailleurs, Borelli s'interdit toute allusion aux principes généraux de la Statique, aussi bien au principe de» vitesses virtuelles, sans cesse repris d'Aristote à Galilée, qu'au principe des déplacements virtuels, constamment accru et précisé, de Jordanus à Descartes et àWallis. Four lui, comme pour Rohault, pour Pardieset pour Lamj.U loi du levier est • la plus importante proposition de la Statique » ; toutes les autres s'y ramènent. l/étroitesse d'esprit de ces auteurs va rejoindre celle de Guido l' bal do.
11 est clair, en effet, que la plupart des géomètres n'ont, vers Tan 1680, qu'une fort médiocre connaissance de la Statique ; non seulement les principes larges et fécond* auxquels cette science doit ses plus belles découvertes sont méconnus, relégués au rang de corollaires, passes sous silence, voire réputés faux, mais encore certains des théorèmes les plus certains sont contestés ou demeurent incompris ; de ce nombre est la loi de la composition de< forces concourantes. Voici cependant que cette loi ta cesser de paraître l'un des nombreux théorèmes de U Statique ; qu'elle va se donner comme la proposition fondamentale d'où découle toute cette science, comme le seul principe où le géomètre découvre avec pleine clarté et entière certitude la raison des équilibres les plus diverv
(1- Varignon, /Vo;W (Tu tir twurelle Mechanique. Arec mm g&amr* d*' f opinion de M. Horsllt sur /<»« propriétés des Fouis suspendus par des Cardes. A P.irn c\u % i la Veu\e «I tùlmr Martin, Jean toodot. h lUiienne Martin, rué S Jacques, au Soleil d'Or MDUJLXXVII
Le parallélogramme des forces et la Dynamique
Les Observations de Robei*val
Pieme Varignon (1654-1722) — La Lettre du P. Lamy
Les Principes de Newton — La Néo-Statique
du P. Saccheri
En dépit des critiques, bien mal justifiées, de Borelli, la loi de la composition des forces apparaîtra bientôt aux mécaniciens comme le principe qui doit servir à débrouiller toutes les questions de Statique. Dès lors, il y va de l'honneur de ce principe qu'il soit rendu indépendant de toute autre loi relative à l'équilibre, qu'il soit séparé des considérations sur le levier ou sur le plan incliné dont il découlait jusqu'ici ; il faut qu'on y parvienne d'emblée, à partir des lois premières du mouvement.
Cette justification directe par les principes de la Dynamique, la règle de la composition des forces va la trouver tout d'abord en remontant à ses toutes premières origines, aux raisonnements des MYiyavixà noo^lriuaTa.
Aristote ou l'auteur, quel qu'il soit, des Quœsliones mechanicœ connaissait fort bien la règle de composition des vitesses. Or, pour lui, nous l'avons dit (1), connaître la loi de la composition des vitesses, c'était connaître la loi de la composition des forces, car, en vertu de l'axiome fondamental de la Dynamique péripatéticienne, une force constante produit un mouvement uniforme et la vitesse de ce mouvement est proportionnelle à la force qui l'engendre. On peut donc dire, si l'on veut, que la loi de la composition des forces a été connue dès l'antiquité. Si les auteurs modernes, si Léonard de Vinci, Stevin et Roberval se sont efforcés à la démonstration de cette loi, c'est
(I) V. Chapitre VI, n* 2.
qu'ils voulaient des preuves purement statiques, d<-s preuves qui ne supposassent pas la proportionnalité entre la force qui meut et la vitesse du mobile ; la raison de «v* efforts apparaissait très clairement à Stevin, qui regardait la Dynamique péripatéticienne comme condamnée et n* savait encore quelle Dynamique prendrait sa place.
Comme Stevin, Descartes pensait, nous l'avons vu, que l'ancienne Dynamique était à refaire, que la Dynamique nouvelle n'était pas encore faite ; il iw|M>rtuit, par conséquent, de fonder la science de l'équilibre, au moins provisoirement, sur des postulats autonomes, sur des axiomes dont la certitude ne dépendit pas de la forme qui serait attribuée aux lois du mouvement.
A l'égard du principe péripatéticien qui affirme la proportionnalité entre la force et la vitesse, Roberval, lui aussi, éprouvait quelques doutes ; témoin ce passade que nous lisons dans son Traictê de Méchanique inédit \d :
* Et quoyque la force ou impression augmente, et «n conséquence la vistesse, il ne faut pas croire pourtant que cette vistesse augmente à proportion. Pour exemple, il ce faut pas croire qu'une double force ou impression eaux» à un meMue corps, une double vistesse, encore que tout»*» les autres conditions soient pareilles. Au contraire, pour causer une double vistesse, il faudroit souvent plus que le double de l'impression, sans pourtant qu'on sçacbe l'augmentation de Tune à proportion de l'autre, qui est une vérité fort difficile à découvrir. »
Le scrupule dont témoigne ce passage est malheureusement isole dans l'œuvre de notre géomètre ; partou; ailleurs, Koberval raisonne en péripatéticien.
Cet .tuteur, nous lavons vu (2), est le premier qui .lit
( \ • Tnuctt de Mevhatwjur et jjmti a tentent de ta omduitte et fier* tiott <t*'\ aiux, p.<r MotiHcur df Koberval (Hibliotbtque national*, f«.*>i» latin. H*. r.«- 7Ji«l, fol. 145, rrrio».
ii) \. rl,j| lire XIII. i; t. I. p. 311.
publié des démonstrations statiques correctes de la règle de composition des forces ; il en a donné deux, dont la seconde, tirée de l'axiome que Descartes devait formuler d'une manière générale, est fort belle. Néanmoins, pour avoir adopté l'idée que la loi du parallélogramme des forces devait être justifiée par des méthodes purement statiques et avoir assuré le succès de cette idée, il n'a pas jugé qu'il fût tenu d'abandonner l'antique manière de voir d'Aristote.
En mourant (1675), Roberval laissa, en manuscrit, ses Observations sur la composition des mouvemens % et sur le moyen de trouve** les touchantes des lignes courbes (1), qui sont un de ses grands titres à la gloire géométrique. La Mécanique n'apparaît que d'une manière fort accessoire en cet ouvrage, mais elle y apparaît sous une forme nettement péripatéticienne.
« Puissance, dit Roberval (2), est une force mouvante ; Impression est l'action de cette puissance ; la Ligne de direction de la puissance est celle par laquelle la puissance meut le mobile... Nous avons encore défini la puissance en tant qu'elle nous peut servir considérant les diversités des mouvemens, ce qui n'empêche pas que dans d'autres spéculations, nous n'entendions par le mot de puissance une force capable de soutenir un poids ou de quelque autre effet. »
D'ailleurs, un peu plus loin (3), Roberval considère « dans les corps deux sortes d'impressions qui les peuvent
(!) Divers ouvrages de M. Personier (sic) de Roberval. Observations sur la Composition des Mouvemens et sur le moyen de trouver les Touchantes des lignes courbes. Imprimé une première fois dans le recueil intitulé : Divers ouvrages de Mathématiques et de Physique par Messieurs de 1/ Académie Koyai.e des Sciences, à Paris, MDCXCIII, et réimprime dans les Mémoires de l'Académie des Sciences depuis 1066 jusqu'à l«99 ; Tome VI, MMXXXX ; p. I.
(2) Roberval, loc. cit., p. 2.
(3) ld. % ibid., p. 9.
faire mouvoir ; Tune qui les chasse d'un lieu vers un autre avec violence : telle est celle que la raquette donne à la haie, la corde d'un arc à la flèche, etc. L'autre qui se fait par attraction des corps, soit que cette attraction soit réciproque ou non... *
Il n'est donc point douteux que, parmi les puissatices dont il considère l'impression, Roberval ne range le poids, la « vertu de l'aiman » (1), et les autres forces.
* Généralement (2), en ce Traité, nous considérerons deux choses dans les mouvements, leur direction et leur vitesse. «»
Que la direction du mouvement coïncide avec la ligne de direction de la puissance qui le produit, c'est ce qui résulte de la définition même que notre géomètre a donnée des mots : ligne de direction ; c'est ce qui résulte encore sans ambiguïté possible de propositions telles que celle-ci :
« La direction (3) d'une puissance mouvant un mobile, lequel par son mouvement décrit une circonférence de cercle, est la ligne perpendiculaire de l'extrémité du diamètre, au bout duquel le mobile se trouve. •
Cette proposition est trop exactement conforme a la Dynamique péripatéticienne pour ne nous point annoncer que Roberval accepte l'axiome même sur lequel rej>os* cette Dynamique, la proportionnalité entre Yimpressttm d'un» 4 puissance et la vitesse du mouvement uniforme qu'elle engendre. Kn dépit du doute émis en son Tronic de Méchnni<im\ cet axiome semble si évident au professeur du Collège de France qu'il ne songe, nulle part, a en demander l'acceptation ; mais il l'invoque de la manière la plus claire, et cela précisément pour identifier le problème de la composition des forces avec le problème de la composition des mouvements ou des vitesses :
(1i K»»b« k r\al % /'*• cit , p. 10.
• Si IiI.. l'mf., p. *• (3. ld . thid., p. 3.
« Or nous entendons (1) qu'un mouvement est composé de plusieurs mouvemens, lors que le mobile duquel il est le mouvement, est meù par diverses impressions... »
« Mais nous remarquerons (2) qu'en cette première composition de mouvemens (deux mouvements uniformes de directions fixes) et généralement en toutes les autres, nous pouvons considérer six choses. Sçavoir trois directions qui sont les deux simples, et la composée, et trois impressions qui sont les deux simples et la composée. »
« Or si les trois directions nous sont données, les trois impressions sont aussi données, c'est à dire les proportions des vitesses des trois mouvemens. »
Ainsi donc, dans ses Observations sur la composition des mouvemens, Roberval ramène la règle de la composition des forces à la Dynamique, mais à la Dynamique péripatéticienne ; son écrit se soude de la manière la plus naturelle aux Quœstiones mechanicœ et aux Causes de Charistion.
Aux Observations sur la composition des mouvemens est annexé (3) le Projet d'un livre de Mécanique traitant des mouvemens composez ; ce livre, dont deux feuillets nous font connaître seulement lavant-propos, eût, assurément, été rédigé dans le même esprit péripatéticien que les Obsei*vations .
Les Observations de Roberval furent imprimées seulement en i6g3, longtemps après la mort de l'auteur ; mais la doctrine sur les mouvements composés qui s'y trouvait renfermée, la méthode pour « tirer les touchantes aux lignes courbes » qui s'en déduisait, furent assurément connues beaucoup plus tôt, soit par tradition orale issue de l'enseignement que Roberval donnait au Collège de France, soit par communication de manuscrits. Les pen-
(I) Koberval, loc. cit., p. 4.
(J) ld., ibid., p. 6.
(3) ld., ibid., p. 00.
sées contenues en cet écrit semblent avoir exercé «me profonde» influence sur les recherches de Varigïion.
«* Dès que Nf. Varignon eut découvert (n que le< mouvemens composez expliquoient avec une grande fa^litr» l'emploi des fondes dans les Machines ; qu'ils don noient exactement les rapports de ces forces, selon qti*»;qij** direction qu'on les y supposait placées, avai.fap 1 qui ma?.quoit aux méthodes que l'on avait suivies avant lui ; il s'attacha à en faire l'application aux Machines simple** ; et en i685, dans Y Histoire de la République tles AW/rv*. il donna un Mémoire sur les poulies à moufles :ai. dan* lequel il s<» servoit des mouveinens composez pour d*»tt*rminer tout ce que l'on peut désirer sur cette esj*».-«« de Machine. *
En 1687, Pierre Varignon se fit connaître du puhîir par son Projet dune nouvelle Méchanique i3) % dédit» t l'Académie des Sciences. Il ne cessa, sa vie durant, «le travailler au traité de Statique dont ce Projet trayait le plan ; mais ce traité (4) ne parut que trois ans a pré* sa
(I) Avertissement il la XontvUe Mécanique «le Va ri £ non.
(i) Pierre Varignon, Démonstration gênera te d*> rusaar des poulies d moufle t Histoire i>i i.a Hépibi.ioik dks Ijcttres. mai 10*7, p. «? Je n';ii pu me procurer cet écrit. Je transcris ici re qu'en «lit Lafran^t (Mécanique Analytique, Première Partie, Section I, An. ISi : - t.aitw* 1 conquière l'équilibre d'un poids soutenu pur une corde qui pas** «ar «ne poulie, et dont les dem partie* ne sont pa* parallèles. Il n*> fait point u%*çt ni même mention «lu principe «le la coiii|>o<ition des force*, main il ctr.p*** les théorèmes déjà connus sur les poids soutenus par des corde*, ei il rw les Manques de Pardis et de hechalcs. Dans une seconde détiionst ration. réduit la question au levier, en regardant la droite qui joint Ses deut po.r.j où la corde abandonne la poulie, comme un levier charge «tu pouls appî-q»* a la poulie, et dont les eitrémites sont urée* par les deot (tortions de a corde que soutient la |M>ulie. - On von donc, comme le remarque L*f raf^v. que l'avertissement à la Xour+lle Mécanique • manque d'eiac?i:a«J' • m pretend.int «pie Varignon - se servoit des mou vemens compose* - 4«*n* %on travail sur les poulies a moufle.
Tu /Vq/W d une nouvelle méchanique avec un eiamen de l'opinion dt» M. Horelh mu les propricicz «les poid< «uspendus par des cordes. Sans nos d auteur;. A Pans, chez la veu\e d'Kdme Martin. Jean Boudot et Cstienoe Martin, rué s. Jacques un Soleil d or. MI>Cl.XXXYIi.
.4 yourelie Mécanique ou Statique dont te prqfet fut donne en
mort, imprimé par les soins de Iîeaufort et de l'abbé Camus.
Le Projet (Tune Nouvelle Méchanique débute par une préface où Varignon initie le lecteur aux démarches par lesquelles son esprit a acquis une vue claire des lois de l'équilibre; l'auteur pense sans doute, par cette confidence, nous faire admirer l'originalité de ses intuitions et la rare profondeur de ses méditations ; mais cet objet n'est qu'imparfaitement atteint ; nous reconnaissons bientôt, dans les réflexions de Varignon, une suite de pensées qu'il est fort habituel de rencontrer dans les traités de Mécanique composés peu de temps avant le sien ; en sorte que ce qui nous frappe, dans l'œuvre de ce géomètre, c'est bien moins la force et la nouveauté des pensées qu'elle contient que la clarté et la fidélité avec lesquelles elle reflète les idées de ses contemporains.
» A l'ouverture du second Tome des Lettres de Monsieur Descartes, dit Varignon (1), je tombai sur un endroit de la 24 où il est dit que cest une chose ridicule que de vouloir employer la raison du Levier dans la Poulie. Cette réflexion m'en fit faire une autre : Sçavoir s'il est plus raisonnable de s'imaginer un levier dans un poids qui est sur un plan incliné que dans une poulie. Après y avoir pensé, il me sembla que ces deux machines étant pour le moins aussi simples que le levier, elles n'en dévoient avoir aucune dépendance, et que ceux qui les y rapportoient, n'y étoient forcez que parce que leurs principes n'avaient pas assez d'étendue pour en pouvoir démontrer les propriétez indépendamment les unes des autres...
MDCLXXXVll. Ouvrage posthume de M. Varignon, des Académies Royales des Sciences de France, d'Angleterre et de Prusse, Lecteur du Roy en Philosophie au Collège Royal, et Professeur de Mathématiques au Collège Mazarin. A Paris, chez Claude Jombert, rué S. Jacques, au coin de la rué des Mathurins, a l'Image Notre-Dame, MDCCXXV.
(«) Varignon, Projet d'une nouvelle Méchanique, Préface.
» C'est peut-être ce qui a porté M. Descartes ei M. Wallis à prendre une autre route ; quoi qu'il en sou. ce n'a pas été sans succez : puisque colle qu'ils oui suivi*», conduit égal ornent à la connaissance des usages de chacune de ces machines, sans être obligé de les faire dépendre Tune de l'autre ; outre qu'elle a mené M. Walh* beaucoup plus loin qu'aucun Aulheur, que je syache, n'eût encore été de ce côté là.
» La comparaison que je fis de ces deux sortes de principes, me fit sentir que ceux d'Arcbimède n'éloient nj si étendus, ny si convainquants que ceux de M. Descarte* et de M. Wallis ; mais je ne sentis point que les uns ni les autres m'éclairasscnt beaucoup : J'en cherchai la raison, et ce défaut me parut venir de ce que les autheurs se sont tous plus attachés à prouver la nécessite de l'équilibre, qu'à montrer la manière dont il se fait.
» Ce lut ce qui me fit résoudre à prendre le parti d'épier moi-même la nature, et d'essayer si, eu la suivant pas à pas, je ne pourrais point apercevoir comment elle s'y prend pour faire que deux puissances, soit égales, soit inégales, demeurent en équilibre. Enfin je m'appliquai a chercher l'équilibre lui-même dans sa source, ou pour mieux dire, dans sa génération. »
Varignon donne alors un exemple de cette méthode qui permet de découvrir la génération même de l'équilibre ; il anal v se l'équilibre d'un corps sur un plan incline ; il montre comment la tension du fil qui retient le coq» et la pesanteur de celte masse ont une résultante précisément normale au plan. 11 ne dit rien à cet égard qui ne se trouve déjà dans Stevin, qui n'ait été maintes fois reproduit par Mersenne, par Herigone, par Wallis, pur tous ceux qui ont écrit au sujet de la Statique.
- Apres avoir ainsi trouvé la manière dont l'équilibré se fait sur des plans inclinez, je cherchai par le inéine chemin comment des poids soutenus avec des cordes seule-
ment, ou appliquez à des poulies, ou bien à des leviers, font l'équilibre entr'eux, ou avec les puissances qui les soutiennent ; et j'aperçus de même que tout cela se faisoit encore par la voye des mouvemens composez, et avec tant d'uniformité que je ne pus in empêcher de croire que cette voye ne fût véritablement celle que suit la nature dans le concours d'action de deux poids, ou de deux puissances, en faisant que leurs impressions particulières, quelque proportion qu'elles ayent, se confondent en une seule qui se décharge tout entière sur le point où se fait cet équilibre : De sorte que la raison Physique des effets qu'on admire le plus dans les machines me parut être justement celle des mouvemens composez...
» Des vues si étendues me surprirent, et l'évidence avec laquelle le détail de tout cela me paroissoit, indépendamment même du général, me confirma encore dans l'opinion où j'étois, qu'il faut entrer dans la génération de l'équilibre pour y voir en soi, et pour y reconnoître les propriétez que tous les autres principes ne prouvent, tout au plus, que par nécessité de conséquence. *
Comment Varignon est-il arrivé à cette opinion * que la raison physique des effets qu'on admire le plus dans les machines est justement celle des mouvemens composez »? On n'en saurait douter : Il y est parvenu par la voie même que Roberval a suivie dans ses Observations ; il y a été conduit par les principes de la Dynamique péripatéticienne dont il ne semble avoir douté en aucun de ses écrits de Statique.
Non seulement Varignon ne révoque pas en doute l'axiome fondamental de la Dynamique d'Aiïstote, mais il le formule explicitement (i), il en fait l'axiome premier d'où découleront toutes ses déductions : « Les espaces, dit-il, que parcourt un même corps, ou des corps égaux
(I) Varignon, Projet dune nouvelle Méchanique^ p. 1, Axiome.
dans des tems égaux, sont entre-eux comme les forces qui les meuvent ; et réciproquement lorsque ces espaces *o:.i entre-eux comme ces forces, elles les font parcourir au même corps, ou à dos corps égaux en tems égaux. •
Mais peut-être ol>jectera-t-on que la similitude entre l'axiome d'Aristote et l'axiome de Varignon est une <ituilitude apparente ; que la proposition énoncée par Vargnon s'accorderait avec la Dynamique moderne, pourvu qu«* les corps considérés partissent du repos ; que cette restriction était sans doute présente à l'esprit de Varignon, mai* qu'il a négligé de la formuler.
Si l'opinion que nous avons émise pouvait être ébranlée par ces doutes, il nous suffirait, pour la raffermir, d»» liiv le début de la Nouvelle Mécanique.
Après avoir déclaré (i) que la Pesanteur est une fre; que « c'est sur cette mesure que se fait d'ordinaire IVsiimation de toutes les autres forces moins connues,... de sorte que Ton dit d'une force quelconque, qu'elle e>i dune livre, de trois, etc. «.Varignon formule ses axiomes ; et, dans la liste des postulats qu'il énumère, nous trouvons ceux-ci :
- I. Les effets sont toujours proportionnels a leur* causes ou forces productrices, puisqu'elles n'en sont le* causes qu'autant qu'ils en sont les effets, et seulement es raison de ce qu'elles y causent. »
-VI. Les vitesses d'un même corps, ou de corps de masses égales, sont comme les forces motrices qui y sont employées, c'est-à-dire, qui y causent ces vitesses ; réciproquement lorsque les vitesses sont en cette raison, elle* sont celles d'un même corps, ou de corps de maa*t égales. -
- VII. Ijes espaces parcourus de vitesses uniforme* en tems égaux par des corps quelconques, sont entrVui
(l> Vjngnon, .Vom tv//e Mécanique ou Statique* tome I, p. 3.
comme ces mêmes vitesses ; et réciproquement lorsque ces espaces sont en cette raison, ils ont été parcourus en tems égaux. »
« VIII. Les espaces parcourus en tems égaux par un même corps, ou par des corps de masses égales, sont comme les forces qui les leur font parcourir ; et réciproquement lorsque ces espaces sont en cette raison, ils sont parcourus en tems égaux par un même corps, ou par des corps de masses égales. Cet Axiome-ci est un Corollaire des deux précédens. Ax. 6. 7. »
* Le mot vitesse dans la suite y signifiera toujours vîtesse uniforme, à moins qu'on n'y avertisse du contraire. »
Il est impossible de formuler avec plus de netteté l'axiome dynamique constamment invoqué dans les Physicœ auscultationes et dans le De Cœlo, l'axiome supposé dans les Quœstiones mechanicœ; et, certes, on ne peut sans stupeur songer que celui qui affirme cet axiome d'une manière si claire et si explicite est un mécanicien illustre, contemporain de Newton. L'erreur est vivace ; la déraciner entièrement est long et difficile ; toujours, de quelque souche que l'on croyait morte, pousse un surgeon imprévu ; de cette vitalité de l'idée fausse, les opinions que Varignon professait en Dynamique sont un saisissant exemple.
Puisque Varignon admet les principes de la Dynamique d'Aristote, la loi de la composition des forces ne saurait offrir à ses yeux aucune obscurité ; elle est ramenée à la loi de composition des vitesses et s'obtient (î) par la méthode môme qu'a suivie Roberval.
Une fois le principe de la composition des forces ainsi établi, Varignon y ramène tous les cas d'équilibre que Ton peut rencontrer dans les machines ; en tous ces cas, les forces résultantes sont annihilées par les appuis. Ce que sont les procédés de réduction employés, à quel point ils
(!) Varignon, Projet d'une nouvelle Méchanique, p. 6. — Nouvelle Mécanique ou Statique, (orne 1, p. 14.
sont presque toujours ingénieux, mais trop souvent artificiels, il n'est pas utile que nous le marquions en il*taii. Beaucoup de ces procédés, devenus classiques, sont en» uiv en usage dans renseignement.
C'est seulement dans la Noutclle Mécanique 1 1 1 qu* Varignon est parvenu au théorème célèbre que nous »»noDçons aujourd'hui sous cette forme : Par rapport a un point quelconque pris dans leur plan commun, le moment de la résultante de deux forces est égal à la somme algébrique des moments des corn fusantes .(irâce à ce lx»au ih^v. rèmc.son nom est aujourd'hui connu du plus humble eiudiani en Mécanique. Cependant, il n'eut pas grand etf »rt à faire pour le découvrir.
Léonard de Vinci avait déjà aperçu la vérité de .vii#» proposition dans le cas où le point auquel on rapporte !••* moments est pris sur la direction de l'une des trois f<»r«^ ■* : l'un des moments est alors égal h zéro. Sous cette fonne. Stevin l'avait retrouvée et publiée ; après lui, RoU*r\*l. Herigone, Wallis, De Challes, Casati, Pa relies, Bmvlii. l'avaient tous reproduite. Une généralisation bien ai^v suffisait à donner le théorème qu'expose la Xourelle À/eoiniqae. Cependant, 1 écolier qui répète le nom de Var^non ignore celui de Simon Stevin.
La réduction systématique de la Statique à la règle de composition des forces concourantes ne s'offrit pas stmlem«»nt à l'esprit de Varignon ; elle se présenta en même temps aux méditations du P. Lainy. Celui-ci exposa *** idevs en 1687. sous forme d'une lettre (2) adressée • a
(I' Varignon, Sourelle Mécanique , Section première. Le m me \M. tome I. p. A4.
<2i \ourelte manière de dètnontrer 1rs principaux théorèmes des élètnens des Xttchttniques. Pour servir d'addition au Traité de Merlu nique du K P. Lam>, Prêtre de l' Oratoire. A Paris, chei André Praurd. ru** S. Jacques a l'Occasion. MIM'.LXXXVII — Les quelques paies dont te eom|H>«e cet opuscule furent, en effet, accolé** aui anciens Trmte: i* Merhnnique du P. Lamy. dont te faui-litre fut également changée* rem* place par relui ci : Imites de Afechanique, de ï équilibre des solutrt et des liqueurs. .Nouvelle édition, où Ion ajoute une nooveftle ouaaért es
Monsieur de Dieulamant, Ingénieur du Roy, à Grenoble » .
Citons quelques passages de cette lettre : « i° Lorsque deux forces tirent le corps Z (fig. 109) par les lignes AC et BC qu'on appelle lignes de direction de ces deux forces, il est évident que le corps Z n'ira pas ni sur la liprne AC f ni sur la ligne BC, mais par une autre ligne entre AC et BC, quelle que soit cette ligne que je nomme X, qui sera le chemin par lequel Z marchera.
» 2 Si le chemin X étoit fermé, alors Z qui est déter-
JigJ09.
miné à marcher par ce chemin demeureroit immobile, ainsi les forces seroient en équilibre... »
« 4 Force, c'est ce qui peut mouvoir. On ne mesure les mouvemens que par les espaces qu'ils parcourent. Supposons donc que la force A est à B comme 6 est à 2. Donc si A dans un premier instant tiroit à soi le corps Z jusqu'au point E, dans le même instant, B ne l'auroit tiré que jusques en F ; je suppose que CF n'est qu'un tiers de CE. Nous avons vu que Z ne peut pas aller par AC ni par BC ; ainsi il faut que dans le premier instant, il vienne à I) où il répond à E et à F, c'est à dire qu'il a parcouru la valeur de CE et de FC.
démontrer les principaux théorèmes de cette Science. Par le P. Lamy, Prêtre de l'Oratoire. A Paris, chez André Pralard, rué S. Jacques, a l'Occasion. MDCLXXXVI1.
» Tout le monde convient de cela... »
« 6° Cette ligne X a ce rapport avec les lignes de direction des deux forces A et B que, de quel qu'un de <** points qu'on mono deux perpendiculaires sur ces deux lignes, elles sont entre elles réciproquement comme o«* forces, ou comme DE à DF. «
Après avoir réduit à la composition des forces la tbtvrie du plan incliné et du treuil, la loi d'équilibre dur.* verge soutenue par deux cordes, etc., le P. Lamy ajoute . * Je ne crois donc pas qu'on puisse souhaiter un principe plus simple et plus fécond pour résoudre tous les problèmes qu'on peut faire sur les Méchaniques, ei déterminer exactement la force de toutes les machin*'*. Je quelque manière qu'on leur applique les forces dont «.■:. se sert pour les remuer. »
L analogie était très grande entre les idées que Vangnon exposait dans son Projet dune Nouvelle Méchant^ et celle que le P. Lamy esquissait en même temps dai.» la lettre à M. de Dieulainant. Aussi, dans Yllislutn da Ouvrages des Sçavans de 1688. Basnage accusa-t-il le P. Lamy de plagiat à l'égard de Varignon : - 11 \ • apparence, disait-il, que le P. Lamy doit a M. Vari£:.i:. la découverte de ces nouveaux princi|>es de Mechaniqu** • Le P. Lamy se défendit (i) très vivement contre c»:u* accusation et affirma l'indépendance non douteuse uV m découverte par rapport aux recheiches de Varignoz..
Le P. Lamy eût été en droit de signaler une différée r entre la démonstration qu'il donnait de la bu du parallélogramme des forces et celle qu'en donnait Varign- n. ei de tirer \anite de cette différence ; elle était cep^r.dar.; bien minime en apparence ; elle consistait toute dai^lir
li La S* >u relie tdiliott cl«< Trottez de \fevhanujue du l\ La*» *•* terttiiiie par un Ki (tait du Journal des Scarans du l ur*d> 13 **\>Xrv. V* 1688. Mfn.oue <rr\.int de ItrpoiiM* j re que l'Auteur de lHt>u.'r >' ouvrages de* Seat ans du «in mot* d'a\nl W88. arl. 3. touchant un«* ie; :* ■• le I» Lan») |iro|m>a I année dernière une nouteltc manière Or «Vruot:-"** les prinnpjui lliemcfiie* de* Eléincns de Mrehamque.
troduction de ces quelques mots : « Dans le premier instant » ; mais elle était bien profonde en réalité, puisque d'un raisonnement qui rapportait la loi de la composition des forces à la Dynamique péripatéticienne, elle faisait un raisonnement capable de rattacher la même loi à la Dynamique moderne. Il est bien vrai, en effet, selon cette Dynamique, que si diverses forces, constantes ou variables, agissent successivement sur un même mobile partant du repos, les vitesses qu'elles lui communiquent au bout d'un temps infiniment petit, le même pour toutes, sont proportionnelles aux intensités de ces forces.
En même temps donc qu'il proposait de réduire toute la Statique à un principe unique, représenté par la règle de la composition des forces, le P. Lamy parvenait à tirer cette règle des lois d'une Dynamique exacte. Or, au moment même où il adressait sa lettre à M. de Dieulamant, Newton faisait paraître son immortel ouvrage (i) sur les Principes mathématiques de la Philosophie naturelle. Le grand géomètre se proposait, lui aussi, de tirer des principes sur lesquels repose la science du mouvement une justification de la loi de la composition des forces ; il y parvenait en suivant exactement la même voie que le P. Lamy ; peut-être marquait-il cette voie d'une manière un peu moins claire que ne l'avait fait le savant oratorien.
A chaque force. Newton fait correspondre (2) ce que Ton pourrait nommer une force instantanée, ce qu'il désigne par les mots : vis impressa. Au sujet de cette vis impressa, il donne cette indication : « Consistit hsec vis in actione sola, neque post actionem permanet in corpore. » Il semble que sous cette formule, trop concise pour être claire, il faille deviner la pensée suivante : La vis impressa est l'effet produit par une force qui agit sur
(1) Philosophiez naturalis principia mathematica, auclore Isaaeo Newtono. Londini, MDCLXXXV1I.
(2) Newton, loc. cit., Dettnitiones. Detinilio IV.
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un mobile pendant un temps infiniment petit, choisi un* fois pour toutes.
Lu vis im pressa détermine alors le mobile à ae mouvoir en ligne droite, d'un mouvement uniforme dont, pour un mobile donné, la vitesse est proportionnelle à l'interis;!* de la force qui a été appliquée pendant un instant. De lu, Newton tire sans peine la démonstration (i) de lu loi du parallélogramme des forces.
Iiorsque nous comparons aujourd'hui la déduction (*ar laquelle Newton et le P. La m y ont obtenu la loi de «uniposition des forces concourantes à la voie par laquelle Varignon est parvenu au môme résultat, nous faisons entre ces deux méthodes une extrême différence. Yarignoii obtient la loi du parallélogramme des forces au moyen de la loi de composition des vitesses et de cet axiome : Vu* force est dirigée comme la vitesse du mouvement q Velle produit ; elle est proportionnelle à cette vitesse. Newton et le P. Lamy, au contraire, font usage de la règle de composition des accélérations et de ce postulat : I /accélération d'un mobile est dirigée comme la force qui > sollicite et est proportionnelle à cette force. De ces deui principes, nous réputons le premier erreur grave et le second vérité essentielle.
11 ne paraît pas que les géomètres du xvu* siècle <»u du xviii* siècle aient attaché la moindre importance a ivtie distinction. Les propositions auxquelles la Dynamique péripatéticienne avait, depuis deux mille ans, accoutume les physiciens étaient encore familières A tous les esprits. on continuait tout naturellement à les invoquer toute* le* fois que leurs conséquences ne heurtaient pas trop violemment les vérités découvertes pur la nouvelle Dynamiq .*
l)e ce que nous venons d'avancer, les écrit* de Variai n ne IiOUn offrent-ils pas un exemple saisissant t
I.orsqu'en 1687, Varignon donne son Projvt duxt
il) Newton, lue. cit., Atiomata, kive lfget motus. CorolUnmn t.
nouvelle Méchanique, il prend pour point de départ de ses déductions des axiomes que Ton dirait empruntés à la Physica auscultatio ou au De Cœlo. Mais, à ce moment, Lamy et Newton montrent que les mêmes conséquences se peuvent tirer d'une Dynamique exacte. Varignon a sûrement connu la Lettre du P. Lamy et il serait de toute invraisemblance qu'il eût ignoré les Principes de Newton. En ces deux écrits, il trouvait le moyen de corriger ses raisonnements et de les rendre saufs de tout emprunt à une Physique surannée. S'est-il soucié de le faire ? Aucunement. Pendant trente-cinq ans, il consacre ses efforts à développer les indications contenues dans le Projet, et la Nouvelle Mécanique qu'il produit par ce labeur persévérant te trouve plus profondément imprégnée de Dynamique péripatéticienne que son premier essai.
La Xéo-Statique du P. Saccheri prête à des remarques analogues.
Le P. Saccheri est originaire de San Remo, où il naquit à une date inconnue. Il mourut à Milan, le 5 octobre 1733. L'année même de sa mort, il avait publié un livre de géométrie intitulé : Euclides abomni nœvo vindicoins (1).
Cet ouvrage suffit à prouver que le P. Saccheri était un logicien original et puissant. Il lui a valu l'honneur d'être salué par Beltrami (2) comme un précurseur de Legendre et de Lobatehewsky ; et M. P. Mansion (3) a pu dire de cet ouvrage : « Malgré ses défauts, YEuclides ab omni nœvo vindicatus est l'ouvrage le plus remarquable que
(I) Euclides ab omni nœvo vindicatus sive conatus geometricus quo stahiliuiilur prima univers» geometria? principia, auctore Hieronymo Sacch<*tio, Soeietaiis Jesu, in Ticinensi Univershate Matheseos professore. Opusrnltim cx n>0 Senaïui Mcdiolanensi ab auctore dicatum. Meiliolani, MI)<:<:X\XIII. Ex lypographa Pauli Anlonii Montant.
(i) E. Beltrami, Un precursore italiano di Legendre e di Lobatchetcski (Re>dicoNTJ dklla R. Accademia DBI L IN CEI, l. V, p. 441 ; 17 mars 1889).
(5) I». Mansi>n, Analyse des recherches du P. Saccheri, S. /., sur le Postulatum d'Euclidc (Annales de la Société scientifique de Bruxelles, XIV* année, 1889-00, seconde partie, p. 46).
Ton ait écrit sur les Éléments avant Lobatehewskv et Bolyai. »
Un tel géomètre semble particulièrement apte a éviter les paralogismes lorsqu'il traite des principes de la Mécanique; en sorte que Ton pourrait croire sa S*éo-Stati<jue ■ u publiée en 1703, exempte de toute contradiction.
Un écrit de son confrère, le F. Ce va (2), avait signal* a l'attention du P. Saccheri certaines propriétés remarquables d'une pesanteur qui attirerait les éléments Je volume des divers corps vers un centre fixe, et doM l'intensité serait proportionnelle à la distance de lVlem*u attiré au centre commun des graves.
Cette loi de gravité est précisément celle que Jean de Beaugrand, le Géostaticicn, avait proposée et que Ferait acceptait avec quelques nuances.
Au sujet d'une pesanteur soumise à cette loi, Saccheri se propose de démontrer deux propositions qui m'M, d'ailleurs, parfaitement exactes.
La première de ces propositions, qui semble condenser ce que les vues erronées de Fermât contenaient de veril* diffuse, peut se formuler ainsi : Si la gravité suit une telk loi, la pesanteur résultante d'un corps passe toujours par un point [centre de gravité) qui occupe, dans ce coqw», uce position absolument fixe et indépendante de la situatioc du corps.
La seconde de ces propositions affirme qu'un point, abandonné sans vitesse initiale et tombant en chute libre, mettra toujours le même temps pour parvenir au centra commun des graves, quelle que soit, au début du niouttment, sa distance à ce centre.
Des deux propositions que Saccheri se propose dVtablir.
(I. 1 X*<fSttitica auctore HuTonxmo Sacche rio, e Sorietate Je», tn T*nrr.M t'hivemUte iiialhcseo» profcssore, c&cellentiffimo Senatat Irdvàni'HM; MDM.VIII Ex t)povraphia Jorephi Pamiulpoi Malatc*t*.
J< <loi« jii H. I 1 . Thirion la ro!:iiais>ance ri la communication de cr m ou\rat'c ; qu'il me |»ermette «le lui en exprimer ici ma vit* reroiiikai«>a*tf
(t) Cf. saccheri, Xeo-SUittca, lin. IV, IntroducUo, p. là*.
Tune ressortit à la Statique et l'autre à la Dynamique ; il nous sera donc donné de connaître les principes que le savant Jésuite emploie en ces deux branches de Mécanique.
Au point de départ de ses déductions, Saccheri place la notion de momenium (i) ; cette notion, voisine de celle que Galilée nommait mémento, identique à la quantité de mouvement de Descartes, s'obtient en multipliant la masse (2) du mobile par la vitesse dont il est animé ; à cette vitesse même, Saccheri donne, en général, le nom A' impetus (3).
La composition et la décomposition des momenia ou des impetus n'est pas autre chose que la composition et la décomposition des vitesses ; de ce problème, il n'est point malaisé à Saccheri d'exposer la solution, connue depuis Aristote. Mais bientôt (4), nous voyons que les propositions ainsi obtenues subissent une insensible transposition; un imperceptible glissement transporte à la vis motrix ce que Ton avait prouvé de Y impetus % et les lois cinématiques de la composition des vitesses se transforment en lois statiques de la composition des forces, sans que l'auteur ait paru s'apercevoir de ce changement, que le lecteur discerne à grand'peine.
C'est par une telle transposition des fœxes aux impetus que se trouve évaluée (5) la pesanteur apparente d'un grave sur un plan incliné. Sans doute, il est question, en cette évaluation, de vitesse à partir du repos (impetus ex quiète) et l'on pourrait y voir l'indication que les forces doivent être mesurées par la vitesse qu'elles impriment, gu bout d'un temps infiniment court, au mobile partant du repos; les raisonnements de Saccheri seraient alors semblables à ceux de Lamy et de Newton ; ils seraient
(I) Saccheri, Neo-Statica^ lib. 1, Definiliones, p. J. (i) ld., t'Mf ., lib. I, Definitio 7, p. 2.
(3) ld , rtfrf., iib. I, Deflnitio 0, p. 2.
(4) ld., ibid., lib. I, Propp. IX, X, XI.
$) ld., ibid., lib. I, Propp. XXVII cl XXVIII.
exacts. Mais aucun commentaire du mot ex quiète n'indique qu'il lui faille, en ce lieu, attribuer une telle important : dénué de tout rôle dans les considérations de Statique que développe Saccheri, il semble n'être qu'un subterfuge p«»ur rendre moins criarde la contradiction qui éclate entre cette Statique et la Dynamique du même auteur.
Est-il possible, d ailleurs, de douter un seul instant que Saccheri regarde la vis motrix comme proportionnelle à Yimjtetiis, comme identique au momentum, lorsqu'on h; cette définition (i) du centre de gravité :
« Par centre de gravité 9 nou$ entendons, en tout grave, ce point par lequel passe la direction naturelle de ïimpetus composé qui tend au centre commun des graves; on duit comprendre que cette direction résulte de l'ensemble d** impetus naturels par lesquels les diverses parties du grave tendent au même centre. »
Il est bien clair que la Statique de Saccheri repose tout entière sur la supposition que la force est proportionnelle à Yiui/tetus, c'est-à-dire à la vitesse. Comme la Statique de Varignon, elle emprunte tous ses principes à la Dvi.amique d'Arisiote.
Or, lorsqu'il aborde des problèmes de mouvement, c'est la Dynamique de Newton qu'invoque Saccheri.
Prenant un point pesant qui décrit une certaine trajectoire 12), il considère Yimjwtus rirus de ce point, ce*tà-dire (3) la vitesse dirigée suivant la tangente a la trajectoire; il considère aussi, suivant une direction quelconque D, Yimi*etus sulmascens ; cette grandeur est identique, d'après ce qu'il a sans cesse admis dans ses deux premiers livres, au quotient, par la masse du point, de la romjxsante «lu poids suivant la direction 1). Si Saccheri était conséquent avec les principes dont il a tiré sa Statique, il égalerait Yimjtftus subtutscetis selon la direction D * U
Mi SiKTln n, Xi't-SttitiCii. hb. Il, Drlimlio 5, p. 55.
(S. ht . ibtrt., hb. III, l'ro|> I
• 3; M , i&</.. ht». III, Adiiiomho, |>. 84.
composante de Yimpetus vivus selon la même direction. Ce n'est pas ce qu'il fait ; à Yimpetus subnascens, il égale Y accroissement (incrementum) de la composante suivant D de Yimpetus vivus. Pour parler notre moderne langage, il égale le quotient par la masse du mobile de la composante du poids suivant une certaine direction à la composante de Yaccélération suivant la même direction ; l'égalité qu'il pose ainsi est le principe même de la Dynamique de Newton.
Nous voyons ainsi Saccheri, qui est un géomètre très habile et un logicien très subtil, se servir, pour traiter des problèmes de Dynamique newtonienne, de propositions de Statique qu'il a établies en suivant la méthode d'Aristote. Tout aussi bien, nous verrions le grand Euler, alors qu'il expose en un admirable traité (t) la Mécanique issue de l'œuvre de Newton, adopter en bloc les lois de Statique que Varignon a fondées sur les principes péripatéticiens.
Ces exemples suffisent à montrer combien la substitution de la Dynamique moderne à la Dynamique d'Aristote a été lente et malaisée. C'est que la Dynamique d'Aristote offrait une traduction bien plus immédiate des expériences les plus obvies ; infiniment plus abstraite, la Dynamique moderne est le fruit d'un prodigieux effort de réflexion et d'analyse ; il a fallu des siècles pour déshabituer l'esprit humain de la première et pour l'accoutumer à la seconde.
7. La lettre de Jean Bernoulli à Varignon (1717) L'énoncé définitif du principe des déplacements virtuels
En l'an 1687, il semble que la Mécanique ait pour toujours renoncé à la méthode des déplacements virtuels de
(I) Mechanica sive Motus Scientia, analytice exposita, auctore Leonhardo Eulero, Academiae Imper. Scientiarum membro et malheseos sublimions professoiv. Instar supplementi ad Commentar. Acad. Scient. Imper. Petropoli, ex typographia Academiae Scientiarum. An. 1736.
Jordanus. de Descartes et de Wallis, aussi bien qu'a la méthode des vitesses virtuelles d'Aristote, de Charwi«*a et de Galilée. Tous ceux qui ont écrit sur la Statique après Wallis, à l'exception de Casati et de De Chalb-s ou bien ont passé ces méthodes sous silence, ou bien <»ot déclaré que l'esprit n'y trouvait pas une suffisant* «vhurance pour y prendre le fondement de la Statique ; tout .ta plus ont-ils consenti à en faire un corollaire de proposait»:* construites sur d'autres hypothèses.
Après s'être efforcés d'asseoir toute la Statique sur i« principe du levier, ils ont reconnu dans la loi de composition des forces concourantes un axiome d ou se peuvent aisément déduire les règles d'équilibre de toutes Ie> iu&chines ; en rattachant directement cette lui aux premiers principes de la théorie du mouvement, ils lui ont confat une clarté et une certitude qui conviennent parfaitement à l'hypothèse sur laquelle doit reposer toute une doctrine. . La Statique semblait donc définitivement engagée dam la voie que Varignon traçait en son I*rojet (fune Xi*urr'.U Méchunique, que le P. Lamy marquait dans sa lettrv % M. de Dieulamant. Elle n'avait plus qu'à progresser d.ms la direction que ces auteurs lui avaient assignée. A c« progrès, d'ailleurs, Varignon consacrait le reste de si vie ; il s'efforçait de conduire la Statique au but qu il là avait montré ; de ses efforts résultait cette Xoucrlle Altaï niquv ou Statique qui, publiée peu de temps après la mort de son auteur, devait rester si longtemps classique.
Quant à la méthode des déplacements virtuels. ih»ci nous avons suivi le développement continu de Jordai.u* à I)eM'ari«\N et h Wallis, il semblait quelle fût définitivement condamnée et qu'elle n'eût plus qu'a rentrer dan> l'oubli.
Lorsqu'on suit le développement lent et complique ptf lequel une scienre se perfectionne, on voit parfois un* idée qui, pendant un certain temps, a brillé d'un vif éclat, s'obscurcir peu a peu et cesser d'être perçue ; il
semble quelle soit à tout jamais éteinte. Mais bien souvent, cette disparition, que l'on prendrait pour une définitive extinction, n'est qu'une éclipse de peu de durée ; le moment où l'idée est devenue invisible à tous les yeux précède à peine celui où elle va reparaître, plus brillante qu'elle n'a jamais été, comme si elle s'était cachée un instant pour se reposer, pour reprendre de nouvelles forces et un nouvel éclat.
Déjà, nous avons vu la méthode des déplacements virtuels, qui s'était montrée si féconde dans les écrits de Jordanus, du Précurseur de Léonard de Vinci, de Léonard lui-même et de Cardan, négligée ou repoussée par Guido Ubaldo, par Benedetti et par Stevin. Mais le moment même où elle semblait complètement abandonnée est précisément celui où elle fut reprise par Roberval et surtout par Descartes, où son principe se dégagea, clair et autonome, de toute alliance avec le postulat des vitesses virtuelles et avec la Dynamique d'Aristote.
Nous allons assister à une résurrection toute semblable de la méthode des déplacements virtuels ; c'est dans le livre même qui semble consacrer l'irrémédiable défaite de cette méthode et le triomphe définitif de la Statique fondée sur la composition des forces, c'est dans la Nottr telle Mécanique de Varignon que nous allons voir le principe d'où découle cette méthode revêtir sa forme achevée.
Dans sa Nouvelle Mécanique, en effet, Varignon insère ( 1 ) une lettre que Jean BernoulH lui avait adressée de Bâle le 26 janvier 1717. Cette lettre contient le passage suivant :
* Concevez plusieurs forces différentes qui agissent suivant différentes tendances ou directions pour tenir en équilibre un point, une ligne, une surface, ou un corps ;
(1) Pierre Varignon, Nouvelle Mécanique ou Statique; section IX, Corollaire général de la Théorie précédante. Tome II, p. 174.
concevez aussi que Ton imprime à tout le système île • ~ forces un petit mouvement, soit parallèle a soi in.'-!:isuivant une direction quelconque, soit autour d'un j» .:.: fixe quelconque : il vous sera aisé de comprendre- q..r j.;ir ce mouvement chacune de ces forces avancera «mi r»> ■ ,l**r i dans sa direction, à moins que quelqu'une mi pi >.t-i;-* des forces n'ayant leurs tendances perpendiculaire a [ A direction du petit mouvement ; auquel cas cette for.-, ■ u ces forces, n avanceroient ni ne reculeroient de rit u ; car
JyMO.
ces avancemens ou reculemens, qui sont ce que j'appe 1 !* vitesses virtuelles fi), ne sont autre chose que .••» ilor.t chaque ligne de tendance augmente ou diminue pur lr petit mouvement ; et ces augmentations ou diminuri.t.* se trouvent, si Ton tire une perpendiculaire â IVxiivHîit* de la ligne «h» tendance de quelque force, laquelle p-»p ■:.• dieulaire retranchera de la même ligne de tendance, mi** dans la situation voisine par le petit mouvement, un-* petite partie qui sera la mesure de la vitesse rirtuelte ■!•* cette force.
* Soit, par exemple, P (rtg. 1 10) un point quelconque
I) Ou voit i|ii<» Jean Uernoulli a donné le nom «Je rttmrg vrtu'.tfs • des longueur*, et non point a de* \ liesses ; le nom île depUicm-Hi $ -tr tueh eût !><miI ête eorreot ; o«Mte fâcheux de nomination a |M»r»iste en Me» jnii|u«\ où Immucouj» tt auteurs nomment encore Pvincti* <U* r«/e»jrj vntueLlfi un priiui;*» où le> \iie&«es nom <jue faire et «ju- de«rj.; •< numinrr l'fituupe des d'pl<ice>/ifnts cirtutU.
dans le système des forces qui se soutiennent en équilibre ; F, une de ces forces, qui pousse ou qui tire le point P suivant la direction FP ou PF ; Pp, une petite ligne droite que décrit le point P par un petit mouvement, par lequel la tendance FP prend la direction fp, qui sera ou exactement parallèle à FP, si le petit mouvement du système se fait en tous les points du système parallèlement à une droite donnée de position ( 1 ) ; ou elle fera, étant prolongée, avec FP, un angle infiniment petit, si le petit mouvement du système se fait autour d'un point fixe. Tirez donc PC perpendiculaire sur fp, et vous aurez Cp pour la vitesse virtuelle de la force F, en sorte que F X Pp fait ce que j'appelle Énergie. Remarquez que Cp est ou affirmatif ou négatif par rapport aux autres : il est affirmatif si le point P est poussé par la force F, et que l'angle FPp soit obtus ; il est négatif, si l'angle FPp est aigu ; mais au contraire, si le point P est tiré, Cp sera négatif lorsque l'angle FPp est obtus ; et affirmatif lorsqu'il est aigu.
* Tout cela étant bien entendu, je forme cette Proposition générale : En tout équilibre de forces quelconques, en quelque manière quelles soient appliquées, et suivant quelques directions quelles agissent les unes sur les autres, ou médiatement, ou immédiatement, la somine des Énergies affirmatives sera égale à la somme des Énergies négatives prises affirmativement. »
C'est en ces termes que Bernoulli formule le principe, désormais complet, d'où l'on peut tirer toutes les lois de l'équilibre.
Comment Jean Bernoulli est- il parvenu à la connaissance de cet axiome général ? Ce que Varignon nous a communiqué de sa lettre ne nous donne aucun renseignement à cet égard ; mais il ne semble pas fort malaisé de
(I) Le lecteur remarquera que Jean Bernoulli introduit dans son énoncé quelques affirmations inexactes et quelques restrictions inutiles ; nous ne nous arrêterons pas a relever ces vétilles.
deviner ce que* nous ne connaissons point pur document positif.
La distance, en effet, est bien courte et bien ais»-e :i franchir entre la forme que Wallis avait donnée an principe des déplacements virtuels et la forme que cet axiome vient de prendre ; pour passer de Tune à l'autre, il suffit de déclarer ouvertement ce que Wallis soupçonnait déjà, de considérer nettement des déplacements infinitésimaux, des travaux infiniment petits ; cette transformation n*» pouvait offrir aucune difficulté à un géomètre rompu aux considérations de l'analyse infinitésimale. H parait donc très vraisemblable que Jean Rernoulli soit parvenu a son énoncé du principe des déplacements virtuels en coordonnant et en perfectionnant les affirmations éparses dan* l'œuvre de Wallis. Par Wallis et par Descartes, son œuvre se reliait avec continuité aux ébauches de Jordanie et des mécaniciens de son Ecole.
Ce n est pas que la méthode des déplacements virtuel* dont Bernoulli vient de donner l'énoncé général et précis, ravisse d emblée tous les suffrages et que tous les mécaniciens y reconnaissent le principe d'où doit découler la Statique entière. Varignon, qui nous fait connaître la découverte du grand géomètre de Bftle. refuse d'y voir un principe ; il n'y reconnaît qu'un - corollaire général de la théorie » qu'il a fondée sur la loi du parai lélogramn* de.N forces. * Cette proposition me parut si générale et « bell«\ dit Varignon (i) t que, voyant que je la pouvais aisi* neni déduire de la théorie précédente, je lui demandai la permission qu'il m'accorda, de l'ajouter ici avec la démonstration que cette théorie m'en fournissoit, et qu'il ne m 'envoyait pas. La voici séparée pour toutes les machines précédentes. * Et, sans se lasser, Varignon consacre cinquante pages à prouver que toutes les machines dont il a tiré les conditions d'équilibre de la loi de la o>tu-
(1) Varignon, Xuureiie Mécanique ou Statique, tome II, |». 171.
position des forces vérifient l'égalité posée par Bernoulli. Ainsi en avaient agi Guido Ubaldo avec l'axiome d'Aristote et le P. Pardies avec l'axiome de Descartes. Ils avaient refusé à ces postulats larges et féconds le titre de principes pour les reléguer au rang de corollaires.
Nous arrêtons ici cette Histoire. Avec la Nouvelle Mécanique de Varignon, avec la lettre de Jean Bernoulli, se trouve close cette période du développement de la Statique qui mérite d'être appelée les Oingines ; la Période classique est ouverte. Nous avions entrepris de rechercher les sources d'un fleuve ; nous en avons décrit le bassin supérieur, aux gorges sinueuses et tourmentées ; le fleuve entre maintenant dans une plaine aux molles ondulations où, dans un large lit, ses flots vont poursuivre leur cours paisible.
Au moment où nous cessons de le suivre, ce fleuve est divisé en deux bras, son courant se partage en deux directions différentes, et ces deux directions semblent orientées par les deux impulsions que la Statique a reçues dès l'origine ; en l'une, nous reconnaissons la tendance d'Archimède ; en l'autre, la tendance d'Aristote.
D'Archimède à Varignon, les géomètres ont poursuivi un môme idéal ; ils le poursuivront encore de Varignon à Poinsot, de Poinsot jusqu'à nos comtemporains. Ils rêvent de construire la Statique sur le modèle des Éléments de Géométrie d'Euclide. Ils veulent que, par une analyse aussi patiente qu'ingénieuse, les cas d'équilibre les plus compliqués des systèmes les plus divers soient décomposés, dissociés, jusqu'à ce que l'on voie clairement les équilibres simples, élémentaires, dont l'agencement complexe les a produits ; ils veulent, en outre, qu'en ces cas simples et élémentaires, le maintien de l'équilibre ait môme évidence et môme certitude que ces vérités de sens commun dont Euclide a fait ses demandes. Donner à la Statique des principes que l'on puisse réputer aussi clairs
et assurés que les axiomes de la Géométrie, tel était dej 1 l'objet d'Archimède lorsqu'il composait son Traita Ile-.: cTrtîTg'î'ov isoài'jzwM ; tel était encore le désir de I >aniel Hernoulli, puis de Poisson, lorsqu'ils s*efforçai«M.t dVta blir la loi du parallélogramme des forces sans faire appel aux principes généraux de la Dynamique.
Tandis que ce courant entraîne un bon nmnhr»* de mécaniciens, d'autres suivent la direction qif Aristote avait déjà imprimée à la Statique. Leurs efforts ne tendent point à une analyse qui dissocie les lois les plus complexes de l'équilibre et les réduise à des propositions élémentaires claires et évidentes de soi ; ils tendent bien plutôt à une large synthèse ; tous les cas de rep«»s que Ton rencontre dans la nature ou que l'art realise. il> s'efforcent de les embrasser en un principe unique et universel. Assurément, ils tirent ce principe de quelque* observations simples et obvies ; mais l'extrême ger erilisation par laquelle ils passent de quelques exj>erience< particulières à une loi si ample, efface en celle-ci tout caractère d'évidence immédiate. Plus la seience.en se développant, prend conscience des procédés logiques qu'elle im*t en œuvre, et mieux elle comprend que la certitude d'une hypothèse aussi générale ne pouvait être contenue dans les quelques faits qui l'ont suggérée ; mieux elle voit que ce qui confirme cette hypothèse et nous assure de « valeur, c'est l'aisance avec laquelle elle classe la multitude des lois diverses que l'expérience a découvertes, c'est la sftreié avec laquelle elle annonce à l'expérience de nouvelles lois à découvrir.
("est cette dernière tendance qui a conduit les géomètres, depuis Jordanus et ses élèves jusqu'à Roherval et a Descaries, depuis Descartes et ^tisWallis jusqu'à Jean Hernoulli, â préciser et à étendre sans cesse le principe «les déplacements virtuels.
Kutre ces deux tendances dont chacune s'efforce de diriger la Statique, le conflit est incessant. Mais un
observateur impartial de cette lutte n'a point de peine à reconnaître les qualités des deux méthodes. Certes, l'esprit d'analyse, par sa critique méticuleuse, contribue à dégager de toute trace d'erreur les vérités que l'esprit de synthèse a fait découvrir ; mais ses propres découvertes, rares et maigres, ne servent qu'à mieux prouver sa stérilité. La fécondité est l'apanage de l'esprit de synthèse ; c'est la méthode dos déplacements virtuels qui, sans cesse, élargit le champ de la Statique.
L'emploi exclusif de cette méthode caractérise la Mécanique analytique de Lagrange.
L'œuvre de Lagrange est le confluent où viennent se réunir tous les courants qui, successivement, ont entraîné la Statique, où aboutissent toutes les tendances qui en ont diversement orienté l'évolution.
La Statique a mis à l'origine de ses déductions tantôt le principe du levier, tantôt les propriétés du plan incliné, tantôt la loi de la composition des forces ; tous ces principes sont équivalents entre eux, et leur équivalence résulte de ce fait qu'ils découlent tous immédiatement du principe des déplacements virtuels. Ainsi la science de l'équilibre se trouve ramenée par Lagrange à une parfaite unité ; elle se trouve tout entière condensée dans une seule formule.
Varignon, reprenant une idée qu'Albert de Saxe et Guido Ubaldo avaient esquissée, s'est efforcé de trouver la raison de tous les cas d'équilibre dans les pressions que les corps mobiles exercent sur leurs appuis. Lagrange tire de la méthode des déplacements virtuels un procédé aussi simple que sûr pour définir et déterminer ces pressions qu'annulent les liaisons.
La doctrine d'Albert de Saxe, selon laquelle le centre de gravité de tout corps pesant tend à s'unir au centre commun des graves, a fourni un principe de Statique que Galilée et Torricelli énoncent en ces termes : Un système est en équilibre lorsque tout changement de sa disposition obligerait son centre de gravité à s élever. Ce principe est
demeuré longtemps séparé du principe de l'égalité entre le travail moteur et le travail résistant, du principe de Jordanus, de Descartes, de Wallis et de Jean Ben.ouUi. Lag range met à nu le lien étroit qui unit ces deux principes.
Le principe de Torricelli n'est pas l'exact équivalent du principe de Jean Bernoulli ; celui-ci prévoit tous le* cas d'équilibre, celui-là en exclut quelques-uns ; c'est grAce à la théorie générale de la stabilité, créée par Lngmnge. que Ton peut caractériser les cas d'équilibre que fait ronnaître le principe de Torricelli et montrer que ce sont les seuls équilibres stables.
Les physiciens se sont efforcés de tirer le principe fondamental de la Statique des lois de la Dynamique ; Roberval et Varignon ont ainsi déduit la loi du parallélogramme des forces de l'antique Dynamique péripatéticienne, de la proportionnalité entre la force et la vitesse ; le I\ Lamy et Newton l'ont, plus justement, déduite de la proportionnalité entre la force et l'accélération. D'Alembert a, en quelque sorte, retourné la question et montre comment tout problème de mouvement se pouvait ramener à un problème d'équilibre. Lagrange demande alors à la méthode des déplacements virtuels la formule qui met en équation tout problème de mouvement.
Les assemblages de corps solides ne sont d'ailleurs point les seuls systèmes dont l'équilibre dépende du principe des déplacements virtuels ; la Statique des système» dëforinahlcs et, particulièrement, des fluides, découle tout entière de ce principe ; les diverses méthodes propres * traiter l'Hydrostatique qu'ont proposées Newton, Bouguer. Clairaut, Kuler, peuvent toutes se ramener à cette méthode générale.
Ainsi, par la méthode des déplacements virtuel*, Lagrai ge constitue une Statique admirablement ur.e et ordonnée, ou se classent en un ordre parfait toute* les» lois de l'équilibre des corps solides ou fluides, où tous le*
désirs légitimes de ceux qui ont promu la science de l'équilibre trouvent leur pleine satisfaction.
Après Lagrange, la méthode des déplacements virtuels reste la méthode la plus précise, la plus générale, celle que les mécaniciens appellent à leur aide toutes les fois qu'il s'agit de dissiper une obscurité, de résoudre une embarrassante difficulté.
Navier a obtenu, sans le secours de cette méthode, les équations indéfinies de l'équilibre élastique ; mais, lorsqu'il veut compléter son œuvre et joindre aux équations indéfinies les conditions aux limites qui achèvent la détermination du problème, il reprend ce problème par la méthode des déplacements virtuels.
Poisson pense que l'élasticité d'un corps cristallisé ne dépend, en général, que de 1 5 coefficients ; Cauchy et Lamé en portent le nombre à 36 ; c'est en usant des procédés de Lagrange que Green peut trancher le débat et prouver que le nombre exact de ces coefficients est 21 .
Par le principe de l'équilibre des canaux, que Clairaut a imaginé et que Lagrange a déduit du principe des déplacements virtuels, Laplace a obtenu l'équation de la surface capillaire ; mais ses démonstrations sont peu sûres lorsqu'il veut établir les lois qui régissent le contact du liquide et du tube ; la constance de l'angle de raccordement est postulée et non démontrée. Uauss, dans un travail qui offre l'un des plus beaux exemples de la méthode de Lagrange, démontre avec une entière précision l'ensemble des lois de la capillarité.
La théorie de l'équilibre des plaques élastiques semble poser aux géomètres une désespérante énigme ; Cauchy et Poisson ne s'accordent pas dans l'énoncé des conditions qui doivent être vérifiées au bord d'une plaque ; les oonditions qu'ils proposent sont surabondantes. C'est encore la méthode des déplacements virtuels qui permet à Kirchhoff de donner le mot de l'énigme, d'écrire, sans omission
ni répétition, toutes les conditions requises au bord «l'iin* plaque élastique.
Certes, la méthode des déplacements virtuels jn*ut ♦ , -rr»» fière du domaine qu'elle a conquis et auquel «'lie a imp«->»des lois si claires et un ordre si parfait ; mais voi«i qu a la fin du xix e siècle de nouvelles contrées. prodigitMw»ment riches et étendues, viennent accroître son empira Ce ne sont plus seulement les équilibres mécaniques iju: se soumettent à ses arrêts ; elle pose, avec une souvi-rain»autorité, les conditions des équilibres qui mettent tir» aux changements d'état physique ou aux réactions chimique*, comme de ceux qui s'établissent en des systèmes élecirÎM*> et aimantés. La graine infime semée par Jordanu* ne s'est pas contentée de produire la Mécanique analytique de Lagrange ; elle a encore engendré la Mécanique • hmique et la Mécanique électrique de (îibhs et de Ilelrholtz.
CONCLUSION
Après qu'il a parcouru le causse desséché du Larzac, aux mamelons de pierre grise, aux dédales rocheux, semblables à des ruines de cités, le voyageur dirige ses pas vers les plaines que baigne la Méditerranée. Le chemin qu'il doit suivre est dessiné par de larges ravines ; traces d'anciens torrents ou de rivières taries, elles s'enfoncent peu à peu, entaillant toujours plus profondément le plateau calcaire. Ces ravines confluent bientôt en une gorge unique ; de hautes murailles à pic, surmontées de dangereux glacis de pierres croulantes, resserrent le lit où, jadis, une belle rivière roulait ses eaux profondes *+ impétueuses. Aujourd'hui, ce lit n'est plus qu'un chaos )cs brisés et usés ; nulle source ne suinte aux parois .ouses, nulle flaque d'eau ne mouille les graviers; entre las amas pierreux, nulle plante ne verdoie. La Vissée, tel esl > r>c*w que les Cévennols ont donné à ce fleuve d'aridité et de mort.
Le marcheur, qui chemine péniblement parmi les graves et h'S éboulis, perçoit par intervalles une sourde rumeur, semblable aux roulements d'un tonnerre lointain ; au fur et à mesure qu'il avance, il entend ce grondement s'enfler, pour éclater enfin en un formidable fracas : c'est la grande voix de la Foux.
Dans la paroi calcaire, une sombre caverne est béante, largement fendue comme une énorme gueule; sans relâche, cette gueule vomit en un gouffre, avec des transparences de cristal et des bouillonnements d'écume blanche, la masse puissante des eaux que les fissures du causse ont recueillies au loin, qu'elles ont réunies en un lac souterrain.
D'un seul coup, une rivière est formée ; désormais, la Vis roule ses eaux limpides et froides parmi les grèves
blanches et les oseruies d'argent; son gai murmure e vrille — tel un écho — le tic-tac des moulins et le rire sonore dr* villages cévennols, tandis qu'un grand rayon de soleil, rasant le bord crénelé du causse, glisse, oblique, jusqu au fond de la gorge et pose un ourlet d or aux rameaux de» peupliers.
Lorsque l'histoire classique, faussée par les préjuge et tronquée par les simplifications voulues, prétend retracer le développement des sciences exactes, l'image qu'elle évoque à nos jeux est toute semblable au cours de la Y*.
Autrefois, la Science hellène a épanché avec abondai.ee ses eaux fertilisantes ; alors le monde a vu germer et croître les grandes découvertes, à tout jamais admirable* des Aristote et des Archimède.
Puis, la source de la pensée grecque a été tatie h t * fleuve auquel elle avait donné naissance a cessé de vhider le moyen âge. La science barbare de ce temps n a plus été qu'un chaos où s'entassaient pèle- mêle les dt-bn» méconnaissables de la sagesse antique ; fragments d<<scellés et stériles auxquels se cramponnent seulement. comme des lichens parasites et rongeurs, les gh»v* puériles et vaines des commentateurs.
Tout à coup, une grande rumeur a ému cette aridité scolastique ; de puissants esprits ont fendu le rocher dort les entrailles recelaient, endormies depuis des siècles. 1« eaux pures jaillies des sources antiques ; libérées par ft\ effort, ces eaux se sont précipitées, joyeuses et abondantes ; elles ont provoque, partout où elles passaient. U renaissai.ee des sciences, des lettres et des arts ; la prisée humaine a reconquis sa force en même temps que sa lil>crté ; et, bientôt. Ion a \u naître les grandes do*t rit « qui. de siècle en siècle, pousseront toujours plus protc-rdément leurs péneti anies racines, étendront toujours plu» loin leur imposante ramure.
Histoire insensée ! Au cours de révolution par laquelle
se développe la science humaine, elles sont bien rares, les naissances subites et les renaissances soudaines — de même que, parmi les sources, la Foux est une exception.
Une rivière ne remplit pas tout d'un coup un large lit de ses eaux profondes. Avant de couler à pleins bords, le fleuve était simple ruisseau et mille autres ruisseaux, semblables à lui, lui ont, tour à tour, apporté leur tribut. Tantôt les affluents sont venus à lui nombreux et abondants, et alors sa crue a été rapide ; tantôt, au contraire, de minces et rares filets ont seuls alimenté son imperceptible croissance ; parfois même les tissures d'un sol perméable ont bu une partie de ses eaux et appauvri son débit ; mais, toujours, son flux a varié d'une manière graduelle, ignorant les disparitions totales et les soudaines résurrections.
La Science, en sa marche progressive, ne connaît pas davantage les brusques changements ; elle croit, mais par degrés ; elle avance, mais pas à pas. Aucune intelligence humaine, quelles que soient sa puissance et son originalité, ne saurait produire de toutes pièces une doctrine absolument nouvelle. L'historien ami des vues simples et superficielles célèbre les découvertes fulgurantes qui, à la nuit profonde de l'ignorance et de l'erreur, ont fait succéder le plein jour de la vérité. Mais celui qui soumet à une analyse pénétrante et minutieuse l'invention la plus primesautière et la plus imprévue en apparence, y reconnaît presque toujours la résultante d'une foule d'imperceptibles efforts et le concours d'une infinité d'obscures tendances. Chaque phase de l'évolution qui, lentement, conduit la Science à son achèvement, lui apparaît marquée de ces deux caractères : la continuité et la complexité.
Ces caractères se manifestent avec une particulière netteté à celui qui étudie les origines de la Statique.
De la Statique ancienne, l'historien simpliste ne mentionne qu'une seule œuvre, l'œuvre d'Archimède ; il nous la montre dominant, comme un colosse isolé, l'ignorance
qui l'environne. Mais, pour admirer la grandeur de cette œuvre, il n'est point nécessaire de la rendre monstrueuse par un incompréhensible isolement. La Statique du géomètre de Syracuse, cette recherche dune impeccable rigueur au cours des déductions, cette analyse subtiie appliquée à des problèmes compliqués, ces solutions, merveilleusement habiles, de questions dont l'intérêt, cache au vulgaire, apparaît au seul géomètre, portent, a n'en p&* douter, la marque d'une Science raffinée; elles ne ressemblent nullement aux tâtonnantes hésitations d'une doctrine naissante.
Il est clair qu'Archimède a eu des précurseurs ; ceux-ci ont, avant lui, par d'autres méthodes que lui, aperçu les lois de l'équilibre du levier auxquelles il devait donner un développement magnifique.
De ces précurseurs, d'ailleurs, la trace est demeurte empreinte dans l'histoire. Les Mrx*>«* ffcs^/yiuars ne sont peut-être pas d'Aristote comme la tradition le prétend ; en tout cas, la Statique qui y est exposée se rattache «i directement à la Dynamique admise dans la <P-s?ixr iML^rtu et dans le Ikoi Oùporvoû que nous les devons attribuer a quelque disciple immédiat du Stagirite. Les méthodes de démonstration qui y sont suivies peuvent avoir ete des méthodes d'invention, alors que, des déductions d'Arrhimède, l'on ne saurait concevoir la même opinion.
D'autre part, une tradition antique et vivace persiste à attribuer à Eudide des écrits sur le levier. Ces écrits d* sont peut-être point ceux que nous possédons sous le nom du grand géomètre. Mais il serait difficile, en niant leur existence, d'expliquer la constante rumeur qui l'affirme
Si Archimêde a eu des précurseurs, il a eu assurément, dans l'Antiquité, des continuateurs. La science bytantioe et alexaudrine a poursuivi les voies diverses qu'il «tu! tracées. L'art de l'ingénieur, que le grand Syracu>aifi avait porte à un très haut degré, inspirait les tentatives de Ctesibios, de Fhilon de By tance, de Héron d'Aleia*
drie ; Pappus, au contraire, s'efforçait, dans la recherche des centres de gravité, d'égaler le talent du géomètre ; enfin, l'énigmatique Charistion, par ses raisonnements sur la balance romaine, pénétrait plus avant qu'Aristote et Archimède au sein des principes de la Statique.
De cette Statique hellène, les Arabes n'ont transmis qu'une bien faible part aux Occidentaux du moyen âge. Mais ceux-ci ne sont nullement les commentateurs serviles et dénués de toute invention que Ton se plaît à nous montrer en eux. Les débris de la pensée grecque, qu'ils ont reçus de Byzance ou de la Science islamique, ne demeurent point en leur esprit comme un dépôt stérile ; ces reliques suffisent à éveiller leur attention, à féconder leur intelligence ; et, dès le xm e siècle, peut-être môme avant ce temps, l'École de Jordanus ouvre aux mécaniciens des voies que l'Antiquité n'avait pas connues.
Les intuitions de Jordanus de Nemore sont, d'abord, bien vagues et bien incertaines ; de très graves erreurs s'y mêlent à de très grandes vérités ; mais, peu à peu, les disciples du grand mathématicien épurent la pensée du maître ; les erreurs s'effacent et disparaissent ; les vérités se précisent et s'affermissent, et plusieurs des lois les plus importantes de la Statique sont enfin établies avec une entière certitude.
En particulier, nous devons à l'École de Jordanus un principe dont l'importance se marquera, avec une netteté toujours croissante, au cours du développement de la Statique. Sans analogie avec les postulats, spéciaux au levier, dont se réclamaient les déductions d'Archimède, ce principe n'a qu'une affinité éloignée avec l'axiome général de la Dynamique péripatéticienne. Il affirme qu'une même puissance motrice peut élever des poids différents à des hauteurs différentes, pourvu que les hauteurs soient en raison inverse des poids. Appliqué par Jordanus au seul levier droit, ce principe fait connaître au Précurseur de Léonard de Vinci la loi d'équilibre du levier
coudé, la notion de moment, la pesanteur apparente d*«n corps posé sur un plan incliné.
Au xiv 9 et au xv e siècles, la Statique issue de TF>ole de Jordanus suit paisiblement son cours sans qu'aucun affluent important en vienne accroître le débit ; mais, au début du xvi e siècle, elle se prend à rouler comme un torrent impétueux, car le génie de Léonard de Vinci vient de lui apporter son tribut.
Léonard de Vinci n'est point du tout un voyant qui, subitement, découvre des vérités insoupçonnées ju*qu* lui ; il possède une intelligence prodigieusement active, mais sans cesse inquiète et hésitante. Il reprend les lo:s de Mécanique que ses prédécesseurs ont établies, les discute, les retourne en tous sens. Ses incessantes méditations Tainènent à préciser certaines idées déjà connue* des disciples de Jordanus, à en montrer la richesse et la fécondité ; telle la notion de puissance motrice; telle au^i la notion de moment ; de cette dernière, il fait jaillir, par une admirable démonstration, la loi de composition de» forces concourantes. Mais son esprit, enclin aux tâtonnements, aux retouches et aux repentirs, ne sait point toujours garder fermement les vérités qu'il a un instant saisies. Léonard ne parvient pas à fixer son opinion au sujet du problème du plan incliné, si parfaitement résolu dès le xtit* siècle.
L'indécision qui, toujours, agita l'Ame de Léonard, qui. si rarement, l'a laissé achever une œuvre, ne lui a pa< permis de mener à bien le Traité des poids qu'il souhaitait décrire. I^e fruit de ses réflexions, cependant, n? Ait point entièrement perdu pour la Science. Par la tradition orale qui avait pris naissance durant sa vie, par la dt*persion de ses manuscrits après sa mort, ses pensées furent jetées aux quatre vents du ciel et quelques-une* rencontrèrent un terrain propice à leur développement.
Cardait, l'un des esprits les plu* universels et l'un des hommes les plus étranges qu'ait produits le XvT siècle,
Tartaglia, mathématicien de génie, mais plagiaire impudent, restituèrent à la Statique de la Renaissance plusieurs des découvertes faites par l'Ecole de Jordanus ; mais ils les lui restituèrent souvent sous la forme plus riche et plus féconde que leur avait donnée Léonard de Vinci.
Les écrits de Tartaglia et de Cardan répandent, en plein xvi e siècle, un afflux de la Mécanique du moyen âge. Mais, à ce moment, un courant en sens contraire prend naissance et vigueur en les traités de Guido Ubaldo del Monte et de J. B. Benedetti. Les œuvres de Pappus et d'Archimède viennent d'être exhumées ; elles sont étudiées avec passion et commentées avec talent ; elles donnent aux mécaniciens le goût de cette impeccable rigueur où, depuis Euclide, excellent les géomètres. Cette admiration enthousiaste et exclusive pour les monuments de la Science hellène fait rejeter avec mépris les découvertes profondes, mais encore confuses et mêlées d'erreur, qu'ont produites les Écoles du xni° siècle ; les plus pénétrantes intuitions de Jordanus et de ses disciples sont méconnues par l'École nouvelle, qui appauvrit et épuise la Statique sous prétexte de la rendre plus pure. De même, l'admiration exclusive des œuvres empreintes de la beauté grecque fait traiter de gothiques les plus merveilleuses créations artistiques du moyen âge.
A la fin du xvi e siècle donc, presque rien ne subsistait de ce qu'avait spontanément produit, en Statique, le génie propre de l'Occident. L'œuvre était à refaire. Il fallait reprendre les démonstrations des vérités que les docteurs du moyen âge avaient aperçues et leur assurer toute la clarté, toute la précision, toute la rigueur des théories léguées par les Grecs. A cette restauration vont se consacrer, jusqu'au milieu du xvn* siècle, les plus puissants géomètres de la Flandre, de l'Italie et de la France.
Malgré l'extraordinaire talent des ouvriers, que de tâtonnements et de malfaçons, avant que l'ouvrage soit mené à bien !
Une déduction rigoureuse suppose des axiomes Où trouver les postulats auxquels s'attacheront fixement le» raisonnements de la Statique I Ceux qu'Archimede a formulés sont infiniment particuliers ; ils suffisent a p^ine a traiter de l'équilibre du levier droit. De toute nécessité, il faut avoir recours à des hypothèses nouvelle. l^e> mécaniciens qui vont les énoncer les donneront pour principes inédits et vérités inouïes. Mais si nous les de[K> niions du masque d'originalité dont les a affublées rameurpropre de ceux qui les proclament, nous y recon naît ions presque toujours des propositions fort anciennes qu'un* longue tradition a conservées, quelle a mûries, et d«>nt elle a montré la fécondité. IA où une histoire imp sommaire et trop systématique a cru voir une Renaissance de la méthode scientifique, oubliée depuis les Grecs, nou* verrons le développement naturel de la Mécanique du moyen âge.
Galilée, dont la légende fait le créateur de la Dynamique moderne, va chercher le fondement de ses déductions dans la Dynamique déjà chancelante (TAristoie. Il postule la proportionnalité entre la force qui meut u: mobile et la vitesse de ce mobile. I^es travaux des mécaniciens du xiii 6 siècle l'inspirent lorsqu'il veut tirer de ce principe la pesanteur apparente d'un corps posé sur un plan incliné ; mais ils ne vont pas jusqu'à lui faire recon naître que la notion cardinale de toute la Statique est U notion de puissance motrice, produit d'un poids par « hauteur de chiite. A cette notion, Galilée substitue celb» de momento. produit du poids par la vitesse de sa chute. notion qui se relie immédiatement à la Dynamique déjà condamnée d'Aristote.
I\>ur traiter de la pesanteur apparente sur un plan incline, Sievin invoque l'impossibilité du mouvement perpétuel ; or, ce principe, Oonard de Vinci et Cardan lavaient formule avec une netteté singulière, en le rattachant à la notion de puissance motrice qu'ils tenaient eux-
mêmes de l'École de Jordanus. Mais cette notion n'apparaît qu'incidemment dans l'œuvre de Stevin ; le grand géomètre de Bruges n'en a point vu l'extrême importance.
Elle s'affirme plus nettement en la belle démonstration que donne Roberval de la règle selon laquelle se composent des forces concourantes ; cette démonstration, qui comble si heureusement une profonde lacune, béante en l'œuvre de Stevin, n'est point, d'ailleurs, d'un type imprévu ; pour traiter de l'équilibre du levier coudé, ce disciple de Jordanus qui fut le Précurseur de Léonard de Vinci en avait tracé le modèle.
Le génie admirablement clair et méthodique de Descartes a tôt fait de saisir avec sûreté l'idée maîtresse qui doit régir toute la Statique. Cette idée, c'est celle dont Jordanus avait déjà marqué l'emploi dans la théorie du levier droit, celle dont son disciple avait fait usage pour traiter du levier coudé et du plan incliné ; c'est la notion de puissance motrice. Cette notion, Descartes la définit avec précision ; il l'oppose victorieusement au momento considéré par Galilée ; tandis que l'emploi du momento découle d'une Dynamique désormais insoutenable, la notion de puissance motrice permet de formuler un axiome, très clair et très sûr, qui porte la Statique tout entière ; et ce principe autonome n'attend point, pour devenir acceptable, que la Dynamique nouvelle ait été construite sur les ruines de la Dynamique péripatéticienne.
Malheureusement, l'orgueil insensé qui trouble la conscience de Descartos le pousse à exagérer la grandeur du service qu'il rend à la Statique, et à l'exagérer au point d'en fausser la nature. Incapable, plus encore que Stevin, que Galilée et que Roberval, de rendre justice à ses prédécesseurs, il se donne pour le créateur d'une doctrine dont il n'est que l'organisateur. D'ailleurs, ce que nous disons ici de la Statique cartésienne, ne le pourrait- on répéter du Cartésianisme tout entier ? La superbe de son auteur a triomphé, et son triomphe n'a point d'analogue
dans l'histoire de l'esprit humain ; elle a dupé le monde ; elle a fait prendre le Cartésianisme pour une création étrangement spontanée et imprévue ; cependant, ce système n'était, presque toujours, que la conclusion nettement formulée d'un labeur obscur, poursuivi pendant de* siècles. Le vol gracieux du papillon aux ailes chatoyantes a fait oublier les lentes et pénibles reptations de l'humble et sombre chenille.
Les quelques lignes où Jordanus démontrait la règle do levier droit contenaient en germe une idée juste et féconde ; de Jordanus à Descartes, cette idée s'est développée au point de comprendre la Statique tout entière Tandis que se poursuit et s'achève cette graduelle évolution d'une vérité, la Science est le théâtre d un phénomène non moins intéressant, mais plus étrange ; une doctrine fausse se transforme peu à peu en un principe très profond et très exact ; il semble qu'une force mystérieuse, attentive au progrès de la Statique, sache rendre également bienfaisantes la vérité et l'erreur.
Archimède avait usé, sans la définir, de la notion de centre de gravité ; certains géomètres s'étaient efforces de la préciser ; mais Albert de Saxe et, après lui, la plupart des physiciens de l'Keole, profitant de l'indétermination mécanique où demeurait ce point, lui attribuaient des propriétés tout autres que celles dont nous le douons aujourd'hui ; en chaque portion de matière, ils V voyaient le lieu où se trouvait concentrée la pesanteur de cette matière ; la pesanteur d'un corps leur apparaissait comme le désir que le centre de gravité de ce corps a de s'unir au centre de l'Univers. La révolution copernicaine. en déplaçant le centre de l'Univers, en niant même, avec Giordano Bruno, l'existence de ce centre, ne modifia guère cette théorie de la pesanteur ; elle vit en cette qualité la tendauce qu'a le centre de gravité de chaque coqw h s'unir à son semblable, le centre de gravité de la Terre.
L'un des titres de gloire de Kepler est d'avoir éloquero-
ment combattu cette hypothèse d'une attraction entre points géométriques et d'avoir affirmé que l'attraction de gravité s'exerçait entre les diverses parties de la Terre prises deux à deux ; mais ses contemporains, moins clairvoyants, ne partageaient pas cette opinion ; en particulier, Benedetti, Guido Ubaldo et Galilée affirmaient la sympathie que le centre de gravité de chaque corps éprouve pour le centre commun des graves, tandis que Bernardino Baldi et Vi liai p and plagiaient les corollaires exacts que Léonard de Vinci avait tirés de cette doctrine erronée.
Lorsque cette tendance se trouve satisfaite aussi complètement que le permettent les liaisons d'un système de poids ; en d'autres termes, lorsque le centre de gravité du système est le plus près possible du centre de la Terre, rien ne sollicite plus le système à se mouvoir ; il demeure en équilibre. Tel est le principe de Statique que formulent Cardan, Bernardino Baldi, Mersenne, Galilée, qui le doivent peut-être à Léonard de Vinci.
Ce principe est faux ; mais, pour le rendre exact, il suffira de rejeter à l'infini le centre de la Terre que Galilée invoque sans cesse dans ses raisonnements et de regarder les verticales comme parallèles entre elles. La modification paraît insignifiante ; elle est grave, cependant, puisqu'elle transforme une affirmation erronée en un axiome exact et fécond ; elle est grave, aussi, en ce qu'elle suppose l'abandon d'une théorie de la pesanteur très ancienne et très autorisée.
Les débats confus et compliqués que provoquent, en France, les recherches de Beaugrand et de Fermât sur la variation de la pesanteur avec l'altitude préparent cette réforme. Torricelli l'accomplit ; il dote ainsi la Science d'un nouveau postulat propre à fonder la Statique.
Lorsque l'historien, après avoir suivi le développement continu et complexe de la Statique, se retourne pour embrasser d'un coup d'œil le cours entier de cette Science, il ne peut, sans un étonnement profond, comparer l'am-
pleur de la théorie achevée à l'exiguïté du germe qui l'a produite. D'une part, en un manuscrit du xhi* siècle, il déchiffre quelques lignes d'une écriture gothique presque effacée ; elles justifient d'une manière concise la loi d'équilibre du levier droit. D'autre part, il feuillette de vaste* traités, composés au xix e siècle; en ces traités, la meihod* des déplacements virtuels sert à formuler les lois de l'équilibre aussi bien pour 1rs systèmes purement meca niques que pour ceux où peuvent se produire des changements d'état physique, des réactions chimiques. de> phénomènes électriques ou magnétiques. Quel disparate entre la minuscule démonstration de Jordanus et les imposantes doctrines des Lagrange, des (iibbs et des Helioholtz ! Et cependant, ces doctrines étaient en puissance dans cette démonstration ; l'histoire nous a permis de suivre pas à pas les efforts par lesquels elles se sont développées à partir de cette humble semence.
Ce contraste entre le germe, extrêmement petit et extrêmement simple, et l'être achevé, très grand et très compliqué, le naturaliste le contemple chaque fois qu'il suit le développement d'une plante ou d'un animal quelque peu élevé en organisation. Cette opposition, cependant, n'est peut-être point ce qui excite au plus haut degré sori admiration. Un autre spectacle est plus digne encore d'attirer son attention et de servir d'objet à ses méditations.
Le développement qu'il étudie résulte d'une inanité dt phénomènes divers ; il faut, pour le produire, une foui* de divisions de cellules, de bourgeonnements, de transformations, de résorptions. Tous ces phénomènes, si nombreux, si variés, si compliqués, se coordonnent entre eax avec une précision parfaite ; tous concourent d'une manière efficace à la formation de la plante ou de l'animal adulte Et cependant, les êtres innombrables qui agissent en <r* phénomènes, les cellules qui prolifèrent, les phagocvt» qui font disparaître les tissus devenus inutiles, ne connaissent assurément pas le but qu'ils s'efforcent d'atteindre;
ouvriers qui ignorent l'œuvre à produire, ils réalisent néanmoins cette œuvre avec ordre et méthode. Aussi le naturaliste ne peut-il s'empêcher de chercher, en dehors d'eux et au-dessus d'eux, un je-ne-sais-quoi qui voie le plan de l'animal ou de la plante à venir et qui, à la formation de cet organisme, fasse concourir la multitude des efforts inconscients ; avec Claude Bernard, il salue Vidée directrice qui préside au développement de tout être vivant.
A celui qui l'étudié, l'histoire de la Science suggère sans cesse des réflexions analogues. Chaque proposition de Statique a été constituée lentement, par une foule de recherches, d'essais, d'hésitations, de discussions, de contradictions. En cette multitude d'efforts, aucune tentative n'a été vaine ; toutes ont contribué au résultat ; chacune a joué son rôle, prépondérant ou secondaire, dans la formation de la doctrine définitive ; l'erreur même a été féconde ; les idées, fausses jusqu'à l'étrangeté, de Beaugrand et de Fermât ont contraint les géomètres à passer au crible la théorie du centre de gravité, à séparer les vérités précieuses des inexactitudes auxquelles elles se trouvaient mêlées.
Et cependant, tandis que tous ces efforts contribuaient à l'avancement d'une science que nous contemplons aujourd'hui dans la plénitude de son achèvement, nul de ceux qui ont produit ces efforts ne soupçonnait la grandeur ni la forme du monument qu'il construisait. Jordanus ne savait assurément pas, en justifiant la loi d'équilibre du levier droit, qu'il postulait un principe capable de porter toute la Statique. Ni Bernoulli, ni Lagrange ne pouvaient deviner que leur méthode des déplacements virtuels serait, un jour, admirablement propre à traiter de l'équilibre électrique et de l'équilibre chimique ; ils ne pouvaient prévoir Gibbs, bien qu'ils en fussent les précurseurs. Maçons habiles à tailler une pierre et à la cimenter,
— aço —
ils travaillaient à un monument dont l'architecte ne leur avait pas révélé le plan.
Comment tous ces efforts auraient-ils pu concourir exactement à la réalisation d'un plan inconnu des manœuvres, si ce plan n'avait préexisté, clairement aperçu, en l'imagination d'un architecte, et si cet architecte n'avait eu le pouvoir d'orienter et de coordonner le labeur des maçons ? Le développement de la Statique nous manifr>te. autant et plus encore que le développement d'un Ht* vivant, l'influence d'une idée direct rice. Au travers de* faits complexes qui composent ce développement, nou* percevons l'action continue d'une Sagesse qui prévoit U forme idéale vers laquelle la Science doit tendre et d'une Puissance qui fait converger vers ce but les efforts de tous les penseurs ; en un mot, nous y reconnaisses l'œuvre d'une Providence.
Bordeaux, 26 octobre 1905.
NOTES
Sur l'axiome d'Aristote
Au Chapitre I de cet ouvrage (Tome I, pp. 6-7), nous avons regardé le principe des vitesses virtuelles, tel qu'Aristote, en ses Questions mécaniques l'applique à la théorie du levier, comme un corollaire de cet axiome péripatétirien : La même puissance qui meut un certain poids avec une certaine vitesse peut aussi mouvoir un poids k fois plus grand, mais avec une vitesse k fois moindre.
De cet axiome, nous avons donné un énoncé emprunté au De Cœlo ; en voici un autre, qui se trouve en ce cinquième Chapitre du VII e livre de la Physique, où le Stagirite formule les principes de sa Dynamique :
44 Si le moteur est a, le corps mû P, la longueur parcourue T et le temps employé à la parcourir 5, alors une même puissance, savoir la puissance a, mouvra dans le même temps la moitié de P le long d'un parcours double de t; elle le mouvra de la longueur t en un temps moitié moindre que b ; car la proportion* nalité sera ainsi sauvegardée. — 'El M|, tô uf|v A tô kivoûv, tô 6è B tô KivoûjLievov * ôaov 6è K€Kivîi9ai utîkoç, tô P èv ôctuj 5è ô Xpôvoç èq>' ou A. 'Ev 5f| Tifi ïduj XPÔvuj f] ï<xn ôùvauiç h é<p' & A, tô fjuicju tou B ôiTrXaaiav toû V xivrjaei * Tf)v 5è tô V èv tuj f)ui(J€i toû A. "Outuj tàp àvàXofOv lajau „
Au cours d'une étude critique, aussi intéressante que bienveillante, à laquelle il a soumis le tome I de notre ouvrage, M. G. Vailati s'exprime en ces termes (1) au sujet de cette proposition :
* Il me semble encore moins évident que cette proposition ait
(1) Boi.LETINO DI BlBLlGGRAFJA E StgIUA DEILE SciEKZE MATEM ATICBE,
pubblicato per cura di Gino Loria. Anno IX, p. 13, 1906.
un rapport quelconque avec une autre proposition» non moins importante, énoncée par Aristole en ses Questions mécaniques. je veux parler de la proposition qui attribue l'équilibre de deux forces appliquées à l'extrémité d'un levier à cette circonstance qu'en un déplacement donné à ce levier, ses extrémités décrivent des arcs inversement proportionnels aux forces qui leur sont appliquées. ,
" Le seul trait commun entre celte proposition et celle que nous avons énoncée auparavant consiste en ce fait que charnu* d'elles affirme l'existence d'une proportionnalité inverse entrt deux poids (ou deux forces) et deux vitesses. Mais ce trait commun a bien peu d'importance au prix des différences qui les distinguent l'une de l'autre. En la première, il est question des vitesses que prennent effectivement, en un même temps, denx graves de poids différents (nous dirions aujourd'hui de masses différentes) sous l'action d'une même force (à l'exemple de d«-m sphères de poids différents posées sur un même plan horizontal). Eu la seconde, au contraire, ou considère les vitesses que fxrendraient deux graves, ou les points d'applications de deux force*, qui se feraient équilibre eu un mécanisme donné, si l'on dérangeait ce mécanisme de la position pour laquelle l'équilibre subsiste. „
* On ne peut donc identifier l'une à l'autre ces deux affirmation* sans priver chacune d'elles des parties les plus essentielle*» de sa signification. „
En dépit de cette critique, nous persistons à croire que U méthode des vitesses virtuelles indiquée dans les Question* mécaniques peut dériver de l'axiome formulé par Arislote ai VII* livre de la Physique et au III e livre du De Cœlo.
Ou peut s'en rendre compte de la manière suivante :
Considérons un levier où la puissance est a et où la résistance est P ; cette résistance se trouvant à une certaine distance di point d'appui, supposons que la puissance a la puisse mouvoir et lui faire décrire eu un temps o l'arc Y ; elle pourra egalrfueat
mouvoir le poids .«placé à une distance double dn point d'appui, car dans le même temps o, et le lui fera parcourir l'arc if. H faut donc la même puissance ( *l<Xxùç) pour mouvoir un certain poids, place à une certaine distance du point d'appui, et pour moutoir un poids moitié moindre placé à une distance double. De là, on tire aisément la justification de la théorie du Inier donnée dans les Questions mécaniques.
Or, c'est bien cette justification que semble invoqner Anatole,
lorsqu'il dit à l'appui de sa démonstration : " "Qgt duré Tfjç aûiflç iaxuoç trXéov jneraOTriaeTai tô kivouv tô trXeîov toO ùtro^a- XXiou àtréxov. „
Que, d'ailleurs, la méthode des vitesses virtuelles appliquée au levier par l'auteur des Questions mécaniques soit un corollaire des lois de Dynamique posées par Aristote au VII e livre de sa Physique, ce u'est nullement, comme semble le penser M. G. Vailati, une opinion que nous avons imaginée ; cette opinion nous parait bénéficier du consentement universel de la tradition.
Après avoir commenté ces principes de la Dynamique péripatéticienne, Simplicius ajoute (1) : tt C'est en vertu de cette proportionnalité entre le moteur, le mobile et le chemin parcouru qu'Archimède a composé l'instrument destiné à peser et appelé Charistion — TaÛTq 6è tiJ àvaXotty tou kivouvtoç KCtî toO kivouuévou Kai tou 6iaaTrj|LiaTOÇ tô aTa9|ii(TTiKÔv ôpyavov tôv KaXoujLievov xapKTriwva ovOTr\oaç ô 'Apxijuri&Tiç... n
C'est bien, en effet, sur les principes de la Dynamique péripatéticienne que Charistion avait foudé la théorie de la balance romaine. Thàbit ibn Kurrah met cette proposition au début de la restitution qu'il a donnée de son écrit :
14 Si deux mobiles parcourent deux espaces différents en un même temps, le rapport de l'un de ces espaces à l'autre est le même que le rapport de la puissance qui meut (virtus motus) le premier mobile à la puissance qui meut le second. „
" Voici, ajoute Thàbit, un exemple de cette proposition :
tt Je considère deux mobiles dont le premier parcourt XXX milles et le second LX milles, en un même temps. Il est connu que la puissance motrice du mobile qui parcourt LX milles est double de la puissance motrice du mobile qui parcourt XXX milles, de même que la longueur de LX milles est double de la longueur de XXX milles. „
14 Cette proposition est évidente par elle-même ; entre elle et l'intelligence, il n'y a pas d'intermédiaire. „
Tout aussitôt après cette proposition qu'il répute évidente, Thàbit établit la loi du levier par la méthode des vitesses virtuelles, à peu près comme l'a indiqué l'auteur des Questions mécaniques ; pour justifier cette méthode, le commentateur de Charistion invoque la proposition qu'il a formulée en premier
(1 ) Simplicii in Aristotelis Physicorum Ubros quatuor posteriores corn* mentaria edidit Hermannus Diels; Berolini, 1895. Commentaria in Physicorum VII, 5, p. 1110.
lieu : * Nous avons dit précédemment que si deux corps mis ea mouvement parcourent en un même temps des espaces différents, la puissance motrice de l'un est à la puissance motrice de l'antre comme l'espace décrit par l'un est à l'espace décrit par
l'autre La vertu motrice de l'extrémité B du levier e>t dm:
à la vertu motrice de l'extrémité A comme les deux chemin** que ces points décrivent en un même temps, c'eslà dire comme l'arc BD est à Tare AF. „
Thuhit a donc justifié l'emploi de la méthode des vitesses virtuelles en Statique au moyen d'une proposition de Dyoamique ; cette proposition pourrait, en langage péripatéticien, se formuler ainsi : Si une certaine puissance (i(Xxùç ou buvcuiiç) méat an certain corps, en un certain temps, le long d'un certain chemin, pour mouvoir ce même corps, dans le même temps* le long d'an chemin double, il faut une puissance double.
Cet axiome de Dynamique n'est pas tout à fait identiques celui dont nous avons emprunté au Stagirite deux énoncés différents ; il n'est même pas textuellement formulé parmi les règle» que nous lisons au cinquième chapitre du Vil* livre des Physiques : mais il est un corollaire immédiat de deux de ce* règle*», de celle que nous avons reproduite, et de celle ci. qai vient peu après : * La moitié de la puissance fera faire à U moitié du corps mû le même chemin dans le même temp*- Soient, en effet, € la moitié de la puissance a, et l la moitié di corps mû p. La puissance gardera le même rapport à la char** (fkipùç), en sorte qu'elle lui fera faire le même chemin dan*» \t même temps. — Kcù f| f|uio~€ia iffxùç tô rjMUXu Kivrjtfci iv tûi itffc Xpôviy tô foov • ofov ttîç A ouvàMCwç Iot\u f|Mi<X€ia fj to E. ioi toO B tô Z fjuKXu • ôuoiujç b1\ lx°vG l * ai dvaXovov f| ia\vç nçoç
TÔ ftapÙÇ, ÛJtfT€ TÔ faov èv TtfUJ XP OVi y KIVT|tfOUO'L m
i.v n'est d'ailleurs pas à Aristote que Thàbit a emprunt? l'axiome sur lequel il fonde la méthode des vitesses virtuelle* : la source à laquelle il a puisé est autre, et il a soin de noo* tt fuire connaître : " Cet ouvrage, dit-il, se relie au livre qui e»t attribué à Kuclide — Hoc autem capiluluni iiinixum est super librum qui nomiiiatiir JÀlter Euclidis. m Par ces niot> le grand a^titMimue arabe entend désigner le fragment .sur le?» poids spécifiques intitulé Liber Euclidis de gravi et fero. et de comparât ion e corpormn ad in vice m (tome I, pp. 67-71).
(le court fragment, eu effet, débute par quelques définition* •*t axinme** ; «*n celte suite de propositions, la quatrième, U «»•
quième et la sixième équivalent au postulat que Thàbit a admis; voici quelles sont ces trois propositions :
44 On nomme corps égaux en puissance (virtus) ceux qui, en des temps égaux, se meuvent de longueurs égales au sein du même air ou de la même eau. „
44 Ceux qui parcourent des espaces égaux en des temps différents sont dits différents en puissance (in fortitudine). „
44 Et celui qui a la plus grande puissance est celui qui emploie le moins de temps. „
Euclide, d'ailleurs, ou Fauteur, quel qu'il^pit, du Liber de gravi et levi, ne s'est point contenté de formuler ces postulats, logiquement équivalents au principe invoqué par Thftbit ; il en a déduit ce principe qu'il énonce ainsi : u Si en des temps égaux des corps parcourent des espaces inégaux, celui qui parcourt le plus grand espace est de plus grande puissance. „
Mais son objet, en formulant cette proposition, n'est nullement celui que Thftbit recherchera ; il ne s'efforce pas de justifier une méthode de Statique ; il cherche seulement à prouver que les puissances de graves de même genre sont entre elles comme les volumes de ces corps. Il résulte de là, si l'on se reporte aux axiomes du début, qu'au sein du même air ou de la même eau, des graves de même genre (c'est-à-dire de même poids spécifique} tomberont avec des vitesses proportionnelles à leur volume.
Ce corollaire est la conclusion naturelle de ce que nous lisons dans le IAber de gravi et levi que les manuscrits attribuent à Euclide; mais cette conclusion manque aujourd'hui à ce fragment mutilé.
Or celle conclusion est une des lois fondamentales de la Dynamique péripatéticienne ; Aristote, au livre I du De Cœlo, la formule en ces termes : " Le rapport que des poids ont entre eux se retrouvent, inversés, dans les durées de leur chute; si un poids tombe de telle hauteur en tant de temps, un poids double tombe de la même hauteur eu un temps moitié moindre. — Kai *rf|v dvaXotiav ¥\v Ta pàpn ?x €l * °l XP 0V01 àvâîraXiv ££ouaiv, oïov ei tô fjutau ftàpoç év Ttjjbe, tô bmXàaiov èv fjufaei toutou. „ La science hellénique et la science arabe se sont donc accordées à voir dans les règles énoncées au VII e livre des Physiques des principes également propres à servir de fondement à la Dynamique et à justifier, en Statique, la méthode des vitesses virtuelles.
Parmi les mécaniciens modernes, il eu est plusieurs qui oal professé la même opinion.
Bernardino Baldi, après avoir reproduit le passage où Anatole formule la loi du levier, ajoute (1) :
" Celte assertion est assurément vraie et très connue. Ma» que cet admirable effet ait pour cause la vitesse qui résulte de la longueur du bras de levier, nous ne saurions l'assurer. Qu'entre, en effet, que la vitesse en une cho*e immobile ? Or le levier et la balance demeurent immobiles lorsqu'ils se trouvent en équilibre, et néauioins une petite puissance soutient alors on grand poids. „
" On répondra à cela que si une vitesse plus grande n>>t p*> en acte dans le plus grand bras, elle s'y trouve au moins es puissance. Mais, je vous le demande, eu une «hosc qui c«t es acte, de quelle importance peut être ce qui n'est qu'en puissance? Or la force qui soutient, soutient en acte. „
Ces critiques adressées à la méthode des vitesses virtuelle» ressemblent fort à celles que Stevin a formulées peu d'nnm n» après la rédaction des exercices de Baldi. Jean de tiimara cherche à les réfuter (-2). Pour ce faire, il recourt à l'axiome dt la Dynamique péripatéticienne, selon lequel un même objet. a»u successivement par des puissances différentes, prend des vitt*»e> proportionnelles à ces puissances :
" Dans le mouvement local, dit-il, la vitesse implique ou «appose toujours la facilité ; une plus grande vitesse ou ui.r pla< grande facilité du mouvement indique nécessairement une plo» grande grnvilé ou une plus grande puissance motrice, ci -ni meoa le reconnaît aisément en examinant soit les mouvement* rata* rels. soit les mouvements violents. Plus un corps est priant, plus il descend rapidement, s'il n'en est empêché ; des projectile* se meuvent d'autant plus vite dans un milieu donné, que l'iii>1 rament qui les lance leur a donné 1 ne plus grande impulsion : pi» la force motrice des animaux est grande, plus vite ils marchent, plus rapide aussi est le mouvement qu'ils peinent imprimer i des corps graves, pour une même disposition des instrument»
(1) Brrnanlini Baldi trbinati*. (niastallap ahhati*. /m merlmm** Arittotelt* jtrobiemata exercitatt ont» , ; atljerta Mirrînrfa narrai utt et auloris vila et scriplis; Moguntite, lypi» et sumptibus viduv Jtactc* Albini, Ml>C\\l;p. I*.
(î) Jnanni* de (iuevara. rler. reg. min.. In AriêÊctdéê mwtkmmttmi commentant, nna cnm atlditiontbnë qutbnsdam ad tandem Mo/m«« périt nettithuë , Rotnx, apud Jacobum Masrardum, MDt.XW II; p *•
qu'ils actionnent. Par cela donc, en la question examinée, que l'extrémité du grand bras de levier se meut plus rapidement, elle se trouve douée d'une plus puissante gravité in hoc situ; elle indique, par cette plus grande vitesse, qu'elle est douée d'une plus grande force motrice, et qu'elle est capable de soutenir un plus grand poids, lors môme qu'elle ne se mouvrait pas. „
Mais il est uu mécanicien qui très soigneusement, très explicitement, et en maintes circonstances a justifié la méthode des vitesses virtuelles au moyen de cet axiome dé Dynamique péripatéticienne : La puissance qui fait décrire un chemin donné, dans un certain temps, à un certain poids, peut faire décrire le même chemin à un poids k fois plus grand, mais dans un temps qui sera aussi k fois plus grand. Ce mécanicien, c'est Galilée.
C'est, en effet, au moyen de cet axiome, sur lequel il insiste longuement, que Galilée introduit (1) sa notion de momento, pierre angulaire de la Statique qu'il expose au Discorso intorno aile cose che stanno in su l'acqua, au traité Délia Sciema mec* canica, aux Discorsi ; cette notion, toute Aristotélicienne, correspond fort exactement, dans bien des cas, à ce que le Stagirite nomme ttfxùç ou buvauiç; et d'ailleurs, en la définissant pour la première fois, Galilée a soin de citer les Questions mécaniques (2). Il est donc clair que, pour le grand géomètre de Pise, la Statique exposée en ces Questions se relie étroitement à la Dynamique que formule le VII e livre des Physiques.
Tous les contemporains de Galilée pensent de même.
Mersenne, pour défendre la méthode des vitesses virtuelles contre les attaques de Descartes, invoque (3) cet axiome : Si une force lève un poids à une certaine hauteur, dans un certain temps, une force double lève le même poids à une hauteur double, dans le même temps. Et c'est précisément de cet axiome que De écartes conteste l'exactitude (4) lorsqu'il veut faire prévaloir le principe des travaux virtuels. Les jésuites péripatéticiens, tels que le P. Honoré Pabri (5), font de la Statique de Galilée un corollaire de la Dynamique d'Aristote. Eu un mot, la plupart des mécaniciens du xvu e siècle, à l'instar de Simplicius et de Thabit ibn Kurrah, admettent l'exactitude de cette proposition : La méthode des vitesses virtuelles, telle qu'elle apparaît eu ce que
(1) Voir: Tome I, pp. 248-261.
(2) Voir: Tome I. p. 249.
(3) Voir : Tome I, p. 345.
(4) Voir : Tome I, pp. 342-346.
(5) Voir : Tome II, p. 198.
la IV* Question mécanique dit du levier, tire sa force rie?» rrirle* dynamiques posées au 5 e Chapitre du VI!* livre des i%y*iqn*9.
A cette opinion, toutefois, il nous semblerait légitime d'appor 1er une atténuation ; les règles dont il s'agit, eu proclamant %\w la vitesse avec laquelle un poids se meut est proportionnelle a la puissance qui le meut, rendent assurément compte de la théorie du levier telle que l'expose Thâbit ibn Kurrnli. restaurant l'écrit de Charistion ; mais la théorie de la balance et du letirr exposée aux Questions mécaniques nous semble trup compliquée pour être complètement expliquée par ces priuci|M-<» . certaines considérations qui la rendent bien obscure à nos moderne* intelligences, s'éclairent par une plus exacte connaissance de la Dynamique péripatéticienne.
Aucun passage n'est plus propre à nous révéler les véritable principes de cette Dynamique, à nous montrer à quel point »-»■* principes diffèrent de notre Science du mouvement, que c Chapitre du Livre IV des Physiques où Aristide s'efforce <)* prouver l'impossibilité du vide.
En tout corps qui se meut, nous avons accoutume de di*!wguer deux éléments : la force qui meut et la masse qui e«t fu*.' Hien de semblable en la Physique péripatéticienne: aucune *U* notions que l'on y rencontre n'a la moindre analogie a%ev ri<>'r? moderne notion de masse ; tout corps mû est iiece^vairemfii' soumis à deux forces, une puissance et une résistance *xr* puissance, il 11e se mouvrait pas : sans résistance, sou mouvement s'accomplirait en un instant ; la vitesse avec laquelle le corp* *+ meut dépend à la fois de la grandeur de la puissance et de U grandeur de la résistance.
I\ir exemple, dans tes mouvements naturels les plu* Minpi^ la puissance est représentée pir la pesanteur ou la le^i-retr ; 1 résistance provient du milieu où se produit le mouvement. * y»u« avons vu que la vitesse avec laquelle se meut un même p.»nl« ,.*. un même corps pouvait croître par deux causes . elle peut % r»V,rv par suite du changement du milieu au sein duquel *e fait > miiuvcuit nt, n* milieu pouvant être l'eau, ou la terre, ou i\iif elle peut croître aussi, toutes choses égales d'ailleurs. p.ir miiN d'un chaudement fin mobile, tel qu'un accroissement de trrantr OU de légèreté. - 'OfHÙUCV fàp TO aUTO fiàûOÇ Kdi OkùlM *lTT. • <pcpôu*vov but 6ûo UlTÛlÇ, rj tûj otucplpciv TO oi' ow. oîov N i'î-:- ■; fi. T»K M «*M"Ç. M Tlu oiu«P*l>«iv to tpcpôutvov. 4ùv nîXXa î-i.rj
UTTUpX'). blà Tl'lV UTTCpOX'IV TOU (SiipOUÇ f| TM.Ç KOUipOTrjTOÇ .
La vites>edu mobile doit varier dans le même sens <|ue li
puissance, en sens inverse de la résistance ; suivant quelles lois ? Selon une remarque fort juste de M. G. Milhaud (1), Aristote, mathématicien médiocre, n v a guère conçu d'autre forme de fonction que la proportionnalité ; il supposera donc, sans d'ailleurs l'énoncer explicitement, que la vitesse du mobile est proportionnelle à la puissance et en raison inverse de la résistance. Une telle loi est inadmissible, puisque la vitesse doit s'annuler lorsque la puissance est égale à la résistance ; la remarque n'échappera pas aux Calculatores du xiv e et du xv e siècles ; elle provoquera entre eux bien des débats ; elle ne semble pas, en tous cas, avoir sollicité l'esprit d'Aristote.
Le Stagirite va plus loin ; il n'hésite pas à admettre que la résistance d'un milieu est proportionnelle à la densité de ce milieu ; en sorte que la vitesse de chute d'un grave au sein d'un milieu est inversement proportionnelle à la densité de ce milieu.
u Supposons que le corps a se meuve au sein du milieu P en un temps t. et au sein du milieu b, qui est plus subtil que P, en un temps € ; le chemin parcouru est supposé être le même au sein du milieu P et au sein du milieu b ; ces mouvements ont lieu selon le rapport des milieux résistants. Si, par exemple, le milieu P est de l'eau et le milieu b de l'air, autant l'air est plus subtil et plus incorporel que l'eau, autant le mouvement de a sera plus rapide au travers du milieu b qu'au travers du milieu p. Le rapport qui différencie l'air de l'eau sera donc aussi le rapport de la vitesse à la vitesse. Eu sorte que si l'air est deux fois plus subtil que l'eau, le mobile mettra deux fois plus de temps à faire le même chemin au sein de P qu'au sein de 5, et le temps t sera double du temps e. Toujours le mobile sera mû d'autant plus vite que le milieu qu'il traverse sera plus incorporel, moins résistant et plus facile à diviser. — Tô 5f) éq>' où A ofaGrjaeTcu ôià toû B tôv èq>* iu T xpôvov, ôià 6è toû A XeirTÔpe-
POÛÇ ÔVTOÇ TÔV èq>' il) E, €Î ïtfOV TÔ MH K °Ç TÔ TOÛ B TUJ A, KOTà Tf|V
àvaXoriav tou ipmobilôvioç aiwMaTOç. "Eo~tw ràp tô jièv B uôwp, tô 5è A àrjp * wo~uj b1\ XeTrrÔTepov àf|p uôcitoç icai àawjuaTWTepov, ToaouTip GâTTOV tô A bxà toû A oiaGrjcreTai f| ôià toû B. 'ExéTiu 5f| tôv aÛTÔv Xôyov ôvrrep ôiéaTnicev àf|p Trpôç viôwp, tô tôxoç Trpôç tô Tdxoç. "QoV et ônrXaaiwç X€tttôv, èv ôiTrXaaiuj xpôvip Tf|v tô B ôieiaiv f\ tî^v tô A, icai Iotolx à èq>' \b V icpôvoç ôiîrXàmoç
(1) G. Milhaud, Études sur la pensée scientifique chez les Grecs et ches les Modernes ; Paris, 1906, pp. 1 12-117.
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toO £q>' d> E. Kai dci 6f| ôotp fiv fj dtfuipaTtfrrcpov «ai fjrrav éjiwobumicôv Kai €Ù6iatp€TujT€pov 6i f ou qrëperai, Oàrrov okriMtacraL .
La Dynamique, si contraire à nos idées actuelles, qw ce passage invoque, nous paraît être celle à laquelle il faut r e c ow ir « Ton veut eipliquer les raisonnements, bien obscurs, q«e forme la seconde Question mécanique.
Nous avons donné (1) une analyse succincte de ces ments. Nous avons vu Aristote faire l'analyse cinématique es mouvement circulaire et en tirer cette conclusion : Lorsqs'sa point parcourt la moitié inférieure d'une circonférence verticale, il es!, à la fois, porté en bas selon sa nature, et vers l'intérieur du cercle contre sa nature.
Qu'à ces deux composantes de la vitesse l'auteur des Ques lions mécaniques ait fait correspondre deux forces qui lesr soient proportionnelles, cela transparaît dans les expressions mêmes dont il fait usage : le point mobile est retenu de foret (Kponrerrai) par le centre.
Ces deux forces, d'ailleurs, jouent le rôle que jonaient la puissance et la résistance en la chute d'un grave au sein d'un milieu ; la force qui correspond au mouvement selon la nature joue le rôle que jouait la pesanteur en cette chute, tandis qu* la violence exercée par le centre est comparable à la résistance du milieu.
Pour une même valeur de la première force, la vitesse d« mobile sera d'autant plus petite que l'action résistante sera pl«* grande. * Si de deux mobiles mus par la même puissance, l'un éprouve une plus grande résistance et l'autre une moindre, il e*t juste que celui qui est le plus repoussé se meuve plu» lentement que celui qui est le moins repoussé. — 'Eàv bi buoîv «pcpoulvoiv àrcà ty\ç avTf\ç io"x u °Ç' T0 M*v étcicpoùorro ttXcïov, tô bi flumov. cuXo^ov PpaoÙTCpov Kivr)6€tvai tô ttXciov éxicpouÔMCvov toO
IXOTTOV ^KKpOUOM^VOU. „
Or, lorsque le mobile descend d'une hauteur déterminée W long d'un cercle, il prend un mouvement contre nature d*aataat plus craint que le cercle est plus petit * Mcilw 6' dci rt|v irapd <pùo~tv q éXÛTTiuv (pépeTau „ — • Le rapport n'est pas le meoie. en res deux cercles, entre le mouvement naturel et le mouvement toiitre nature. Par cette raison, sous l'action d'une mets* piiis>auce, le mobile le plus éloigné du centre se niou%ra pi os rapidement ; cela résulte évidemment de ce qui a été dit.— 'On
(Il Voir . Tome I, pp. lOtMlu.
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ôjiotujç ferrai oùfcè dvàXoTOV èv àucpoîv tô iccrrà qpûaiv Trpôç tô irapà <pû(Xiv. Ai liv uèv toîvuv aMav drrô ii\ç aùjf\ç iaxûoç (pépercu Gôttov tô TrXéov àrréxov tou Kévrpou (Timeîov bfiXov Kaîà tûjv èiprijnévuiv. n
L'analyse que nous venons d'exposer reproduit, croyons-nous, ce qu'il y a de tout à fait essentiel en la pensée de l'auteur des Questions mécaniques. Elles nous montre comment il est parvenu à cette proposition : Il faut une moindre puissance pour mouvoir un poids avec une vitesse donnée lorsque le mouvement a lieu sur un grand cercle que lorsqu'il décrit une circonférence plus petite. En l'écrit de Charistion, cette proposition est déduite très simplement des règles posées au VII e livre des Physiques et au traité De gravi et levi attribué à Euclide. Cette forme simple de la méthode des vitesses virtuelles est insinuée en la quatrième Question mécanique, qui traite du levier, et en la quatorzième, qui traite des treuils et cabestans; mais en aucune question, elle n'est explicitement formulée. C'est d'une manière plus compliquée que la Statique s'est offerte à la pensée de l'auteur des Questions mécaniques ; mais, à coup sûr, elle s'est présentée à lui comme une conséquence de la Dynamique péripatéticienne.
Sur Charistion et sur le TTEPI ZYrQN d'Archimède.
Après avoir développé (1) les raisons qui nous font regarder le Liber Charastonis, editus a Tebit filio Corœ comme l'œuvre d'un géomètre du nom de Charistion, nous avons recherché s'il était possible de trouver, en d'autres écrits de la Science hellénique, quelque mention de ce géomètre.
Nous avions pensé, en particulier, que Charistion pouvait être identique à Héristou,fiis de Ptolémée f auquel son père a dédié le Liber diversarum rerum.
Mais M.Eneslrom nous a fait observer (2) que cet ouvrage était vraisemblablement apocryphe ; que le personnage auquel il est dédié, nommé Hériston par l'édition du Liber diversarum rerum qui fut donnée à Venise eu 1509, était appelé Ariston eu certains manuscrits; qu'Ariston était le nom du personnage, d'ailleurs
(1) Voir : Tome I, Chapitre IV, % pp. 7993.
(2) Voir : Tome I, note A, p. 353.
inconnu, auquel Philon de Byzance adressait tous ses écrits; qa# Fauteur de Touvroge apocryphe en avait fait un fils de Ptolémee, ignorant à quel point Ptolémée était postérieur à Philon.
M. Carra de Vaux, a qui nous devons la publication, d'après la traduction Arabe, du Livre des appareils pneumatiques si des machines hydrauliques de Philon de Byzance, nous a (ait riionneur de nous écrire au sujet de cette question; de sa lettre, nous détachons le passage suivant :
u II y a un petit détail que je me permets de vous signaler : Le texte arabe des Pneumatiques de Philon de Byzance présente, pour le nom d*Aristou, la variante Mariston;or cet II inititial est intéressant parce qu'il peut être très aisément une faute pour H ou, à peine moins facilement, une faute pour K :
Le U U
mA ha kA
La confusion de Vm k Yh ou au k est connue en matière d'écriture arabe ; elle expliquerait ici l'ensemble des formes M a ri s tua, Hériston, Karistion. ,
Cette remarque de M. Carra de Vaux ouvre le champ à uoe hypothèse nouvelle; Charistion, auteur du Livre sur la balance qu'a restauré ThAbit ibn Kurrah.>erait ce contemporain t»t cet ami de Philon de Byzance, auquel celui-ci a dédié tous ses ouvrages: le nom d'Ariston serait, comme celui de Karaston, une déformation arabe du nom grec Xctp terri wv.
Du reste.cette déformation u donné des résultats très variables: dans les manuscrits arabes des œuvres de Philon, ou trouve (1) les formes Mouristos et Histoun ; dans les manuscrits latins, oa lit (2) : * Marzotom * ou M mi Argutom. «
Philon de Byzance vivait, pense- t-ou, au deuxième siècle avaot Jésus-Christ ; nous serions donc amenés à reculer jusqu'à cette époque la vie de Charistion et la composition de sou ouvrage sar la balance.
Cette ancienneté de l\i»u\ re de Charistion expliquerait que «m ouvrage ait pu être attribué à Archimède.
Nous avons déjà (.'{) donné cette citation de Simplicité * Archimède, en se fondant sur cette proportionnalité eotre U
(Il Ïj% Livre des appareil* pneumatiques ei dès mmekimee kmn it mm lique*. par Philon de Bv7ance. édité et traduit par la Baroa ïmit* et Vaux; Pari**, WUf. Introduction, p. 6 et p. 9.
<f I Ibiii . p. U.
(3) Voir : Tome I. p. Nft et tome II. p. SB.
puissance motrice, le poids mû et l'espace parcouru, avait composé un instrument propre à peser qui est nommé charistion „.
De cette citation, on peut rapprocher un passage de Fappus (!) : tt Archimède. dans son livre Sur les balances. Philon et Héron, dans leurs Mécaniques, ont montré que les cercles plus petits étaient moins puissants que les cercles plus grands lorsqu'ils sont engendrés les uns et les autres par rotation autour d'un même centre. — 'ATrebefxôri ïàp èv tiù TTepi £uyûùv 'Apxiurjbouç xai toîç <t>tXu)voç xai "Hpwvoç un,xavtKOtç, ôti ot uei£ov€ç kukXoi KcrraicpaTOûaiv tû>v èXaaaôvujv kùkXujv, ÔTavirepi tô aÙTÔ Kévrpov fj KÙXicriç aÙTuiv Ylvnjai. „
Ces passages de Simplicius et de Fappus contiennent des affirmations qu'il est bien difficile d'admettre.
Tout d'abord, contrairement à l'assertion de Simplicius, Archimède ne parait pas avoir inventé la balance romaine, à laquelle est déjà consacrée la XXI e Question mécanique d'Aristote.
On pourrait néanmoins supposer que le grand Syracusain eût écrit un livre TTepi £ufûjv destiné à donner la théorie de cet instrument ; mais il serait de toute invraisemblance qu'il eût été chercher dans la méthode des vitesses virtuelles le principe de cette théorie, alors qu'il a fondé ses recherches intitulées 'EmTrébujv iaoppoTTiKâiv sur de tout autres hypothèses, et que les théorèmes obtenus eu ces recherches lui pouvaient fournir aisément les lois de la balance romaine.
Ces assertions de Pappus et de Simplicius, si invraisemblables lorsqu'on les rapporte à Archimède, conviennent très exactement, au contraire, à l'écrit de Charistion ; et, tout aussitôt, une supposition vient à l'esprit : Le traité TTepi Êufuiv qu'on lisait à Alexandrie et à Athènes aux temps de Pappus (iv e siècle ap.J.-C.) et de Simplicius (vi e siècle ap. J.C.), et que l'on attribuait à Archimède ne serait autre que le livre De la balance composé par Charistion.
Cette hypothèse n'aurait, d'ailleurs, rien d'invraisemblable ; on avait fini par attribuer à Archimède, dont la gloire s'était auréolée d'une véritable légende, une foule d'écrits dont il n'était nullement l'auteur ; c'est ainsi qu'on mettait sous son nom un traité Des clepsydres dédié à Ariston et composé sans aucun doute par Philon de Byzance (3).
(1) Pappi Alexandrini CoUediones quœ supersunt edidit Fridericus Hultsch. Volumen 111, p. 10ft8.
(2) Le Livre des appareils pneumatiques et des machines hydrauliques
Ajoutons que d'autres indications relatives au TTcpi lupinr d'Archimède, indications qui semblent, elles, y rai nient appltcacables au traité perdu du grand Syracusain, paraissent donner de cet ouvrage un signalement qui ne concorde nullement avec ce qu'en disent Pappus et Simplicius.
Ces précieuses indications se trouvent dans le traité sur Ises mécaniques composé par Héron d'Alexandrie (I).
Héron d'Alexandrie formule, en faisant usage de la notion de moment d'un poids pur rapport au point de suspension, la condition d'équilibre d'une balance dont le fléau n'est pas rectiligne (2) , il ajoute : " C'est ce qu'a démontré Archimède dans son livre Sur les leviers „. Ce passage est, d'ailleurs, suivi de la solution d'un autre problème à l'aide de cette même notion de moment ; il s'agit de (équilibre de deux poids suspendus en deux points de la circonférence d'une roue mobile autour de mu centre ; ce problème est peut être extrait du même ouvrage Sur les leviers.
Ailleurs (3), Héron traite de l'équilibre du treuil. Ce qu'il en dit est précédé de ces mots, qui annoncent l'importance du problème posé : " Quant à la cause qui fait que chacun de ce* instruments [les cinq machines simples) meut des poids» considérables avec mie très faible puissance, nous allons maintenant en parler comme il suit. „ De même, après avoir résolu ce pn> blême fondamental, il ajoute : * Nous allons maintenant appliquer aux cinq machines simples la démonstration que iiou* venons de faire sur l'exemple du cercle ; après cette aiiahs*. leur exposition aura acquis toute sa clarté. Les anciens la faisaient toujours précéder de ce lemme. »
Ce lemme essentiel. Héron le démontre simplement par comparaison entre le treuil et une balance dont le fléau horizontal aurait des bras inégaux ; il ajoute : M Archimède a déjà donne cette proposition daus son livre Sur V équilibre entre les poids. 9
Des deux citations d'Archimède que nous vêtions de rappor»
par l'hilon de Brzanee, édité et traduit par le Baron Carra de Vaai : Paris, IttUi Introduction, pp. ô et 14.
(Il 1** Mécaniques ou l'fjévatêur de Héron d'Alexandrie, publie** pour lu première fois sur la veraiou Arabe de Qosta ibn Lùkà et Ira duitc» en français par M. le Baron Carra de Vaux. Kxtratt du Jocani A»iATior». Paris !**>*. — Voir, en particulier, les pp. &*9 de U trv* remarquable Introduction composée par M. le Baron Carra de \a«i.
(i) l*t Mécanique* ou V Élévateur de Héron d'Alexandrie, pp. <•*
(31 ld, p. 105.
ter, la première se rapporte assurément à un ouvrage aujourd'hui perdu ; rien n'empêche de supposer que cet ouvrage, que Héron nomme le livre Sur les leviers, ait été intitulé TTepi Éuxiwv.
Contrairement à l'opinion émise par M. Carra de Vaux (1), nous ne pensons pas que la seconde citation ait trait au même ouvrage ; en cette citation, en effet, il est simplement question de la règle selon laquelle deux poids pendus à un fléau de balance horizon!*» 1 se font équilibre lorsqu'ils sont inversement proportionnels aux bras du fléau ; or cette proposition a été démontrée par Archimède en son traité bien connu 'ETrmébujv {(ToppomKÛJV f\ KévTpa Papwv èTrmébujv ; c'est donc cet écrit que Héron nommerait le livre Sur l'équilibre des poids, nom qui semble, en eftet, avoir rapport au mot icroppomKUJV.
Une autre citation se rapporte évidemment au même ouvrage d'Archimède ; la voici (2) :
"Lorsqu un corps grave fait équilibre à un autre corps grave et que tous deux sont suspendus à deux points d'une ligne partagée en deux et reposant sur le point de division, cette ligne est parallèle à l'horizon, si le rapport des grandeurs des poids est égal à l'inverse du rapport des distances respectives de leurs points de suspension au point de division de la ligue. Les poids suspendus de la sorte se font équilibre sans inclinaison du fléau; c'est ce qu'Archimède a démontré dans ses livres Sur les équilibres des figures où sont employés des leviers. n
La proposition dont Héron donne ici l'énoncé est le théorème de Mécanique qui supporte toute la théorie exposée aux 'Em- Trébiuv iaoppoTUKorv : d'ailleurs, la première partie du titre, Sur les équilibres des figures, peut passer pour une traduction assez fidèle du litre grec. Mais le titre arabe est complété par ces mots : où sont employés des leviers. Si l'on observe qu'en uu autre passage, le titre Sur les leviers est vraisemblablement appliqué au TTepi £ufujv,on peut se demander si Héron ne réunit pas ici, en une mention unique, les livres Sur les équilibres des figures ÇEmntbvjv fcxoppomKujv) et Sur les leviers (TTepi Eufiûv).
Or, la citation dont nous venons de parler est précédée et suivie d'autres emprunts faits, de l'aveu même de Héron, à Archimède ; ces emprunts ne proviennent assurément plus du Iraité 'ETrmébuJV tooppoTTiKiûv ; ils seraient donc tirés du TTepi fcufiîrv. Arrêtons-nous un instant h les commenter; ils en valent la peine.
(1) Les Mécaniques ou Y Élévateur de Héron d'Alexandrie, p. 28. m M., p. U.
Ils concernent le centre de gravité, que Héron nomme parfois de la sorte et, pins souvent, centre d'inclinaison, ou encore point de suspension.
En voici d'abord la définition (p. 73) :
" Le point de suspension est un point quelconque sur le corps» ou sur la figure non corporelle, tel que lorsque l'objet suspendu est suspendu à ce point, ses portions se font équilibre. cVst-adire qu'il n'oscille ni ne s'incline. ,
A la suite de cette définition. Héron ajoute : * Archiméde dit que les corps graves peuvent être eu équilibre sans iuclioaÎMJU autour d'une ligne ou autour d'un point ; autour d'une ligue, lorsque le corps reposant sur deux points de cette ligne* il ne penche d'aucun côté ; alors le plan perpendiculaire à Thoriion. mené par cette ligne, en quelque endroit qu'on la transporte, demeure perpendiculaire et ne s'incline pas autour d'elle... Quant à l'équilibre autour d'un point, il a lieu lorsque, le corps v étant suspendu, quel que soit le mouvement du point, ses partira s'équivalent entre elles. »
Un peu plus loin (p. 75), Hérou démontre, sans dire >i m*» raisonnements sont d'Archiméde, deux théorèmes que l'on peut énoncer ainsi :
Si l'on suspend successivement un corps pesant par divers fils, tous ces fils, prolongés se rencontrent au centre de gravit*du corps.
Si l'on observe successivement l'équilibre du corps autour de divers axes, et que l'on marque chaque fois le plan vertical qui passe par cet axe. tous ces plans vont passer par le centre de gravité du corps.
Les divers passages dont nous venons de parler sont précède de celui ci (p. 73) : " Cette question a été exposée par Archi mède avec des développements suffisants. Il faut savoir a ce sujet que Poseidonios, qui était un philosophe Stoïcien I), a donné du centre de gravité une définition physique. Il a dît que le centre de gravité ou d'inclinaison est un point tel que. lorsque le poids est suspendu par ce point.il est divisé en deu* portion* équivalentes. Kn raison de quoi Archimcdc et les mécanicien.* qui l'ont imité ont scindé cette définition, et ils ont distingua le point de suspension du centre d'inclinaison. .
(I) Le nom de )*o*eidotti< s et le cjunlificatif de |>hiln*«t|»he M»'lorf aotit d'une lecture douteuse; «I autant que le |>erM»iiiui|ce ici mnili^ahc semble donné pur llérou comme antérieur a Àrchiméd» et que l\***J^ niu* lui «rat postérieur.
La lecture de ces renseignements un peu désordonnés nous semble conduire aux conclusions suivantes :
Le personnage désigné par le nom de Foseidonios a donné une définition mécanique du centre de gravité : Un point tel que le corps, suspendu par ce point, demeure en équilibre indifférent.
Archimède a donné deux propositions, l'une concernant l'équilibre d'un corps suspendu par un axe, l'autre concernant l'équilibre d'un corps suspendu par un point autre que le centre de gravité, et ces deux propositions donnent deux sortes de déterminations du centre de gravité.
Ces propositions étaient établies dans le traité TTepi £ufujv.
Or une circonstance accroît singulièrement l'intérêt de ces indications fournies par Héron et en contrôle l'exactitude. Archimède lui-même nous apprend qu'il avait soumis le centre de gravité à de semblables considérations. En son traité Sur la quadrature de la parabole, il s'exprime en ces termes (1) : u Tout corps suspendu, quel que soit son point de suspension, se place eu équilibre de telle sorte que le point de suspension et le centre de gravité soient sur une même verticale. Cela a été démontré. „ Nous trouvons bien là la distinction entre le point de suspension et le centre d'inclinaison dont a parlé Héron d'Alexandrie.
Maintenant que nous possédons au sujet du TTepi Euyujv d* Archimède quelques renseignements précis, nous pouvons revenir à la lecture des Collections mathématiques de Pappus et émettre cette assertion : Le traité TTepi Euyujv était déjà perdu, sans doute, à l'époque où Pappus écrivait, car cet auteur ne semble pas l'avoir jamais eu en mains.
En son livre VIII, Pappus reprend, sous une forme plus précise, les considérations sur le centre de gravité que Héron a empruntées à Poseidonios et à Archimède; puis il ajoute (2) que celui qui voudra étudier les éléments de la doctrine centrobaryque (KevTpoPapncf| TrpafnaTeia) les trouvera dans les livres Sur les corps qui se trouvent en équilibre d'Archimède (Toîç •Apxiurjbouç TT€ P l icToppOTriujv èvTuxibv) et dans Les Mécaniques de Héron (Toîç "Hpwvoç urixavucoîç). Au lieu de citer le traité 'ETTiTré&uJV iaoppOTTtKujv, auquel il n'a point emprunté l'exposé qu'il vient de donner, pourquoi Pappus n'eût-il point citer le
(1) Archimedis Opéra otnnia, éd. Heiberg, t. II. p. 306.
(2) Pappi Alexandrini CoUtdiones quœ super su ni edidit Fridtricus HulUch ; Volurotn III ; Berolini, 1878. Lib. VIII, prop. 9; pp. 1034-1035.
îTcpi Zuyûjv, source première de cet exposé, s'il l'avait la directement dans cet écrit d Archimède, et non point seulement dans l'apeiçu que Héron en a tracé ?
Il est vrai que Pappus cite le TTcpi Iuyûiv en un passage qae nous avons reproduit plus haut Mais la lecture de ce passage ne fait que confirmer notre conclusion. Pappus jr dit en eSet ceci :
• Archimède, daus son livre TTcpi £urwv, Philon et Ilérea, dans leurs Mécaniques, ont montré que les cercles plus» petit* étaient moins puissants que les cercles plus grauds lorsqu'ils sont engendrés les uns et les autres par rotation autour d'un même rentre. ,
Quel est le passage de Hérou qui se trouve visé en cette phrase ? Sans aucun doute, cette théorie du treuil dont le mécanicien Alexandrin fait la pierre angulaire de la théorie des machines simples. Pappus nous apprend que Philon de Balance avait donné une théorie toute semblable ; cela s'accorde fort bieo avec ce que Héron nous en dit. Celui-ci nous apprend, eu effet, que * les anciens plaçaient toujours ce lemme » au début de leur théorie des machines simples. Il dit aussi (pp. 111-112) : * Le treuil n'est pas autre chose que deux cercles concentrique?», l'un petit, c'est le cercle de l'arbre, l'autre grand, c'est le cercle do tambour. Il est juste de suspendre le poids à l'axe et la forte motrice au tambour, parce que, de cette façon, une faible pui> sauce l'emporte sur un grand poids. Ceux qui mous ont précéU l'ont dit déjà; nous ne l'avons répété que pour que notre |j\r* soit complet, et pour que la composition en soit bien ordonnée. . Ces allusions aux anciens, à ceux qui ont précédé Hérom d'Alexandrie, conviennent fort bien à Philon de B\*anreeta son Ecole.
Eu ce passage, auquel se rapporte si exactement la citât ico de Pappus, Héron d'Alexandrie nomme Ârchimède ; irai** ce qa il attribue à Archimède, nous l'avons vu» ce n'est pas la théorie du treuil, ce ne sont pas les remarques sur les puissances de renU* iutgaux, niais seulement la loi d'équilibre du levier; l*ou%raf* qu'il cite, ce n'est pas le TTcpi êuyûiv, niais le livre Sur l'éqmilthrt des poids, c'est-à-dire le traité 'EttittÉoiuv ùxopponuujv. le tnil* qu'en un autre endroit, Pappus intitule Sur les corj* </wi *r trouvent en équilibre, TTepî taoppoTruûv cvtuxwv. Il serait etrattft qu'en ce passage Héron n'eut pas cité le livre Sur les Urrier*. TTcpi LU*fu>v, qu'il connaît, qu'il cite ailleurs par deux foi v attqwl il emprunte les propriétés fondamentales du centre de gravite.
si les propriétés mécaniques de deux cercles concentriques s'y fussent trouvées exposées.
Il semble donc bien que la théorie du treuil fût étrangère au TTepi éuyiîiv d'Archimède. Pappus, qui n'a pas cité cet écrit alors qu'il exposait une théorie dont il est la source, le cite à propos d'un problème qui, vraisemblablement, ne s'y trouve pas traité. N'est-il pas naturel d'en conclure qu'il ne connaît pas cet ouvrage du Syracusain, si ce n'est par oui-dire, et qu'on ne le lisait plus, de son temps, à Alexandrie?
Il semble, d'ailleurs, qu'au temps de Pappus, certains livres d'Archimède ne fussent plus connus que de réputation à Alexandrie ; Thurot en a déjà fait la remarque (1) : " Pappus cite (2) le TTepi ôxounévuuv d'Archimède parmi les livres de Mécanique appliquée, avec les Pneumatiques de Héron ; il n'en connaissait visiblement que le titre. „
Si le TTepi Êuyujv était déjà inconnu à Alexandrie au temps de Pappus, à plus forte raison l'était-il à Athènes au temps de Simplicius. Comme, d'ailleurs, il était fait mention de cet ouvrage en des écrits plus récents, dans les Mécaniques de Héron, dans les Collections de Pappus, il était naturel qu'on le cherchât parmi les traités qui offraient avec celui-là quelque analogie de titre ou de contenu, qu'on l'identifiât avec un livre sur la balance composé par quelque auteur ancien et oublié. C'est ainsi que le livre de Charistion put fort bien être pris par Simplicius pour le TTepi £uyiî>v d'Archimède.
Revenons à Charistion.
Nous avons dit (3) que les copistes du Liber Charastonis avaient, en général, regardé Charasto comme un nom propre, celui de l'auteur du traité. Voici, à cet égard, un témoignage bien remarquable. La Bibliothèque Ambrosienne de Milan possède un manuscrit (Ms. T. 100. Parte superiore) où le traité édité par Th&bit ibn Kurrah porte ce titre (4) : Liber Carastonis super Euclidem de ponderibus in mensuris. Nous savons qu'en effet,
(1) Ch. Thurot, Recherches historiques sur le principe d'Archimède. Deuxième article (Revue Archéologique, Nouvelle Série, t. XIX, p. 47; 1800).
(2) Pappi Alexandrini Cctlediones quœ supersunt edidit Fridericus Hultach, voluraen III, p. 1025; Berolini, 1878.
(3) Cf. Tome I, p. 81.
(4) BULLETIlfO DI BlBUOGRAFIA E DI STORIA OELLE SciElfZE MATEMA-
tichb E fisiche pubblicato da B. Boncompagni. Tomo IV, 1874, p. 471, ai note.
— 3io —
Th&bit, dans son préambule, signale le livre qu'il entreprend de restaurer comme un écrit doui les déductions s'appuient sar le livre des poids attribué à Euclide.
Connaissons-nous d'autres écrits attribués à Charistion qoe le Liber de staiera ?
Un manuscrit de la Bibliothèque Nationale (I) contient, entremêlé au IAber Carastonis, un traité De figura secioris qu'il attribue à Thabit. Or, dans un texte conservé à la Bibliothèque publique de l'Université de Bâle (Ms. F. IL 33), ce traité porte (il le titre que voici : IAber Castoris de figura sedoris, êtu Tkebétus. Le mot Castorie pourrait bien être une déformation, due aa copiste, du mot Carastonis. Il serait donc possible que le traite De figura sectoris fût une œuvre du géomètre grec Chamtioa et que Thâbit ibn Kurrah en fût seulement l'éditeur.
Ajoutons que, dans certains manuscrits, ce traité De figura sectoris est attribué à Campanus (3).
Sur i /Architecture de Vitblti.
Les Questions mécaniques d'Aristote ont été bien rarement citées par les anciens ; Diogène Laêrce est, peut être, le seul q*ii ait attribué au Stagirite un ouvrage sur les mécaniques an^i l'authenticité de cet écrit a-t-elle été bien souvent mise en dont*. depuis le temps où Cardan, dans son De proportionibus. se refosait à l'admettre.
Cependant, cet ouvrage, si rarement cité, a exerce *or le développement de la Mécanique une influence considérable, pie* considérable, peut être, que celle des écrits d'Archimède.
Les Questions mécaniques servirent eu effet de t«|»f à d^ collections diverses ; en ces collections, plusieurs des problème* traités par Aristote se trouvaient repris, avec des variante* pta*
(h Bibliothèque imtionale, Ms. 7377 B (fonds latin).
(-2) Ht IIIÎIMo 1)1 HlHMoGHUIA E III S TOH I A DELL* SciKfttC «ATtMâ
tim ni t: H«H.tit: iHititdieiito tla B. Konrompairni. Totno IV. 1*01. p 4*1 eu noie.
<:<» M.ixiimlmn Curtze, / rl#r die iiandsckrnft K. 4" Z I+oibmï** Enduit* ejr}A%cuiio drr À'oNiy/ (i ymnastalb biuAkek ru Tkvrm (Ztirm.iiiiu i M a MAiiiiMArik t mi l'iivsiiR, XIIB^ Jahry. l*4^;Sirriàai«r.
ou moins importantes ; ils y étaient souvent joints à d'autres problèmes analogue*.
Eu de prochaines notes (I), nous aurons occasion de signaler deux de ces collections ; eu ce moment, nous voudrions dire uu mot de celle qui est à la fois la plus connue et la moins intéressante, de celle qui est due à Vitruve.
Au dixième livre de son Architecture (2), Vilruve consacre un chapitre (H) à exposer les principes de Statique qui expliquent les effets des machines. La matière de ce Chapitre est empruntée entièrement aux Questions Mécaniques. Peut être la forme sous laquelle Vilruve résume ces Questions a-t-elle subi l'influence de Philon de Ryzance et de sou École. Elle a été imposée surtout par le génie romain, si peu capable de garder, aux œuvres helléniques qu'il commente, leur profondeur philosophique et leur rigueur logique.
Âristote avait cherché dans les propriétés du mouvement circulaire les raisons des effets des divers mécanismes; Héron nous apprend que les anciens faisaient toujours précéder la théorie des machines simples de considérations sur les puissances relatives de deux cercles concentriques et inégaux. Nous ne nous étonnerons donc pas de voir Vitruve donner ce titre à son Chapitre sur la Statique : De la force que la ligne droite et la circulaire ont, dans les machines, pour porter les fardeaux. Nous ne nous étonnerons pas non plus de l'entendre débuter en ces termes (4) :
44 J'ay écrit en peu de mots ce que j'ay cru estre nécessaire pour l'intelligence des machines qui sont faites pour tirer, dans lesquelles il faut considérer deux mouvemeus ou puissances, qui sont des choses différentes et dissemblables, mais qui conviennent et qui concourent à estre les principes de deux actions : l'une de ces puissances est la force de la ligne droite appelée eutheia par les Grecs, l'autre est la force de la ligne circulaire
H) Vide infrà : Note D, Sur les Mécaniques de Héron d'Alexandrie, et note F, Sur le Précurseur de Léonard de Vinci.
(2) Les dix livres de V Architecture de Vilruve, corrigez et traduits nouvellement en François, avec des notes et des figures. Seconde édition reveuP, corrigée et augmentée Par M. Perrault de l'Académie Royalle des Sciences, Docteur en médecine de la Faculté de Paris. A Paris, chez Jean Baptiste Coignard, Imprimeur ordinaire du Boy, rue S. Jacques, à la Bible d'Or. MDCLXXXIV.
(3) Chapitre VIII, De la force que la ligne droite et la circulaire ont, dans les macJiines, pour porter les fardeaux.
(i) Vitruve, loc. cit., p. 309.
appelée par les grecs cycloles. Néanmoins, la Térilé est que le droit ne va pas sans le circulaire, ny le circulaire sans le droit dans l'élévation des fardeaux qui se fait en tournant les machines. „
A l'appui de ces considérations, Vitruve donne un exemple tiré de la poulie ; comme le fait remarquer Perrault, ce qu'il en dit est fort confus et obscur ; si quelque idée s'y laisse deviner, c'est à coup sur une idée fausse. Peut-être faut-il voir, en ce nébuleux passage, quelque déformation de ces considération?» sur le treuil dont les anciens, au dire de Héron, faisaient procéder leur théorie des machines simples.
On ne voit pas, d'ailleurs, que Vitruve ait tenté de prouver more geometrico la vertu qu'il attribue au mouvement circulaire; il ne tente point d'appliquer à ce mouvement les principes de la Dynamique péripatéticienne, comme l'ont fait l'auteur des Questions mécaniques d'une part, et Charistion d'autre part ; il ne tente pas d'avantage de les tirer de la loi du levier prise comme principe. Il se bonne à de simples allusions, faites au sujet de* divers instruments, comme on en peut relever aux cours des Questions mécaniques.
Voici, par exemple, ce que dit Vitruve au sujet du letier (l) :
" ... La raison de cela est que la partie de la pince qui e>t depuis le centre qu'elle presse jusqu'au fardeau qu'elle lève e>t la moindre, et que la plus grande partie estant depuis le centre jusqu'à l'autre bout, lorsqu'on la fait aller par cet espace, un peut, par la vertu du mouvement circulaire, en pesant d'une seule main, rendre la force de cette main égale à la pesanteur d'un très grand fardeau. .
Après avoir sommairement traité quelques problèmes de Statique, tous empruntés aux Questions mécaniques, Vitruie ajoute (2) :
" Ces exemples font voir que c'est par la même raison de U distance du centre et du mouvement circulaire que toutes cho<*» sont remuées. „
[)<» ces vagues considérations théoriques se contentait l'esprit utilitaire d'un latin.
) Vitnive. /oc cit.. p. 310.
<*) Ici . tbtd., p. 311
Sur les Mécaniques de Héron d'Alexandrie.
On s'accorde, en général, aujourd'hui, à placer la vie de Héron d'Alexandrie longtemps après celle de N.-S. J.-C. et à faire de ce mécanicien un contemporain de Ptolémée ; il est donc juste de placer cette note après celle que nous avons consacrée à Vitruve.
Bon nombre des écrits de Héron nous ont été conservés, plus ou moins intégralement, dans le texte grec et sont connus depuis longtemps; il n'en est pas de même de l'important ouvrage qui avait pour titre L'élévateur ('0 PapouXicôç) ou Les mécaniques (Ta |ir|X aviK( *)-
Pendant très longtemps, ou n'a connu de cet ouvrage que les nombreuses allusions faites par Pappus au cours du livre VIII de ses Collections et un extrait qu'un copiste avait joint à ce même livre (l).
Le texte grec du ftapouXicôç parait définitivement perdu; mais le célèbre Qostâ ibn Lûkâ en avait donné une version Arabe; cette version fut rapportée d'Orient, au xvn e siècle, par le savant Golius,qui la déposa à la Bibliothèque de Le} de; elle y est conservée depuis ce temps.
C'est cette version Arabe de Qostà ibn Lûkà que M. le Baron Carra de Vaux a publiée, qu'il a traduite en français et qu'il a commentée dans une remarquable introduction (2).
Héron d'Alexandrie connaît les œuvres d'Archimède ; le nom du grand Syracusain se trouve neuf fois dans son traité ; c'est même, avec le nom douteux de Poseidonios, le seul que l'on y trouve cité. D'Archimède, il connaît non seulement le traité 'EîTiTTé&ujv icxoppOTTiKiûv que nous possédons, mais encore le livre TTepi Ivfvjv aujourd'hui perdu; sou ouvrage est même l'unique
(1) TTATTTTOY 'AAEEANAPEQZ IuvaTurrf|, Pappi Alexandrini Colléetiones quœ supersunt e libris manuscriptis edidit, latin» interprétât ione et commentariis instruxit Fridericus Hultsch ; Volumen III; Berolini 1878; pp. 1115-1135.
(2) Les Mécaniques ou l'Élévateur de Héron d'Alexandrie, publiées pour la première fois sur la version arabe de Qostà ibn LûqA et traduites an français par M. le Baron Carra de Vaux ; Extrait du Journal Asiatique ; Paris, 1894.
traité qui nous donne quelques renseignements dignes de foi sur ce dernier livre; nous l'avons vu précédemment (I).
L'influence d'Archimède n'est pas la seule que Héron ait éprouvée ; en deux passages (î), il parle des Anciens et de ceux qui Vont précédé; nous avons rapporte ailleurs (3) ces pavages; en les rapprochant d'une citation de Pnppus, nous avons été conduits à les regarder comme une hIIum'oii à Philon de B> zaoce et à son Ecole.
Mais s'il est une pensée dont l'empreinte se trouve profondément gravée au traité de Héron, c'est assurément celL- de l'auteur des Questions mécaniques ; M. Carra de Vaux Ta très justement fait remarquer (4) :
* Aristote est, en philosophie naturelle, le maître de l'auteur des Mécaniques. Celui-ci a été ingrat en ne le citant pas ; mai» la marque de la pensée péripatéticienne, sur son œuvre, n'en est pas moins visible. Héron, comme Aristote, est préoccupe» de la recherche des causes, du pourquoi des phénomènes mécaniques et de la réduction de ces phénomènes à des principe*» simples. Les chapitres qu'il consacre à cette étude sont parmi les plus beaux et les mieux ordonnés de son livré, et ils impriment sur l'ouvrage entier un cachet de grandeur qui le rend digue d'être placé beaucoup au-dessus de la plupart des traitée mécaniques laissés par l'antiquité et par Hérou lui-même. „
"... A côté de ces emprunts faits par Héron à la pensée Aristotélicienne, on rencontre dans les Mécaniques un chapitre entier (">) qui affecte l'apparence d'un véritable extrait et qui ne tend à rien moins qu'à reproduire, bien que sous une forme très abrégée et avec de sérieuses variantes, les Mécaniques d "Aristote. Ce chapitre comprend dix-sept problèmes pos*-> par demande et réponse, comme les problèmes mécaniques d* Aristote. et précédés d'une introduction qui rappelle de loin le début de la Xaturalis auscultatio. „
Essayons de marquer brièvement les idées essentielles» de Héron touchant les principes de la Statique.
A la base des déductions du mécanicien Alexandrin, il semble
(1) Vùh aupra, note B.
(2) Héron «l'Alexandrie,/;** Mécaniques ou V Élévateur, p. Itfri et p. Ut
(3) Vuh ttupra. note H.
il) Héron «l'Alexandrie. IjSs Mécanique* ou t Élévateur, lotruduetio* pp.«f7.
j. r »i Héron «l'Alexandrie, l*n Mécaniques ou V Ré valeur, lirr* II, «te* lion |\.
bien qu'il faille placer la loi du levier, donnée sur l'autorité d'Archimède (1). " Archimède a déjà donné cette proposition dans son livre Sur l'équilibre entre les poids. „
Cette loi sert, comme nous l'avons vu en la note B, à établir la condition d'équilibre du treuil.
Cette condition d'équilibre, à son tour, sert à établir cette vérité, qui trouve son emploi dans l'explication du levier : Un grand poids, qui se meut sur un petit cercle, sera équilibré par un petit poids qui se meut sur un grand cercle concentrique au précédent, si ces poids sont en raison inverse des arcs de cercle qu'ils décrivent en même temps.
Cette déduction, que Héron déclare emprunter u aux anciens „ et " à ceux qui l'on précédé „, conduit au principe de Statique dont Aristote, puis Charistion, ont fait usage ; mais elle n'y conduit nullement par la voie que ces mécaniciens ont suivie. Ceuxci, en effet, ont rattaché le principe de leur Statique aux lois fondamentales de la Dynamique péripatéticienne. Héron, au contraire, suivant sans doute l'exemple de Philon de Byzance, le fonde sur la loi l'équilibre du levier, qu'il suppose établie directement. U est intéressant de remarquer que cette manière de procéder est précisément celle que nous avons rencontrée en l'une des quatre propositions sur le levier que les manuscrits attribuent à Euclide (2).
Ce qui était donc, dans les Questions mécaniques d' Aristote et dans le livre Des causes de Charistion, la pensée maltresse de toute la Statique n'était plus, dans la manière de raisonner adoptée par Héron, qu'un intermédiaire, assez oiseux après tout ; au lieu de ramener toutes les machines simples au mouvement de deux poids sur deux cercles concentriques, il était aussi simple et plus naturel de les réduire de suite au levier.
C'est ce que Héron a parfaitement compris : " Les cinq machines simples qui meuvent le poids, dit-il (3), se ramènent à des cercles montés sur un seul centre ; c'est ce que nous avons démontré sur les diverses figures que nous avons précédemment décrites. Je remarque pourtant qu'elles se réduisent encore plus directement à la balance qu'aux cercles ; on a vu, en effet, que les principes de la démonstration des cercles ne nous sont venus que de la balance ; on démontre que le rapport du poids sus-
(1) Héron d'Alexandrie, Les Mécaniques ou l'Élévateur, p. 107.
(2) Vide suprà, tome I, pp. 71-72.
(3) Héron d'Alexandrie, Les Mécaniques ou V Élévateur, p. 127.
pendu au petit bras de la balance au poids suspendu au graad bras, est égal au rapport du grand bras au petit. „
L'intermédiaire dont Héron conteste l'utilité a cepeudaat l'avantage de mettre en évidence cette proposition : La puissance et la résistance sont inversement proportionnelles aux vitesses avec lesquelles se déplacent simultanément leurs points d'applications. Or, on sait quel rôle cette proposition a joué dans le développement de la Statique.
Cette proposition, Héron d'Alexandrie la connaît. Comment lui a t-elle été révélée ? Est-ce par la réduction de toutes le* machines simples à deux cercles concentriques ? Est-ce simple* ment par la lecture de * ceux qui l'ont précédé „ ? Il ne nous eo dit rien. Il ne nous donne même, de cette loi, aucune justification à priori. Il se borne à constater qu'elle est vérifiée dans les diverses machines dont il a donné la théorie.
Ainsi, après avoir donné la théorie du guindeau, il dit (1) : * Cet instrument et toutes les machines qui lui ressemblent sont lents, parce que, plus est faible la puissance comparée au poéd* très lourd qu'elle meut, plus est long le temps que demande le travail. Il y a un même rapport entre les puissances et le* temps. „ Puis il contrôle l'exactitude de cette assertion.
C'est de la même manière qu'au sujet de la moufle.il énonce (i) cette vérité : u Le ralentissement de vitesse a lieu au.x»i dau% cette machine... Le rapport entre les temps est égal au rapport entre les puissances motrices. „
Un peu plus loin, au sujet du levier, Héron écrit (3) : * Le ralentissement de la vitesse a encore lieu cette fois seloo le même rapport. Il n'y a pas, en effet, de différence entre les leviers et les treuils... Comme nous avons déjà démontre, au sujet de* treuils, que le rapport entre les puissances est égal au rapport des temps, la même démonstration s'applique dans le cas présent. *
En réalité, lorsque Héron a donné la théorie du treuil (4), il n'a pus touché un seul mot de la proportionnalité entre la puissance motrice et le temps. Cette proportionnalité, cependant.** tire sans peine de la théorie qu'il a empruntée aux * anciens ,. et ces ~ anciens ,, sans doute, n'avaient garde de négliger c*
(I) Héron d'Alexandrie, foc cii^ pp. 131 191 (il H<'*ron d'Alexandrie, foc. et/., pp. I34-I3S. (3i IKtoii «l'Alexandrie, /oc. cit., pp. 135137. (4) IKtoii d'Alexandrie, foc cit., pp. 106-108.
corollaire ; mais Héron a omis de le reproduire et, cependant, il l'invoque en suite comme s'il l'avait donné.
Héron répète (1) encore semblable affirmation au sujet du coin et de la vis : " Le ralentissement de vitesse a lieu aussi dans ces deux instruments... Le rapport entre les temps est comme le rapport entre les puissances. „
Le mécanicien Alexandrin se borne ici à cette assertion ; il n'en donne aucune vérification ; il n'en saurait tenter aucune, car au sujet du coin et de la vis, il n'a que de vagues aperçus et nulle théorie complète. SU possédait, d'ailleurs, une théorie correcte de ces instruments, il verrait que la loi qu'il énonce ne peut leur être appliquée sans modification ; qu'il n'y faut point faire figurer les vitesses avec lesquelles se déplacent les points d'application de la puissance et de la résistance, mais seulement les composantes suivant la verticale de ces deux vitesses.
Cette correction, d'ailleurs, n'eût peut-être point fort surpris Héron d'Alexandrie ; en un passage de son œuvre, il semble en avoir soupçonné la nécessité.
Parmi des problèmes qui sont, pour la plupart, empruntés aux Questions mécaniques d'Aristote, nous trouvons le problème suivant (2) qui n'eu provient point :
Un poids est accroché à uu support par une corde qui pend verticalement; on saisit cette corde quelque part entre le support et le poids et on l'écarté jusqu'à ce que la partie qui continue à pendre vienne se superposer à une verticale donnée. Pourquoi l'effort qu'il faut faire est-il d'autant plus grand que Ton a saisi la corde plus près du support ?
Héron prouve que, de la sorte, on impose au poids une ascension d'autant plus grande qu'on a saisi la corde plus près du support ; tt Et pour porter le poids plus haut, il faut une plus grande force que pour le porter moins haut, parce que, pour le porter dans un lieu plus élevé, il faut un temps plus long. „
On peut, si l'on veut, voir dans ce passage une sorte d'indication de la modification que Galilée apportera au principe des vitesses virtuelles formulé par Aristote et par Charistion ; mais cette indication est extrêmement vague et indécise.
Pour compléter cet exposé des opinions de Héron sur les principes de la Statique, rappelons que le mécanicien Alexandrin connaissait fort bien la notion de moment d'un poids par rapport
(1) Héron d'Alexandrie, loc. ctf., p. 137.
(2) Héron d'Alexandrie, loc. cit., pp. 149-151.
à un point ; nous avons vu, en la note B, qu'il eu avait usé pour établir les conditions d'équilibre d'une balance à fléau courbe, et aussi d'une roue, mobile autour de son centre, chargée de deux poids attachés en deux points de sa circonférence.
Ce court résumé suffit à nous montrer la richesse des aperças touchant les principes de la Mécanique que nous ouvre le BapouXicôç, Il ne faudrait pas, cependant, faire de ces aperças trop grand honneur au mécanicien Alexandrin ; en leur découverte, la part de son originalité est faible ou nulle. Soit qu'il nous fasse connaître la source de ses théories, soit qu'il noti> la laisse ignorer, nous reconnaissons sans peine qu'il les a presque entièrement empruntées à ceux qui l'ont précédé, à Ari*tote. à Àrchimède, et sans doute aussi aux mécaniciens de l'fccole de Philon de Byzance et de Charistion.
Sur Jordakus de Nemore.
Nous avons fait remarquer (t. I, p. lOti) que le mathématicien ordinairement connu sous le nom de Jordan us Xemorarins devait, au témoignage unanime des manuscrits, être nommé Jordanu8 de Nemore ; nous avons ajouté qu'il convenait, ^eloo nous, de regarder ce surnom, de Nemore, comme dé>igiiant le lieu d'origine de Jordamis. Il se trouve que cette opinion avait été émise, dés la fin du xvi« siècle, par Bernardino Baldi ; celuici, en effet, s'exprime eu ces termes (1) : * Giordano,d*iin luogo detto Hemore, si chiarno Hemorario. ,
Il est à peine besoin de remarquer que l'orthographe Hemon, Hemorario, pour Xemore, Xemorario résulte d'une faute de copiste ou d'imprimeur.
Sur i.e Précurseur de Lêoxard de Visici.
Nous avons désigné sous le nom de Précurseur de Léonard de Vinci l'auteur inconnu d'un traité de Mécanique, fort répaadi au xui v siècle, que nous avons longuement étudié (t).
(I) Bernardino Htlili. Cronica de' Maternât ici, overo epttom* dél uê+ nu dêUe vite loro . l'rbino. per A. Montirrlli. 1707. Art : GiortUoo (*> Voir : Tome I, Chapitre VU, 8; pp. 131-147.
Nous n'avions pu, toutefois, pousser cette étude aussi loin que nous l'aurions voulu. L'édition de ce texte, donnée en 1565 par Curtius Trojanus, est fautive au point de demeurer le plus souvent incompréhensible. En dehors de ce texte imprimé, nous n'avons eu pendant très longtemps à notre disposition qu'un seul texte manuscrit, celui que renferme le Ms. 7378 A (fonds latin) de la Bibliothèque Nationale ; or ce dernier texte, d'une lecture difficile, est assez peu correct. C'est seulement au cours de la révision des épreuves que nous avons eu communication d'un texte manuscrit du xm e siècle, à la fois très clair et très correct ; ce texte se trouve au Ms. 8680 A (fonds latin) de la Bibliothèque Nationale.
A l'aide de ce texte, nous avons pu reprendre une étude très minutieuse du traité du Précurseur de Léonard de Vinci ; cette étude nous a conduits à des conclusions nouvelles que nous avons développées ailleurs (1) et que nous nous contenterons de résumer très sommairement en cette note.
Le traité De ponderibus que nous attribuons au Précurseur de Léonard est, dans les textes manuscrits, divisé en quatre livres.
Le premier livre reprend les propositions déjà formulées par Jordanus de Nemore ; il les reproduit ou les rectifie ; en outre, il y joint deux additions fort importantes : la condition d'équilibre du levier coudé et la pesanteur apparente d'un corps sur un plan incliné ; ces deux additions sont obtenues par la méthode même qui a fourni à Jordanus la loi d'équilibre du levier droit.
Le second livre traite de problèmes fort analogues à ceux dont traitait le De canonio.
Le troisième livre est consacré à la notion de moment et aux conséquences qui s'en déduisent touchant la stabilité de la balance.
Le quatrième livre, enfin, a pour objet certains problèmes de Dynamique.
Or, la conclusions à laquelle nous a conduits l'étude minutieuse de ce traité peut se formuler ainsi : Tandis que le premier livre a été composé au moyen âge par un disciple de Jordanus de Nemore, les trois derniers livres sont une relique de la Science grecque parvenue sans doute aux Occidentaux par l'intermédiaire des Arabes.
(1) Études sur Léonard de Vinci. — VU. La Scientia de ponderibus et Léonard de Vinci.
Les lettres que portent les figures et qu'emploient les démonstrations des livres II et III se succèdent presqu'invariablemeiit dans Tordre
qui rappelle celui de l'alphabet grec
Comme l'a remarqué M. Hultsch, c'est là un caractère qui permet de reconnaître très sûrement les écrits mathématique* d'origine grecque.
Au livre III, la notion de moment est présentée sous une forme voisine de celle qu'elle affecte eu Y Élévateur de Héron d'Alexandrie.
Enfin, bon nombre des questions traitées aux livres III et IV sont empruntées aux Questions mécaniques d^Aristote, encore que l'auteur ait largement modifié et, souvent, grandement antr lioré les solutions du Stagirite.
Les Questions mécaniques d'Aristote ont fourni à plu«* d'un mécanicien de l'Antiquité de larges emprunts. Au dixième livre de son Architecture, Vitruve introduit un chapitre, le liuitièm*». auquel il donne ce titre : De la force que la ligne droite et ta cir culaire ont, dans les machines, pour porter les fardeaux l-i matière de ce Chapitre est tirée en entier des Mnx<*vuà npopXrmara. De même, en son traité si peu ordonné sur />* Mécaniques. Héron d'Alexandrie reproduit (t) plusieurs des Questions du Stagirite, non sans y apporter de sérieuses variantes.
Les trois derniers livres du traité qui nous occupe forment une collection analogue ; ils sont, pour nous, un précieux document de la Science grecque ; c'est par eux que bon nombre de* idées émises par Aristote en ses Questions mécaniques m>o( parvenues aux Occidentaux du moyen âge.
Il est vraisemblable, d'ailleurs, qu'elles leur sont parvenue» par l'intermédiaire d'une version arabe. Ce passage par l'arabe explique seul l'absence, dans le traité que nous étudions, de toat mot grec simplement latinisé ; de tels mots abondent, an eoa traire, dan** les écrits qui ont été traduits directement du grec au latin; tel le I)e canonio.
(t) [j«* Mécaniques ou r Élévateur de Héron d'Alexandrie, publie*»* traduite* par le Haron Carra de Vaux. Extrait du JornsAL AaiATtoci Pari*, IMtt. Livre II, Section IV.
Les livres II, III et IV représentent donc une importante relique de la Science grecque.
Tout différent est le caractère que nous présente le livre I. Aucune marque de la Science hellénique ne s'y trouve imprimée. Les lettres qui désignent les divers points des figures s'y succèdent dans l'ordre de l'alphabet latin. La seule marque que nous y reconnaissions, profondément gravée, est celle de l'École de Jordanus. Visiblement, ce livre est une production du moyen Âge occidental.
D'ailleurs, entre le premier livre du traité De ponderibus qui nous occupe et les trois derniers livres, le lien est des plus lâches ; rien de plus aisé que de briser ce lien. Aucune des démonstrations exposées aux trois derniers livres n'invoque explicitement une proposition du premier livre. 11 y a plus : les deux notions qui jouent, au premier livre, un rôle essentiel, la notion de gravité secundum situtn et la notion de travail de la pesanteur, n'apparaissent aucunement aux trois derniers livres. 11 est clair que le premier livre d'une part, et les trois derniers livres d'autre part, forment deux ouvrages distincts, fort artificiellement réunis l'un à l'autre.
Les manuscrits, d'ailleurs, ne les réunissent pas toujours. M. A. A.BjornbO a signalé (1) un manuscrit de la Bibliothèque Vaticane, le Ms. n° 3102, où l'on trouve d'abord les neuf propositions des Elementa Jordani, puis les quatre théorèmes du De canonio ; ces treize propositions sont suivies des trois derniers livres du traité De ponderibus qui nous occupe en ce moment.
Chose digne de remarque : Il semble que Léonard de Vinci ait précisément eu en mains un manuscrit ainsi composé. En effet, des propositions démontrées aux trois derniers livres du traité De ponderibus, il n'en est presque aucune qui n'ait laissé en ses notes une trace bien reconnaissable ; il semble, au contraire, que les démonstrations du premier livre lui soient demeurées entièrement inconnues; en particulier, les tâtonnements et les hésitations dont sont empreintes ses recherches sur le plan incliné s'expliqueraient difficilement s'il avait pu lire la belle solution de ce problème que le mécanicien du xm e siècle avait découverte.
(1) Axel Anthon BjornbO, Studien ûber Menelaos* Sphdrik. Beitrdge sur Geschichte der Sphdrik und Trigonométrie der Griechen (Abiiand- LUifGEii zur Geschichte der mathematischen Wissenschaften mit Eihschluss ihrer Anwew duwgen, bcgrOndet von Morilz Cantor. XIV*f» Heft, S. 147:1902).
Il nous parait donc assuré que le traité De jpo*</ert6t<*,regarde tout d'abord comme l'œuvre d'un seul auteur, est, en réalite. U réunion de deui traités hétérogènes, dont l'un est un legs de U Science grecque, tandis que l'autre a vu le jour au moyen âg*.
Si ces deux écrits, si différents d'origine et de caractère. ?e trouvent le plus souvent soudés l'un à l'autre, est ce pur effet de hasard ?
Les écrits dont usait l'Ecole De ponderibus nous offrent u» autre exemple de soudure entre un traité d'origine grecque »t un autre traité composé par un géomètre du moyen âge ; le* E lent enta Jordani super demonstraiionem ponderis sont presque toujours, et dès le xiu* siècle, unis au De canonio. Or. de cette rhapsodie, la raison est évidente ; le De canonio ut* *e suffit pas à lui-même ; il invoque des propositions qui uni r\* démontrées * par Euclide, par Arrhimède et par d'autre*» . : la démonstration de ces propositions est l'un des principaui objets de l'écrit de Jordanus ; cet écrit forme ainsi, au De cano «10, une introduction très naturelle et peut être voulue par Jordanus même.
Ne peut- ou donner une explication analogue de la soudun entre le premier livre du De ponderibus et les trois dcrnicr>?
Comme le De canonio, le second livre de ce traité suppose L loi du levier et son extension au cas où l'on tient compte du poids des bras du levier ; l'auteur du premier livre démontrr ces propositions exactement comme Jordanus l'avait fait avaut lui ; en sorte que son premier livre peut, aussi bien que les FU monta Jordani, servir d'introduction au second livre.
Mais ce premier livre apporte au troisième livre un secoure que les Elementa Jordani ne lui sauraient donner.
Eu effet, si l'on suit avec attention le raisonnement par lequel se trouve justifiée la première proposition de ce troisième livrr. ou reconnaît sans peina que ce raisonnement suppose uu lemmc Ce leniine peut s'énoncer de la manière suivante : * Si des pt»i«l« égaux pendent aux bras inégaux d'un levier coude, il faudra, pour l'équilibre, que ces poids soient équidistauts de la %ertical* du point d'appui. „
Celte proposition était assurément connue des géomètres J* l'Ecole d'Alexandrie ; elle est citt e par Héron d'Alexandrie th qui la i fluide avec raison comme impliquée dans les th« on m»*
(h /,«■* Mécanùjueë ou t'f.ltvatrur de Héron d'Aîexamlite. pp. *T* ? **«iq.
d'Archimède. Mais, bien loin de se trouver établie dans les Elementa Jordani, elle y était formellement niée. Au contraire, l'auteur du premier livre De ponderibus l'énonce exactement, en son théorème VIII, et il la justifie par un raisonnement des plus élégants.
De même que Jordanus de Nemore semble avoir rédigé ses Elementa pour en faire une sorte d'introduction au De canonio, de même son disciple, en composant un premier livre De ponde» ribus, parait avoir souhaité de fournir aux trois derniers livres un lemme dont ils avaient besoin.
Sur un passage du Tractatus de continuo de Thomas Bradwardin.
La surface libre d'un liquide en équilibre est une sphère concentrique au Monde. De cette vérité découle ce corollaire : Une coupe exactement pleine contient plus de liquide lorsqu'elle est proche du centre du Monde que lorsqu'elle en est éloignée.
Ce corollaire est une de ces propositions d'allure paradoxale dont les maîtres de l'École faisaient volontiers usage pour frapper l'imagination de leurs disciples.Nous l'avons tout d'abord rencontré (1) dans YOpus tnajus de Roger Bacon ; nous l'avons retrouvé (2) en l'une des XIV Questions de Pierre d'Ailly ; Thomas Bradwardin, qui se place entre ces deux auteurs, rénonce également.
L'Anglais Thomas Bradwardin naquit vers la fin du xm e siècle à Hartfield, près Chichester. En 1325, il était Ptoctor (Procureur) de l'Université d'Oxford, où il enseigna tour à tour la Théologie, la Philosophie et les Mathématiques; son enseignement lui valut le surnom de Doctor profundus. Il mourut le 26 août 1849, peu de jours après sa nomination au siège archiépiscopal de Ganterbury.
Plusieurs des écrits mathématiques de Bradwardin, dont l'influence avait été grande sur la science médiévale, ont clé imprimés à la fin du xv e siècle et au début du xvi e siècle; d'autres
(1) Tome II, p. 43.
(2) Tome II, p. 60.
sont demeurés manuscrits ; tel le Tractatus de eanimuo dott nous devons à Maximilian Curtze la description et l'analyse 0).
Après avoir montré qu'une même corde soustend, en des circonférences inégales, des arcs inégaux, et qu'à la plus grande circonférence correspond le plus petit arc, Bradwardin ajoute : * Lorsqu'un liquide continu se trouve contenu dans un vase, il abandonne les extrêmes bords du vase, qu'il laisse à sec et. data le vase demi-plein, il forme une intumescence au-desMis du diamètre du vase. Si Ton élève alors ce vase demi- plein, il détient d'abord plus plein, puis tout à fait plein et de surface convexe vers la haut;... en descendant, au contraire, il devient moin» plein. „
Maximilien Curize a vu, dans ce passage, une allusion aux effets de la capillarité; nous pensons qu'il n'en est pas aitiM et que Bradwardin veut parler du corollaire déjà énoncé par Roger Bacon.
Sur la progression des éléments selon Thomas Bradwardin.
Nous avons dit (2) comment certains commentateurs d'Artstote avaient soutenu cette opinion : Le volume de chacun de* quatre éléments feu, air, eau, terre est exactement décuple di volume de l'élément suivant. Au dernier Chapitre de >on Tractât us de proport ionibus (3), Thomas Bradwardin a propose uot autre loi analogue, qui eut vogue dans les Écoles.
(I) Maximilian Curtze. t'ebtr die Handscht ift R. é* 2. Frobl*m€ihm Fuel i <H s exj>lic(itio der KotuyJ. G ymnasialbibiioikek ru Tham iZirrpcHniftT ifla Matiiematik ind Physie, Mil*" Jahrg., 188K ; SrrrirasT. p.85>.
[i) Vide tuprà. t. II. pp. 98-94.
(3) (jurât io de modalibus Bassani Politi — Traciatug proporlimnm introductorius ad calmlationeê Soisset — Traciahtë propor1*<mwm Thome Rrndnardini — Tractât** proport ionum Nieholai <hm - IV** tatu* de Uditudinibu* formarum ejuadem Nifholai — Tradatmt Ht Ut+ tudinihu* formarum Blasii de Parma — Aurlor aeor incomc+n*+uiiMm - Colophon : \ enelii.H, inandato et sutnptibun beredum quoodam Xoèal» Viri I). Orlaviani Scotl Mndoetienftia per Bonelum LÔcateltam Barr»* inenK'in preshyterum. Kalendis Scptctnbribu* 1505.
Le pu**ji|re dont nous parlons ne *e trouve pa» dan?* l'édition Miiraatt Ctmtrntit tM hoc libella : Artthmrtica communia ex Sevcrtai Hoetii Anibtnrttca /*r M. JoliamuMii da .Mûri* compmdioêê «xrerfjfa. — Tra(iat+* brevis \>ri>)*ortnmum afûreriatus ex Ubro de proportiontbus D. Tlmai"
Bradwardin admet, eu premier lieu, que les quatre éléments remplissent complètement le volume sphérique que limite l'orbe de la lune. Il admet, d'après Alfragan et Thâhith ibn Kurrah, que le rapport du diamètre de la lune au diamètre terrestre est égal à 32,30. Il admet enfin que les volumes des quatre sphères qui limitent respectivement la terre, l'eau, l'air et le feu forment une progression géométrique.
Une calcul bien facile aujourd'hui, mais dont il tire visiblement quelque vanité, lui fait connaître alors les rapports des volumes de ces quatre sphères et les rapports de leurs rayons.
Cette théorie de Bradwardin fut assurément fort remarquée dans les Ecoles du moyen âge. Elle a été exposée avec grand soin et réfutée par Thimon le Juif (1) ; elle a été également discutée (2) par l'auteur des Metearologicorum libri quatuor qui ont été faussement attribués à Duns Scot. Au milieu du xvi 6 siècle, elle avait encore ses tenants; en 1552, Nonio Marcello Saia la mentionne comme une doctrine accessible aux seuls mathématiciens (3).
Braguardini Anglici — Tradatus de latitu dini bus fornt arum secundum dodrinam Magistri Nicolai Horera. — Algorithtnus M. Georgii Peurbachii in integris — Algorithmus Magistri Joannis de Gmunden de minuciis phisicis — Colophon : Impressum Vienne per Joannem Singrenium expensis vero Leonardi et Luce Alantse fratrum, Anno Domini MCCCCCXV. Decimonono die Maii.
(1) Thimonis Quœstiones in libros Metheororum ; in lib. I, quœst. VI : Ut ru m quatuor elementa sint continue proportionalia ?
(2) R. P. F. Joannis Duns Scoti, Doctoris subtilis, Ordinis Minorum, Meteorologicorum libri quatuor. Lugduni, sumptibus Laurentii Durand, MDCXXXIX. Lib. I, quœst. XIII : Utrum quatuor elementa sint proportionalia continue ? — Vide infrà. Note !.
(3) Di Nonio Marcello Saia dala Roccha Gloriosa in Lucania Ragionamenti sopra la céleste sfera in lingua Italiana comune. Con uno brève Tractato delà compositione delà sfera materiale alla Molto Eccellente e Magnanima Madama Margherita di Franza, Duchessa di Berri ; ed unîca Sorella dell' Invitissimo e Christianissiino Henrico secondo Re di Franza. Parisiis, Veneunt apud Franciscum Bartholomœum, sub Scuto Veneto. 1552. Ragionamento primo.
Sur le Traité des Météores faussixuit attribué a Jean Duns Scot.
Nous avons conté précédemment (I) comment, en 1617. Frma ciscus de Pitigianis avait fait imprimer, en le» attribuant à Jean Duns Scot. des Questions sur la Physique d'Aristote qui avaient été publiées depuis un siècle sous le nom de Jean Marctile d'Io* ghen et que de nombreux scolastiques avaient citées comme œuvres de ce dernier.
Les Franciscains qui ont édité les Œuvres complètes de Dana Scot (2) n'ont pas partagé Terreur commise par Francisco* de Pitigianis. Ils ont reproduit (3), il est vrai, les Quœstionts in libros Physicorum que celui-ci avait publiées ; mais il les ont fait précéder d'une Introduction (4) en laquelle le P. Wadding montrait combien l'attribution de ces Questions à Duns Scot était invraisemblable ; très nettement, il les regardait comme ayant subi l'influence de l'École nominaliste de Paris, et il daignait Marsile d'Inghen comme un de leurs auteurs probable*.
L'œuvre de Duns Scot, qui s'était ainsi enrichie des Questions sur les Physiques composée par Marsile d'Inghen, fut également accrue, lorsque l'édition complète eu fut donnée, de Questions apocryphes sur les quatre livres des Af4/e7>re*d*Aristote(&).
Ces Questions sur les quatre livres des Météores sont, elle» aussi, précédées d'une Introduction du P. Wadding (6).
(U Voir : Tome II. p. 14, en nota.
(i\ H. P. F. Joannis Duns Scoti, Doctoris subtilis, Ordinis Minumm Opéra ont h ta qtia» hucusque reperiri potuerunt, collecta, recufniU. notis, srholiis. et commeutariis illuatrata, a P. P. tiiberaia» C*4J<fa Romani S. I si do ri professoribus, jussu et auspicifo R»i p. F. Joaaai» Baptista» a Campanea, ministri gênera lis. Lugduni. sumpUbus Laarrota Durand. MIMAXXIX ; H vol. iufol.
[A) II. P. F. Joannis Duns Scoti. Doctoris AubtilLn, Ordinis Miami, Diluttictsuimu ejii>ositw et (futrstiones m ocio Itbroë }%ys*cormm An* toteJts. Operum toinus IL
(4|( iiiMira li I*. F. I.uca* Wuddiugi I liber ni de stHiueutiopareiJi*»nif» Duns Senti Of>era t loinn* II).
(f>, H. P. F. Joannis Don* Scoti. Dortort* «tubtili*. Ordini* MiauruflL MttrortJtyieotuM Itbrt <juatut>r. Opu» qtiod non autva luc«m vidtl. ti AiikIiu traiiMiii««»tim Aiherlal coinpartor librorum bunc tr^cUtaja. «•qin» laiilius ad n< s dclMum. nul* toinum III pouciiduni r*»* nc.errtt
(f)| H. P. Luc» Waddingi de hoc Meteororum oputcuU» eeti*«irm.
Le savant Franciscain ne se prononce pas formellement contre leur authenticité ; toutefois, il apporte à rencontre de cette authenticité des arguments bien puissants et qu'il réfute à peine.
Eu premier lieu, il remarque que l'auteur, citant (1) Thomas d'Aquin, le nomme Beatus Thomas. Or, Thomas d'Aquin a été canonisé par Jean XXII, qui monta sur le trône pontifical en 1316, taudis que Duns Scot est mort en 1308.
En second lieu, l'écrit sur les Météores cite (2) le Tractatus de proportionibus de Thomas firadwardin ; or, Thomas Bradwardin qui était, en 1325, procureur de l'Université d'Oxford, et qui mourut en 1349, quarante-et-un ans après Duns Scot, ne semble pas avoir pu composer son Tractatus de proportionibus durant la vie du Docteur subtil.
Le P. Wadding émet l'hypothèse que ces Questions sur les quatre livres des Météores pourraient être l'œuvre d'un Franciscain Anglais, Simon Tunsted, mort en 1369; ce religieux est, en effet, donné par Pitseus et par d'autres écrivains Franciscains comme ayant composé sur ce sujet un traité qui lui valut une grande réputation.
L'étude de ces Quatre livres sur tes Météores ne révèle aucun détail qui ne se puisse fort bien accorder avec l'hypothèse émise ici par Wadding.
Une allusion aux Anglais, contenue en la cinquième question du livre premier, semble indiquer que l'auteur était Anglais ou vivait en Angleterre.
D'autre part, l'influence des Questions sur tes livres des Météores composées par Thimon se marque, à chaque instant, en l'ouvrage faussement attribué à Duns Scot ; les titres des questions sont souvent identiques dans les deux écrits ; les raisons invoquées pour les résoudre sont fréquemment les mêmes ; elles sont alors présentées dans le même ordre et presque dans les mêmes termes ; visiblement, l'auteur du traité attribué à Duns Scot n'a été, le plus souvent, qu'un abréviateur de Thimon.
Il semble, d'ailleurs, que de l'abrégé qu'il avait donné, un nouvel abrégé ait été composé ; et de ce nouvel abrégé, l'auteur nous est connu ; c'est Nicole Oresme.
En effet, M. Henri Suter a fait connaître (3) un manuscrit,
(l)Lib. 1. quœst. 10.
(2) Lib. I, quœst. 13.
(3) H'inrich Suter. Eitie bis jetet unbekannte Schrtft des Nie. Oresme (Zbitsciirift fCr Mathematik und Piiysik. XXVII. Jnhrgnng; 1882. Historisch-literarisoh© Abtheilung, p. 121).
conservé sous le n° 839 à la Bibliothèque du Chapitre de S* Gall : à la fin de ce manuscrit se lisent ces paroles : Reseripiœ suut hœ quœstiones venerabiles Magistri Orem super Hbroê 3ietk+ororum Aristotelis Peripotetici (sic). Anno Dont i ni 1459 priai* idus mettais Septembris indidione 7».
M. Suter a déjà signalé la très grande analogie du traité de Nicole resme avec celui qu'il attribuait à Jean Duns Srut. 1^* extraits, malheureusement peu nombreux, des Questions *\* Nicole Ores me que nous fait connaître l'étude de M. Suler nou* conduisent à penser qu'Oresme a résumé le commentaire que l'on devait plus tard attribuer à Duns Scot ; ce commentaire nous paraît avoir servi d'intermédiaire entre les Questions de Thimon et les Questions de Nicole Oresme.
Si l'on observe que Thimon le Juif (ou, plus exactement. Thémon le fils du Juifï a composé ses Questions sur tes Météores à l'Université de Paris et qu'il a appartenu à cette Tniver^ile de 1849 à 1361 (1) ; que, d'autre part, Nicole Oresme, né en 1320, devint, en 1355, Grand Maître du Collège de Navarre et, en 1377. Evéque de Lisieux, où il mourut en 1385, on voit qu'il est naturel d'attribuer la composition des Questions sur tes Météore* qui furent insérées dans les œuvres de Duns Scot. à un r<ri% ain Anglais qui les aurait rédigées vers l'an 1360. Simon Tun*trd répond fort bien h ce signalement.
La figure de la terre et des mers a occupé notre auteur à deux reprises différentes.
Il en traite, tout d'abord, en la Question treizième du premier livre, ('elle question est consacrée à l'examen de l'opinion selon laquelle les volumes des quatre éléments formeraient une progression géométrique.
L'auteur, qui s'inspire souvent des opinions émises parThtmoo sur le même sujet, prouve que le volume de la mer est inferimr au volume de la terre * Sinon, dit-il (2), la terre entière serait submergée, conséquence contraire à l'expérience. Or. cette conséquence se pourrait prouver : Que l'on imagine la terre hor* *k son lieu naturel et l'eau au centre du monde; puis que la t?rT* descende ; avant que son centre ne parvint au centre du monde. elle serait entièrement submergée, puisqu'on la suppose moin* volumineuse que l'eau. „
(h < T. : P. lliilieni. Thémon le fils du Juif fi Uonard de Ymci. II. t • que nou* savon* de Thémon, le fil* du Juif (BiLunui Itaus». t. VI avril I**}.
(2) Jouiitri* Duns Scoti Mcteoroiogicorum tibri quatuor, p. &
" On pourrait prétendre que la terre se trouve placée d'an côté du centre du monde et que l'eau lui fait contrepoids de l'autre côté. n
" Mais s'il en était ainsi, la mer irait sans cesse en s'approfondissant au fur et à mesure que l'on s'éloigne des côtes, et cela est contre l'expérience. „
" En second lieu, la terre tend naturellemeut à se placer audessous de l'eau ; en sorte que l'eau placée de l'autre côté du centre du monde ne lui saurait faire contre-poids. „
u Enfin l'aggrégat formé par la terre et l'eau ne serait pas sphérique. Cette conséquence est fausse, car nous voyons dans les éclipses que l'ombre de cet aggrégat a la forme d'un cercle. Et, d'autre part, la conséquence découlerait évidemment des prémisses si l f eau était plus considérable que la terre et que celle-ci émergeât en partie. „
Simon Tunsted combat ici l'opinion de Nicolas de Lyre (Vide suprà, p. 52) ; parmi les arguments qu'il lui objecte, il en est que nous avons déjà rencontrés (Vide suprà, pp. 14-15) dans les commentaires au De Cœlo composés par Jean de Jandun.
L'auteur va reprendre cette discussion, d'une manière plus approfondie, en la première question de son second livre, question qu'il formule ainsi : Utrum mare semper filial a 8eptentrione ad austrum.
Au second article de cette question (1), en effet, il se demande " si la nier est le lieu naturel des eaux „, ce qui l'amène à examiner quels sont les lieux naturels de la terre et de l'eau. Parmi les difficultés qu'il examine, en voici une, qui est la quatrième : " Ou bien l'eau, dans son mouvement, tend au même lieu naturel que la terre, ou bien non ; de la première supposition, il résulterait que le centre de la terre est le lieu naturel de l'eau comme il l'est de la terre ; de la seconde, il résulterait que toute gravité, eu ce monde, ne tend pas au même centre. „
La réponse par laquelle Simon Tunsted entend résoudre cette difficulté mérite d'être citée en entier, car elle donne lieu à plus d'une remarque intéressante ; la voici :
u Au sujet du quatrième argument, il se présente une grande difficulté. „
" Campanus, au cinquième chapitre de son traité De la sphère, imagine que la terre se trouve, de notre côté, élevée au-dessus du centre du monde et que l'eau, placée de l'autre côté, lui fait
(1) Joannis Duns Scoti Meteorologicorum libri quatuor, pp. 6240.
contre-poids ; la gravité terrestre et la gravité de l>au ont donc des centres différents. Il suppose que la terre était, tout d'abord, couverte par les eaux ; puis que, sur l'ordre de Dieu, les eaux se sont réunies en un même lieu et la terre-ferme a apparu, afin que l'homme et les autres animaux eussent une habitation qui leur pût convenir. 0r f cette réunion des eaux en un même lie* ne pourrait se faire si la terre demeurait en son centre, car l'eau tendrait alors à recouvrir la terre-ferme ; il a donc été nécessaire que la terre montftt hors de son lieu naturel. Voici le* paroles mêmes qu'écrit Campanus ; après avoir énnméré la position et Tordre des sphères célestes et l'ordre du feu et de l'air, il dit : M La seconde sphère est la sphère de l'eau, dont la surface sphérique se trouve, selon l'ordre de Dieu, interrompue par la surface de la terre ; la terre ferme émerge du milieu de cette interruption ; l'ordre de Dieu était celui-ci : Ut c ongr égare ntmr aquœ... „
* Contre cette supposition, voici un premier argument : S'il en était ainsi, on pourrait trouver sur la terre des endroits où une certaine masse de terre et une certaine masse d'eau ue tomberaient pas suivant le même chemin. Cette conséquence e>t contraire à l'expérience : En quelque endroit que l'on élève une certaine masse d'eau au-dessus du sol, elle tombe suivant la même voie qu'une masse de terre mise au même endroit. Et d'autre part, cette conséquence découle de la supposition faite, car l'eau se mouvrait vers le centre de l'eau et la terre vers le centre de la terre; et ces deux centres seraient distincts si la sphère de l'eau et la sphère de la terre étaient excentriques. ,
„ Eu second lieu, le contour de la terre habitable serait 6e figure circulaire. On ne peut admettre cette conséquence, car selon Arislote, en ce second livre des Météores, et selon plusieurs autres, la terre habitable est plus allongée de l'est à l'ouest que du nord au sud. Et, d'autre part, on peut prouver qne la conséquence découle de l'hypothèse faite, car la portion de sphère qui s'élève au-dessus d'une surface sphérique qui loi es! excentrique a un contour circulaire. „
* Laissant donc de côté cette supposition.il nous faut admettre que la terre et Tenu sont toutes deux concentriques au monde quant à la gravité, c'est à dire que la terre et leau ont mime centre de gravité, mais non point même centre de grandeur. .
* Pour comprendre cela, il faut remarquer tout d'abord qne la terre, dans sa totalité, n'est pas purement un élément simple; la région que nous habitons est mélangée, et par conséquent
plus légère que la terre pure qui se trouve à l'opposite ; et cela est bien certain, car ceux qui creusent la terre trouvent toujours des matières de natures diverses, du sable, des pierres et d'autres corps, qui sont des mixtes. „
" Il faut remarquer, en second lieu, que si un corps de gravité non uniforme tombait au centre du monde, c'est son centre de gravité, et non son centre de grandeur, qui se placerait en ce point. Cela est clair. Supposons qu'au centre du monde, il ne se trouve ni terre, ni eau, mais que l'air se trouve répandu jusqu'à ce point; que l'on jette alors un verre d'eau et que cette eau tombe jusqu'au centre; elle se réunirait autour de ce centre sous forme d'une petite sphère d'eau. Que l'on prenne alors un long clou de fer, muni d'une très grosse tête; d'un côté, celui de la pointe, ce clou émergerait hors de Peau réunie autour du centre, mais de l'autre côté, il n'émergerait point, comme ou le comprend sans peine. „
tt 11 résulte de là que le centre de gravité de la terre est distinct de son centre de grandeur car, selon la première supposition, la terre n'est point de gravité uniforme et la partie mélangée, qui se trouve de notre côté, est la plus légère ; dès lors, la partie de la terre qui se trouve en deçà de son centre de grandeur est moins pesante que celle qui se trouve au-delà; et comme son centre de gravité coïncide avec le centre du monde, son centre de grandeur se doit trouver en deçà du centre du monde. „
Arrêtons-nous un instant à l'étude de ce texte.
L'auteur y expose la théorie selon laquelle la terre et l'eau forment deux sphères excentriques l'une à l'autre ; sur la foi de Giuntini, nous avions attribué cette théorie à Nicolas de Lyre ; or, elle est ici attribuée, de la manière la plus formelle, à Campanus de Novare ; cette attribution est appuyée d'une citation de Campanus.
Il faut que l'auteur des Meteorologicorum iibri quatuor ait eu du Traciatus de Sphosra de Campanus un texte bien différent de ceux qui ont été publiés ; en ceux-ci (1), on ne trouve nullement la phrase que cite Simon Tunsted et la pensée de Campanus apparaît bien différente de celle qu'il lui prête.
(1) A la p. 59 du tome II, nous avons mentionné deux collections de traités astronomiques où se trouve le Tradatus de Sphœra de Campanus ; ces collections ont été imprimées à Venise en 15J8 et en 1531. En ces deux collections, le texte du Tradatus de Sphœra est le même.
Citons, d'ailleurs, les Chapitres IV et V do Sphœra :
* Chapitre IV. De la forme naturelle, de la situation si es Vordre des éléments. „
* La situation naturelle des éléments, leur forme et l'ordre dans lequel ils se succèdent sont conformes à ce que je vais dire : Imagine-toi qne la terre soit exactement sphérique et qoe la masse entière de l'eau la recouvre d'une couche sphériqoe ; que, de même, la totalité de l'air forme une couche sphériqoe enveloppant la sphère de l'eau ; que le feu, enfin, forme une couche sphérique contenant les trois sphères précédentes. Le» quatre éléments seront alors exactement sphériques et exactement concentriques ; ils auront un commua centre qui sera le centre de la terre. Tels sont la situation, la forme et l'ordrr naturel des éléments. „
* Chapitre V. Pourquoi la sphère de Veau n'est pas com plète. „
* En réalité l'eau n'enveloppe pas entièrement la terre ee forme de couche sphérique. Il eu fut ainsi en voe des chose* créées qui, de même que beaucoup de choses nécessaires à leur vie, ne pourraient subsister sans terre ferme. Aussi Celui qui a fait toutes choses, après avoir jeté les yeux sur l'ordre naturel que nous avons décrit ci dessus, voulut-il préordonner les éléments à la fin qu'il se proposait ; il dit alors : Que les eaox qoi sont sous le ciel se réunissent en un même lieu et que la terre ferme apparaisse. Il ne faut pas comprendre par là que les eaoi se sont gonflées et ont pris la forme d'une sphère élevée vers le ciel, mais que la terre, dans la région qui se montre actoellement émergée s'est soulevée à la façon d'une Ile, ahandonoaot sa sphéricité parfaite et produisant une interruption dans la surface sphérique de l'eau. L'eau, eu effet, par suite de sa fluidité, ne peut être contenue que par une paroi étrangère ; la terre, ao contraire, qui est solide et cohérente, peut être à elle-même sa propre borne ; aussi l'inégalité dont nous venons de parler qui. pour l'eau, était impassible, ne l'était pas pour la terre. Car toet corps pesant se dirige à son centre par la voie qui l'en rapproche le plus : supposons des lors que l'eau se soulève de la manière indiquée ci-dessus et excède la surface sphérique qui loi convient : rien n'empêchera les eaux qui se sont gonflées de redes cendre jusqu'à cette surface sphérique, car, lorsqu'elles *eet conte:. ues en cette surface, elles sont plus proches do ceotrr que lorsqu'elles s'élèvent ao-dessus. La partie do la terre qoi
est visible a donc émergé du sein de la niasse des eaux, de même qu'en plusieurs lieux, des Iles émergent au-dessus de la mer; et de même que ces lies, dans les lieux où elles se trouvent, sont plus distantes du centre que ne l'est la surface de la mer, de même, les diverses parties de la terre ferme sont plus éloignées du même centre que les diverses parties de la surface des eaux. La terre ferme tout entière est donc comme une grande lie qui se soulève au sein de l'air au-dessus de la surface de l'eau. „
" Résumons ce que nous venons de dire : La surface de l'universalité des eaux est exactement sphérique ; son centre est le centre de la sphère qui serait naturelle à la terre ; c'est aussi le centre des deux autres sphères élémentaires, à savoir de la sphère de l'air et de la sphère du feu. n
Tout commentaire affaiblirait la clarté et la précision de ces deux chapitres de Campanus ; on n'y saurait trouver trace de la doctrine que Tunsted prête à ce géomètre ; le texte par lequel il justifie cette attribution est vraisemblablement un texte altéré.
L'erreur de l'auteur des Meteorologicorum libri quatuor s'est, d'ailleurs, propagée ; on la retrouve, comme nous l'avons dit (1), dans les Commentaires sur les Physiques de Gaétan de Tiène,
D'autres ont attribué à Campanus la doctrine soutenue par Albert de Saxe ; tels Jean Marsile d'inghen (2) et Jean Baptiste Capuano de Manfredonia (3). Cette attribution n'est pas mieux justifiée que la précédente ; Campanus n'a pas dit un mot de la distinction entre les centres de grandeur et de gravité de la terre.
Si l'auteur des Meteorologicorum libri quatuor expose la théorie d'Albert de Saxe sans en citer l'auteur, du moins n'en fait-il pas hommage à quelque physicien qui y soit demeuré entièrement étranger.
L'exposition qu'il donne de cette théorie paraît avoir influé grandement sur l'enseignement des Écoles.
Pour faire comprendre comment le centre de gravité de la terre se trouve au centre du monde sans que son centre de grandeur s'y trouve, il imagine que Ion place en ce centre un long clou à grosse tête. Cet exemple saisissant devait plaire aux maîtres de la Scolastique. Aussi Jean Marsile d'inghen en fait-il
(1) Vide suprà, t. II, p. 63.
(2) Vide suprà, t. II, p. S5.
(3) Vide suprà, t II, p. 60, et infrà, note M.
usage à son tour lorsqu'il veut exposer (I) la doctrine d'Albert de Saxe que, d'ailleurs, il repousse.
Nous avons vu (2) que Léonard, voulant de même obtenir une représentation de la doctrine d'Àlbertutius, avait imagine que la terre prit la forme d'un tétraèdre; c'est à celte occa>ioa, semhle-t-il, qu'il a déterminé le premier le centre de gravité de ce solide.
Le tétraèdre de Léonard a bien pu être suggéré par le cloa de Simon Tiinsted et de Marsile d'Inghen. Nous en avons drja fait la remarque ; mais cette remarque peut être appuyer de nouveaux rapprochements. Dans le cahier même où Léonard a substitué un tétraèdre à la terre et où il a déterminé le centre de gravité de ce tétraèdre, nous trouvons deux passages que Ton ne peut lire sans songer à l'exposé de Simon Tunsted.
Voici ces deux passages :
* Eau, air, terre (3).— Que la terre se meuve de quelque coté qu'elle veuille, jamais la surface de l'eau ne sortira de sa sphère, mais elle sera toujours équidistaute au centre du monde. Do no* que lu terre s'éloignât du centre du monde, que ferait l'caa? Elle resterait autour de ce centre avec une égale epai»eur, mais avec un moindre diamètre que quand elle avait la terre es corps. ,
" Plomb, goutte de rosée (4). — Dans la goutte de ro*ee bîea ronde, on peut considérer beaucoup de cas différents de l'office de la sphère de l'eau ; comment elle contient eu soi le corpn de la terre sans destruction de la sphéricité de sa surface. Qae d'abord on prenne un cube de plomb de la grandeur d'un graia de panic, puis qu'avec un fil très fin à lui joint, ou le submerge dans cette goutte ; ou vera que cette goutte ne perd pas sa première rondeur, bien qu'elle soit agrandie d'autant qu'est le cnbt enfermé dans cette rosée. „
Au début du cahier F, Léonard nous apprend qu'il avait a* mains un traité des Météores. Nous nous sommes efforces (S)
(1) l'id**uprà.i II. p 55.
(2) Vide tuprà. t. II. pp. 73-75.
(3) Lé* Manuscrit* de Léonard de Vinci, publiés par Ch. RaTaissss- Molhen ; M*. F. de la Bibliothèque de l'Institut, fol.il veno.
(4) Le* Manuscrit* de Oonard de Vinci, publiés par Ch. Ravmh*o*v Mollien ; M s. F de la Bibliothèque de l'Institut, fui 6t, Tcrno. — Cl M moto e mi sur a detr aqua, Hh. I. cap IL XIV. p. IRQ.
(5) l\ Duhem. Thémon U fll* du Juif H IJonard de Vinci (Bruxr» Italie*, t. VI. avril et juilK I 1906).
d'établir que ce traité était le recueil de Questions composées par Thémon le fils du Juif. Le rapprochement que nous venons de signaler pourrait mettre en doute l'exactitude de cette conclusion ; il pourrait faire croire que Léonard lisait non pas les Quœstione8 in libros metheororum de Thémon, mais les Quatuor libri meteorologicorum de Simon Tunsted.
L'analogie est souvent très grande entre ces deux traités ; il semble donc malaisé, au premier abord, de décider si Léonard a usé de l'un plutôt que de l'autre ; mais un examen plus attentif permet, croyons- nous, de résoudre la question.
Peut-être Léonard a-t-il eu en mains le traité des Météores que l'on devait un jour attribuer à Duns Scot; mais bon nombre des pensées que nous lisons en ses cahiers n'ont pu être tirées de cet ouvrage ; seule, la lecture des Questions de Thémon a pu les suggérer.
Par exemple, le premier livre du traité attribué à Simon Tunsted se termine par deux questions (la XXV e et la XXVI e ) qui sont ainsi formulées : Utrum fontes et fluvii generentur ex aqua pluviali, congregata in visceribus terrœ ? — Utrum in conca* vitatibus terrœ generetur aqua fontium ex aëre evaporato ? De même, le premier livre de l'ouvrage de Thimon se termine par cette question (la XX e ) : Utrum aquœ fontium et aquœ flu* violes generentur in concavitatibus terrœ ? Au sujet de l'origine des sources, les deux auteurs soutiennent une même doctrine, qui est d'ailleurs celle d'Albert le Grand. Mais, pour exposer cette théorie, Thémon invoque l'exemple de la distillation produite dans l'alambic, tandis que ni Albert le Grand, ni Simon Tunsted ne fond usage de cette comparaison. Or Léonard a insisté sur cette analogie.
De même, Léonard a vivement argumenté en faveur de la théorie de la marée solaire exposée par Thimon aux deux premières questions de son second livre. Lorsqu 'en la seconde question de son second livre, Simon Tunsted traite du flux et du reflux, il ne fait aucune allusion à cette théorie ; il se borne à emprunter à Robert Grosse-Teste l'explication des marées par l'influence de la lune.
Il est donc possible que Léonard ait lu les Meteorologicorum libri quatuor que le xvu* siècle devait, en dépit de toute évidence, attribuer à Jean Duns Scot ; mais à coup sûr, il a lu et et médité l'ouvrage remarquable dont celui-là s'était inspiré, les Qucestiones in libros metheororum de Thémon le fils du Juif.
L'influence d'Albert de Saxe et Nicole Or es me.
La théorie de la gravité formulée par Albert de Saxe et le» conséquences qu'il en tirait touchant la disposition relative de la terre ferme et de l'eau eurent la plus grande influence, j**qu'à la fin du xvi* siècle, sur les opinions des philosophes et de» physiciens. Cette influence s'exerçait déjà sur les maîtres de l'Université de Paris qui furent les contemporains d'Albert de Saxe. Nicole Ores me nous eu est garant.
Nicole Oresme, né vers 1310 en Normandie, mort en I38J. devint eu 1355, c'est-à-dire à l'époque où l'enseignement d'Albert de Saxe brillait de tout son éclat, grand maître du Collège de Navarre ; il fut, comme l'on sait, précepteur du dauphin, plu* tard Charles V, puis, en 1377, évéque de Lisieux.
Cet esprit universel, ce grand mathématicien auquel ou doit la première idée des coordonnées, nous a laissé un petit traite d'astronomie (1) écrit en français et destiné à enseigner le* éléments de cette science à ceux que le xvn* siècle eût appelé» * les honnêtes gens „, que notre siècle nommerait * le* gen> de monde. „
Oresme, d'ailleurs, a marqué, dans un Prologue au lecteur. l'objet de son livre : * La figure et la disposition du monde, « dit il, " le nombre et ordre des éléments et les mouvement de» corps du ciel appartiennent à tout homme qui est de franche condition et de noble engin. Et est belle chose, délectable, profitable et liomieste... Duquel je vueil dire en françoi> généralement et plainemeut ce qui est convenable à scavoir à tomi homme, sans me trop arrester es démonstrations et è> subtilité! qui appartiennent aux astronomiens. „
Or, au Chapitre I du Traicté delà Sphère, Chapitre qui a poar titre : De la figure du monde et de §es parties principale*. \ oie* ce que nous lisons :
* Après la terre est l'eau, ou la mer mais elle ne certnre pas toute la terre ; car aulcune partie de la terre n'est pa* de *i
(1) Traidé de la #/i*rrf. translaté de latin eo fraoeoê* p*r MaJstf» Nicole Oreume, très docte et renommé philosophe. On le veat à Parti en la rue Judas chef Maint re Simon du Bots imprimeur, tin fine ta* primé à Paris pur Maifttre Simon du Boia). — O petit volume, itnprâeé en caractère* gothique* ne porte ni date d'impreseioo, ni pagiaatkML
pesante nature comme l'aullre. Ainsi comme nous voions que estaing ne poise pas tant comme plomb. Et pource, la partie moins pesante est plus haulte et plus loing du centre ; et dèscouverte d'eau ; affin que les bestes y puissent vivre, et est ainsi comme la face et le visaige de la terre, tout descouvert ; fors que parmy ya aulcunes petites mers, braz de mer et fleuves ; et tout le demourant est ainsi comme enehapperonné,vestu, et affublé de la grant mer. „
Ainsi, grâce à Nicole Oresme, avant la fin du xiv e siècle, certains corollaires des doctrines d'Albert de Saxe avaient cessé d'être l'apanage des seuls tt astronomiens „ pour tomber dans le domaine de tous les hommes u de franche condition et de noble engin. „
Sur quelques passages des XIV Quœstiones de Pierre d'Ailly.
Au Chapitre XV (Tome II, pp. 58*60), nous avons dit quelques mots de l'important écrit de Pierre d'Ailly qui a pour titre : In sphœram Johannis de Sacro Bosco subtilissimœ XIV quœs* tiones ; notre attention a été attirée, en particulier, sur l'une de ces quatorze questions, sur celle qui est classée la cinquième et qui est formulée en ces termes : Quœritur utrum cœlum et quaituor elementa suit sphœrica ? Sous y avons vu le célèbre cardinal reproduire presque textuellement des passages entiers d'Albert de Saxe ; notamment, c'est à ce maître qu'il emprunte cette remarque si importante : " On peut faire l'expérience de la rotondité terrestre de la manière suivante : Qu'un homme se déplace à la surface de la terre, à partir d'un certain point, vers le midi, qu'il voie de quelle quantité la hauteur du pôle aura changé et qu'il mesure le chemin parcouru ; puis qu'il continue son chemin jusqu'à ce que la hauteur du pôle ait subi une seconde variation égale à la première ; si le second chemin parcouru est égal au premier, il faut nécessairement que la terre soit phérique. „
Cette remarque, qui contient en germe la Géodésie tout entière, semble bien une idée originale d'Albert de Saxe (Vide auprà, t. II, p. 46) ; les XIV Quœstiones ont assurément contribué, autant et peut être plus que les Questions sur le De Cœlo de son auteur, à la faire connaître aux astronomes.
Il est, cependant, an point essentiel où Pierre d'Aîlly s'écarte de l'enseignement d'Albertutius ou, da moins, de ce qui fut mi enseignement définitif,
Pierre d'Ailly se demande, au cours de sa V e Question, m la terre est au milieu du firmament ; il remarque, à ce propos, que * ces mots peuvent être entendus dans quatre sens différent» ; ils peuvent signifier : 1° Que le centre du firmament coïncide ave': le centre de grandeur de la terre ; 2° qu'il coïncide avec I* centre de gravité de la terre ; 3° qu'il coïncide avec le centre de gravité d'un certain aggrégat dont la terre fait partie ; 4* que U terre est entourée de toutes parts par le firmament. „
* Ces remarques faites „ ajoute le célèbre évoque de Cambrai, * posons nos conclusions „.
44 Première conclusions : Le centre de gravité de la terre ne coïncide pas avec son centre de grandeur, car la terre n'e>t point d'uniforme gravité ; en effet, la partie que les eaui ne couvrent pas et sur laquelle passe le soleil est rendue plu* légère par la chaleur solaire ; au contraire, la partie couverte par l'eau est alourdie par le froid de l'eau. „
* Seconde conclusion : Le centre de gravité de la terre nV*t pas au milieu du firmament. Cela est évident ; si l'on partageait, en effet, la terre en deux parties qui fussent de iiiéuie gravite, l'ensemble de la partie couverte par l'eau et de Peau qui l'en toure repousserait l'autre partie jusqu'à ce que le centre dr gravité de l'aggrégat tout entier fût au centre du momie. «
* Troisième conclusion : La terre n'a point un centre de grau deur placé au centre du firmament, car elle serait alors» entièremeut recouverte par les eaux... Il faut donc, en la terre, imaginer trois centres qui demeurent réellement distincts : Le premier est le centre de grandeur, le second le centre de gravite et h* troisième le centre du firmament. Il résulte de ce qui premit que la terre ne peut être dite occuper le centre du firmament ni au premier sens, ni au second ; elle ne l'occupe ni par *uo centre de grandeur, ni par son centre de gravite. .
* Quatrième conclusion : Le centre de gravité de l'aggreçat formé par la terre et par l'eau se trouve au centre du firmament: cela e>t évident, car cet aggrégat forme un corps grave libre de tout empêchement ; il se meut donc jusqu'à ce que son centre de gratité s «* trouve au centre du monde, comme l'exige la nature du gn»\e Ihs lors, puisque le centre de gravite de laKisrricat forme par lu terre et par l'eau est au milieu du inonde, il suit Jr uo* remarques piêliiuinaires que cet aggiegat peut être «lit
situé au milieu du monde. En second lieu, on voit que la terre peut être dite, au troisième sens de ces mots, située au milieu du firmament, puisqu'elle fait partie d'un aggrégat qui est au milieu du monde ; et l'on en peut dire autant de l'eau. „
• Dernière conclusion : La terre et Peau peuvent être dites situées au milieu du monde, en prenent ces mots au quatrième sens. „
En ces passages, Pierre d'Ailly se déclare nettement pour une doctrine qu'Albert avait émise dans ses Questions sur la Physique (Vide supra, t. II, p. 27), mais qu'il avait rejetée dans ses Questions sur le De Cœlo (Vide supra, t. II, p. 28); cette même opinion avait failli ravir l'adhésion deThimon (Vide supra, t. II, p. 51). Nous avons vu (Chapitre XV, 7) quel rôle cette doctrine, reprise par Mauro de Florence, avait joué dans les discussions scientifiques du xvi e siècle ; il est vraisemblable que la grande autorité de Pierre d'Ailly, que la réputation de ses XIV Quœstiones contribuèrent à la vogue étrangement prolongée dont elle a joui.
Il est un autre point où la doctrine de Pierre d'Ailly semble se séparer de renseignement d'Albert de Saxe. En la même cinquième question, nous lisons ce qui suit :
" On peut émettre un doute : Cet aggrégat de terre et d'eau, qui se trouve naturellement en repos au milieu du monde, est-il doué de gravité actuelle ? A ce doute on peut, au moins d'une manière probable, répondre par l'affirmative. On peut s'en persuader, tout d'abord par la raison suivante : Placé hors de son lieu naturel, cet aggrégat serait grave actuellement ; or, il ne perd pas cette qualité en gagnant son lieu naturel ; il demeure donc doué de gravité actuelle lorsqu'il se trouve en ce lieu. Il ne servirait à rien d'objecter que cette gravité ne tire alors ni vers le haut, ni vers le bas. Il n'en est pas moins certain que la gravité actuelle demeure et qu'elle continue à exercer actuellement son office de gravité. Voici un argument qui le prouve : Si l'aggrégat formé par la terre et l'eau n'était pas actuellement grave, une petite mouche serait de force à déplacer cet aggrégat ; cette conséquence est inacceptable et, cependant, elle se tire logiquement des prémisses ; la mouche, en effet, dispose, pour pousser ou pour tirer, d'une certaine puissance ; l'aggrégat, au contraire, n'opposerait aucune résistauce à cette impulsion si la gravité n'agissait point... 11 faut donc imaginer que la gravité ou la légèreté a deux offices ; l'un de ces deux offices consiste à mouvoir le corps en lequel elle se trouve lorsque ce corps
est placé hors de son lieu naturel ; l'autre est de conserver et de maintenir ce corps en son lieu lorsqu'il s'y trouve. Qu'elle exerce l'un ou l'autre de ces offices, la gravité ou la légèreté doit être dite actuelle. Notre aggrégat de terre et d'eau est donc actuellement grave. „
La divergence entre Pierre d'Ailly et Albert de Saxe est surtout une querelle de mots ; ce que celui-ci nomme gnmte habituelle ou potentielle, celui-là le veut, peu logiquement d'ailleurs, considérer comme une gravité actuelle ; mais le f*»ad même des idées ne diffère pas entre les deux auteurs.
La concordance entre eux est absolue au sujet du continuel mouvement que la gravité doit imprimer à la terre ; voici, en effet, comment s'exprime le cardinal Pierre d'Ailly en sa troisième question, ainsi formulée : Quœritur utrum motus yrimi mobilis ab oriente in occidentem circa terram sit uniformes -
" Il nous faut supposer, en premier lieu, que le centre de gravité de la terre se trouve constamment au centre du monde; et cela est certain ; tout grave, en effet, tend au centre du monde ; le corps le plus grave doit donc avoir son centre au centre da monde. En second lieu, si l'on imaginait que la terre fut partagée eu deux portions d'égal poids par un plan contenant le centre du monde, ces deux parties se comporteraient Tune par rapport à l'autre comme deux poids en équilibre ; si IY11 ajoutait à Tune de ces parties un faible poids, elle descendrait en repoussant l'autre. En troisième lieu, si la terre était partagée en deui parties d'égal volume, ces deux parties ne pèseraient jui^ ecale ment ; en effet, une partie de la terre est continuellement exposée au soleil, en sorte qu'elle s'échauffe et s'allège par l'effet de la chaleur solaire: l'autre partie, constamment submergée. e*t alomdie par le froid de l'eau : la moitié de la terre dont la surface cM émergée est donc moins lourde que l'autre. Enfin, un admet que des parties détachées de la terre ferme sont incessamment entraînées par les eaux vers la mer; on admet ium^i que certaine* parties de la terre, transformées en poo^nrr par la séeheres»»c, sont transportées par !es%*en!s et, finalement, sont précipitées à la mer. „
" Ces suppositions faites, on peut énoncer celte première conclusion : Chaque partie de la terre se meut continuellement d un mouvement recligne. En effet, une moitié de la terre détient sans te*»M» plus lourde que l'autre; dès lors, en vertu de m* deux premières suppositions, sans cesse la première motu* pousse la seconde. Il résulte de la que la partie de la terre qai
est an centre à ime certaine époque, se trouvera à la surface à Une autre époqne. .
En ce que nous venons de citer, toat est emprunté à Albert 4e Saxe, tout, jusqu'à cette reniarqae qae l'érosion déplace sans cesse le centre de gravité de la terre.
Des citations de Marsile d'Inghen (Vide supra, t. II, pp. 56-57) nous ont montré que les traités de Statique produits par l'École de Jordanos n'étaient point inconnus dans les Universités en la seconde moitié du xiv* siècle. Ils ne l'étaient pas d'avantage eu ces années qui terminaient le xiv« siècle et commençaient le xv«; le témoignage de Pierre d'Ailly nous en est garant.
En la première de ses Quatorze questions, l'évèque de Cambrai est amené à diviser les sciences mathématiques en cinq parties principales : La Géométrie, l'Arithmétique, la Musique» la Perspective et l'Astrologie; contre cette division s'élèvent certains doutes qu'il examine ; en particulier, ou peut se demander " à quelles sciences se rapportent certains petits traités, comme le trailé de ponderibus et le traité de speculis ; à quoi Ton doit répondre que le traité de ponderibus dépend de l'Astrologie et le traité de speculis de la Perspective. „
Ainsi voyons-nous par les témoignages de Roger Bacou, d'Albert de Saxe, de Marsile d'Inghen, de Pierre d'Ailly, voire par le traité de Biaise de Parme, que la Statique a, pendant plusieurs siècles, constitué, dans la Science médiévale, une sorte de canton spécial ; cette Scientia de ponderibus demeurait quelque peu en dehors du courant principal de la Science physique ; le Traetatus de ponderibus ne se trouvait point, en général, au nombre des traités sur lesquels portait l'enseignement des Universités; les adeptes de cette science n'étaient point, sans doute, parmi les maîtres de la Faculté des arts ; on les nommait collectivement Audores de ponderibus et leurs écrits étaient attribués par les copistes à Euclide ou à Jordanus ; mais, du moins, les idées contenues dans ces écrits n'étaient elles ni ignorées, ni méprisées des docteurs de la Scolastique.
Sur le Traetatus de ponderibus de Blaise de Parme.
Nous avons remarqué (t. I, p. 150) qu'en son Traité des poids, Biaise de Parme avait formulé la proposition suivante : Lors-
qu'on éloigne du centre du monde une Isolant* dont Us *-toj égaux sont chargés de poids égaux, ces poids semMent d'autant plus lourds que la balance esi placée plus haut. Pelacam pr«.tnf cette proposition eu remarquant que la direction selon laqurii* chacun des poids tend à tomber bit. arec la verticale pa-^ai t par le point d'appui du fléau, on angle d'autant plu?» aigu qur !i balance est plus loin du centre du Monde.
Cette proposition eut, d'ailleurs, un sort dign* de rer>arqi^ dnns l'histoire de la Statique; Roberval et Etienne Pa-Mii . »f repris, dans leur discussion avec Fermât (t. II. p. 172). tir- < .1 %.. délations fort analogues; Descartes s'e>t efforce de drm.uti- r a sa manière (t. Il, p. 181) la proposition même de Blatsr de l'arire et Merseuue a reproduit (1. II. p. Ii*£) le» raisonne u> ut* do grand philosophe.
Nous avions cité (t. II. p. 58) un passage d'Albert d* Snir . u. repoussant une opinion de Koger Bacon, le maître «-<* art* d* l'Université de Paris semblait préparer la proposition qut- BUi** do l'arme devait formuler plus tard.
Nous pouvons aller plus loin ; non seulement Albert d» Sue a entrevu le théorème qui nous occupe, mais il l'a fonurlU -• rot connu ; en outre, il n'eu est pas l'auteur: il l'attribue lui n -me a ces A net or e 8 de pondérions dont les noms nou> deuit-urrni inconnus et dont les œuvres sont collectivement attribut**-- a J«»rdaniis. Voici, eu effet, ce que nous lisons eu une ituettt '«il' d'Albert de Saxe sur le De Cœlo et Mundo :
" Les Auclore8 de ponderibus disent que plus un cor*,.* e< distant du centre, plus il est lourd secundum situm. m
Ce passage se trouve inséré eu une question qui a p*>ur I lu?* loin* de la Dynamique une importance capitale. Albertutn « « examitif la raison pour laquelle le mouvement naturel r«t na nimminent accéléré. Après avoir exposé et discute Ifs di%»r*-* lépiitises que l'on a proposé de donner à cette question, tl ** range a l'avis qui attribue cette accélération à une accumulai* i\'$tnf>ttus. Il est alors amené à entrevoir la loi d'inertie et -** application a la conservation des mouvements célestes. D'autre part, il cherche selon quelle loi croit la vitesse d'un o rj«* qu
(Il (,'h. */i#f-i4** KutAiliêsime Albert! de Saxonia m /lôrr* *U #«- 4 \I»H,I„ (filuplioii ; Kxpliritint que»t Jones... Impre*** auttm Yrneti» Ai li lionuti île l.omMIi* Herfroinriisin. iinpenaa vero nohilU un (tni \ Iniil s 4 .„| j MiMloetirnsin, Annn m lu tin contre U9Î. nom» Kal*o n..i «•» lui- Durant» inrlito principe Augu»tino Barbadieo.- In libruin II o- •* 11» \llll, m fine. N
tombe ; il se demande si elle est proportionnelle au temps écoulé ou à l'espace parcouru, mais il rejette ces deux lois, qui feraient croître la vitesse au-delà de toute limite en même temps que la longueur de la chute, pour en proposer une troisième selon laquelle la vitesse tende vers une limite fiuie ; il laisse, d'ailleurs, entrevoir que la résistance du milieu est la raison qui lui fait préférer cette dernière solution aux deux premières.
Par un hasard étrange, Georges Lokert a omis cette question si importante dans les deux éditions des Quœstiones in libros de Cœlo et Mundo qu'il a données à Paris en 1516 et 1518. .
Le passage que nous avons cité n'est point sans importance pour l'histoire de la Statique ; il nous enseigne que la proposition donnée par Biaise de Parme se trouvait déjà dans un traité De ponderibus composé avant 1350; or elle ne se rencontre dans aucun des écrits de l'École de Jordanus que nous ayons consultés ou dont nous ayons rencontré une description. Ces écrits ne composent donc pas la collection complète des ouvrages attribuables aux Audores de ponderibus.
Sur la forme de la terre et des mers selon Jean-Baptiste Capuano de Manfredonia.
Nous avons déjà cité (t. II, p. 60) le Commentaire au traité de la Sphère de Jean de Sacro-Bosco, composé par Jean-Baptiste Capuano de Manfredonia ; nous avons noté l'indéniable influence exercée sur cet auteur par les doctrines d'Albert de Saxe touchant le centre de gravité. Nous voudrions, eu cette note, iusister à nouveau sur quelques passages de ce Commentaire.
Il convient, tout d'abord, de reporter la composition de cet ouvrage à une date un peu plus récente que nos dires ne le pourraient faire supposer ; parlant, en effet, de la forme arrondie de l'ombre de la terre dans les éclipses de lune, Jean-Baptiste Capuano cite l'éclipsé qu'il a observée le 15 août 1505, en sorte que son Commentaire est sûrement postérieur à cette époque.
Capuano semble avoir été un esprit critique et paradoxal, préoccupé de trouver des objections, parfois bien étranges, aux raisonnements de ses prédécesseurs. Sacro Bosco, par exemple,
«tomme tant d'antres avant lui, prouve la rotondité de la mer es Constatant qu'un signal côtier n'est pas aperçu du pont d'ua navire, tandis qu'il est vu de la hune ; Capuano conteste la valeor de cette observation en faveur de la rotondité des eaux ; il Tel* plique par la présence du brouillard à la surface de la mer.
Nous le voyons également nier que la forme circulaire de l'ombre qui éclipse la lune prouve quoique ce soit au sujet de la forme des mers ; il soutient, en effet, que l'eau ne porte point ombre, opinion étrange qu'Alexandre Piccolomini reproduira. Il admet que les éclipses de lune prouvent la sphéricité de la terre ferme, dont le centre coïncide avec le centre du monde ; quant à l'eau, elle est aussi de surface sensiblement spkérique, mais elle est beaucoup plus grande que la Verre. Il ne fcat pas suivre l'opinion de ceux qui prétendent (1) que l'eau est seulement en petite quantité, qu'elle est divisée en masses coutenues dans les vallées et les dépressions du sol, que l'aggrégat de la terre et de l'eau forme sensiblement une sphère unique et que le centre de cette sphère est au centre du monde.
Nous devons donc ranger Jean-Baptiste Capuano de Manfredouia, à la suite de Nicolas de Lyre et de Grégoire Reisch. parmi les partisans de la doctrine singulière dont Hauro de Flormct, Antonio Berga et Àgostiuo Michèle seront les défenseurs acharnés.
Une dernière remarque : Nous avons vu Capuano, après avoir exposé la théorie qui pose, en la terre, un centre de gravité distinct du centre de grandeur, et qui s'en sert pour expliquer l'existence de continents immergés, ajouter ces mots : * Hac causa attribuitur Campa no „. Nous avons dit aussi que rien, daas le Commentaire de Campa nus au traité De la Sphère de Sacro- Bosco ne justifiait cette assertion ; en sorte que si Campants* est vraiment l'auteur de cette doctrine, il faut qu'il l'ait expose* ca quelque ouvrage inconnu de nous et, chose plus incroyable, qi 'à en ait fait entière abstraction lorsqu'il composa son ComaM** taire.
Mais il y a plus. L'exposé de cette doctrine des deux reutrta de In terre est précédée, dans le Commentaire de Capuano, dea lignes que voici : • De ce fait que l'eau ne couvre pas» la tem de toutes parts... on assigne habituellement des causes eflkieates multiples, comme le dit le Conciliateur, eu l'article premierot In \*l r Différence ; et de ces causes, voici la première... „
(I De ce nombre e»t, nous Tarons vu (t. II, p. K), Mamile iTIsçhta
Il semble donc que Capuano emprunte l'exposé de la théorie des deux centres à Pierre d'Abano, surnommé le Conciliateur des différences ; et comme celui-ci, né en 1250, mourut en 1316, il eu faudrait conclure que la théorie des deux centres avait, bien avaut Albert de Saxe, pris sa forme définitive. Il ne nous a pas été possible de consulter le célèbre écrit de Pierre d'Abano : Conciliator philosophorum et prcecipue medicorum ; nous n'avons donc pu acquérir à ce sujet une certitude complète. Mais si la distinction entre le centre de grandeur et le centre de gravité de la terre était déjà formellement indiquée dans l'ouvrage de Pierre d'Abano, il serait surprenaut qu'aucun des auteurs, antérieurs à Albert de Saxe, que nous avons pu consulter, p'en eût fait mention ; il serait surprenant, en particulier, qu'elle parût inconnue à Jean de Jandun, qui euseigna à l'Université de Padoue quelques années après Pierre d'Abano (1). Il nous paraît plus vraisemblable de croire que Pierre d'Abano s'est borné à exposer la doctrine de Campanus et que Capuano a substitué à cette doctrine la théorie d'Albert de Saxe, sans remarquer tout ce que celle-ci ajoutait à celle-là.
Sur la théorie du plan incliné imaginée par Léonard de Vinci.
A'plusieurs reprises, nous avons insisté (8) sur une curieuse démonstration de la loi du plan incliné imaginée par Léonard de Vinci ; cette démonstration, qui n'est pas sans analogie avec le raisonnement de Pappus, consiste à considérer la puissance qui fait rouler un disque ou une sphère sur le plan incliné. Nous avons, en outre, cité (3) un passage d'Albert de Saxe où le principe de cette démonstration se trouve, pour ainsi dire, en germe ; toutefois, nous uous sommes gardé d'affirmer que ce passage eût réellement inspiré Léonard de Vinci ; il est tiré, en effet, des Questions sur la Physique d'Aristote rédigées par Albert de
(1) Jean de Jandun était encore à Paris en 1334 [Voir : Denifle et Châtelain, Chartularium Univtrsitatis Parisiensis ; toraua II, sectio prior, p. 908 (en note) ; Parisiis, 1891.]
(2) Voir : Tome I, pp. 28 et 100.
(3) Voir: Tome II. p. 31.
Saxe ; or, si le témoignage même de Léonard nous apprend q«*il avait en mains le Tractatuê proportionum et les QuamHonss m libroB de Cvelo d'Albertutius, si ses notes font à ces desi ouvrages de nombreuses allusions, rien ne nous révèle qoe le grand peintre ait eu connaissance des Quœstiones en libros Physicorum (1).
Nous avons trouvé ailleurs un passage qui a pu également suggérer au Vinci sa théorie du plan incliné. Ce passage se trouve dans le traité De distributionibus ac de proportions motuum (2) d'Âlessandro Achilliui, célèbre professeur de Bologne.
A une règle qu'il a posée, Acliillini objecte le dispositif vivant (3) : * Deux balles de même poids sont placées au contact de deux surfaces planes. L'une de ces balles touché une surface plane qui fait avec la terre un angle droit ; d'ailleurs, je suppôt plane la surface de la terre sur laquelle la balle tombe vertica lement. L'autre balle touche une autre surface plane qui fait avec la terre un angle aigu. «
Au sujet de ce dispositif, Achillini fait (4) l'observation soi* vante :
" Le plan vertical le long duquel la balle descendrait verticalement n'empêche point la descente ; au contraire le plan qai n'est pas vertical empêche la descente et imprime à la balle au mouvement de rotation ; dès lors, le plan qui est voisin d'être vertical met un moindre obstacle au mouvement que le plan plus éloigné du vertical ; il met un moindre obstacle au mou%t ment, mais il imprime à la balle un mouvement de rotation plu*
(1) Do ces Questions, nous n'avons pu consulter aucune édition qui tfct antérieure à 1516. Cependant, dans l'édition qu'il en donna à Pari*, «a cette année 1516, Georges Lokert déclare qu'elles avaient été déjà imprimées par le* Vénitien». En effet, l'édition qui en fat imprimée à Venise, en 1516, par Boncto Locatelli, est précédée d'une é pitre <Mkatoire. datée de 1504. dont la lecture montre que ce même oavnure avait dû être imprimé en cette année 1504. En outre, selon le R*p*rU>rtmm bibliogruphicum de ilain. il aurait été imprimé à Padone dé* IKK!.
(£)<> traité fut imprimé à Bologne, en 1494, par Beoedictti* llcrto ris. Hutoii) mus Srntus l'a réimprimé, sous le titre : De prxtparlu^mê motuum (fUirstio, dans les trois éditions des: Alexandri Aebitliai Bo*>» niensin Oprra umma qu'il donna à Venise en I&4&. 1551 et 156&. L'éditk* des 0/*»rn omnia donnée à Venise, en 150K, sans nom d*impriiMur. a» romprmd pas re traité.
3) Alexandri Acliillini Opéra omnia. éd. 164&, fol. 194. col. 6,
(4) lu.. i6i</. ( /or. ci/., fol. 194. col. r.
pide que ne ferait le plan dont l'angle avec le sol serait plus stant de l'angle droit. „
On ne saurait méconnaître l'affinité qui existe entre la pensée t'exprime ce passage et le principe de la théorie de Léonard. \ ce qui rend ce rapprochement intéressant, c'est que Léonard sûrement eu en mains le De proportione tnotuum d'Achillini ; l'avait emprunté à Fazio Cardano, père du célèbre Jérôme irdan, ainsi qu'il nous l'apprend lui-même (1) : " Le propor- >ui d'Alchino colle considerazioni di Marliano da messer izio. „
m LA DÉCOUVERTE, FAITE PAR LÉONARD DE VlNCI, DE LA LOI DE COMPOSITION DES FORCES CONCOURANTES.
Au § 2 du Chapitre VIII (2), nous avons montré comment ionard de Vinci avait donné, le premier une solution très élénte du problème de la composition des forces ; mais il nous ait semblé que ce grand génie avait méconnu sa découverte momeut même où il venait de l'accomplir et qu'il était tout ssitôt revenu à une solution erronée du problème ; nous y ions vu une nouvelle preuve de l'inconstance et de l'indécim que l'on a souvent et justement reprochées à son puissant prit.
L'accusation, dans ce cas, était injustifiée ; elle s'évanouit si n suppose que le cahier E, comme plusieurs autres registres ssés par Léonard, a été écrit non-seulement de gauche à aile, mais encore à rebours, suivant l'ordre inverse de celui e marque la pagination.
Or nous avons la certitude qu'il eu est bien ainsi, du moins ns la partie du cahier E où Léonard découvre la loi de comsition des forces concourantes.
Nous trouvons, en effet, du feuillet 69 au feuillet 71 toutes les tes qui ont trait à cette mémorable invention ; et voici deux
1) H Codice AUaniico di Leonardo da Vinci nella Biblioteca Ambrona di Milano, riprodotto e pubblicalo dalla Regia Accademia dei icei ; Ulrico Hœpli, Miluno, MCCCCLXXXX1V, fol. 225 recto 6 (34). — : Mario Baratta, Leonardo da Vinci ed i Problemi délia Terra; rino, 1903, p. 9.
î) Vide suprà, t. I, pp. 170- 181.
faits qui prouvent sans couleste que pour suivre U peasée de Léonard, il faut lire a rebours celte partie du cahier.
A la fin du verêo du feuillet 61, Léonard» ne pouvant achever un raisonnement, écrit : " Tourne le papier. „ En haut du reefe du même feuillet, nous lisons : * Ici suit ce qui manque derrière au pied. „
Au verso du feuillet 77, uu passage biffé est suivi de cette note, qui semble mise après coup : * Ceci est mieux dit à ta troisième page après celle-ci „. Or, c'est au recto du feuillet 75 que nous trouvons une nouvelle rédaction du même passage, précédée de ces mots : * Ici se finit ce qui manque à la troisième page avant celle-ci. „
Ces indications nous obligent à lire le cahier E en sens inverse de la pagination. Alors, en l'étude du grave problème que mhh lève la loi de composition des forces concourantes, nous voyons le génie de Léonard passer graduellement de Terreur à une vue de plus en plus claire de la vérité et adhérer fermement à celleci après qu'il l'a découverte.
En un autre écrit (1), nous avons montré comment la lecture du traité De ponderibus composé par son Précurseur avait conduit Léonard à méditer sur la composition des forces concourantes.
Si R LA FORME DE LA TERRE ET DBS MERS SELOff JEAX FeRXEL.
Nous avons vu (t. Il, p. 55) que Marsile d'Ingen. s'était refa** à admettre la doctrine selon laquelle la surface des mers forme une surface sphérique unique ayant pour centre le ceatre de l'Univers ; à cette doctrine il préférait cette opinion : Peau fors* un certain nombre de masses isolées, contenues daas les cavité* de In terre ferme.
Cette opinion fut certainement partagée.au débet du xvr»sîécJr. pur plusieurs astronomes et physiciens. De ce nombre il Met faut compter l'astronome et médecin français Jean Fernel (1 49T- 1558) qui. le premier parmi les modernes, tenta de mesurer as arc de 1° du méridien terrestre; il eut le bonheur d'obtewr un résultat exact par uu procédé qui l'était fort peu.
(Il La Scie ni ta de pond tribu* ei ÏÀonard de Vimci \ l>onard de Vinci» Première série. Paria, 1907).
Dans le traité d'Astronomie (1) où il expose sa mesure géodésique, Fernel étudie tout d'abord la disposition de la terre ferme et des mers (2). Il donne un résumé fort exact de la théorie d'Albert de Saxe qui, dit-il, est surtout en faveur parmi les philosophes modernes (philosophi juniores) ; il rappelle que, selon cette théorie, la terre a deux centres distincts, l'un de grandeur, l'autre de gravité ; que celui-ci est au centre de l'Univers tandis que celui-là en est notablement éloigné, car la partie immergée de la terre est alourdie par son humidité, tandis que la partie découverte est sans cesse desséchée par le Soleil.
Notre auteur n'accepte pas cette doctrine ; selon une opinion qu'il prête à Aristote, il veut que la surface de la terre ferme et la surface des mers forment à peu près une surface sphérique unique. D'ailleurs, les terres, les nombreuses lies que les navigateurs ont découvertes dans les régions les plus diverses ne prouvent-elle pas que la surface de la terre ferme n'est jamais beaucoup plus éloignée du centre que la surface de la mer ? 11 faut donc se représenter la terre comme un globe de bois où l'on aurait creusé un certain nombre de cavités et admettre que l'eau remplit ces cavités.
Si l'on menait un plan par le centre de l'Univers, ce plan couperait la terre en deux parties ; ces deux parties n'auraient peut être pas exactement même volume, l'une pouvant être creusée de plus de cavités que l'autre ; mais elles pèseraient également ; celle, en effet, qui serait creusée de cavités pleines d'eau serait alourdie par l'humidité et par le poids de l'eau dont il faudrait tenir compte.
La terre, ainsi disposée, demeure absolument immobile; par là se trouve rejetée l'opinion de nos philosophes " selon laquelle, contrairement à la doctrine d* Aristote, la terre pouvait se mouvoir hors du centre. „
(2) Joaunis Fernel ii Ainbianatis Cosmotheoria, libros duos complexa. — Prior, mundi totius et forma m et compositionem : ejus subinde parti u m (quae elementa et cœlestia sunt corpora) situs et magnitudines : orbium tandem motus quosvis solerter référât. — Posterior ex motibus, siderum loca et passiones disquirit : interspersis documentis haud pœnitendum aditum ad astrouomicas tabulas suppeditantibus. Htecque seiunctim tandem expedite prœbet Planethodium. — Cuique capiti, pevbrevia, demonstrationura loco, adjecta sunt scholia. Parisiis, in aedibus Simonis Colini, 1528.
{{) Cosraotheoriœ liber primus, et elementorum, et cœlestiura corporum magnitudines, situa, motusque universim aperiens. — De oraniu»oda terrœ et maris dispositione, cap. I (Joannis Fernelii Ambianatis Cosmothtoria, fol. 1).
Il est clair que Fernel n'est pas de ceux qui croient le volume de l'eau supérieur au volume de la lerre ; eu effet, il combat vivement (1) cette opinion et celle qui range en progression géométrique les volumes des éléments.
Sur la forme de la terre et des mers selon Nelaxchthoj.
On sait que Philippe Mélanchthon est uu des premiers qui nient combattu le système de Copernic au nom de la théologie. Dans le livre et dans le chapitre mêmes (S) où il attaquait le système héliocentrique, Mélanchthon admettait très exactement touchant la disposition de la terre et des mers, la doctrine formulée par Copernic. Voici, d'ailleurs* en quels termes il exposait son opinion :
" On doit avertir ici le lecteur que l'ensemble de la terre et de l'eau est regardé comme un globe unique et en forme un en réalité. Et bien que beaucoup de gens distinguent entre le centre de grandeur et le centre de gravité, il n'y a en vérité qu'un seul centre, qui est à la fois centre de grandeur et centre de gravite ; le continent qui a été récemment découvert prouve que la terre n'est point entièrement entourée par l'Océan, comme le supposaient les anciens. Il n'est pas exact non plus que la sphère de l'eau soil dix fois plus grande que la sphère de la terre ; ils* supposaient qu'il en fût ainsi parce qu'ils croyaient qu'un certaia volume de terre pouvait engendrer dix semblables volumes d'eau. Car les sphères sont dans le rapport des cubes de leur* diamètres. „
Sur Tartakua.
M. Moritz Cautor et M. H. Marcolougo ont eu l'obligent**, dont je les remercie, de me signaler l'existence de certains document*
(I) Kernel, loc. cit., De aeri«* igniaque situ. Cap. II.
(il Ihtctritur phtfmor eUm*>nta. aie* initia. Philippo Melaochlboot aurton» ; post uinuen nli.i» editioue* ex postrema autoris rerofrnili*»*)** rum lomph'te rerum et verborum in ni* inemorahilium indice, l.njrfaai apudJoan Toniaeniuin et Gul.Gatcium.MDLlI. — (InùmIi p 60. — La première édition de cet ouvrage est de 1640.
au sujet de Nicole Tartaglia ; ces documents m'étaient demeurés inconnus, ou même n'étaient point encore publiés, lorsque fut écrite sur ce géomètre la notice qui figure an tome I (pp. 195 197).
Le Prince Boncompagni, qui a retrouvé le testament de Tartaglia, a prouvé (1) que celui-ci était mort le 14 décembre 1557.
M. Vincenzo Tonni-Bazza a présenté au Congrès international des Sciences historiques, tenu à Rome en 1903, un travail (i) qui contient bon nombre de renseignements, inédits jusqu'ici, sur la vie et les œuvres de Tartaglia.
Sur l'orthographe du nom de Guidobaldo dal Monte.
Nous avons constamment nommé le protecteur de Galilée : Guido Ubaldo del Monte; nous suivions en cela l'exemple de Pigafelta qui, du vivant du Marquis del Monte, a publié une traduction italienne de sa Mécanique; mais, disions-nous (Tome I, p. 209), u d'autres auteurs orthographient autrement ce nom ; M. Favaro, notamment, écrit : Guidobaldo dal Monte. „
M. Favaro nous a fait l'honneur de nous adresser, à ce sujet, quelques remarques fort intéressantes ; nous demandons au très savant éditeur des œuvres de Galilée la permission de les transcrire ici.
u La plupart des auteurs, en lisant le titre : Guidi Ubaldi e Marchionibus Montis qu'on lit en tête de ses ouvrages, ont cru que Guido était le nom de baptême et Ubaldi celui de la famille. Mais le nom de baptême (nom historique dans la famille Del Monte) était Guidobaldo, divisé en deux parties dans la traduction latine. Vous n'avez qu'a regarder la signature de ses lettres dans le X e volume de mon édition; le fac-similé (p. 88) dit : * GuidobcUdi d Marchesi d l Monte „ ; et, du reste, il signe indifféremment : Guidobaldo de* Marchesi del Monte ou bien : Gui» dobaldo dal Monte (voir pp. 39, 41, 43, 45, 47). Ce n'est pas moi, par conséquent, mais lui-même qui s'appelait Guidobaldo dal Monte, et je ne crois pas qu'on puisse l'appeler d'autre manière. „
(1) B. Boncompagni, Intorno ad un testamento inediio di Nicclo Tartaglia, p. 3<H (CoLLECTANEA M ATHEM ATICA IN MEMORIAM D. ChELINI ; 1881).
(i) Vincenzo Tonni-Bazza, Frammenti di nuove ricerche intorno a Nicole Tartaglia [Ara del Congresso internationale di Scienze storjche. (Rom a, 1-9 Aprile 1903). Roraa, 1904. No XXXIII, p.293j.
TOME t
Page II, ligne 3 en remontant, au Heu de : eonséqueese. liées . quence.
Page 10, ligne 21, au lieu de : une corps, liée* : an corps.
Page 24. ligne 7. au lieu de : en s avec m a, lises : en m avec m A
Page 28, fig. 8. Marquer n au point où la verticale abaissée du point m rencontre la circonférence.
Page 46. figure 13, Le point marqué B «tir la circonférence dod Mr* marqué E.
Page 91, formule (1), au lieu de : ab, lises : bd.
Page 136, ligne 21. au lieu de : zti« siècle, lises : im« siècle.
Page 143, figure 26, les projections des points e et f sur la lieme ke doivent être marqués respectivement petx.
Page 146, dernière ligne avant les notes, au lieu de: et, lises : 1 1
Page 167, ligne 19, au lieu de : le poids 6, lises : le poids c
Page 174, lignes 9 et 10, au lieu de : AD, AF, DN. lises : AR AC BJ.
Page 175, ligne 5, au lieu de : fig. 44, lises : fig. 46.
Page 190. ligne 11, au lieu de: NC entre en BC, lises: AC entre en AU.
Page 213, ligne 8, au lieu de : (Chapitre XV, 3), lises : (Chapitre XV. *
Page 231, ligne 14, au lieu de : auquel, lises : duquel.
Page 238, ligne 22, ntt lieu de : Alberoni, lises : Eugenio Albert
Page 246, ligne 6 en remontant, au lieu de : ponderosnmte^ lises ponderositate.
Page 282, ligne 8, au lieu de : Issues à, lises : tasses de.
Page 283, ligne 4, au lieu de : Galilée, lises : Arehiméde.
Page 284, dernière ligne avant les notes, au lieu de : Pigaitta. fcaar Pigafetti.
Page 30">, ligue 2 en remontant, au lieu de : la pesanteur de Tesa se tuyau CB sera. Uses : la pesanteur de Peau du tuyau CB sera A b pesanteur de l'eau du tuyau AC
Page 309. ligne 19, au lieu de : l'angle DPL. lises : l'asjfle PDL.
Page 315. ligne 1. au lieu de : A, lise* : E.
Page 320, ligue 7, au lieu de : au dessus, lise* : au dessous.
Page 353, titre de la note, au lieu de : WDtjrrrrt lises : lonriTt
TOME II
Page 19. ligne 22 de la note, au lieu ds : meteorum, lises :
Page 49, ligne» 20. même correction.
Page 51. note (I}, même correction.
Page 272, ligne 5 à partir du bas, au lieu de : de Wallls, lises : WaJsK
(DU plupart de re* errata m'ont été signalés par M. MortU Casasf et par M. Ch. Deviu ; je les prie d agréer le témoignage de aaa vit* reconnaissance.
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