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INTRODUCTION GENERALE

PAR MAURICE CAVEING

CHAPITRE I

La rradition euclidienne
dans la Gréce ancienne

1. EUCLUIDE D'ALEXANDRIE

La personnalité d'Euclide nous est quasiment inconnue. Nous igno-
rons si les Anciens disposaient d'informarions plus étendues que celles
qui. & travers quelques textes, sont parvenues jusqu’d nous.

La difficulté .concerne d'abord les dates de sa vie. Le principal
“témoignage est celui de Proclus qui, dans le Prologue 4 son Commen-
taire au premier Livie des E/éments, 4 la fin du passage connu comme
le « résumé de l*histoire de la Géomécrie»®, fixe la place d'Eudlide dans
la série des mathémariciens grecs dont il redient les noms. D'aprés ce
texce, Euclide esc le dernier auteur d* Eléments de la tradition, et donc
postéricur & un cerrain Theudios de Magnésie, qui n’est pas aucrement
connu, mais travailla au sein de }'Académie et composa un ouvrage
du méme type. Proclus affirme ensuite qu’Euclide vécur sous le pre-

1. Ce texte esc ceadvic ci-aprés 1G, ch. 111, § x1, p. 89-92.
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mier Prolémeée’, «car Archiméde qui suivic de prés le premiec® {Prolé-
mée) mentionne Euclide». En fait, dans la partie de F'ceuvre d'Archi-
meéde qui nous est parvenue, on ne connait qu’une mention explicite
d’Eudlide, tellement peu nécessaire qu'on 2 peine i croire qu'elle
soit du grand Syracusain®. Proclus avait-il sous les yeux cercaines des
ceuvres actuellement perdues d'Archimeéde qu'il lui arrive de citer?
On ne peut I'exclure, mais ce qui est clair, d'aprés ce texte, c'est qu'il
navait pas lui-méme une connaissance directe des dates d’Euclide et
qu'il en érait réduit aux inférences, ainsi que I'a noté Hearh’.

Quant 2 la dépendance d'Archiméde 2 1'égard des méchodes qu’on
trouve dans. les Elémenss, certaines études récentes suggerent l'idée
qu'elle ne sauraic étre affirmée sans d'imporcantes corrections, ce dont
on pourrait rendre compte aussi bien par I'isolement du Syracusain
que par la date 4 laquelle fuc disponible le traité euctidien. Toucefois,
i l'encontre de cecte vue, il faur faire valoir que, si I'ccuvre d’Archi-
méde peut s'interpréter, sur cerrains points, comme indépendante des
Eléments, dans leur rédaction euclidienne, en revanche, quand il
considére comme connues et déja démontrées une partie importante
des propriétés des coniques, jl semble bien qu'il fasse référence aux
Conigues d'Eudide, comme le fera aussi Apollonius.

Voild donc Euclide placé entre les machémaciciens de 1'Académie,
dont le fondateur Platon disparait — rappelons-le — en 347/6, et
les débucs d'Archimeéde, probablement dans la décennie 267/257.

2. Prolémée 1 Sérer, fils de Lagos, général d’Alexandre, se faic ateriboer I'Egypee
en 323 er Ja gouverne au nom des héritiers d Alexandre jusqu’en 306 ou il prend le
ticre de roi; il régne jusqu'd sa mort en 285,

3. Pr. 68, 12. Cerrains Mss. ont une succe lecon, qui pourraic e interprétée
ainsi : xcar Acchimade dans son premiet (liveel...»

4. 1a menton d'Eudide, L/, 1, 2, esc faite au début du traité De la Sphére et du
Cylindre, L. 1, Prop. 2; meation des Eléments, en général, sans le nom d'Eudide, est
faite 4 la Prop. 6. La premitre parair inudilement pédante, car 'enjeu est minime, fa
scconde est vague, alors que I'allusion concernerait des théordmes importants : El.,
X, Ve X1, 2.

5. Sauf référence plus précisément explicitée, la mention de « Heath » renvoie rou-
jours @ TBE, au passage correspondant (par ex. ici & : 1, Introduction, Chapter I).

6. V. Knorr W. R., "Archimedes and the pre-Euclidean proporrion  cheory,
Archives internationales d'Histoire des Sciences, 28, 1978, 183-244, noramment
§ trec vIL

7. Archimede esc more au siége de Syracuse en 212, d'aprés e témoignage wes
tacdif de Jean Tzéwmés (Les Chiliades, x1° siécle), il auraic eu alors soixance-quinze
ans, mais ce chiffre peuc &re contesté comme wop élevé; v. Arendt F., Zu Archi-
medes, Bibliothera Mathematica, 14;, 1913-1914, 289-311.
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En parrant de ces deux botnes, et compte-tenu de la demi-douzaine
de marthématiciens que Proclus place aprés Platon, entre Eudoxe de
Cnide et Euclide, on peur admettre que l'ceuvre de ce dernier s'est
située dans les premiéres décennies du croisiéme siécle avanc I'3re
chrédienne.

Proclus ge dit rien de son lieu de naissance, qu'il ignore sans
doute. La datation permer néanmoins d’écablir Ja distinction entre le
géomecre er le philosophe Euclide de Mégare, contemporain de Platon
et fondateur de I'Ecole mégarique®. L'assignation comme lieu de nais-
sance de Gela en Sidle repose sur la confusion précédente, Diogéne
Lagrce évoquant Gela, alternativement 4 Mégare, comme possible
ville d’origine du philosophe®. Des auteurs de langue arabe font naicre
le machémaricien 4 Tyr, voire dans le Khordssan, résider 4 Damas,
donnent le nom de son pére et de son grand-pére, ou le font méme
petit-fils de «Bérénice»'®. Ces romans étant alors de régle dans un
certain type de littérature, il n’y a pas lieu de nous y actarder : Je
silence de Proclus nous permert de penser qu'il n'y avair pas de sources
grecques anciennes a l'origine de ces allégacions.

En revanche nans disposans d'nn eexre de Pappuis 4 propos 4’ Apol-
lonius ot nous lisons : «... ayant été tés longtemps le condisciple des
étudiants d’Euclide 3 Alexandrie, ce dont il avait gardé ua tel entrai-
nement 4 l'esprit sciencifique... »''. C'est une assurance qu'il y avaic 4
Alexandrie un enseignement donné dans la tradirion d'Eudlide, er dont
il avait été trés probablement le fondateur. Cela justifie de lui donner
le nom de cetee ville, sans nous aucoriser 4 croire qu'il y fiit né. 1l est
tout aussi possible qu'il ait fait partie de ces hommes de science que
Prolémeée y atrira lors de la fondation du Musée et de la Bibliothéque.

Quelques anecdotes nous sont parvenues a son sujet. Selon Proclus,
«un jour Prolémée lui demanda s'il y avaic pour la Géométrie un che-
min plus court que {de suivrel I'ordre des Eléments : et lui de répondre

8. La confusion est fréquente au Moyen Age et au XVI° siéde. Elle avait'pris
naissance, semble—t-il, d'un texte erroné de Valkre Maxime (VIII, 12), auteur prisé 3
I'époque, padant d’un géoméue contemporain de Platon sous le nom d'Eudlide, mis
sans doute pour Eudoxe. On sait assez la médiocricé de Valére Maxime et I'absence de
valeur sciendfique de son livre.

9. Diogéne Lakrce, 11, 106.

10. Nom de reines ou princesses de la dynasue des Lagides, entre autres de la
sceur de Prolémée 1.

11, Pagp. i, 678, 10-12.
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qu'il n'y a pas, vers la Géométrie, de voie directe réservée aux rois »'2.
Proclus voic dans ce récic un indice pour la datation d'Euclide bien
qu'il ne soit pas précisé de quel Prolémée il s'agit. D'autre part fa
méme histoire cst rapporeée d'Alexandre er de Ménechme'. Un autre
traic se crouve dans Stobée : un débutant qui venait d'apprendre le
premier chéoréme lui demanda quel profic il allaic retirer de cecce
étude; sur quoi Euclide, appelanc un esclave : « donne-lui trois oboles
— fit-i) — puisqu'aussi bien il lui faur titer un bénéfice de ce qu’il
apprend !'n''. Li encore une idée paralléle nous est transmise par Pro-
dlus lui-méme 4 propos des Pythagoriciens, lesquels « éraient coutu-
miers de la sentence symbolique suivante : une figure er un degré,
mais non pas une figure et une triobole», chaque théoréme érant
considéré comme un degré gravi dans la connaissance'’. Ainsi il n'ya
dans tout cela que les traces d'un fonds de lieux communs touchant la
Géométrie, ce qui ne nous apprend rien de particulier sur Euclide.
Plus importante en revanche est I'affirmacion de Proclus que, quant
4 ses principes, il ¢rait platonicien et adepte de cette philosophie'S.
Notre commentateur y ‘voit la raison pour laquelle les Eléments se cer-
minent par la construction des cinq figures dites « platoniciennes », les
polyedres réguliers, qui font partie de la cosmologie du Timée. 1l a
¢té contesté que cette construction ait été le bur final de 'auceur des
Elémenss'” ec ait commandé leur organisation et leur développement.
Mais la vue opposée ne manque pas de partisans, er il est au
demeurant possible aussi que sur ce point Euclide se soit simplement
conformé 4 la tradition de ceux des Eléments antérieurs qui furent
rédigés par des Académiciens. Cela suffit-il pour faire de lui un pla-
tonicien de doctrine? Il faur considérer que Proclus, dans son résumé
de I'histoire de la Géomérrie, donne & Platon un rdle prééminent eg, a
partir de lui, ne cite que des géomécres qu'il rattache d'une maniére ou
d'une aucre 4 son influence ou i I'Académie. Plaronicien lui-méme et

12, Pr., 68, 15, Fexpression stéréotypée est . « voie royiles.

3. Stobée, Lel. 11, 31, 114 (Wachsmuch, 11, 228, 30). Selon ce texte, Ménechme
avraic répondu i Alexandre, qui lui d haic un ig concis de la Géo-
mécrie, que, s'il y avaic dans 'empire des. routes royales er d'autres pour le commun
des moreels, «co Géomeéie il o'y en avaic qu'une pour tout le monde. »

14, Stobée, ibid. (Wachsmuth, 11, 228, 25-29).

L5, Pr., 84, 16-17

16. Pr., 68, 20-21.

V7. TBE 1, 2; Thomas (Ivor), Greek Mathematical Works, 1, « The Loeb Classi-
! Library », Cambridge, Mass. /Londlon, 1980, p. 156, a. b.
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voyant dans Euclide I'aboutissement de cette tradition de géomerres, il
lui fauc faire de Jui un adepte de I'Ecole. En réalité la décision sur ce
point ne peut venir que de I'examen des textes, et plus exactement de
I'analyse des principes sur lesquels s'appuienc les Eléments. La question
est celle-ci : l'organisation interne de ces principes est-elle conforme
i I'enseignement de Platon ou tient-elle compte des critiques d'Aris-
tore? Nous verrons que la seconde hypothése semble préférable'®, Il y
a rout lieu de penser qu'Euclide connaissait bien la doctrine d'Aris-
tote sur les principes des sciences. Il n'est pas impossible qu'il aic fré-
quenté les Ecoles d’Athénes avant de venir a4 Alexandrie. En rour cas
I'affitmation de Proclus sur son platonisme ne peut tre admise sans
corrections, 2 moins d'admettre aussi qu’il englobe I'enseignement
d'Aristote dans la rradition académique.

En dehors de Proclus, nous trouvons encore dans Pappus quelques
lignes sur Eudlide. A propos d'une critique adressée par Apollonius i
une étude de lieu géométrique figurant dans les Comignes d'Euclide
et laissée incompléte, Pappus fait remarquer que personne ne pouvait
rien ajouter au traitement donné i la question par Euclide sur la base
de ce qui érait démoncré d 'époque. Ce sont précisément les rravaux
ultérieurs d'Apollonius qui I'ont permis. En ce point Pappus'® pread
la défense d'Euclide : celui-ci n’auraic pas voulu porter ombrage 2 la
renommée d’un autre mathématicien, Ariscée, spécialiste des coniques
et des «lieux solides»?®, en allant au-deld de ses résuleacs; ses scru-
pules, sa bienveillance 4 1'égard de ses collégues, sa réserve et sa
modestie, en méme temps que son goit de la précision, le conduisirenr
4 s’en tenir 2 ce qui érait possible au moyen des résultacs d'Ariscée,
sans prétendre avoir dit le dernier mot de la question; il n'encourt
donc auéun blime, puisqu’au sucplus il a mis Apollonius, son éléve, en
mesure de le compléter et d'achever la théorie. Que penser de ce plai-
doyer, sinon qu'il est sans doute le fait d'un csprit' biFn inceﬂnuonnﬁé,
mais que, quelque peu surabondant, voire malndro:s, il paraic glutgr
une interprétation du comportement supposé d'Eucll‘de qu'un témoi-
gnage véritable? Er Hulesch a probablement cu raison de le croire
interpolé.

t8. Ct. infra ch. 1V, § X3 e X, )

19. Ou, s{lon Hultsch, un glossaceur inconnu; <f. Papp. UL, 672, 18 - 678, 24,
(spécialement 676, 25 - 678, 6).

20. Cf. infra ch. 1, § 1, 7.
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Pour étre complet, il convient de mencionner 'existence dans les
textes arabes d'une version insolite du tdle d'Euclide : d'aprés cux, il
aurait effectué 4 Ja demande d’un roi d'Egypte, une révision, conden-
sée en creize Livres, d'un ouvrage originellement en quinze Livres,
écrit par un certain Apollonius, menuisier de son écat. II existe d'ail-
leurs des variantes de cetre version. Il est possible d'en assigner 'ori-
gine dans une mauvaise interprétation de la Préface d'Hypsiclés au
«Livee XIV », ainsi que I'a moneté Heath d'une fagon convaincante.

H. LE CORPUS EUCLIDIEN

Sous le nom d’Eudlide nous sont parvenus d'autres ouvrages que
les Eléments, et nous savons que d’autres encore ont été perdus. Eudide
apparait ainsi comme un moment capital dans V'histoire des maché-
mariques, d'une parc parce qu'il se situe chronologiquement au milieu
d'une période d’intense activité scientifique, avant Jui dans I’Académie
de Platon et le Lycée d'Aristote, aprés lui avec Archiméde et Apollo-
nius, d'antre part parce que son ceuvre copsiste essentiellement dans
une systématisation de I'acquis qui défiera les siécles. Avanc de pré-
senter les différents rraités qui la composent, et dont nous ignorons
I'ordre de rédacrion, il est temps de dire quelques mots des Eléments
eux-mémes, auxquels scra consacré le reste de la présente Introduction.

1. Les Elémenis (otouele, oToxeinoig)

Contrairement 4 une croyance assez répandue, il ne s'agit pas seu-
lement d'Eléments de Géomérrie, sinon dans le sens od, pendant de
longs siécles, «géométrie» a pu &tre synonyme de « mathémartiques».
Comme on le verra, certains procédés employés dans le traité sont pour
quelque chose dans cecte assimilation.

Ce qui, de tradition, appartient en propre & Euclide se présente
sous la forme de treize Livres dont il importe de se représenter dés
maintenant les grandes lignes.

Les quatre premiers Livres sont consacrés & la Géoméerie plane,
traitée sans faire usage du concept de proportion. Leur traduction en
frangais occupera le premier volume du présent ouvrage.

Le Livre V contient Ja chéorie des proportions entre les grandeurs,
ec le Livee VI applique certe théorie 3 la Géométrie plane.
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n'érait pas i la téee d'un groupe cravaillant sous sa direction, et dont
les membres auraient pu achever §'ceuvre, méme aprés sa mort, mais
sous son nom, — ou méme si « Euclide» n’étaic pas un nom collec-
tif, choisi librement par un tel groupe, mais ce serait 13 une pracique
4 vnai dice fort écrangére A la mentalité de I'époque?’. Une telle ques-
tion reléve plus de I'analyse épistémologique des Eléments er de leurs
ancécédents historiques, que de I'inventaire de |2 tradition des Grecs a
leur sujet, qui ne dit tien de tel. Le plus vraisemblable est que des
rédactions antérieures de certains groupes de théordmes aient été res-
pectées par Euclide, précisément parce que leurs différences ne rele-
vaient que de questions de style.

2. Les « Livres XIV et XV »

Une partie de la cradition manuscrite fait suivre le Livre XIII de
deux aucres.

Le «Livre XIV» est I'ccuvre d'Hypsidés, dont la Préface présente
un intérét historique. Hypsiclés esc un astronome’ de renom, postérieur
4 Apolionius. Le «Livre XIV» reprend notamment des résultats déjia
obtenus, probablement par ce dexnier, portant sur le rapport des sur-
faces encre elles, et des volumes entre eux, du dodécaédre et de !'ico-
sa¢dre dans une méme sphere.

« Le «Livie XV», trés netternent inféricur, érudie encore d'autres
relations concernant les polyedres réguliers, notamment la possibilicé
d’en inscrire cerains dans d'autres, le nombre des arétes er des angles
solides, la détermination®des angles diédres encre les faces. L'auteur de
cetre croisiéme partie ed atribue la paternité 4 «son grand maitre Isi-
doren. S'il s'agit d'Isidore de Miler, I'architecte de Sainte-Sophie de
Constantinople (ca. 532 de I'ére chrécienne), le « Livee XV » n'aurait
donc été achevé qu'au VI° siecle?.

L'existence de ces deux Livres a pu renforcer le soupgon, évoqué
ci-dessus, que; méme pour les treize premiers Livres, [auteur n'est
pevt-étre pas unique. lls montrent d’autre part que, dans la tradition
antique, d'Apollonius 4 Byzance, prolonger les Eféments d’Euclide ne
pouvait signifier que perfectionner la théorie des polyédres. Il existe en
cffec d'autres compléments, par exemnple le traicé d’Apollonius sur les

21, Ct par ex, leard (Jean), Les Livves ursthméngues d'Enclide, « Hiscwire de la
pensée», Paris, Heemann, 1961, 11-12.
22. Cf. HGM 1, 419-421.
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Les Livres VII, VIII, IX contiennent ce qu'on peut considérer
comme éléments de la chéorie des nombres. I faut préciser  ce sujec
que le motr «nombre» (ap1Buog) désigne en grec les entiers naturgls
positifs égaux ou supéricurs 4 2, 3 I'exclusion de toute aurre er3mé
que nous modernes désignerions par ce terme. 1 est appelé «l'unité»
et n'est pas un «nombre». Il n'y a pas de concepr de zéro, de nombre
négatif, de nombre rationnel, ni de nombre irrationnel, quoi que l'on
puisse lire d'approximatif 2 ce sujet ici ou Jd. En revanche, les Lix"rcf
susdits présentent la chéorie des rapports entre nombres entiers, ainsi
que des proportions entre ces mémes nombres, qui conduit 4 celle des
puissances d'entiers, et des rapports de ces puissances entre elles. Ces
trois Livres sont aussi connus sous le nom de «Livres Arithmétiques ».

Le Livre X est entiérement consacré i I'écude des lignes droites
commensurables ou incommensurables entre elles, et d’'un sous-
ensemble de ces derniéres, dont les éléments sont désignés spéciale-
ment par Eudide comme lignes «irrationnelles », ainsi qu'aux a:ires
tectilignes rectangulaires ou carrées qui leur coxr!spond‘enz. Ce Livre
présuppose les acquis de la Géomérric plane, de la théorie des propor-
tions, er des Livres arithmétiques, _

Le Livre XI présente la généralisacion 2 la croisiéme dimension de
la Géométrie des Livres I et VI, et par conséquent les propriéeés des
solides élémentaires, partie de ce que les Grecs nomment « stéréomeé-
trie».

Le Livre XII présente les résulrats concernant la mesure du cercle,
de la pyramide, du cbne et de la sphere, qui ne peuvent étre acquis
que par une méthode spéciale, légitimée aux Liv.res VerX, cgu'oAn peut
regarder comme une premiére forme d'intégration d?ms I'histoire ‘dcs
mathémariques, la méthode dite « d’exhaustion », désignation relative-
ment impropre qui jui fut donnée 4 la Renaissance.

Le Livre XIII est consacré i la construction des cing polyédres
réguliers dans la sphére, ce qui suppose noramment des résultats du
Livre X.

On voit par 14, sommairement, quel enchainement lie entre eux les
tceize Livres, et dans quelle mesure Proclus pouvait éue justifié A dire
que la fin de rout I'ouvrage était la construction des cinq corps plato-
niciens.

L'unité des Eléments a été mise en question, quant au style maché-
marique notamment, en raison de certaines disparités qui apparaissent
ici ou I2. On a pu se demander & ce sujet si le mathémaricien Euclide

»
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«lignes irrationnelles non-ordonnées» développant le Livee X*, qui
n'ont pourtant pas été inclus dans la numéroration des Livres
des Eléments. Derniére remarque enfin, I'écart chronologique entre le
«Livee XIV» er le «Livre XV » porte témoignage de I'essoufflement
de la mathémarique grecque sur la question des polyédres.

Les autres traités du Corpus euclidien peuvent se diviser en deux
groupes : ceux qui traitaient de Géométrie proprement dite, ceux qui
trairaient de Mathématiques au sens large des Grecs; dans chaque
groupe cerrains sont perdus. Nous suivrons ce classement.

3. Les Données (Sedouéva)

Ce recueil contient des propositions démontrées énongant que dans
une figure, si certains éléments sont donnés (de grandeur, d’espéce, de
position, ou de plusieurs de ces points de vue d la fois), d'aucres élé-
ments ou relations sont alors aussi donnés, de tel ou tel point de vue,
c'est-a-dire peuvent étre déterminés. Le domaine couvert est celui de
la Géométrie plane élémentaire. Cependant la forme de ces proposi-
tions est telle qu'elles peuvent étre urilisées dans une recherche de type
analytique et considérées comme des exercices élémentaires d’analyse.
Une collection systématique de telles propositions ne peut qu'aider
er abréger la procédure d'un raisonnement de ce type. Aussi voit-
on Pappus faire figurer Les Données au nombre des ouvrages consti-
cuant le sceésor de D'analyse»?®. C'est en fait un livee d'incroduction
et d’entrainement a cette méthode en vue d'un usage supérieur.

Dans le commentaire mathémarique des propositions des Eléments
qu’on trouvera ci-apres, comparaispn sera faite; le cas échéant, avec les
propositions concernées des Données®. 1

23. Cf. HGM 11, 193. o

24. Papp. 11, 636-638. 1l y a quelques différences enue la descripeion de Pappus
ec notre texte, touchant l'ordre ex la numérotacion des Propositions. Sur I'analyse, v
infra ch. IV, § xvi. .

25. L'ouvrage nous est parvenu en grec : v. EHM, vol. VI, avec le Commentaire
Jde Marinus; une version latine médiévale a éré récemment éditée : Ito (Shuntaro),
The Medieval Latin translation of the Data of Euclid, Boston/Basel/Sturcgart, The
University of Tokyo Press/Birkhatser, 1980. Pour chacune des tzuvrc_s.d Eudide,
on consultera avec profit, en ce qui concerne I'hiscoice du texte et les éditions, Muc-
doch J. E., arc. « Euclid» in DSB 1V, 425-435, et pour I bibl, Bulmer-Thomas 1.,

ibid. 435 sq.
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4. Sur les Divisions {des figures] (zepi Saptoewy)

Ce traité est perdu en grec et I'histoire du cexte est compliquée.
Bornons-nous i dire ici qu'il apparait dans une version latine en 1563
et qu'une version arabe, découverte i Paris, fuc publi¢e en 1851 par
Woepcke?. La comparaison avec ce qu'en avait dit Proclus?’ plaide en
faveur de 'authentification. Quatre propositions seulement sur trence-
six sont accompagnées de leurs démonscrations, mais celles-ci renvoient
bien 4 des propositions des Eléments.

Les problémes de ce recueil consistent a pattager une figure don-
née au moyen d'unc ou plusicurs lignes droites assujetcies 4 diverses
contraintes, de telle maniére que les aires obtenues sarisfassent des rap-
pores donnés. Par exemple : découper un tiers d'un triangle donné au
moyen d'une droite passant par un point intérieur donné.

L'existence de cer ouvrage montre que la Géométrie grecque clas-
sique n'érait pas indifférente, contrairement 2 ce que peur laisser croire
la leccure des seuls Eféments, 4 d'autres traditions, notammenc I'appli-
cation 4 la Géomécrie de probiématiques calculatoires qu’on rencontre
réguliérement en Orient. D'ailleurs le prototype des problémes ici
traités se trouve, sur des cas limités, dans des rextes babyloniens, ou
l'ou dieeche par exemple 3 partager des trapézes ou des triangles au
moyen de paralléles aux bases?®. Cependant, si la problématique est
comparable, la méthodologie differe, le traité grec procédant 3 la solu-
tion par les voies de la Géomeérrie, la o, par exemple, nous obtien-
drions une équation du second degré, donr les Babyloniens, de leur
cdté, n'onr qu'une approche purement numérique.

5. Les arguments fallacieux (yevdapia)

Avec ce livte commence la liste des Ceuvres qui ne nous sont pas
parvenues. Proclus en donne une présencation en rappelant d'abord
que des conséquences erronées peuvent apparaitre faussement comme
découlant de principes scientifiques et abuser les esprits superficiels :
«[Eudlide} nous a transmis des méchodes de nacure 4 faire comprendre

26, journal Asiatigue, 185 1, 233 sq.; pour la discussion sur I'his ire v.
TBE 1, 8-9 ex HGMql, 425-426. % g B

27. Pr., 69, 4 et 144, 2226,

28. Cf. Vogel K., Vorgriechische Matbematik, t. 11, « Mathemadsche Studien-
hefte», Hannover/Paderborn, 1959, ec Caveing M., La rabletce babylonienne AO
17264 du Muste du Louvre ec le probiégme des six fréres, Historia Mathematica, 12,
Academic Press, 1985, 6-24.
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taine propri¢té commune décrite dans la Proposition »*2. Cecte défini-
tion donne, semble-t-il, un sens a I'affirmation de Proclus et de Pappus
qu'un porisme n'est ai un théoréme ni un probléme, quoique parti-
cipant de I'un et de V'aurre®, 11 s'agirait en effer de prouver la possi-
bilité de crouver une cercaine chose possédanc une cerraine propriété,
mais sans la construire : il y aurait donc preuve comme dans un théo-
réme, portant toutefois sur la décermination d'une chose 3 trouver, ce
qui rappelle un probléme.

Quoi qu’il en soit de ces: discinctions formelles, il importe de sou-
ligner l'intérée machématique des Porismes, traicé qui, selon Pappus,
comprait 171 propositions, 38 lemmes, et distinguait 29 espéces de
porismes, Un passage de Pappus considéré comme une glose par Hei-
berg indique qu'une classe importante de porismes concerne les lieux
geomeérriques, ec qu'en ce cas un porisme est un théoréme local incom-
plet quane 4 ses hypothéses. Le probléme de I'interprétation machéma-
tique de l'ouvrage d'Euclide a conduit les machématiciens modernes
i plusicurs rentatives de reconstitution®, 4 partir notammenc des
exemples fournis par Pappus. Certains historiens d’autre part ont vu

dans le traité un recueil de propositions prépararoires 4 I'étude

des coniques®.

Chasles a pu conjecruter qu'il contenait des propositions apparte-
nant i fa théorie moderne des transversales et 4 la Géométrie projec-
tive. Rappelons que c’est au cours de sa tentative de reconscitution
qu'il fur conduit a I'idée de rapport anharmonique®.

7. Les Conigues (xwvikai topai ou xoviké oToLRETn)

L'existence de quatre Livres d'Euclide sur les sections coniques est
arteseée directement par Pappus et indirectement par Apollonius et
Eucocius®’. Pappus déclare qu'Apollonius compléta les quartre Livres

. des Conigues d'Euclide e en ajoura quatre autres. Il précise que nul

32. CF Roberei Simson, Opera guaedam religna, 1776, 315-594 et Michel Chas-
les, Les srois Livres des Porfsmes d'Guclide rétablis, Paris, Mallet-Bachelier, 1860,
&

33. Sur la discinction des chéoremes cc des probiémes, cf. infra ch. IV, § xiv.

34, Un apergu de Vhistoire de ces tencatives sc crouve dans HGM I, 435-437.

35. Zeuthen V. G., Die Lebre von den Kegelichnitien im Altertum, Copenhague,
tischer-Benzon, 1886, 168 et 173-174.

36. V. TBE 1, 15 ec HGM 1, 436.

37 Papp. W, 672 Apoll. 1, 3 et 11, 168, 5 - 170, 26.
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avec discernement ces difficultés, dont la possession nous permettra
d'exercer les déburancts en mathématiques 4 découvrir les paralogismes
et 4 demeurer inaccessibles 4 la cromperie. Il 2 donc donné A I'ouvrage
par lequel il nous mec en mains toutr cet équipcmcnt'lc titre Les
arguments fallacieux : il y énumeére dans I'ordre leurs divers genres,
il exerce notre intelligence dans chaque cas par des chéorémes variés, il
mec le vrai en face du faux, et adapte 4 la ruse la réfucation de
la cromperie. Ce livre est donc propre 3 purifier et 4 exercer I‘Fsgrit,
tandis que 1'Ordre des Eléments constitue le guide complet et m'etju—
table de la théorie sciencifique des questions de Géomérrie prise
en elle-méme»”.

Il semble ressortir de certe présentation que cet ouvrage emprun-
tait sa mariere 3 la Géomérrie élémentaire.

6. Les Porismes (nopiopata) ]

Avec les trois Livres des Porismes, nous abordons cette parcie d_c
I'ceuvre d'Eudlide qui n’appartient plus 3 la sphére de la Géomérrie
«élémentaire » er dont la disparition est d'autant plus déplorablc.'Lc
mort lui-méme n'est pas pris ici dans l'acception courance que l'on
trouvera dans les Eléments.

L'ouvrage est documenté par deux passages de Procsllxs et une
longue notice de Pappus dans son «urésor d? la.na.l.yse» , mais la
nature exacte d'un «porismes ne ressorr pas immédiatement d? ces
textes. Robert Simson en a donné une définition, citée par Mfc}mcl
Chasles, doat voici une traduction : « Un porisme est unc_Proposmon
dans laquelle on demande de démontrer qu'une ou plusieurs ch.oscs
sont données, 2 propos desquelles, ainsi que de I'une quelconque d une
infinité de choses non certes données, mais qui ont la méme «raison »
avec celles qui sont données, il faut montrer qu’elles possédent une cer-

29. Pr., 70, 5-18; Ordre des Elémenis uaduit cwnlzimm;.kt;}mtiqn de -f;cgdo—
h d'Eudlide est faite daas le C ire aux Réfu s s0f q
55‘:55::’;:“(;01' 25°, Wallies, 76, 23), auribué 2 Alexandre d'Aphrodisée, ou par-
fois 4 Michel d'Ephése : le texce précise bien quiil s'agit de I'écude de paralogismes
dérivés des principes reconnus propres i une science.
0. Cf. infra ch. IV, § xv. )
;l. Bk Z}l;Z, 12-17 ex 301, 2 - 304, 10; Proclus expose la différence des deux

acceptions du mo et s réfeee 4 I'ouvrage d'Eudlide; Papp. 11, 648, 18 - 660, 16 et
EHM V111, 238, 10 - 243, 5.
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n'aurait pu ajouter quoi que ce soit 4 l'ouvrage d’Euclide sur la‘ base
des seules propriétés démontrées en son temps; c'est dians la suite de
ce texte qu'il évoque l'articude d'Euclide 4 I'égard d'_Anstée dont nous
avons parlé ci-dessus®®. 1] semble ressortir du témoxgqagc de Pap?us
que, si Aristée avait déveioppé la théorie de fagon originale, Euclide
avait mis en forme tout ce qui écait acquis & I'époque et que ses
Conigues constituaient un ouvrage de référence er le restérent jusqu'd
la parution de celui d'Apollonius. )

Celui-ci, parlant de son ceuvre, indique que les quatre premiers des
buict Livres forment une introduction élémentaire, et c'est en détail-
lanc leur contenu qu’il évoque un théoréme de lieu géométrique dont
Eudide, dit-il, n'avait pas réussi la synthése. On voit par 1i .qu‘c.n
exposant les résultats nouveaux de son wravail, il gatdcii Ic;pm
I'ouvrage d'Euclide donc il est parti et par rapport auquf:l il se situe.

Enfin Eutocius réfute un biographe d'Archimeéde qui atrribuaic &
celui-ci — qui ne l'aurait pas publié — ['essentiel d'e ce qui se trouve
chez Apollonius. Eutocius note qu’en plusieurs occasions Archxmédf: se
réfere 4 des Eléments pour les Conigues comme i un traité _plus andien,
et qu’Apollonius d’autre part ne s'est pas.appfoprié le b:cn d autrui
pour s'en proclamer 1'auteur, puisqu'il dic lm-m.émc s'écre proposé
I'approfondissement et la généralisation de ce qui avair été fait par
d'autres dans des ouvrages publiés®. ) ) )

C’est un fait qu'Archimeéde urilise 4 plusieurs reprises des proposi-
tions qu'il ne démontre pas, en cenvoyant pour la preuve 4 un ouvrage
qu'il appelle Les Conigues ou Eléments pour les Canxquu. i ne men-
tionne pas Euclide, comme si des Eléments ne pouvaient écre que de:
lui. Ti parait d‘ailleurs impossible qu'Arc.h.iméde se réfere 2 'ges
ouvrages non publiés et par 14 non disponibles pour ses correspon-
dants. La convergence des témoignages entre eux sur cecee ateribution 'é
Eudide tenforce I'interprécation. Aussi peut-on Iégi(imcm.cm, 4 parrir
des premiers Livres d"Apollonius et des références diArchx{nédc, dres-
ser avec vraisemblance une liste de propositions qui devaient figurer
dans les Conigues d'Euclide™.

38. CL supra ch. 1, § 1. ) ) ) ) )
39. Eucocius se référe ici A4 ce yue dic Apollonius 2 Poccasion du contenu

I_i l‘ Ty
du407tédn a écé fait pac Heach, v. HGM 11, 121-126 (v. aussi ibid. 119-121).
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8. Les Lieux rapportés a la .mrfari (tomor npog Empaveia)

Il résulte des distinciions de Proclus que le lieu d’un objer géomé-
trique jouissant de telle propriété donnée peut étre défini par une ou
plusicurs lignes «planes», comme des droites, ou une ou plusieurs
lignes «solides », comme des coniques, sections d'un solide, mais qu'il
y a d'ancres licux qui sont définis par des surfaces!’. En I'absence de
précisions, on peut supposer que ces derniers sont soit des lieux de
points, auquel cas il s'agit de lignes tracées sur une surface, mais aucres
que celles des deux classes précédentes, soit des lieux de lignes, corres-
pondaar i une surface entiére?.

C'est dans le «crésor de P'analyse », déji cité, de Pappus, qu'il est
faic mention des deux Livres d'Euclide sur Ler Liewx rapportés & la
surface. On est réduit, en ce qui concerne leur contenu, A des conjec-
wures fondées sur deux lemmes donnés par Pappus comme étant indis-
pensables & leurs démonstrations™. II est donc possible que les lieux
étudiés par Euclide aient été, entre aucres choses, d'une parc des sur-
faces cylindriques, coniques ou sphériques, d'autre part des surfaces de
ce qu'Archiméde nomme « conoides » ou « sphéroides »™, soit en géné-
ral des surfaces de révolution.

Avec cet ouvrage se termine la liste des traités proprement géomé-
triques.

9. Les Phénoménes (parvopeva)

Ouvrages appartenant au corpus dénommé dassiquement «la
petite astronomie », les traités des « phénoménes» se proposaient la
description de ce qui est visible de la sphére céleste en mouvement,
i 'exclusion des mouvements « planétaires», c'est-a-dire les levers et
couchers des astres; ils supposent une connaissance de la géométrie de
la sphére. Celui d'Euclide s'appuyait sur le livre plus ancien d’Auto-
lycos de Pitane et sur un manuel élémentaire de géométrie sphérique.

41. Pr, 394, 16 - 395, 12. Proclus indique yue la portion de plan contcnue
entee deux pacalléles clu plan est fe lieu des parallélogrammes égaux ayant une méme
base et qu'il s’agic d’un licu plan capporté 2 des lignes (les paralidles).

42. Confirmation du premicr cas dans Papp. 11, 662, 9. Il pourrair aussi s'agir de
lieux dJ’objers autres situés par exemple entre des surfaces (of. par analogie Ja
note précédentc).

43. Papp. 11, 1004, 16 - 1010, 15, et EHM VIII, 274, 18 - 278, 15.

44. 1l s’agic de paraboloides ou d'hyperboloides de révolution, et d'ellipsoides -
de révolution.
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Ayant survécu en grec, il est disponible dans I'édition de Heiberg
et Menge®.

K onnxa, )
= SI;u(:p’c‘Z”;ém, il )s'agi( en fait icd d'un cmité' de pcrs'p.ccnvc
qui, parcanc de |'hypochése de l'existence de. rayons visuels rccrnl;gncf,
cherche principalement 2 déterminer la parrie que nous voyons € tcl’ll'
vement d'un objer distant donné. 1l est range pac Pappus dans la
« petite astronomie » et permet en effec de réfucer la these éplculnlclnnc
que Ja grandeur apparente des corps célestes est leur grandeur réelle™.

section du Canon (xatatopi| xavovog) ) ]
11~ Cl::dpct.it traité contient la théorie arilih.rnétique des .m‘rcrvalless m\l.\scl;
caux, dans I'esprit ou la congoit la tradition pyd’xagoncnenne.f{a p aﬁ-
exacre dans le Corpus euclidien est congovcfséc. Proclus en ed ﬂ:t atri
bue 2 Euclide des Eléments de Musique™ qui semblent avoir revcnf
une plus grande ampleur pour mériter ce ticre. Le t.ex;c que nous posc
sédons en est-il un fragment ou un sgus-produxt.' M.enge av:u'l;ce
'opinion qu'il s'agit d'un extrait remanié de_ la main illén ::cr:x 1;
de I'Bcole euclidienne. Un autre ouvrag:auu.tbué i Ef‘ l; ans ;
manuscrits des Musici Scripsores GrnedtxA,.IIn{rndugltg:nidimanxqu

i ovixR) est d'un disciple d’Aristoxéne, 1e™.

(S‘G;‘Y;ﬁ ?ﬁﬁpmu:;‘gois de noter que Les Phénoménes, L‘O.ptfque e:d La-
section du Canon se présentent tous trois sous la forme eudidienne clas
sique, telle qu'elle régne dans Les Eléments.

12. Fragments de Mécanique atiribués & Euclide —

Un traité en lacin « De levi et ponderoso» provenant vraisembia
blement d’une version arabe d'un texte grec scn?blc qté, pat le me;'ne
intitulé, dans une liste arabe d'ouvrages 4'Euclide : il conuent, selon

Vi1, 2-156. . ) .
ié f":ﬁ gree dans EHM, VIL 1a Catopirigue, qui figure dans le méme \:{ol\;;::;
cumpilan'on plus tardive, n'est pas zu:hem:iquc._ V.L:ugsl im‘i(;nBBG., Le regard,
"appare: POptigue de I'Antiguité, Patis, euil, 5 »
“ Q;P Pr,“é;";’. Mﬁmqlus fait de rqn!mc (Commeniaire aux Données, EHM VI,
254, 19];:1 -
B e ks sonc edités in EHM VIIL 157-183 ec 185-223.
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Duhem, l'exposé le plus précis de la dynamique aristotélicienne des
corps se mouvane librement.

Un traité en arabe intitulé «Le livre d’Euclide sur la balance », qui
semble temonter & un original grec, cherche i érablir une chéotie du
levier indépendance de la dynamique d'Ariscote, par des moyens géo-
métriques A la manitre euclidienne. ‘

Un fragment se référanc au «Liber Euclidis de ponderibus secun-
dum cerminorum circumferentiam », découvert par Duhem, contient
yuatte propositions sur les cercles décrits par les extrémités du bras
de levier.

Dubem pensait que ces trois fragments éraient, dans une cer-
taine mesure, complémentaires et pouvaient étre les débris d'un seul
ouvrage, d'Euclide ou d’un autre auteur. Murdoch pense qu’Eudide
a pu en éere la source.

C'est un faic qu'aucun témoignage indépendant nc permer de
penser qu'Euclide ait jamais ¢crit dans le domaine de la Meécanique.
Mais, d'un autre cdté, |'existence des ouvrages non strictement « géo-
métriques » que nous venons de passer en revue, peut incliner i croire
qu'il ait aussi couché 4 ce domaine®.

11}, LA TRADITION DES COMMENTATEURS GRECS

A la diftérence des Eléments qui Vavaient précédé et done il sera
discuré dans le Chapitre I11 ci-aprés, I'ouvrage 'd'Buclide fut considéré
comme définitif. 1l remplaga et fit tomber dans l'oubli ses prédéces-
seurs et n'cut pas de successeur. Signe de son succés, il fur en revanche

. S0, la liste que donne Procius des acuvres d’Eudide autres que les Elémenss (68,
23-70, 18) ne préend pas & Iexhaustivitd, puisqu'il cite ailleurs des traités qui n'y
figurent pas, comme Les arguments fallacienx, Les Porismes, Les lieux rapportés a la
surface; en cevanche, il faic figurer la Catoptrigne ct V'ensemble des Lléments de
Musigie. Du cdeé arabe, le Kitdh al-Fibrist (ala liste des sciences»), dd i Ibn an-
Nadim (. ca. 980) (erad. Suter H., Das Machemadker-Verzeichniss im Fihrist,
Abbandl b Matbematik, V1, 1892, 1-87; rééd. Le Cairte, 1969)

2nr Geschichte der
ate Les Pbénoménes, Les Données, un livee de musique qu'il déclare inauthentique, le
livie Sur les divisions des figures, un livie Sur les Utilisations (S'agit-il des Porismres?)
considéré aussi comme inauchencique, ta Division du Canon, le livre Sur le lowrd er le
léger, enfin deux livies considérés comme inauthenriques, 'un Skr la synshése, I'autre
Sur L'analyse ; le plus sucprenant esc ici I'absence de I'Optigue, car les Coniques et Les
fienx rapporsés i la swrface furent wés e supplancés par les ceuvres d'Apolionius
et o' Archiméde.
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I'objer de nombreux commentaires, dont l4a plupart ne nous sont pas
parvenus, mais dont Y'un des derniers, celui de -Produs, constitue 'une
des sources les plus importantes pour la connaissance d:.la mathéma-
tique grecque et la compréhension des Eléments. Nous lui consacrerons
spécialement la section suivante du présent chapitre. o= )

Proclus lui-méme fair allusion aux commentateurs qui I'onc pré-
cédé, leur reprochant leur prolixité sur des détails, dhxstmcuons de c:;s
de figure, énoncés de lemmes, ewc..., leur confusxon et leur style
diffus’?, alors que la réflexion théorique sur fes mechoécs de p{cuvr{ et
les causes des propriétés démontrées devrait ére Je véritable objet d'un
Commentaire. 1} ne donne routefois aucun nom .da.ns le contexte de
cette critique, concédanc seulement qu'il est possible de trouver c!mz
cerrains d'entre cux des remarques intéressanes. Qn peut souhaiter
que les plus importants de ces commencateurs ajent été ceux dont nous
sont parvenus quelques échos.

1. Héron d'Alexandrie - '

La date de Héron, «le mécanicien», est controversée’*. Proclus Fltc
Héron 2 six reprises”. A la premigre il l'évoque é,‘prc:pt?s de la 'Mecn-
nique, dans les cing autres 4 propos des Eléments’”, mais en precxsa;n
deux fois qu'il s'agit du « mécanicien»; d'autre part, deux autres de
ces cinq occurrences se référent, non pas 1 Héron purement et simple-
ment, mais une fois aux «disciples de Héron et de Porphyre» (323,7)
er une fois aux «disciples de Héron et de Pappus» '(429,13). Cela
pourrait suggérer une continuité dans le Commentaire, passant _dc
Héron 4 Porphyre, puis 2 Pappus.

51. Pr., 84, 8-23; 200, 6-18,; 432, 15-19. En 289, L1-14 ec 328, 15-16, se
allusions critiques aux « COMMERTATEUTS . ) )

uo\;;cn;qgf:xn?:::oc:s pzus li traiter ici cecte quescion. Les émens de la dls:u;s;:ln
~lnssi‘uc sont dans HGM 1, 298-306; mais Neugebaueg 0., Uber cine Mechode
Lr.ur I:?n canzbest Alexandria-Rom bei Heron, Det Kgl. Danske Videnskabernes
Selskab. Hf:loritt-ﬁlolo;ifée Meddelelser, 26/2 (1938), 26/7 (1939) e Dét:‘chn:’zn?
A. G., Heron and Prolemaios, Centaurus, 1/2, 1950, 117-131, ont apport ‘562 3
nées ;ouvdles, d'aprés lesquelles I'cuvee de Héron ne scruit pas ancérieure 3 e
I'ére chrétienne ni postérieure 4 cclle de C. Prolémée (ca. 150). .

$3. Pr., 41, 10; 196, 16; 305, 24; 323, 7; 346, 13; 429.' 3. . o~

$4 Voici, dans l'ordre, ces cing occasions de citer Héron : réduction du nombr
des a;(iomcs‘i wois; — cication d'une critigue faite 2 lénoncé_de {, ]6. —; :func
preuve de 1, 20 — auce preuve de 1, 25, évirant la céduction i l'absurde; —
additions faites i 1, 47 (v. ad loc).
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Quoi qu'il en soit, nous avons d'autres témoignages. Le Kitab al-
Fibrist indique que Héron écrivic un Commentaire aux Eléments, afin
d'en expliquer les foints obscurs. Quant au Commentaire d'an-
Nayrizl (Anaritius)*®, il constitue la principale source : il cite en effec
Héron nommément (Yrinus), transcrivant direccemnent des extraits
souvent étendus ou indiquant, dans d'autres cas, que Héron ne dic
cien de telle ou celle proposition. 1l ressorc du texte d’an-Nayrizi que le
travail de Héron s'étendait au moins sur les huic premiers Livres des
Eléments, les quatre premiers érant les plus abondamment pourvus de
citations de I'Alexandrin; curieusement l'auteur arabe ne cite rien se
rapportant au Livie V qu'il commente lui-méme; ensuite i} ne fait
intervenir Héron que pour une proposition du Livre VI, deux du
Livre VII, deux du Livee VIII, ces Livres érant d'ailleurs beaucoup
moins abondamment commentés que les quatre premiers; enfin pour
les Livres IX et X, on ne trouve aucune référence 2 Héron, alors que
le commentaire du Livre X, qui clbr le texce de an-Nayrizi, est trés
étendu. L'ouvrage d'an-Nayrlzf er celui de Proclus se complétent :
il arrive en effec qu'en plusieurs occasions une observation faite par
I'un sans mention de la source est donnée par I'autre comme érant de
Héron, et vice-versa. Au total le nombre des commentaires de Héron
qui nous sont ainsi parvenus parait assez élevé pour que nous puissions
nous former une idée de I'ensemble. 11 faur mettre d'abord 4 part les
démonsuacions des Propositions 2 4 10 du Livre II, faites sans le
secours des figures, par application syscémartique de la loi de distribu-
tivité du produit des cbeés d'un recangle sur 1'addition des segments
découpés sur I'un d’entre eux, loi établie dans la premiére Proposition.
Pour le reste, les interventions de Héron consistent soit 4 érudier des
cas de figure laissés de cété par Euclide, soit 4 proposer des démonstra-
cions différentes de nature 2 évieer une objection possible ou le
raisonnement par I'absurde urilisé par Euclide, soit 4 donner la réci-
proque (converse) d’un théoréme, soit enfin 4 étendre le champ d'un
théoréme ou A lui faire cereains ajouts. On trouve aussi des remarques
générales, comme celle qui porte sur le nombre des axiomes®’.

55. Op. cit. supra n. SO (Sucer), p. 16 ec 22.

56. Cf. Anar., cc infra n. 167 ec 191.

57. On trouvera les commenaites de Héron 3 la suite des énoncés concernés. Des
références classées se trouvent dans HGM 11, 310-314. Par des études comparacives,
on a pu aceribuer & Héron cerraines notes figurane dans Proclus sans référence - cf.
Van Pesch, De Procli fontibus, Lugduni Batavorum, 1900, ec TBE 1, 23.

32 INTRODUCTION GENERALE

phyre a écrit sur les machématiques dans ses Mélanges, il est probable
que c'est de cet ouvrage que Proclus a tiré ses aucres observations, et
quc le craicé Sur les Principes portaic sur des poines de métaphysique.
Mais il semble clair, d'aprés Jes citations de Proclus, que le plus incé-
ressanc de la contribution de Porphyre consistaic en remarques sur
les formes d'atgumentation, la précision des énoncés er la rigueur
des preuves. Les préoccupations éraient donc probablement ici encore
d’ordre logique plutdr que proprement mathématique, ce qui ne peut
surprendre, de la part de l'auteur de I'liagoge et du Commentaire

aux Catégories.

3. Pappus

On sait par une note marginale au manuscrit de Leyde des Tables
chronologiques de Théon d'Alexandrie que la production de Pappus
se situe au temps de Dioclétien (284-305), c'est-a-dire 4 Ja fin de ce

1€ siécle dont fa seconde moitié vie fleurir 'ceuvre de Pocphyre.

L'existence d’un Commentaire de Pappus aux Eféments est attestée
la Préface de Marinus et un scholie aux Défini-
en parlene, 'une en général, I'autre en référence au
Livre X; Eutocius, dans son commencaire d'Archiméde (De la sphére et

par diverses aucorités :
tions des Données®®

du cylindre, 1, 13)*, mentionne un probiéme, craité par Pappus dans
son Commentaire, qui ne peur que se rapporter au Livie XII9: le
Fibrist aruribue & Pappus un Commentaire au Livre X .en deux par-
ties“, dont une version arabe a survécuw; enfin Proclus cite Pappus 4
quatre reprises 4 propos du Livee 1. I est difficile dans ces conditions
de décider si le Commentaire de Pappus portait ou non sur I'ensemble
des Eléments. Les commentaires aux Livees X ec XII pouvaient faire
partie d'un travail qui edic complécé Héron, lequel semble s'écre arréeé
au Livre VIII, comme nous l'avons vu. En ce cas, ce qui porte sur le

Livee 1 aurait constitué un morceau séparé, peuc-étre antéricur : I'his-
G5. EHM, respectivement VI, 256 e VI, 262
66. Arch. 111, 28, 19-22.
67. Le prabléme cst résolu dans le second scholie 2 XU, 1; v. EHS, V,
2, 259-260.

68. Fibrist, 22 (Sucer).

69. Il s'agit du Ms. de Paris, Bibliothéque Nacionale, Acabe n® 952, 2, qui
tonricne une cmduceion, en deux Parcies, par Aba ‘Utman ad-Dimaiqs, d'un Com-
menctice gree du L. X, idencifiable comme celui de Pappus; cf. TBE 1, 25, n. 3 et
4y v, Papp. X.
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Du point de vue marhématique, I'apport de Héron n'est pas de
premiére imporrance. Il est aisé de voir que son travail est oricmé.par
le désir de compléter les Eléments, ce qui correspond soit au soudi de
sacisfaire un public qui ne comprend plus trés bien les ressores logiques
internes de l'ceuvre, soit av souci scolastique de la glose, volon-
ders « perfectionniste ».

2. Porphyre

Le néo-platonicien Porphyre vécutr au 1i° siécle (ca. 232-304 de
I'ére chrédienne).

Proclus se référe 4 lui 4 cinq reprises, deux fois parce qu'il a faic
voir, contre-exemples 4 1'appui, la nécessité de prendre au pied dF ta
lettre, avec route la précision requise, les énoncés des propositions
d’Euclide®®, une troisiéme, déja citée, parce qu'il est, de concert avec
Héron, a l'origine de preuves alternarives d'unmthéoré‘mc’i. la qua-
cridme pour avoir traité un cas de figure mineur” ; la cmqulémc_, fore
intéressante, rapporce 2 Porphyre la distinction des arguments qui pro-
cédent A partir des principes et de ceux qui procédent par réduction
aux principes®. :

Le Fibrist, de son cbté, le donne comme l'auteur d'un livre sur
les Eléments®?, mais I'on peut s'intefroger sur la nature exacre de cette
ceuvre. Dans la Théologie platonicienne, Proclus mentionne un ouvrage
en deux Livres de Porphyre Szr les Principes, que cite aussi la Soxda 2\
ec d’autre part, dans le Prologue 4 son Commentaire du Livre I. des
Eléments, aprés avoir traité des caractéres de la pensée mathématique
ec de sa place dans la connaissance, il déclare ne pas igr.mrcr tout ce
que «le philosophe Porphyres a pu écrire sur la question dax'rs ses
Mélanges™, lesquels d'aprés la Spuda compraient sept Livres. Si Por-

58. 1l s'agic de 1, 14 et de I, 26, in Pr., 297, 1 - 298, 10 «t 35?, 1'3-14. .

59. 1l s'agit de I, 20, in Pr., 323, 7 : des wois preuves donnb:s,‘ nl.n est pas dit
lesquelles reviennent aux «discples de Hérons, lesquelles aux «discipies de Por-
phyres. . i .

60. Pr., 315, 11 - 316, 13, comm. 3 I, 18; une situadon analogue esc traitée
par Prodlus, en 1, 6, quoique sans mencion immeédiate de Porphyre (256, 15 - 257,
3): cf. . suivante.

61. Pr., 255, 14, comm. 1 1, 6.

62. Fibrizg, 9-10 ec 45, n. 5 (Suter). )

63. Proclus, Théologie platonicienne, &d. ad. Saffrey H. D. et Westerink L. G,
Pacis, Les Belles-Lecures, . 1, 1968, I, 11, p. 27-28 =p. 51, L. 4-5; Sonda, v. ad loc.

GA4. Pr., 56, 24-25.
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toire en effer montre combien il écaic difficile 4 un méme auceur de
venir 4 bout d'un commentaire compler des creize Livres’®.

Les observations de Pappus sur le Livre I portent sur les points sui-
vants : les conditions de vérité de la converse du Post. 4”'; — plu-
sieurs énoncés qui devraient figurer parmi les axiomes, ce que Proclus
conteste’?; — la célebre démonstration de 1,5, qui a éé interprétée
comme superposition du triangle isoscéle 3 lui-méme par rotation de
180° autour de son axe de symétrie, ce qui impliquerait qu'il quitte
le plan de figure et y revient, objet de la critique de Kanc'>; — des
ajouts a 1,47, atribués aux «disciples de Héron et de Pappus», déja
cités™, et pour lesquels nous sommes réduits aux conjectures”.

La connaissance du reste de I'ceuvie de Pappus permer de conjec-
turer la présence de son inspiration en d'autres endroits : Proclus y
évoque les angles curvilignes, la division d'un angle recriligne selon un
rapport donné par utilisation de la spirale d'Archiméde, les figures
isopérimécriques, certains « paradoxes », et enfin le «triangle 4 quacre
corés 'S

Le Commentaire au Livré X contient notamment d'importantes
notes historiques sur le développement de la théorie des lignes irra-
tionnelles”’. 11 fauc enfin garder en mémoire qu'en dehors du Com-
mentaire, |'ceuvre de Pappus comprend ercore d’autres compléments
aux -Eléments, notamment les cinqg démonstrations alternatives des
Prop. XIII,13, 14, 15, 16, 17 et la généralisation de 1,47. De fagon
générale la conuibution de Pappus i la discussion des Eléments n'est
jamais indifférente. Contestable dans cerrains cas, elle porte la marque
d'un esprit qui ne craint pas d'innover et qui prend ses risques.

Ainsi les trois commentateurs que Proclus a retenus pour en tenir
compte dans son propre travail sont assez différencs I'un de l'autre, 1l

70. V. ce qu'en dit Proclus lui-méme : Pr., 432, 9-19.

?1. Pr., 189, 12 sq.

72. Pr., 197, 6 sq. ec 198, 3 sq.

73. Pr., 249, 20 sq.

74. Pr., 429, 13. el P , >

75. Cf. l'extension de I, ue donne Pappus : v.ed loc.

72. Respecivement : Pr., 33%. 12 - 334, 2 ad 1, 23; 381, 6-21 «d 1, 32, 272,
10-14 ad 1, 9 (cf. Papp. 1, 286); 236, 22 - 237, 18 ad 1, 4, 397, 1 - 398, 17 ad
I, 35; 403-404 ad 1, 37 (cf. Papp. 1, 304-350); 328, 15-20 ad 1, 21 (cf. Papp. 1,
104-130); 165, 22 - 166, 13 ad Df. 1, 24-29; 328, 21 - 329, 7 ad 1, 21 (cf.
Papp. 111, App. 1154-1206).

T, Ce C i

sera plus ) iné dans la Norice au L. X, infra.
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faut ajoucer deux remarques © Proclus a choisi des auteurs relativement
récents, mais comme il n'est guére vraisemblable qu'i) n’y en ait pas
cu d'autres dans les si¢cles qui peuvenc séparer Euclide de Héron, on
peut penser que Jeur propre ctravail avait rendu caduque la tradidion
dont ils héritaient; d'autre parr, si Héron, Porphyre et Pappus ont
supplanté Jeurs prédécesseurs, il semble qu'ils aient été jugés, quant 4
cux, plus complémentaires que répéticifs’®,

4, Stmplicins

Proclus n'a pas été le derier des commencateurs grecs des Elé-
ments. Simplicius, qui vécut au VI° siécle, a écrit, d'aprés la notice du
Fibrist, un Commentaire poreant sur le débur du traité d'Euclide ec
formant une Incroduction 4 la Géomécrie”. Ce Commenraire a été
conservé, en tout ou en partie, dans celui d’an-Nayrizi, lequel, pour les
Définitions, les Posculats et les Notions communes, donne des notices
assez étendues sous le nom que le traducteur latin transcrit par « Sam-
belichius ».

A trois reprises : la définition de I'angle, celle des paralléles, ec le
PostAular correspondant, le texte cite un cerrain Aganis, qualifié suc-
cessivement par Simplicius de « compagnon », « philosophe » et « notre
compagnon »®. La croisiéme citation esc une tentative de démonstra-
tion du 5° Postulat. L'identification d'Aganis a été 1'objet de contro-
verses, sans que fa question soit tranchée®'.

Les observations de Simplicius, consacrées systématiquement 2

I'axiomatique euclidienne, sont d’un intéréc historique parriculier".

IV, LE COMMENTAIRE DE PROCLUS

Le Commentatre de Proclus au Premier Livre des Eléments d’Eudlide
nous est parvenu intégralement, mis A part quelques lacunes. Il consti-

78. Pour éue compler, précisons que Proclus, in Pr., 361, 21, ad 1, 28, cite
wnune V'auteur d'un Epitome des Efémenis un cerrain Agéas d'Hiérapolis, qui n'est
pas aurement connu.

79. Fibrin, 21 (Suter).

80. Cf. Anar. 13; 26; cc 66, 70, 71, 73 ad 1, 29.

81. (;urtzc identific Aganis 2 Geminus (v. Anar. 13, n. 1), mais of. TBE 1, 27-28,
ct_antéricurement Tannery P., Lo philosophe Aganis est-il identique 3 Geminus?
Bibliotheca Matbematica, 113, 1, Leipzig (éd. Enestrdm G), 1901, p. 9-11.

82 CE. infra aux comm. des énoncés concernés. '
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tue, avec la Collection de Pappus, une source imporcante de I'histoire
de la machémarique grecque, dont l'intérér est accru par la disparition
des traités ancérieurs 2 celui d'Euclide.

Proclus de Lycie, dit «le Diadoque», vécut au v© siecle, vraisem-
blablement de 412 2 485. 1l naquic i Byzance, de parents originaires
de Lycie, érudia 2 Alexandrie Aristote et les mathémaciques, puis
vint 4 Athénes, 4 1'Académie, qui connaissait alors un nouvean lustre.
L3, ses maitres en platonisme furent Plutarque d'Achénes et Syrianus,
auquel il succéda 2 la cére de linstitudon, d'on lui vint le titce
de « Diadoque ».

Neéoplatonicien, homme de grande dévotion (paienne), travailleur
infatigable, Proclus écrivit un nombee considérable d'ouvrages, dont
les plus connus sont ses Commentaires 4 certains Dialogues de Platon,
ainsi que les Eléments de Théologie et sa Théologie platonicienne. Cepen-
dant son activité s'étendit aux mathématiques, 4 I'ascronomie, 3 la
physique, 2 la poésie, i la critique liccéraire, ainsi qu'aux traditions
religieuses et myrhologiques, en sorte que Viceor Cousin a pu quali-
fier sa production de vérirable Encyclopédie du v* sigcle®.

En écrivant un Commentaire aux Eléments, Proclus n'a pas en vue
seulement la théorie mathématique. Si d'une part, chez lui, c'est la
philosophie qui assigne leur place aux diverses régions du savoir, les
mathématiques réciproquement ont un dle philosophique propre : en
tant qu'exercice de fa pensée discursive, elles doivent préparer l'accés
aux universaux et i la connaissance dialectique. Elles ont certes un réle
subordonné et un caractére « hypothétiquer, en ce sens que leurs prin-
cipes regoivent d'ailleurs leurs justificarions ultimes. Mais en méme
temps, elles doivent &cre érudiées dans une perspective philosophique,
qui seule permet d’approfondir la signification des «idées» dont elles
traitent daas 1'économie du savoir. C'est pourquoi, en conformité avec

83. Pour tour ce qui concetne la vie, la personnalité et l'ceuvie de Produs, d.
Morrow (Glenn R.), Proclus — A Commensary on the First Book of Euclid's Elements,
Princeton University Press, 1970, § Xv-x04; pout sa philosophie des Machématiques,
ibid. § 300M-Xat, ainsi que Mueller (lan), Machemacics and Philosophy in Prodlus’
Commentary on Book 1 of Euclid's Elemenis, in Pépin J. et Saffrey H. D. &d.,
Proclus, lecseur et inserprite des Anciens, Acxes du Colloque international du CNRS,
(2-4 octobre 1985), Paris, Editions du CNRS, 1987. On peut également se reporter 4
Ver Eecke (Paul), Proclus de Lycie — Les Commentasres sur le Premier Livre des Elé-
ments d'Euclide, Bruges, Desdée de Brouwer, 1948, § 1x-XV; et pour Ihistoire du
texte, ibid. § XX-XXIV.
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les criques adressées aux aucres commentaires®, Proclus cherche 2
imprimer au sien un caractére diffécent : recherchant les « causes» des
propriéeés, il lui donne souvent un tour spéculatif, non seulement dans
la parcic du Prologue consacrée 3 la philosophie des mathématiques,
mais aussi dans les notes aux divers énoncés.

On sait que, dans ces conditiops, les mathématiques faisaient pas-
tie du ecursus» que devaient parcourir les érudiancs de I'Académie,
ct il est hors de doute que ceux-ci formérent le premier public de ce
qui devint le Commeniaire. Le texte contient d'ailleurs des références
aux «auditeurs » et aux & COMIMENgants »®’, ainsi que des explicacions
cout-a-fait criviales ec des invites & s'exercer en respectant des régles
données®. Toutefois, il faut ajouter aussitdt que le but de la rédacdon
érait aussi de produire un ouvrage de référence pour un public plus
large, désireux de pouvoir situer les Eléments dans le cadre plus géné-
ral de la problématique mathématique : en témoignent les dévelop-
pements « nrétamathématiques », épiscémologiques er historiques des
deux Parties du Prologue, les longues notices sur les principes et
notamment la discussion du Postulat des paralidles, les références 2
des courbes dont 'érude ne reléve pas des Eléments, mais d'un niveau
supéricur de la Géométrie.

Le soudi pédagogique et didactique se manifeste par le fait que
Proclus suic en général un plan dans ses notices sur les Propositions :
explication de la preuve cuclidienne, examen des variantes ou cas de
figure dans un but d'excrcice, réfutation des objections soulevées par
des “décracteurs ; de plus, des indications historiques sur l'origine de
I'énoncé ou sur sa premiére démonstration vieanent compléter ces
bases de réflexion.

Le Commentaire au Livre I a-t-il eu une suite? Des allusions aux
Livres suivants montrent que Proclus y songeait et avaic déjd des
notes®’. Cependant on ne trouve nulle trace de ces notes dans Jes Scho-
{ies®® ¢c rien n'indique qué les scholiastes aient eu de Proclus, qu'ils
recopient souvent pour le Livre I, un texte plus étendu et meilleur
que le noere. La fin du texte, d'autre part, laisse entendre que Proclus

84 Vo oanpra n 91

85 Pr, 210,19, 375, 9; 272, 13,

86 Par cx. Pr., 298, 14 ou 210, 17-25.

87. Allusion au L. ) : Pr., 398, 19, allusion au L. 11 . 272, 15 alusion au
X1l (¢évenwellement) @ 423, 6

88 EMS, V, o 1er 2

G=

LE COMMENTAIRE DE PROCLUS 37

doute forcement, quelle qu'en soic la raison, de pouvoir réaliser 1'équi-
valent pour les Livres suivants®.

Concevant son travail 2 partir des préoccupacions philosophiques
et pédagogiques que nous avons rappelées, Proclus se devait de réunic
la documencacion la plus compléte susceprible d'alimenter sa réflexion.
Il nc fait pas mystére, nous l'avons vu, d'uriliser les commentateurs
précédents, sans pour autant se faire obligation de roujours citer sa
source, comme le montre par cxemple la comparaison entre ses cita-
tions explicites de Héron, et la teneur de sa propre rédaction en des
poines o0 Héron est cité par an-Nayrlzi. 1I suic de 1a que les notes
données sans référence i une autorité, loin de devoir Eure atzribuées
d'emblée 3 Proclus lui-méme, doivent faire 1'objer d’une recherche de
source, cecte régle demeuranc valable méme quand lauceur parle en
premiére personne selon I'usage du temps, ec méme quand il semble
présenter une objection comme éventuclle, alors qu'il indique par ail-
leurs qu'elle a été effectivement articulée. Ourre cela, il faut noter que
Proclus ae donae pas toujours le titre de V'ouvrage auquel il fait des
emprunts, n'indique pas toujours qu'une citation es faite de deuxi¢me
main, résume souvent les commentaires des autfes, et se permet méme
de citer de mémoire Platon, Aristote, Plotin et Euclide Jui-méme, tout
en zffirmant retranscrire leurs propres termes’’.

Outre ses prédécesseurs dans l'art du commentaire, les ceuvres des
grands philosophes, et celles de ses maitres, Proclus cite les ouvrages
suivants : Les Bacchantes, de Philolaos, les Mélanges, de Porphyre (cf.
supra), Sur la spbére et le cylindre, d'Acchimede, Sur Phélice cylin-
drigue, d’Apollonius, V' Histoire de la Géométrie et un ouvrage Sur
I’Angle, d'Eudéme, l'ouvrage de. Posidonius contre Zénon de Sidon,
I'¢picurien, I'Astronomie, de Carpus d'Antioche, «le mécanicien», un
craité de Claude Prolémée sur le Postulat des paralléles, et enfin Philo-
kalia(?) de Geminus®'.

89. Pr., 432, 9-19.

90. Sur le décail de ces questions, of. TBE 1, 33-34.

91. Respectivement : Pr., 22, 15; 56, 25; 71, 18; 105, 6; 352, 15; 125, 8;
200, 2; 241, 19; 362, 15; 177, 24; (sur la nacure de la Pbilokalia de Geminus,
of. infra). Qutre ces ouvrages, Proclus mentionne Hérodote, Speusippe, Xénocrace,
Zénodote, Zénodore, Eratosthéne, Menelaus, Philon de Byzance, Théodoce d'Asine,
Nicoméde, Persée, tous les machématiciens figuranc dans le «résumé» de !'histoire de
12 Géomérrie, et de nombreux autres personnages, dont cerrains ne sONC pour nous
que des noms.
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Nous examinons ci-aprés ces sources, avant de tenter de détermi-
ner 'appore propre de Proclus.

1. Endéme de Rhbodes, le péripatéticien

Eudéme de Rhodes, disciple d’Aristote, écrivit, dans le cadre de
I'entreprise encyclopédique conduite par le Lycée, une histoire de
I'Arithmétique, une histoire de 1'Astronomie, et une histoire de la
Géomécrie. La perte de ces ouvrages peut difficilement 2cre suresti-
mée, car Eudéme avait sous la main plusieurs des livres des premiers
géomeérres qui ont disparu aprés le traité d'Euclide. Un fragment trés
significatif nous en a été conservé par Simplicius : il s'agit de la célébre
quadrature des lunules par Hippocrate de Chio®. Les fréquents recours
faics par les anciens auteurs i 1'Histoire de la Géométrie en attestent
assez I'importance.’ Eutocius notamment, parlant des paralogismes liés
aux tenratives de quadrature du cercle, les déclare bien connus de
ceux qui ont examiné le livre d’Eudéme®®. De plus, ces deux citations
semblent pouvoir accréditer I'idée que Proclus, ancérieur 2 Simplicius
et a Eurocius, devait 'avoir Jui aussi sous les yeux.

Cing citrations d'Eudéme par Proclus se rapportent aux premiers
temps de la Géomérrie grecque :

— l'actribution 3 Thalés des Prop. 1, 15 et I, 26;

— laceribution de 1, 23 4 (Enopide de Chio;

— lacribution de 1, 32 et de 1, 44 aux Pythagoriciens®.

En appliquant les principes de critique découlant des remarques
faites ci-dessus, on peut conjeccurer avec vraisemblance l'autorité
d’'Eudéme pour les notes suivantes :

— l'aceribution 4 Thalés de la bissection du cerde par son dia-
métre, de 1, 5, et de I'expression archaique employée pour I'égalité
des angles;

— l'ateribution de 1, 12 4 Enopide;

~— l'aceribution aux Pythagoriciens du théoréme du pavage du
plan;

92, Simplicius, in Phys., 61, 5-68, 32 (Dieis). Simplicius annunce qu'il va drer
Eudéme exprassis verbis, tout en ajoucant quelques explications en raison du style
abrégé qu'il vrilise (ibid. 60, 27).

93. In Arch. 111, 228.

94. Respectivement : Pr., 299, 3; 352, 14-18; 333, 6; 379, 1-16; 419, 15-18.
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— peut-étre l'indication des deux formules, ['une dite de Pytha-
gore, l'autre de Platon, pour former en nombres entiers des criangles
rectangles”.

1l convienc cependant d'user de prudence en ce qui concerne les
auributions aux Pythagoriciens, comme le monue la note & I, 47, od
Proclus mentionne certaines traditions assez confuses dont il semble
douter lui-méme ec dont il paraic difficile qu'Eudéme soit la source®.

Dans fa deuxi¢me Partie de son Prologue, Prodlus retrace dans ses
grandes lignes une histoire de la Géomérrie jusqu'd Euclide : ce célébre
«résumé» duc avoir — il est légitime de le penser — Eudeéme parmi
ses sources. La question a été envisagée par Tannery, lequel pensaic
que l'ouvrage érait déjd perdu au temps de Proclus, et que celui-
¢ avait emprunté son crésumér 4 Geminus qui aurait écé 'inter-
médiaire’”. Cependant la nécessité de cetre thése ne s'impose pas, car
I'ceuvre de Geminus avait le caractére d'une somme de questions de
fond relatives aux mathématiques prises comme sciences constituées, et
non d'un ouvrage historique. Mais d’un aurre c6té, Eudéme, directe-
ment ou non, ne peut étre fa seule source. Ecartons ce qui concerne
Euclide — et ne peut bien entendu venir de. lui — le texte de Pro-
clus est, en grande partie, axé sur «l'archéologie» des Eléments, ce qui
ne pouvait éue le cas de I'Histoire d'Eudéme, comme en témoigne le
fragment sur les lunules conservé par Simplicius. De plus, ce « résumé»
esc fait d’'un point de vue éminemment platonicien : Démocrite, par
exemple, n'y figure pas, malgré ce que nous savons par Archiméde
de sa contribution aux Eléments, er, i partir de la mention d'Eudoxe
jusqu’'d celle d’Euclide, il n'est fait état que de géomérres ayant, de
prés ou de loin, partie liée avec I’Académie : ce caractére unilatéral
ne pouvait appartenir 4 'ouvrage d'Eudéme, compre tenu de I'inten-
tion encyclopédique des travaux historiques voulus par Aristote pour
le Lycée. Si I'on remarque en outre, comme nous l'avons vu ci-dessus,
que Proclus cite Eudéme 4 propos de résulcats tous acquis avanc Pla-
won, on pourra conclure que c’est surcout pour I'histoire préplatoni-
cienne des mathématiques qu’il I'a ucilisé aussi dans le « résumén, et
que, pour la période suivante, il disposait, concurremment ou non, de

95. Respectivement : Pr., 157, 10-13 od DE 1, 17; 250, 20 - 251, 2, 283,
7-10; 304, 11 - 305, 3 ad 1, 15+ 428, 7 - 429, 8 ad I, 47.

96. Pr., 426, 6-9; df. aussi TBE I, 36-37 ct not. «Sur Pythagore...».

97. Cf. GG., nommment 71-75 et 89-84.
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la tradition propre de I'Académie. Cela expliquerait le pluriel qu'il
emploie pour désigner ses sources, dans l'expression : « Ceux qui ont
écrit 'histoire... »*®. La conclusion seraic alors que Proclus lui-méme
est 'auteur du «résumén. Pour la thise concraire on fait valoir que,
si le scyle de ce morceau cst incontestablement un, il n'est pas tel
qu'on puisse y reconnaitre Produs lui-méme™. En revanche on peut
v reconnaitre sa philosophie, et entre aurres choses une conception
du pythagorisme qui semble bicn néo-platonicienne, en sorce que
Pargument du style ne nous parait pas décisif.

En ce qui concetne le livre Sur /'angle dont Eudéme érair Fauteur,
nous savons qu'il existait, sur la question de la nature de I'angle, une
controverse importante, justifiant un écrit spécial dans 1'Ecole péripa-
téticienne'"”.

2. Geminus de Rhodes

Originaire probablement de Rhodes et disciple du philosophe stvi-
cien Posidonius, Geminus semble avoir écrit entre 73 er 67 avanc l'ére
chrétienne'?". 1l est P'auteur, outre un ouvrage élémentaire d'Astrono-
mie, d'un grand traité, donc l'intirulé est diversement rapporté par
Pappus : Swr la classification des Masthématiques, par Eutocius : Sur la
théorie des Mathématiques, et par Proclus qui le désigne par le terme de

98. Pr, 68, 4-5, v. la tad. du «résumé s infra ch. 18], § X1. Dans un ouvrage
récent, lasscere F. (De Léodamas de Thasos & Philippe d'Oponte, Témoignages et
Fragmens, éd., trad., comm., Naples, Bibliopolis, 1987), tout en admetcant le cclais
par Geminus, suggére Philippe d’Oponce comme érant la source académique. Celui-
¢ n'est cité qu'une fois par Proclus dans le Commentaire, i.e. dans Je «césumés hui-
néme, si on I'identifie au « Philippe de Medma» de 67, 23 ; et aussi, si I'on en croic
Lasserre (p. 6O5), en?305, 24, ot la mention du nom suns le toponyme, en prove-
nance de Héron, le désignerait. —

99. Cf. TBE 1, 38; Heath faic valoir un deuxiéme argument : si Proclus éraic
I'auceur, il n'aurait pas mangué de mentionner la découverte de la méthode analy-
tique qu'il aceribuaic & Platon et 4 laquelle il accachaic ranc d'importance; ot
Fargumenc est faible , car le « résumé» fait effectivement mention des wanalyses» en
vue de résultats ayanc pris soucce chez Platon, cf. Pr., 67, 6-7, qui ne contredic pas
formellement 211, 19-23, invoqué par Heath. Quanc au § 136, 1, qui figure dans les
Definiriones de Héron (Hero, TV, 108), pile réplique du «résumés, il dépend bien
évidemment de Proclus, ou de quelque collection de scholies en procédant, comme le
wote Heibery (ibid. p. 1v).

100. Sur ce point, of. infra comm. ad Df. 1, 8.

101, Unc cerraine incertitude régne quant @ la date ec au lieu de naissance, et
méme av nom de Geminus; sur ces controverses, of. TBE 1, 38-39; HGM 11,
222-223; Ver Eecke, op. cit gupra n. 83 . p. 31, n. 3.
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Philokalia(?). 11 s'agissait en faic d'une sorte d'encyclopédie mathé-
matique'®, donnant de 'ensemble de ces sciences une vue compléte.
Proclus se référe une quinzaine de fois 4 Geminus. Voici la liste de
ces passages : )
— dans la premiére Partie du Prologue, la classification des

z . 10:
mathématiques'®;
4

— au commentaire de 1,Df.4, la classificacion des lignes'®;

— au commentaire de 1,Df.7, la classification des surfaces et

- 10!
des solides'”;

— au commentaire de 1,Df.23, la définition des asymprotes, et
celle des paralléles selon Posidonius'®;

— sur la distinction entre axiomes et postulats'®;

— sur les trois premiers Postulars'®®

— sur I,Post.5, la difficulté des asymptotes'®;

— sur 1,1, la matiere de la Géomérrie, les théorémes, problémes

et diorismes''’;

— sur 1,5, la généralisation aux lignes homéoméres''';

— sur 1,10, la question des «lignes indivisibles pti2

— sur 1,35, la notion de «lieu géométriquen''.

En appliquant les principes d’exégdse dont il a été fair érat
plus haut, on peut conjecturer avec vraisemblance d'autres références,
quoique non explicices. Ce sont : un passage du Prologue sur le
caractére des preuves admissibles en Géométrie, un aurre sur les fonde-
ments et les méthodes de cette science, un autre sur la narure des Elé-
ments''; plusieurs passages sur les problémes, les théorémes, et leurs

102. On peur inférer d'Eutocius que le 6° Livee craicait des coniques (v. Apoll. 11,
170), de Proclus qu'il y éuaic tricé de courbes supérieures; quant au titre donné par
Pappus, il pouvait sappliquer au 19 Livee (Papp. 111, 1026, 9).

103. Pr, 38,1 - 42, 8, 2 I'exception de 41, 8-10.

104. Pr, 105, 13 - 107, 10; 111, 1 - 113, 3.

105. Pr, 117, 14 - 120, 12.

106. Pc, 176, 5 - 17, 176, 18 - 177, 25.

107. Pr.,, 182, 4 - 184, 10; cf. 188, 3-11.

L08. Pr., 185, 6-25.

109. Pr., 192, 5-29.

110. Pr, 200, 21 - 202, 25.

11). Pr; 251, 2-11.

V12, Br;x27. 25~ 279; =

113, Pr, 394, 11 - 395, 2 ec 395, 13-21.

114. Respectivemenr : Pr., 33, 21 - 34, 1; 57,9 - 58,3, 72,3 - 75, 4 ainsi yuc
77, 3-6.
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espéces''®; un passage sur la dlassificacion des angles''®; plusieurs
passages sur la notion de «figure» ec les classifications afftrentes''’;
une note sur les lignes fermées ou non''®; la définirion du rerme
« potisme» dans le titre de l'ouvrage d'Euclide de ce nom''?; deux
passages sur les paralleles'™; enfin une note sur une objection
des Epicuriens'?’.

Le caractére notionnel de ces contributions apparait nettement, et
sgmble en accord avec l'intéréc porté par Geminus aux questions rela-
tives aux fondements et aux principes des sciences mathématiques.

3. Apollonius de Perga

Indépendamment des passages od Proclus cite les Conigues, le livre
sur les lignes irracionnelles, et celui sur I'hélice cylindrique'?, les réfé-
rences faites 2 Apollonius sont surprenantes en ce qu'elles se rapportent
i la Géométrie élémentaire et qu'elles révélent une tentative du grand
géométre, peu suivie de succés apparemment, de téviser les fonde-
ments de la Géométrie. C'est ainsi qu'il aurait voulu fonder sur
l'Fprériencc les notions de ligne et de surface, donné une nouvelle défi-
nition de I'angle, tenté de réduire le nombre des axiomes, et proposé
de nouvelles solutions pour les problémes de 1,10, 1,11 et 1,232, 1
est difficile de juger de cetee tentative par ce gu'en dit Proclus, lequel
lui reproche de ne pas respecter l'ordre des Eléments, mais I'on peut
penser que, si les fondements éraient autres, 'ordre aussi pouvait étre
différent. Les trois constructions atcribuées 2 Apollonius sont demeu-
rées usuelles pour la pratique courante.

L15. Pr., 220, 7 - 222, 14; 244, 14 - 246, 12; 252, 5 - 254, 20.
116. Pr., 126, 7 - 127, 16.
117. Pr., 102, 22 - 103, 18; 159, 12 - 160, 9; - 3 -11;

B 3, 18; 159, 12 - 160, 9; 162, 27 - 164, 6; 143, 5-11;

118. Pr., 187, 19-27.
119. Pr, 301, 21 - 302, 13.
120. Pr., 355, 20 - 356, 16; 364, 9-12 et 364, 20 - 365, 4.

) IZ). Pr., 322, 4 - 323, 3. Sclon F. Lasserre {op. cis. supra n. 98), il conviendrait
d azmbtf:x en ourre i Gemi comme de Philippe d'Oponte, les pas-
sages suivanes © Pr., 72, 23 - 73, 12; 77, 7 - 78, 20; 179, 19-22; 181, 16-17 ec
21-24; 202, 9-18; 220, 7-12; 253, 16 - 254, 5. ’

122, Pr, 71, 19; 74, 23; 105, 5-6 et 14-15; 356, 8-9.
123. Respectivement : Pr., 100, 5-19; 114, 20-25; 123, 15-19; 124, 18; 125,
:é; l3§36 ;3 o 18; 194, 25 - 195, 5; 279, 16 - 280, 4; 282, 8-19; 335,
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proprement mathémarique de Proclus, on peut en fixer comme suit les
principales composantes : d'abord la préoccupacion de découvrir les
« causes » des propriétés mathématiques ; étant partagée en général par
Geminus, cetre idée ne peut constituer un critére que lorsqu'elle peut
s'appliquer 4 des Propositions déterminées, car Geminus ne les traiait
pas une par une, soit les commentaires 3 1,8, 16, 17, 18, 32, 47; —
viennent ensuite les remarques faites sur cerraines idées de Pappus :
comme celui-ci est son plus immédiat prédécesseur, elles lui appar-
riennent nécessairement'’’; — enfin la critique de la tentative de
prouver Je 5¢ Postulac due 4 Prolémée, suivie de l'exposé de sa propre
solution'?®. D'ailleurs Philopon assure que Procius, comme Prolémée,
avaic écrit un livre entier sur la question du postulat des paralléles'?.

127, Pag ex. Pr., 190, 9-23; 198, 9-15; 250, 12-19.

128. Cunm?, A 1,29 - Pr., 368, 1-23; 371, 10 - 373, 2, v. ud loc.

129. In Arist. An. Posi. Comm., CAG XII1, Berlin, 1909, (Wallies), vol. IV
214 a 9-12, comm. & An. Poss. 1,10, '
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4. Clande Ptolémée

Proclus donne deux extraics importants du traité dans lequel
Claude Prolémée tentait de prouver le postulac des paralléles, intirulé :
Sur la rencontre des droites prolongées & partir d'angles plus petits que
deux droits'®.

S. Posidonius d'Apamée

Chef de I'Ecole stoicienne i Rhodes dans la seconde moitié du
II¢ siécle avanc P'ére chrétienne, Posidonius est plusieurs fois cité, trés
probablement de seconde main, par 'intermédiaire de son disciple
Geminus, qui est F'autorité de Proclus. Cependant, en tant que stoi-
cien, sa controverse avec l'épicurien Zénon de Sidon a un autre carac-
tére er reléve d'un ouvrage distince, qui est sur ce point fa source de
Proclus. Zénon ne se proposait rien de moins que de montrer 'infidé-
lité de la Géomérrie 4 ses propres principes et atraquait la premiére
Proposition du Livre I d’Euclide'?.

6. Carpus d’Ansioche

Dit «le mécanicien» et de date inconnue, il éraic, selon Produs,
l'auteur d'un ouvrage d'Astronomie, dans lequel il avait ranimé la
discussion sur la distinceion encre problémes et théorémes; Proclus en
donne un extrait, cité expressis verbis',

Cet examen des principales sources idencifiables de Prodlus permet
d'entrevoir la richesse des informations que nous donne son Commen-
taire sur Vhistoire de la Géométrie grecque. Celui-ci cependant ne se
réduit pas i une simple juxtaposicion. C'est un ouvrage original,
d’abord par la philosophie de la connaissance et 1"« épistémologie »
exposées dans le Prologue, ensuire par les discussions logiques aux-
quelles donnent lieu les principes, enfin par le caraccére systématique-
menc ordonné des commentaires aux Propositions. Quant 2 I'apport

124. Pr., 362, 14 - 363, 18 ct 365, 7 - 367, 27; v. en ouue 191, 23 e
comm. ad loc.

125. Pr., 199, 11 - 200, 3; 214, 18 - 215, 13; 216, 10 - 218, 11; cf.
comm. 2 1,1.

126. Pr., 241, 19 - 243, 11 : citation 4 parcir de 242, 22; en ourre 243, 23. 1
existe de b passages qui pasai p és par Proclus 4 des auteurs que
la critique est incapable d'identifier; une liste en 2 écé dressée par Van Pesch (op.
cit. supra a. 57)

CHAPITRE I

L’histoire du texte
et les traductions

V. LE TEXTE DES MANUSCRITS

L'histoire du texte des Eléments d’Euclide est dominée par les
trois lignes que voici : « Mais que dans des cercles égaux les secteurs
sont entre cux comme les angles sur lesquels ils s'appuient, cela nous
I'avons prouvé dans notre édition des Eléments 3 la fin du Livre VI».
Ces lignes sont de Théon d’Alexandrie, qui vivait au 1V° siécle de notre
ére, et se trouvent dans son Commentaire 3 |'Almageste de Prolémée’*®.
Ainsi Théon nous apprend lui-méme qu'il 2 édité les Eléments et que
la seconde partie de V1,33, qui figure dans presque rous les manu-
scrits, a été ajoutée par lui. La plupart des manuscrits du texte grec
montrent d'ailleurs par leurs titres qu'ils proviennent de cecte édition,
car cecte origine y est expliciternent mentionnée.

‘Aussi lorsque Peyrard, en 1808, découvsit un codex du Varican
qui ne présentait ni la mention susdite dans le titce ni la seconde
partie de V1,33, il put légitimement conclure qu'il se trouvaic en pré-
sence d'une copie d'une édition antérieure 2 celle de Théon. Plus pré-
cisément le copiste de ce codex avait sous les yeux fes deux versions,
car une note marginale de premiére main & XII1,6 indique : « Ce théo-
réme n'est pas donné dans la plupart des copies de la nouvelle édition,

130. Rome A. ed., Commentares de Pappus et de ‘Théon d'Alexandrie sur I'Almu-
geste, 3 vol., «Studi ¢ testi 54, 72, 106», Rome & Vatican City, Bibl. Apostol.
Vat., 1931, 1936, 1943 : 0° 72, p. 492, 6.
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uns, éléments des autres, cest-a-dire qu'une proposition donnée du
traité y a éventuellement unc postérité. Clesc pourquoi, il est pos-
sible pour chaque proposition d'indiguer explicitement quels sont ses
sancétres », c'esc-d-dire les propositions que sa démonstration utilise,
ct c'est aussi pourquoi les «éléments» ne sont pas présentés dans un
ordee indifférent, mais consticuent un casemble appelé otoixelwoig,

terme que nous pouvons rendre par «ensemble ordonné des élé-
ments »?%.

XI. LA GENSSE DES CLEMENTS

A Fexamen cependant, Je traité d'Buclide, cn dépit de I'unité de
son desscin général et de son inspiration, telle que I'exprime Proclus,
tévele des différences dans I'approche mathématique de cerraines ques-
tions qui peuvene &ere interprétées comme des indices de Pexistence de
plusieurs couches rédactionnelles. Proclus Jui-méme — on 1'a vu —
relativise son jugement, malgré I'admiration qu'il ne cache pas : c’est
la mieux réussie des multiples tentatives qui ont eu lieu, ec dont cha-
cune avait pris un parti déterminé. A ces différences s‘ajoutent, quand
il s'agic d'ouvrages échelonnés dans le temps comme ceux qu’évoque
son « résumé» historique, celles qui concernent le ¢ontenu, en fonction
du progeés de la scicnce. Une ceuvre comme les Eléments d'Euclide
représente cn réalité un point d’aboutissement, le couronnement d'un
cffort d'organisation portant sur des macériaux accumulés par les
siecles ancérieurs, et différant Jes uns des autres tant par Ja date de
leur découverte que par leur style machématique. Cewre derniére dif-
férence scrait-elle due i la pluralicé des rédacreurs? Certe hypochése
ne nous parait pas résoudre la question. Une équipe rédactionnelle
0'aurait pas manqué de faire effort pour unifier le plus possible la pré-
sentation A cravers tout ouvrage. Si des différences appréciables sub-
sistene, il faut les artribuer i la persistance de craditions historiques
assez fortes ce assex prestigicuses pour avoir inspiré le souci de les
tespecter et d'en faire scntir les traces. La certitude demeure donc de
la pluralité des appores historiques constituant les matériaux initiaux.

209. Clese la méconnaissance de cetee propriéeé d'ordre de la suite des « éléments »
yui 2 conduit certains ceaduceeurs A bouleverser I'ordre des teeize Livees, chose injusti-
fiable; of. par ex. Kayas, op. cit. supra n. 203.
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éme que chez les Phéniciens, : 3
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el Aprés lui, Mamercos ()", frére du poete Stésichore, est men-

: i ire rradition, remontant 4 Herodutle a1,
3 l_’KOCIIUS Vlﬂ;; de(:claﬁlzeéblue;hgcdlfl l(a;éomérlic, en .nison de la né“'s:l(f. :1:‘
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] v botnagtsdg sciences commence pac J'udbeé, parce que dans le Znor;l c ks
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c(P Atste. Mer. 981b23,

qui voir dans le loisic de la casce sacerdorale égyptienne 1a

. éause de son savoir mathématique.

© 211, La Sowda donne « Mamertinos » comme nom du frére de Stésichore ; d'autres

i i 2re de
' formes (« Ameristos », « Masnereios ») apparussent dans llsfM:]s\,’ 9:;(1:;5::1( 5;;":( e
’13 que ce qu'en dit idi Produs. Stésichore :rpagucmo:d ad;r;a 2l B et
jécle; i i ipinaire d'Himere, sur Ja cdte n ile, et
i _5l¢:|: .L.lci::é‘:':f:l?;;us JElis (ville du Péloponnése) peur éue situte ca. 420.
nienne.
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tonne pour s'éree appliqué avee zéle 4 la Géométrie, e Hippias
('Elis a rapporté qu'il y avait acquis de la réputation.

_Apres cux, Pythagore changea la conception de la Géométric
er lui donna la forme d'unc culture libérale : reprenant du débuc
lexamen de ses -principes e -explorant ses théorémes de fagon
immatériclle ec intellectuelle, c'est lui qui découvric ainsi la diffi-
culté des irracionnefles™? et Ia conscitution des figures cosmiques.
Apres Jui, Anaxagore de Clazoménes s'appliqua 4 de nombreuses
questions qui relévenc de Ja Géomérrie, et de méme (Enopide
de Chio, un peu plos jeune qu'Anaxagore, I'un et 'autre men-
uonnés par Plawn dans Les Rivanx®? comme s'érant acquis de
la réputacion dans les mathématiques. Aprds cux, Hippoaate de
Chiv, F'inventeur de la quadrature de Ja lunule, er Théodore de
Cyeéne s'illustrécent dans Ja Géoméeric. Hippocrate fut en effer le
premicr, de ceux que Ja tradition mentionne, qui ait aussi com-
posé des Lléments.

Platon, qui vint aprés cux, fit prendre un teés grand essor A
la inachématique tour entiére et A la Géométrie spédalement, par
le 2¢le qu'il y consacr, ui qui — c'est assez évident — a ren-
forcé ses ouvrages d'arguments mathémariques ec éveille partout
4 leur endroit I'admiration de ceux qui se consacrent 3 Ia Philoso-
pliie. A cetee époque il y eur aussi Léodamas de Thasos, Archytas
de Tatente, cc Théétiee d'Adhénes, par qui I'ensemble des théo-
remes fur augmenté cc progressa vers un arrangement plus scien-
tifique; puis, plus jeune que Léodamas, Néodide et son disciple
Léon, qui procurérent beaucoup de résultats s'ajoutant a ceux de

65,15

65,20

66,5

66,10

66,15

212. Nous waduisons ici le wexee Je Friedlein © w@v doyov; il Rue suppléer
yPoppdv : «lignes ircacionnclles ». Ceree interprétation seraic conforme 2 la eradition
tnvetérée chez les Pythagoriciens d'aceeibuer av malere cout ce qui a pu éwre réalisé
dans 'Ecole. 1l parait exclu que Jes icmcionnclles aient éeé découvertes dés Vépoque de
Pythagore, mais il est cxace que C'est par un craicernent «immatéricl» cc puccment
intellectuel qu'oni peut les découvrir, et non par I"observacion ou le titonnement. Un
Ms. a une autre legon : dveAoywv; on a remarqué qu'il aurait fallu avalonav ou
Gva Aoyov, expression qui peut ere précédbe de Pacticle. La découverte alors aurait été
celle de Ja wehéorie des proportions s, mais il est exclu également qu'il y aic eu une
mise en forme théotique de la question 4 I'épogue de Pythagore, En fait avaAdyov
peut &re un neutre pluricl substancivé, ec i ne s'agirit alors simplement que de
I"érude des choses qui sone propertionnclies. Tourefois, des proportions numériques
Uirrationalicé I eeansition n'cse pas impracicable, puisqu’une ligne moyenne propor-
vonnelle prut &ue itrationnelie, ou winexprimable s ¢ alors la difficuleé cenconerée dans
wes choses: proportionnelles » pourraic étre simplement Vimpossibilité de I'expeession
numdérique, Y a-e-il B une explication de I'hésitation d'un copiste de Proclus?

213 Rivanx, 132 a, i s'agic d'un Dialogue d'aceribution douteuse.
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leurs prédécesseuss, ea sorte que Léon puc lui aussi mss?m!)!cr
des Eléments, en accordant plus de soin au nombre et_'.lAl ut.lll(é
Jes résultacs éeablis, er trouver des « diorismes », ou dlsunm?n.s
entee les cas o le probléme cherché est possible ec les cas ou il
est impossible. .

Mais c'est Eudoxe de Cnide, un peu plus jeune que Léon et
devenu familier du cercle de Platon, qui le premier augmenta le
nombre des théorgmes dits « généraux », aux trois proportions en
adjoignit crois autres, et accrut les résuleacs (gu'ch:mt la asec-
don» qui avaient pris source chez Platon, un!n;:mt pour cela
les analyses. Amyclas d’Héradlée, F'ua des fafnxlncrs d'c Platon,
Ménechme, ¢léve d'Eudoxe, mais qui avait fn:(]ucnté I'enscigne-
ment de Platon, et son frére Dinostrate, rcndlrcqt encore plus
achevée la Géométrie endére. Theudios de Magnésie eut Ja répu-
' tation d'un esprit distingué en machématiques, autant que dans
le reste de la Philosophie : en cffer il mic en bel ordre les {31!—
ments et teadic plus généraux bon nombr_c de résultats pardels.
: A noter aussi qu'Athénée de Cyzique, qui vécut dans la méme
] ptriode, s'illustra dans les auues branches d;s( math?mau'c']ues,

mais surtout en Géométrie. Ceux dont il est ici question s¢jour-
naicnt donc easemble i 1'Académie, menanc leurs recherches
en commua. -
67,20 Hermotime de Colophon développa plu§ avant les résultacs
h ancérieurement procurés par Eudoxe et 'I:héétete, dccquvm bcm_:-
coup d’'¢éléments» et composa l'un .dc.s Lieux. Phlx-
lippe de Medma, disciple de Platon qui V'orienta vers les
mathématiques, conduisait ses rechcrchq d apr§ les mc:hcauor?s
de Platon et se proposait toutes les questions qu 'nl pensait dz:'vgnr
contribuer 4 fa philosophie de Plaron. Ceux qui onc écrit lhls~_
wice prolongent donc jusqu'd cetce époque le petfectionnement
de cette science. )

Euclide n'est pas de beaucoup plus jeune que ceux-i2 : en
cassernblant les Eléments, il mic en ordre bon nombre fic tésuleats
J'Eudoxe et perfectionna beaucoup de ceux de Théécdte, ct de
plus il éleva au niveau de démonstrations irtéfurables ceux dont
ses prédécesseurs n'avaient rendu compre que de faq?n assez
celichée. Cet homme vécut sous le premier Prolémée : car
Archimede qui suivic de prés e premier [Ptoléméc} men-
cionne Euclide, et, notons-le, on raconte qu'un jout Prolémée lui
demanda s'il y avait pour la Géomérric un d}_cmxln plus court
que 1'Ordre des Eléments : ec lui de tépondre qu il n'y a pas, vers
la Géomérrie, de voie dirccte réservée aux rois. I est donc plus

66,20

. 67,5

67,10

67,15

68,5

! 68,10

68,15
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jeune que les disciples de Platon, mais plus vieux qu'Eratoschéne
et Archiméde. Ceux-ci sont en cffee contemporains, comme e
dit quelque pace Eratosthéne. »

Nous avons dit précédemment®* .que ce résumé, qui se trouve
dans une scction du texce consacrée au développement de la Géo-
métrie, esc sans. doute composé par Proclus lui-méme i partir de plu-
sicuts sources : I Histoire de la Géométrie d'Eudéme de Rhodes cerces,
mais aussi Ja tradition pythagoricienne et la tradition académique. 1}
n'est pas inutile de signaler les omissions remarquables de ce texte,
drailleurs en partic justifiées. S'agissant d’histoire de la Géométrie, on
admcteea que des astronomes, comme les successeurs d'Fudoxe i la téte
de I'Ecole de Cyzique autres que Ménechme (Hélicon, Polémarque,
Callippe) n'y figurent pas, de méme que les «musiciens» comme
Lasos d'Hermione ou Aristoxéne de Tarente. Aucun pythagoricien
n'est mencionné (hormis Archytas, mais c’est de régle) et, selon leur
propre tradition, scul Pychagore apparait : Aristote, prudent, avait pris
le parti de ne rien dire de Pychagore et de ne parler que des Pytha-
goriciens; le texte d'Eudéme sur ce poine serait précicux. D'un autre
¢bté, il est probable que la contribution géométrique propre d'Aris-
téc de Crotone, d'Hippase de Métaponte ou de Philolaos était faible.
Les sophistes nacurcllement (Antiphon, Bryson, Hippias d'Elis, simple-
ment cité comme témoin) sonc traités par précéricion, alors qu'Eudéme
les mendionnait peac-tre, au moins comme objets de la critique
d'Aristote. Les démocritéens subissent le méme sore, Démocrite le
presicr, malgré le témoignage d'Archiméde. Eafin I'absence du nomn
d'Aristée, le spécialiste des Conigues ex des Lienx évoqué ci-dessus®*?,
donne & penser que Proclus, bien que citant les Liexx d'Hermortime,
ne songe qu'a 'histoire des Eléments ct non a celle de la Géomeétrie
daas son ensemble. A contrario, I'histoire de I'Arithmétique n’intec-
vient pas explicitement dans Je « résumé », alors que le traité comporte
wois Livres, et que Proclus a faic allusion i des auteurs d'Eléments
d'Arithmétique qu'Euclide a sans doute aussi utilisés. On pourra donc
conclute que ce texce de " Proclus ne peut sc défendre d'un cerrain
caracedre partiel. v ¢T O e

214, Ct. supra ch. 1, § 1y, 1.
245, CFoampra ch. 1, S§ teceh. 1, § 1, 7.
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Ii convient de noter que, pour l'histoire des mathématiques
grecques antérieures A Eudide, nous ne di'sposuns que flc quatre
sources directes : 1'ceuvre de Platon, ceile d'A(llsrou;,l les craités rc_lcvant
de la «petite astronomie s d'Autolycos de Pitane™®, qui témoignent
pour la géométrie élémentaire de la sphére et la forme démonstra-
tive des connaissances, exposées more geomelrico, :nﬁn. les fragments
d’Eudeme de Rhodes transcrits litcéralement par certains commenta-
teurs. Tout ce que nous pouvons zpprendrg ou conjecturer par ailleurs
prend appui sur des écrics postérieurs, ou bien sur l analyse'du contenu
du texte euclidien lui-méme. Nous allons examinet maintenant les
principaux poiats du ¢résumé» fic Prod}xs. en les confron(anf avec ce
qui tessorc actuellement de la critique historique en ce domaine” .

L. La question des débuts ) ' "

La question historique des débuts dc§ math‘émauqll.lcs en Gréce a
été trés souvent traitée comme la question phn!osophnquc c{es «ori-
gines de la mathémacique », en raison de la fasc“?auon exercée pzrd!n
culture grecque. Le texte de Proclus lui-méme, en ‘u?:crp_ré:a.n(. la tradi-
tion historienne grecque dans le cadre néo-plaronicien, invirait iEcem_:
approche philosophique, quoiqu’en admettant un emprunt aux gyﬁ-
tiens. La connaissance meilleure que nous avons aujourd’hui jﬂcs civi
sations qui régnaient aux limites de I'Hellade nous permet d’envisager
autrement la problématique historique. L

Nous possédons des textes 3 caraceére mathématique en p_rovenan;c
de I'Egypte et de la Mésopotamie. Ils nous apprennent lcxlstcn:c 3
codes de calcul systématiquement transmis par lenscxgr}cmcm, orlte~
ment dépendants des systémes de numéracion et des systémes métrolo-

i bers héliagues,
5 ) de Pitane, La Sphire en monvement. Levers et couc :
éd.2 ltfadA::: ’:::jsnc G., avec 1 collaboration de Brunet J.P. et Nadal R., Paris, Les
- 1979. . )
Bd;?;‘;:nméw?s du xx© sigcle, histoire des machémariques grecques avant Eud;:t
2 donné lieu 4 un s grand nombre d'études et 3 quelques ouvrages plus synel
i En dchors des histoites des Mathémadques dans leur _nécessaite-
:::l?.m:sivcs sur I'Antiquité, ou des ges d't de la science axl-mque. doat,
i F , HGM 1 et II reste Ie meilleur exemple, on poutra
mpoul ::m;ﬁt;m Erégu%é,‘el‘;’;::( Th 11 ec 111, Heath T.L., Matbematsics in Aristotlc,
Onxford, 1949, rééd. 1970; Michel P.H. De Pythagore 3 Euclide, Paris, 1950 ; Van
der Waerden B.L. Science Awakening, Groningue, 1954 ainsi que m;"blelll"l)ﬂﬁ.
cit. supra n, 98. On wouvera des bibliographies dans EEE, PMDSCE, ex Th 111 :
textes sonc accessibles, avec traduction anglaise dans Thomas (lvor) op. cit. supr
n. 17, avec bibl.
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giques en usage, ct régland les divers types de caleul dont ces civilisa-
tions avaient besoin. Ces-textes ont un caraceére scolaire et empruntent
leurs chemes aussi bien 4 la vie économique qu'i des problémes de
chanticr, touchant les gros wavaux et I'architecture, ou 3 la vie agricole,
¢t par conséquent & des probiémes de mensuration d'« objets » dont la
morphologie pouvait éue modélisée « géomécriquement» ; néanmoins
les «bgures» qui accompagnenc éventucllement ces texces ont tou-
jours le cacactére de croquis cotés done les éléments consticutifs (lignes,
eee.) ne sonr ucilisés que comme suppores pour Iinscription de données
numériques. Cela éeant, les Egypriens saveat calculer Faire du triangle,
du carré, du rectangle, du tapéze, une approximation de celle du
cercle ; les volumes et capacités cylindtiques et parallélépipediques, ainsi
que le volume de la pyramide et du tronc de pyramide 2 base cac-
tée?'®. lis évaluent la pente d'un plan indiné comme I'écare de la verti-
cale par coudée de hauteur’™ : on trouve des excmples d’une méme
«pente» pour des pyramides diversement grandes, avec par conséquent
des valeurs proportionaclles pour les longueurs.

Dans les textes babyloniens, on trouve des problémes plus compli-
qués : recherche de wiangles recranglés en nombres, mesures dans des
triangles recaangles placés en homothétie, détermination de trapézes
par la pente des cOtés, relacions métriques (approchées) dans le cercle,
ou Je scgment de cercle, ou des cercles concentriques, [Appores entcre
cercle et hexagone inscrie, entre cylindre et prisme circonscrit, calcul du
volume, oon seulement du tonc de pyramide, mais aussi du tronc
de cone (formules approchées), proportions entre cBeés de triangles
que nous qualifierions d¢ semblables, ‘mais les notions d’¢ angle», de
«parallele s er de @similicude» sont absences?™ : il sagit toujours en

218. Pour lcs aites, v, les problémes n" 48 4 55 du Papyrus Rhind ; le cercle est
fait égal & un carré done Je cbté seraic le diamétre moins Je neuvieme de celui-ci;
pour des volumes, v_les n® 41 4 46; une pyramide A base carrée esc évidemment le
sixieme d'un cube si sa hauteur esc la moitié du coeé de Ja base, ce qui suggre Iz
formule ; le cronc de pycamide A base carrée peuc ére calculé comme le sixiegme de
l'espace compris encre deux cubes « concentriques » (volume des planches d'une caisse
cubique, calculé de deux manitres : soit en les ajustant wen biseau », soic non); cf,
Probléme n® 14 du Papycus « Golenischev » de Moscou ; I'interprération des caleuls du
0”10 du mme Papyrus est controveesée, cereains auceurs n hésitant pas 1 y voir Je
cikul de Ja surface dune demi-sphére, comme Je double de celle du grand cercle.

219. Cateul wscq'd n, cf. les n” 56 2 GO du Papyrus Rhind.

220. Cr dans Th. 1 I'analyse des tablecces BM 85194, BM 85210 ct Ste. 364,
p 194-274.
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cffer de procédures calculatoires dans lesqucll?s sont associées aux lon-
gucurs, surfaces et volumes des mesures « muonn:lle_? ». La .problémn—
tique traitée A Babylone est manifestement plus variée qu'en Egypee
et la gamme des configurations plus étenduc. o

Cependane la plus importante différence entre Ic.s deux civilisa-
tions réside dans leur systéme de numération, ec ce qui en d.écoule. 'Lcs.
Egypticns notent les eatiers dans un sysn‘:_me additif décad.xquc‘, ainsi
que leurs inverses, dont la valeur est exprimée comme p'.u'ue d cnfnen
Les Babyloniens disposent, avec deux signes seulf:mcnt, d’'un systéme
sexagésimal de position, 3 « vitgule fottante». Dautre pare, les. tables
de résultacs d'opérations précalculés sont beaucoup. plus variées et
étendues A Babylone qu'en Egypte. Aussi les Babylomc'ns soqt-{ls blfn
mieux outillés pour aborder des calculs compliqués; ¢ est ainsi qu ils
traitent couramment des problémes qui, mis en équangns selon nos
méthodes, correspondraient i certaines Formc_:s de l'éqt.mnon du second
degré (en nombres positifs et sans le zéro); il leur. atrive également de
donner des valeurs approchées de racines carrées xrran.onncllcs.

De tout cela résulte un certain nombre de conclusions et de ques-
tions. En premier lieu on constate hors de Gtécs une Pm.tiquc maché-
marique variée, dont le niveau, malgré la part d' amﬁc:a.lxsryc scolm(Jrc,
apparait assez bien 4 I'examen des thémes‘traués : cxp'lommon ch
systémes écrits de numération et métrol'oglqucs,' — prix et profits
commerciaux, — salaires, temps de travail, c'ffecnfs, tations, partages
égaux ou progressifs, — préts et intéréts, sllmples ou compusés-,' e
héritages, — changes ct monnaies, — terrains, cadastres, propr}ctés,
— grands cravaux (irrigacion, urbanisme, architecture), — techniques
artisanales ou artistiques (alliages, céramiques, flallagcs, décors, «car-
tons », esquisses, facture d'instrumcnc.‘s d? musique), en bref touc ce
que peuvent mectre en jeu des civilisations complexes et ¢évoluées,
ayanc des millénaires d'existence lorsque les Grc'c_s émergent ‘dc.}cur
« Moyen-Age» et accédenc i l'écriuu.e alphabéuquc au VI siedle.
Quelles que soient les modalités historiques dg codxﬁca.non dF ces pra-
tiques, clles enveloppent un savoir m'afhémanq'ue, mais cclun-g, pou‘i
sa plus pgrande part, demeure implicite et n'est pas thén?ausé 31
n'apparait pas «en personne». Sous cette forr.n'c, fe savoir mathé-
matique est de tout temps, méme si l'apparition des codes peut
Ct‘cﬁiailc:t;xiémc lieu, il n'est pas veaisemblable que les Grecs d'lonie,
au VIS siecle, er notamment les marchands grecs, n'aient rien su
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des pratiques calculacotres en usage hors de Grece, chez leurs parte-
naires commerciaux, ce gu'on doive admettre que les machémartiques
grecques aient débuté sur une «cable rase». En réalité, un macéricl
considérable érait déja accumulé, qui n'avair pas fait I'objec d'un
traitement cthéorique rationnel. De quoi les Grecs one-ils eu connais-
sance? Nous ne pouvons sur ce point rien affirmer qui s'appuie sur
des sources direcees.

En troisieme licu, les Grees ont peu parlé de Vorigine de- leur
Arithmétique, et la mention que fait ici Proclus 4 propos des Phéni-
ciens a de quoi surprendre. Sans doute il est possible que ceux-ci aient
transmis quelque chose des codes en usage au Proche-Orient. Cepen-
dant, I'analyse comparée montre que la corrélation la plus forte existe
entre I'Arithmétique des Greces et le savoir implicite dans la pratique
¢gyptienne des nombres, ce qui peut latsser supposer un transfert de
savoir-faire, matériau offert & une théorisation ultérieure.

En quatriégme lieu er A I'inverse, on peuc e surpris de 'aucce
affirmation de Proclus, reprise d'Hérodote, qui crédite 1'Egypte de
l'initiacive en Géométrie, alors que ressorr essentiellement des textes
égypticas unc grande habileté arithmétique, ec non pas I'étenduc des
onnaissances géométriques,-laquelle au concraire est manifeste dans
les textes babyloniens. o g .

En bref les atrributions de parernité de Procius laissent perplexe. I
ne sere de rien de répécer des légendes, de rechercher des «origines»
que d‘aillcurs. I'on contestera ensuite en les jugeant empiriques. Seule
la confroncation interne des « mathématiques » des divers peuples peut
conduire 3 des mpprochements susceptibles d’autoriser des hypothéses
de transfert, sous réscrve de l'existence d'« universaux», qui peuvent

suffire 4 rendre compee des similitudes.

2. La Géométrie des loniens

La mention inaugurale de Thalés de Milet dans le «résumé» de
Proclus a marqué la mémoire des siecles. En revanche la critique histo-
rique est trés réticente A I'égard des indications fournies par la tradi-
tion. Il n'existaic pas en Gréce d’ouvrage dont Thalés edr écé l'auteur :
ni Hérodore, ni Platon, ni Aristote n'avaient donc en main un écric du
fondatcur de I'Ecolc ionienne, et pas davantage Eudéme de Rhodes.
C'est donc, dés ceree époque, par des témoignages d'autres auteurs
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que 1'0n pouvait connaitre son ceuvre'?!. Dans ces conditions, il fauc se
contenter d'une interprécation prudente de ce qui nous est parvenu.

Proclus actribue 2 Thalés quatre propositions :

— la dichotromie du cercle par le diamétre, propriété incluse par
Euclide dans la définition méme du diametee™?;

— T'égalicé des angles a la base du triangle isocele???;

— l'égalité des angles opposés par le sommet, information que
Proclus référe 2 Eudéme’™;

— U'égalité des triangles ayanc un cdeé égal et deux angles res-
pectivement égaux, information explicitement tirée de I'Histoire de la
Géométrie d’Eudeme?™.

1i ne fait guére de doute que, pour les deux premitres propriétés, la
source de Proclus est également Eudéme. D’autre part, on doit noter
une certaine cohérence entre les propriétés qui sont ici rassemblées.
Elle provient de la prédominance de cetrains thémes intuitifs, comme
les syméries ec les égalités d'angles, qui jouent un tdle médiateur : les
polygones réguliers les plus simples, carcé e triangle équilatéral, véhi-
culent en cffer I'intuition de Ffigures semblables ec d'angles égaux;
celle-ci peut étre transférée aux triangles quelconques, aux angles res-
pectivement égaux; les figures 3 symétric axiale, isocéles, sont inter-
médiaires; enfin I'égalicé d'une longueur, le cbté «homologuen»,
cransforme la similitude en congruence, et les conditions de celle-
¢i peuveat &ue énumérées. Sont-ce 1 les «nombreux résultats» dont

221. Dicks D.R. a développé 3 fond certe critique dans Farc. Thales, Classical
Quaterly, 9, 1959, 294-309. L'eacme » de Thalés esc généralement fixée en référence
3 Hérodote, 1, 74, qui fait écac d'une &dipse de Soleil : celle du 28 mai 585.

222. Pr., 157, 10; £ E, DE 1, 17.

223. Pr., 250, 20; f. EL, Prop. I, 5.

224. Pr., 299, 1; f. El, Peop. [, 15.

225. Pr., 352, 14; cf. El, Prop. 1, 26. A cela s'ajoute une atecibution que Dio-
géne Lakree lui-méme (I, 24-25) rapporte commc non-cerraine : Uinscription du
triangie recrangle dans le (demi-)cercle, que certains szeribuaient 4 Pythagore; C'est la
converse de la premiéee partie de la Prop. 11, 31 d'Cudide, en sorce qu'il est normal
de n'cn pas touver trace daas Proclus, qui commence le L. I Par ailleurs un texce
de Callimaque, documenté par une citacon de Diodore (X, 6, 4} ec I'un des Oxyr-
bynchi Papyri (VII, 33, &. Hund), met en scéne un Thalés examinant le « cercde de
sepe longueurs s, ce qui serait une, Moy entre le périmétre de I'hexagone GR et
celui du amé circonscrit 8R. Enfin Diogéne Latrce {1, 27), Pline (Hist. Nas.,
XXXVI, 82) et Plutarque (Conw. sept. sap., 2, 147A) assurent, chacun 3 sa manitre,
que Thaleés mesura Ia h des Py ides par Ja long de lcur ombre, en
prenant comme témoin un obje vertical, au moment od I"ombre en &taic égale 3 |a
fhauceur. Pour la discussion détaillée de rous ces eémoignages, v. Th. 11, 530-573.

DL INTRODUCTION GENERALE

.
le «résumén crédice Thales? Méme limité & ce noyau de propriéeés,
'appore des loniens scraic considérable. Il ne saurait, certes, étre ques-
tion de démonstrations propremenc dites : I'appareil logique ct celui
des principes font défaue, ec Proclus lui-méme concéde la diversicé des
approches de Thalés.

Mais ce qui fait la nouvcauté de la géométrie grecque, c'est qu'elle
chématise la « figure» (oxfira) : cer nbjec graphique bien identifié,
pourvu d'un vom, devienc le lieu d'observacion des rclations internes
entre ses parties constitutives, parmi lesquelles P'égalité des longueurs,
celle des angles; la congruence des figures, relation distinctive d'un
discours « mathématique » (I'égalité est le «propre» de la quantité,
dira Aristote), fait son apparition. Le tracé de la figure, sa contem-
plation (Ocwpla), 1I'époncé de ses “particularités les plus apparentes, le
commentaite propré i en justifier I'affirmation aux yeux d'autrui,
dans une civilisacion du fibre exercice de la parole, voila sans doute
les moments de ce savoir débutant, tels que nous pouvons les ceconsti-
tuer. Au lieu d'gere 1a fin ou 'occasion d'un calcul numérique parti-
culier, la figure est interrogée en clle-m@me, invitée i exhiber ce qui
ta caractérise et la différencie d'unc autre; elle devient en soi un objer
d’étude, en tant qu'elle est e paradigme de configurations empiriques
qui lui sont morphologiquement semblables & une autre échelle.

L'interprétation proposée est donc que, si les loniens ont été consi-
dérés par un auteur comme Budéme, disciple du Lycée, comme les
péres de ta Géométrie, ¢est qu'ils ont inauguré la maniére grecque de
traiter la «figure», objec de contemplation, non sculement i des fins
esthétiques, mais A des fins de connaissance. 1} y a tout lieu de penser
que les premicers des polygones réguliecs, triangle équilatéral et careé,
one été avec le cercle, les objets privilégiés d'unc méditation vouée &
des analyses intuitives, car l'actention se pocee d'abord aux formes
parciculitres, c'est-a-clire réguliéres. Le criangle en général, quelconque,
ascaléne », est déji une abstraction : sur le chemin qui y méne, on a
sans doute découvere la classification des triangles et rencontré diverses
propriéeés, done certaines sculement se ceerouvent dans les FEléments
que hous avons < )

A, D VI wn V* atécle:

De lobscur Mamercos jusqu'a Hippocrate de Chio, le « résumé»
Snumeére sculement trois noms @ Pychagore, Anaxagore de Clazoménes,
(nopide de Chio.
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D'Anaxagore comme mathématicien nous savons peu de chose :
Plutarque lui ateribue une recherche de quadrature du cercle, Vitruve
des études de perspective, Les Révanx paraissent faire allusion 4 I'incli-
naison de l'écliptique sur l'équateurzm : tout cela pourrait fore bien
s'accorder avec son cxPlication, correcte en son principe, des éclipses
de Soleil et de Lune?”’. Proclus ne fe cite nulle part ailleurs.

Restent donc, apeés les Ioniens, |'Ecole de Pythagore et celle de
Chio. Nous sommes incomparablement mieux documentés sur la
seconde que sur Ja premiére. En ce qui concerne en effec le pythago-
risme, on a2 pu dire que les informations deviennenc d'autanc plus
abondantes et précises que l'on s'éloigne davancage de 1'époque du
fondateur, dont I'acme » peut &re située vers 530 et dont les livres
sont tous apocryphes. L'apparition d’un syncrétisme platono-pythago-
ricien dans I'Ancienne Académic a favorisé la fabrication de compila-
tions apocryphes, qui s’échelonnent du 1I° siéde avant I'ére chrétienne
au 1%. aprds, et prétent & Pythagore lui-méme des doctrines dont on
ne peuc affirmer qu'elles aient écé les siennes, ou dont on peut méme
affirmer qu'elles ne l'ont pas été. L'actribution de résulears scienti-
fiques procéde de la m@me tendance. Quant 4 la personnalité méme
du fondareur, clle donne lieu & controverse et la question se pose avec
séricux de savoir s'il fut lui-méme géométre?®.

En revanche nous possédons, grice a Simplicius, un long texte
d’Eudéme qui relate en déeail la quadracure des lunules par Hippocrate
de Chio. L'eacmé» de celui-ci, né sans doute aux environs de 470,
peut étre placée en 435, soit un sidcie et demi aprés celle de Thales. 1t
peuc donc sembler pertinent de prendre connaissance de I'étac de la
Géométrie 3 cette époque, quitte 2 évaluer aprés coup ce qu'a pu ére
I'apport des Pythagoriciens dans l'inrervalle.

L’'Ecole de Chio remonte 2 (Enopide que le «résumé » cite comme
appartenant 2 la génération qui précéde Hippocrate. Proclus nous
apprend qu'il a donné la solution de deux probléemes : menet la per-
pendiculaite 4 une droite donnée par un point ne lui appartenant

226. Plurarque, De exil, 7, GU7F; Vituve, De archit, VI, Pracfado 11,
Riveux, 132 a.

227. Hippolyte, Refus. 1, 8 = Vors. 11, 59, A42 (9), p. 16, 24-28.

228. Sur le Pythagotisme, on poutra se rcporter A Philip J.A., Pythagoras and
carly pythagoreanism, Toronto University Press, 1966, et Festugitre A, Les
mémoires pythagoriques cités pac Alexandre Polyhistor, Revne des Lindes grecques, 58,
1945, 1-65.
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pas, ¢ construire, cn un poine d'unc droite donnée, un angle égal a
un angle donné®™”; la source indiguée, pour ce sccond probieme, est
encore Budéme, comme il doit I'éure pour le premier. 11 n"est pas vrai-
semblable quon n'aic jamais, avant Enopide, construit une perpen-
diculaire, mais sans douté au ‘moyen d'une équerre. Si Eudéme
mentionne ces deux problemes, ¢'est probablement patce qu'GEnopide
a2 donné la solution canonique, c¢'est-d-dire par la régle er le compas :
Ia maitrise opératoire de I'égalicé des angles écaic alors acquise, |'éta-
lon de mesure, Vangle droit, fixé, le tracé des figures devenait mécho-
dique, on était suc la voic od I'existence mathématique pouvait se
lier 4 I'effectivicé d'une méthode de ‘construction géométrique pure,
les preuves d’existence étant considérées comme la matiére des « pro-
biemes » ™. '

Crese en vue d'obeenir la quadratute du cercle qu'Hippocrate de
Chio s'est acaqué 3 celle des funules, qu'il a cffectuée- pour trois cas
particuliers sur les cing cas de lunules quarrables, avec en outre la qua-
drature d'une aire formée de la réunion d’une lunule et d'un cerde.
Comme nous possédons, grice 3 Eudéme, les preuves qu'il donnait®'
ct que Proclus nous apprend qu'il fut le premier 4 écrire des Eléments,
il est possible de conjecturer, par l'analyse des prcuvcsz”, ce que ces
derniers pouvaient contenir, en admettant qu'ils contenaient au moins
ce qui est explicitement utilisé dans les preuves. On aboutit d la liste

suivante :

— Pour le L. I : les constructions de base (1, 9, 10, 11, 12, 23);
les cas d'égalité des triangles, et annexes (I, 18, 19, 20, 24, 25); les
propriétés et constructions relatives aux paralléles (I, 28, 29, 3D; ka
somme des angles d’un triangle (I, 32); le théoreéme du triangle rec-
tangle (I, 47). .

__ Pour le L. 11 : I'application d'une aire sur une droite avec excés
d'un carré (I, 6); extension du théoréme du triangle receangle (11,
12, 13); la quadrature d'une figure rectiligne (I, 14, qui suppose
I, 45).

229, Pr., 283, 4; ct. &, Prop. 1, 12, Pr, 333, L of. ., Prop. 1, 23.

230. Proclus (Pr., 80, 15) fait étar d'un des successeurs d'Enopide 2 la téce de
I'eole de Chio — Zénodote — qui distinguaic précisément de cette fagon e pro-
biéane du théoréme; of. infra ch. 1V, § X1V, ainsi que le comm. au Post. 3.

231. Simplicius, in Phys., 55, 26; 60, 22; 6L, 5 - 68, 32 (Diels), cf. Vors. [, 42,
3, 395, 36 - 396, 11

232. Pour I déail de ceree analyse, ¢t Th. 11, 625-691.
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— Pour le L. 1l : la propriété du rayon et de la corde perpen-
diculaire (111, 3); ceiles des angles au centre ou inscrics (111, 20, 21,
22, 26, 27); la comparaison des segments dans des cercles égaux (111,
28,29); la dichotomie d'un arc de cercle (III, 30); la généralisacion
de la propri¢té de I'angle inscric dans un demi-cercle (111, 31); une
Définition des segments semblables dans deux cercles, autre que 111,
Df. 11.

— Pour le L. IV : la circonscription d'un cercle 3 un polygone
régulier (1V, 5, 9); la construction de I'hexagone (IV, 15).

D'autre part, Hippocrate utilise un lemme de proportionalité des
segments circulaires semblables aux carrés de leurs bases qui, dans
Euclide, peuc &tre dérivé de XII, 2; il sait également construire, un
segment de droite «a» éranc donné, les carrés d'aire 3a%, 3/2 (%),
6a’, ec il sait que le carré du coté du uiangle équilacéral inscrit dans le
cercle de rayon R est 3R?, ce qui correspond a EL, X111, 12. Il indique
explicitement que les aites sont « en raison double» des longueurs, ce
qui correspond & E/., VI, 19, 20, et I'on sait qu'il réduisit par ailleurs
le probléme de la duplication du cube 4 la techerche de deux moyennes
proponionncllcsz”, ce qui implique que les volumes sont «en raison
criple » des longueurs.

Nous ne savons rien de la forme sous laquelle se présencaient les
Eléments d'Hippocrate qui, certainement, méritaient ce nom par le
caractére de leur contenu, sans pour aurant comporter la présence
d'énoncés liminaires de type axiomatique, quelques définitions sans
doute exceptées. Nous mesurons néanmoins le chemin parcouru en
un siecle ct demi, puisqu'une bonne partie des IV premiers Livres
d'Euclide est désormais acquise. En revanche la question des lignes
irrationnelles est loin d'étre élucidée et le détour par les carrés est la
régle, bien que la notion de « moyenne proportionnelle » soit en usage.
Enfin V'oricacacion théorique est maintenant pleinement affirmée
Hippocrate ne cherche pas 3 donner une valeur approchée pratique de
la mesure du cercle; il cherche s'il est possible ou non de parvenir i
une mesure exacte.

Quelle 2 été la part des Pythagoriciens dans cette évolution? Les
Propositions du L. I qui leur sont explicitement atutribuées ne sont que

233. Anh. 115, 104, 11 (Butodus) = Vers. I, 42, 4, 396; cc Pr, 212,
24 - 213, 11,
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deux : la valeur de la somme des angles du triangle®®, pour laquelle
Proclus cite Euddme comme source : c'est ici I'idée d’additivité des
angles qui cst capitale; le théoremic du criangle rectangle, connu
historiquemenc comme « chéoréme. de Pythagore», pour I'ateribution
duquel Proclus est trés prudent®. D'autre part, Proclus, se référant
cncote i Eudéme, affirme que I'application des aircs, soit simple, soit
par défauc ou par excés, est une découverte pythagoricicnae % que
Plutarque cite concurremment au théoréme de Pychagore®’. Les deux
Propusitions sonc teés voisines dans Cuclide @ I, 44 ec 1, 47, ct d'elles
découle toue le L. 1L .

Mais le «résumén», lui, cite la «constitutiony des figures cos-
miques, conctibution qu'un scholie limite au cube, 2 la pyramide et
au dodécaédre?®®. Or Proclus artribue aux Pythagoriciens le théoréme
du pavage du pln?®®, d'od I'on peut dériver aisément les régles de la
formation d'angles solides au moyen de polygones réguliers. Le cas le
plus incéressant est le dodécaddre, seul 4 faire intervenir des faces pen-
tagonales; le pentagramme fuc 'embléme pytha\gorio:ienz"o et la cons-
truction du pentagone dépend du L. 11 des Eléments*"'. De méme que
le théoréme du triangle rectangle, 'étude du pentagone conduit & la
découveree de certaines lignes incommensurables entre elles. En ce qui
concerne la question des « proportions » évoquée, semble-t-il, dans le
«résuméy, il est exdu qu'unc théorie des grandeurs proportionnelles
cr des figures semblables puisse dater de Pythagore. Les proportions
numériques cn revanche ont pu étre érudiées aux vI° ec V° sidcles et
les trois moyennes ou « médiéeés » (arichmétique, géométrique et har-
monique) identifiées, cn relation avec Jes recherches sur les intervalles

234 Pr., 379, 1-18; df.

235. Pr., 426, 6-10; of. L
théoréme, ¢f. conm. ad loc.

236. Pr., 419, 15-24; cf. i, Prop. |, 44.

237. Plotarque, Naw fosse suav. vivi sec. Epic., 11, 10948 ct Quaest. conviv., VI,
2, 4, 720A. -

238. Schol. n" | au L. XIlII, ia EHSV .2, 291.

239, Pr., 304, 11 - 305, 3; ceree propriteé résulee diseccemnent du Porisme de 1,
1S ¢e du théoréme de fa somme des angles [, 32.

240. 1t s'agic du peacagone Etoilé; cf. Lucien, Pro lapsu in salute § 5 (1, 447-448,
¢d. Jacobitz) ¢t schol. au vers GO9 des Nuédes d’ Aristophanc.

741, Dans Kuclide, Ia filiation des Prop, cst la suivante : 1I, 6 — 11, 1L = 1V,
= 1V, 11

Prop. 1, 32.
.. Prop. 1, 47. Pour la discussion de I'histire de ce
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musicaux’® la aussi le probléme des grandeurs irrationnelles
se profile?®,

Restene les affirmacions générales du «résumé» : que Pycthagore
ait proné une conception «libérale» du savoir, c'est probable; qu'il
ait repris «du début» I'examen des « principes», C’est excessif, quand
Ariscote nous apprend que les Pythagoriciens ne firent que commen-
cer 4 poser des définitions, et encore maladroitemenc®™!; qu'il aic —
lui ou ses successcurs — exploré les propriétés géomérriques de fagon
aon empirique, cela ne veut pas dite que le pythagorisme ait congu
les nombres ou les grandeurs comme de pures idéalités : Aristote ne
cesse de dire qu'il confondait les nombres et le sensible. On ae peut
oublier, cn lisant Proclus, que la tradition pythagoricicone rardive,
aprés Speusippe, a prété au fondarcur les vues de Placon®®,

4. De Théodore de Cyréne & Endoxe de Cnide :

Dans le «résumé» Théodore de Cyréne est couplé avec Hippocrate
de Chio, mais, s'ils furear sans doute 4 peu prés contemporains, nous
ne connaissons guére le premier que par le texte célebre du Théé-
té4¢**. D’apreés Platon, c’était un marhémacicien complet : géomerre,
calculaceur, astronome, théoricien de la musique, le plus grand maitee
de I'époque*””. Son enseignement aboucit & montrer, pour chaque
carré dont la sutface se mesure par un entier non cacré parfaic compris
entre 3 er 17 inclus, que son cdté est incommensurable 3 l'unité de
longueur : ce résultac peuc &ce obtenu au moyen des techniques fon-
dées sur le L. I des Eléments; cela indique que le cas du cbté du
carcé double du carré unité, évoqué dans le Ménon™® 6aic déjd bicn

242. Cf. Plar,, Resp., 531 b 7-c 4.

243. V. supra n. 212,

244, Cf. Arste., Met. A, 5, 987a 20-27; Aristote parle 13 de Ja docerine dans son
eusemble, imais il semble que la conception qu'il décrie devaic entacher aussi les défi-
nitions de géométric.

245. Sur I'otiencation initiale de la Géomérric grecque, ses liens avec l'astronoimic

phérique, son actitud placive et sa valeur cognitive du «cosmoss, Factivité
J'astronome de la plupart des géomdrres, la chématisation privilégiée de la droite, de
I'angle ec du cercle, of. Th. 11, 714-723.

246. Plac., Theaes., 147d-148b; Théodore est également cité, semblc-t-il, par
Xénophon, Mémorables, 1V, 2, 10.

247. Plat., Theaer., 145 a 5-6, ¢ 6-d; ec Polir., 257 a 6-8.

248. Plac., Men., 82 b sq. Sur l'incerprétation du texce du Théérdse, les contro-
verses auxquelles il a donné lieu, les techniques susceptibles d'avoir &té employées, le

curactése particuliec des preuves cc 'acde sur fe cas de V17, ¢f. Th. 111, 1309-1385.
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connu. Ainsi, au temps de la jeunesse de Platon, Uexistence des lon-
gucurs incommensucablcs, voilée chez Hippocrace, étaic devenuc une
question systématiquemeiic éoudiée, au moins par énumération des cas.
Un autre passage du Ménon fait allusion 3 un probléme qui semble
relever de Papplication des aires, et donc aussi du L. 11**?, quoique
la solution ne dépende pas seulement des Lléments.

Mais, tout en faisanc allusion aux foci mathematici de Platon,
Proclus souligne suctout I'impulsion donnée aux recherches mathéma-
tiques dans I' Académic, dont nous avons I'écho dans les Dialogucsz’o.
Sans parler du rdle que jouc la scicnce mathémarcique dans la doctrine
métaphysique des 1dées, Ja contribution de Platon aux matchématiques
clles-mémes sc situe csscnticllement sur le plan épistémologique et
méthodologique et comprend la réflexion sur les postulations d’exis-
tence, les définitions, la distance qui sépare la figure de I'idée, le role
des consteuctions, et la méthode analytique de raisonnement 2t de
techerche?®!. Par rapport aux Eléments, c’est une contribution impot-
tante i la déceemination de leur structure formelle, qui sera développée
ct complétée par Aristote, dont Proclus ne dic pas un mort.

Léodamas de Thasos que lc arésumén cite ensuite n'est pas autre-
ment connu, mais Proclus Jui-méme le mrentionne ailleurs, car Platon
lui aurait cnseigné précisément la méthode du raisonnement analy-
tique, dont il se seraic scrvi avec succés comme méthode heuris-
tique®®?. En ce qui concerne Archytas de Tarente, le cas est différent;
cest sa concribution aux Lléments qui n’apparait pas de prime abord :
¢n effee la solution de la duplication du cube par l'intersection d'un
tore, d'un cylindre et d’un cdne n'appartient pas aux Eléments ; mais il
{aut considérer que c'est une recherche de moycanes proportionnelles.
Or, on doit reconnaitre que ce qui nous est parvenu d'Archytas gravite

H y a lieu de notee que les preuves envisagées, fondécs sur un équivalenc de 'ealgo-
sichme d'LEudides (B4, VII, 1), mais appliqué aux segments de droite, sont incom-
plétes par défaut d’un lemime équivalenc 4 fa Peop. X, 1 o'Euclide.

249. Plac., Men., 86 ¢ 4-87 b 1. Cf. HGM 1, 298-303, qui cxpose l'interpréta-
tion la plus géntralemment admise, et not. « Application des aires».

250. V. en particalier Resp. V11, 528 a 7-528 ¢, 4 propos de la stécéomiétric.

251. Une vue rapide de ces quesdons est donnée dans IIGM 1, 286-294. La
méchode analytique cst précisément indiquée dans Je texte cité supra n. 249.

252. Pr., 211, 18-23; cf. Diogéne Latrce, 111, 24; il est possible que l'heuris-
uque donc il s'agic soit Fare de découvrir des lemmes cachés dang des démonstrations,
w qui permet de readee ces derniéres plus exacres - cf. infra n. 351.
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richme d'Euclide» et la divisibilité en général n'est certainement pas
pythagoricienne : c'est plus veaisemblablement I'ccuvee des machéma-
ticiens qui se succédent, dans le «résumén, de Platon 4 Euclide, ¢t
dont nous savons sculement qu'ils perfectionnérent sous tous les rap-
ports les Eléments.

Dans le Dialogue de Platon dont il est le héros, Théécére d'Achénces
Jdéclare avoir défini comme «puissances», c'est-i-dire non exacte-
ment mesurables cn longucur, les cotés de tous les carrés dont Vaire
s'exprime par un enticr non carré parfait : ¢'est reconnaitre une pre-
miére infinité de lignes irrationnelles (quadratiques), ce qui ne peut
guére &we affinné sans que soit produite une démonstration géné-
rale?®®. De fait le Commentaire de Pappus au L. X, consctvé en
arabc®?, indique que, sclon Eudéme, Théécete distingua, d'aprés les
trois médiéeés, trois espices de lignes irrationnelles, médiales, bino-
miales et apotomés : c’étaic jeter les bases de ce qui deviendra le L. X
des Eléments; un scholie i ta Prop. X, 9, attribue d'ailleurs expressé-
ment 4 Théérete ce théoréme qui correspond 4 1'énoncé du texte de
Platon, tandis qu'un scholie au L. X1II lui acttribue la construction
de Poctaédre ct de Ficosaédre?® dont les arétes sonc des lignes irca-
tionnelles. D'apreés le «césumén de Proclus, Hermotime de Colophon
poursuivit Yeeuvre de Thééeére er Euclide lui-méme lui donna sa
forme définicive®’.

Des deux mathématiciens dont les noms suivent, Néoclide et Léon,
nous ne savons que ce que Proclus nous en dit 13, c'est-d-dire qu'ils
sont les continuatcurs des grands noms qui précédent. L'idée méme
de «diorisme» est connuc de Platon, car elle est nettcement exprimée
dans le passage du Ménon déji cicé (cf. n. 249) er elle est liée d la
méthode analytique : il faur donc penser que Léon en a pluede

258, Theaes., 147 d B-148 b 3.

259. V. Papp. X et supra n, GY.

260. Schol. a" 62 au 1. X, in EHM V, 450, in EMS V .2, 113, 23 sq: schol.
"L aw Lo XUL in EHM V, 654; in EHS V 0.2, 291, 5.

261. 1l y a liew de noter que la Prop. X, 9 Jépend notamiment de VIII, 11,
laquelle A son cour dans Euclide dépend de Propusitions du L. VII; d'autre part la
preuve généeale d'irracionakict de la racine n® d’un enticr ou d'un rapport p/q in
winimis se crouve dans les Prop. VI, 6, 9 et 10 des Eléments. Sur ces questions
v. Th. U1, 1482-1519 ec1574-1585. 1l esc [uub;\bl: qu'au temps de Théécdee, la
Prop, X, 9 &ait rattachée A cereaines séquences d'Archyeas, mais que sa démons-
ceation n'éraic pas exompte Jimperfections, done des waces d'aillzues subsistent
dans Luclide.

1
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autour du probléme des médiérés’, des proportions, des puissances,
et finalement des racines carrées inexprimables. Aussi a-t-on pu lui
ateribuer la paternité d'une partie des Livres arichméciques des E/é-
ments, soit le L. VIII, en supposant le L. VII déja acquis (mais grice i
qui?), soit des séquences de Propositions des L. VII ec VI, ce qui
esc plus probable.

Sur I'histoire de I'Arithmétique, la plus ancienne source ct sans
_douce la principale ne peut éure que I'analyse des Dialogues de Platon.
1t semble que celui-ci distingue une théorie du nombre (Arithmétique
proprement dite) et une théotie des rapports (Logistique). La premicre
est désignée comme science du pair et de I'impair : basée sur la divisi-
bilité par 2, on en trouve des traces dans EL, IX, 21 2 36, et le
témoignage d'Aristote permee d'ateribuer aux Pythagoriciens des résul-
tacs en ce domaine par la technique de I'arithmo-géométrie?”®. Quant 4
la science des rapports, des témoignages tardifs des Néopychagoriciens
pecmeteent de faire remonter 4 §'ancienne Ecole la classification et Ja
terminologie ateestées chez Platon®®. Archytas, en tant que Pythagori-
cien, est certainement héritier d'une tradition, mais la premiére men-
ton du nombre des facteurs d'un nombre est dans Platon®’. La
présencacion euclidienne des Livres arichmétiques reposant sur I'« algo-

253. Sur la duplication du cube, v. Burocius, in Anch. sphaer. et cyl. 11 (Arch. 111,
84) = Vors. I, 47, A14, 425-426; d'auue parr, dans Vors., le Fragmene Bl conrient
lc préambule au Traité d'Harmonie sur 1a nature physique du son (Porphyre, in Ptol.
Harm., 56, éd. During), le Fragmenc B2 lc texce sur les trois médiétés er la propor-
tion musicale (Porphyre, ibid. 92); Prolémée, Harm. 1, 13, 30 (During) = Vors. 1,
47, A1G, 428, nous a conservé la consdtution arithmétique des échelles de sons
d'Archyras dans les tois genres, qui faic appel & une méthode de décomposition
d’un rapport épimore en deux autres généralisant ce qui sera Ia Prop. 6 de la Division
du Canon d'Eudide ; Bodce, De musica, 111, 11 = Veors. 1, 47, A19, 429-430, nous a
conservé une Proposition d'Archyeas sur I'impossibilité de scinder un épimore par un
moyen proporti 1, qui ¢ pond A la Prop. 3 de la Division du Canon, laquelle
sert 3 montrer (Prop. 16) que «le ton n'est pas divisible en deux parcies égales ni
en plusieurs. »

254. Sur ce point, v. Van der Waerden, Science Awakening, Groningue, 1954,
110 sq; EEE, 217-224; Tb. 11, 1224-1232.

255. Cf. Acste., Phys, 203 a 10-15; Mes. A, 986 a 24; sur ce poinc v. Th. ]I,
845 sq (notamment 881-886) et 920-931. On entend par arichmo-géomérrie la
représcaration spatiale des entiers par des configurations, 3 deux ou trois dimensions,
de poines discrets.

256. Pac ex. Resp., 346 c («épitrites). Sur la Logistique, v. T4. II, 758-797
et 797-845.

257. Legg, 738 ab, 771 ¢ 1-6; cf. leard J., op. cit. supra o 21 : p. 68
e 213-214.
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systématisé I'usage, précisant les conditions d'existence de solutions de
problémes, 13 od l'on ne s'cn préoccupait guére auparavant. C'esc la
indéniablement un cravail de rédacteur d'Eléments. Depuis ceux
d'Hippocrate de Chio, on peut approximativement mesurer le chemin
parcouru. La grande nouveauté a résidé dans les divers modes
d'approche et de traitement des lignes irracionnelles (ou encore des
rapports inexprimables, ou des racines carrées inexprimables). Les
techniques du L. II des Eléwenss demeurent l'oucil principal de
Théétete, mais Archytas a développé I'étude des médiétés ec des
proportions continues. Les nouveaux Eléments doivent nécessairement.
ou comporter une partie arithmétique ou se référer i des Eléments
d’Arithmétique, traitant du pair et de I'impair, des rapports d'entiers,
des médiétés. D'autre part, le contenu de ce qui formera les IV
premiers Livres est perfectionné. Les L. X, XI, XIII sont déja ébauchés
4 des degrés divers. En revanche, on ne voit pas qu'ait été constituée
une théorie des figures semblables, objer du L. VI, autrement que de
fagon naive ou bien 2 partic d'unc définition géoméerique des
proportions autre que celle de I'actuel L. V. Quant 4 la forme, outre
une meilleure sélection de ce qui doit figurer dans des Eféments, il est
vraisemblable que ccux de Léon portaient attention 2 la structure
logique des démonstrations, au caractére « hypothétique» de certains
résultats, dépendaac de conditions de possibilité, 4 la pertinence des
Définitions, mais on ne peut supposer davantage.

5. D'Endoxe de Cnide & Euclide

La période correspondant 4 cette partie du « résumé », quoique la
plus récente, n'est pas la moins embarrassante. Proclus n’énumére pas
moins de sept noms entre Eudoxe et Euclide, mais sur quacre d'cntre
cux nous ne savons quasiment fien, bien que I'un deux, sclon la source
qu'il utilise ici, aic rédigé des Eléments. Clest la raison pour laquelle,
nous ne subdivisons pas la période par rapport 4 cet ouviage, sur
lequel nous sommes réduits aux hypothéses. D'autre part l'ceuvre
d'Aristote, dont )'épistémologie s'appuie sur de nombreuses références
mathémaciques®, est susceptible d'avoir influé sur la conception des
Lléments, selon des modalités que nous ignorons®®. C'est précisément 3

262. Ces textes vnc été rassemblés par Heacth, Mashemartics in Aristotle, Oxford
University Press, 1949, rééd. 1970.

263. Cela explique I'abondante littérature qui s'efforce de reconstituer cette ultime
phase de la genese des Eléments i pactic d'indications €parses chez Aciscore.
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propos de Feeuvre du premicer cicé, Eudoxe de Cnide, que la question

des relations entre l'aristotélisme et les mathématiques se présente.

Draprés la cricique técente, il conviendraic d’abaisser jusqu’en 391
la date de ta naissance d'Eudexe, qui scrait donc venu s'installer a
Athénes vers 360 et dont fa marurité se sicueraic vers 350°Y. Le
«résumé» le crédite de trois contribucions, d'abord d’avoir écé le pre-
mier & augmenter le nombre des théorémes dits « généraux s, formu-
lation qui laisse entendre que, dans une situacion od certains théorémes
étaicnt démoncrables en toute généralité, d'autres en revanche ne
I'éeaicnc pas,” et que par conséquent, s'il fut le premier 4 sortir de
cetee situation, c'est qu’il produisic une méthode nouvelle le permet-
tant. Or plusicurs texees d'Aristote indiquent que la propriété d'une
propoction de se conserver par permutation des termes moyens était
éaablic « naguére» séparément pour les nombres, les lignes, les solides,
les temps, randis quc « maintcnant » la propriété est prouvée universel-
lemene®®, Une telle allusion, suppusant, semble-t-il, I'existence d’une
méthode générale pour traiter des-proportions, suggére un rapproche-

ment qui a donné licu 4 plusicurs hypotheses™.

Proclus assure ensuite qu'aux trois « proportions», il en adjoignit
tois autres. Ici Je mot «proportion» a son sens le plus général
et désigne co fait les médiéeés. Les listes que donnent Nicomaque et
Pappus font figurer comme 4, 5%, et 6%, la subcontraire de la moyenne
harmonique et les deux subcontraires de la moyenne géomérrique.

264. V. A ce sujet Waschkics H.)., Von Exdoxos zu Aristoteles, Amsterdam, Gril-
ner, 1977 (tecension Caveing M., Revue d'Histoire des Sciences, XXX11/4, 1979,

357-360) e Lasseree V., Die Fragmente der Eudoxos von Knides, Berlin, 1966.
Eudoxe ne serait donc que de sept ans 1'ainé d'Arcistore. On sait qu'Aristote, tout

comnine Callippe, essaya d'améliorer la théorie des sphéres homocentriques d’Eudoxe

en asronomie planétaire (Mes. A, 8, 1073 b 17-1074 a sq) et que par ailleurs il
critique ses positions philusophiques (Mes., 991 a 17 er 1079 b 21). Si Fon place
ca. 290 les Edéments d'Euclide, la période écoulée depuis Ja macurité J'Eudoxe serait
de soi ans, durée suffi pour qu'y prenne place une nouvelle rédaction des
Lléments, intermédiaire entre celle de Léon et celle d'Eudide.

265. Dans les Eléments, ceae Proposition figure, pour les grandeurs, en V, 16,
pour les nombres, en VI, 13. Les textes d'Aristote sone : An. post., 742 17-25; BS
a37-b i1; 99 a 811 : cc Jernicr texee introduit une nuance qui distingue, dans
une certaine mesure, nombres et grandeors. D'auere pare Proclus (Pr., 60, 20-26)
indique, comme théorémes communs A 1 Arithimétique et 4 la Géomércie, la transfor-
mation des rappores par alternation, ¢ i i

266. La ion sera abordée plus

position et

< p J
‘ infra, au comm. du L. V.
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Mais Jamblique attribue leur découverce tanede 3 Eudoxe et tantdt &
Archyras et Hippasc“"‘ Tannery d’autre part a faic remarquer que ces
trois médiéeés donnene lieu 2 des équations du second degré, et Knorr
pense qu’en fait Eudoxe a érudié les conditions de commensurabilité
des médiéeés avec leurs termes, mettant en @uvte les méthodes de
Théététe et développant ses césultars?®.

Troisi¢émement Eudoxe «accrut les résultats touchanc la sections,
question misc en avant par Platon, qu'il traita au moyen de J'analyse.
De quelle «section» s'agissait-il? Des solutions divergentes ont éré
proposées’. On a remarqué notamment que les Prop. XIII, 13 5
constituent une étude de la «section d’or », mais elle est conduite selon
la méthode du L. II et ces théorémes paraissent triviaux pour I'époque
d’Eudoxe. Plus récemment, P.H. Michel a suggéré qu'Eudoxe aic
procédé i une érude systémartique de la seccion d'une ligne droice en
deux segments tels qu'avec la droite entidre, ils forment une médiété,
engendrant ainsi des « médiétés de partition », dont cerraines irration-
nelles, er Knorr remarque d'une part que toutes les lignes irration-
nelles, 3 I'exception de la médiale, sont construites comme des sections
de ligne, et croit pouvoir montrer d'autre part qu'Eudoxe a complété
la classification de Théécéte, en introduisant dans les Eléments les irra-
tic 1! jeure » et « mincure », cette dernidre apparais-

15 «
sanc en XIII, 11 et 16150.

267. Jamblique, in Nicom., 101, (-5 (pour Eudoxe); 116, 1-4 et 113, 16-18
(pour Archytas et Hippase).

268. M. 1, 92-93 (cf. HGM 1, 86-89) et EEE, 274-276.

269. la taditon, 2 laquelle s'este rllié Tanncry (GG, 76), voulait y voir la sec-
tion des solides, recherche qui ede précédé la découverte des sections coniques. If ne
peut guére s'agir de la Divisien des figures, dont le wraité eudlidien est mencionné par
Proclus (Pr., 69, 4) au moyen d'ua terme différent («division» e non «section»).
Ver Eecke (op. cit. mmpra. n. 83 : p. 59, n. 4) pensait qu’Eudoxe avait anticipé sur
le concenu des trois vuvrages d'Apollonius que décric Pappus (Papp. 11, 640-648 e
660-672) (cf. HGM 11, 175-181) : il esc vrai que ces questions font parrie du « Trésor
Je I'analyse s, mais par le faic méme, elles ne font pas partie des Elémenss. Bretsch-
ncider (Die Ge fe und die G vor Bukleides, Leipzig, 1870, 167-169) sou-
ligna que la seule secrion donc uae érude plus app die ait pu &tre proposée pac
Plaron et qui ait cu 2 I'époque une céelle signifiadon en Géomérrie érait la «section
d'ors ou division d'une ligne en moyenne et exttfme maison (EZ, 1, 11 ct VI, 30).
Dans Hippias major, 303 b 8- c 1, il est q jon de 3 Hes ou non,
de droites irrationnelles, et Proclus (Pr., 60, 16-19) indique que le contenu du L. 11
est relatif aux esections», avec Ia précision que seule la Prop. II, 11 n'a pas d'équi-
valent arithmétique.

270. Michel P.H., op. cit. supra n. 217 : 556-562, 576-590; EEE, 277-285.
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Mais au témoignage de Proclus sur Eudoxe, nous devons ajouter
celui d'Archimede. Cclui-ci en effet lui accribue la démonstracion du
volume de la pyramide et du cdne, ce qui correspond 4 E/, XII, 5 2
7, ec 10, en précisant que Démocrite avait donné les énoncés exacts,
quoique sans démonstration’”’. De plus Archimdde indique que ces
démonstrations cudoxéennes éraient acquises grice 3 un lemme sem-
blable 3 celui qu'il utilise, Jui, pour la quadrature de la parabole et
qui est connu aujourd’hui comme «l'axiome d’Archimedes. De fait,
dans Euclide, les démonstrations de X1, 5 ec 10 ucilisent un lemme
analogue qui est représeheé par X, 1 nérf de la méthode d’exhaus-
tion; celle-ci, A son tour, présuppose la Df. V, 4, qui exprime ledit
lemme sous unc autre forme. Le témoignage d'Archimeéde aurorise
done, semble-t-il, 4 atcribuer 3 Eudoxe la méthode d’exhaustion et les
Définitions donc elle dépend. Mais la Df. V, 4 ouvre aussi la voic 2
la Df. V, 5, d’oti découle la « théoric des proportions» du L. V. Or le
scholie 0° 1 au L. V déclare que ses théories s'appliquent universelle-
menc aux diverses parties de la science machématique, et que ce but
général, ainsi que le Livre lui-méme, sonc, d’aprés certains commen-
taccurs, la découverte d'Eudoxe. Nous voici donc revenus aux « théo-
®mes généraux» invoqués par Proclus. Sans croire que le L. V soit
tout entier, dans sa forme actuclle, ccuvre d'Eudoxe, on ne peut se
refuser, devant ce faisccau de vraisemblances, 4 peaser qu'on lui doit
plus d'un théoréme « général» sur les proportions appuyé sur les Défi-
nitions fondamentales du L. V32,

2741, Archimide, Letere-Préface & Eratosthéne 4 De la Méshode ; la Lettre-Préface
i Dosithéc & De la Sphire et du Cylindre, sans doute antéricure, confitme le
tole d'Eudoxe, mais sans la précision concernant Démocrite, probablement ignorée
d'Archiméde A la date de cecte Lectee; Ia Lectre-Préface 3 Dosithée 2 La quadrature

de la Parabole fait également étac de ces démonstrations et de celles qui leur
sunt comparables.

272. Sur Ludoxe, v. notamment Beckee (Oskac), Eudoxos Studien, Quellen und
Studien zur Geschichie d. Mathematik, Astronomie und Physik, Abu.B, 1933, 311-333;
1934, 369-387; 1936, 236-244, 370-388, 389-410. La discussion sur la théoric
es proportions purte not: sur la pré ion de la théorie antéricurement au
L. V. Ardstote (Top., 158 b 29-35) faic €rac d'une définition de Ja propordonnalité
par le fait que, pour les deux couples de termes proportionnels, I'algorichme d°Euclide
(souseractions alternées, cf. E4, VI, 1 et X, 2) franchit les mémes écapes. On a voulu
voir 3 une peemitre forme de la théoric. 11 faue cemarquer que cer algorichme cons-
titue une procédure clfective de décision pour Ja déterminarion du PGCD de deux
entiers ct, par voie de conséquence, pour celle de fa communce mesure de deux gran-
deurs commensurables. Pour les autres, o jgocessus ne se téemine pas; il ne peut

LA GENESE DES ELEMENTS 111

Aprées Eudoxe, les Eléments de Léon devaient paraitre dépassés,
mais les diverses théorics n'avaient cerrainemenc pas cncore l'aspect
euclidien. D’Amyclas d'Héraclée, nous nc savons rien d'important,
inais ce n'esc pas Je cas pour Méncchme et Dinostrate. Le premier,
second successeur d’Eudoxe 3 la téte de I'Ecole de Cyzique, est tres
probablement Vinventeur des trois coniques, qu'il utilisa vraisembla-
blement pour doubler Je cube; en outre il discuca des questions
couchant la structure formelle des Eléments?’®. Quant i Dinostrate, il
aurait utilisé une courbe, inventée par Hippias en vue de la trisection
de I'angle, er I'aurait appliquée 2 la quadrature du cerdle, ce qui lui
value le nom de «quadratrice». En tant que disciples d'Eudoxe, on
peut penser qu'ils travaillerent dans sa ligne ct que clest & ce titre,
indépendamment des résultats personnels qui les firent passer 4 la
postérité, qu'ils «rendirent plus achevée la Géométrie entidres.

Que pouvons-nous dire ensuite des Eléments tédigés par Theudios
de Magnésie, dont nous ne savons rien par ailleurs, méme pas la date?
Qu’il est & peu prés certain que c'est entre Eudoxe et Euclide que le
L. VI fut congu dans une forme proche de celle que lui donna Euclide,
C'est-a-dite reprenant et généralisant 4 partic de la notion de similitude
Jégitimée par la théorie des proportions du L. V un cercain nombre
de résultats importants écablis déja au L. 1l au moyen des aires.
Cetee reprise 4 elle seule témoigne d'une refonte du traité consécutive
i I'ceuvre d'Eudoxe. De plus, comme la prop. VI, 2 donne un cri-
tére géoméuique simple de la proportionnalité de quatre segments
de droite (connu sous le nom de «théoréme de Thaléss), 4 savoir le

donc alors constituer une procédure effective de décision que si sa périodicité n’est
pas infinie, i.c. s'il se reproduit idencique A lui-méme au terme d'un nombre fini
d'écapes. Ce cas se renconere seulement pour les segments de droite dont les carrés
sont commensurables : il est alors possible, par les techniques du L. I, de montcer,
par des comparaisons d‘aires, que le « rapporcs eatre lesdits segments se reproduira
indéfini et périodiq pour des seg plus petits. Mais, meme dans cc
cas, il que 3 Ia dé¢ jon un critéte de convergence, qui est fourni dans
Euclide pac X, |, et dépend, comme il a écé dit, du «lemme d'Eudoxe» (Df. V, 4).
Une autee manitre de procéder semble avoir écé de démontcrer d'abord la propor-
tionnalité pour les cas bles, et de I'érendre ensuite aux cas incommensu-
rables par céducrion 3 Iabsurde : C'est ainsi que procdde Archiméde dans De
I'Equilibre des fignres planes, 1, Prop. 6 et 7; sur le probigme posé par cetre démons-
teation précudoxéenne chez le Sycacusain, alors qu'une preuve basée sur les Df. du
L. V edc écé possible, cf. Knore W.R., Archimedes and the pre-Euclidean Proportion
Theory, Archives internationales d'Histoire des Sciences, 28, n® 103, 1978, 184-189.
273. Sur ce poine, <f. Pr., 72, 78, 254, ct infra, ch. IV, § xiv.
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pacaliclisme, on peuc penser que Jlincroduction du postulat des paral-
letes a G Zere fibe A fa construction. rigourcuse du concept de simili-
tude. Tout cela éeait-il déj acquis dans les Eléments de Theudios, dont
Procids nous dit qu’ils marquaient encore un progres dans l'ordre des
matiéres et la généralité des résultacs? Nous I'ignorons, mais dans cette
pétiode I'ccuvre d'Aristote recéle des échos d'une discussion sur fe
postulat. Quant A Athénée de Cyzique, lui aussi par ailleurs inconnu,
on ne peut que noter son éventuclle appartenance a I'Ecole d'Eudoxe
¢n considération de sa ville d'origine.

Nous ne sommes pas micux renseignés sur Hermotime de Colo-
phon, mais cc que nous en dit Proclus nous permec de situer sa
contribution : il dévcloppa V'acquis d'Eudoxe ct de Théététe, ces deux
noms devane étre rapprochés comme nos analyses antérieures le sug-
girent. Nous avons vu qu'aprés Eudoxe, la voie s'ouvrait & de nom-
breux compléments, non sculement dans le cadre des futurs L. V et
VI, mais surtout destinés a prendre place au L. X, et corrélativenent
aux L. X1I et X111, avanc lesquels il fallait exposer le L. XI; la cen-
raine de Propositions du L. X en particulicr n'a probablement pas été
obtenuc cn un jour. La mention d'un travail sur les Lienx peuc faire
regardec Hermotime comme source des Liewx solides d'Aristée ou des
Lienx plans d'Apollonius décrits par Pappus.

Reste Philippe de Medma, dernier nommé avant Eudide par le
«tésumé ». L'identification avec Philippe d'Oponte est généralemenc
admise. 1l s'agirait donc de I'éditeur des Lois de Placon et de I'autcur
présumé de V' Epinomis, essentiellement connu pour ses travaux d’astro-
nomie, et notamment Ja théoric de la Lunc. La notice de la Souda
qui mentionne de lui, en mathématiques, trois traités : Arithmétique,
Médiétés, Sur les nombres polygonaux, sur le contenu desquels nous ne
savons rien, ne permet pas micux que lc texte de Proclus de saisir
sa contribution aux Eléments, 2 moins qu’elle n‘ait porté précisément,
dans la ligne d'Archytas, sur les Livees arithmétiques.

Quelle cst, au terme de cetee genése, la contzibution propre
Jd'Cuclide? La réponse de Proclus est double. Sur le contenu d'abord, il
s'agit de I'achévement du travail d'Hermotime sur les incommensu-
cables et les proportions; cela signific que I'ensemble des L. V. et X,
¢t ce qui en procide, n'était pas encore en un ordre ni dans un étar
satisfaisants quand Euclide se mit au travail, et cela exclue les conclu-
sions hidtives de cercaifs historiens qui attribuent Ie L. V cel quel 2
Budoxe ct le L. X & Thééedre. Sur la forme ensuite, il nous esc dit

£

CHAPITRE 1V

La forme cuclidienne

i

La forme cuclidiennc, c'est la forme démonstrative’” qui expose

les raisons pour lesquelles les résultats de la science sont nécessaire-

meat vais : elle sc distingue d’autres formes d’exposition, dont nous
avons aussi des spécimens?’’, dans lesquelles ces raisons ne sont pas

doanées, mais les résultats commentés de divers points de vue. On sait
qu'unc théoric de la démonstration se’ trouve dans les Seconds Analy-
tignes d' Aristote et nous aurons 4 voir ci-aprés si et dans quelle mesure
elle a inspiré Euclide. Mais une question historique se présente la pre-
miére : y a-t-il eu avant Euclide des traités scientifiques revérant cette
forme? Or c'est le cas cffectivement des deux traités d'Autolycos de

Pitane, La sphére en mowvemeni et Levers et couchers béliagues, alors

274. Les logiciens modernes | ar «d ration » dans un syst&me
. & . p i P . . b4
logique formel une suite de formules e que fa dernidre soit une thise (universel-

leinene valide) obtenue pac application des régles de déducibilité (par ex. le modns

ponens) aux theses figurane dahs la suite ec éventuellemenc aux cheses initiales du

y ) une dé est don¢ une déduction vide d’hypotheses; si
I'on pace d'hyputhiscs, les théses dugsystéme, per de ite une déduction
qui méne aux conséquences *de Thypothdst. Pac ion er analogie, on peut ap;}li-
guer cere terminolagic 4 des systémes aurres que p logi par a

BT I
des chéorics machématiques, en adjoignant aux, axiomes logiques des axionies pro-

prement mathémaciques. Dans la mesure oit I3 construction euclidienne parc de pro-
posicions liminaires pour en déduire des propositions universelles jouane le tdle de

athiscss du systéme ce geace auxquelles on peuc ultéricurement obeenir les consé-
quences d'unc hypothise déteeminée introduite 2 volonté, Je terme « démonstration »

lui convient : c'est un chainage ouvert de propositions validées dans le champ clos
par les propositions liminaires.

275, Par exemple V'Inimduction Arithméngue de Nicomaque de Gérase.
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que la rigueur cuclidieane esc, pour une bonne pare, due a Eudlide,
et que par conséquent on luj doit, semble-t-il, I'homogénéicé, relative,
du style démonstratif, ainsi que la syscématicité, relative clle aussi,
des proprositions liminaires — axiomes, postulacs, définitions — qui
caractérisera son ceuvre aux yeux de la postérité, et dont il nous reste
4 traicer maintenant.
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que la critique le considére comme P'ainé d'Euclide d'une vingtaine

d'années?’’®. Ce fait incline 3 penser que la forme wouvée dans le
Corpus euclidien était canonique pour les scicnces machématiques (qui
incluent I'astronomie, I'optique, la mécanique, I'harmonie) i la fin du
v siecle.

Drautre part le texce d'Eudéme, transcrit par Simplicius et consi-

goant la quadrature des lunules d'Hippocrate de Chio, expose pas 4
pas les raisons d'Hippocrate : c’est une paraphrase trés décaillée d'une
déduction conduite & partir d'une hypothése; tout se passe comme si
on construisait une chaine déductive en prenant pour point de dépare
une propriété donc l'interlocuteur rombe d'accord, ou qu'on a justi-
fiée par ailleurs. On peuc donc penser que les Eléments d'Hippocrate
contenaient de telles chaines. La question est de savoir quels écaient les
points de déparr. On constate aussi qu'Hippocrate érudie trois cas de
figure possibles et tombe dans le paralogisme de croire qu'il a quarré
wutes les espéces de Junules. On peut admettre que, dans les débuts
de la science, on ucilisait une argumentation d’accompagnement, gui-
dée par I'intuition de la figure, et que ce «discours» s'est progressi-
vement scructuré en fonction d'exigences logiques de plus en plus
précises provenant de la matitre elle-méme. Non seulement les figures
peuvenc étce crompeuses, mais il y a des propriétés qui n'y sont jamais
«visibles», par exemple l'incommensurabilicé de deux segments
de droite.

En ce qui concerne les «principes» de la science, c'est-d-dire les

propositions liminaires, nous avons déjd dit qu'on ne peut rien ateri-
buer de certain aux Pychagoriciens’’. En admetcant qu'ils se soient
essayés aux définitions, on sait assez qu'une réflexion consistante en
ce domaine dut attendre Socrate, méme si elle ne s'esc pas directe-
ment appliquée aux machématiques. Certains historiens ont cru pou-
voir placer dans 1'Ecole d'Elée les origines de I'axiomatisation de ces
sciences. Sans aier le role de cecte Ecole dans la préhistoire de la
Logique, sans oublier qu'Aristote fait de Zénon le pére de la dialec-
tique, au sens de l'art de découvrir les contradictions dans les consé-
queaces de I'hypothése admise par I'inteclocuteut, ce qui est éminem-
ment utile pour tester la consistance des propositions liminaires de la

276. Cf. op. cit. supra v. 216 : p. 8-10 et 14-15.
277. Cf. supra a. 244.
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science’™ — nous rappellerons que les Eléates, cn rejerant dans
t'apparence les multiplicités et la divisibilité des grandeurs, privaient
les mathématiques de rout caractére scientifique, ec qu'on ne dispose
d'aucun témoignage assignant i ces philosophes des énoncés explicites
de principes machématiques, cc les tentatives pour leur en atcribuer
sont pures corijectures.

La jonction entre les préoccupations logiques issues de I'éléacisme et
de fa réflexion socratique avec les difficultés des mathématiciens (para-
logismes du’ style d’Hippocrate, quadratures sophistiques, incommen-
surables) s'est faite dans I'Académie, dont nous avons déjd évoqué Ja
coneribucion?”®. On y. a réfléchi sur les objets premiers des mathéma-
tiques : l'unité arithmétique, le point, les especes de la grandeur —
ligne, sutface, solide —, le droit et le courbe, l'angle, les figures,
tant du point de vue de leurs définitions et de leurs relations, que de
celui de leut cxistence. Platon semble dire aussi que les géométres
cux-mémes, dans le droic fil de leur méthode qui consistait 3 poser
des hypothéses, éraienc en passe de remonter 2ux hypothéses les plus
générales touchane I'existence, la nature et Je choix des objets premicrs
dont toute la science pourrait découler de fagon consistance™".

Les importants remapicments du 1V° sidcle dans le domaine de la
chéorie des proportions, liés au développement de la théorie des lignes
icrationnelles et a i'applicacion de la méchode d’exhaustion, semblent
cependant avoir écé les plus puissants motifs pour qu'on s'acheminit
vers I'aspece définitif du systéme des propositions liminaires des L/é-
ments, d'une pate parce qu'il fallait un crittre géométrique simple de
similicude, le parallélisme, d'autre part parce que l'affinement de la
théorie de la mesure des grandeurs. rendait sensible Fimportance des
axiomes de I'égalité. Des discussions théoriques qui durent avoir lieu,
nous avons d'asscz nombreux échos dans Aristote. Celui-ci de son coté
constituait sa doctrine des «principes» dec la science démonstrative,
cn distinguant leurs gspéces, Jeur stacut er leur rble. Des exigences
diverses s'étaient ainsi historiquendent précisées dans un dialogue entre
les machémaciciens créateurs et d'aucre pare les logiciens ct épistémo-
logues qu'étaicnc, & cette époque, les philosophes. C'est ainsi que dans

278. CE. Cavcing M., Zénon d’Llée — Prolégomnes anx docirines du continn, Partis,
Vein, 1982, 139 sq.

279. Cf. supra ch. 111, § x1, 4.

280. Cf. Resp. V1, 510 ¢ -¢.
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cout aussi fondamentale que la premiére : il n'y a pas, chez Ariscote,
possibilité de transposer les r8les des termes premiers et des termes
détivés, donc pas d'équivalent de la conception «formelle» moderne
d'un syseeme déductf. La signification des termes correspond 3 des
objees existants, selon un ordre logico-ontologique fondé dans la nature
des choses : les objees premicrs sone donc tels par essence. Un tel ordre
assurc une cloture sémantico-syntaxigue du systéme des «objets».

On obtient donc un tableau a quatre cases :

— Ia significacion des termes premiers doic etre posée; ainsi en
est-il de «unité», s droits (par opposition i «courben);

— il en cst de méme des termes dérivés, comme « triangle s

— Yexistence des objets premiers doit 8tre posée : c'est le cas pour
'unité, la grandeur;

— Fexistence des autres objers (et des propriétés) doit éue démon-

trée. .- . .
Tous les énoncés qui posens des significations ou des existences sont
des Théses : Aristore distingue celles qui posent des significations, et
sont des Définitions, ¢t celles qui posent des existences, qu'il
appelle Hypothéses™, : .

Cette classification n'épuise pourtant pas les diverses sortes
d'énoncés liminaires. 1] faut en effec -examiner les principes de la
science du point de vue de leur champ d'application. A cet égard, les
choses dont I'existenee’ est.posée, ce sont Jes objets d'une science parti-
culiere : Funité, de V'Arithmétique, le point ec les lignes, de la
Géométrie; il cn va de méme, bien entendu, de la signification des
tecmcs : « pait », «impair s, ccarré», «cubenr, en Arithmérique, «ligne
ircacionnelle », «ligne bristes, «ligne de direccion donnée», en Géo-
métric. 1} existe pourtant des principes communs (kowé) 3 I'ensemble
des scicnces démonstratives (« apodictiques ), par exemple que «si de
choses égales, on retranche des choses égales, les restes sont égaux »2%4,
Mais les énoncés de ce type fonctionnent dans chacune de ces sciences
«par analogic», érant donné que les genres premiers de ces sciences
sont différents : les «choses égales» ne sont donc pas les m@mes en

283, A pose, V2, 72 a 15-24.
284, Mbid., 1, 10, 76 a 37-76 b 11 * <est Ja N.C. 3 J'Buclide.
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la scconde moitié du 1v* siecle, on pouvait vraisemblablement disposer
d'un canon de la science démonscrative qu'Eudide allaic pérenniser.

XIl. LES PRINCIPES

Les « principes » (apxal) sonc les propositions liminaires qui consti-
wene les points de déparc des chaines déductives. Les weize Livres
des Eléments ne sont pas identiques 4 cec égard. Le L. T s'ouvre par
des Définitions (dpot), au nombre de 23; d'autres Livres sont dans le
méme cas : le L. II avec 2 Df.; le L. Il avec 11; le L. IV avec 7;
le L. V avec 18; le L. VI avec 4, dont unc probablement interpolée ;
le L. VII avec 22; le L. X en contient 16, qui ne sont pas toutes au
débuc; le L. XI avec 28. Seuls les L. VIII et IX, formant avec le L. VII
les Livres arithmétiques, ct les L. XII et X111, formant avec le L. X1
les Livres stéréométriques, n'en comportent pas. Au total Euclide uti-
lise donc 130 Définitions. Ensuite, dans le L. 1 seulement, viennent
s «Demandes» (altqpote, en latin «postulaca», dont nous avons
fait « postulats») suivies d’une 6° dans certains Mss. Viennent enfin
9 « Notions communes» (xowvai vvoia, parfois appelées « axiomes »),
dont cerraines sont controversées.

La premiére question que posent ces trois ensembles d'énoncés est
celle de leur scaruc et de leur fonction. On ne peut s’en remetire
immédiatemenc au Commentaire de Proclus sans consulter au préalable
les doctrines tégnantes 4 I'époque, c'est-d-dire en fait celle d’Aristore.

Crest dans les Seconds Analytigues que sa conception est exposée,
et il est d'aurant plus instructif d’en prendre connaissance qu’il choi-
sic ses exemples dans les mathématiques. Les principes d'une science
démonstrative relevent d'abord de deux points de vue qu'Aristote
distingue : celui de la significacion (point de vue sémantique), qui
concerne les tecmes, celui de Pexistence (point de vue ontologique), qui
concerne les objets®®'. A ce premier clivage s'en ajoute un deuxiéme,
qui le recoupe transversalement, et qui distingue les termes et les
objets premicrs d’une parr, les cermes et les objets (ou les propriéiés)
dérivés de I'auere®. 1 faut ici noter que cette seconde distinction est

281. Le moc «objets n'esc évidemment pas d'Aristote, qui emploie voloncices
dans ce passage le neuue pluriel.
282. An. post., 1, 10, 76 a 31-36.
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Arithmétique et en Géométric par exemple, mais en chaque genre le
principe produit les m&mes effecs™®.

Résumane son analyse, Aristote déclare que, pour constituer une
science apodictique, trois sortes de choses interviennent :

a) celles dont on posc I'cxistence, c'est-a-dire le genre dont ladite
science est la théorie;

b) les principes communs, encore appelés axiomes », vérités pre-
mitres qui présidenc i I'enchainement démonstratif;

) les propriétés, dont on ne pose de chacune que la significa-
con?®.

On note ici l'identification des «principes communs» avec les
«axiomes» (ou «jugements de raison »)2%7. On remarque qu'il peut y
avoir un trés Ié‘“‘d nombre de Définitions, puisqu’elles ne disent rien
de T'existence™™, tandis que les affections du gence (les propriétés)
peuvent &ue multiples : démontrer I'existence des objets seconds ou
des propriétés sera donc la fonction des problémes ou des théorémes.
Aristote signale enfin que, parfois, I'un ou I'autre de ces trois éléments
n'est pas explicité parce qu'il est clair pour tout le monde®®.

Reste une question cependant : quel est le statue logique de ces
diverses sortes d'énoncés? Les Axiomes sont 4 parr : en effer, ils sont
nécessaires par soi, étanc indubitables au jugement de Pintellect ; necf
de la démonstracion, ce sont des médiateurs entre les érapes du rai-
sonnement, A qui ils communiqueat leur caractére de nécessité”". Tel

285. Sur ceue question v. i particulier op. ¢is. 1, 7, le chapitre sur «fincom-
municabilicé des genees», et spécial ‘impossibilité d'appli a d i
arithmétique aux propriéé des grandeurs : 75 b 4-5.

286. 1bid, 1, 10, 76 b 11-16.

287. Les réfécences au caractére «communs de ces prindpes sont nombreuses;
notons : An. post., 1, 7,75 b 2-3; 1, 11,77 a 30, Met., 996 b 28, o0 ils sont dési-
gnés par xowal 86kar (¢jugements communs»); 997 a 19-21, avec la méme expres-
sion; 1061 b 19-25. Praclus (Pr., 194, 8-9) note qu'axiome et notion commune
sont une seule ec méme chose chez Acistote ec Jes géoméures.

Parmi les notions xcommuness sc trouvent le principe de non-contradiction et
celui du tiers-exclu (An. posz., 1, 11), mais, comme ceux-ci sont commuas & foutes
les sciences ainsi qu'd la Dialectigne, il o'y 3 nul besoin de les énoncer ca téte d'un
traité d'une science donnée. Quant aux modes d'inférence aucorisés, ils ne sont pas
explicités : Ja formalisation des mathématiques est, comme on sait, chose cécente.

288. Ibid., 76 b 35.

289. Ibid., 76 b 16-22.

290. I6id., 1, 2, 72 a 16-18, ou figure le mot waxiomer; 1, 10, 23-27; le carac-
cére indé bie des axi est ampl discucé dans Mer., 996 b 26-997 a 14
e 1005 a 19 sq.
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n'est pas le cas des autres énoncés liminaires, qui sont de simples
Theses : on a déja dit que celles-ci étaient soic des Définitions, qui
n‘ont besoin- que d'etre comprises ct ne sont pas des propositions quan-
tifides?', soit des Hypothéses, portant sur des existences. Sur celles-
¢i Aristote ajoute quelques précisions : les hypothéses initiales d'une
science, hypotheses au scns absolu, ne sont pas susceptibles de démons-
tration?®?; mais il y a aussi des hypothéses que, dans un contexte
didactique, le maitre pose sans démonstration : c’est une hypothése
relativement 4 1'éléve ct celui-ci peuc lui donner son assentiment ; dans
le cas contraire, cecte méme supposition est un Postulat (zﬂmpu)z” g
un postulat est donc une hypothése contestée en attente de démons-
cration™”, .

Aristote enfin souligne que le géométre ne se sert pas d'hypothéses
fausses quand il considére celle ligne tracée comme une droite et lui
donnc un picd de long (ce qui revient 4 poser un segment unité), car
en réalité il ne tire aucune conclusion du tracé particulier dont il parle,
mais sculement des notions que la figuce illuscre®®. Dans la mesure
oo des hypothéses telles que : mener une droite, Ja prolonger, décrire
un cercle, ont pu &ure contestées au sens ot ici Aristote I'indique, on
peut comprendse que les géométres en aient fait des Postulacs. Mais il
reste que Je Postulat a un statut hybride : si une procédure de décision
existait quant 4 sa démoncrabilité, il basculerait aussitdt soit du cOté
des chéoremes, soit du ¢oté des axiomes indémoncrables, sauf qu'il
n'est pas, comme cux, indubicable en soi.

.

291. La définition pose I'équivalence du definiens ec du definiendum, cc de ce fait
est coujours convertible: cf. op. cit. 76 2 35-37 et 77 a 3-4.

292, Cf. op. cir. 72 2 15 les pasitions d’existence des genres premiers sont cn
effet les césul du débar dialeciique qui a &liminé les hypothéses inconsistanees en

leurs consé ces ; I'hypothise admise n'est pas démontrée, mais validéc
par le caraceeré non-contradictoire de ses conséy es; Bure dé ignifierai
tlél;'»'cn{flr'e a son tour d’unc hypothése antéricure plus primitive, et ainsi “de suite
a Finfini.

293. Op. cir., 1, 10, 27-34.

294. Il suic de 1, sur le plan de la logique puce, que, si le postulac savére,
contre toute atence, indémoncable, méme pac I'absurde, c'est que sa concradictoire
auea Et& rouvée consistante, donc pourra constituer Phypothése J'une science indé-
peadance ; on voit 13 Je principe logique de I'hiscoire du 5°. Postulat d'Eudlide et de
la genése des Géométries non-euclidienaes,

295. Op. cit., 1, 10, 76 b 39-77 a 3.

rée
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posés, sur des constructions finitistes, elle se fonde, pour les objets
simples et premiers, sur I'existence nacurclle d'étres donc les &cres
machémariques sont abstraits. C'est ainsi que la connaissance de la
grandeur, comme quantité continue, ressortic éminemment 3 la Phy-
sique. Par 14 s'expliquerit le caraccere absolument premier des principes
en tant gqu'éléments de la chaine déductive — car ils ont leur origine a
lextérieur — ct Ja non-limitation du nombre des Définitions et des
Hypotheses, autrement dic @ que chague chaine doive avoir un point
de départ, mais que Je nombre des points de départ ne soit pas limité
(bien que e domaine soit clos). En bref, Aristote nec postule rien de
comparable & ce que nous cntendons par « axiomatisabilité » d'une
théorie. La triplicicé des sortes d'énoncés liminaires trouve ainsi son
fondement : il faut des Hypothéses pour les existences, des Défini-
tions pour les essences, des Axiomes comme necf du raisonnement.
Proclus, donne un expusé de cette trichotomie?®® en montrant
que la distribution des énoncés liminaires euclidiens est conforme i
V'cnseignemene d'Aristote, mais il en déerir les espéces sous les noms
d'« hypotheses, postulats et axiomes» : ce dernier terme, étant équi-
valent de «notions communes », s'entend bien, mais le premier, en
lieu et place de «définicions», a de quoi surprendre. Heach sug-
gére que Proclus avaic 4 l'esprit le passage de La Républigne®’, ov il
est dit que les mathématiciens supposent la connaissance du pair, de
I'impair, des figures, etc. et en forit le point de dépare de leurs raison-
nements sans en rendre aucrement compte ¢ 13 serait la source de sa
confusion. Nous pensons qu'il n'y a pas confusion : la thése de Platon
w'est pas celle d'Aristote, les écres mathémaciques pour lui n’existent
pus en puissance dans le sensible ct ne sont pas des abstraits; bicn
plutdr, en tant qu’idéalités, leur essence coincide avec leur existence,
et pour le plaronicien Proclus les Définitions pourraienc bien étre en
méme temps des Hypotheses qui posent Yexistence idéale des choses
définies?”™. Reste a savoir si certe interprétation des Définitions eucli-
diennes comme des hypothéses d'existence este compatible avec la pra-

290, Pr., 75,9 - 77, 065 V. aussi 178, 1-2.

297 Citd upra n. 2805 TBE L, 122,

298. 1a preuve en est qque Proclus (Pr, 178, 7-8) réunit cusemble les hypothises
see quion appelic défnitions», apris avoir cappelé Jes cermes de sa teichotomie.
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On peut représenter les relations entre Jes diverses sortes d'énoncés
distingués par Aristote au moyen de I'arbre suivanc :

THESES AXIOMES
/ \(\Notiom comimuncs)
1
HYPOTHESES DEFINITIONS
(exiscence) (signification)

ZN

(avee consensus) (sans consensus)
4 POSTULATS
3

Cec atbre se termine en quatre points, dont les trois premiers corres-
pondent — sous bénéfice J’inventaire quant i leurs caractérisiques —
aux trois sortes d'énoncés liminaires d'Euclide. Quant au quatridme, il
correspond 4 des hypothéses d'existence non explicitées par Euclide.
C'est un fait que, concernant par exemple J'existence de l'unité arith-
métique ou de la grandeur géomérrique, elles seraient de celles qui
n'onc jamais été contestées dans la tradition mathémartique grecque,
puisqu'elles sont au fondement méme de ces sciences. Nous avons
vu que dans un tel cas Aristote autorise I'admission racite, et Euclide
commence direccemene ses Définitions en ucilisant les espéces de la
grandeur, comme longueur, largeur ct profondeur, traitant I'existence
de la grandeur comme admisc ct le sens de ces termes comme connu.

Un dernicr point demande éclaircissement : que fauc-il entendre
par «existence»? Nous savons qu’il ne s'agit pas pour Aristote d'unc
oncologie formelle. Les objets premiers de la science, sont, dans sa
conception, antéricurs 4 la science. En particulier les objets machéma-
tiques existent en puissance dans les choses sensibles, dont ils ne sont
pas séparables ontologiquement, bien qu’ils puissent en étre isolés par
|'abscraction et congus A part par Fintellece : ils renvoient donc 4 une
«nature ». Si I'existence peut reposer, pour les objets seconds et com-
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tique euclidiennc de_construire, dans des «problémes», les objets
préalablement définis?”.

En un autre texte, Proclus revient sur la distinction entre axiomes
et postulats, en faisant €rat de conceptions qui prouvent que la doc-
trine d'Aristote sur ce point n’était pas acceptée sans discussion®®. 11
distingue trois doctrines 2 ce sujet. La premidre est celle de Geminus
qui voit entre axiome et postulat la méme différence qu’entre théorg¢me
et probléme : le premier énonce une conpaissance simple et immédiate
(alors que le théoréme est médiar), tandis que le second demande
qu'on puisse cffectuer une construction simple (alors que le probiéme
traite d'une construction complexe). Selon ce critére, remarque Proclus,
les 4° et 5° Postulats d'Eudlide ne seraient pas des posculaes®'. Le fait
que Proclus les traite néanmoins comme tels montre qu'il ne partage ~
pas les vues de Geminus.

La seconde conceprion distingue les Postulats comme particuliers
1 la Géométrie des Axiomes comme communs A coutes les sciences de
fa quantité. Selon ce critére, note Proclus, I'énoncé que «deux droites
ne peuvent enclore un espace», que certains « méme maintenant »
ajoutent comme Axiome ne sauraic en érre un’®?. Sur ce point
cependant Proclus soutient une doctrine particuliere, selon laquelle il
y aurait des Axiomes propres 4 I' Arithmétique, d'autres 4 la Géomé-
trie, et d'autres communs, et qu’il en va de méme pour les Postulats. 11
y a lieu de remarquer que les Livees arithmétiques d'Eudlide ne sont
précédés d'aucun postulac et que fes « Demandes» du L. 1 concernent

299, Proclus, 4 la fin du texee cite (Pr., 77, 2-6), donne lintéressante informa-
tion que souvent tous les énoncés fiminaires sonc appelés « hypothéses», rout comme
tes Stoiciens appellent «axi » tout j simple (i.e, non-désivé d'un auge) :
d&s cecee époque une tendance se faisait donc déji jour qui allait dans le sens moderne
J'uni i e {'axi ique, ou d'une conception hypothético-déductive.

300. Pr., 178, 1 - 184, 29 : de ce long texte, nous nous concenterons de résumer
I'essenticl. Précisons d'autce part que, si nous avons cxposé la doctrine aristotélidenne,
<'ese moins pour y tauacher Euclide 3 tour prix que pour permcttre la comparai-
son avec le commentaite, que le lecteur trouvera ad loc., de son «axiomatiquens et
faire ressoctir les difficultés renconteées dans la mise en forme effective d’une chéo-
rie mathématique.

301. C'est be parti adopté par I'édition princeps de Bile ec celle de Gregory qui
placent Jes 4° er 3¢ Postulats parmi les Axiomes, avec les n* 10 et 11.

302. Cet énoncé est fe 9° Axiome dans le texte de Heiberg qui, malgré ia
remarque de Proclus, le reprend des Mss. V, b, p, et B; en revanche les Mss. P, /A
V in. 2, ont cet énoncé comme 6° Postulac, mais Produs le rejette de toute fagon
comme pouvant e teabli par démonsteation : Pr., 183, 7; 184, 8 ct 196, 23.
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exclusivemene la Géométrie. Cette particularité nourrit, dés 1'Anci-
quité, la pensée que 1'Arithmétique est notionnellemeat antéricure 4
a Géométric. L'ordre des Fléments semble démentir cette antériorité;
fe probleme se concentre autour de l'interprétacion du rapport entre le
1. V et les Livees arithmétiques.

Le woisiéme critére est lui aussi aristotélicien : il s'agic du carac-
tere adémontrable» des Postulats %in_démontrablc des Axiomes. La,
dit Proclus, fuc Pecreur d’Apolloniuside chercher des démonstrations
pour les Axiomes d'Buclide®®, encore qu’on’he doive point.faire figu-
rer parmi cux des énoncés qui sent- de simples: corollaires des Notions
communes*®™. Cependant Proclus souligne que le caractére essentiel
des Axiomes, sclon Aristote et les géométres, est leur auto-évidence et
leur immédiaceee®™. 1l n'est pas pour autant partisan de les réduire
4 un minimum, comme Héron qui n'accepte que les trois premiers,
et il justific les Axiomes 7 et 8% Au roral donc Proclus reconnait
5 Axiomes (n® 1, 2, 3, 7, 8), ainsi que 5 Postulats. Mis 4 part
I'Axiome 9, maintenu assez incxplicablement, Heiberg entérine ce
choix.

Les cing Axiomes ainsi retenus satisfont apparemment les réqui-
sits d'Aristote concernant les notions communes. Un doute cependant
peut s'élever concernant la pénéralicé de I'énoncé : «les choses qui
coincident sont égales ».-En fait, partant d’une situarion de congrucnce
géoméerique, 'énoncé demeure un axiome de I'équivalence en mesure
comme les autres; mais, A lcur différence, il est sans effec en Arichmé-
tique. « Egal» s'cntend, en grec, aussi bien des figures équivalentes
cn mesure que de 'égalité arithmétique. Sclon Aristote (Cas. 6a26),
I'égal (cc Pinégal) est le propre de la quantité : que les notions com-
muncs d’Euclide soient des axiomes de 1'égalité est un point d'accord
avee sa doctrine.

303. Proclus revient encore sug les tentacives d°Apollonius en Pr., 194, 20 - 195,

304. Pr., 196, 25 - 197, 5 sur cette base, Proclus rejere les Axiomes n* 4, s,
6, comme Jdémonuables auv moyen des prédédents ; ils semblent s'&ree introduics dans
te texte a parcir du Commentaire de Pappus, et I'Axiome n° 4 se trouve dans tous
les Mss, méme de soutce pré-théonine (P); cf. Proclus (Pr,, 197, 6 - 198, 15) qui
déclare au contraire qu'ils sont & bon droit omis dans la plupare des copies.

305. Pr., 194, 4-8.

J06. Pr., 196, 15-21.
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Il faut ajouter toutefois qu'Euclide, non sculement admet tacite-
ment des « principes connus de tous », ce qui est autorisé par Aristote,
mais aussi un assez grand nombre d'énoncés que nous considérons
comme indispensables, notramment ceux qui concernent les propriéeés
structurales des « opérations», notion qui n'est pas thématisée dans la
machématique grecque.

Pour les cing Postulats, la situation d'Euclide vis-d-vis d'Aristote

est moins claire, pour autant que, selon le Stagyrite, un postulac est

une variété d'hypothése, laquelie semble vouée 2 poser des existences.

Or il est patent que les Postulats 4 ec 5 sont & cec égard différencs des

trois premiers : si ceux-ci affirment bien, semble-t-il, I'existence pos-
sible de la droite indéfiniment prolongée et du cercle de rayon quel-

conque, les deux autres paraissent s'adapter difficilement 2 ce schéma;

le Post. 4 pose une relation d'égalité entre objets déterminés, le
Posc. S une relation d'intersection entre droites déterminées. En fait ils
énoncent des propriétés, dont on ne peut certes pas dire, d’un point de
vuc aristotélicien, qu’elles a'existent pas, mais qui devraienc, en bonne
doctrine, étre démontrées. Sous cet angle dailleurs, et aussi en rant
que particuliers 3 la Géomérrie, ce sont bien des postulats, c'est-d-dire
des hypotheses contestées, en attence de démonstration. Si on cherche
1 les démontrer, on peut montrer quon doit, pour ce faire, suppo-
ser d’autres postulats préalables. On admectra donc que ce sont des
énoncés portane sur 'existence de propriétés, et que, moyenpant cette
extension de la détermination aristotélicienne, on ne peuc pas consi-
dérer qu’ils la démentent formellement.

XIIL. LES DEPINITIONS

Nous avons laissé en suspens fa question des Définitions, soulevée
par le terme «hypothése » employé pac Proclus 4 leur sujet. Elle mérite
d'étre vue d’'un peu plus prés.

1a doctrine constante d'Aristote est que la définidon ne dit rien
de I'existence ou de la non-existence de la chose définie : elie répond 4
la question squ'est-elle?», non 2 la question «est-clie?» Cependant
la nécessaire distinction entre ces deux questions, indispensable pour
décider de quoi il y a démonstration dans la connaissance scientifique,
ne doit pas faire oublier lc lien qui les unit : «cac ce qui n'est pas,
personne ne sait ce qu'il est : on ne sait alors que ce que signifie le
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discours ou Ic nom, tomme quand je dis « bouc-cerf», mais ce qu'est
un bouc-cerf, c'est inipossiblerde le savoir»™’. Cer exemple célebre
rappelle qu'on n'est pas alors dans le domaine de la science, mais
dans cclui de la (icdion. C'est dans le cours du développement de sa
thése (opposée notamment & la thése placonicienne) «qu'il n'y a pas de
démonscration de I'essence », qu'Aristote expose que la définition clle-
wéme ne peut &tre considérée comme preuve de I'essence®®. Ce n'est
pas I'essence qu'il faut prouver, mais que l'essence, telle que la défi-
nition I'exprime, correspond 3 une réalité, en sorte que fe nom n'est
pas I'expression d’une fiction arbitraire comme «bouc-cerf». Or, si la
définition cxprime ce qu'est la chose que le nom désigne, c'est que
cette chose existe, sinon on ne peuc dire ce qu'elle est. Il faue donc
s'entendre quand on dit que les définitions posent des significacions, et
distinguer entre les significations purement verbales, comme celle de
I'ensembie « bouc-cerf», et les significations fondées dans I'existence de
la chose définic®®. En derniére analyse, c'est cette existence qui rend
possible une définition; or elle est posée par hypothése ou démon-
trée : «ce que signifie le {rerme] “triangle”, le géomérre le pose, qu'il
existe, i} le prouve»®'®, :

Selon Aristote par conséquent, les définitions que le géomérre pose
au départ pour fixer le sens des termes qu'il se propose d'employer
(car la situation n'esc pas ta méme dans la Physique), sont en quelque
fagon ¢n attente de la démonstration d’existence de la chose qu'elles
définissent, @ moins qu'elles n'enveloppent, 4 titre d’hypothése tacite,
la position d'existence des genres premiers de la science. Pour prendre
un exemple dans Eudide, le carré est défini par la Df. 1,22, il est

307 An post, 11, 92 b 3-8,

308 V. ibid. 11, les ch. 4, 5, 6, 7.

309. C'est apparemmment cette discinction quune tadition scolastique @ interpréce
au moyen de la discinction entre « définitions nominaless et «définitions réelles»,
qui embrovilic la question : it n'y a pas de définition du ebouc-cerf» (on ne saic cc
yue c'ese et E'est impossible de e savoir); touces Jes vraics définitions, qui sonc des
délinitions veaics, exprimen la significacion du nom cn énongant i'essence de Ja chose
Jéfinic (cf. ibid. 92 b 26-34). Le caemctéce linguistiquement acbitraire du sigvifiant
par rappore au signifié n'ese pas en cause ici, non plus que fa liberté de créacion
terminologique Jans les «langues » techniques, y compris en mathémaciques.

0. An. post., 11, 92 b 15-16. Aristote ajoute que, si la définition prouvaic quoi
Jue e soit, (e ne pouerait &rre que e quiest le eriangle, et qu'alors, en sachane ce
qu'il cst par la définition, on ne sauraic pas s'if esq, ce gui est impossible ; impossi-
bilité conflinmée en 93220,
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construic en 1,46, donc son existence géométrique est alors prouvée :
or Euclide ne présuppose jamais 'existence du carré, c'est-a-dire ne
le considére pas comme donné, avant l,463”A Qublier cette précau-
tion, c'est-a-dire udiliser les définitions dans les démonscrations avant
d'avoir prouvé l'existence du défini, est source de démonstracions
illusoires. Le danger est que lu définition ne conticane des attribucs
incompacibles — danger qui s"accroit 4 proportion de la complexité de
la définition — c'est-a-dire des attributs dont Ia présence simultanée
peur étre démontrée impossible sur la base des principes admis pour la
science considérée. Tel serait le cas, par exemple, de la définition du
décaddre régulier, solide limicé par dix faces polygonales, régulitres,
semblables et égales, dont la construction s'avérerait, bien entendu,
impossible*?. Dans le cas d’une définition contradictoire, I'impossibi-
lité de la construction révéle l'inexistence de la chose, de méme que
lorsque la chose définie a pu étre construite, cetre preuve d'existence
attesee la consistance de la définition. On voic par 1A que les défini-
cions ne sauraient &rre arbitraires et que, d'aucre pare, la conception
4’ Aristote, qu'on poursait croire pertinente pour les seuls étres de la
nature, l'est tour autant pour les objets mathémartiques. Dans ce der-
nier cas simplement, la preuve d'existence, satisfaisant au critére de
consistance, est fournie par la conscruction, au lieu de I'étee par V'expé-
cience’.

Quant aux définitions qui enveloppent |'admission tacice de I'exis-
wence des genres premiers, et qui par conséquent ne cotrespondent pas
3 des démonstracions ultérieures d'existence, les Eléments en comptent
quelques-unes. On citera celles qui supposent I'existence de ia gran-
Jeur, Df. 1,2 ec 5, V,1 et 2, X[,1; de {"unité et du nombre entier,
Df. VII,1 ec 2. Quant aux Df. 1,4 ec 15, il a été dit qu'elles doivent
s"encendre accompagnées des Postulats d'existence 1,2 et 3. On pourra

311, Lexemple csc Jonné pac Saccheri, dans sa Logica demunssrativa, 1697,
TBE 1, 145.

312. Ul s'agic de I'exemple bien connu de Leibniz; TBE 1, 145.

313. On voit combicn est crronée lidée répandue que le mathématicien serait
«libre de scs définitionss, car, m&me pour ccux Gui rejettent un conscructivisme
finivi la non-c Jiction, de quelque fagon qu'on I'établisse, demeurc nécessar-

rement le critére d’existence mathémacique.
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vérifier dans le texte que les autres Définitions, a l'exception wurtefois
de Df. 1,7, donnent licu i la construction du défini®*t.

Sclon Aristote, les définitions scientifiques, outre qu'clles ne disent
rien cn elles-mémes de Vexistence, doivent satisfaire quelques cxi-
pence positives.

La premiére concerne les ateributs qui entrent dans la définition
quand ils ont une extension plus grande qu’elle, c’est-a-dire que, tout
en appactenant universellement au «definiendum », ils appartiennent
néanmoins aussi a un autre sujec. Aristore souligne qu'alors c'est fa
conjonction de tels ateributs qui céalise Ja coexcensivicé du « definiens »
et du « definicndumn », c'cst-i-dite qui constitue précisémenc la « défi-
nition » comme telie®’”. Bn termes modernes ec d’un point de vue
extensionnel, I'extension du sujet est donc 'intersection de celles des
aceribues (ou de Jeurs négations). Un bon exemple est fourni par la
DEf. 1,22, qui donne en fait les définitions des espéces de quadrila-
véres ¢ les extensions des termes définis sont disjointes, car ce qui est
défini, ce sonc les «espéces infimes», indivisibles, chacune dans sa
spécificite. Un carté n'est en aucune fagon un rectangle, ce qui serait
contradiceoire dans les termes, puisque ce seraic dire qu'une figure
équilacérale est une sorte de figure non-équilatérale. Un rhomboide a
ses angles et ses chtés ppposés égaux par paires, mais n'est ni équila-
céral ni doté d'un angle droit, et par suite se distingue et du losange
et du rectangle et du caré. En revanche le parallélogramme qui les
englobe n'est pas défini, bien que le terme soit fréquemment utilisé
dans les Eléments, car il ne coastitue pas une cspéce ultime?'. Cela
se comprend si I'on n'oublie pas que le point de vue d'Aristote n’est
pas extensionnel : les attribucs n'appartiennent essentiellement qu’aux
scules espéces simples, ec aux autres par |'incermédiaire de celles-ci,
Aussi la lisce de la Df. 1,22 commence-t-elle par le carré, qui est le

314. Eaisanr retour 4 ln question de savoir si Proclus est fondé 2 appeler les
élinitions des Hypothises, nous répondrons que, du point de vue aristotélicien, les
1>éfinitions accompagnées de preuves ou de postulations d'existence du défini qui
les suivent, sont, A leur ordre d'entrée en scénc, des thises provisoires, donc en cffet
des sortes d'hypothises cransformables ca thiscs définitives. Les Définitions se rap-
portant aux genees premices sone d'emblée définicives cr Jeur justification appartient
A la méechéoric de la scicnce considérée, par exemnple & Ja philosophie de ja aature
et/ou & la chéoric des cacégorics.

315. Anm. post, 11, 13, 96 a 24-96 b 14.

316. dbid., 96 b 15-24.
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négation de ce qui constitue la grandeur : la préseace de parcies en
lesquelles elle se divise et qui sont elies-memes des grandcurs de méme
espece. Ensuite Euclide suit la seconde voie platonicienne, en évitant
d'introduire le mouvement condamné pacr Aristote, ¢t en se servant
seulement des trois dimensions de la grandeur (Df. 1,2 € 5;
DI, X1,1). Enlin il indique les relations d‘appartenance au moyen de la
notion de « limices » (ou extrémités), empruntée A la premiére voie de
Platon, c¢n Evitanc les « hysteron-proteron» condamnés par Aristote
(d'ou les énoncés. complémentaires : Df. 13 et 6; DI XI,2).
Remarquons de plus que les deux voies correspondent aussi 3 des
démacches ariscocéliciennes : la premiére au processus d'abstraction i
partir du sensible, la seconde i {"ordre de succession logique. Euclide,
on lc voit, ticnt habilement compte des exigences formulées dans la
philosophic des mathématiques de son temps.

Cette cxigence entraine aux yeux d'Aristote quelques conséquences.
D'abord n'esc pas scientifique la définicion d"un terme par son opposé,
cac il n'est pas antéricur ni micux connu. Dans le cas des relacifs, dont
'un ne peut &re connu’ sans l'auce, ils sont compris dans la méme
notion. N'est pas non plus scientifique la définition d'une espéce par
I'espéce de méme rang qui fui est co-ordonnée, comme le sont « pait»
et simpair» : c'est le cas de la deuxiéme partic de la Df. VIL7, d'ail-
leurs superflue, et résidu probablement d’anciennes définitions. Enfin
ne sont pas recevables, bien entendu, les définitions dans lesquelles e
« definicns » conticnt, d’unc maniére ou d'une autre, quoique généra-
lement de fagoh non-visible, la notion du «definiendum ». Dans ce
défaut tombe la DFf. 1,4, selon l'unc des interprécations qu'on en
peut donner®’®. ’

Ce dernier cas souléve cn réalicé fa question des termes que 'on ne
peut délinir parce que la cégression vers I'ancéricur et le micux connu
e peuc aller & Vinfini, autremenc dic des termes premiers. On en peut
citer quelques-uns, quit loterviennent dans des énoncés sans avoir été
definis auparavanc ) .

«particn (népog) (Df. 1, 1; N. C. 8, défini cn un sens resereint par
DIV, 1), clongucur» (pixog) (DF. 1, 2); « limites» (néputa) (Df. 1,
3, 6); «lacgeus» (mAazog) (DF 1, 2, 9); «inclinaison » (xAiow) (DE. I,
8 délini en des seps spéciaux par DU X1, 5, 6); «égaly (loog) (Df.

AN G comm. od foe
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seu! a érre défini par une conjonction d'attribues positifs ct qui sera le
seul dont la construction sera explicitement effectuée (comme une spé-
cification de celle du paraliélogramme d'ailleurs), celle des autres qua-
drilatéres étant alors triviale.

Une seconde exigence concerne les termes qui encrent dans les défi-
nitions : ils doivent désigaer des choses antérieures au « definiendum »
et micux connues que Iui®'”, 11 est clair que « mieux connu» ne peut
s'entendre «relativement 3 nous», car il pourrait alors y avoir autant
de définitions que d'esprits, et méme plusieurs pour le méme en fonc-
tion du temps. C'est donc au sens absolu qu'il faut prendre ces mots.
Par exemple, chez les Platonicicns, définir les étres géométriques pou-
vait s'effectuer de deux maniéres. La voie wanagogique» (inductive)
procédait en partant du corps, par réduction des dimensions, pouc
obtenir la séquence : solide, surface, ligne, point : on considére, a
chaque étape, que I'étre géométrique posséde des extrémités qui sont
de I'espéce de V'écre suivant. Les principes suprémes de tels &eees sont
donc I'INimité (c'est-a-dire la grandeur continue indécerminée, comme
infini actuel) er la Limite (i.e. 'excrémicé, le bord). La deuxiéme voie
est génético-ontologique : elle moncre la genése réelle des 8tres : par-
tanc de 1'Un, qui est la Limite premiére, elle procéde par extension des
dimensions selon les spécifications de la Dyade indéterminée Grand
/Petit. qui est I'limité en-soi : Long/Courr, Large/Etroit, Pro-
fond /Plac. Mais certe extension est un mouvement générateut
par exemple, c'est le «flux» du point qui engendre la ligne, ccc. On
obtient la séquence : Un, poin, ligne, surface, solide.

Dans les Topignes’'’, on trouve une critique logique de cette
conception. Selon Aristote, la premiére voie des Platoniciens conduit &
des « hystcron-proteron » : on définit le plus simple, qui est logique-
menc antérieur, au moyen du plus composé, logiquement postérieur,
puisqu’on le définit comme sa limite; quant 2 la seconde voie, si
l'ordre y est acceprable, l'inrroduction du mouvement dans la défini-
tion des étres mathématiques ne saurait aucunement |'gtre.

Dans les Eléments, Euclide prend comme point de départ le point
d'aboutissement de la premiére voie platonicienne : ce qui le montre,
c'est que la DF. 1,1 est purement négative, comme si elle ne concernait
que le résidu d'un processus régressif. Le point est défini par la

317. Acsce., Top., V1, 4, notamment 141 2 26 sq; 142 a 22- b 10
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[, 10, 15, 20, ec N. C.); «plus/moins grand» (Df. I, 1L, 12);
«a I'infini» (glg dnewov) (Df. I, 23; Post. 5); «continu» (cuvexég)
(Post. 2); «intervalle» (Sractipa) (Post. 3); «tout» (drov) (N. C.
2, 8); «aire» (xwpiov) (Df. I, 2); «grandeur » (uéyeBog) (DF, V, 1);
«mesurer » (xataperpeiv) (Df. V, 1, 2; Df. VII, 3, 4, 5); «degré de
grandeur» (mAwcéng) (Df. V, 3); «un» (Ev) (Df. VII, 1); «plura-
lité» (mAjBog) (DE. VIL, 2); «profondeur» (Badog) (DE. XI, 1).

On peut remarquer qu'd une exception prés («inclinaison») ces
termes appartiennent au lexique de la quancité, catégorie aristotéli-
cienne, soit discontinue (un/multiple), soit continue (la grandeur ct
ses espéces), et de I'opération de mesure. 1l s’agit donc bien des genres
premicrs dont traitent les sciences considérées. La difficulté des Défini-
tions du poine, de la ligne, de la surface et du solide laissent augurer
celles que renconcreraient des tentatives de définir les notions ci-dessus
A V'incérieur de la science dont elles sont les principes, en essayant de
les ratcacher A des notions «ancérieures et mieux connues»’'?. D'ail-
leurs, sclon Aristote lui-méme, de telles tentatives, qui ne pcuvent
aboutir & des Définitions au sens strict, relévent de la Dialectique,
antérieure 4 la science, non de la science elle-mé&me. Au reste, certains
d’entre ces termes, aprés avoir éeé ucilisés, ne reparaissent plus dans le
corps du craitg®®. On a pu se rendre compre que les Définitions des
Eléments citées dans notre analyse comme contenant des termes non-
définis, sont, en régle générale, les premieéres dans chague Livre. Les
suivantes sont obtenues par leur moyen, satisfaisant ainsi 3 ['exi-
pence d’Aristote.

Les définitions devraient obéir 4 un troisiéme impéracif, que 'on
tice de la chése suivante : Ja connaissance de ce qu'est une chose est
identique 4 la connaissance de son «pourquoi», de sa cause’?'. On
invoque l'exemple que donne Aristote et n'est pas dans les Eléments de

319. Top., VI, 4 insistc sur ce point, notamment {4 2 :
1431)!3‘/ P! 142 b 20; 43 b W osq s

320. It faur noter une aucre sorte de tennes non-détinis appactenant A un lexique
teehnique composé de verbes, comme «meners, scoupers, «diviser», «tomber
surs, «&cre élevé surs, «touchers, «se rencontrer », « profonger », «s'ajuster », ase bri-
seew, ecc., qui décrivenc soic des opérations du géomérre, soit des relations de position
entre Jignes ou figures. Cee arsenal descriptif est emprunté 3 la langue commune,
avec toutcfois des exceptions notables, pour lesquelles une définition cst donnée, pac
ex. DL 111, 2, 3, 9; les DE. du L. IV; cc DF. X1, 5, 6, 7. '

321 An. pose, 11, 2, 90 a 15-21.
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la définstion de la quadracure d’un receangle : dite que c'est la cons-
truction d’un careé équivalent, c'est exprimer seulement la conclusion,
candis que dire que c’est la découverte d'une moyenne proportionnclle,
'est donner la raison de la conclusion, par le moyen terme’”. Cette
remarque est imporcante quand il s'agit, comme dans l'exemple, de
définir une opération qui pose un probléme. Dans le cas des « objecs»,
ccla reviendrait précisément a exiger que routes leurs définitions soient
constructives, ou, comme on '3 dit, « génétiques ». En fait, le requisic
parait coincider avec I'obligacion déja analysée de faire suivie les Défi-
nitions de démonstrations d'existence en résolvant le probléme de la
construction du défini®?®. En cffer, décrire le processus d'une genése
dans la Définition nc dispense pas de I'effectuer de fagon démonscra-
tive™!,

Au total, on constate qu'il existe une corrélation non négligeable
entre la structure et les caraceéristiques de '« axiomatique» d’Euclide
et ce que recommande " Aristote pourunc science déductive. On doit
particuli¢rement garder 3 l'espric que, ‘pour le Stagyrite, Pobjet du
machématicien est déji présent avant tout geste mathémacique, objet
A connaitre certes, majs donné cependant comme inhérent 4 la nature
des choses, comme, structuce déji présente en puissance dans }'Univers
physique, avant l'ace. d'abstraction de¢ I'intellect. II semble inévitable
alors, si l'auccur des Eléments voulait, conformément A cecce concep-
tion, garantir l'accord entre la mathématique et le céel physique, que
certaines Définitions soient plus descriptives qu’opératoires, ¢t méme

322, De an., 1}, 2, 413 a 13-20.

323. L'idéc de edéfinition pénétiques a suscité coreaines crreurs, par exemple
Foubli qu'Aristote condamie I'introduction du mouvement dans les Définitions. A
cet égard, Euclide posc probleme, les DI des solides de révolution, sphére, cbae,
cylindre (Df. X1, 14, 18, 21) ne suivant aucuncment Ja méthode de celle du cercle
(DF. 1, 15).

324. Ainsi Ia Df. 1, 10 we dispensc pas de la Prop. 1, 11, ni k Df. 111, 2 de ja
Prop, 111, 17, de méme que Ja DE V, 17 ae dispense pas de la Prop. V, 22, ni ha
DE V, 18 de ha Prop. V, 23. On doit ajouter qu'il y a aussi dans les Eléments des
énoncés d'un type encore différent, en ce gu'ils ne définissent aucun terme @ on 2
Jgja cité Jes D 1,3; 1, 6 eo X1, 25 oa peut y ajourer la Df. V, 8; les trois pre-
mitres indiq des refadons 'd'app e encre des objers définis aupamvant et
ont un caractére complémenaaire; la quatritme a un dle préparatoire pour les deux
suivantes, e clle décrit une sicuacion minimale qui y sera réalisée : comment une
relation 3 quacre places peut exister cntre sculement trois termes distincts. On voit
donc que l'usage inévitable des cclations contraine le mathématicien 3 ajouter des
énoncés non-prévus par la conception aristotélicicnne de la définicion.
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parfois inerces mathématiquement (Df. I, 4 et V, 3), manifestant
simplement le souci d’enfermer dans une formule une essence congue
comme préalablement donnée, ec que les Posculars soienc chargés
d'affirmer I'existence des objets par lesquels est assuré F'ancrage phy-
sique de la Géomérie. C'est en ce sens qu’on peut dire que nous
trouvons dans les Lléments une axiomatisation « matérielle », bien dif-
férente de cec A quoi est de nos jours habitué le mathématicien, en ce
qu’elle est accompagnée d'une interprécation, c'est-d-dire d’un modéle,
imposée par avance.

X1V. THEOREMES ET PRODLEMES

Nous avons dit précédemmenc que les textes mathématiques qui
nous sont parvenus d'Egypte et de Mésopotamie contiennent, outre
les tables de calculs, des listes de problémcs’” : le théoréme est, par
rapport 4 eux, un trait caractéristique de la mathématique grecque.
Mais, bien entendu, en Gréce aussi, I'activité mathémartique premiére
consiste & tenter de résoudre des problemes, et 'on sait que, dés le
v* sidcle, trois d’entre eux, non-triviaux, sont déjd posés et demcure-
ront classiques : la duplication du cube, la trisection de I'angle ec la
quadrature du cercle’®. La spécificité grecque, 1i encore, consiste 3
traitet le probléme « théoriquement», 3 démontrer le bien-fondé et la
pertinence de la solution proposée. Dans Euclide, les démonstrations
des théorémes se terminent pat la clause bien connue : « ce que préci-

é il fallaic dé rer», celles des problémes par la formule : «ce
que précisément il fallaic faire».

Quel sens a cette distinction dans un traité théorique? Selon Pro-
clus les problémes ont pour but de procurer, de rendre manifeste, de
construire ce qui en un certain sens n'existe pas, tandis que les théo-
temes sc proposent de constater, de connaitre et de démontrer qu’une
propriété appartient ou non 4 un objet®?’. I est permis de se demander

325. Cf. supra ch. 111, § x1, L.
) 326. Sur I bl t£:| Ia quesdon des «problé », ATGP cassemble unc

327. Pr, 201, 5-9; expression un peu différente en 77, 8-12 : les problémes
cnglobent la génération des figures, leurs sections, ce qu'on en retranche vu y ajoutce,
e¢ en généeal les modifications qui les affectent, randis que les théorgmes exhibent les
propriéeés qui leur i iell

PP

134 INTRODUCTION GENERALE

si une celie distinction donne .cffectivement un critére de décision.
En de nombreux cas, il esc. facile de formuler un probléme comme
un théoréme, ct inversement®®®. La relation de finalité entre les deux
formes n'est pas plus décisive : Proclus est d'avis que le théoréme I,
4 devair étre nécessairemenc précédé par les Prop. 1, 1, 2, 3, qui sonc
des problémes, parce qu'elles le préparent; il souligne qu'il y a, au
L. I, unc certaine diseribution des problémes parmi les théoremes, ‘car
ceux-la sont résolus cn “vue de ceuxtci. On peut toutefois remarquer
quau L. 11, les dix premiéres Propositions sont présentées comme des
théorémes ct la onziéme comme un- probléme, alors qu'il est possible
de la traiter comme les autres ¢ ici, d’autee part, c’est ce probléme qui
utilise des théorémes antérieurs, Proclus d'ailleurs note que le L. IV est
composé uniquement de problémes, qui emploient des théorémes des
Livres précédents, tandis-que Je L.V n’en contient aucun. Quant au
L. XIII et dernier, il s'acheve par les probiémes de construction des
cinq polyédres réguliers, dont Proclus lui-méme fait le but ultime des
Eléments. Au surplus, il y a aussi des problémes qui sont traités en
vue d'cn résoudre d'autres’®. 1f y 2 donc un entrelacement des deux
formes qui nc semble pas permettre de discerner un ordre de priorité
de principe. :

On comprend dés lors I'existence chez les Anciens de deux posi-
tions « réductionnistes » extrémes et opposées. Proclus nous avertit en
cffet que certains soutenaicnt que toutes les propositions éraient des
théorémes, en tant que propositions d'une scicnce théorétique poreant
sur des objets éternels, lesquels n'admectent, en tant que tels, ni chan-
gemene, ni devenir, ni production : ce qu’on appelle «construction »
w'est tel, de ce point de vue, qu'au regard de la connaissance que nous
prenons de choses éternclles’®. Comme partisan de cette thése, Speu-
sippe est cité : cetce référence, les raisons exposées, l'allusion transpa-
tente 4 Platon®, indiquent assez que c’érait la position des plato-

128, ko uffer, e probléme demande de conscruire un objec A remplissant des
conditions B, au moyen d’une constroction C & inventer; le théoréme énonce que
J'objer A, résultac de la construction C, posséde la propriété B (Ja démonstracion de
e théoréme corrélé ese d'aifleurs celle quon trouve dans Je texte, comme preuve que
Ia solution dunnée au probléme est fondée ec pertinence).

329, Par ex. IV, 10 en vue de 1V, 11; cf. Pr, 81, 18-22.

330. Pr., 77,15 - 78, 8.

131, Resp., 527 a-c : Platon déclare que la Géométric 2 un objec entidrement
opposé i ce qu'en disent ceux qui s’y adonnent : cac ils ne s'expriment qu'en pra-
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niciens. En revanche, la réduction contraire étaic précounisée par les
mathématiciens de I'Ecole de Ménechme, qui soutenaient que touc est
probléme, mais de deux manieres : tantdt on se propose de procurer la
chose cherchée, tantde de voir, a propos d'un objet déterminé, ce qu'il
est, ou quelle est sa qualité, ou quelles sont ses propriétés, ou les rela-
tions qu'il entretient avec un autre. Proclus réconcilie les doctrines en
développant la thése que les constructions n'ont lieu que dans la repré-
sencation imaginative des figures®*?.

1] reste qu'une troisiéme position consistait 4 maintenir la distinc-
tion, et cela d'autanc plus que les problémes semblent avoir été I'objet
d'unc réflexion spécifique. C'est ainsi qu'il en existait des classifica-
cions®®® : d’abord selon le nombre des solutions, on distinguait les
problémes «ordonaés», «non-ordonnés», ou «intermédiaires», selon
qu'tls admetcaient unc scule, une infinité, ou un nombre défini de
solutions®>'; ensuite, selon les conditions imposées : les problémes «en
excés», soit parce que ces conditions sont inconsistantes ou hors de
portée, auquel cas le problme esc impossible, soit parce qu'elles sont
simplement redondantes, et les problémes «déficients», par insuf-
fisance de conditions, ce qui les rend indéterminés®®. It est clair
que ces distincrions méchodologiques éraient importantes pour la
recherche. On remarquera que, lorsqu'un probléme a une infinité de
solutions, il peut étre exprimé soit comme un théoréme de «licusn,
soit comme un probléme de «lieu », et qu'on se trouve alors assez prés
du cas de ces «porismes», dont il écait dit qu'ils participaient de la
nacure des deux.

Proclus indique plusieurs théses relatives 4 fa maniére de distin-
guer probléme et théoréme. Un trait spécifique du probléme, faisaic-
on valoir, c'est que d’une part, avec ses conditions imposées, il ouvre

tidens e toujours en vue de la pratique quand ils pariene d'«effectucr des quadra-
wres», d'eappliquer & une lignes, d'eajouters, cc ainsi de suite, alors que la
Géoméuice est connaissance d'une forme d’écre écernel.

332. Pr., 78, B-13. On doit remacquer que c'est au sens de Ménechme qu'un
candidat parle du «probléme donné au concourss, car dans la série des questions
;:osécs, ’nl artive fréquemment que soienc mélées des demandes de construire et des

de dé portant sur la nacure, les propriftés ou les relacions de
tel ou tel objet. Ensuice, Pr., 78, 13 - 79, 2.

333. Le mot «probléme» en lui-méme a un sens erds large, puisqu'il peur dési-
yner n'imporee quelle chose qui est « proposée»; cf. Pr., 221, 7-11,

334. Pr., 220, 7-12; Proclus donne cnsuite des exemples.

335. Pr, 221, 13 - 222, 14,
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sur une ceremne possibilité, mais d'autre part il est nécessaire qu'en
méme temps il en exisce d'auttes, car ce n'ese pas un probléme d'ins-
crire un angle droit dans un demi-cercle (il est impossible d'y inscrire
un angle autre que droir). Certains pensaient que Ja recherche poreant
sur des prédicats est caraceéristique du théoréme, tandis que celle qui
porte sur des conditions d'existence cst propre au probléme (Zéno-
dote), ou encore définissaient le premier comme une proposition
déclarative indiquane 12’ nature ou les propriéeés J'une chose, l'autre
comme unc proposition demandant, sous Ja forme d'une possibilicé de
construction, si une chose existe ou non (Posidonius). D’autres enfin
mereaient cn avanc le cacactére prioritaite des problémes dans I'ordre
de la recherche de ce qui n'est pas encore connu, et le caraceére second
des théorémes, énoncés précis ct logiquement exacts d'unc vérité com-
plexe (Cnrpus)”",

" L'interprétation « existentiellen des problémes dans Euclide a écé
le faic aussi bien des commentateurs modernes que des anciens. La
preuve d'existence est effectivement importante dans une perspective
aristotélicicnne : on sait en effet que, pour le Stagyrite, une proposi-
tion dont le sujet (singulier) n‘existerait pas scrait fausse®’. Cependant
il est possible, dans des théorémes, de supposer I'existence des objets
dont on traite. La question de savoir si Euclide sur ce point est
de sericte obédience aristotélicienne doit &cre laissée au commentaire
dJécaillé des Propositions®®, Toutefois on peur retirer de l'examen des
Eléments |'impression que 1'interprétation existentielle n’épuise pas les
préoccupations de I'auteur, et que les problémes ont aussi pour fin
d'exhiber, & partir des constructions élémentaires autorisées dans les
trois premiers Postulats, les moyens effectifs d’obtenir une situation

336, Pr, 79, 11 - 81, 4 ct 241, 19 - 243, (1. Sur Zénodote, of. supra n. 230,
sur Carpus d'Antioche, «lc mécanicicnn, cf. swpra ch. 1, § 1v, 6; cc dernies souli-
gnait aussi qu'il existe une méthode générale de résolution Jes probiemes, la méthode
d'analyse, alors qu'il n'existe rien de el pour les théorémes; sur ce point cfs
infra § Xvi,

337. Ce scrait le ¢as aussi bien de « Socrace esc malade s que de « Socrate est bien
poraanes si Soaate cst supposé ne pas exister; les deux négations sont alors vraies
ensemble. De méme @ « X nc voit pas» cr « X n'est pas avcugle» sont coutes deux
vraies si X est un nouvcau-né, qui nc posséde pas encore fa vue, et les affirmatives
toures deux fausses.

338. Par exemple, au L. |, Uexistence des triangles est suppuosée 4 maintes teprises
avant 1, 22, qui procide A Ja construction d'un tdangle quciconque; on peur penser
qu'unc construction effective éaait bien jugée nécessaite pour que l'existence ne soit
pas douteuse, méme si on ne pouvait exécucer d'emblte.
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souhaitée, par exemple : couper une droite seloa un certain rappore,
inscrire une figure dans une aucre, etc.

Derriére la discussion sur ces deux formes de Propositions, se cache
aussi cn réalité un débat plus profond, auquel Carpus semble avoir
été sensible, toujours présent dans !'histoire des marhématiques et qui
reparait sous une forme moderne : pour les uns l'activité machéma-
tique consiste essentiellement d'abord 2 résoudre des problémes, cc les
notions sont des créations de cette activité de l'esprit humain, tandis
que pour les autres la mise en forme théorique des tésultacs, bien que
réservée a cerraines époques, est le but scientifique principal®®.

XV. DIVISIONS FORMELLES ET TERMES TECHNIQUES DANS LES PROPOSITIONS

Le développement qu'on peut lire aprés chaque énoncé des Propo-
sitions des Elémenss est composé de parties déterminées qui se suc-
ceédent dans un ordre strict. Voici comment Proclus présente ces
divisions.

«Tout probléeme et tout théoréme, s'il est parfaitement complet
quanc 2 ses parties, exige d'étre composé de tout ce que voici : la pro-
position (“protase”), I'exposition (“ecthese’), la détermination (“dio-
risme”), la construction (“kataskeué’), la démonstracion (“apodeixis”),
et la condusion (“symperasma’). Parmi elles, la proposition dit quelle
est, si une cerraine chose est donnée, celie qui est cherchée. La proposi-
tion parfaite consiste en_effer en ces deux choses. L'exposition, repre-
nanc & part et en elle-méme la chose donnée, la prépare d'avance, en
vue de la recherche. La détermination explique clairement 4 parc ce
qu’est précisément la chose cherchée. La construction ajoute ce qui
manque 4 la chose donnée pour la découverte de la chose cherchée. La
démonstration tire scientifiquement des choses admises I'inférence pro-
poséc. La conclusion retourne de nouveau 2 la proposition, en confir-
mant ce qui a écé démontré »>*.

Proclus souligne aussitdt qu'il y a cependant trois parties essen-
ticlies, car elles ne peuvent pas ne pas figurer : ce sont la proposition,

339. Lopposition du «constructivismes et du « platonisines esc beaucoup plus
forte, liée aux problémes techniques de Finfini, ct non exactement superposable 3
celle que nous évoquons.

340. Pr., 203, 1 15; cf. aussi Ja suice du texte jusqu'd 205, 12.
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la démonstration et la conclusion. Dans les théorémes la construction
peut étre absente, lorsque 'exposition sans addition de quoi que ce
soit suffic 4 la preave®'.-L'exposition est en fait'une instancizcion des
dounées, d'abord énoncées sous forme générale, au moyen des letcres
ou groupes de lettres constituant les noms des points, des ligaes, etc.
portés sur la figure; la décermination est, de fagon symétrique, une
instanciation de I'objet de la recherche par les mémes moyens : dans les
chéorémes, elle est introduite par la formule : «je dis que...» et dans
les problémes par la formule : «il fzuc alors... », reprise parfois, apres
la construction, par : «je dis que...»

1l peut arriver qu'il n'y aic pas d’exposition : cela se produit s'il
n'y a pas, dans la proposition, de données 3 instancicr : c'est le cas
dans lc probléme IV, 10 par exemple; mais dans un tel cas la détermi-
nation est aussi absente corrélativement, car elle ne pourrait que répé-
ter la proposition dans les mémes termes.

On aura remarqué que le terme traduit ici par « détermination »
(5ropropde) esc le méme que celui qui a été rendu directement par
«diotisme » précédemment®™, mais dans une autre acception. Le dio-
risme était alors V'indication des conditions de possibilité d'un pro-
bleme : dans ce cas il est spécifié dans la proposition elle-méme et
introduit par la formule : «il faut...» Clest le cas, par exemple, en
1,22, ou encore cn V1,28, mais dans cette occurrence le diorisme lui-
méme est écabli dans le théoréme précédent VI,27. Cecte dualité de
sens, attestée dans Proclus, I'est aussi dans Eutocius, bien que Pappus
n'ucilise le terme que dans le sens diacritique que l'on vient d'évo-
quer“’. On peut s'expliquer l'usage d'un seul terme en notant qu'il
s'agit, dans les deux sens, de «spécifier » quelque chose et que le mot
« spécification » pourrait traduire le mot grec avec la méme équivocité.

341. Le wrme uulisé ici pour «CoNStruCtion » €S0 KATAGKELH ; il existe dans les
Liléments un autse tecme : ovotaog, ou plutde le verbe correspondant : ovotioecdar;
cclui-ci est ucilisé dans les «propositions» des problémes, lorsqu'on demande de
« consteuice » un objet donné, c'est-a-dire d'en réunir les &lé et de les. bl
ce non pas d'ajouter aux données des hypothé plé i comme le faic la
xataokevi. Dans certains cns, la ovotacwy cst une construction préparatoire 4 une
Proposition ultétieure, par ex. 1, 42 en vue de 1, 44, ou VI, 25 en vuc de V1, 28
¢t 29. Du point de vue de la représenation la xataokevn ajoute des élémencs 4 la
figute (par ex. 1, 24), du point de vue logique clle introduit des mmoyens ternes, ou
Jes hypothéses auxiliaires, destinées # disparaitee de la condlusion.

342, Cf. supra ch. 113, § x1,4; cf. Pr., 202,.2-5.

343 Rucocius, in Apell. 11, 178.
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En ce qui concerne la conclusion, il faur relever une imporcance
remarque de Proclus. La conclusion est en effer obtenue & partic d'une
démonstration portant sur une instanciation des données, céalisée dans
la figure, alors qu'elle revét une forme logiquement universelle. Pro-
clus souligne qu'il n'est pas fait usage cependant, dans la démons-
tration, des parricularités accidentelles des objecs singuliers considécés,
en sorte que ce qui est conclu dans la situation considérée est vrai de
toute autre situation de méme sorte. Les choses singuliéres qui ont
fait 'objet de l'exposition ne sont pas utilisées dans la démonstration
e tanc c;::‘e telles, mais en tant que sem?)lables i d'autrc.s, c'est-a-dire
typiques”*®, Proclus explique donc en fait ce que la Logique moderne
appelle régle d'universalisation dans la méthode de «déduction natu-
relle», que l'on peut gloser comme suit : «ce qui est nécessairement
vrai d'un individu sans que cela tienne 1 ses caractéristiques propres
est nécessairement vrai de tous ceux de son espéce».

Quelques autres termes techniques sont employés 4 propos des
Propusitions :

Données : les choses données peuvent I'étre de plusieurs maniéres,
dont trois sonc définies par Euclide dans Les Données. Elles peuvent
I'dwce de position, et les points ne peuvent &éure donnés que de ceue
facon; en fait il ne s'agit que de la fixation des élémencs de la
figure. Elles sont données de grandeur quand on peuc leur trouver des
choses égales ou inégales. Les figures rectilignes sont données d’espéce
lorsqu'on connait leurs angles un a un et les rappores de leurs cotés
entre eux : elles sonc donc alors semblables encre elles®®.

Porisme : ce terme, dont nous avons vu un premier emploi dans le
titre de 1'un des ouvrages perdus d’Euclide, est ucilisé autrement dans
les Eléments. Vulgaitement le mot désigne un moyen de réaliser un

344. Pr., 207, 4-25.

345. Proclus indique, quant A lui, quacce types de données, il est veai pour les
angles : de position (pac ex. par fixation du sommet), d'espéce (i.e. droit, aigu, obtus),
de rapport (par ex. double ou triple d'un aurce, ou plus grand /plus petir), ou enfin de
grandeur (comme le tiers d'un angle droic) (Pr., 277, 5-15). 1l est clair d'aprés cela
que F'angle droir est donné aussi de grandeur. Heath, TBE 1, 132 (3), sur ce point est
confus. La donnée d'un rapport dans des probid de secti prendra une
grande place hors des Eléments, par ex. chez Acchimede. Dans les Eléments, citons IV,
10 que Heach, ibid., 133 (4), semble ignorer; il est vrai que, dans ces cas-l4, un
rapport est donné qu'une chose doit vérifier, sans qu'une chose soic donnée par
un rapport.
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win. Proclus explique qu'il désigne une propousition qui se révele A fa
suite de Ia démonstration d'une autre, sans qu’on se soit proposé de
la dJémontrer cile-méme, ct qui constitue une sorte de gain acciden-
tel obtenu par surcroit, _ung,:\u.!minc.’“’. En fair il s'agit pluedt d'une
forme modifiée de la conclusion’ ubtériuc,'x'omn"né fe remarque Headh,
que d'unc proposition distincte; aussi bien le porisme est-il énoncé
par Euclide avanc la formule : « ce qu'il fallait démontrer» ou « faire .
On peut teaduire par « corollaice ».

Converse : unc proposition converse (ou réciproque) d'une propo-
sition conditionnclle donnée est obtenue par transpusition de Fhypo-
thése et de la conséquence (avnotpopi). S'il y a plusieurs hypothéses
ct que la transposition ne soit effeccuée que sur 'une d'entre clles, la
conversion est sculement partielle. Une proposition vraie est conver-
cible si et sculement si sa converse cse veaie. Dans ce cas hypothése ec
conséquence sont, l'une et l'autre, a la fois condition nécessaire et
suffisante Fune de l'avere © il y a, d’un point de vue modemne, équi-
valence logique enue elles. Les Ancicas conscrvent une certaine dissy-
métric en considérant comme « premicrs» les chéorémes qui prennent
le genre pour hypothése et une propriété pour conséquence, en sorte
que n’est converse que la proposition qui ’{)osc unc propriété comme
hypothése et le genre comme conséqucncc’ U

Cas : lc cas (nt@o1c) esc toujours le cas de figure. Proclus indique
qu'il y a alors différentes maniéres d'effectuer la consteuction, par des
changemenes de position qui sont dus 2 la cransposition d'éléments
de la figure®™. L'usage d’Euclide est de ne traiter qu'un scul cas, en
principe le plus difficile, les autres éeant laissés au lecteur ; d'ailleurs
I'application stricte de la régle d'universalisation rappelée ci-dessus
dJoit pouvoir en dispenser, s'il n'est pas fait acception du cas dans la
démonstration. Les commentatcurs ont muldiplié les cas, qui ont

346. Pr, 212, 12-17 et 301, 21-25; Iidée precque readue pac aaubaine» est
cxactement «un don d'Herméss.

347. 1) y a Jieu de remarquer que fe géométre qui démontre la vérité de fa
converse d'une propesition (pac ex. 1, 6, converse de la premiére partie de 1,5) a une
optique différente de celle d”Aristore qui, dans An. pr., 1, 2, se propose de défnun-
trer la convereibilité <'une proposition, cn prouvant que sa converse s'en déduic; la
«conversion » esc alors la déduction de la converse & parcit de fa proposition directe,
opération qui n'ese pas tovjours possible ou esc sujetee A diverses reserictions. Dis ce
momene don, la théoric aristortlicienne de Ia logique apparait comme un cas pacc-
culier pac cappore 4 fa Jogique des machémaciques.

348. Pr., 212, 5-11.
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souvent donné lieu 3 des interpolations. 1l fauc remarquer que dans les
démonstrations par 1'absurde utilisant F'ordre toral sur les grandeurs,
on doit montrer que denx hypothéses ménent A Fimpossible, mais ce
ne sont pas des «cas de figure» (ex. : L19).

Lemme : nous avons vu précédemment qu'on crouve des lemmes
dans rous les Mss. > 1l y a licu de penser qu'il en était déjd ainsi au
temps de Proclus, qui estime nécessaite de les définir. 1} distingue
deux emplois : dans le premier, on désigne unc Proposition utiliste
dans une construction ultérieure : il est clair que dans ce sens le mot
«lemme » n'apparait pas dans le texte des Elémenss*. En second lieu,
on a un sens spécial, celui de « proposition qui requiert confirma-
tion». Il est vraisemblable qu'il s'agit alors de postulations implicites
découvertes dans les démonstrations d’Euclide par les commenta-
teurs et explicitées dans des gloses, ou de propositions citées et ucili-
sées comme évidentes. Cela expliquerait qu’une partie de l'activité
des commentateurs semble avoir écé de les découvrir, une aucre de les
démontrer, et que la critique estime en général dans les Eléments les
lemmes intecpolés®'.

Objection : I'objection (Evotacic) entrave le cours entier de l'argu-
mentation, en faisant obstacle soit & Ja construction, soit 2 Ia démons-
tration. D'aprés Je contexte, il semble que Produs veuille faire entendre
que, Fobjection souléve un cas er que le géomeérre doit Ia réfuter en
montrant, ou bien que le cas évoqué est impossible, ou bien que Ia
proposition est vraie méme pour ce cas e

XVI. LE RAISONNEMENT

Le rble des hypothéses dans le raisonnement mathématique a été
pergu trés tot. Nous avons déjd fair allusion 2 cecte possibilicé qu’offre
une chaine démoanstrative, dont les éléments sont des théorémes, d'y

349. Ct. supra ch. 11, § V.

350. V. des exemples supra n. 341

351. Proclus leur consacre un long développement, Pr., 2111 - 212,4, dans
lequel, significativement, il donne wois médchodes pour découveir des lemmes
I'analyse, la division (au sens platonicien) et a réduction 2 I'absurde; on sait d'aucre
parc que Pappus, au L. VII de la Collection, donne la démonseration d’une série de
lemmes pour les traités faisant parcie du « Trésor de I'analyses.

352. Pr., 212, 18-23; v. un ex. au comm. de I, 7; l'objection est définic par
Acistote, An. pr., 11, 26, 69 3 37 sq.

)
:
(3
i
i
o
“
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introduire & cout moment une hypochése A partir de laquelle les
théorémes déja démonteés permectent d'obtenir une déduction de ses
conséquences®®®, De fait, 'hypothése se rencontre parcouc, depuis le
corps des principes de la science, ot sa forme la plus apparente est —
nous lc savons — le postulat, jusqu'au cas de figure ou aux données
particulitres d'un probleme, en passanc pac P'énoncé méme de certains
_théoremes™™. 11 est de plus tovjouss possible dans la recherche d’exa-
miner, dans le cadre des théses démontrées du systéme, les consé-
quences d'unc hypothése guelconque et de  consteuire  ainsi des
fragments de déduction 4 valeur exploracoire. Cette démarche de la
pensée, bien conaue depuis I'expansion moderne de la méthode expéri-
mentale, n'est pas moins pertinente en mathématiques. Enfin, il est
possible de remplacer une proposition par une autre en prouvant leur
équivalence, c’est-a-dite en déduisant l'une de l'autre prise pour hypo-
thése et réciprogquement.

Ainsi, dans le Ménon, lotsque Socrate se propuse d’examiner « par
hypothése» si la vertu peut s'enscigner, il sc référe aussitbe au para-
digme des géomérres cn précisant qu'il prend I'expression en leur sens.
1l donne alors exemple d'un probléme d’inscripribilité qui est soluble
«sous hypothése s, c'est-d-dire sous cerraines conditions nécessaires et
suffisaates’®®. Dans les Premiers Analysiques, Aristote donne la théo-
tie du raisonnement «apagogique» ou « par réduction» (amaywyh) en
prenant deux cxemples. Le premier est précisément celui de la vertu ¢ il
est clair que toute scicnce peut s'enscigaer, mais il est incertain que
la vereu soit science; par suice, si elle I'est, elle peut s’enseigner. La
question a écé ainsi «réduites : dés qu'on aura érabli la mineute, la

353, CI. supra v, 274,

354. Rappel I'unc des proprigces de la relacion de déductibilice : siec seule-
mene si une proposition conditionuelle est déducrible d'un ensemble déccrming de
prémisses, le conséquent scul ‘ese déductible de la conjonction dec cet ensemble de
prémisses ec e Fantécedent. Ce théoréime a € udilisé intvitivement bicn avanr les
annécs 1930 ¢ sa preuve par les Jogiciens modernes. Une proposition conditionnelle
(o hypothétique) est e réalité une connexion de deux propositions, appelées, l'unc,
| antéeédenc, soit P, Pautre, le conséquent, soit Q, écablie par le connecteur de condi-
cionnalité asi..., alors...» : «si I, alors Q. La propriéeé ci-dessus peemet donc, par
ex., de démontrer le théoreme «si P, alors Q » dans le syscéme consicéré en déduisant
Ju syseeme ot de Phypothése P qu'on lui adjoinr, la conséquence Q, soic de faire
Vinverse (vsi P, alors Qw érant un chéoréme du systéme, il suffit d'y Jdémontrer P
pour que Q en soit aussi un), sclon Favantige qu'on y trouve.

35S Plaw, Men., 86 ¢-87 ¢ V. aussi smpra da n. 249.
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conclusion sera acquise. C'est donc bien 13 « raisonner par hypochése ».
L'autre exemple, de fagon significative, est géométrique : il est clair
que coute figure rectiligne peuc &cre quarrée, quen est-il du cercle?
si I'on a démontré qu'un cercle accompagné de lunules est égal 3 une
figure rectiligne, il reste 4 montrer que toute lunule esc quarrable. La
réduction consiste ici & remplacer le probléme par un autre, qu'on
estime plus accessible?®®.

L'exemple est historique : il s'agit de la tentative de quadracure
du cercle d'Hippocrate de Chio. L'emploi de la méthode ne fut pas
occasionnel, puisque c'est lui aussi qui «réduisits 3 la découverce de
deux moyennes proportionnelles un autre probléme non-trivial, celui
de la duplication du cube®”’. Proclus A ce sujet déclace que la « réduc-
tion » est le changement d'un probléme ou d'un théoréme en un autre,
cel que, 5'il est connu, ou dés qu'on l'aura obtenu, celui qu'on se
propose sera du méme coup rendu tout-3-fait clair; et il cite Hippo-
crate et ses deux « réductions »>®. Du point de vue logique, il est dlair
qu'en géométrie la condition 4 laquelle Ja question est réduite doit &tre
nécessaire et suffisante, afin que le «retour » puisse se produire et qu'il
y ait veaiment remplacement d'un probléme par l'autre.

La aréductions comporte une variante importante : fa réduction
i l'absurde®®. Lorsqu’Aristote distingue, parmi les démonstrations,
celles qui procédent directement er celles qui procédent par hypothése,
il précise immédiatement que la preuve par impossible entre dans le
second groupe’“’, Il prend comme exemple la preuve de I'incommen-
surabilité de la diagonale du carré avec le c6té, par réduction i I'absur-
dité qu'un méme nombre serait 4 la fois pair et impair, si clle éaic
commensurable?®'. C'est 12 contradiceoice de la proposition 4 démon-

356. Arsce., An. pr., 11, 25, 69 a 29-34.

357. V. supra n. 233.

358. Pr., 212, 24 - 213, 11,

359. Aristote emploic l'exg «réduccion 3 Vimpossibles : An. pr., [, 7, 29b
5-6; 1, 44, 50 a 30-31; ec les varinntes : « preuve par impossibles : ibid. 1, 21,
39 b 32-33; 1, 29, 45 2 35; epreuve conduisanc 4 Uimpossibles : An. poss., I,
24, 85 a 16; l'expression «réduction 2 I'al Je» correspond au pl de
abivatov par @ronov, qui d'ailleues se renconcee dans Eudlide et a prévalu chez
les mathématiciens.

360. An. pr., 1, 23,40 b 25-26; 4 noter qu'on touve ici dans Ariscote la discine-
won entre la démonstracion proprement dite qui procéde des principes de Ia science et
Ia déducdion 3 partic d'une hypothése pardiculiére.

361 El. Peop. wvidgo X, 117, in EHS U1, App. n° 27, p. 231 sq.
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trer qui ese prise pour hypothése @ ccla conduit 4 une absurdité, en
sorte que ladice hypochése doit étre tejetée comme fausse, d'od suit Ja
vérité de ta proposition dont elle est la contradictoire. La dérivacion de
ta concradiction A partir de la conuadicroire de la proposition & prou-
ver se fait bicn sclon les régles ordinaires du raisonnement direct, et
néanmoins la conclusion souhaitée initialement n’est prouvée que
« par hypothése 202

Proclus expose le principe de la réduction i I'absurde dans un
contexte machématique plus élaboré®®. 11 remarque d'abord que
I'impossibilité i laquelle on est conduit par la fausse hypothése
peut s¢ situcr soit au niveau d'unc inconsistance avec les principes —
axiomes, postulats, définitions — soit dans une contradiction avec ce
qui a été auparavant démonteé®®. 1l explique ensuite le ressort du
raisonnement. Suivant alors Porphyre, il indique qu'i} fauc savoir que
wus les arguments mathématiques ou bien procédent des principes, ou
bien font retour aux principes. Ceux qui procédent des principes soat
cux-mémes de deux sortes : soit ils parcent des axiomes et de la seule
clarté de I'évidence, soit de ce qui a été auparavant démontré. Quant 3
‘ceux qui font cetour aux principes, ou bicn ils les confitment positi-
vement ou bicn ils les nient. Ceux qui les confirment s'appellent ana-
lyses dont les opposés sonc les synthéses — car il est possible alors de
procéder dans le bon ordre & partir des principes jusqu'a I'objet de la
recherche, ct c'est cela la synthése —, quant 4 ccux qui les nient, on
les appelle réductions & Vabsurde, cat c’est le résuleat de cette méchode
de ceaverser des choses qui font partie des évidences reconnues®®.

Cc texte innove en ce qu'il place le raisonnement par Fabsurde
dans le cadre d'une conception-plus générale et systémartique des rai-

362. An. pr., t, 23, 4) a 23-37 (Aristore veur montrer que les syllogismes pro-
cédant par Pabsurde s'effeccuent sclon les mémes figures que les autres, pacce que la
déduction de Fabsurdité sc fait comme un raisonnement direct, ec que la scconde
phase, la preuve de Ja vérité de la condusion par la fausscté de sa conwradicroire,
west pas un syllogisme, cf. Ja méme idée, ibid. 11, 14, 62 b 29-38).

363 Pr., 254, 22 - 256, 10. -

364. lix. : dans 1, 6, la conséquence impossible contrevient au 8° Axiome; dans
1, 8, clie comrevient 4 la conclusion de I, 7.

365. 1 texee se termine par Ja cemarque suivante : la réduction 3 Tabsurde
contiene un cermin o syllogismces, quoique différent de ce qui se passe dans I'analyse,
car fe naeud du raisonnemenc est id celui du second des tropes stoiciens, e «modus
llendo tollens », qui utilise Ia i de conteaposition. Cf. swpra o° 362, ct I'extcnsion
de sens du mox asyllogisme» d’Aristote § Proclus.
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sonnements machémartiques. Ayant déjid rencontré le terme «analyses»
i propos de l'histoire des Elémenss, nous devons maintenant en préciser
la nature. Il est bien connu qu'une description assez écendue de 1'ana-
lyse et de la synthése a été donnée par Pappus, lorsqu'au Livee VII
de la Collection il présente le Corpus d'ouvrages formant le « Trésor
de Janalyse »*® : elle constitue le texte de référence, avec lequel d'ail-
leurs s'accorde le texte précédent de Proclus.

Une premiére question se pose : quelle différence y a-t-il entre la
«réduction » d’Aristote et I'canalyse» de Pappus? Elle réside en ce
que la réduction se borne 4 effectuer un ou plusieurs pas pour rempla-
cer une question par une autre, équivalente, et estimée plus accessible,
tandis que l'analyse va plus loin : elle pousse la recherche des condi-
tions d'érape en étape jusqu'd rejoindre une proposition diment éra-
blie : théoréme, construction déjd validée, ou méme principe initial de
la science. Elle apparait ainsi comme une extension de la méthode de
réduction jusqu’'a ce qui est déji connu ou donné. Elle raisonne «par
hypothése » car, supposant établie la propriété sous étude ou résolu le
probléme posé, elle cn dérive des conséquences bien enchainées jusqu'a
ce qu’elle arrive au connu. Dans cette chaine, le connu figure comme
condition nécessaire de la situation hypothétique dont on est parti,
condition qui, si elle n'érait pas réalisée, falsifierait I'hypothése, en
vertu de la loi logique de contraposition. Cela étant, deux éventualités
peuvent se réaliser, au cas od I'analyse abourit 2 quelque chose d'incé-
ressant

— ou bien elle méne 3 une condition nécessairc dont on sait
qu'elle est cffectivement vraie : il reste alors 4 montrer qu'elle est
aussi une condition suffisante de ce qu’on veut prouver®™. Il faut pour
cela suivre la marche inverse du raisonnement, soit en établissant que
chaque étape de I'analyse est inconditionnellement convertible, soit en
découvrant et en spécifiant les conditions supplémentaires grice aux-
quelles clle le devient. C'est 12 effectuer la synthése du théoréme ou du

366. Papp. 11, 634-636. Ce texte o5t traduir dans HGM 11, 400401 et TBE |,
138-139. 1l existe au L. X111 des E/éments, 3 propos des Prop. 1 2 5, des définidons
wis condensées de I'znalyse ct de la synthise, manifestement interpolées et inégale-
ment claires selon les variantes des Mss; v. EHS IV, App. [, n® 8, p. 198 sq.

367. Cela pour une raison Jogique bien connue, Aristote ayant déjd montré que
d'une hyporthése fausse il est possible de tirer une conséquence vraie.
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probléme, et & propremenc pacler achéver la preuve de ce qui d'abord
avait ¢té posé par hypothésc’"’n;

-— ou bicn, deuxiéme éventualité, l'analyse méne & une contradic-
tion, comme il a été dic : dans ce cas I'hypothése est immeédiatement
rejetée cc le métite de Yanalyse cst alors d'assurer qu'aucune synthése
n'est possible, ct de fermer une voic de la recherche.

Dans ce deuxiéme cas, il n’y a pas véricablement selon Proclus ana-
lyse, muais il procure la méchode de preuve indirecte que nous connais-
sons, qui n'est autre chose qu'une méthode de fausse position : tou-
tefois cetee preuve indirecte n'est acquise que moyennant 'usage du
principe du tiers-exclu; c'est pourquoi la question de savoir si, dans
ce cas, la preuve directe cst indispensable est objet de débat entre
les mathématicicns’®.

Lorsque, dans le premier cas, I'analyse est couronnée de succés, elle
aboutit en un point de la chaine démonstrative déji érablie et jette en
quelque soree un pont entie I'hypothese 4 démontrer et la science cons-
tituée. En cherchant les conditions_ nécessaires d'une situation qu'on
suppose réalisée, 1'analyse permet de découvrir les érapes obligées du

368. Cermins cominentateurs se sunt étonnés que les texees dédarent que I'analyse
tice les conséquences Je I'hypotheése envisagée, et par ailicurs la présentent comme
une « éc» vers les écédents, e la synthdse comme une edescente» vers les
conséquents. C'est oublicr que la chaine démonstrative, dans I'épistémologie d*Aris-
tote notamment, va des principes initiaux de Ja science, en particulier des genres pre-
miers, aux théortmes qui exprimeént Jes propriétés des notions dérivées, et que c'est
13 un ordrc impost et synchétique, puisque fes genres premiers sont plus simples : I
cenonter ese done analytique {(cf. Awsee,, Eth. Nic, 1112 b 11-24). Cela dit, il est
bien cereain que tout raisonneinent ici a la structure canonique d'une déduction, qui
atteine Jogicquement uné conclusion au moyen des régles de déductibilité 3 parric de
peémisses, lesquelles peuvene Eere éventueliemene des hypothéses introduites, et non
Jes principes initiaux de la chéorie (cf. smpra n. 354). Ainsi les deux aspects qu’évo-
Quent les texees sont pacfaitement compatibles. En detnier ressorr, cela tient A fa
possibilité de réciprocation des implicacions (cf. supra § XV, au terme «converses).

369. Asscz fréquemment cmployée seule dans les Eléments, la céduction 3
I'nbsurde est l'un des éléments constitutifs de la « méchode d'exhaustion» qui prouve
I'égalité de deux grandeurs A et B par I'absurdicé résultane de I'hypothise de leur
inégalité, taquelle se dédouble nécessairement en deux @ A plus grand que B, B plus
geand que A. V. comm. au L. XIL 1} peut atriver — notons-le d'aucce pact —
que pour nier ha conclusion i prouvee, on doive lngiquement examiner une infinicé
J'hypothéses dont chacune fa nic (en teemes inoderncs, cela reviendrait 3 prouvec
yu'aucune des valeurs suscepribles d'Eere prises par une variable x, sanf une, nc

e tai

sacisfair des concitions imposées) : le i &eoique menant 3 1'absurde,
concluic sur un cas particulicr, doic &tre généralisé & uae infinité; un premicr exemple
est fourni par la Prop. 1, 14, cf. ad loc. la n. 3.
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raisonnement, soit qu’on ne les connaisse pas encore, soit qu'on veuille
le perfectionner et 2cre assuré de n'en avoir point omis.

ity a licu de penser que F'emploi systématique de 1'analyse, & pactir
de Platon vraisemblablement, a contribué 2 la rigueur des démonstra-
tions. La synthése cependant reste indispensable en raison des précau-
tons 4 prendre pour la conversion : «S‘il éraic impossible de
démontrer le vrai a partic du faux, procéder par l'analyse serait facile
— dit Aristote — : il y aurait en effet nécessairement réciprocation...
La céciprocation se présente surcout dans les mathématiques, parce
qu'clles ne prennenc comme prémnisses rien d'accidentel, mais des
Jéfinitions »°’°. A la raison de 1'équivalence du definiens et du defi-
niendum dans la définition que donne ici Aristote, il faut ajouter bien
entendu les propriétés du prédicat d'égalizé.

Ainsi, d’'une facon générale, il est correct de souscrire & ce
qu'enscigne la eradition scolaire, & savoir que la synthese est par excel-
lence la méthode de la preuve, tandis que.la vertu de l'analyse est

‘heuristique. C'est ce qui fait sa particulitre importance dans les

problémes, et Pappus, qui souligne qu'analyse ec synthése s'entendent
aussi bien des théorémes que des problémes, note que, dans leur cas,
I'analyse, si elle ne conduit pas 4 I'impossible, aboutit 4 ce qui esc
«donné» : c'est pourquoi peut étre mise au poinc une méchode géné-
cale de construction d'une figure qui doit sacisfaire un ensemble de
conditions — méthode incluant l'usage de certains recueils inticulés
«Donnéesn. [l faut en effer transformer les conditions imposées,
jusqua ce que soit exhibée une relation ou une chose donnée, qui per-
met de découvrir, en chaine, d'autres données, dont chacune corres-
pond exaccement 4 la possibilité de franchir une étape dans la
conscruction de la figure requise (que l'on a supposée construire).
Clest pourquoi, l'analyse peut écre divisée ici en deux parties : la
réduction, qui transforme les conditions imposées jusqu'a la découverte
d'une relation ou chose qui se trouve donnée; la résolution®”’, qui par-
coure la chaine des données qui s'cnsuivent jusqu’aux dernitres choses
nécessaires pout achever la construction. La synchése se déroule alors
de la méme fagon que ce qu'on peut observer dans un probléme des
Lléments : d'abord la construction, qui suit évideinment le méme ordre

170, An. poss., 1, 12, 78 a 6-13. .
371. Nous empruntons ce tearme A Haukel, Zur Geschichte der Maihematik in
Alterthum und Mitselalier, 1874, p. 141,
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que la tésolution, enfin la démonstration qui déduit que la chose cons-
truite satisfait les conditions imposées, et repose sur Ja convercibilité
des éwapes de la «réduction®”?. Lorsque la solution du probléme est
subordonnée 4 un diorisme, I"analyse permet de discerner les condi-
tions de possibilicé du probieme, ainsi que le nombre de ses solutions.
De cette manitre, les exigences constructives propres 4 un probléme
de géométrie sont parfaitement satisfaites par les procédures de 1'ana-
lyse et de la synchése telles que les décrivent les textes, et notamment
Pappus et Proclus. La distinction de I'analyse ec de la synthése n'est
pas fondée dans lc cacactére « constructif » de la seule Géomeétrie, mais
dans le mode de fonctionnement des déductions 4 parcit d’hypothéscs,
dans le champ d'un systéme démonscratif ou la dissymétrie est fer-
mement maintenue entre énoncés liminaires (ou principes) et énoncés
dérivés. L'imporeance particulitre de I'analyse i la base d'une méthode
générale de traitement des problémes rend compte de son développe-
ment en dehors ec aprés les. Eléments, chez Archimede et Afollonius
notamment, ct de Ja constitution du « Trésor de I'analyse »>7>.

372. Cereains commencateurs ont cru voir une opposition entre ce qu'ils appelient
«lintexprétation dircctionnelie» de l'analyse, qui serait dominée par Ja question du
sens des enchainemenss déduaifs, e « lincer ion géométriquer qui i
toute son importance 4 'étude de la situacion géoméuique et A la découverte des
érapes de la conscruction, par quoi il n'y aurait d'analyse que géomécrique. Voici les
remarques qu'appelie certe conceprion :

«) touc rai gtomérrique, dans les hémadques anciennes, esc associé 3
une figure : ce qui en lui demeure implicite, incuitif, ne s'opposc pas i sa struc-
ture logique ; B

8} Fusage dic «dircctionnel» de I'analyse n'a jamais dispensé d'un effort de décou-
verte, et Jde méme la synthése n'est correcre qu'en ajoutant patfois des conditions
qui autorisent la convertibilité (et cela non seulement en Géomérrie, mais aussi en
Arichmétique, par ex. pour éviter d'opérer, sans y preadre garde, avec une expression
qui en céalitd csc nulle); cela est valable pour les chéorémes comme pour
fes problémes;

¢} le compte tendu qui vient d'éere fait de Ja méthode montre le patallélisie érroir
entre les émpes logiques parcourues dans un sens, puis dans l'aucee, et les opéra-
tions de construccion géomeérrique successives (il faut ajouter que Iz «résolucion » et
1a « construction » sone écroitement connectées du fait que seul esc edonnés — par
ex. dans un recucil comme Les Donndes — co qui peut éure construit par les moyens
que procurenc les Eléments) ;

4) quanc & I'idée que I'analyse aurait une origine et un caractére géomérriques, rap-
pelons seulement que fa simple résol logi:

d'un probld gistique comporcant une
inconnuc, d'un cype babylonien courant (ex. «la somme de mon carré et de son cOcé
ese 305 quel est e cdeé?»), est évidemment une analyse.

373. Notammenr dans la cecherche des lieux géomérriques.
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