L"HYDROSTATTQUE DE SIMON STEVIN

Eliane BONNEFON
Collége Les Sources Le Mans

Quand on s'intéresse aux rapports qui existent au XVIIéme
siécle entre sciences et techniques, Simon Stevin est incontournable :
ses domaines d'étude, trés variés, montrent une corrélation constante
entre le travail théorique du savant qu'il est, et celui, plus pragma-

tique, de l'ingénieur qu'il est aussi.

I. Stevin : mathématicien et ingénieur

L'ouvrage qui a rendu Stevin célébre, La disme, publié sous
le titre De Thiende en 1585 comprend deux parties. Stevin met d'abord
en place le systéme décimal et ses régles de calcul, d'un intérét
fondamental pour les Mathématiques, mais déja pressenti par Viéte
(1579) et méme probablement inventé par Al Kasi (1429)(1). L'appendice
qui suit immédiatement 1'exposé mathématique s'adresse aux "Astrolo-
gues, Arpenteurs, mesureures de tapisserie, Gavieurs (2), Stéréometriens
en général, Maistres de monnoie, et & tous Marchands"(3) : cet appendi-
ce cherche a appliquer le systéme décimal qui vient d'étre mis en
place pour unifier tous les systémes de mesure en cours & cette
époque. On n'y parviendra qu'a la fin du XVIITéme siécle.

Les ouvrages de statique et d'hydrostatique sont aussi construits
avec ce double souci : une partie théorique - Les principes de la
Statique - suivie immédiatement d'un appendice - La Pratique de
la Statique -.

(1) ABDELJAQUAD Vers une épistémologie des décimaux.

(2) ceux qui mesurent des capacités
(3) extrait du titre de La disme.
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Cette premiére observation améne deux questions : Comment
est organisée, a travers la vie et les ouvrages de Stevin, la liaison
entre -problémestechniques..et..problémes. . scientifiques..?..Quelle.place
accorde-t-il aux Mathématiques dans son ouvrage d'hydrostatique,
domaine pratiquement abandomné depuis Archimede ?

Sa biographie, au moins en ce qui concerne le début de son
existence est obscure(l). Clest un enfant naturel. Vers 1571, il
se met & voyager en Prusse, en Pologne, Norvége, Suede puis dans
les Provinces du Nord. En 1577, il débute une carriére de clerc
dans un bureau des impdts au Franc de Bruges(2) puis va s'installer
définitivement a Leyde (Pays Bas du Nord). Les motifs de ces voyages
et de cet "exil" dans le Nord sont mystérieux : simple goit du voyage
ou fuite devant 1'Inquisition et 1l'oppression espagnole ? Il semble
tout de méme que les problémes religieux et la situation politique
ne soient pas étrangers a ces départs.

Stevin débute & Leyde sa carriére d'ingénieur et, parallélement,
la publication des ouvrages qui le rendront célébre. En 1584, il
entreprend des négociations avec la ville de Delft .pour mettre en
oeuvre ses inventions dans le domaine du drainage. Les problémes
d'écluses, de moulins et de drainage se posent avec acuité dans
les Pays Bas, envahis par l'eau : ce sont les catalyseurs et le
centre de toute une part des travaux de Stevin. En 1586, il obtient
un brevet pour un moulin 3 vent qui permettait de pomper 1'eau(3).
Fn méme temps, dés 1583 semble-t-il, il enseigne les Mathématiques
4 1l'université de Leyde. Il 1lit Diophante -dont il traduit 1'Algébre
dans 1'Arithmétique (1585)~ et surtout Archiméde: il en est 1'un des
premiers disciples en Occident et rompt ainsi avec la tradition
aristotélicienne. Stevin fait de la mécanique mathématique et expéri-
mentale, & la maniére d'Archiméde, et s'intéresse aux mémes questions
que le géométre de Syracuse : statique et hydrostatique. C'est aussi
4 la méme époque que sont publiés ses ouvrages de Mathématiques
les p%us import;nts.

i

(1) DEPAU, Simon Stevin.
(2) nom d'un territoire regroupant Ostende, Newport...
(3) The Principal works of Simon Stevin Edited by E.J. Dijksterhuis.
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1582 : Tafelen von Interest (tables d'intéréts)

1585 : L'arithmétique

1586 : De Beghinselen der weeghconst (Principes de la Statique)
De weeghdaet (La Pratique de la Statique)
De Beghinselen des waterwichts (Les Eléments d'hydrostati-

que)
De Waterwichtdaet (La Pratique de 1'hydrostatique).

Comme les titres des ouvrages 1l'indiquent, 1'intérét de Stevin
pour les mathématiques est 1ié & des problémes techniques. Mais
sa fonction d'enseignant et son golt pour la recherche 1'empéchent
de rester ingénieur : A propos d'un probléme d'équilibre: "Comme
on voulait appareiller des petits bateaux avec des échelles é&levées
dedans iceux d'environ 20 pieds de haut, pour y faire monter des
soldats (...) il pourrait advenir que le bateau renverserait et
partant celui qui serait monté en haut viendrait a tomber dans 1'eau',
(1) Stevin explique clairement sa méthode de travail : il cherche 3 ré-
soudre un probléme pratique, pour cela il utilise ou affine ou méme
crée un outil mathématique théorique, méme si cela dépasse largement
le cadre de son probléme. Il se peut méme que 1'outil ainsi mis
en place soit alors trop sophistiqué et impossible & utiliser pour
le probléme de départ : "a cette fin pour en étre plus certain (de
la chute)‘ on en fit 1'épreuve d'un. Ce qui me convia a rechercher
s'il ne serait pas possible de le savoir par calculations mathémati-
ques, devant que d'en venir a 1'expérience en grand volume, supposant
figure et pesanteur, et puis venir de 12 4 la pratique" (...)(2)...
mais en conclusion du traité on peut lire : "Si les deux centres
de gravité, du bateau et du creux de 1l'eau, étaient faciles & trouver,
il est certain qu'on pourrait savoir devant 1'expérience par Ile
moyen de la construction mathématique quelle disposition un bateau,
navire ou autre vaisseau tiendrait sur l'eau (...) il ne semble
pas que ce soit (le résultat qu'il vient de démontrer) chose propre
pour s'en pouvoir servir en tel exemple, ainsi servira seulement

pour en savoir la raison et la propriété"(3).

(1) Troisiéme partie de 1'Adjonction de la Statique p. 512.
(2) Troisiéme partie de 1'Adjonction de la Statique p. 512.
(3) Troisiéme partie de 1'Adjonction de la Statique. p. 513.
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A cette époque enfin débute 1l'amitié entre Stevin et Maurice
de Nassau : Maurice de Nassau était le fils de Guillaume Ter et les
quelques provinces flamandes encore libres du joug espagnol l'avaient
choisi comme stathouder(1) bafj_n de libérer toutes les provinces
-ce qu'il parviendra & faire-.Maurice de Nassau était donc un homme
politique de la plus haute importance. Il demanda d'abord a Simon
Stevin d'étre son professeur : ce qui conduira Stevin a produire
des traités "pédagogiques", le stimulera a ajouter sa touche person-
nelle méme aux traductions (traduction -paraphrase de 1'Algébre
de Diophante) et le conduira a éditer un immense volume de tous

ses traités importants : Wisconstighe Ghedachtenissen (1608) traduits

en francais sous le titre Mémoires Mathématiques par Jean Tuning

(1608) puis en latin sous le titre Hypomnemata Mathematica par

Willebrord Snellius (1608) et enfin & nouveau en francais par Albert
Girard en 1634. Ensuite, la position sociale de Stevin ira en s'élevant
sans qu'il abandonne jamais son statut d'ingénieur. En 1589, les
Etats Généraux lui délivrent de nombreux brevets pour des moulins
4 eau, pour des procédés d'extraction du sable et de l'argile. Il
devient en 1592 inspecteur des digues, castramétateur en 1593(2),
superintendant des Pays Bas en matiére financiére et créateur en
1600 d'une école d'ingénieur & Leyde -en langue flamande-.

Le flamand a joué un rdle important dans la vie de Stevin :
cette langue n'était pratiquement plus ;:onnue des Flamands. Les
mots francais, latinisés, envahissaient le flamand. Stevin voudra
y remédier et créera la majeure partie du vocabulaire scientifique
flamand. Ainsi dans ses ouvrages, il est obligé d'adjoindre un diction-
naire latin-flamand. Sa motivation est a la fois nationaliste -il
cherche & remettre en vigueur une langue purifiée- et vulgarisatrice
-il pense que la langue vulgaire permet & un plus grand nombre de
personnes d'accéder a la Science. Son objectif a long terme est
de faire participer un maximum de persomnes aux recherches scientifi-
ques  pour accélérer les progrés. Il défend longuement le flamand

dans la préface De Beghinselen der Weegconst. Ses arguments principaux

sont le grand nombre de monosyllabes (plus qu'en Grec et en latin,

dit-il), la.faculté. de composer. .dés. lors.de nombreux. mots, la précision

(1) chef des armées.
(2) intendant des armées.
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du vocabulaire qui en résulte.

Aprés la publication de 1'Arithmétique, Stevin publiera tous
ses ouvrages en flamand. Ceci rendra plus difficile la diffusion
de ses idées dans les autres pays. Peut &tre est-ce aussi 1'une
des raisons, ajoutée au fait que Stevin quitta définitivement Bruges
pour Leyde, qui font qu'au XIXéme siécle, une cabale dirigée contre
lui essaya de lui refuser le titre de "gloire nationale". Sa statue

fut tout de méme érigée 3 Bruges en 1830.
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IT. Conception de la Statique chez Stevin

Depuis les Ouestions mécaniques d'Aristote, 1'opinion généra-

lement répandue jusqu'au Moyen-Age était que les lois d'équilibre
devaient se déduire des lois du mouvement : la Statique était une
étude des non-mouvements, une branche de la dynamique. Cette conception
avait fait ses preuves, Tartaglia, Cardan perpétuaient cette tradition.
Depuis la diffusion des oeuvres d'Archimeéde, quelques savants italiens
-Maurolico, Benedetti- avaient opté pour les méthodes archimédiennes,
au moins en ce qui concerne la recherche des centres de gravité.

Stevin s'oppose ouvertement a cette conception dynamiste
pour lui, il est absurde d'étudier le repos, l'absence de mouvement,
a4 partir des lois du mouvement. Il fait de la Statique, une "science
libérale particuliére de Mathématique" ; en la comparant avec
1'Arithmétique et la Géométrie, il ajoute : "(...) il en est de
méme de la Statique, en partie parce que sa matiére est diverse
des deux autres, a savoir des nombres et des grandeurs ; en partie
aussi qu'elle ne leur céde en rien en subtilité, car entre autres
arguments, elle est venue des derniéres en lumiére. Finalement
consistant du commencement jusques & la fin, en démontration si
manifeste, elle peut &tre dite par méme droit une des Sciences
libérales particuliéres"(1).

Pourtant Stevin tentera quelques expériences de dynamique.
Avec son ami Grotius, a Delft, il étudie la loi de la chute des
corps mais conclut '"que l'esmeu et les empéchements n'existent en
aucune proportion"(2).

Stevin -expérimentateur- prend en compte la résistance du
milieu et ne parvient pas a établir une loi pour la chute libre :
trop de paramétres difficiles & isoler entrent en jeu. "Aristote,
au quatriéme livre de la Nature, au chapitre du vuide et les sectateurs
vuellent, que deux corps semblables(3), parigraves, tombant par
1'air, comme la pesanteur de 1'un a celle de l'autre, ainsi vitesse
a vitesse, a s;voir ainsi empéchement & empéchement (...) Jean Taisnier
de Héynaut a écrit contre Aristote de cette matiére 1la, voulant
aussi qu'il y subsiste une proportion, toutefois ainsi que les corps
(1) Appendice & la Statique, p. 502.

(2) Appendice & la Statique p. 501.
(3) veulent que deux corps semblables...
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mentionnés passent en méme temps, chemin égal ; de laquelle opinion
a été aussi Cardan 1ib.5 de Proportionibus, prop. 110 (...). L'expé-
rience qui réfute Aristote est telle : qu'on prenne deux balles
de plomb (comme le tré&s docte Jean Grotius), grand rechercheur des
secrets de Nature, et moi, avons fait) 1'une décuple a 1l'autre en
grandeur et pesanteur, les laissant choir ensemble d'environ 30
pieds de haut, sur une planche ou sur quelque autre chose ou on
puisse aisément entendre la chute ; 1a on pourra voir manifestement
que le plus léger ne demeurera pas 10 fois plus longtemps en chemin
que le plus pesant, mais qu'ils tomberont si également sur la planche
qu'il semble que ce ne soit qu'un seul coup (...). Semblablement
aussi quant a 1'élévation des 1égéretés, on démontrera contre Taisnier
qu'il n'y a nulle proportion, comme en un verre long et clair plein
d'eau, laquelle étant émus jusques a ce qu'il y ait beaucoup de
bouteilles(1) d'air dedant, puis le tenant coit, les grandes bouteilles
s'éléveront vitement, mais les petites, comme grains de sable, trés
lentement, a la maniére des limagons, ce qui est loin de temps
égaux"(2).

Galilée parviendra a obtenir une loi idéale valable dans le
vide : "les espaces traversés sont en proportion double des temps,
c'est-a-dire comme les carrés de ces temps". Des expériences, cent fois
répétées dit-il (3) lui en domment 1'idée. Stevin en avait fait aussi
mais il n'avait pas su dégager la part de la résistance de 1'air dans
le phénomene, ni créer les conditions pour la minimiser afin de voir
apparaitre la relation fondamentale.

Aprés cet échec, il arréte ses recherches en dynamique.

(1) bulles.
(2) Appendice & la Statique, p. 501 & 502.
(3) GALILEE, Discours concernant deux sciences nouvelles, p. 142,

troisiéme journée.
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III. Le quatriéme livre de la Statique, Des Eléments hydrostatiques(1)

Les FEléments d'hydrostatique, traduits par Albert Girard dans

les Oeuvres Mathématiques de Simon Stevin en 1634 constituent le

premier ouvrage complet sur le sujet depuis les Corps Flottants

d'Archiméde. Benedetti (1530-1590) avait cependant, avant Stevin,

découvert le principe d'équilibre hydrostatique (vases communicants)
mais il semble bien que Stevin n'ait pas connu les travaux de
Benedetti(2) et son oeuvre est donc originale.

Stevin consigne en téte de son livre quatorze définitions
et six pétitions : ceci indique 1'importance accordée par Stevin
a la rigueur, a la précision du langage et a la structure hypothético
déductive de son travail. Le vocabulaire employé est assez lourd :
il faut garder en mémoire que Stevin a créé son propre vocabulaire
scientifique flamand.

La suite de 1'ouvrage peut se décomposer en quatre parties.
Les propositions I & IX portent sur les propriétés des corps dans
l'eau dont la principale est "le principe d'Archiméde'". La proposition
X et ses cing corollaires étudient la pression exercée sur le fond
d'un vase : c'est le '"paradoxe hydrostatique" que l'on retrouvera plus
loin. Les propositions XI & XVII donnent des résultats tout a fait
nouveaux concernant la pression exercée sur les parois d'un vase
et les problémes que 1l'on peut résoudre avec ces connaissances.
Les propositions XVII 3 XXII traitent divers problémes pratiques :
entre autres, des recherches de centre de gravité de "pressement"

de 1'eau. Aprés les Eléments hydrostatiques vient un cinguiéme livre

de la Statique, Commencant la Practique de 1'Hydrostatique, suivi

d'un Appendice & la Statique dans lequel Stevin précise ses idées,

approfondit et donne de nouvelles utilisations des théorémes précédant,

et enfin une Adjonction a la Statique traitant de problémes trés

concrets -étude des cordages, des poulies, compression des freins,

etc...

(1) Les trois premiers livres de la Statique sont : I Les Eléments
de Statique. IT Recherche de centres de gravité. III Pratique de la
Statique.

(2) Histoire générale des Sciences : La Science Moderne p. 103.
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IV. Le poids de 1'air chez Stevin

Plusieurs définitions et précisions apportées par Stevin montrent

que pour lui l'air est pesant.

"définition X : Vuide, est un lieu ou il n'y a nul corps.
définition XI : Vuidé, est un vase ou il n'y a que de 1l'air
dedans (...).

déclaration : Demeurer vuidé, n'est pas a dire vuide selon

la dixiéme définition mais bien selon 1l'onziéme car alors le

poids de 1'air y défaudroit'".

Ce n'est pas la conception qui domine a 1'époque : beaucoup
de phénoménes dis au poids de 1l'air sont expliqués par '"l'horreur
du vide". Quelques précurseurs comme Nicolas de Cues (1401-1464),
Isaac Beeckman (1588-1637)(1) et Stevin affirmeront, sans toutefois
le prouver, que l'air est pesant. Galilée parlera encore de 1'horreur
du vide (en y voyant cependant des limites). Ce n'est qu'aprés la
"grande expérience" de Blaise Pascal au Puy de Déme en 1648 et son

Traité sur la Pesanteur de la masse de l'air (1663) que la pesanteur

de 1'air sera calculée et totalement admise.

La position de Stevin, dans ce cadre, est donc particuliére :
il considére l'air comme un milieu ayant le méme réle que 1'huile,
l'eau, 1'argent-vif, etc... '"prenant que les deux moyens argent-vif
et eau soient en la place des autres, qui sont l'eau et 1l'air"(2).
Stevin aurait fait paraitre(3) un chapitre particulier dans 1'Adjonc—

tion 4 la Statique, Vant Lochtwicht -De 1'Aérostatique, ou poids

de 1'Air-, malheureusement ce chapitre n'apparait pas dans Les Mémoires

Mathématiques.

(1) Histoire générale des Sciences : La science Moderne p. 256.
(2) Appendice de la Statique : chapitre V p. 503.
(3) The principal works of Simon Stevin p. 30.




~16-

V. Le Principe d'Archiméde vu par Stevin

Dans les Corps Flottants d'Archiméde, 1'énoncé du "Principe

d'Archiméde" tient en cing propositions, suivant que les grandeurs
immergées sont de méme densité (propositions III et IV) moins denses
(propositions V et VI) ou plus denses que le liquide (proposition VII),
Archiméde suppose que les verticales convergent au centre de la
terre et propose des résultats valables & 1'échelle de la terre(1).

Stevin, au contraire, énonce une seule proposition (proposi-
tion VIII) ; il étudiera sous forme d'exemples les cas ou le corps
solide est minugrave (i.e moins dense) ou multigrave (i.e plus dense)
3 l'eau. Ainsi, Stevin ne se contente pas de vulgariser les textes
d'Archiméde, mais en tente une synthese.

L'époque est différente, les objectifs aussi. Archiméde travaille
avec des surfaces sphériques car il vient de démontrer mathématiquement
que "la surface de tout liquide en état de repos aura la forme d'une
sphére ayant le méme centre que la terre"(2). Stevin, qui a des
problémes pratiques a 1'échelle humaine & résoudre . -faire flotter
des bateaux, construire des moulins- annonce clairement qu''on sait
que toute la superficie de l'eau est sphérique, ou a peu pres, et
aussi une partie d'icelle, mais parce que si on prenait ci-apres
telle superficie é&tre sphérique, les démonstrations en seraient
plus difficiles, et ne serviraient pas pourtant d'avantage en la
pratique(...)"(3).

Pour comprendre le raisonnement mathématique de la proposition
VIII, il est important d'avoir lu auparavant le texte de la proposition
I, fondement de plusieurs de ses démonstrations. Il appelle vasiforme
"celui qui a seulement la superficie extérieure du corps qu'il contient
et duquel il peut &tre séparé par imagination"(4).

Le raisomnement de Stevin tient dans 1'hypothése suivante :
un mouvement perpétuel est impossible. C'est le méme raisonnement
que Stevin utilise dans le livre I de La Statique pour démontrer
que les pesanteurs apparentes des corps placés sur des plans inclinés
sont inversement proportiomnelles aux longueurs de ces plans. Cette
(1) lire les propositions V et VI en annexe.

(2) Les Corps Flottants, proposition II.

(3) déclaration, p. 485.
(4) définition VII, p. 485.
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Turoremel. Puorosition I,
L’Eau propafée, viens telle pofition quwon voudr.s dans L'ean.

Ledenné. Soit dans le valiforme A, I'eau propofie,
mife dans I'eau BC.
Lerequis. W tantdemontirer que Peau A demcurerali.

DemMonNsTRATION,

Si on pouvoir faire autrement, allavoir que A ne de-
meuraft i, mais quil defcendift ou D elt; alorsean
qui fuzvient en fon lieu , delcendra B
plus bas , pour la melne raiton , &

ainfidurefte; tellementque ceftecau 6] {f
feraenperperucl mouvement, a caufe [a)

de A ; ce qui eft abfurde. Et onde- Eﬂﬂ
monftrera parcillement que A ne = IF 7o

montoit , ny fc mouvoit vers aucun

cofte; & quielle demeurera ot on la mertra, foir en

D,E,F, ouG, ouenautrelicudans leau BC.
Conlufion. L'ean donc propolee, fe peat tenir dans

Peauotion voudra; ce quuil falloic demonthier.

idée fondamentale de Stevin est sans doute & mettre en rapport avec
le rejet de la dynamique qui a déja été signalé.

Ce résultat est important pour la démonstration de la proposition
VIII. La. présentation hypothético-déductive du traité est rigoureuse. :
les propositions s'enchainent parfaitement. La proposition I pourrait
sembler superflue, ou en tout cas d'un intérét secondaire. En réalité,
il n'en est rien, son énoncé a valeur de fondement.

La démonstration doit s'interpréter de maniére statique. Les
exemples qui suivent -sortes d'applications numériques- sont illustrés
de schémas contenant des poulies : c'est sans doute bien ainsi qu'a
été concue la démonstration du résultat général. Les schémas de
la page suivante permettent une meilleure compréhension.

Deux points importants de la démonstration sont a souligner.
Le premier est 1'importance du milieu de référence. Il faut imaginer
qu'il reste de l'air dans le lieu D parce que le corps A a été pesé
dans 1l'air ; si on le supposait '"vuide" et non "vuidé", "le poids

de 1'air y défaudrait"(1). Dans 1'Appendice & la Statique, Stevin

(1) déclaration des Eléments hydrostatiques, p. 485.
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Turorems VIL ProrosiTion VIIL

4-T()u: corps folide , efl plus leger dans Uean. , qu'enlair., dels
pefanseur de Uean, egaleen grandeur i iceluy.

"0 Ledonné. Soit Aun corps folide, 8 B C l'eau.

+* Le requis. 1 faut demonttrer que A mis dans l'eau
'BC,yleraplus leger quen air, de la pefanteur del'eau,
‘egalediccluy A en grandeur. ’

. Prepavation. Soit D unvafiforme parcil 2 A,

DemonsTRATION.

* Le vafiforme D plein d'cau, n'eft dans 'cau B C, pe-
fant ny leger, veu quiil fe peut tenir ot Von le met, par
la1 propolition : parquoy vuidantl'cau D, & y met-
-tantle corps A ,qui y con- ‘
‘viendra, ilfetrouveracftre B
:delalegereté mentionnce, . - | - : e
afllavoic la pefantenr A r " \
woins lapefanteurdelean . | -
vuidée 5 mais telle eau eft

‘egale & Aengrandeur; A

donc ¢n l'eau B, C e trouvara eftre plus leger, quen

&f.ut dela pefanteur de F'eau egale enigrandeur diceluy;
ice quil falloir demonftrer. ~7 v - oo

g-TTTeTr a A | (L T
i H i H H 3 ! '
: ' | i : \ H !
: 2 b S T
' H i H . , H T
oo ; i § K
L) el (] LA ) [] ML D) )
o..0 0.9
Lieu D eau air corps A
Poids pour : 0 - m M-m
équilibrer :
étapes .1 : D est plein ;2 : D est "vuidé" : .3 : On place le

;d'eau il y a
.équilibre d'apreés
.la proposition TI.

.l'eau et le corps A . corps A, de poids
.étant pesés dans 1'air M dans 1'air,
.milieu de référence, , dans le lieu D

.il reste de 1'air . Alors, le

.dans le vasiforme. Si, vasiforme D pése
.m désigne la pesan- ., M - m.

.teur de 1'eau conte- .

.nue dans D a 1'étape ,

.1, alors D pese

.maintenant (- m).
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insiste sur ce point qui lui permet de généraliser le "Principe
d'Archiméde" a tout autre couple de milieux que l'eau et 1l'air
"d'oi quelqu'un voudroit tirer en conséquence que "tout corps solide
est d'autant plus 1léger dans l'argent-vif qu'en l'eau, qu'emporte
la pesanteur de 1'argent vif égal a icelui'(...) lesquelles conséquen-
ces nécessaires sembleraient au commencement é&tre contre 1'expé-
rience(...). Toutefois, regardant de plus prés le tout se trouvera
étre de son extréme perfection. Car il faut remarquer qu'en la premiére
pétition(...)(1) on requiert que la pesanteur des corps en 1l'air
soit dite étre leur propre. Et en la cinquiéme(2) que le vasiforme
plein d'eau étant icelle otée demeure vuidé, c'est- a-dire plein
d'air selon la onziéme définition ; partant prenant que les deux
moyens argent-vif et eau soient en la place des autres, qui sont
l'eau et 1l'air(...) on pourra faire de telles pétitions : "que la
propre pesanteur des corps soit celle qu'ils ont en l'eau. Aussi,
le vasiforme plein d'argent-vif étant wvuidé demeure plein d'eau".
Alors les propositions susdites au commencement seront véritables"(3).
Le second point important se retrouvera dans les exemples
qui suivent 1l'énoncé de la proposition VIII- : il s'agit de 1'usage
par Stevin des nombres négatifs, fait suffisamment exceptionnel

a 1'époque pour qu'il mérite qu'on s'y arréte plus particuliérement.

(1) pétition 1 : "La pesanteur propre d'un corps soit celle de laquelle
il est trouvé étre pesant en l'air ; mais dans l'eau qu'elle soit
dite sa constitution en icelle" p. 485.

(2) pétition 5 : "que le vasiforme plein d'eau puisse demeuré vuidé,
ayant versé son eau" p. 485.

(3) Appendice de la Statique, p. 503.
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VI. L'utilisation des nombres négatifs chez Stevin

Jusqu'alors, le statut du nombre négatif est assez primaire.
Stiffel (1487-1567) les utilise dans le cadre d'exposants négatifs
(Arithmetica integra). Cardan (1501-1576) les utilise pour résoudre

des équations du 3éme degré (Ars Magna) : il effectue un calcul avec
des racines de nombres négatifs (nos nombres imaginaires). Bombelli
(t 1572) résout le "cas irréductible" des équations du troisiéme
degré en acceptant 1'existence des imaginaires (Algebra)(l); curieuse-
ment, il accepte R/Lgiglj,piu,di meno, abregé en p. di m et correspon-
dant a 0-1, soit i. La notation montre que (-1) lui-méme n'est
pas accepté. Aucun des trois d'ailleurs, n'accepte franchement les
nombres négatifs : ce sont des nombres "absurdes"(2).

Stevin en a une conception tout autre : il accepte et utilise
les nombres négatifs en leur domnant une interprétation physique
fort audacieuse : il parle en effet clairement dans 1l'exemple 1

qui suit de poids négatif.

. ProsrenE IL Prorosition IX. . .

Y Seant donndy Li quantigrapitd de lean, ¢ du corps (BI:dc,wJKi’
(z a7 pefanseur dudst carps ; Trouver rfa anﬂuum»dam beas, !

1 Exemple /dan corps ﬁlm’: mmagnw abess.”

-2 L donné.” Soit AB leau ; C un corps folide pefant
i :.’5 &. quumngravm dc lcau & du cosps folide foie
.urcqwc. Hfaut uouvct la con(bcuuon deC d.m.sl cau.
: -Opzx‘ux'rxou
On vcmcombxcn B coxps A
. &cau egal 3 C pefera ; 8¢ fg”
: :rouvcm pefer g fois 21b, qui
fon: 101, le mefine (ouﬁmt
- de alb (ducorps folxdc yeefle P
"moms 81, ceflbd dire lcgcr R
X ou elevang, 81!3_» pout Ceu, lcau AB.

»v‘w

Cc qui fc pour:ou dcda«
= xcr plus apettement , prenant
.:,quc C loic mis en fcau B A,
& Dun puuls de 81b, coms, A
-meicy joignant, left Iucls k-
fonzen cquxhbxc. L

herL

ek

il

(1) Histoire générale des Sciences : Science moderne, p. 37-39.
(2) expression de Stiffel
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2 Exemple ; laow le corps folide e5t mulsigrave
alean, dont Voperation eft commie devant.

Le donné. Soitla quancigravitt delean AB, aucorps
folide C, commen d 45 & C pele b,
Lerequss. l fauttrouver fa conftitutiondans Feau A B.

OPERATION.

On verra combiciun corps d'cau pefera parcil ic,
& e trouvera le i de C 121b, cefonr 2 b, lefquelles
oftées de 12 tbde C, retteronty 1b pow lapefanteur de
C dans l'ecau.

Ce quon pourta entendic ‘g!
ainfi, polane D 9 1b , fequel cft ;» 3
enequilibre avec € 12 ib daus
'eau, commelafigure cy-jointe.

A
Nous pourrions mettre encor
un ticrs exemple 1 oalcau &le Lo
, : =ly 2
corPs‘(ohdc loyent parigraves, C;L.J )
mais il eft manifefte quiun el
corps waura ny pelanteur ny le- B

gereeé dans Feau, par 1a 8 prop.

Conglufion. Eftant donnée la quantigravité de l'eau,
& du corlwsﬁ)lidc, aulli la pefanteur dudit corps; nous
avons donc trouve 2 contlitution dans Feauy ce quil
falloit taire.

Ce n'est sans doute pas un hasard que le méme Stevin expose
le premier dans 1'Arithmétique (1585), une méthode unique donnant
toutes les solutions de 1'équation du second degré. En effet, au
cours du probléme 68, il donne une solution identique pour les trois
cas classiques de 1'équation du second degré(1l). Cette unicité de
méthode suppose l'utilisation de nombres négatifs, ce que fait Stevin,
mais les solutions finales, elles, sont positives. Clest au cours
de 1la résolution d'équations du 3éme degré, qu'il écrit : "Aucun
des précédents problémes de la proportion des nombres algébriques,

recoivent par-dessus les solutions ci-devant données, encore d'autre

(1) Stevin note @: les constantes, @ T X, @ : xz etc... les 3 cas

s'écrivent alors @ = @ +
--D + @
D -0
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solution par - ; et combien les mémes ne semblent que solutions
songées, toutefois elles sont utiles, pour venir par les mémes aux
vraies solutions des probiémes suivants par + (...). Etant () égale
a (:) + C) , la solution se peut faire par - ; Par exemple I C)
vaut 4 () + 21, combien I C)'Nl)(...). Nous dirons que la solution
est -3"(2).

Le saut épistémologique est clair : les solutions négatives
"semblent songées" -et non plus absurdes-. Leur sens réside dans leur
utilité, leur efficacité, a trouver les '"vraies" solutions des
équations ou... a expliquer les forces qui s'exercent sur un corps
plongé dans un liquide. La démonstration précédente -principe d'Archi-
méde- est donc d'une nature originale : ni géométrique, ni complétement
arithmétique, elle traduit les préoccupations d'ingénieur de Stevin,
qui n'hésite pas & introduire des poids négatifs, des systémes de

poulies trés mécaniques pour éclairer les résultats théoriques.

(1) Avec les notations précédentes, 1'équation est donc e 4x + 21,
(2) L'Arithmétique : Des équations, p. 77.
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VII Le "paradoxe hydrostatique" : validité de la démonstration

La proposition X qui est 1'un des apports nouveaux de Stevin
en hydrostatique étudie la pression -bien que le mot ne soit ni
prononcé ni bien slr défini- qui s'exerce sur le fond d'un vase.
Archimeéde admettait "comme principe que le liquide a ume nature
telle que (...) chacune de ses parties est comprimée par le liquide
placé verticalement au dessus d'elle"(1). Stevin précise les variables
qui entrent en jeu dans cette pression : il ne s'agit pas du poids

de 1l'eau située au-dessus, mais du poids de la colonne potentielle.

“CTumomsme VUL Prorosition X..
S Pr le fond debeau, paraliele & Uhorizan, epofe an poids , egal -
& Lis pefanteny del' eau,quieft egal 4 La colowsme , dome la bafe
eftle fond fufdis ; & Labauscur, L perpendscle fiur [borizonensre
lefond & lafleurdefean. - 0 ol

Ledonné. Soit ABCD uneeais, en ﬁgﬁié de paralle-
lipipede rectangle, fa fleur A B,4& E Fun fond iniveau,
E.(; 12 perpendicle entre le fond BT & Ia flewr drean
1a colomneg fuit ells:qul 8ft comiprife sutre-le fond
EOE‘F“?‘I bala R E » 8.6 B bautaur allaroie Jg colomns

#3114 requis, Vi faus demoniiser quqlﬁli le f6n4 'E‘l’ rc-

ofe un paids egald la pelaiiteur de ean dg la
EEJ} }r. d:'s{:,\&,gmi x\-}”}}.’f’;ﬁi‘é Seg b

[}

DsuonssraRion ~ "

"~ Sifui le fond EF repole up poids. plus grand que
G EFH, cclaviendra d caufe dc};’cau prochaine: Sois,
sil ¢ft poflible, delcan ADEG , & HECB, & de
ST T melme pourra-op. dire que
B (ur le fond D E repole plus
quelcau ADEG, & ficFC
2 | plus quelcan HECB ; telle-
s mepe que (e D G sepolera
2 . plus quet'cau ADCB cequi
~F eltablurde, cltiriccluyun pa-
R "rallclipipcdc reQangle.’ Sem-
blablement on demonttrera qye fur B F-ne sepole pas
moinsque GEF H, & par‘cqn};quem fur E F repolera
precifement us poidsegaldla colomuedean GEFH. -

__H

(1) Des corps flottants I, p. 6.
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Lo . Conortasns L ,
‘v Enlean ABC D delaio propofition .mettons IL
un corps folide minugrave 4 l'eau, c'elt d dire foteant
fur leau , NL dedans , & NK dehors , comme cy-
joignan; alors le folide I L , fera equiponderant d l'eau
Ce . v« NOLM’ F“ la 5 PKOP0ﬁ~'_
tion , d'ou senfuic que le
lop corps IL , avec le refte de
-5  I'eau d'alentour, et equipon-
= ' derant 4 un,corps d'cau, egal
§ . 4 ABCD; parquoy nous di=
., sons encos felon la propofi-
. E it - tion, quefurle fopd EF, re-
D E . F." C poleunpoidsegal d Ja pefan-
geur ge Peaud'une telle colompe que GEFH , de la-
quelle EF eft labafe, 8 GE perpendicle, entrele fond
& la Aeur de I'eau pour la hautcur d'icelle : D'od l'on
eut conclurre que quand quelque maticre flotte fuc
Ecau , quelle n*apporte aucun changement au poids

que le fond foutticat lors que l'eau demeure enla mefe
me hauteur, : : .

Corotrarre IL
Soit encore cnleau A B C D, unou pluficurs corps
folides parigraves 4 U'eau, tellement qu'il o'y aye place
quepour Icau 1K FE L M, alors ce corps ne furcharge,

“H B AMIG __H B

-k n

AT #

ny Hallége le fond EF pas plus que devant :Es pasts
fcfon la propofition , fur le fond E F, sepofe un poi
cgaldla pdemteux delean, laquelle eft egaled laco-
lomne, ayant ledic fond poue bale , & la hauecur &3“ :
4 la perpendicle tiis Phorizon , qui ¢ft ¢ore le fond &
fleur d'eau. - : 2

oy m
devane:Ec partant

L

Conrottairs 1IL

~ Soitderechef A B CD enticrement cau, EF un fond
en icelle pasallele & Vhorizon; alors Icau pouflera au-
tane par deflous, cn elevant que patdeflus cn abaiftant;
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Aursement le plus foss emporserois le plus fuible ¢ ¢z

qui parsive pasainfi, d'autane qnm:’n'uuh v
tion quon ey donge,

AMI G H B p———

| tcnant dedans fean

copps fulides pasipraves  doel-
le, & ecllemens i que
leaw IKEFLM

B deflous E F, aflavois conere le
corps folide,comme devant contre F'ean, mais lua coa-
trepouflois egalement Fauere : dooc coutie EF y ans
cﬂgxqui,lc enhang, de mefine que L colomne
deau G EF H poulle le mefive food EF embas, fclos
la propofition car La hauteus G B eft lapetpendicle ine
teecepuée entre la fleucdelean & lefond B F.

Comnorrazns 1V,

_ Que fi on mertoitles corps (olides des deuxiefive 8¢
troilicfine corollaires en leurs lieux, 8 I'eau vuidée, y
ayantune place vuide IKFEL M alotsle fond EF ne
porteta aucune pefanteur; que fion remplylelicu wui-
dé, avecdel'cau, le fond patica autant deffore, queloss
que le vaiffeau cftoit entierement plein d'esu ( ayane
ofté les corps folides.) "

Conrorzains V.
Mais i on oftoit la matiere inutile des corps fulides. &
s'iln’y en demeuroit pas d'avantage que pour tenir l'can
en cefle figute ; alocs lefond E F patics sucantd'effore,

MY . ,
K
5 B

que il y avoit deffusune colomne d'esns, compsile fue
le mefme fond comme bale, done la hauteur foig Iy
perpendicle entre ledic fond & la fleus d'eau.
Conclufion. Sur le fond del'cau pasallele 4] horizon,
repofe donc un poids, &c.
Lifez les efpreuves deduiree en FAppendice d

pracique del Hydroftatique. ‘

e bz
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Le raisonnement par 1'absurde est rapide mais manque de rigueur :
la colonne GEFH(1) a des parois purement imaginaires et il n'est pas
difficile d'admettre que ces parois ne modifient pas la pression
sur EF. Par contre, les colonnes ADEG et HFCB ont chacune une paroi
bien réelle. Peut- on éluder cette différence aussi rapidement pour
leur faire jouer le méme rdéle qu'd la colomne GEFH ? Il semble bien
que Stevin ait négligé la démonstration générale au profit des nombreux
exemples qui constituent les corollaires I a V.

Le corollaire V montre particuliérement bien ou réside ce
que nous appelons '"paradoxe hydrostatique". Le fond EF subit la
méme pression dans les trois cas indiqués parce que le fond est
identique et la différence de hauteurs entre ce fond et la fleur
d'eau égale. Cette pression ne dépend pas du poids d'eau situé au
dessus de EF.

Stevin, & travers ce résultat et encore plus le suivant, a
des objectifs techniques précis : 1'étude des écluses. "Quant a
la onziéme proposition, "dit-il", par laquelle entre autres, est notoire
quel effort 1l'eau fait contre les portes des écluses ; aussi que
l'eau d'un c6té, n'ayant qu'un brin de largeur pressera autant a
1'encontre que. le grand océan de 1'autre c6té, moyennant que les

eaux soient de méme hauteur, ce qui étant assez clair, sera omis"(2).

(1) figure de la proposition 10,
(2) Pratique de 1'hydrostatique, p. 500.
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‘Tusoneus IX. Provosiziow XL -
Vr wn foud convenans , duguel I pls baws poin ¢8 5 fow
A dosn, repofe um poids egal & s demsiecolomme dcan, delagudle
Lobafe off paseille andss fond, ¢ (4 bansenr egals & bs perpondicls
wprife cuire s nivcans qui pofuns pa b plos bous & plovbos
' "":" ot T IESMk- TR P E I T L

ubuéSost A B envaiflesa plein dess, S lefond
A CDE foit premictement un pasaliclogrsmme , non

pasalicle 3 Mhorizon, comupe devanc, iasis perpe
cubaise d iceluy ; duguelle pls hawe cofté AC ot i flens
d'ean ;38 A E foit la perpendicle comprifg entre les
deux niveaux qui paffent par les extremitez plus haute
& plus baflk dudicfond : & foit marquée H dans D B,
pacallele d Yhorizon , tellement que D H foit egale d
DC, & menée CH, rellement que pac A CH D E foi
denotée la demi-colomae, ayant A C D E pourbafé, &

D H hauccusegale d A E perpendicle.

B N Q -
le gl :
D 2K mr H B m i

<. Leveguis. 1l faus demonftrer que le poids quirepofe
wonue le fond ACDE ¢ft egal & Ja demi-colomne
ACHDE; Celtd dicg (pour declarer le tou plus
am ur) que § Icltoit un poidsoblique ,equipon-
derant ACHDE, & KL corde foic paralleled D H,.
& K centre de gravité de leffort da pouflement con-
gregé A benconere du fond ( lequel centze degravieé fe
wrouvera pasla g yr,opoﬁdonvgiv;nxq) le poids I equi-
derant i} effort de l'eau ricntle foud (pofant quiil

foit mobile) en ceftedifpofitiod. .. .
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&% Ou bicn pout donncr 3 entendic ce que deffusau-
;xcmcn: ‘Soit MN-OP gn foud:, pareil { A CDE,
sgﬂ‘gvoxx MPpP 34 MNSAB,fu:lcqucl
] fggd MNOP gepo
tum’ corps folide ; MN
AOLQ. P‘;"‘

ot
Hgtsperpendicke i
gunje disque b pre
pene que MNO

Yol m:mlﬁ par y Ja ;‘s;
2 gdwxmt Xaend, &YpPenis
: hhgueg.m: cwgzmx;acu.&mhbh

fﬂmcom » mais i vicot plus bas , doncil sepole plus .
!!suil" ,gqmdxcday vpavmnsewdﬂquiﬁ

;7?;' s EM0 tdc&?u honzu'\pu RV. :
?f!ku ledic cotps.y ;cpo‘clou, par.a 10 ptopeﬁnon.

Mﬁeﬁplus L L& par cunfequentil y tepol mains
dfencontre. ]edu Embhblcmcnt que contse le fond
RYXS epote plus qus le corps dean AC{y VR,
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veu qu'il viene plus bas que V g, mais lc‘dit corps d'cau
‘citegal d R Vy $XS : D'avantage je dis que conue
iceluy repofe motns quele corpsd'cau AC {3 XS, veu
quele fond R Xeft plus hautquelefond § X 3 ; orledic
corpsdeau ACLI X Selt egala RVZ3 X S; parquoy
cunne le fond R X tepolemoins que RVZ I XS, De
meline contre le fond S Y, repofeplusque ACI3X S
car il vient plus bas que le fond $ X 5, lequel corps cft
cgal 48 X8 Y T; parquoycontre S Y rcpofc plusque
SX3aYT. Davanage je disquily repole moinsque
ACO YT, carileftplus haut quele fond TY 5 or
lediccorps AC{ Y T eftegald $Xae YT, donccon-
tee le fond SY repole mows que SXae Y T. Pacil-
lement contre le fond T Drepole plusque ACS YT,
car il vient plus bas que le fond TY 5 iccluy corpsett
egald TYeuD E; parquoycontre lefond T D repafe
r usque T Yep D E. Davantage il yrepofe moins que
¢ corps Ay, car il vient plus haue que le fond ED =3
mais ledic corps Ay et egald TYBHDE ; donc
contre le fond TD , repole moins a Iencontre que
TYRHDE. Orveuque contre
“fAVY tien ACHVER.
Le Rxl“’P"f‘ RVyS“'{S} &:moins‘l R;Z
fond}SY plus: SX.SAYTl}quc “fSea.
SUtp)ee \TYeudEj T fTHBA
1l s'enfuic que contre le fond entiecr ACDE repofcra
lus que les corps fuldits enfemble, quifontle corps
nferic: R Vo S daepDE dans la dem-colomne
ACHDE, & que conte ledit fond A CD E entier
repoleront moins quc les corps circonferits enfemble,
quifontle corps AC{yZSae LHDE,lequel eft cic-
confcritd la demi-colomnc ACHDE., :
" Quefondivifoit ke fond ACD Een plus de 4 par-
tics egales , foic en 8; il appertque les corps infcrits &
circonferits pe differeroycnt que de la montié de la dif-
-ference precedente. ; & eft manifelte qwon poucroit
pascic le fond en tant de partiesegales que la difference
“des ‘corps infcrits & circonfcrits 4.la demi-colomne,
differerovent’ moins 'guwaucun corps donné, fi petic

puxﬁ'c-déﬂ’.l‘c,do& }'g;‘gum;utcailztx. TR

o' As Toure pefantesr qui differs moins dx poids repofant conrre

a4 Ig fomd AC D E, quon ne ffasroit denner , eft egaleas

. poids sepofans contre le fond ACDE. * -~

. Lepoids dela dessi-colomne 4 C HID E, e} une pefanteur

<% differant moins du poids , qui sepefe comire le fomd
. ACDE, qumfgaureis deuner.

+ L, Lepords donc de la demi-colowne ACHUDE eff egel an

T 5 paids qui repofe comsrele foud ACDE.
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VIII. Pression contre les parois : un beau "passage & la limite®

La onziéme proposition donne 1'énoncé général et synthétique
du calcul de la pression exercée sur les parois d'un vase -verticales
ou obliques-. Ceci constitue en hydrostatique un résultat entiérement
nouveau.

La démonstration rappelle sans nul doute la duplication des
c6tés des polygones inscrits et circonscrits au cercle , dans la

Mesure du cercle d'Archiméde. Stevin établit son raisonnement pour

un partage de la paroi en quatre parties égales puis le termine
rapidement, par analogie, pour un partage en huit et un "passage
a2 la limite". Mais Stevin n'imite pas Archiméde, il rompt ici trés
nettement avec la méthode d'exhaustion. En effet, Archiméde aurait
eu recours & un double raisomnement par 1'absurde : prouver, d'une
part, qu'il est absurde que la pression soit supérieure 2 la "demi
colomne", prouver, d'autre part, qu'elle ne peut lui é&tre inférieure.
D'owi il concluerait par 1'égalité.

Stevin utilise une subdivision réguliére de la paroi verticale
et construit deux volumes majorant et minorant la '"demi colonne'.
Quand on affine cette subdivision par duplication, la différence
entre les deux volumes peut étre rendue aussi petite que 1l'on veut
~"differeraient moins qu'aucun corps donné, si petit puisse-t-il
&tre" dit-il. Ce raisomnement audacieux s'achéve par un syllogisme.
I1 semble que ce soit pour Stevin le moyen de souligner 1'importance
du résultat qu'il vient de démontrer. Ces syllogismes se retrouvent
en effet & d'autres endroits de ses écrits(l), essentiellement pour
les démonstrations importantes ou originales. Il se pourrait bien
aussi que Stevin éprouve le besoin, pour étre convaincant, d'appuyer
son raisonnement sur une forme classique reconnue.

La proposition XI est suivie de deux exemples -extensions
du théoréme a des parois obliques ou elliptiques- puis vient, toujours

sous forme d'exemple, une autre démonstration.

(1) Propositions VIII et XXIV du livre I : Eléments de Statique.
Propositions II, X, XV, XVI, XVIIT et XXII du livre II : Recherche
des centres de gravité.
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IX. La démonstration mmérique de la onziéme proposition

Prenant une paroi perpendiculaire & l'horizon et carrée, Stevin
évalue facilement les volumes d'eau A calculer. Contre AI ‘'repose
plus que O" et "moins a l'encontre que 1 pied"(l) : il n'y aurait
aucune pression si AI était horizontal, ! a fleur d'eau; il y aurait
une pression due a un volume de 1 pied cubes si AT était horizontal
sur le plan passant par HI, etc...1 'Le raisonnement est analogue au
raisonnement géométrique précédent mais il est mené "par nombres".
Stevin semble avoir trouvé 1la 1l'occasion de se servir des fractions
décimales dont il a préconisé l'usage dans La Disme. En effet, au
lieu de poursuivre, comme précédemment, sa démonstration par dupli-
cation (4, 8, etc... parts égales), Stevin partage en 10. Ainsi,
les volumes deviennent des fractions décimales et il peut ainsi
domner un sens plus précis au "(Il) est manifeste qu'on pourrait
partir le fond en tant de parties égales que la différence des corps
inscrits et circonscrits a la demi-colonne différeraient moins qu'aucun
corps donné, si petit puisse-t-il é&tre"(2). Pour préciser cette
idée, Stevin suppose que le volume qui repose contre la paroi est
1 + 1 et construit numériquement une subdivision suffisamment fine

2 1000 pour contredire cette hypothése : le volume sera donc 1

. . 2
pied cube.

Stevin a pris soin de placer cette démonstration en "exemple".

Il n'a, en effet, traité qu'un exemple numérique pour ume paroi

de 1 pied carré d'aire, mais cet exemple est assez général pour

qu'on puisse aisément admettre qu'il en sera toujours ainsi.

(1) pied cube, bien sir.
(2) proposition XI démonstration géométrique.
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o Exemple.

Nous avons donné cy-deffus roisexemples, pas de-
monftsations Mathematiques , & ainfi le fondement
_elt tane micux declaré ; toutcfois nous ferons encor
‘cefte demonilration par nombies, laquelle n:apposte
aucun defavantoge d IPJ chofe.

Ledomnt. Soit A B un valc plein d'eau, & AD en
fond pespendiculaite d Ihosizon , eftant un quarie, &
‘C D unpied debavtewr, conme anili AC, legucleft i
fleur deau, & AF foiraush long qu'on voudra.

eregan. 1 fauedewmonflicr que Neau fepofant con-
e ls fund AD, eft egale 3 la deimi-colomne d cay,
#yans’A D pour bale &:A E Perpendicle pour 3 hau-
cefie demi ‘colorne fera demi-picd cubique.

| , : Prwwm.Sou divifd le fond en’ 4 partiey cgales
gax les hgg:s HLKRL; MN, patallelesd A C.

- iDEsowsyRATion.

I.appert que contre ke fond'A 1 repofe plus que 0,
ap‘sm u?;;s que touz 4 fleye ,'d',cagé Dravanrage il
moios 4 Tencontre que 5% pied; carileftplus.
‘haue que le-fopd: par HIsd nivean: De mefine contre
H L tepole plusque -1/, & moiis que 2 ; & contreJe
i&ad.#ﬂiii&iquér;-‘-;fé(.&fmbisikl’s?c», -% finglewent,
onmeM D;sepaleplusqué 1 & moinsque 2 Ad-,
jouftant Jes poids qui font plus fegers ,'allavoif 0, 7 s
i5gs 7y foat.enfemble £ 2 Demefme Jes poidsplus.
Jegers 3% v 51 » fonsenfemble 4. Done conere:
A Dt_t:ﬁdlz plns.:ﬁe 5 & mioing que: 22 sentelels
quels clt 2 pied.; lequel doir sepoler.

¢ slkse-demontizd:

Q‘;’, ‘ i

sonue AD, T T
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it “‘3‘ ) nE:
iﬁ)ﬂfdctnéav"%ﬁ;

tFqugy lc :
‘mene dxthnt des’ gcuxmmdti,k
toubiours , Gy que’ ' famais | {

o !_nuccncct sreme.,

wTHEOREME LS

B une pragrqﬁ’m sasurelle commencant par !’m! c’r
4ugmmw:td¢l’uml pngnjimni ¢; Lo moitsé du quarré dis
dernier , qui eft Ie majeur , ¢st§) fnmmc de toss les acnbm,
mau@la Jounisse de sous les nombres fansly dernier. :

(1) § "moins que", ff "plus que".
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X. L'importance du nombre chez Stevin

Les précautions prises par Stevin dans cette partie -'"toutefois,
nous ferons encore cette démonstration par nombres laquelle n'apporte
aucun désavantage & la chose'"- témoigne des problémes de statut
qu'ont, a 1'époque, les démonstrations par nombres. Stevin consacre
dans 1'Appendice & la Statique un chapitre particulier a ce probléme

de validité.

1]

Chapitre IV : Que quelques propositions démontrées ci-devant par
lesnombres, le sont aussi Mathématiquement(1).

Les démonstrations sont distinguées par les Doctes en Mathémati-
ques et Méchaniques, et ce non sans raison ; car celles-la sont
générales, et donnent raison tout a fait, pourquoi la chose qu'on
veut démontrer est telle ; mais celles-ci ne démontrent seulement
que la figure dont est question, et spécialement par les nombres.
Comme si voulant démontrer qu'au triangle rectangle, 1'hypoténuse
peut autant que les deux autres cb6tés, on ne prenmne que le triangle
de 3, 4, 5, en montrant qu'il est rectangle et que 25 (carré de
1'hypoténuse) est égal & 16 et 4 9. Ainsi faisant, on n'a démontré
la vérité qu'en cette figure 1la seulement et pour en avoir la vraie
certitude, il en faudrait démontrer autant de tous les triaﬁgles
rectangles, chacun en particulier, et encore que ce ne serait jamais
fait, on n'aurait pas entendu pourquoi cela doit étre ainsi en tout,
par quoi telle démonstration s'appelle Méchanique : mais celle
qu'Fuclide fait en la XLVII proposition du premier livre, est générale
et suffit pour tout, et par bonne raison est appelée Mathématique.
Or la-dessus, on me pourrait objecter, pourquoi j'ai démontré les
IV, XI, XII, XVIII propositions du 2éme livre des Eléments Statiques
par nombres ? La réponse est qu'il y a deux maniéres de démontrer
par nombres ; dont 1'une, comme termes, déclare seulement les raisons
et proportions des parties de la figure proposée, laquelle est la
maniére Mathématique, car elle s'étend sur toutes les espéces, et
en mon;tre la cause ; mais l'autre maniére non, celle qui ne touche
que la quantité(...). Quand a ce que quelques-uns ne trouveraient
pas étre selon la maniére des démonstrations Mathématiques, aucune
du ler livre des Eléments Statiques et Hydrostatiques, a cause que

que les pesanteurs sont exprimées par nombres, mais les prendraient

(1) Appendice de la Statique.
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pour Méchaniques, ils sauront qu'elles peuvent vraiment &tre telles s
mais que c'est pour plus ample déclaration vu qu'elles ont &té
auparavant démontrées telles Mathématiquement'.

L'opposition entre démonstrations mathématiques (géométriques)
et démonstration méchaniques ("spécialement par les nombres") rappelle

la lettre a FEratosthéne du Discours de la méthode d'Archimede

"J'ai Jjugé & propos de te décrire et de développer dans ce méme
livre, les propriétés caractéristiques d'une méthode qui te permettra
d'aborder certaines propositions mathématiques par le biais de 1la
mécanique. Mais je suis persuadé que cet outillage peut servir méme
pour la démonstration des théorémes ; certaines propriétés, en effet,
qui m'étaient d'abord apparues comme évidentes par la mécanique,
ont été démontrées plus tard par la géométrie, parce qu'une é&tude
faite par cette méthode n'est pas susceptible de démonstrations ;
car il est plus aisé d'édifier la démonstration aprés avoir acquis
préalablement quelque connaissance des objets de la recherche au
moyen de cette méthode que de chercher sans 1la moindre connais-—
sance"(1).

Dans ces lignes, Archiméde évoque ses recherches, notamment
sur la quadrature de la parabole : un procédé basé sur des considé-
rations '"mécaniques" de leviers et d'équilibre donne & Archiméde
la conviction du résultat(2). Il établit dans la seconde partie

du traité sur la Quadrature de la Parabole une démonstration mathémati-

que fondée uniquement sur des considérations géométriques -inscription
de triangles dans 1l'arc de Parabole-(2). Méme si Archiméde tient
a la rigueur de cette démonstration(3), il apprécie aussi la puissance
de la démonstration mécanique pour la recherche d'un résultat.

Rien ne permet d'affirmer que Stevin ait obtenu son résultat
au sujet de la pression sur une paroi oblique, grice 3 la méthode
par nombres. Contrairement a Archiméde, Stevin n'attribue pas une
valeur de recherche & cette méthode. Par contre, la classification
faite entre démonstrations mathématiques et démonstrations mécaniques
~-"et spécialement par les nombres'- montre qu'au XVIéme siécle encore
(1) ARCHIMEDE, Discours de la méthode, p. 83.

(2) DEDRON et ITARD, Mathématiques et Mathématiciens.
(3) Entre 1la démonstration mécanique décrite dans la Méthode et
la démonstration de la seconde partie du traité sur la quadrature,

Archimede en rédige une autre qui ne le satisfait pas, car elle
fait encore appel a la mécanique.
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(siécle qui voit pourtant 1'éveil de 1'Algébre), l'usage des nombres
dans les démonstrations ne correspond pas aux critéres de validité.

Ainsi, tout en s'assurant la crédibilité de son ouvrage par
une démonstration géométrique, Stevin crée une bréche dans le cadre
euclidien trés strict du raisonnement : il amorce le renversement
important de la géométrie vers le nombre qui aura lieu dans la géomé-
trie algébrique de Descartes.

Ce golit privilégié pour les nombres - qu'ils soient décimaux
dans la Disme ou la deuxiéme démonstration de la proposition XI,
qu'ils soient négatifs dans 1'Arithmétique ou la proposition VIII-
est sans doute 1ié a ses préoccupations d'ingénieur. Les nécessités
techniques 1'aménent & une fréquentation constante avec les nombres,
donc 4 une comaissance plus large. Il a ainsi simplifié 1'écriture
et les calculs avec les décimaux, élargi le concept de nombre négatif
en lui domnant un sens de nombre utile, accru l'usage de méthodes

numériques dans les démonstrations.
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ANNEXE 1

"Le Principe d'Archiméde" extrait de
Les Corps Flottamts

Traduction Paul Ver Eecke

PROPOSITION V

Une grandeur solide, moins dense qu'un fluide, abandonnée dans
ce fluide, sera immergée jusqu'au point ol un volume de fluide,
tel que le volume de la partie immergée, ait le méme poids que la
grandeur entidre. ‘

Faisons les mé&mes constructions que précédemment  ; que le

. fluide soit sans mouvement, et soit EZH® une grandeur moins dense
que le fluide. Des lors, puisque le fluide est sans mouvement, ses
parties uniformément disposées

sont pressées semblablement ; par E Z M P
conséquent, le fluide situé dans la A T Y N
surface qui régne suivant les arcs

Z0, II0 est pressé semblablement; Y T

en sorte que le poids qui les presse
est le méme. Or, le poids du fluide
contenu dans la premiére pyramide,
exception faite du solide BHOT, A K A
est égal au poids du fluide contenu dans I'autre pyramide, exception
faite du fluide PETY. Dés lors, il est évident que le poids de la
grandeur EZH® est égal au poids du fluide PETY. 11 est donc clair
qu'un volume de fluide, tel que celui de la partie immergée de ‘la
grandeur solide, a le méme poids que | grandeur entitre,

mn

11
=
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PROPOSITION-VI

Les solides moins denses qu’un fluide, introduits forcément dans
ce fluide, sont renvoyés vers le haut avec une force telle que celle du
poids dont le volume de fluide, égal au volume de la grandeur solide,
'emporte sur le poids de cette grandeur.

Soit A une certaine grandeur moins dense qu'un fluide ; soit B le
poids de la grandeur A,’et BI'  celui du fluide ayant méme volume
que la grandeur A. On doit démontrer que la grandeur A, introduite
forcément dans le fluide, sera renvoyée vers le haut par une force
représentée par le poids I'.

En effet, prenons une certaine grandeur A ayant un poids égal au
poids I. Dés lors, la grandeur formée de I'ensemble des deux gran-
deurs A, A est moins dense que le fluide ; car le poids de la gran-
deur formée de ces deux grandeurs
est BI' et celui du fluide ayant méme
volume que cette grandeur est plus
grand que BT, parce que BT est le poids
B du fluide ayant méme volume que la
grandeur A. Donc, si la grandeur for-
mée de 'ensemble des deux grandeurs
A, A est abandonnée dans le fluide, elle
r sera immergée jusquau point ol un
volume de fluide, tel que celui de la
partie immergée de la grandeur, ait le
méme poids que la grandeur entiére ;
car cela 2 été démontrté . Que
Parc ABT'A soit 1a surface d’un certain fluide. Dés lors, puisqu’un
velume de fluide, tel que celui de la grandeur A, 2 méme poids que
Pensemble des grandeurs A, 4, il est évident que la partie immergée
de cet ensemble sera la grandeur A, et que son reste A sera entiérement’
au-dessus de la surface du fluide ; car si le solide était immergé d’'une
autre manitre, ce serait en opposition avec ce qui a été démontré anté-
rieurement . Il est donc évident que la grandeur A est renvoyée
vers le haut avec une force telle que celle avec laquelle la grandeur 4,
située au-dessus, presse vers le bas, puisque I'une ne ’emporte) pas sur
autre . Or, la grandeur A presse vers le bas d’un poids tel que I,
vu qu'on a supposé le poids de la grandeur A égal au poids I'" ; par
conséquent, ce qui devait étre démontré est évident.
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