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En Avril 92, était annoncée la parution trimestrielle de la revue Mnémosyne. Cette
fréquence n'a pas €té totalement respectée mais voici cependant le numéro 8 qui, nous
I'espérons, saura vous intéresser pendant une partie de vos vacances. Il se décline
principalement autour de deux thémes.

Le nombre:

On sait, en général, que le "Zéro" n'a pas toujours, €t€ accepté en tant que nombre.
Maryvonne Hallez vous propose, pour sa part, de réfléchir avec elle sur le statut du "Un".

Poursuivant ses réflexions sur I""idée du nombre”, elle propose a vos éléves une activité
concernant les nombres algébriques vus par Cantor ou Klein.

Michel Serfati, dans son article "Hermite et la transcendance de e. Histoire d'un théoréme”
s'intéresse a l'émergence de la notion de nombre transcendant.

I.'histoire du calcul différentiel:

Apres la querelle entre Descartes et Fermat (Mnémosyne N°2), aprés le calcul différentiel
de Leibniz (Mnémosyne N°6), nous vous proposons une étude sur le calcul infinitésimal
dans la Méthode des Fluxions de Newton.

Les bonnes vieilles pages reproduisent la préface du Traité du Calcul Intégral de M. de
Bougainville qui se veut la suite de 'Analyse des Infiniment Petits de M. le Marquis de
I'HOSpital. Cette préface présente les principaux acteurs du calcul infinitésimal et intégral
et définit I'ouvrage comme témoin d'un moment de 'Histoire des Mathématiques.

Enfin, Marie-Francoise Jozeau, s'est intéressée au livre de G.Joseph: "The Crest of the
Peacock" . Elle en fait une rapide présentation qui vous donnera sans doute envie de
découvrir certaines propositions des recherches éthnomathématiques.

Bonnes vacances.



BONNES VIEILLES PAGES

En 1686, est publie ['Analyse des 1Infiniment
Petits de M. e Marquis de ['HOP1TAL, ouvrage qui tente
non seulement de regrouper toutes les connaissances de
['époque sur fe calcul infinitésimal mais aussi de Les faire
connaitre au grand public. Ce "nouveau calcul” n'etait
plus réserve a des privilegies.

un demi-siecle plus tard, suivant (a meme idée, M.
de BOUGAINVILLE écrit un Traite de Calcul 1integral.
Cet ouvrage est public en 1754. Nous vous proposons, dans
ce numero, [a préface de cet ouvrage dans {aquelle ['auteur
explique les différentes étapes de [a mise en place du
calcul differentiel et des querelles qui s'en sont suivies.

Ses intentions sont claires et confirmees par le titre

" ...pour servir de suite a ['Analyse des Infiniment
Petits de M. [e Marquis de ['HOP1TAL."

U indique ensuite quelques ouvrages concernant le
calcul integral, publies dans la premiere moitie du 18e
siecle. U remarque alors, qu'il est necessaire, pour
“apprendre le calcul intégral’, de consulter un grand
nombre d'ouvrage. U justifie ainsi [a publication de son
traite. Dans ['‘Histoire des Mathématiques, MONTUCLA
ecrit: "La méthode et la clarté qui regnent dans cet
ouvrage le rendront toujours precieux, quoique depuis ce
temps, il y ait sur ce sujet des traités plus complets.” 1L
faut cependant remarquer que cet ouvrage est, de nos
jours, quelque peu oublic et n'est guere cite dans les livres
d 'histoire des mathematiques.
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A MONSEIGNETUR

LE COMTE

DARGENSON:
MINTISTRE |
ET SECRETAIRE D ETAT

DE LA GUERRE,
HONORAIRE DE L’'ACADEMIE DES SCIENCES,

MONSEIGNEUR,

I1 Rappartient qu’a ceux qui Vous refJemblent,
d'afpirer au titre glorieux de Protecteurs des
Sciences , parce que [euls capables de les chérir

en Hommes de goiit, 6G de les apprécier en
alj



v E PI T R E.

Hommes d’Etat, ils mettent une partic de leur
gloire a les rendre floriffantes. Le grand Ecri-
vain dont les découvertes nous inflruifent, &G
le Miniftre éclairé donr leflime bienfaifante
anime nos ¢fforts , ont la méme part a nos pro=
gres &G le méme droit @ notre reconnotiffance.
C’eft fous Vos yeux, MonsErc NEUR, que je
[uis entré dans la carriere des Sciences : je dois
Vous offir les premiers fruits de mes travaux.
§’ils font utiles , comme jofe Uefpérer , ils font
dignes de Vous ; & ['hommage que je Vous en
fais ne Ueft pas moins , puifgu’il ef fincere &G
défintéreffé. Un motif perfonnel fe joint cepen-
dant aux fentimens qui me Uont dillé : Ceft le
defir d'infpirer aux Lelteurs un préjugé fayora-
ble amon Ouvrage , en le faifant paroitre fous
les aufpices d’'un Nom cher a la Littérature , 8G
fait pour paffer a la poflérite.

Je fuis avec un profond refpelt,

MONSEIGNEUR,

Votre trés-humble & trés-obéiilant
Serviteur, pE BovcarxviLie.
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PREFACE.

E Calcul ou la Géomérrie des Infiniment-
Petits a deux branches, le Calcul diffe-
reniiel & le Calcul intégral. Le premier eft
Pare de crouver les grandeurs infiniment perites
qui font les élémens ou les différences des gran-
deurs finies : le fecond eft Pare de retrouver,
par le moyen des grandeurs infinimenc petites,
les grandeurs finies auxquelles elles appartien-
nent. Le Calcul différendel defcend du fini &
Pinfiniment petit ; I'intégral remonte de Iinfi-
niment petit au fini: le premier décompofe ,
pour ainfi dire, une quantité ; le dernier la
rétablic. Mais ce que I'un a décompofé, lautre
ne le réeablic pas toujours ; {oit que tout ne
foic pas intégrable, foir que larr n'aic pu par-
venir encore a intégrer tout ce qui peut Péere,
En 1684. Leibnitz donna dans les Altes de
Leipfic les regles du Calcul différentiel ; &
trols ans apres, Newton publia {fon Livre des
Principes Mathématiques de la Philofophie
naturelle , prefque entiérement fondé fur ce
méme Calcul. Il fe trouve {eulement entre
Lcibnitz & Newton une petite diflérence pour

10



vj PREFACE,

la dénomination du calcul & pour la caraGté-
riftique * des quantités qui en font Tobjer.
D’expreflion de Leibnitz eft admife par-tour ,
excepté en Angleterre ; & elle paroit en effec
plus commode.

Leibnitz, en donnant les regles du Calcul
différentiel , en cacha les démonftrations. M=
Bernoulli les découvrirent aufli-tot , & les pu-
blierent, S'étant depuis atrachés au nouveau
calcul , ils y ont fait des progres rapides ; ils
Pont méme enrichi confidérablement par les
différentes méchodes qu'ils ont inventées , &
par les ufages auxquels ils ont appliqué ces
méthodes. |

Mais ces découvertes femées dans différens
Livres ne formoient point un tout.” M. le
Marquis de I'Hbpital réfoluc d’en faire un

Pour marquer une feconde diffé~
rence , Il mer deux points; pour
une troifteme , trois points ; &

ainfi de fuite x, x', x, &o.

* Nota. Ce que Leibnitz nom-
me différence , Newton le nomme
flaxton : ainfi ce que le premier
appelle Calcal differentiel | le fecond
Vappelle Calcal des fluxions. Newton

nomme aufli fluente ce que Leibnirz
nomme intégrale , & Calenl des
fluentes ce que ce dernier nomme
Calcenl intégral. A Pégard de fa ca-
ractériftique , Newton pour mar-
quer qu'une variable x flue ou elt
différentiée , met un point au-
deffus, de Ia maniere fuivante x.

11

Leibnitz fe fert de la lettre d qu'il
place au devant de la changeante
différentiée, & il la répete aurant
de fois qu'il y a d'unités dans le
degré de la différence. Ainfi dx,
ddx ou d'x , dddx ou d'x, &ec.
marqueat les différences pre-
miere , feconde, troifieme, &c.
de =x,



PREFACE, Vij

corps , & de les dévoiler en méme temps fans
réferve. En 1696. il publia I'Analyfe des
Infiniment-petits qui contient les regles du
Calcul différentiel & les applications dont il
eft fufceptible. Le grand nom de PAuteur dans
les Machématiques , laccueil univerfel faic a
fon Ouvrage , les applaudiflemens quil a re-
cus , & les progres dont la Géomérrie lui eft
redevable , me difpenfent d’en faire I'eloge.
Quelques années apres la mort de Newton,
arue fon Traité des Fluxions ou du Calcul
différentiel , quil avoit compofé en latin &
achevé en 1671. En 1736, les Anglois en
donnérent une traduction dans leur langue;
& lilluftre M. de Buffon I'a depuis traduit en
francois. On lit & la téte de fa traduction une
Priface, dans laquelle eft déraillée I'hiftoire de
I difpute qui s'’éleva,au fujet de l'invention du
Calcul de Pinfini, entre Leibnitz & Newton,
Ceft-h-dire , entre Leibnitz & [PAllemagne
d'une part, & ['Angleterre de Tautre: car
Newron laiffant agir pour lui fa nation, &
fur-tout fa renommée, demeura fimple {pe-
¢taceur. M. de Buffon n’encreprend point de
décider une queftion qui partage encore au-
jourd’hui I'Europe ; mais il met fon lecteur

¢n érat de prononcer,

i2



viij PREFACE.

Le Traité des Fluxions brille par-tout de
ces traits de génie qui cara&érifent invention.
Les regles y {font démontrées avec clarté ; les
applications nombreufes qu'on fait de ces regles
prouvene la fécondité de la méthode, & enfei-
gnent larc de sen fervir, Mais ce qui ne hifle
rien a défirer, ceft que les regles y ont pour
bafe une Méthaphyfique folide & lumineufe,
Le Calcul infinitéfimal dé Newton eft indé-
pendant de la réalicé des quantités infiniment
petites ; réalité que I'Auteur nadmer nulle pare
comme un principe néceffaire. La fuppofition
quil en fair, n’eft qu'une hypothefe momen-
tanée pour abréger le procédé & le rendre
plus fimple. I ne fait autre chofe quappliquer
le caleul 3 la méhode d’exhauftion des An-
ciens, c'eft-a-dire, a Ia méthode de trouver les
limites des rapports. Aufli ce grand Philofo-
phe ne différentie-t-il jamais des quantieés ,
mais des équations ; parce que toute équation
exprime un rapport entre deux indétermindes;
& quainfi différentier une équation , ceft
trouver les limites du rapport entre les diffé-
rences finies des deux indétermindes renfer-
mées dans Péquation.

Faute d'trre parti de ce principe, Leibnitz
effrayé des difficultés que faifoient conere les

grandeurs
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PREFACE. ix

grandeurs infiniment petices, Rolle & les autres
ennemis des nouveaux calculs, réduific fes in-
finiment petits a n'écre que des incomparables ,
dans lc méme fens que l'on diroit que notre
globe eft incomparablement plus petit qu'une
iphere done la diftance du {foleil & Sirius feroie
le demi-diamecre. Céroit ruiner Pexaétitude
géomérrique des calculs : ¢’éroir déeruire d’une
main ce quil avoic élevé de laurre. Il fouffric
méme que quelques Savans, a la téte defquels
¢roic Niewentit, admiflent {fimplement les infi-
niment-petits du premier ordre, & rejettaflenc
tous ceux d'un ordre plus élevé 5 ce qui néan-
moins eft un des principaux fondemens du
Calcul différencicl.

Quot qu'il en {oir au refte, de PInventeur
de ce caleul , Ies Géometres en trouveront les
regles dans le Traicé des Fluxions de Newron
& dans I'Analyfe des Infiniment-pedits de M.
le Marquis de 'Hbpiral ; & a 'exception d’une
branche de ce calcul dont nous parlerons plus
bas, ils nauront rien a défirer {ur cette ma-
ticre , apres la le€ture de ces Ouvrages.

A Pégard du Calcul intégral , Newron en
avole laiffé encrevoir quelques regles dans fon
livre des Principes. 11 les éeendic enfuice &
les développa dans 'Ouvrage qui a pour titre :

14



x PRFEFACE.

de Quadraturd curyarum , publié pour Ia
premiere fois en 1704. A la {uite de fon Traicé
d’Optique. On y trouve des méthodes geéné-
rales pour intégrer certaines différentielles, des
formules calculées d’aprés ces méthodes , I'u-
fage de ces formules pour conftruire des tables
d’intégrales , & enfin des tables méme toutes
conftruites.

Tous les grands Géometres ont travaillé
depuis 4 l'envi fur cette matiere, dont 'impor-
tance & la difficulté éroient pour eux de puif~
fans motifs. Les Bernoulli qui {ont prefque en
droit de prérendre a la gloire de l'invention ,
& par la promptitude avec laquelle ils ont {aifa
quelques rayons de cette Science qui s’échap-
poient & peine, & par l'ufage qu'ils en ont
fait , donnerent de nouvelles méthodes d’inté-
gration, qui {e trouvent dans le recueil de leurs
Ouvrages & dans les Actes de Leipfic. Ily a
méme une partie eflentielle de la pouvelle
Analyfe, qui appartient toute entiere a I'lluftre
Jean Bernoulli : cleft le Calcul différentiel &
intégral des quantités logarichmiques & expo-
nentielles ; quantités auxquelles Newton &
Ieibnitz ne paroiffoient pas avoir penfé. Cortes
enrichit encore le Calcul incégral de plufieurs
belles méthodes dans un Quyrage intitulé:

15



PREFACE. ]

Harmonia menfurarum ; ouvrage qui vient
d'ctre traduic , éclairci & augmenté par le
favane D. Charles Walmefley , Bénédiétin
Anglois. * :

Le premier Traicé élémentaire de Calcul in-

’ - ’ 4 4
tlgral fc trouve dans I'Analy(e démonerée du
P. Reyneau, publide en 1708. 1l y donne les
principales méthodes connues de fon temps; il
en démontre méme quelques-unes qui ne fa-
voient pas ¢eé par leurs Aurcurs. Mais depuis
ce temps les méthodes fe font beaucoup mul-
tiplices : dailleurs le P. Reyneau eft tombé€
dans quelques erreurs affez confidérables.

En 1730. paruc un Ouvrage de M. Stone,
teulé : Analyfe des Infiniment-petits , com-
prenant le Calcul intégral dans route fon
dtendue. Letitre de ce livre promet beaucoup:
mats malheureufement I'ouvrage ne répond
point au tcre 3 il et bon méme davertir les
commengans , quils pourroient éere induits en
crreur par des paralogifmes qui s’y rencon-
trene en affez grand nombre. Je me conten-
terai d’en citer un exemple: On ne peut trou-
ver, dic PAuceur dés la premiere page de
ton livee , les Tntégrales exprimées par des

® Son Livre a paar tiere ; Analife des mefures des rapports & des
a3ies o reduiion des integrales ane logarithmes & aux arcs de cercle.

3 i
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X £ REFACE. |
fractions &C par des quantités [fourdes , gi’err
JSaifant difparoitre dans les unes leur déno-
minateur complexe 8G dans les autres leur
Srgne radical ; ce qui [e fait par le moyen:
d’une f[erie infinie. Cerre propofition eft évi-
demment faufle. II fuffic pour en étre con-
vaincu , de favoir les premiers principes du
Calcul différentiel. IlIs nous apprennent que
toute fraction finie a pour différentielle une
fraltion , & qu'une quanticé compofée de
radicaux les conferve aufli dans fa différencielle.
On trouvera donc dans ces deux cas des inté-
grales finies, fans avoir befoin de recourir aux:
feries infinies. .

Qu’il me foit permis de remarquer ici que
{fouvent on abufe de ces feries. La théorie des:
Suites eft importante , utile, néceflaire méme
en certains cas. Elle a précédé la découverte:
des nouveaux calculs qui ne peuvent sen
pafler quelquefois ; & ceft le fupplément le
plus heureux que I'on ait trouvé a I'imper-
feétion des méchodes. Mais le calcul des Suites:
ne donnant que par approximation les valeurs
cherchées, & dilleurs éeant long', pénible,
& quelquefois faurif dans la pratique, il me
{emble qu'on ne doit Pemployer qu'avec:
beaucoup de réferve & de précauton.

17



PREFACE xii}

Fafin de tous les Ouvrages ou lon seft
propof¢ de rraiter Ie Calcul intégral , le plus
cttimable , au jugement des connoiffeurs, eft
celui de M™ Agnefi, indrulé : Inflituzioni
analitiche all'ufo d’ella gioventi Iraliana.
Ainfi Tlealie qui a éc€ le berceau de 'Algebre,
a produic auill Pouvrage le plus érendu que
nous ayons {ur la nouvelle Analyfe. L’illuftre
Académicienne dans la partie de fon livre de-
{tinde au Calcul intégral , fuic un ordre qui
répand un grand jour fur cette matiere : elle
explique & démontre crés-clairement différen-
tes methodes, & fait voir par-tout une grande
tiicnce du caleul & beaucoup d’adrefle pour
Ic manier.  Cependant {fon ouvrage n'eft pas
comeler; & lon peut encore regarder le Livre
ae MLl Marquis de PHOpital comme la pre-
micre motd dun grand toue qui en atcend une
feconde.

En cffer, depuis que I'Ouvrage de M
Apnch a paru, les Meémoires des Académies
des Seionces de Paris, de Berlin, de Peters-
bourwr, de Londres, {¢ {ont remplis dexcellens
morcean fur le Caleul intégral.  M®™ Daniel
Eornoulll, Euler , Clairaule , Fonraine , d’A-
Eombere, & un petic nombre d'autres Géome-
tres qui empeciieat aujourd’hut PEurope de

18



Xiv PREFACE,

regreteer ceux du fiecle paflé , fe font fort
artachés a cette partie importante de la Géo-
métrie. Non contens de fe fervir de cet Are
{ublime dans toutes leurs découvertes , ils ont
perfectionné PArt méme par des méchodes
également fécondes & élégantes.

Ainfl ceux qui veulent apprendre le Calcul
intégral , font obligés d’étudier un grand
nombre de pieces détachées qui fe trouvent
éparfes dans différens livres que fouvent ils ne
connoiflent pas, ou qu’ils font hors d’érar de
confulter. Cet obftacle joint 3 la difficulté mé-
me de la matiere peut rebuter pour toujours,
ou au moins arréter dans leur courfe, de bons
elprits dont les progres feroient avantageux i
la Géomérrie. Ajoutons que les inventeurs des
méthodes écrivant ordinairement pour les Sa-
vans , ne {ongent pas toujours & fe mettre 3
la portée de ceux qui commencent.

Il éroit donc a fouhaiter qu'on recueillic &
quon raflemblic dans.un feul Traité les diffé-
rens morceaux {ur le Calcul intégral , difper-
{és dans les ouvrages particuliers & dans les
Mémoires des Académies ; qu'on fic un choix
des méthodes effentielles & générales ; qu’on les
préfentit {ous un poine de vue facile & faifir ;
quon réwablit les propofitions intermédiaires

19



PREFACE XV

que fuppriment aflez fOLlVEEl}t les invente}lrs
pour ne donner que des refuleats ; que I'on
conduifit enhn les commengans pas a pas &
comme par la main dans les routes embarraf-
{ces de ce labirinthe.

Je nmaurois pas ofé former un tel projet, {1
jo n'y avois ée encouragé par les confeils de
quelques amis, dont les lumieres m'one éeé d’'un
grand fecours.  Str quils ne m’abandonne-
roint pas dans une entreprife peut-éere au—
detlus de mos forces , je {uis entré dans la
carricre © c'elt au Public a juger des premiers
pas que Jy fais,

Jur mis a la céee de cer Ouvrage une In-
troduction, dans laquelle Jai expoié le Calcul
difiérende] des quanticés logarithmiques & ex-
poncnaclles ; qui ne e trouve pas dans PA-
nalvie des Infinimenc-petits.  J'al éeé contraine
a ccree occafion dentrer dans quelque déeail
fur les principales propriéeés des logarithmes
& de la logarithmique. Cette Introduétion
renferme encore une théorie abrégée des finus
& des cofinus des angles, & des racines ima-
ginaires des équations. Ces théorémes m’ont
ére néeeflaires pour ne rien {uppofer dont le
lecteur n'ctc fous fes yeux la démonftration.

Je divile enfuite I'Ouvrage en deux parties,

2()



XV] PREFACE.

La premiere contient les regles du Calcul in-
tégral des différentielles qui n’ont dans leur
expre{lion qu’une feule variable avec des con-
ftantes quelconques. La feconde partie elt de-
ftinée a expliquer les regles du Calcul intégral
des quantités ou des équations différentielles qui
renferment deux, trois, ou en général plu-
fieurs variables ; & aufli le Calcul intégral des
fecondes, troifiemes, &c. différences. Certte
divifion m’a paru la plus fimple & la plus na-
turelle. Je ne donne aujourd’hui que la pre-
miere partie ; la feconde la fuivra de pres. Je
pourrois méme, {1 le Public me paroit le dé-
{irer , y joindre une troifieme partie , qui con-
tiendroit application du Calcul intégral aux
plus beaux Problémes de Géomérrie , d’Aftro-

nomie , de Méchanique & de Phyfique.
Pour remplir le plan de ce Traicé , jai faic
enforte de n’oublier aucune des méthodes con-
nues jufqu’a préfent. Je les ai placées dans
Yordre ou elles m'ont paru fe préeer le plus
grand jour , allanc des plus fimples aux plus
compofdes. A la fuite de lexpofition de chaque
méthode jai ajouté un, d?eux ou plufieurs
exemples généraux , afin de ne laiffer aux
commencans aucune dificulté {fur l’applica~
tion des principes, Dans les endroits on I'on
ne

21



PREFACE. xVij

ne peut fe paffer de calculs longs & pénibles,
( & ces endroits fe rencontrent affez fréquem-
ment, ) jai faic les calculs tour au long , mar-
chant de conféquences en conféquences, fans
en lupprimer aucune ; bien convaincu que le
meérite principal d'un ouvrage élémentaire, eft
la clarté. En unmot, jai tiché quil ne reftac
plus a cetre matiere que la difficuleé qui en eft
abfolument inféparable. Je prends mon lecteur
au fortir de PAnalyfe des Infiniment-petits de
M. le Marquis de I'Hopital , & je fuppofe
qu'il a les connoiflances néceflaires pour en-
tendre cet Ouvrage.

Les fources dans lefquelles jai puilé , font
le Traité de la quadrature des Courbes de
Newron y I Analyfe démontrée du P. Reyneau
d'ou jai urd pluficurs méthodes, en avertiflant
des mdéprifes qui lui font échappées; les Ouvra-
ges de Jean Bernoulli; le Traité de I’ Analyfe
des mefures des rapports &G des angles c%c.
de D. Charles Walmefley ; POuvrage de M
Agnefi 5 les Mémoires des Académies des
Sciences de Paris, de Berlin & de Petersbourg ;
& enfin quelques Mémoires de M. d’Alembert
qui ne fone point imprimés, & qu'il a bien
voulu me communiquer. Je lui dois trop pour
ne pas faifir certe occafion de lui témoigner

[
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Xviij PREFACE.
publiquement ma reconnoiffance , mais je
nentreprendrai point de faire {fon éloge 1 mes
lonanges n’ajouteroient pas’a fa répuration :
il peut s’en repofer {ur fes ouvrages, fur PEu-
rope & la Poftérité.

Je finirai par avertir que rien n'eft 3 mot
dans cet Ouvrage, {i ce n'eft Pordre que jai
tiché de mettre dans les différentes méchodes ,
& la forme que je leur donne , & qui fervira
peut-ctre 4 les faire-entendre. Je ferai trop
récompenfé de mon travail, fi je puis me flac-
ter de contribuer aux progrés des jeunes Géo<
metres. La gloire des inventeurs eft plus bril-
lante fans doute ; mais feroit-on Ciroyen , fi
Pon ne préféroir la fatsfadtion d’éere udile a
Phonneur d’étre admiré 2
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Isaac NENATON, :
Détermination de tangentes a des courbes & [aide de (a
méthode des fluxions.

Philippe BRIN d'aprés une conférence de Jean-Luc VERLEY

En 1740, parait ia traduction en frangais d'un ouvrage de Newton intitulé: "La Méthode des Fluxions
et des Suites Infinies". D'aprés Buffon, traducteur de cet ouvrage, le manuscrit a été rédigé en latin entre 1664
et 1671, mais seule une traduction anglaise en a été publiée en 1736, augmentée des commentaires de Colson!,
traducteur du manuscrit.

Dans cet ouvrage, Newton expose la "Meéthode des Fluxions" et son application a la recherche de
tangentes a des courbes. Cette méthode repose sur des considérations de type infinitésimal et, d'une certaine
fagon, fait apparaitre un algorithme pour la détermination de tangentes s'appliquant 4 n'importe quel type de
courbe. Elle est sensiblement différente des méthodes utilisées par des mathématiciens comme Descartes ou
Fermat. En effet, au début du 17° siécle, Descartes et Fermat utilisent des méthodes algébriques pour
déterminer les tangentes aux courbes étudiées, ainsi gue les propriétés géométriques particuliéres de ces
courbes. Ces methodes vont faire apparaitre ce qui est anjourd’hui appelé polyndéme dérivé formel, et qui sera
utilisé par I'école cartésienne. Cette école, représentée par Van Schooten, Florimont de Beaune, s¢ situe i
contre-courant de ce qui va étre le calcul infinitésimal.

N¢ en 1642 2 Woolsthorpe (Lincolnshire), Newton entre en 1661 au Trinity College ot il est éléve de
Barrow?, dont il prendra la succession 4 la chaire de mathématiques en 1669. Durant la grande peste de
Londres (1665-1666), il retourne dans le Lincolnshire et y continue ses travaux. Ainsi qu'il I'écrira plus tard,
c'est a cette période qu'il fera ses plus importantes découvertes, notamment, celles concernant le calcul des
fluxions. On peut lire, dans.son traité¢ Pe Quadratura Curvarum: "/...] je suis tombé, dans les années 1665-

1666, sur la méthode des fluxions dont je ferai usage dans la quadrature des courbes.”

Les ouvrages de Newton concernant le calcul infinitésimal seront, pour la plupart, publiés bien aprés
leur rédaction:

D¢ Analysi per Aequation Numero Terminorum Infinitas est écrit en 1669 mais ne sera publi¢
qu'en 1711. C'est dans cet ouvrage que la méthode des fluxions apparait pour ta premiére fois.

Vers 1671, et sur les conscils de Barrow, Newton va développer cette méthode dans son manuscrit
Methodus Fluxionum et Seriarum Infinitorum,

Dans le De Quadratura Curvarum qui est écrit en 1676, Newton utilise largement le calcul des
fluxions. Cet ouvrage. publié en 1704 en appendice & FOpticks, est donc le premier & diffuser ce "nouveau

calcul”.

Uohn Colson (?-1760), professeur de mathématiques a4 Cambridge, a traduit plusieurs ouvrages de Newton.
%Isaac Barrow (1630-1677), mathématicien anglais. est auteur d'un ouvrage sur la détermination de tangentes
et le calcul dérivé (Lectiones Geometricae, 1669)
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La plus célébre ceuvre de Newton, Philosophae Naturalis Principia Mathematica, sera publiée
aussitot terminée, en 1687, Elle n'utilise pas le calcul infinitésimal, ni la méthode des fluxions, mais certains
passages permettent de mieux comprendre les conceptions infinitésimales de Newton. Dans le chapitre intitulé
*Du Mouvement des Corps”, est développée "la méthode des premiéres et derniéres raisons” qui fait apparattre
une notion intuitive de limite. Pour justifier ses calculs, Newton emploie ce que Frangois De Gandt® appelle "la
méthode des témoins finis" qui est, ainsi que nous le verrons, un principe que l'on retrouve dans le calcul des
fluxions. Newton ¢ssaicra d'écrire les Principia 4 l'aide des notations du calcul des fluxions, mais il semble que
I'ouvrage se prétait mal & cette écriture, ainsi que I'attestent quelques pages publi¢es dans le volume VI des

Mathematical papers.*

Regardons & présent la fagon dont Newton va mettre en place son calcul infinitésimal. Pour présenter
les méthodes employées par Newton dans Ia déermination des tangentes a des courbes, je ne suivrai pas l'ordre
chronologique des parations et m'intéresserai, essentiellement, & la méthode des fluxions. Je citerai les autres

ceuvres pour apporter quelques éclaircissements.

Dans La Méthode des Fluxions et des Suiies Infinies, aprés avoir développé et montré l'utilit¢ de
calculs sous forme de séries dans les propositions I a LIV, Newton propose de résoudre quelques problémes
"pour mettre I'Art Analitique dans un plus grand jour". 1l observe alors (prop. LV) que ces problémes peuvent

se ramener 3 deux problémes seulement, problémes que je qualifierai de "mécaniques”.

Voici les deux problemes proposés par Newton:
’[...] sur un espace décrit par un mouvement local retardé ou accéléré d'une Jacon

quelconque.
Prop LVI: 1. La longueur de I'Espace décrit étant continuellement donnée, trouver la vitesse du Mouvement 4
un tems donné quelcongue.
Prop. LVIL: 2.La vitesse du Mouvement étant continuellement donnée, trouver la longueur de I'Espace décrit a
un tems donné quelconque.” 3

Dans ces deux problémes, Newton considére deux quantités clairement définies, le temps ct I'espace
décrit par un mouvement. On remarquera que ces deux quantités serviront de support & l'élaboration de
méthodes générales,

Avant de présenter les notions qui permettront d'étudier ces deux problémes, Newton propose un

exemple:

3Frangois De Gandt. Le style mathématique des Principia de Newton. (Revue d'Histoire des

Sciences. 1986 XXXIX-3)

3Le style mathématique des Principia de Newton, op cit.

SNewton, La méthode des fluxions et des suites infinies, traduction Buffon, Paris, Debure 1740, réédition
Blanchard, 1966, p20
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"LVIIL Ainsi dans Péquation xx=y, si y représente la longueur de I'Espace décrit & un tems quelconque, lequel
tems un autre Espace x en augmentant d'une vitesse uniforme X mesure et représente comme décrit, alors

2x x représentera la vitesse avec laquelle dans le méme instant I'Espace y viendra a étre décrit & vice versa;
et c'est de la que j'ai dans ce qui suit considéré les Quantités comme produites par une augmentation
continuelle & la maniére de I'Espace que décrit un corps en mouvement.”®

Om peut voir dans cet exemple la maniére dont Newton va mettre en place un référentiel: le temps. En
effet, il considére ici le temps comme représenté par une quantité décrivant un espace avec une vitesse
uniforme; ainsi, toute quantité¢ possédant cette méme propriété pourra étre considérée comme représentant le
temps. De plus, toute quantité exprimée a l'aide d'une quantité assimilée au temps, pourra étre considérée
comme décrivant un espace. Ainsi, tout probléme concernant le rapport entre deux quantités quelconques
pourra étre étudié de la méme fagon qu'un probléme "mécanique”.

Newton précise ensuite sa conception du temps: "Comme nous n'aurons pas besoin de considérer le
tems autrement que comme exprimé & mesuré par un mouvement local uniforme [..J, je n'aurai dans ce qui
suit aucun égard au tems considéré proprement comme ltel; mais je supposerai que l'une des quantités
proposées de méme genre doit augmenter par une Fluxion uniforme, & laquelle quantité je rapporterai tout le
reste comme si c'éfoit au tems; donc par Analogie cette quantité peut avec raison recevoir le nom de tems;
ainsi quand dans la suite je me servirai du mot Tems, je n'entends jamais le tems proprement pris comme tel,
mais seulement une autre Quantité par I'augmentation ou Fluxion de laquelle le tems peut étre exprimé &
mesuré. "

On voit ainsi apparaitre ce qu'on peut appeler "temps absolu™.
Newton définit ensuite les termes Fluentes { Quantités considérées comme augmentées graducllement et

-« & = -

indéfiniment, notées v, x, y & z) et Fluxions { vitesses dont sont augmentées les fluentes, notées v, X,y & z).
Il est important de noter que, par analogic 4 l'exemple L VI, la référence a un temps absolu va permettre
d'établir une relation entre les fluxions de deux quantités fluentes dont on connatt une relation.

Un autre avantage, sans doute fondamental, est que 1a notion de temps induit une notion de continuité,
c'est a dire que tout instant est atteint et méme dépassé, ce qui, d'une certaine fagon, permet d'évacuer le
probléme de Fexistence de 1a limite: 4 un instant donné, il doit "se passer” quelque chose.

C'est ainsi que 1'on peut certainement justifier la proposition XIII du PROBLEME I: "Les moments des
Quantités Fluentes (c'est-d-dire leur parties indéfiniment petites, par laccélération desquelles, dans des
parties indéfiniment pelites de temps, elles sont continuellement augmentées} sont comme les vitesses de leurs
Fluxions ou Accroissements.”™

En effet, pour justifier cette proposition non démontrée, Newton considere que o étant une quantité

. .
indéfiniment petite, le moment d'une quantité quelcongue x est le produit de sa fluxion X par o, soit X0.

L] * . L] *« 8 = L]

Ainsi, les moments vo,X0, ¥ 0,20 des quantités v.x y et z seront comme les fluxions v,x, yefz de ces

mémes quantités.

SLa méthode des fluxions. op.cit. p20-21
7La méthode des fluxions. op.cit. p21
8L.a méthode des fluxions, op.cit.p25
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La définition du moment fournic par Newton pourrait correspondre 4 la variation infinitésimale de la
quantité fluente pendant un temps infiniment petit, mais cette définition ne permet pas de justifier la
proposition. Pour cela, il est nécessaire de se rapporter 4 un autre ouvrage.

Dans les Principia, Newton fournit des exemples de sa conception du rapport de quantités
infinitésimales sans, toutefois, utiliser de notation propre au calcul infinitésimal. Cette conception est illustrée
par ies lemmes placés au début du chapitre des Principia intitulé "Du Mouvement des Corps"” (Annexe 2).

Observons, notamment, le lemme suivant:

LEMME VII: Les mémes choses étant posées, {si un arc ACB donné de position est soutenu par la corde AB, &
qu'au point A placé dans le milieu de la courbure continue, il soit touché par une droite AD, & que les points
A& B s'approchent l'un de l'autre jusqu'a ce qu'ils coincident) la derniére raison qu'ont entr'elles l'arc, la
corde & la tangente, est la raison d'égalité.?

En d'autres termes, les quantités infinitésimales AB, AD ¢t F'arc ACB sont des "infiniment petits
équivalents". Newton ne parle pas ici, d'infiniment petit, cependant, la méthode'® qu'il emploie pour démontrer
ce lemme s'apparente a celle employée dans la Méthode des Fluxions en ce qu'elle consiste a comparer des
rapports de quantités infinitésimales 4 des rapports de quantités finies qui servent alors de "témoins” ainsi que
le remarque Frangois De Gandti!.

LA METHODE DES FLUXIONS: PROBLEME I

Etant donné la Relation des Quantités Fluentes, trouver la Relation de leurs Fluxions. (Annexe 1)
Afin de résoudre ce probléme (généralisation de l'exemple LVIII), Newton fournit une régle sans donner de
justification.

Régle 1. Disposez l'équation par laquelle la relation donnée est exprimée suivant les dimensions de

l'une de ses quantités fluentes x par exemple, et multipliez ses termes par une progression arithmétique

X
quelconque et ensuite par —. Faites cette opération séparément pour chacune des quantités fluentes; aprés
X

quoi égalez a zéro la somme de tous les produits et vous avez I'équation cherchée. 12

Voici un exemple explicite fourni par Newton:
Exemple 1. Si la relation des Quantités Iluentes x & y est x'—ax’ + axy — y3 = 0, disposez d'abord les

Termes suivant x, & ensuite suivant y, & multipliez-les comme vous voyez.

—_—r

Muliplhiez 51 —axt ——ayy—yt| —yt oy

pat x5 [ 2 N
X X z y ]

Vous qurez yxx* — 2axx =~ 4xy — 3yt - ayx R

? Newton, Principes Mathématiques de 1a Philosophie Naturelle, Traduction Madame la Marquise du
Chastellet, Paris, 1759, Réédition Blanchard.

18 Voir Frangois De Gandt op.cit.

11 yoir Frangois De Gandt op.cit

[2La méthode des fluxions, op.cit. p25
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* » L]
La somme des produits est 3xx° —2axx+axy-3yy’ +ayx, qui éant égalée a zéro, donne la

- .
relation des Fluxions x&Yy: car si vous donnez 4 volonté une valeur a x, I'Equation

r

x} —axt +axy—y3 =0 donnera la valeur de y; ce qui étant déterminé, lon aura

;:;::3)12 -ax:3x’ -2ax+ay.

On peut constater que la suite arithmétique qui intervient a O pour premier terme. Le terme
"quelconque” qualifie en fait 1a raison de la svite arithmétique utilisée. Par la suite, dans l'exemple I1, il utilise
une suite arithmétique ne commengant pas par 0, mais le résultat obtenu est incorrect. Le calcul est d'ailleurs
inachevé, Dans les exemples suivants, quelques exemples sont développés, notamment un exemple utilisant une
quantité fluente auxiliaire z pour exprimer la relation entre les fluxions de denx quantités x et y.

On peut voir dans cette régle une similitude avec les régles de Hudde qui sont publiées en 1659 par
Van Schooten!3 et qui ont été utilisées par de nombreux mathématiciens de I'école cartésienne. Ces régles sont

algébriques, mais on peut actuellement les interpréter comme propriétés du polynome dérivé formel.

Régles de Hudde:

1) Si r est racine double de l'équation @ x” +a,x" "' +....... +a,_x+a,=0cet by,b,.....b,,,b, une

suite arithmétique quelconque, alors 3 est solution de I'équation
n n-1 —

bayx" +bhax" + +b, _a _x+ba, =0.

2) Si gyx” +alxrH +.. +a, x+a, admet un extremum en a, alors a est racine de I'équation

n -1 —
nax" +(n-Hax" +. ... +a, x=0.

La premiére régle peut s'interpréter actucliement de la fagon suivante: si r est racine double du
polyndme P, alors r est racine de son polynome dérivé P'. Quant a la seconde, c'est, a un facteur x pres, le
théoréme suivant: Si P(x) admet un extremum en a, alors P'(a)=0. On peut voir aussi dans cette seconde régle,
une version légérement modifiée, et plus rapidement utilisable, de la "méthode des minima et maxima" de
Fermat.

Newton connaissait sans doute ces régles, puisqu'il cite la "méthode de Hudde" pour la détermination
des minima et maxima dans le PROBLEME III, L4 se trouve peut-étre la raison pour laquelle il parle de suite
arithmétique quelcongue dans la détermination des fluxions, puisqu'il énonce la seconde régle de Hudde et y
introduit une suite arithmétique quelconque, ce que ne fait pas Hudde. II est & noter, cependant, que Newton ne
semble pas entiérement convaincu par sa régle I puisqu'il éprouve le besoin d'en donner une "démonstration®
dans les propositions XV et XVI du PROBLEME I (annexe 3).

1l propose de remplacer les quantités fluentes x et y par ces mémes quantités augmentées de partics
infiniment petites, par l'accession desquelles elles sont continuellement augmentées dans des parties

indéfiniment petites de temps, soit X + X 0 et y + ¥ 0. Ceci étant énoncé, il reprend la relation de I'exempie I

précédemment cité et montre qu'il obtient le méme résultat qu'en utilisant la régle 1.

13Geometria, 4 Renato Des Cartes. Louis ¢t Daniel Elzevir, Amsterdam 1659. Le Reductione Aequationum de
Hudde p401 a 516.
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XVI. Soit done VEquation donnée quelconque x* —ax? +a!xy—y3 =0 je substitue X +x0 pour x, &

Y+ Yo poury, & j'ai
.2 .3 . .2 ]
el
x? +3xox +3x oox+x o' —ax’ —2axox-ax oo+axy 0
[] - LI} o2 e 3 -
+axoy+ayox+axyoo—y’ —3yoy -3y ooy-y o’
XVII. Maintenant j'ai par la supposition x* ~ax? +axy—y = 0, j'efface donc ces Termes dans I'Equation

précédenre & ayant divisé par o tous les termes qui restent, f'aurai
.2 W3 2 o2 o3

- » L] * &

3xx +3x ox+x 0° —2axx ax o+axy+tayx+axyo- 3yy -3y oy-y o' =0,
Mais comme o a dif étre supposé infiniment pelit, pour pouvoir représenter le momens des Quantités, les
Termes qu :l mulrrp!re som’ nuls en comparaison des auires, je les refette donc, & il me reste

3 x x? -2a xx +axy+a y x-3 yy = 0, comme ci-dessus dans I'Exemple premier.

Une seconde raison d'insatisfaction de la part de Newton envers les régles de Hudde, est l'impossibilité

de les emplover pour des "Equations affectées de Quantités sourdes”, ¢'est & dire non rationnelles.

Le PROBLEME 1I est l'inverse du PROBLEME 1:" Etant donné la Relation des Fluxions, trouver celle
des Quantités Fluentes”, et Newton le traite en inversant simplement les opérations effectuges pour résoudre le
PROBLEME I. 11 est important de noter qu'il se servira de ce type de résolution dans le PROBLEME IX pour
"Trouver l'aire d'une courbe proposée quelcongue”, et c'est sans doute la premiére fois que ce probléme est
proposé comme inverse de celui de la "dérivation”, bien que Barrow, dans ses Lectiones Geometricae de 1670
en donne une formulation géométrique..

Le PROBLEME L. qui concerne la recherche des minima et des maxima, est traité rapidement. Une
fois posée la régle qui consiste 4 annuler le "polyndéme dérivé", et ayant indiqué son insuffisance pour des
équations "plus délicates”, Newton fournit un exemple puis une série de problémes équivalents a la recherche

d'extrema.

PROBLEME IV

Tirer les Tungentes & des Courbes.

Dans cette partie, Newton propose neuf méthodes différentes pour tirer des tangentes a des courbes.
Ces méthodes sont classées dans un ordre "croissant” de difficulté. La premiére concerne le cas d'une courbe
dont les points sont définis par une relation entre l'abscisse et l'ordonnée, et la derniére est une courbe
“mécanique” dont les points sont "attachés" 4 une courbes donnée queliconque.

Je souhaiterais présenter ces méthodes et mettre en évidence leur aspect algorithmique, les différences
étant, pour {'essentiel, dues 4 des considérations géométriques.

Avant d'¢érudier ces méthodes. je souhaite préciser la maniére dont Newton définit les "grandeurs
mathématiques” dans son introduction au Tractatus de Quadratura Curvarum: "Je ne considére pas les

grandeurs mathématiques comme formées de parties, si petites soient-elles, mais comme décrites par un



mouvement continu. Les lignes sont décrites et engendrées , non par la juxtaposition de leurs parties, mais par

le mouvement de points, les surfaces par le mouvement des lignes, les solides par le mouvement des surfaces,

les angles par la rotation des cdiés et les temps par un flux continu".

Cette conception des grandeurs mathématiques lui permettra ainsi d'appliquer sa méthode des fluxions

aux courbes algébriques aussi bien que transcendantes ou mécaniques.
Tirer les Tangentes des Courbes
PREMIERE MANIERE
On se place ici dans le cas d'une courbe dont les points sont définis par une relation entre abscisse et ordonnée,
Le point D est donc défini par son abscisse AB et son ordonnée BD. Faisons subir au point D un déplacement

indéfiniment petit jusqu'en 4. Soit Ab 'abscisse de d et ¢ le point de bd placé sur la paralléle 4 AB passant par
D. Tragons de plus la droite Dd qui coupe AB au point T.(voir figure 1.1)

figl.1

Les deux triangles DBT et decD sont semblables (homothétiques), donc on en déduit I'égalité des rapports:
IB _ Dc _Bb
BD ecd cd
Or BD est l'ordonnée du point D et Bb et cd sont respectivement les "moments” des quantités AB et BD.

D'aprés la proposition XII du PROBLEME I, le rapport des moments est comme le rapport des fluxions, donc,

B x X
si on note x et y les quantités AB et BD, on obtient: — = —, soit TB =—T)i, et la tangente est ainsi définie

. *

Yoy y
par la sous-tangente comme dans tous les ouvragesdu 17°,
Newton fournit ensuite deux exemples concernant des courbes définies 4 l'aide de relations
algébriques!4, puis l'exemple 3 de la conchoide de Nicoméde.
Rappelons tout d'abord ce qu'est la Conchoide de Nicoméde. Dans ses commentaires sur le traité De lg

Sphére et du Cylindre d'Archimede. Eutocius expose la génération de cette courbe. Une autre définition est

. - x
14 On peut remarquer que Newton effectue une erreur dans le premier exemple oit il inverse le rapport -

y
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donnée par Pappus dans la Proposition XXV du livre IV de La Collection Mathématique. Voici donc comment
cette courbe est engendrée:

Une droite AB (appelée régle) et un point G (appelé pole) étant donnés, on considére tous les segments
dextrémité G tels que AB intersecte ses segments en découpant sur ceux-ci un segment PQ de longueur
constante (voir figure 1.2)

]

figure 1.2 figure 1.2 bis

Les extrémités des segments oppoesées au point G forment alors la Conchoide "supérieure "de
Nicoméde.(voir figure 1.2 bis)

Une autre courbe appelée conchoide inférieure peut étre construite en considérant des segments de
longueurs égales, situés dans le demi plan contenant G, dont I'une des extrémités se trouve sur la droite AB et

dont le support passe par G (voir figure 1.3 et 1.3 bis).

figure 1.3 figure 1.3 bis

Regardons & présent l'exemple 3 traité par Newton.

E

fig 1.4
Un point D étant donné sur la conchoide, il pose AB = x son abscisse, BD=y son ordonnée, LD=c la distance

"fixe" associée d la conchoide et GA=b 1a distance du pdle G 4 1a droite AB.

. . IB DM Lo
Les triangles DBL et GMD sont scmblables (égalité des angles) donci—— = clest a dire
BD MG

2 2

C""y_
y by

En posant Z = et~ yz , on obtient les deux équations suivantes:

que l'on peut écrire sous la forme (b +y) c? —y2 =Xxy.
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2

(b+y)z:xjy etz =ct -y

La méthode des fluxions fournit alors les deux relations suivantes:

bz+yz+zy=xy+yx e 2zz=-2yy dod, en ¢élimnant le terme =z, on

b : 2 . »* -
obtient:—-ﬂ YV +yz=xy+yxce qui peut s'écrire sous forme  d'égalité de
z z
y BD
rapports: 5 24 2 = % = ﬁ
z z

Ce dernier rapport est l'application de Ja premiére manitre, et puisque BD=y, on en déduit que
by +y? b+

-
o

Puisque x-z=AB-BL= AL et b+y = GA + AM = GM, on peut écrire:

BD .GM
-BT=AL + ——
BL
Newton précise que le signe - devant BT signifie que le point T est pris du cdt€ opposé au point A, 11

montre ensuite, dans un Scholie, comment on peut déterminer le point d'inflexion, et utilise pour cela la

méthode des minima et maxima décrite dans le PROBLEME II1.

SECONDE MANIERE

Une courbe DE étant donnée, considérons un point G et une droite AB des abscisses. Le point D ayant
pour abscisse AB, GD est la sous-tendante de D associée au point G.

A partir d'une relation entre les deux quantités "fluentes”, x=AB (abscisse de D) et y=GD, cette
meéthode consiste a obtenir une relation entre leur fluxions.

D ayant effectué un déplacement infiniment petit en d, on considére le point k de GD tel que Gk= Gd.
Le moment de GD est alors égal a GD - Gd, soit GD - Gk = Dk. Soit b le point de AB tel que Ab soit 'abscisse
de d, et ¢ le point de BD tel que dc soit parzlléle a AB, dc est alors €gal a bB, c'est 4 dire au moment de AB.

Soit enfin T, I'intersection de Dd avec la droite AB, et F le projeté orthogonal de T sur GD.(voir figure 2.1)
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fig2.1
Ceci étant posé, Newton affirme que "les trapézes Dedk et DBTF sont semblables”. 1l faut ici entendre
le mot trapéze au sens d'Euclide, c'est a dire quadrilatére puisque les cotés FT et DB n'ont aucune raison d'étre
paralléles. De plus, il est & noter que le quadrilatére Dedk ici représenté, n'est pas le quadrilatére considéré par
Newton, puisque Dd est supposé “infiniment petit". Cetie notion est indispensable pour pouvoir affirmer la
similitude des "trapézes", car alors, dk est aussi infiniment petit, et ia droite dk peut étre considérée comme
tangente au cercle de centre G et de rayon Gk et a ce titre perpendiculaire au rayon Gk. Ce faisant, Dedk est

bien 'image de DBTF par une homothétie de centre D, et les deux "trapézes" sont donc semblables.

8] déduit 1'égalité d rt D _De_x
n en déduit I'égalité des rapports:—— = — =
DF Dk
y
Application 4 Ia conchoide:
':
N
E N
7 ~
o 7
’ N fig22
~
~

W T

11 est & souligner que cette "seconde maniére" est beaucoup mieux adaptée que la précédente pour la recherche
des tangentes 4 la conchoide puisque celle-ci est définie & partir d'une droite et d'un point. Reprenant les

notations de la figure précédente, posons x=GD et y=BD. Les deux triangles BDL et LAG sont semblables,

ol — et on en déduit Ia relation suivante: ¢y — xy - bc = 0. Appliquant alors
DL LG ¢ c¢-x 4

la régle pour la détermination de la relation des fluxions, on obtient: ¢y—xy—yx =10 ce qui entraine

X x-c . , . DF x x-c ) o
~= = ——_ D'aprés le résultat de la seconde maniére, —— == or DB= v ce qui entraine I'égalité
y ¥ By 7

sunivante: DF=x-c=GL.
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Le tracé de Ia tangente A la conchoide est alors possible géométriquement. Un point D de 1a courbe étant donné,
prolongeons le segment GD d'une fongueur égale 2 GL jusqu'au point F. La perpendiculaire a GF au point F
coupe la "régle” en un point T qui appartient & la tangente et cetleci est donc la droite (DT).(voir figure 2.2)

TROISIEME MANIERE

Deux points A et B étant donnés ainsi qu'un point D d'une courbe, AD et BD sont les sous-tendantes
associées au point D. Faisons effectuer au point D un déplacement infiniment petit jusqu'en d. On considcre le
point k de AD tel que Ak=Ad et le point ¢ de BD tei que Be=Bd: on 2 alors
kD=AD-Ak=AD-Ad et cD=BD-B¢=BD-Bd. C'est 4 dire que les moments contemporains des fluentes AD et BD

sont respectivement kD et ¢D.
Dk

D
Soit F, le point de AD tel que —— = —I-;*: construisons les perpendiculaires 38 ADen FetaBDenBetsoit T
C
leur point d'intersection. Ainsi que dans la "seconde maniére”, la quantité dc est infiniment petite et la droite
{dk) peut &tre considérée comme tangente au cercle de centre A et de rayon Ak, donc perpendiculaire au rayon

Ak. De méme, la droite (dc) peut étre considérée perpendiculaire an rayon Be. Ceci permet d'affirmer

DF Dk

I'nomothétie des quadrilatéres DBTF et Dedk (du fait de I'égalité des rapports -BE = --5—-) et donc
C

I'alignement des points D.d et T. Le point T appartient donc a la tangente ("touchante") a la courbe au point

D.(voir figure).

fig 3.1

On peut ainsi étudier certaines courbes définies par rapport 4 deux points A et B. D étant un point d'une telle

* : FD x . .
courbe et posant x=AD et y=BD, onaura X = kD) et y = cD, donc D = —. Cette méthode peut s'appliquer
y

4 la conchoide, mais de facon malaisée. Newton en propose l'utilisation pour des courbes que Descartes nomme

) ) , ex ex
"ellipses du second ordre"”, et définies par unc relation de la forme a + -c—i— —-y= 0(ua-—~ -C-;- -y =10).
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QUATRIEME MANIERE

Cette quatriéme maniére est fournie par Newton sans justification, mais s'adapte parfaitement 3 la conchoide.

Etant donné un point B, une droite (AC) et une courbe, on trace, en un point D de Ia courbe, la perpendiculaire
a la droite (BD). Celleci coupe la paraliéle & (AC) passant par B au point F. On trace en F 1a perpendiculaire
(FT) 4 Ia droite (DF). Pour chaque point D de la courbe, on considére les quantités fluentes BD et BC ou C est
I'intersection de la droite (BD) avec la droite (AC). D ayant effectué un déplacement infiniment petit en d, on
pose deux points b et k de (BD) tels que Bb=Bc et Bk=Bd. Selon le méme raisonnement que précédemment, on
peut convenir que les droites (cb) et {dk) sont perpendiculaires 3 ia droite (BD). Les triangles TFD et Dkd sont

donc semblables ainsi que les triangles BDF et Chbe, et les triangles Bbc et Bkd. De ces similitudes, on peut

L _ FT kD FD b Bd K , ,
déduire les égalités de rapports suivantes:—— = —, ——— = — ¢t — = ——_ (e dernier rapport est aussi
FD ki BD bC Bec b

BD kD
égal & —— car Dd et Cc sont infiniment petits. On obtient donc les (rois égalités suivantes:—— = —,

BC FD  kd
FD bc BD kd . o FT kD N
—— = —, —— = — ¢t leur produit conduit a I'égalité énoncée par Newton:—— = ——, les quantités kD
BD  bC BC b BC bC

et bC étant les moments contemporains des fluentes BD=x et BC=y. Les moments de quantités fluentes €tant

dans le rapport de leurs fluxions, on obtient:

.

FT' x
BC
Y
Application a la conchoide: Soit DE la conchoide: posons GD=x et GL=y. On a la relation x=y+c d'on x= y
, , " . FT x . . .
D'aprés le résultat précédent. on doit avoir.—— = — d'ou I'on tire FT=GL. Construisons alors la droite (<)
Y

parailéle & (AB) passant par G. La perpendiculaire 4 GD au point D coupe (3<) au point F et 1a perpendiculaire
4 DF au point F coupe {AB) au point T puisqu'alors on a bien FT=GL et la droite (TD) est tangente en D 4 1a

conchoide.(voir figure 4.2)

[

_ fig4.2
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Les cinquiéme et sixiéme maniéres sont des variantes des précédentes proposées de fagon succincte. Regardons

simplement guelles sont les similitudes mises en jeu.

CINQUIEME MANIERE

= C B
fig5.1
_ L . BC Cb _,

Les triangles GCB et cbC sont "semblables”, on peut donc en déduire 1'égalité de rapport: —B—g = C_ D'aprés

[
la quatri¢ i it d'on I t i\ Fr Clest 4 dire, si d
quatriéme maniere, on avait —— = ——, d'ott I'on peut conclure —— = ——. C'est 4 dire, si on a posé

BC bC BG Ce
FT x
x=BD et y=AC, E’E = —, puisque kD ¢t Cc sont les moments des fluentes BD et AC.
Y
SIXIEME MANIERE
.
EANE
N
F G B figé.l
g . : e \ o FT kD .
La quatriéme maniére nous avait fourni ['égalité E = — d'ott l'on peut déduire———1= -EE —1clesta
 FT-BC iD-bC . .
dire = , or FT-BC = FT-FH = HT et kD-bC est la différence des moments contemporains
BC bC
. -
o : AR s CD :

de BD et BC c'est a dire le moment de CD que je noterai CD. On a donc I'égalité E = E et, puisque

e

. - : Cb HT CD «x
d'apres la similitude des triangles BCG et Ccb on a —— = —, on peut conclure:—— = —— = — en ayant

BG  Cc BG C y

posé x=CD et y=AC.
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I1 est & noter que pour ces trois derni¢res méthodes, Newton ne fournit aucun exemple.

Dans les deux méthodes sutvantes, 11 s'intéresse 4 des courbes dont Ies points ne sont pas rapportés i des droites
mais 4 d'autres courbes. Il considére notamment deux courbes particuliéres: la spirale d'Archiméde et la
quadratrice. Rappelons la génération de ces deux courbes.

La spirale: une droite AB étant donnée, considérons le mouvement d'un point M tel que la distance AM reste

toujours proportionnelle 4 'angle (AB,AM}. La trajectoire du point M est alors une spirale d'Archiméde.

M

__/—’r'k__hu_‘_“‘r-_

< \\ \ I
, B \
~ "\ \
~ N\, 1 .
~, . §
N \
S i 4
N \ Y

A E fig7.1

La quadratrice: un segment AB étant donsé ainsi qu'une droite AC perpendiculaire 2 AB en B, considérons Ie
mouvement d'un point M tel que la distance du point M 4 la droite BC reste proportionnelle 4 I'angle {(AB,AM).
Lorsque la distance BM' est 4 AB comme l'angle (AB,AM) est 4 un angle droit, la courbe obtenue est la
quadratrice dont Pappus donne la définition a ia proposition X3X du livre IV de La Collection Mathématique.

c
B E\.\'\

R

i i

Y SN

A

L AN

h f /

L

,-_dfﬁ /’/ e \

s \

s \

Wl |
. b |

fig 8.1
SEPTIEME MANIERE

ADE étant une spirale, tragons lIa droite AD qui coupe en G le cercle de centre A et de rayon AB. Faisons
effectuer au point D un déplacement infiniment petit en d. le point G se meut en g. Soit ¢ le point de AD ¢l que

Ac=Ad. Considérant les fluentes x=segment AD et y=arc de cercle BG, leurs moments contemporains sont
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égaux 4 Dc et Gg. At étant paralléle 4 de, T est l'intersection de Dd et At Les triangles ADT et Ded sont

C AD
semblables et ona — = ——.
cd AT

fig7.2
) ] ed Ad  AD )
Par ailleurs, cd et Gg sont des arcs de cercles concentriques, d'ot —— = —— = —— soit, ayant tracé (At)
Gg AG  AG

ligle 3 (AT) ¢ Apré Liplication des d tgalité cD_A4D t ed AT btient

paralléie a , —— = ——. Aprés mubliplication des deux égalités — = —— et —— = ——, on obtien
Gg At cd AT  Gg At

cD AD
Gg At

Newton <crit alors: Ainsi, I'Equation qui exprime la Relation de BG 4 AD étant donnée; cherchez la

Relation de leur Fluxions, & prenez At a AD dans le méme rapport, Gt sera paralléle i la tangente.

ax
Dans le cas de la spirale d'Archimeéde, 1a relation des fluentes s'écrit: ?= Yy, on obtient donc

ax _* . a_y AD _ . : .
7 =y, c'est a dire E == Z Soit alors P le point de At tel gue BDT soit rectangle en D, AD est sa

X
AD  AD® At AP _ AP
At At AD At . AD AD’

3 a
hauteur donc AD "~ = At AP . Ce qui permet d'obtenir: -5:

AP a
Dong, en plagant le point P sur At de sorte que iD = E 15, PD est perpendiculaire 4 1a tangente en D 4 la

courbe.

AP
15Newton (ou Buffon) semble avoir fait une erreur en écrivant EE =

a
.
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HUITIEME MANIERE

fig8.2

Etant donné 1a courbe quadratrice BD, on a fait subir un déplacement infiniment petit au point D, puis
prolongé la droite Ad en ¢ de sorte que Ac=AD. Ayant tracé la droite Dd qui coupe AB en T, on a tracé la
droite TF, perpendiculaire 4 Ce en F. dhHk est un rectangle et 1a droite (Gg) coupe AF enf.

Considérons les deux quantités fluentes DH=x ¢t BG=y dont les moments contemporains sont respectivement
Dk et Gg. Cherchons donc & établir le rapport de ces moments comme égal au rapport de deux quantités "finis".
D et ¢ appartiennent au cercle de centre A et de rayon AD, la droite (Dc) peut donc étre considérée comme

tangente 4 ce cercle donc perpendiculaire au ravon Ac de méme (gf) est perpendiculaire 4 (Ac).

Dk DH
Les quadrilatéres DATF et Dkdc sont donc "semblables” et l'on a: D_ = TD—]? De pius, le parallélisme des
C
. - Dec DF . . Dk DH
droites (Gg) et (Dc) permet d'obtenir —— = —— puis, compos¢ avec le rapport précédent, —— = —— soit
Gg of Gg of

DH

= ——. On peut ainsi tracer la tangente au point D en suivant la méthode décrite par Newton en ces termes:

Gf

Ainsi par I'équation qui exprime la Relation de BG & de DH, trouvez la Relation des Fluxions, & dans ce

ek

méme rapport prenez la tangente Gf du cercle BG, & la ligne DH; tirez DF paralléle a Gf, qui rencontre Af
prolongée en F; a ce Point F élevez la perpendiculaire FT, qui rencontre AB en T; & enfin tirez la Ligne droite

DT elle sera tangente a la quadratrice.

NEUVIEME MANIERE
Etant donné une courbe ABF et une tangente 4 cette courbe (Bt), le point B ayant pour abscisse AB et pour

ordonnée CB (voir figare). On considére une autre courbe DE dont les points D sont définis par une relation

entre l'arc AB (ou un autre arc mesuré sur la courbe ABF) et la différence des ordonnées deB et D (soit BD).
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A C

Newton nous dit que la tangente 3 la courbe DE en D sera la droite (DT) telle que, T <étant sur (Bt),
BT _ fluxion(AB)

BD  fluxion(BD)

Ce résultat s'obtient en considérant un déplacement infiniment petit du point D en d. Le point B se déplace
alors en b, et si on considére le point ¢ de BD tel que (bdc) est paralléle a (Bb), et le point T intersection des

droites (Bb) et Dd), alors les triangles dcD et BTD sont semblables, d'ou il s'en suit 1'égalité des rapports
BT de

BD  ¢D’
Or dc et Db sont les moments contemporains des quantités fluentes AB (cd=bB) et ¢cD (¢cD=BD-bd) ce

qu'il fallait démontrer.

Ce dernier exemple est, me semble-t-il, U'illustration parfaite du caractére algorithmique de la méthode
employée par Newton pour tracer des tangentes. En effet, pour chacune des "maniéres” exposées, il est bien sfir
nécessaire d'adapter 4 la figure les "témoins finis" qui serviront a la détermination de la tangente. Mais, cette
adaptation effectuge, le procédé consistera toujours A calculer le rapport des fluxions a partir de la relation des
fluentes qui, elles, sont imposée par la définition de la courbe méme. Ainsi, Newton, pour conclure le chapitre

concernant le tracé des tangentes, s'exprime en ces termes:

LYII On peut avec la méme facilité tirer les Tangentes lorsque la Relation de BD a AC, ou & BC, est donnée
par une équation quelconque, ou lorsque les Courbes sont rapportées & des Lignes droites ou & d'autres

Courbes d'une fagon quelcongue.

LXIIL. On peut tirer des mémes Principes la Solution de plusieurs autres problémes, comme ceux qui suivent.

BT _ fluxion(AB)
AB  fluxion(BD)

. Cette erreur est d'ailleurs rectifiée

16Une erreur apparait dans le texte ot il est noté

dans les exemples.
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Suivent alors sept problémes faisant intervenir des courbes, des angles et méme des surfaces. et voici la derniére
phrase montrant que pour Newton, il ne reste plus aucune difficulté a obtenir quelque tangente que ce soit.

Newton €crit ainsi:

La résolution de ces Problémes & de tous les autres de méme nature ne sera pas fort difficile, il n'y aura guére
que U'ennui du calcul; je n'ai donc pas eri qu'il filt nécessaire d'en donner ici les Solutions, & je m'imagine que

les Géomeétres me sauront gré de ne les avoir gu'énonces.

Ainsi, Newton semble avoir développé une méthode générale pour la détermination des tangentes a
une courbe, mais qu'en est-il du caractére infinitésimal de cette méthode?

Si on se référe aux méthodes développées par Fermat et Descartes, Newton ne prend pas en compte les
propriétés géométriques des courbes étudiées, mais distingue différents cas suivant la fagon dont elles sont
définies (relation entre abscisse et ordonnée, angle et distance 4 un point ou une droite, relation entre les
distances 4 un point et & une droite ou une courbe). Ce sont ces distinctions qui vont I'amener a décrire diverses
manieres pour "tirer les tangentes aux courbes”, mais elles n'attenuent en rien le caractére général de la

méthode.

On attribue généralement la naissance du calcul infinitésimal a Newion et a Leibniz. I! y a cependant
une controverse concernant d'une part la priorit€ de 'un ou de l'autre, et d'autre part le caractére infinitésimal
de la méthode des fluxions.

Dans son texte "Le style mathématique des Principia™, Frangois De Gandt parle, comme on I'a déja
dit, de méthode des témoins finis, et on peut noter une ressemblance entre cette methode et celles qui sont
utilisées dans La Méthode des Fluxions. En effet, pour définir la tangente en un point, Newton utilise la
similitude entre une figure "finie" et une figure "infinitésimale”, c'est 4 dire dont les cotés sont les moments de
guantités fluentes. Ainsi, 4 la lecture de la "premiére maniére”, on peut noter que le triangle Dde privilégié par
Newton est ce qu'on appelle "le triangle caractéristique” dans la méthode de Leibniz.!? Seulement Newton

semble refuser 'utilisation des infiniment petits sauf 4 de rares occasions. Aussi, alors que Leibniz &crit

BD _dy : o . . BD y .+
—— = ——, dy et dx étant des infiniment petits, Newton considére le rapport —— ==~ ot X et } sont les
BT dx _ BT x

fluxions des quantités fluentes x=AB et y=BD.

figll

F7Voir 'article de Maric-Frangoise Jozeau, Leibniz ¢t 'école continentale, Mnémosyne N°6
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Si I'on écrit: dx = .;:0 et dy= ).io, o étant un intervalle de temps infiniment petit, il y a bien stir
équivalence entre les deux méthodes: il faut alors considérer que le moment d'une quantité x, utilisé par
Newton, est égal 4 la différentielle de cette méme quantité qu'utilise Leibniz. Mais, alors que Leibniz utilise les
infiniment petits en tant gue tels, Newton ne considére que leur rapport. Le calcul infinitésimal n'apparait donc
plus dans la résolution des problémes concernant ia recherche de tangentes 3 une courbe. II n'a servi qu'a
Justifier (en partie) la régle concernant la détermination d'une relation entre les fluxions et surtout, 2 donner un
fondement pour l'utilisation du rapport de deux fluxions.

En 1813'%, Lazare Carnot publie la seconde édition des Réflexions sur la Métaphysique du Calcul
Infinitésimal, dans lesquels il écrit un commentaire De la Méthode des Fluxions (anncxe 3). II signale par
exemple que "la méthode des fluxions n'admet,[...] que des quantités finies."(§138). Par ailleurs, il effectue le
rapprochement entre la méthode des fluxions et la méthode des premiéres et derniéres raisons (§140).
Cependant, Carnot fait une "lecture moderne” de la Méthode des Fluxions" puisqu'il écrit, en parlant de
rapport de fluxions: "/..], ces fluxions auront elles-mémes entre elles une raison, qui n'est autre chose que la
limite du rapport des différentielles [..]." (§142). On peut donc constater que, bien que conscient des
différences entre les méthodes employées par Newton et celles de Leibniz, Carnot tient pourtant 4 les assimiier.
Ainsi, dans le dernier paragraphe (§143), il écrit: "Les procédés de la méthode des fluxions ne different de ceux
de Manalyse infinitésimale que par la notation". C'est, me semble-t-il, nier le saut épistémologique que
représente ['éeriture différentielle. Newton n'utilise pas les infiniment petits aussi "naturellement” gue Leibniz.
Cependant, on peut considérer que Newton est, par rapport 4 ses prédecesseurs, le premier a avoir utilise la
notion d'infiniment petit pour justifier ses calculs, ce qui, d'une certaine fagon, justific le réle prépondérant

qu'on iui attribue dans I'invention du calcul infinitésimal,

Je ne prétend pas régler la quereile de priorité qui a opposé newtoniens et leibniziens. Je dirai pourtant
qu'a la lecture d¢ La Méthode des Fluxions et des Suites infinies, on voit apparaitre clairement les notions de

calcul infinitésimal et d'infiniment petit qui seront formalisées par Leibniz.

18Voir Mnémosyne n°7 pour la premiére édition des Réflexions sur la Métaphysiques du Calcul
Infinitésimal, Paris, Duprat 1797.
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ANNEXE 1

LA

METHODE

DES

FLUXIONS.

ET DES SUITES INFINIES.
Par M. e Chevalir NEWTON.

LV. En voila tout aurant qu'il en faut de dit fur ces Methodes
de calcul, dont je ferai un frequent ufage dans la fuire, Refte main-
tenant 4 donnet quelques effais de Problémes, fur-tout de ceux que
nous prélente la nature des Courbes, & cela pour metrre FArt
Analitique dans un plus grand jour. Et d'abord jobferverai que tou-
tes leurs dificultds peuvent fe reduire & ces deux Problémes feule-
ment que je vais propoler fur un efpace décrit par un mouvement
tocal retardé ou accelerd d'une fagon quelconque.

L VUL 1. Lz lengoeyr de PEfpace décrit dtant continuellement den.
née | trowver la viteffe du Mosvemens & un tems donné gquelrongue,

LVIL :. Za vitefle du Mewvemens btant continwellemens don_
née, trewver la longeenr de PEfpace décris @ un tems donné guel.
(Oﬂqlfu

LVIIL Ainfi dans I'Equation xx=y, [i y repréfente Ia lon-
gucur de I'Efpace déerit 3 un tems quelconque, tequel tems un au-
tre Efpace x en augmentant d'une viteffe uniforme » méfure & re-

prélente comme décrit, alors 2xx repréfentera Ja viteffe avec fa-
quelle dans le méme inftant I'Efpace y viendra i e déerir o vice
werfa; & c'eft de-li que Jai dans ce qui fuit confideré les Quanrirds
comme produites par une augmentarion continvelle 3 la maniere de
I'Efpace que décrit un corps en mouvement.

L IX. Mais comme nous n'avons pas befoin de confiderer icile
tems aurrement que comme exprimé & méfuré par un mouvement
local uniforme , & qu'outre cela nous ne pouvons jamais compa-
rer enfemble que des Quanrités de méme genre, non-plus que leurs
vitelfes d'accroiflement & de diminution; je n'avrai dans ce qui
fuit aucun égard au tems confideré proprement comme tel; mais
3 {uppoferal que 'une des Quanritéds propofées de méme genre doit
augmenter par une Fluxion uniforme,  laquelle Quantité je rappor-
terai rout le refle comme fi c'éreit au tems; donc par Analogie
cetre quantité peut avec raifon recevoir le nom de tems ; ainfi quand
dans la fuite pour donner des idées plus claires & plus diftinges, je
mie fervitai du mot T ems, je n’entends jamais le tems propremnent
pris comme tel , mais feulement une autre Quantité par augmen-
tation ou Fluxion de laguelle le tems peut Ere expprimé & méfuré.

L X. Fappelleral Quansisés Fluentes | ou fimplement Fluentes ces
Quantités que je confidere comme augmentées gradueliement &
indefiniment, je les repréfenterai par les dernicres Leures de I'Al-
phaber v, x, y & z pour lcs diftinguer des autres quantites qui dans
les Equations font confiderdes comme connues & détcrminécs_ qu'on
repréfente par les Lercres ininiales 1, 6, ¢, &c. &‘;:: repréfenterai par les

mémes dernieres Lettres furmontées d'un point v, x,y & _les vitef
fes dont les Fluentes font augmentées par Je mouvement qui les
produit, & que par conféquent on peut appeller Flaxions. Ainfi
pour I2 Vieffe ou Fluxionde 2 j¢ meurai v, & pour les vitefies
de x, r, £ je merreal x, y , 7_refpedtivemen.

L X1 Ces chofes érant ainfi prépofées, je vait entrer en maticre
& donner dabord la folution des deux Problémes que je viens de

propofer.



Sccende maniere!

X XX. Soit un Point donné G, duquel on tire la Soutendente
DG 2 un Point D de la Courbe , foit DB I'Ordonnée fous un An-
gle quelconque 2 'Abciffe AB ; faites par-
courir av Point un Efpace infiniment petit Aﬁ
4D fur fa Courbe , fur GD prenez G& = /_f....“\r_
Gd , achevez le Parallelogramme dcBé, DA =y
& D¢ feront les Moments cootemporaing 77 / 5
de GD & de BD , donr iis diminuent tan- A. 5 b
dis que D eft porté en 4 Prolongez la Li-
gne droite D4 jufqu'a ce qu'elle renconere AB en T ; & de ce Poine
T abaillez fur 2 Soutendente GD la perpendiculaire TF, les Tra-
ezes Dedé & DBTF feront femblables ; ainfi DB : DF ::
¢ : DA
XX XL Comme la Relation de BD 4 GD eft donnée par
TEquation & la Courbe , cherchez la Relation des Fluxions , &
faites FD 4 DB comme la Fluxion de GD i la Fluxion de BD ;
du Point F élevez la perpendiculaire FT qui rencontre ABen T,
titez DT elle touchera la Courbe en D ; fi DT eft pofidve il faur
la -prendre du céeé de G, & i elle eft négative du c6té oppofé.

XXX VI Ainfi dans la Conchoide, ou tout ceci fe fera plus

promptement que ci-deflus , filant GA=4, LD =¢,GD=x,
&PBD =y, onaura BD, y: DL,e:: GA, &Gl v — ¢
Ainli xp — ¢y == ¢b y 0u xy = £y =— cb = 0. Cette Equation fui~

vant la Régle donne 2200, ot % — ¢ == DE , prolongez donc

G vers F, de fotte q{le DF = LG, & au Point F élevez Ia
perpendiculaire FT qui rencontre I'Afymptote ABen T, titez DT
elle touchera fa Conchoide.

Troificme Manicre,

XX XIX. Si I'on rapporte la Courbe & deux Soutendentes AD
& BD , qui tirdes de deux Points donnés A & B fe rencontrent
fur la Courbe ; imaginez que e Paint
D parcourr I'Efpace nfiniment L)cri':
Dd, & fur AD & BD prenez Az =
Ad | & Be = Bd; £D & (D feront
les Moments contemporains des Li-
gnes AD & BIY, prenez donc DF a
BD comme le Moment D4 au Mo-
ment e, { celt-a-dire, dans le Ra-
port de la Fludion de la Ligne AD &
la Fluxion de la Ligne BD ) élevez
fur BD & AD les perpendiculaices BT & FT qui fe rencontreront
au DPoint T ; les Trapezes DFTB & Déde feront femblables, &
par conféquent la Diagonale DT touchera la Courbe.
X L. Au moyen donc de VEquation qui exprime [a Relation de
AD 4 BD, trouvez la Relation des Fluxions & prenez FD & BD
dans le méme Raport.

XLIL Exempre Suppofons AD = x, & BD =y , & leur
Relation « - %‘ — y = o. Cette Equation eft aux Ellipfes du fe-

cond Ortdre , dont Defeartes dans le fecond Livre de fa Géome-
trie a démontré les propriétds pour rompre la Lumicre ; la Rela-

tion des Fluxions fera }"—y = o. Done: d: y . x:: BD:
DF.
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PROBLEME 1V,

Tirer les Tangentes des Courbes.
FREMIERE MANIERE
I.ON peut tirer les Tangentes différemment , felon Jes diffé.

rentes Relations des Courbes aux Lignes droites, & pres
mierement foit BD une Ligne droite
Ordonnée fous un Angle donné i une
autre Ligne droite AB, prile pour Bafe
ou Abfciffe, & foit BD terminde aune
Courbe ED. Faites mouveir cetteQrdon-
née & faires-lui parcourie un Efpace in-
déiiniment petit & parvenic a 4d. Elle
aura augmenté du Momenr ¢4 , randis
que AB aura augmenté du Moment Bé,
auquel De eft €gal & parallele. Prolongés D4 julqu'a ce qu'elle
rencomptre AB en T, cette Ligne touchera Ja Courbe en D oud
8 les Triangles dcDy, DBT feront femblables ; ce qui donne TB:
BD :: Drou Bé : cd.

I1. La Relation de BD 4 AB eft donnde par I'Equation i la
Courbe ; cherchez par le Prob. 1. Iz Relation des Fluxions , &
prenez TB a BD dans le Rapore de la Fluxion de AB 4 la Fluxion
de BD ; la Ligne TD touchera la Courbe au Poine D.

L Exempre r. Nommant AB , x & BD, y , foit leur

Raport x3 —— ax* axy — y3 === 0. Celui des Fluxions fera jxx*

i
TAEB BD

—— 2XX ke aXy == dpx — gyt = 0. Aifix 1 j 11 Jxx — 24x
3y} = axy

~~ay 3+ — ax :: BD (y): BT. Donc BT = = i
Etle PointD & delalesLignesDB & AB ou x &y érant données,lalons
gueur BT fera donnde , ce qui détermine la Tangente TD.

IL Exemrpre 3. Soit ED la Conchoide de Nicodeme | dé-
crite du Pole G, foit AT VAfymprote & LD la Diftance ou Li-
gne interceprée. Soit GA == b, LD ==, AB=x, & BD =y.
A caufe des Triangles femblables DBL & DMG , on aura LB :

BD :: DM : MG ; cleftadite, Veec— gyt yitx: by, on
b~y V cc — yy == yx. Dans cette Equation je fuppofe v'er — yy
== £, & par la J'ai deux autres Equations éz ~~ yz == 2y , & 23,
== ¢ — yy, par le moyen defquelles je trouve les Fluxions de x,

y & 2, car la premicre donne 4z b ¥z = {}’=;‘Y +).’”’_& la
feconde 222 = — 2yy, ou 2z -+ gy = o. En exterminan: z,o0n
auta — 2 e 20 n g o= iy ~4- yx, qui érant réduite en propor-

tion donne y @ g — f;' ..-J;-’-—x::j:;c::BD:BT. Mais comme

BD cfty , BT fera par conféquent =% — "_._”J'."”. Cleft-i-dire,
— BT = AL + 22255 ;; ou e Signe — devant BT , défigne

que le Point T doit étre pris du c6té oppofé au Point A.

XII Scrotrie Delion voit comment on peut trouver le
Point delz Conchojide qui [épare la partie concave deia parrie con.
vexe ou le Point d'Inflexion ; car c'eftau Point cu AT eftun moindre.
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Ouatriéme Maniere.

XLVI Comme {i la Ligne droite BCD tournoir autour du
Point donné B, & que
T'un de fes Points D dé-
crivit une Courbe, 8 qu'un
aurre de fes Points C cou-
pat la Ligne ¥droite AC
donnée de polition. La
Relation de BD & BC
dramt  exprimée par une
Equation quelconque ; titez BF parallele 3 AC , de forte qu'elle
rencontre en F la Ligne DF perpendiculaire 2 BD ; élevez FT
Berpendiculaire 5 DF, & prenez F1 a BC comme la Fluxion de

D & Iz Fluxion de BC ; tirez la Ligne DT elle fera Tangente
3 la Courbe.

Cingnieme Maniere,

XL VI Mais fi le Point A ¢rant donné, I'Equation expri-
moir la Relation de AC 2 BD; virez CG parallele a DF, & pre-
nez FT 4 BG comme la Fluzion de BD i la Fluxion de AC.

Sixiéme Maniere,

X LVIIL Ou fi 'Equaricn exprime la Relation entre AC &
CD ; faites rencontrer AC & FT au Point H, & prenez HT &
BG , comme la Fluxion de CD 3 Ja Fluxion de AC. Et ainfi des

au{Ics.

Septitme  maniere.

PowR LES SPIRALES

X LIX. Le Probléme eft le méme lorfqu'on ne rapporte pas
les Courbes & des Lignes droites , mais 2 d'autres Courbes , comme
cela arrive dans les Courbes Mécaniques. Soit BG la Circonfe-
rence d'un Cercle dont le demi Diametre
eft AG ; randis qu'il tourne aurour du Centre
A , faites mouvoir le Point D d'une fagon
quelconque , de forte quil décrive la Spira-
ie ADE ; faites parcouric au Point D PEL
pace infiniment petit 4 , & fur AD prenez
Ac = Ad; Cd & Gg feront les Moments
contemporains de fa Li%nc droite AT) 8cde
12 Circonférence BG. Tirez Ar parallele 3
e , ceft-i-dire perpendiculaire AD, &
qui rencontre la I')l‘:mgentf: DT au Poinc T.
Vous aurez ¢ ¢ ed 11 AD : AT ; foit aufli
Gr parallele a la Tangente DT, & vous
aurez od : Gg 12 Adou AD : AG :: AT : Az

1. Ainfi l'Equation qui exprime la Relation de BG 3 AD &oane
donnde ; cherchez la Relation de leur Fluxions, & prenez Ara AD
dans le méme Raport , G¢ fera parallele a la Tangente.

LL ExempLE 1. Nommant BG, x & AD, y ; foit leur Re-
lation x3 wm— ax* =f= gxy —- y) =0 , Ol AULA 3x* —= 24K% == 4y
3y —max iy %t AD Ar 3 le Point £ érant donc trouvé ,
tirez Gr & fa parallele DT qui touchera la Courbe.

LIL ExcMere 2. Si lona 57 =y, ce quieft I’Equation %

la Spirale &' Archimedes , on aura ‘_U‘ =y, & parconféquent a: &::

y:x:: AD 1 Ar; celt pourguoi fi I'on prolonge TA en P, de
forte que AP: AB::4:4, PD fera perpendiculaire i la Courbe.

LIII ExemPLE 3. 8ixx = by,z;-cxfera..—-_bj,&zx 1 b
AD : Az Et de la méme fagon on pourra tonjours aifément tirgr
des Tangentes 4 toutes les Spirales.
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Fsiticpe Manicre.

Pour LEs QUADRATRICES:

LIV. Sila Courbe eft telle qu'une Ligne quelconque AGD,
tirde du Centre A , rencantre I'Arc de Cercle en G, & 2 Couc-
be en D ; & fi Iz Relation de 'Arc BG & dela Lignedioite DH,
qui eft une Oxdonnée 3 1a Bafe
ou Abciffe AH fous un Angle ‘
donné | eft déterminde par une
Equation quelconque ; conces
vez que le Point D parcourt
fur la Coutbe un Efpace infi-
niment petit Dd ; achevez le
Parallelogramme 4hHk & pro- A
longez Aden ¢ , de forte que o .
Ac==AD, Ge & Dk feront A Hhp B L =X
les Moments contemporains de
FArc BG & de I'Ordonnée DH; rolongez Dd dire@lement en T,
ou elle rencontre AB, & de co Ifoint abaiffez Ia perpendiculaire
TF fur DcF; les Tra%ezcs Dédr & DHTEF ferone femblables ; ainfi
Dé: De :: DH: DF; de plus i vous dleyes G perpendiculaire
2 AG, & qui rencontre AF en £ s les paralieles DF & Gf don-
neront De = Gg :: DF : Gf, & de méme D4 - Gg:: DH : G,
c’cg -a-dire, comme les Moments oy Jes Fluxions des Lignes DH
& BG. ’

L V. Ainfi par PEquation qui expritne la Relation de BG &
de DH , trouvez la Relation des Fluxions , & dans ce méme Ra-
port prenez la Tangente Gf du Cercle BG, &!la Ligne DH ; tirez
DF parallele 3 G, qui rencontre Afprolongée en F ;4 ce Poine
F élevez Ia perpendiculaive FT , qui rencontre AB en T; & enfin
tirez la Ligne droite DT elle fera Tangente 4 la Quadratrice.

LVI ExtmPre 1. Nominant BG; » % & DH, y foit xx =
¥y s on aura zxx=5}.l ; Qo 2x:6::};;;c::DH: G, le
Point ¢ éane trouvé on dérerminera le refte comme ci-deflus.

Newvieme Maniere.

LIX. Enfin fi ABF el une Courbe quelconque touchée parla
droite BT ; & {i une partic BD ( de la Ligne droite BC, Ordon-
néc fous un Angle quelconque
4 PAbaille AC, ) mnterceptée en-
tre certe Courbe & une autre
Courbe DE a une Relation 3
une particde la Courbe AB expri-
mée par une Equation, vous POl
rez urer fa Tangente DT 4 lau-
tre Courbe, en prenant furla Tan- _
gente de la premiere, BT en méme i A T 5
raifon avec AD | comme la Flu- '
xionde la Courbe AB avecla Fluxiorn de 1a Ligne droite BD.

LX.Exemrer 1. Nommane AB,x;BD,y i foit ax == yy,

donca;u::z).ry;ainlid:zy::y:x::BD:BT.

LXIL ExEMPLE 2. Soit < & ==y Equation i la Trocoide

i ABF eft un Cercle ; on aurm -;;rzj, &a:6:: BD: BT,
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ANNEXE 2

i —

PRINCIPES
MATHEMATIQUES

DE LA
PHILOSOPHIE NATURELLE,
Par feue Madame ls Marquife Dy CastELLET,

TOME PREMIER,

DU MOUVEMENT
DES CORPS.

LIVRE PREMIER,

SECTION PREMIERE

Dt lz méthode des premicres & dernieses vaifons employée dams
tous cet Ouvrage,

LEMME PREMIER,

Las quansitds & Ier raifons des quantitds qui rendent comtinuiliement 4
devenir dgalis pendant wn qemps finiy & qui avant la fin dv cc remps
approchent wetlemant de Figalied | que fewr différence off plus pesine

geeucune diffirence donnds , deviznnent d la fin dgales,

1 on le nic, qu'on fuppole qu'elies foient 4 Ia fin infga- Torr———

les, & que leur derniere diffitrence foit D, puifqu'etiex LA
20 Conry,

BY ne pruvent pas approcher plus pres de Iigatité que
de cene diffcrence donnée B, leur différence ne fera done pas
plus petite que toure diffitrence donnde, ce qui cft contre Fhy-

pothile,

LEMME 11

1)
u-uvl:t“ Si dans une figure quelponque Aack, comprifi entre Jes droites Aa,

st Conrl

AE, & lacourde ACE, on infirit xn mombre guelcangue dt Parallé.
dogrammes Kb, Be, cd 2 Bec. compris fous fes bafes dpals AB,BC,
CD, &¢, & fous lis ¢dtds Bh, Ce, DU, Lo parallilis au tid A a
de la figure } & qu'on acheve les parallifogrammes akbl, bl em,
cMdn, &e gx'ondiminue enfiite la largear de cas paraliilogrammes,
& gu'on qugmnet leur mombre d'infini : les dernicres raifors gu’an-
rear ener'elles la fipure inferin AKDLeMA D, fa circonfirite
AalbmendoE, & facarvitipns AabedR | firons dis raifons
£dgatitd.
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Car |a difitrence de la figure inferite & de la figure circonf
crite , eft la fommedes parallélogrammes X ¢, Lm , M, Do,
ceft-A-dire { 3 caule de 'égalicé de routes les bafes) que cene dif-
frence eft égale au reftangle A B« fait fur lune des bafes X &
& fur lafomme A 2, de toutes les hauteurs; mais ce reflangle, 3
caufe que fa largeur dimioue A Vinfini, deviendra plus petit qu'ag-
cun retangle donnd. Donc ( par le Lemme premicer ) It figure
inferite , 12 figure circonlTrite, & 3 plus forre raifon 12 figure cur-
viligne intermédiaire ferone 4 [z B égales, C.Q.F.D.

LEMME I11L

Les dernierss raifons de ees mémas figures firont ancors des ratfons &4 -
galicl, quoique des bafis AB, BC, CD, &r, des paraliilogrammes
Joiens infgales , pourvi qu'slles diminnene tevres 3 Pinfini,

Soic A F 12 plus targe de ces bafes, & foit achevé le paralitlo-
gramme FAaf, Ce prraliclogramme fera plus grand que ks diffé-
rence de la figure inlerite 8¢ de 1a figure circonftrite) mais fa
largeue A F diminuant 4 Finfint, il fera plus petic qu'aucun rectan.
gle donné, Donc &c. C.Q.F.D,

Cor. 1. Dol il firit que 12 derniere fomme de tout les parallé-
logrammes qui s'évanautllent colacidera dans toutes fes parties
avee la Bgure curviligne,

Cor. 1. Er 4 plus forte raifon la figure rcdillgne. comprife fous les ~ tivie,_
PrAMEER,

cordes des arcs évanovilans a8, be, ed, 82¢. coincidera 3 13 fn ——
avee Ja figure curviligne,

Cor. 3. 1t en fera de méme de la figure redtiligne clrconferite
qui ¢t comprife fous les cangentes de ces memes arcs.

Cor. 4. Et par confiquene ces dernicres Bgures { quant & leury
périmétres e ¢ £ ) ne font pas rectilignes, mais Jes limites curvili-
gues des figures rectilignes.

LEMME IV,
Si dans dews figures AacE , Ppr T, oninfiric, eamme cideffus, devx

Suiter de paraliilogrammes , done e nombre foit It méme , & que lorfque

Jiurs largeurs diminuent d Linfini , les dernitres raifens des paraltito-

grammes d¢ Lune dos fgures anx parallélogrammes de autrs , chacun

d chacan , foienr fes mimes § ees deux figuris AacE,PprT firont

enir'dlies dans corze mime raifon.

Car 11 proportion quun des parallélogrammes de la premiere
figure 3 avee celui gqui ol ripond dansla leconde, elt la méme
que celle de la fomme de tous les parallélogrammes de ls pre-
miere figure, 3 1z fomme de tous les paraliclogrammes de la fe-
conde , & par confEquent la méme que celle qui cft entre les deux
figures, en fuppofant toutcfois, que ,felon 1c Lemme 5, I cai-
fon de 1a premicre figure 3 2 fomme de tous les paraliélogrammes
qu'elle renferme, foit unc raifon drégatid | aufi-bicn que celle de
11 feconde figure A la fomme de tous les Parallélogranunes qui y
font renfeemés. C.QFD.

Cor. Dioti i\ fuit, que fi deur quantitds dun genre quelcon-
que font partagées dans un méme nombre de partics quelconques,
& queces parties, lorfque leur nombre augmente & queleur gran-
deur diminue A linfini, foicnt entt'elles en raifon donnée, la pre-
micte ) Ia premicre 12 feconde d I feconde, & 3infi de fuite: les
touts feront entr'eux dans terte méme raifon donndey €ar fi on
reprifente les partics de cos towns par les parallilogrammes des
figures de cc Lemme , los foremes de ces panics feront comme

= les fommes des panaliélogrammes i+ & par confiquent, lorfque Ie

S, nombre de ccs parties & des Paraliclogrammes sugmenie, & que
——— lcur grandeur diminue 3 Yiofind, les touss feront dans la dernlerc
raifon d'ua Parallélogramme A Yautre 1 cefl-A-dire, par Fhypo-

théfe , dans la deeniere raifon d'une pariic & Fawere,
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LEMME V.
Tous Jet ¢drls bomalogurs dus fgurs fimblables fons propastivanili,
sant duns lis fgurss survilignct gus dans les nsililignes, & hurt aires:
font an raifon dowblics de s civés,

LEMME VL

Sinn arc M qulcongus ACB donné ds pofition | off foutenu
parlacorde AB, & qu'an point A placd dams bk miliss d: fa cour-
dury comtinug , il fois souchd par wae droins AD prelongis s deux
cbiés, & que fu poiott A & B s"approchins I'ua da Fautre jufgu'd
or qu'ils coingident ; Pangle BA D, sompris fous la tanpinss & 1
torde diminncra 4 L'infiai , & 2" tvanavira & la fin.

Car fi cet angle ne s'tvanouilloic pas, Farc £ € B & la angenis.
‘A D coniticndroicnt wn angle redtiligne, & par conféquear la cour-
burc au poins A n¢ feroit point covtinne , cc qui el contre Ihy-
pothéfe.

LEMME VI

Lot mémus ahofis brane pofiex , La derniirs taifon qu'ens smsr'slles Uarey

la coids & la tanpsant , oft In raifon &"igalicl.

Car pendant que le poine B 'approche du point o, fuppofons
que des lignes 4 B, A D [oicnt profongées jufqu'aux points éloi-
gnds 3 & 4, & qu'on méne Ja ligne b dpanalicle i Va ficame B D,
& qu'on prenne de plus 4 ¢ ) 1onjonrs femblable & Farc ACH.
Lorfque kes poines 4 & B coinciderone, Tangle 4 4 § s'évanouira
par Ie Lemme peécédent s done les droites 44, A4, qui reflens
toujours de geandeor finie, & Tarc imermidiaire 44 coincide-
_soni & feront pag confRquem dgales. Donc les dioncs 48, 4D,
& larc irtcrmédiaice # CB, qui leur foat tonjours. proportion-

ach, ¢dvanouiront, & auront pour derniere zaifon ba raifos &'é-
gakid, CQFD. .

Cor,v. Ainfi, fi par B on ménc une droite B Fpanlicle i Ia
nagearc 4 D, laquelle 8 F coupe toujonss en F unc ligoe quel-
conque 4 F quipafle par 4, Ja raifon de cente drofte BF A Yarg
évanouiffant AC 8, fera b 1a fin 1a ratlon d'égalind, puiz qu'ache-
vane le panallilogramme 4 F B D cete szifon eft la mime que
«clie qu'd Ja droite 4 D avec le méme arc AC B,

Cor, 3, Ex G par B 8¢ par 4 onsire plulicurs drolies BE, 8D,
AF, 4G, qul coupent 12 tangenie 4 D & fapanallele AF, 1a
dernicre vaifon de Patc £ B de ha corde & de toutes les pastics
couples 4D, £ £, BF, BG enw'slics fera ha raifon d'égalid,

Car. 3. Bt par confRquent touteg ces Jignes pourropt bire pri-
fes Pune pour Faure dans cous bes cas od Fon fo fervira de ls
méthade des premieres 8¢ dernicres faifons,

LEMME VIIL
Si lis droives donndis AR, BR  Larc ACB, Jacordi AB, & lasan:
gintt AD, formunt arsii triangles RAB,RACB, RAD, & g8

des points A & B a'approckent Ia de Pavtry t s triangles , qui 18-

vansuitont , firont & la fix fimblables y & lour dirnives raifon fira lo

saifon Ligalisd,

Pendaot que 2 sapproche de 4, imaginons qu'on prolonge
AR, AD, AR, b, d,r,qu'on ming rbd panallclc § R D,
& qu'on prennc Fax 4 ¢ 4 sonjours femblable 4 larc AC 8, lorl-
que les points 4 & B cofncidcront, Pangle 4 £ 4 s'dvanonin, &
lescroiswriangles r 4 b, r 4 ¢h, 1 A d, qui tellcnt woujours de gran.
deur fnic coincideront, & feront par confiquent égaux & fem-
blables. Doaciesirlangles RAB , RAC A, RAD, qui leur fonr
tonjours femblables & proponionnels,, lesont & 1a fin égaux & fem-
blables enur'enx, C.Q.F D,

Cor. Donc ces trizngles pourront éere pris lun pour Yautre dans
tous les cas ol Fon emplayerala méthode des premieres & der-
gitres raifons.

Livaa
rasninn.
-

"Higare,
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REFLEXIONS

SUR

ANNEXE 3

LA METAPHYSIQUE CARNOT
DU 22 ddikon - 4313
CALCUL INFINITESIMAL,

DE LA METHODE DES FLUXIONS.

136. Newton considére une courbe comme
engendrée par le mouvement uniforme d'un point;
il décompose a chaque instant la vitesse cons-
tante de ce point en deux autres, 'une paraliéle
a l'axe des abscisses et lautre paralicle a Paxe
des ordonnges:, Cgy vitesses sont ce qu'il appelle
fluxions de ces coordonndes, tandis que la vitcsse
arbitraire du point qui décrit Ta courbe est fa
fluxion de Parc décrit.

Réciproqueinent cet arc décrit est appelé la
lluente de la vitesse avec luquells il est décrit par
le .point mobile, l'abscisse correspondante est
appelée fluente de la vitesse de ce point estimée
dans le sens de cette abscisse, et Pordonnée est’
appelée fluente de la vitesse de ce méme point
estimée dans le sens de cetle ordonnée.

Puisque la Huxion de Varc est supposée cons-
lante, il est dvident qua moins que le chemin

“du point décrivant ne se fusse eri lighe droite,
les fluxions de Fabscisse et de I'ordonnde seront
variables, et que leur rapport &: chaque ibstant
dépendra de la nature de la courbe, Cest-ii-dire;
de la relation méme de ces coordonnédes, ,

Reéciproquement la relation des' coordonnées
dépend nécessairement de celle qui existe &
chaque instant entre les fluxions de ces coor-
données. On peut donc demander quel est-lo
moyen de découvrir la relation qui éxiste entre
les- fluxions, lorsqué l'on connait celle qui exists
entre les coordonnées; et réciproquement quel est
celui de découvrir la relation qui existe entre les
coordonnées, lorsque Y'on connalt:celle qui exista
entre les fluxions seules, ou combindes avec les
coordonnées clles-mémes. La premiéte partia
de ce probléme est ce qu'on nomme méthoda
des fluxions, et la seconde méttigde inyerse des -
fluxions.
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’ 1'57 - Mais ces premiéres notions peuvent étre
gencral@ﬂas ; cdr & mesute que le-point décrivant
il:“mo“”_ Ia courbe, non-seulemént abscissé ret

ordonnée changent, mais: encore Ia sous-ting
g:ante.', ]:? normale, le¢ rayon de courbure ,zetc.
cest-a-dire, que. ces quantités croissent ou.-dds
croissent plus ou moins rapidement ainsi que les
toordonnées elles-mémes. Toutes ces' quantités
ont dono desflyxions dont les repports sont éga.
lement -déterminés par le mouvement du point
que déorit -uniformément la courbe; ainsi ces
quantités sont elles-mémes des fluentes. Or c'est
Part de.détermiuer les relations de toutes ces
fluentes par l'entremise de leurs fluxions em-
ployées comme auxiliaires, que 'on nomme mé<
thode directs et inverse des fluxions, ou méthode
des fluxions et fluentes.

Cette méthode s'applique non-seulement aux
lignes courbes, mais par analogie on Yétend aux
aires que renferment ces courbes, aux surfaces
courbes et aux volumes qu’elles terminent, aux
forces qui mettent les corps en mouvement et
aux effets qu'elles produisent; on en applique en
un mot la théorie & tout ce qui fait I'objet .des
mathématiques et des aciences physico-mathé-
matiques, aussi bien gue la méthode d’exhaustion
elle-méme et tous les modes de calcuf qui en
dérivent.

- 138. Laméthode des fluxions n’admet, comme
on le voit dans le calcul, que des quantités finies:
puisque ces fluxions ne sont autre chose que des
vitesses qui sont des quantités finies. On peut
méme prendre ces vitesses respeclives avec
lesquelles les coordonnées croissent, pour coor-
données d'une nouvelle courbe, lesquelles auront
aussi Jeurs fluxions, qui seront pareillement des
quantités finies; et celles-ci pourront encure‘é.lr‘a,
prises pour coordonnées d’une troisi¢me cou‘rbé_} _
ainsi de'suile, sans que jamals il entre dans le
calcul autre chose que des quantités finies.,

13g9. 11y aune fluxion principalequiest choisie

a volonté, mais qui étant une fois adoptée rigle
toutes les autres : on peut choisir celle que Pon
veut; nous avons supposé que c'était la vitesso .
ebsolue du point décrivant, que nous avons re-
gardée comrmue uniforme : mais on peut supposer
également que clest la vitesse dans le sens de
Tabscisse, ou toute autre qui eoit uniforme et qui
serve de terme de comparaison.
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140. La méthode des fluxions et fluentes d4-
rive naturellement de celle des prémicres et der
niéres raisons ; car la vitesse variable d’un point,
n'est pas le chemin décrit parlce_po'mt dans un
temps donné, divisé par ce temps ; mais lapremiére
ou derniére raison de ce rapport, c'est-a-dire; I3
quantité dont .ce rapport npproche de phis ed
plus, i mesure que ce temps est supposé plua
court.

141, Cette observation & été le prétexte d’ate
objection élevée coptre la méthode des fluxios;
car, a-t-on dit, c’¢st introduire dans ta Géomd-
trie qui appartient aux Mathématiques pures, Ia
notion des vitesses qui n’appartient qu'aux Ma-~
thématiques mixtes, ct définir une idée qui doit
&tre simple, par une autre qui est complexe.

Majs cctte objection est assez frivole : car la
véritable chose a considérer, est de savoir si la
théorie est plus facile a saisir de cette manidre
gue d’une aulre. Le classement que nous faisons
des sciences est assez orbitraire. Nous plagons la
Géométrie avant la Mécanique dans 'ordre de la
simplicité ; mais-les parties transcendantes de la
preniidre sont bien plus abstraites que les par-
ties élémentaires de la seconde; et comme le dit
Lagrange, « chacun a ou croit avoir une idée
nette de la vitesse, » ce n'est donc pas prendre
une marcho contraireal'espritdes Mathématiques,
que de définip]ea Buxions par les vitesses,

1439. Nous venons de voir que les vitesses
qu'on nomme fluxions, sont les derniéres raisons
des espaces parcourus et des temps employés &
les porcourir; mais si 'on compare ensemble deux
de ces vitesses ou fluxions, par exemple'la fluxion
de I'abscisse avec celle de Pordonnée, ces fluxions
auront elles-mémes entre elles une raison, qui
p'est autre chose que la limite du rapport des dif-
férentielles de ces coordonnégs. Ainsi la Méthode
des fluxions n'est encore, comme on le yoit, que
la méthode infinitésimale,;et par conséquent Ia
méthode d’exhaustion envisagée sous un nouvean
point de vue, et I'on apergoit facilement le lien
qui upit toutes ces méthodes les unes aux autres.
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143. Les procédés de la méthode des fluxions
ne different de ceux de lanalyse infinitésimale,
que par la potation. Au lieu de la caractéristique
d, dont on se sert dans celle-ci, on pointe ‘les
lettres dans la méthode des fluxions; c’est-A-dire,
que la fluxion de la variable ou fluente x, par
exemple, est représcatée par x, roais avec cette
distinction, que x représente une quantité finie
qui est la vitesse du point décrivant dans le sens
des abscisses, tendis que dx, dans le calcul dif-
férentiel, représente une quantité infiniment pe-
lite, qui est I'accroisscment instantané de catte
méme abscisse.
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DANS NOS CLASSES

Les nombres sont—ils dénombrables?

Maryvonne Hallez

La notion de nombre est une des plus complexes. Dans l'enseignement des mathématiques an coltége et au lycée la
question peut difficilement étre posée en ces termes mais des réponses doivent étre données aux éléves mettant en scdne
les multiples sortes de nombres (entier, rationnels...} et les différentes approches nécessaires 4 la résolution des
problemes( résolution d'éguations par l'algébre, par I'analyse et par la géoméfrie, comparaison de nombres...)
Des constructions géométriques permettent de construire sur un axe muni d'un repére les points dont les abscisses sont
—- des entiers, élémenis de 2, par report de l'unité & I'aide d'un compas par exemple.
~— des rationnels, éléments de Q, grice a l'utilisation du théoréme de Thalés.
— des irrationnels de 1a forme Va ol a & Q*, construction utilisant une relation métrigue dans le triangle rectangle.
Ces différences de constructions géométrigues donnent aux éléves une image mentale de la différence entre entier,
rationne! et irrationnel, (en se limitant dans le cadre du lycée, aux nombres irrationnels de la forme Vaou Vat Vb
aet b éléments de QF aZ2b).
Une autre image mentale, gui oblige 4 considérer de maniéres différentes ces objets mathématiques appelés nombres, doit
se présenter quand il est demandé de comparer des nombres : il faut trouver pour ces nombres une écriture qui permette
leur comparaison ou faire appel 4 un raisonnement:

— pour les rationnels I'écriture avec un méme dénominateur ou I'écriture décimale.

— pour les irrationnels leurs canés ou les carrés de leur carrés ou Fécriture décimale.
II semble que pour les éléves, le nombre soit alors ce qui peut s€crire avec un nombre fini ou infini de décimales.

Notons que la machine 4 calculer permet & Péléve de trouver 6 A 10 décimales, ce qui suffit amplement 4 I'usage.
Une deuxigme question s¢ posc:

Qu'est-ce gu'un nombre réel?

Ces nombres sont introduits dans le cursus lycéen, pour le moment, en classe de quatriéme, comme ensemble d'arrivée
de la relation qui & un point d'un axe muni d'un repére fait correspondre son abscissel. Les points d'abscisses
rationnelles et " irrationnelles” suffisent largement 4 peupler la droite, mais une interrogation demeure : existe-t-il
d'autres nombres que l'on pourrait aussi appeler nombres réels? Dans le cadre de la classe nous pourrons exhiber le
fameux coefficient de proportionnalité entre le périmétre d'un cercle ¢t son diamétre & savoir le "nombre” 2m. II ne fait

aucun doute pour nos éleves que \;; .... sont des nombres. Ils sont surpris quand on leur fait lire des textes des

lavec un langage bien siir plus approprié aux quatridmes.
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XVIe - XVIIe - XVIIIE sigcles qui distinguaient les "vrais" nombres au sens ol le mot nombre employé sans adjectif
sous entend entier, et [es autres : les nombres rompus ou fractionnaires, les nombres sourds ou incommensurables pour
reprendre une distinction de ' ALEMBERT dans son Encyclopédie.
Construire le concept de nombre est un probleme rencontré tout au long notre histoire et il est fort intéressant de lire les
réponses des éléves par rapport 2 leurs conceptions des nombres. Les €léves vont rencontrer les questions suivantes :

la suite 0,9 ; 0,99 ;0,999... a-t-elle pour limite 17

lim (9*10714+.......9% 107N estelle égale & 17
n— oo
peut-on écrire 9x 1071 + .. + X100+ =1

Ces réflexions conduisent & une interrogation sur 'infini.

— L'ensemble de ces considérations m'a amenée 4 conduire des activités historiques sur le nombre dans des classes de

lere, et de terminales a travers la lecture des lextes suivants2:

— un iexte de GALILEE posant un des paradoxes de ['infini que I'on peut présenter ainsi en langage actuel :
établir une correspondance biunivogue entre l'ensemble N des entiers naturels et I'ensemble des entiers pairs qui en est
une partie. Cette bijection va 4 I'encontre de l'axiome “l¢ tout est plus grand que la partie”.

— un texte de Georg CANTOR reprenant cetic méme aporie mais avec une plus grande force paradoxale : 1a
correspondance biunivoque peut éire établie entre I'ensemble des nombres algébriques réels? et ensemble N. La lecture
de ce texte qui peut servir d'appui & la legon sur les polynémes et a la legon sur les suites permet aussi d'approcher
I'ensemble R construil entre autres par ce méme CANTOR.

— un texte de Felix KLEIN commentant le texte précédent et fournissant les étapes des calculs demandés par le
texte de CANTOR.

—- Nous vous proposons I'énoncé d'un probleme donné aux éleves, les textes, et une courte biographie de CANTOR et

de KLEIN.

PROBLEME

Partie A
P

Soit Q* I'ensemble des rationnels positifs c'est a dire I'ensemble des nombres dont une écriture est de la forme q avec

p et q éléments de N., g # O (On prendra !'écriture avec E uréductible). L'écriture de tout entier a considéré comme

‘2 .. 4a
élément de Q7 est ainsi T

1, Existe-t-il des rationneis de QT vérifiantp+q=0,p+q=1?

2. Dressez la liste des rationnels de QF vérifian:

21 es textes sont 2 la fin de ce probleme.
3se reporter au texte de CANTOR pour la définition.
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a piq=12
b. ptq=3
c. p+tq=4
3. On appelle (i) le nombre de rationnels "nouveaux” positifs correspondant & p+q = I.(nouveau c'est a dire n'ayant pas

été obtenu pour un i inférieur). Vérifiez @(2)=1 @(3)=2 @4)=2

4. A l'aide d'un tablean d'addition & double entrée pet g,

dressez la liste des rationnels vérifiant p+q =ipouri=6,i=7,i=8eti=9. Calculez ¢ (i) pour les valeurs de i allant
de54a09,

5. En ordonnant dans chaque sous-ensemble E (correspondant 2 p+q = i) les rationnels suivant l'ordre croissant des

nombres, donnez ke 10&me rationnel? le 20éme?

Partie B

I — 1) Résolvez dans N puis dans Z puis dans Q et enfin dans R chacune des équations suivantes :
x-2=0 x+1=0 2x+1=0 x2-2=0
x2+x-1=0 x2+x+1=0 x3-2x+1=0

xtex3- 22 x4+1=0 x4-1=0 x3+1=0

— 2) Une équation sera dite "irréductible” dans 2 si dans I'ensemble des polyndmes a coefficients entiers, il est
impossible de factoriser le polyndme du premier membre pour ramener 1'équation proposée a la résolution de deux
équations de degré inférieur.

(Pour chacune des équations proposées dites si elle est "irréductible” dans Z ou non.)

II Lisez les lignes 1 4 6 du texte de CANTOR.
1) L'équation x2 -2 =0 est-elle "irréductible” dans R? dans Z?
2) Vérifiez que V2 est "racine” des polyndmes
x-V2 3x2 4 6 x3.x2-2x+2 x4 -4
Chacun de ces polyndmes conduil-il & une équation vérifiant les conditions énoncées dans le texte (lignes 4 & 6)?

Pourquoi ?

y=1+v2 8=32%

3) Soient o= 5

L |t
—
It
1

e

Cherchez un polyndme ausst simple que possible c'est-3-dire conduisant 3 une équation “irréductible” satisfaisant aux
conditions énoncées dans le premier paragraphe du texte de CANTOR admettant  pour racine o.
Méme question pour B,y etd?

i .
—_— -1 5 ’)
«4)1 3 est-il algébrigue?

1II) Cherchez dans les lignes 7 & 16 du lexte de CANTOR la définition du mot "hauteur” et les conditions conduisant 2

une équation enticrement déterminde.
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Donnez la hauteur des nombres algébriques obtenus dans les questions I et IL

1V) Existe-t-il des nombres algébriques de hauteur nulle?

V) Recherche des nombres algébriques de hauteur 1 .

a) déierminez toutes les équations de degré 1 de la forme agx + a; =0 (avec ap >0  ag et a) entiers) ayant
des solutions de hauteur 1.

b) existe-t-il des éguations de degré 2 ayant pour solutions des nombres de hauteur 17

¢) quel(s) nombre(s) algébrique(s) de hauteur 1 avez-vous obtenu(s)?

VI) Recherche des nombres algébrigues de hauteur 2.
a) quelles sont les valeurs possibles du degré n?
b) quelles sont les valeurs possibles des coefficients?

¢) écrivez les polyndmes correspondants et calculez leurs racines.

VII) Recherche des nombres algébriques de hauteur 3, puis de hauteur 4,
1) Remplissez dans le tableau ci-dessous, extrait d'un texte de KLEIN ( texte que nous Hrons ultérieurement),

les cases vides des coefficients afin d'en déduire la liste des équations "irréductibles” dans Z dont les racines sont de

hauteur 3. Faites de méme pour la hauteur 4. N | » | adf l |er] I {as] ! faa] l Al { lapuation  [o{N}{ [Racinex
2) Déterminez les 7 équations de
H ! H 0 z= 0 4 {
degré 3 que l'on peut obtenir pour la ol udlalo —
hautewr 4. Permettent-elles d'obtenir de sl il 2to _ o 1
nouveaux nombres algébrigues par rapport (I , zEXi=0 mal
2 1 0 [ I -
aux nombres de hauteurs 1 c12? l
3]t &
1
a
3
3) Déterminez la scule équation de st £2
degré 4 telle que Ia hautcur N égale 4
o
3
f
&
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4) a) Lisez les lignes 19 a 33 du texte de CANTOR.

b) Dans la colonne "racines" rangez ensuite les nombres algébriques obtenus, selon les indications de
CANTOR avec leur désignation sous la forme ; proposée par lui.

) Quel est le 10&me nombre algébrique? le 20&me?

d) Dans la suite ( ®; ) des nombres algébriques ainsi formée V'ordre est-il total pour la relation < dans R?
— Dans cette présentation, le texte de CANTOR fut distribué avec le texte du probleme. Par contre les textes de
GALILEE et de KLEIN furent lus en conclusion du travail. Une équipe d'éiéves eut en charge d'écrire une sommaire
biographie de GALILEE et de présenter le "Discours concernant deux sciences nouvelles * dont est extrait le texte. Ce
discours met en scéne trois protagonistes Salviati, Simplicio et Sagredo . Pour notre extrait, Salviati initie Simplicio

aux paradoxes liés 4 1a notion d'infini,

GALILEE

"Dialogue concernant les sciences nouvelles "1636

Salviati. — Ceci cst une des dificultés que ncus reaconirons
quand nous essayous, avec nos esprits [inis, de discuter liafini
en lui atiribuant les propriétés qui appartiennent au fini et au
limité; mais je pense qu'en ccci nous avons tort, car nous ne pou-
vors, en parlant de quantités infinies, dire qus tells est plus grande
ou plus petite que telle autre ou Jui est ézale. Prur le pranvar.
“Ivoicr un arguinent gue, pour plus da clartd, j’exposerai sous forr

de giiestions & Simplicio, qui a soujevé la difficulté.

J*admets, Simplicio, que vous savez quels nombres soat des
| carrés et lesquels n'en sont pas.

I Simplicio. — Je sais fort bien qu'un carré est le résultat de la
‘multiplication d'un nombre par lui-méme: alast, &, 9, etc., sont
| des carrés qui proviennent de la multiplication de 2, 3, etc,, par

| euX-Memes. -

Salviati. — Fort bien, et vous savez aussi que, de méme que ces
: produits sont appelés carrés, les factdurs sont appelds céiés ou
' racines et que, d'autre part, les nombres ui ne sont pas las pro-
- ddits de deux facteurs égaux ne sont pas des carrés. Par consé- .
quent,: si je dis que tous les nombres comprenant les carrés et
: les nox carés forment un total plus dlave que les carrés, je dis uns
. vérité, m'est-ce pas? -

Simplicie. — Trés certainement.

Salyiati. — Si je dernande maintenant combien iI y a de carres,
on pourra me répondre qu’il y en a autant qu'il y a de racines,
puisque chaque carrd“a sa propre racine et que chaque racine a
son propre carré, et qu'il 2’y a pas de carré qui ait plus d’uze racine
ni de racine qui produise plus d’un carré. -

Sémplicio. — Rien n'est plis vrai.

Salyiati. — Mais.si je demande maintenant combien idya
de racines, on ne niera pasqu'il y en a autant qu'il y a de nombres,
puisque ‘tout nombre est la racine d'un carré. Ceci étant admis,
nous ‘devans en conclure-qu'il 7 a autant de carrés qu’il y a de
nombres, puisqu'll ¥ 2 exactement autant de carrés qu'il y a de
racines et gue tout nombre est une racine. Cependant, tout a
I'heure, nous avons dit qu'il y a plus de nombres que de carrés,
puisque la plus grande partie des noinbres ne sont, pas des carrés.
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Mais ce n'est pas tout : la proportion du nombre des carrés va en
diminuant au fur et & mesuré que nous avangons dans la suite des
nombres : jusqu'a 100, nous avons 10 carrés, soit un dixiére ;
jusqu’a 10 000, nous n’en avons plus que 100, 2oit un centiémae
et jusqu’a 1 000 000 seulement 1 000, soit un millieme ; et cepen-
dant, d'autre part, dans une suite infinie de nombres, 3 nous pou-
vions concevoir une telle chose, nous serions obligés d'admettre
qu'il y a autant de carrés que de nombres pris tous ensemble.

Sagredo. — Alors, que devons-nous conclure en pareil cas?

Saeintl, — Autant que je m’en rende compte, nous pouvezs
seulement conclure que le nombre de carrés est infiniet le nombre
de leursiracines infini; le nombre des carrés n'est pas inférieur a
la totalita des nombres, et ce dernier total n’est pas supérieur non
plus au premier; en fin de compte, les termes « égal », a plus grand »,
a moindre », ne sont pas applicables’a I'infini, mais seulement aux
quantités finies. '

Lorsque, par conséquent, Simplicio présente plusieurs liypes
de différentes longueurs et demande comment il est possibie qus
la plus longue ne conlienns.pas plus de points que la_plus courte.
je lui réponds qu'une ligne ne contiént pas plus, ou moins, ou
autant de points qu'une auire, mais que chaque ligne en contieat
un nombra infini.

KLEIN.
Lecows sun certoines mealiona S
Ga-Owlc:L'\,‘g_, E({-.b‘."th 'ro.:rc ( AF ‘16)

—
G\O&AM . Tlepfta Gttt TREM Tazie U/‘j . ?.Q‘.’l_“a)

‘ll est Lien

évident pas exemple qu'an peutl Elablir une correspondance
nnivorque enlre les nombres culicrs positils ct les nombres
pairs posilifs, il suflit d'derire '
061 2 3 ... 7 ..,
0 2 406 ... ...

Quand il sagit de quantilés infinics, les mols grand ct
pwlit ne sont pas bien & leur place.

M. Canlor a proposé de les caractériser par leur pris-
soner + Deuz collections infinics onl méme puissance,
Torsqiion pend dtablir entre lonrs éldments wne correspasidance
univegne,

Le théorimie que nous avens 4 démonlrer prend alors Ta
forme suivanio:

Penseanble des nantbres algéhriques réels a mime puissance
que Lensemdile des wambres enticrs posififs.

On obtient 'ensemble des nombres algibriques réels en
cherchant les racines e loutes les équations algébrigues
e la furme

R N e L R L Rl e 0.

Tous les a sont suppnsts proemicrs entre enx, a4 est posi-

tif et 'équation st ivréductible,
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Afin de ranger les nombres' ainsi oblenus dans un cer-
tain ortre, nous considérons lewr seuleur N, «[ui est repré-
=eulée par

P:I=n—i+[a,}+|a;l+...+la,.l',
J @] roprésente Iz valeur absolne de a. A un nombre
dorné N correspond un nombre Goi d'équalions algébri-
ques. En cffet, N élanl donng, le nombre n a certainement
uns lunile supérieurs, puisque N est dgal b n -1, aug-

muntdde nambres positifs; en onlye ladiMérance N —(n—1)
est une soinme do nmnhres posilils promiers entre eny,

dont le nombee est dvidennuent fini.

N | » {lal flal ]a:]ll:r;!“n;” Fenation |¢{N):  Ilacines
11t i 0 z=10 i 0
swluilolo —
211 2 1] —— 2 — 1
{ 1 zd| =0 - 1
2 H 0 ) | . —_
a1 3]0 — i —_0
1
L xxi=0 —-’l-
{
{ 2 a*x2=10 -+
ol 200 — “+ 2
{ ] 1] —_
t 0t -
b B olto} 0 -
vt s o = t2 | =3
31 Ie=1=20 —1,61801 -
2 |2 - —1,41428
§ 3 zx3I=10 -— 3, TuTH
sl3]o0]o0 — 0,G1802
atgjoao — — 0,317
i 0 i e =D -3 {1,37312
H 2 ] —_ -t-0,01801
i i 1 fEr—1=0 4= 0,707 11
i 1.0 2 =2 =) 4= 181421
k] 9 0 b} ft _— - 1,GiR02
i i ] ] —_ 43
{ [+ I I T A —_—
! 0 0 ! —
§1 1 atofo 0 —

63



CANTOR : Traduction de " Uber eine Eigenschaft des Inbegriffen aller reelien algabraischen Zahlen *
Journa! fiir die reine und angewandte Mathematik 77 (1874) 258-262 ; Acta Mathematica 2(1883) 305-310.

SUR UNE PRODPRITTY, DU SYSTEHME DE TQOUS LES
NOMBRES ALGBEBRIQUES REERBLS.()

PAR

G. CANTOR
a HALLE a. S.

{Traduetion d'un mémoire publié d. L. journ. d. Borchardt, L 77, pag. 853)

On nomme, en génbral, nombre algébrigue réel un nombre réel w
qui est racine d'une équation nen identique de la forme

(1) e - 26" G aa =0,

oll n, a,, &, ....a, sont des nombres cntiers; NMOUS POUVONS SUPPASET que
les nownbres 7 et a, sont positifs, que les coefficients a,, ¢, ... .1, n'ont
pas de divisenr commun et que P'éqnution (1) est irréductible,

levenons A Uéquation (1) & laquelle satisfuit un nombrae algéhrique
réel w et qui, d'aprés les suppositions faites plus haur, est une dquativn
enticrement déterminée; appelons hewfeur du nombre e la sowne des
valeurs abeolues des coefficients augmentée du mombre n— 1, n dtant le
degré de l'équation; en désignant cefte hauteur par IV et appliquant une
notation conaue pour désigner les valeurs absolues des notabres, on g,

pav suite,
(@ Fe=u—1+(a]+ ]+t el

Cette hauteur N est, par conséquent, pour chaque nombre algcbrique
réel, un nambre entier positif déterminde; inversement, & un nowmbre entier
positif donné IV ne correspondent qu'un nombre limité de nombres alge-
briques réels ayant pour hautenr IV soit ¢(N) ce mombre, Yon aura, pav
exemple, ¢(1) =1, ¢{2) =2, «(3)=¢ Les nombres du systéme (w),
c'est i dire tous les nownbres algébriques réels peuvent done étre rangds
dans Yordre suivant: on preadra comme premier nombre w,, le scul
nombre de hauteur N = 1; on cerire & la suite par ordre de grandeurs
croissantes les deux nowmbres algébriques réels de hauteur N =2 et on
les désignera par w, o,; Duis, & leur suite et pur ordre de graudeurs
croissantes, on derira les guatve nombres de hauteur ¥ = 3; d'une manicre
générale, aprés que l'on aura ainsi compté et clussd les momnbres de o
catégorie (w) jusqu'a une hauteur déterminde N = N, on rangera d leur
ruite ot par ordre de grandeurs croissantes les nombres véels algébriques
de huanteur N == N 4+ 1. Lon obtient ainsi le systome de tous les nom-

bres algébriques réels sous la ferme:
Wy Wy ov v Wayp o or sy

y . L] . it
et l'on peut, en se reportant a cette classification, parler du ™ nombre
algibrique réel, sans owmettre awcun nombre du systéme (w).
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GEORG CANTOR (1845 - 1918)

"Les mathématigues, c'est Ia liberté.”

Georg Ferdinand Ludwig Philippe CANTOR est né fe 3 mars 1845 a Saint Petersbourg et est mort le 6 janvier 1918 4
Halle. 11 fait ses études au Polytechnicum de Ziirich. Pour son fils ainé, son pére eut préféré une voie plus rémunératrice
que celle de mathématicien. Le jeune CANTOR est fasciné par les mathématiques et, au printemps de 1862, il prend la
décision de se consacrer aux mathématiques. Son pére bien que réticent lui donne sa bénédiction et CANTOR lui écrit
alors : "Je crois qu'un jour tu powrras étre fier de moi, cher pére, car je suis enrainé corps et ame par une voix inconnue
et secréte ; une telle voix, ol qu'elle nous appelle, est promesse de réussite.” A partir de 1863, & Berlin, il suit, entre
autres, les cours de Karl WEIERSTRASS (1813 - 1897). " Notons que Georg CANTOR arrive & Berlin en automne
1863, ol il teste jusqu'en été 1866 et qu'il assiste aux premiers cours ol WEIERSTRASS expose sa théorie des
nombres irrationnels..." Le 14 décembre 1867 CANTOR passe avec succes son Promovierung. Nommé professeur 2
Halle en 1869, il y arrive en 1870 ¢t y demecure jusqu'ad la fin de sa vie; sa carriere fut bloguée par Léopold
KRONECKER (1823-1891) gui lui interdit 'accés a un poste de I'université de Berlin. Le 9 aofit 1874, il épouse Vally
GUTTMARNN. Ils avront six enfants.

Pour la postérité, CANTOR est celui qui créa la théorie des ensembles. Il est peut-étre plus juste de dire que Richard
DEDEKIND (1831 - 1916) et Georg CANTOR dégagérent conjointement cette notion abstraite d'ensemble. Georg
CANTOR fit la connaissance de Richard DEDEKIND 1'41& 1872 lors d'un voyage en Suisse. IIs avaient, avant cetie
rencontre, construit séparément ['ensemble des nombres réels ; indépendamment, 1a méme année, Charles MERAY

(1835 - 1911) avait également construit cet ensemble.

1858 - 1859 Richard DEDEKIND doit enseigner le calcul différentiel et intégral et sent la
nécessité d'élaborer un "fondement rigoureux pour les
principes de F'analyse infinitésimale”.

Il ne publie pas encore,

1865 - 1866 Karl WEIERSTRASS  donne des cours sur les nombres irrationnels, auxquels
Georg CANTOR assiste.

1869 Charles MERAY publie sa théorie des nombres irrationnels dans la Revue
des Sociétés Savantes.

1872 Heinrich Edward HEINE publie Die Elemente des Funktionlehre dans le Journal de
Crelle (vol.74) ol il expose la construction des

irrationnels de Georg CANTOR.

26 avril 1872 Richard DEDEKIND publie Stetigkeit und irrationale Zahlen.
é1é 1872 Georg CANTOR el Richard DEDEKIND se rencontrent.
1872 - 1879 Georg CANTOR et Richard DEDEKIND correspondent.

Geoarg CANTOR écrit, lc 23 décembre 1873, larticle sur unc propriété du "systiéme de ous les nombres algébrigues
réels” qui sera publi¢ dans Journal fir dic reine und angewandte Mathematik en 1874 et traduit en frangais dans
ActaMathematica du 8 juin 1883. Il démontrera ensuite gque R ne peut ére mis en bijection avec N. L'article du 23

décembre montre par contre gue l'on peut construire une bijection entre N et Pensemble des nombres algébriques réels.
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La correspondance entre CANTOR et DEDEKIND# nous permet de surprendre les interrogations de CANTOR 4 propos

de cet article. Le 29 novembre 1873 CANTOR pose la question suivante :

Prenons I"ensemnble (*) de tous les individus entiers posilifs n,
et représentons-le par (r); puis considérons "ensemble de toutes
les grandeurs numériques réelles positives r, et représentons-le
par {r) 1 la guestion est simplement de savoir si (n) peut étre
mis en correspondance avec (r) de telle maniére qu'a chaque
individe d’un des ensembies corresponde un individu et un seul de

I'autre.

H exprime que linclinaison A penser limpossibilité de cette correspondance ne lui suffit pas et il en cherche la "raison”.

DEDEKIND répond aussitdt comme l'atteste la note retrouvée dans les papiers de DEDEKIND.

J'ai répondu par retour du courrier que je ne savais pas
décider de la premiére question, mais en méme temps j’ai formulé
et completement démontré que méme l'ensemble de tous les
nombres algébriques peut étre mis en correspondance de la
maniére indiquée avec I'ensemble (n) des nombres naturels (peu
de temps apres, ve théoréme et sa démonstration ont élé repro-
duits presque littéralement, vy compris 'emploi du terme tech-
nique « hauteur », dans l'article de Cantor paru dans le Jourrnal
de Crelle. tome 77 (). mais & la différence prés. maintenue malgré
mon conseil. que seulement I'ensemble de tous les nombres algé-
briques réefs est pris en considération),

Finalement CANTOR publie : Berlin. le 25 décembre 1873

Bien que je n'aie pas eu l'intention de publier pour le moment
la question que j'ai récemment débattue pour la premiere fois
avec vous, 4'ai été amené tout-a-coup a le faire. J'ai en effet .
communiqué mes résultats le 22 3 M. Weierstrass : mais le temps '
manquait alors pour en parler d'une fagon précise; j'ai eu,
deés Je 23, la grande joie de recevoir sa visite, ce qui m’a permis
de lui communiquer les démonstrations : il a été d’avis qu'il
fallait que je publie cette affaire, pour autant gqu'eile concerne
les nombres algébriques. J'al done écrit un petit article sous le
titre : Sur “une propriété de I'ensemble de tous les nombres algé-
brigues réels (*}, et I'ai adressé a M. le professeur Borchardt pour
qu’il en considére Ja publication dans le Journal f. Math.

Pour la rédaction de cet article vos remarques et votre mode
{dexpression m'ont été, comme vous le verrez, trés utiles. C'est
ve que j'ai voulu vous faire saveir.

Et il précise deux jours plus tard 4 DEDEKIND le plan de son article.

7 7 - }'al dene, aprés
une courte intr~duction, redigé deux paragraphes ; dans le pre-
mier 3l est demontre que l'ensemble des nombres algébriques
réels peut étre mis en correspondance univoque avee l'ensemble

Hes letres de CANTOR ont été étudides conjointement par Jean CAVAILLES et Emmy NOETHER cf Jean Cavailles
Philosophie mathématique Hermann 1962
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des nombres extiers positifs 1 dans le serand. que, élant donné
une suite wy, wy. ..., ., ..., o0 peut definir dans tout inter-
valle des nombres 7 qui ne sont pas contznus dans <:tte suite,

DEDEKIND exprime que la limitation au corps des nombres algébriques réels n'est a son sens guere judicieuse.
CANTOR persiste ; il pense quil importe d'appliquer son raisonnement d'abord 4 un cas particulier.

CAVAILLES signale dans sa préface que “dés 1873 WEIERSTRASS se servait de la dénombrabilit¢ des nombres
algébriques que CANTOR venait de démontrer - pour étendre un théoréme sur les fonctions de variables réelles.”

Le texte "Sur une propriété du systéme de tous les nombres algébriques réels” publié en 1894 dans "Journal fiir die reine

und angewandte Mathematik 77" est traduit dans Acta Mathematica en 1883.5

FELTX KLEIN (1849 - 1925)

“Par F'encyclopédisme de ses conceptions, il a joué un role dominant dans la vie mathématique allemande, puis

internationale, dans la derniére partie du XIX® sigcle"®

Christian, Félix KLEIN nait te 25 avril 1849 2 Diisseldorf en Allemagne. II éedie les mathématiques et la physique &
l'université de Bonn. 11 désire au départ devenir physicien et suit les cours de PL.UCKER. Cetie tencontre a joué un
grand rdle dans I'évolution du travail de Félix KLEIN, PLUCKER, aprés une longue période consacrée a la physique,
était revenu aux mathématiques & ce moment la et travaillait sur la "Neue Geometrie des Raumes" (la nouvelle
mathématique de l'espace.) Le professeur PLUCKER meurt soudainement en 1868 ; I'éleve KLEIN continue le travail
du maitre en géométrie 2 plusieurs dimensions. |

En décembre 1868, il passe son doctorat ; il poursuit ensuite ses éudes 4 Gottingen, Berlin et Paris. II quitte Paris en
1870 ; il fait un court passage a 'armée puis est nommé en 1871 conférencier 4 Gottingen. 1l enseigne ensuite 4
Erlangen ; ¢'est 1a qu'il crée le "programme dErlangen”™ qui est associé & son nom.

‘Dans ce programme, il fournit des modgles aux différentes géométries euclidienne et non euclidiennes (la géométrie
hyperbolique inveniée par BOLY Al et LOBACHEVSKY et la géoméirie elliptique . L'essence du programme repose sur
le fait que chaque géoméirie connue ¢st basée sur un certain groupe et que la tiche des mathématiques est de mettre en
évidence les invariants 1iés a ces groupes. Le programme fut traduit en six langues et guida beaucoup de chercheurs.

En aoiit 1873, il épousc Anne, la petite fille dc HEGEL, le philosophe d'un certain renom! ils auront trois filles ¢t un
fils. It est professeur 3 Munich pendant cing ans, & Leipzig pendant six ans. De 1886 4 sa mort, le 23 juin 1925, i
demeure & Gottingen ; il y est professeur 4 l'université jusqu'en 1913 date a laquelle, malade, il se retire.

Son activilé couvre toutes les branches des mathématiques sans oublier les mathématiques appliquées, la physique
mathématique. Son génie est de faire apparaitre des liens entre des domaines de recherche différents ; il laisse le détail des

calculs a ses étudiants.

5Ce texte ainsi que d'autres raductions des articles de Cantor a é1¢ publié par I'REM de Paris VII.

Reproduction des textes anciens n® 5 en 1992,
6L es legons sur certaines questions de géométrie élémentaires. publication Reproduction de textes anciens IREM Paris
VII février 1981 numéro 2
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Dans ses conférences il traite les différents sujets dans la perspective de leur développement historique au XIXéme
sizcle. Ce fut un merveilleux professeur suscitant un esprit de recherche chez les étudiants : pas moins de 48 théses
furent dirigées par lui. 1l joua un rdle décisif dans le plan d'éducation de 1905. Ses préoccupations pédagogiques sont
une des motivation du texte Les lecons sur certaines questions de géométrie élémentaire qui datent de 1896. Comme il
I'indigue dans sa préface : "Le présent opuscule doit son exisience au désir de rattacher les études mathématiques de
l'université 4 celles des écoles secondaires et d'établir entre elles un contact plus intime que de coutume” 7 (Cetle phrase
se retrouvera-t-elle dans une préface 4 un écrit de 19967 Souhaitons le!

La premigre partie traite de la "possibilité de la construction des expressions algébriques”; Il détermine d'abord les
équations irréducubles sur 2 dont sont solutions les nombres constructibles 2 la régle et an compas it démontre que ce
sont des équations résolubles par radicaux carrés® et que leur degré est 21-

I1 donne ensuite un exemple de probléme non constructible 2 la régle et au compas : la trisection d'un angle arbitraire et
un exemple de probléme constructible A la régle et au compas par I'intermédiaire de 1a construction de racines d'équations
de degré 2 : la division d'un cercle en 17 parties égalesg. Son originalité est d'apporter autant de soin 2 la démonstration
algébrique de I'existence de la construction qu'a sen exécution pratique.

La deuxiéme partic fraitc des nombres transcendants et ... de la quadrature du cercle! It démontre l'existence des nombres
transcendants 4 partir du théoréme ; Fensemble des nombres algébriques est dénombrable. Clest cetle reprise de la
démonstration de Georg CANTOR qui sera lue avec des éléves.

Ensuile, aprés un survol de Phistoire des essais de calcul et de construction de 7 et la reprise de la démonstration de sa
transcendance, il conclut sur une "véritable” construction géométrique de m qui, bien siir, "ne peut étre effectuée qu'a
l'aide d'une courbe transcendante”. Ceci n'est pas sans rappeler le titre du paragraphe du chapitre 111 de la géoméirie de
DESCARTES : "Pourquoi les problémes solides ne peuveni éire construits sans les sections coniques,ny ceux qui sont
plus composés sans quelques autres lignes plus composées”. On retrouve chez KLEIN le méme intérét que chez
DESCARTES pour les appareils : le tracé d'une courbe transcendante nécessite "un appareil transcendant.” "Cet
appareil, c'est lintégraphe, qui a été récemment inventé et décrit par un ingénicur russe, M. ABDANK
ABAKANOWIEZ, et construit par M. CORAD! & Zurich.”

KLEIN montre clairement dans cet opuscule la fécondation réciproque des domaines différents géoméirie, analyse,
algébre. Sa confiance dans la géométrie et dans l'intuition géométrique ne diminue pas pour autant ; il s'oppose 4 la
"tendance arithmétisante et formaliste développée par 'Ecole de Berlin sous l'influence de WEIERSTRASS et de ses
gleves™ 10 et souhaite 1a fusion des approches de RIEMANN et de WEIERSTRASS ( Hermann WEYL (1885,1955)
exaucera son souhait dans "Dic Idee des Riemanschen Flidche™). Et d'aurre part il inscrit son travail dans Lhistoire des
idées mathématiques : "Voild donc une construction géométrique qui permet la quadrature du cercle. On voir de plus
qu'elle la réalise dans l'ordre d'idées on s'étaient engagés les géométres anciens ; notre courbe intégrale n'est qu'une

modification des quadratrices considérées par ewx”.

7 op. cil. p.5
8 Klein ne cite pas Wantzel qui, pourtant a démontr€ ces résultats en 1837 . ¢f Mnémosyne 3. Il n'étudia pas la
réciproque : toutes fes sofutions d'équations irréductibles de degré 27ne sont pas constructibies.

9Kiein reprend la méthode de Gauss des "Disquisitiones” en I'expliquant de maniére fort claire.
10op. cité note 1 introduction,
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Du Nombre

Maryvonne Hallez

Ce conte a juxtaposé deux histoires, deux chemins :
1. un chemin vers un concept de nombre cardinal.
2. un chemin vers un "dévoilement”de "l'essence de la continuité,”

Je vais expliciter un peu le premier chemin et donner ensuite la liste des textes étudiés.

J'ai d'abord privilégié deux moteurs des recherches sur la notion de nombre entier:
- inventer un chemin de production du "un" dégagé de tout lien avec I'empirisme.

- laver le nombre entier de toute tache du sensibie sans le rendre dépourva de contenu.

Nous avons d'abord lu les premiéres définitions du livre VII des Eléments d" EUCLIDE.

définition 1

"L'unité est selon quoi chacune des choses existantes est dite une."
définition 2
"Un nombre est un assemblage composé d'unités.”

Ces énoncés qui donnent une définition de 'unité lient le pnincipe d'individuation des "choses existantes”,
perceptions du monde sensible, et le principe de génération des entiers, constructions du monde intelligible. D'autre part
la deuxiéme définition oppose le un et le multiple. Cetle opposition a conduit nombre de mathématiciens et de
philosophes a considérer que "un n'est pas un nombre”. Nous retrouvons cette affirmation jusqu'au X VIzme sidcle, par
exemple dans I'Arithmétique de Jean TRENCHANT, publiée en 1561.

Simon STEVIN effectua une premiére étape de notre premier chemin : faire rentrer Ie "un" rebelle dans une

définition de nombre et conjointement dégager l'unité de l'analogie avec le point.1

Dans l'introduction de son Arithmétique publiée en 15852, STEVIN met en scéne une lutte de deux prétendants
au trone de principe des nombres entiers: le "zéro" et le "un" ; dans ce texte, il affirme "un est nombre", "zéro n'est pas
un nombre™, il fait du zéro l'analogue du point et il résorbe I'opposition un-multiple en donnant la définition du nombre

sutvante !

e nombre est-il composé d'unités comme la droite de points? Cette question fut soulevée par les philosophes grecs
citons par exemple ARISTOTE qui écrit dans Métaphysique M9 1085 a
"le point parail étre non pas I'Un mais un anaiogue de 1'Un”

2 Texte 2 paraitre dans les bonnes vieilles pages du prochain Mnémaosyne n°9
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"Nombre entier est ou unité ou composée de multitude d'unités"

On peut qualifier cette définition de partiellement nominaliste!,

Notons gu'aprés 1585 la phrase "un n'est pas un nombre" n'est plus écrite dans les livres de mathématiques.
Cependant elle continue 3 &ure 'objet de discussions dans les commentaires philosophiques. STEVIN en faisant ainsi
perdre au "un” mathématique une partie de son rdle, inangure une série de définitions du nombre dans laquelle un est
considéré comme l'idée la plus simple et donc comme n'ayant pas besoin d'étre défini. Citons par exemple LOCKE et

LEIBNIZ dans leurs essais respectifs sur Fentendement humain.

Les tentatives de définir le un mathématique ne vont pas s'arréter pour autant, comme nous le verrons dans la
suite.

La deuxi¢me étape de ce premier chemin du conte fut mise en scéne par Gottlob Frege dans ses Fondements de
I'Arithmétique publiés en 1888 dont nous avons lu les extraits donnant ses concepts de zéro, de un et de nombre

cardinal,

Le deuxizdme chemin conduisit des définitions du livre V d'Buclide a la construction du nombre réel de Dedekind.

textes lus

EUCLIDE Eléments  livre VII  définitions 1 ¢t livre V définitions 126
ed.Peyrard Blanchard 1966

Simon STEVIN Arithmétique Introduction et définitions 147
dans The principal works vol IT1
ed. DJ.Struik Swetz & Zeitlinger 1988

Arnauld et Nicole Lalogique ou l'art de penser 4&me partie ch. 5
Flammaricn ed.

John LOCKE An essay concerning human understanding ch XVI § 1
Collins Fount Paperbacks 1964

Wilhelm G. LEIBNIZ Nouveaux essais sur 'entendement humain fivre IV

ch.VI1 §10 GF 1966
Gottlob FREGE Les fondements de {'arithmétique  § 54-55-74

trad.C.Imbert  Seuil 1969

Richard DEDEKIND Continuity and irrational numbers
trad. anglaise Beman Dover 1963

traduction francaise des passages lus ; Maryvonne Hallez

1y est privilégiée par rapport & une définition de chose exprimant une partie de Pessence de la chose en
question, définition ayant un contenu, une définition de nom autoréférente, et donc gui ne peut étre contestée du point de
vue logique comme le disent ARNAULD et NICOLE dans leur analyse du texte de STEVIN.
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NOTES DECOUTE

Hermite et [a transcendance de e.
Histoire d'un théeoreme.

Compte rendu de la conférence de Michel SERFATI
au Séminaire UPS du 7 avril 1993 1,

Pour des questions de doctrine, Descartes et les cartésiens ne s' étaient guére intéressés aux
questions numériques, et moins encore au statut des nombres des divers types. LEIBNIZ au
contraire a le premier introduit le terme de transcendant dans divers contextes mathématiques : il
I' a appliqué en effet aux nombres, aux courbes et aux €quations. La notion de transcendance au
sens mathématique a en fait ét€ pour Leibniz un élement stratégique essentiel, destiné A affirmer
face 3 DESCARTES et NEWTON la nouveauté et la singularité de sa position scientifiqgue. On
observe d'abord que pour la premiere fois dans 'Histoire des Mathématiques, LEIBNIZ a proposé
(dans lesNouveaux Essais sur I'Enrendement Humain ) une description générale de toutes les
catégories de nombres, trés proche de la représentation moderne que nous avons aujourd'hui du
corps des nombres réels, ou encore de la droite numérique. On ne trouve cependant chez lui aucune
définition véritable du concept de nombre transcendant dont il suggére seulement la notion sur des
exemples d'exposants irrationnnels, comme \5«.5 , ou variables, comme xY :

ce dernier ¢xemple (extrait d'une lettre @ WALLIS) constitue le paradigme originel de la
transcendance chez LEIBNIZ, en méme temps que l'origine du terme : l'exposant y " transcende "

en effet tout degré fixé.

Apres LEIBNIZ, le XVIII® siecle mathématique sera le temps des premiéres

démonstrations d'irrationalité des nombres usuels de l'analyse : e, e Vet tg V ( pour V rationnel ),
T, etm 2, par EULER (1737 - 1748), LAMBERT (1761), et LEGENDRE (1795). La preuve par

LAMBERT de lirrationalité€ de 7, au moyen du développement en fraction continue généralisée de
tg V, marque ici un tournant dans les méthodes. Dans un texte céleébre (Mémoire sur quelques
propriétés remarquables des quantités transcendantes circulaires et logarithmigues) LAMBERT

. . . i~ . . i’
démontre que si V estrationnel , tg V ne peut 'étre, et réciproquement . Comme tg(4—) =1, alors

Tt est irrationnel.

! Sur les questions de transcendance et de quadraiure du cercle de 16752 1900, voir : Quadrature du Cercle
fractions continues et autres contes . M. Serfau . . Editons de I'Association des Professeurs de Mathématiques . Paris .
1993 |
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Le XVIII° siecle est aussi le temps des conjectures de transcendance : les mémes
aunteurs ont eu en effet le sentiment que ces nombres (e et ) dontils venaient de démontrer
lirrationalité, étaient cependant plus inaccessibles encore, et, reprenant alors la terminologie
letbnizienne, qu'ils sont transcendants , un concept qu' EULER et LAMBERT prendront
cependant avec deux acceptions distinctes : pour EULER, ce sont implicitement des quantités
inexprimables par radicaux ; c'est LAMBERT qui a donné la définition explicite, moderne et
définitive : est transcendant tout nombre qui n'est racine d'aucune équation algébrique 4 coefficients

entiers.

Jusqu'au milieu du XIX® siécle cependant et au théoréme de Liouville ( 1844-
1851 ), aucun résultat ne viendra apporter la preuve de l'existence d'au moins un nombre
transcendant au sens de LAMBERT. LIOUVILLE remarque alors que, d'une certaine fagon, les
nombres algébriques sont "mal entourés " par les rationnels (Sur des classes trés étendues de
nombres qui ne sont ni algébriques, ni méme réductibles a des irrationnelles algébriques ). En
conséquence, si un nombre vient & étre bien entouré par les rationnels, alors il est ranscendant. Voici
un mode de construction de tels nombres
soit M un entier naturel et K = (k ) une suite d'entiers telsque 0< kp £ Mpourtout n.

Posons

kn 1
Xk = Z ——=  Parexemple y,= Z —
neN L) neN 1o(n!)

Dans chaque cas, la convergence de la série est ici si rapide que la raille du reste est "trop petite” par
rapport 4 son rang : c'est le fond de la question . Et les x K ,tout comme y( sont transcendants
... L' écriture décimale de ce méme y( est
yo = 0,11000100000000000000000100000...........

avec des blocs de z€ro suffisament longs pour assurer la transcendance, mais avec des "1" de temps
en temps, sans quoi on aurait un décimal. Tous les nombres transcendants, XK obtenus par le
procédé sont deux a deux distincts. Or, il y en a beaucoup : leur ensemble est bien une " classe trés-
étendue”, comme LIOUVILLE l'avait annoncé. Le procédé a donc permis adroitement de construire
un grand nombre de ce qu'on appelle aujourd’hui ies "nombres de Liouville”. Ce sont cependant des
nombres artificiels, production ad hoc , et la méthode de Louville ne permet aucun renseignement

sur les nombres usuels de l'analyse.

A la fin du XIX® siecle, la construction par CANTOR d'un ensemble de "tous"
les nombres, assigne, précisément comme LEIBNIZ l'avait imaginé, une place aux nombres
transcendants dans un certain ensemble : le corps IR des réels. Dans un article constitutif de 1874,
CANTOR se propose de les examiner sous le double point de vue “cantorien " de leur cardinalité
et leur topologie, avec ceci en réponse : les nombres transcendants, ces singularités que f'on
imaginait plutt rares sont trés nombreuses : dans le corps des réels, cardinalement et

topologiquement parlant, ils sont, de beaucoup, les plus " présents " : dense dans R, leur ensemble
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a aussi en effet la puissance du continu. DARBOUX évoquera la " foule immense des nombres
transcendants ". On note que, contrairement a celle de LIOUVILLE, la méthode cantorienne de
preuve n'est cependant pas constructive : Cantor affirme I' existence de nombres transcendants,

sans en expliciter un seul.

Parallélement, en1873, Charles HERMITE avait établi (Sur la fonction
exponentielle ) la premiére démonstration de transcendance d'une quantité usuelle de I'Analyse :
celle du nombre e . Résultat remarquablement complexe sur le plan technique, inspiré de la méthode
de LAMBERT, fondé¢ sur 'approximation simultanée de diverses fonctions exponentielles par des
fractions rationnelles de méme dénominateur, il est aussitdt devenu un modele de preuve de

transcendance qui survivra au temps.

Un bref retour en arriére permet de situer la question de la quadrature du cercle
durant toute la période considérée : aprés la conjecture de STIEFEL de 1544 (la quadrature est
impossible ), deux écoles coexistaient au X VII® sitcle @ ceux qui comme Grégoire de SAINT -
VINCENT, cherchaient toujours a la démontrer (il fut réfuté par DESCARTES ) et ceux qui,
comme James GREGORY, s'efforcaient d'en établir l'impossibilité. Dans ce contexte, la solution de

T
LEIBNIZ de 1682, fournissant pour valeur de—— la somme d'une série alternée, résultat qu'il

appelle guadrature arithmérique , déplacait évidemment a la fois la question et la réponse. Au XVIII®
siécle cependant , tous les mathématiciens de quelque crédit la pensaient désormais impossible, et
dans son mémoire de 1761, LAMBERT ne cache pas qu' a travers l'irrationalité de m, ¢ 'esten fait
I'impossibilité de la quadrature qu'il visait 2,

Un article charniéere de WANTZEL (1837 : Recherche sur les moyens de
reconnaitre si un probléme de géométrie peut étre résolu par la régle et le compas ) viendra ensuite
clarifier toutes les questions de constructibilité a la régle et au compas en les algébrisant : siun point
est constructible en n étapes a partir de données rationnelles, ses coordonnées sont des nombres
algébriques de degré 2 1 : la méthode, qui permettait d'établir I'impossibilité de la trisection de
l'angle et de la duplication du cube, laissait en suspens celle de la quadrature du cercle.

En 1882, LINDEMANN, modifiant de facon relativement mineure la complexe
machinerie qu' HERMITE avair éuablie pour démontrer la transcendance de ¢, I'étend a cellede n :
le résultat de WANTZEL assure alors I'impossibilité de la quadrature du cercle ( Uber die Zahl m).

La résolution - par un chercheur de taille moyenne - d'une conjecture millénaire qui
aura soutenu vingt siécles durant la recherche en mathématiques, cldt toute la période historique
ob, depuis l'antiquité, les questions d'irrationalité, puis de transcendance, avaient €t€ pour une

grande part animées par celle de la quadrarture.
M . SERFATI

2 Pour une étude historique des problémes de constructibilité depuis I’antiquité jusque vers 1700 environ, voir
" Histoire des recherches sur la Quadrature du Cercle ,de ].E. Montucla. Antoine Jombernt Editeur . Paris 1754 .
Réédition { fac-simile } : IREM de Paris VII , Mai 1986 .
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‘As are the crests on peacocks,
as are the gems on the heads of snakes,
so is mathematics at the head of all knowledge’

—Vedanga Jyotisa (c. 500 BC)

[SBN 1-B5043-285-6

I.B. Tauris & Co Lid
Publishers
London-New York 9 "781850'432852

74



NOTE DE LECTURE

R R M D S AR RO DR

Notes de lecture et traduction
de Marie Frangoise JOZEAU

The Crest of the Peacock G.JOSEPH

La préface de cet ouvrage nous permet de faire plus ample connaissance avec l'auteur
et ses motivations. Georg Ghevarughese JOSEPH est né a Kerala, dans le sud de I'Inde et y
passe les premiéres années de sa vie. C'est ici, ainsi gu'a Madurai, capitale de ['état voisin
de Tamil Nadu, qu'il dit avoir pris conscience de la véritable diversité de la culture indienne
( Madurai est un grand centre de pelerinage) : voila son héritage indien ; il est issu d'une
famille orthodoxe chrétienne de Syrie : voila son héritage du Moyen-Orient chrétien ; puis il
part faire ses études & l'université de Leicester et & celle de Manchester : voila son héritage
occidental ; auparavant, sa famille s'était installée au Kenya ot il a rencontré des influences
africaines et arabes et oil il a travaillé 4 Janziana : voila son héritage africain. Il est important

pour JOSEPH de trouver un équilibre parmi ces quatre héritages.

Il voyage beaucoup ; en 1987, il visite la ville natale du mathématicien indien Srinivasa
RAMANUIJAN (né en 1887 a Erode dans le sud de I'Inde; mort & 32 ans). Ce dernier,
reconnu comme un génie au méme titre qu' EULER ou GAUSS, a travaillé en Théorie des
nombres et a eu l'occasion de rencontrer G.H.HARDY? qui fut trés désorienté par sa fagon
de travailler, et surpris de sa méconnaissance des mathématiques modernes. JOSEPH lui
aussi s'€tonne de la méthode de travail de RAMANUIJAN, méthode différente des méthodes
traditionnelles occidentales. Aussi la vie et les recherches de ce mathématicien font - elles
surgir d'intéressantes questions pour le livre que JOSEPH se propose de rédiger:

* Jusqu'ou les influences culturelles ont-elles déterminé les choix des sujets et
des méthodes de RAMANUJAN?

! Nous recommandons 2 votre lecture cet ouvrage:
HARDY " Apologie d'un mathématicien” Belin
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* Est-il possible d'identifier les caractéristiques de notre culture contribuant au
travail créateur en mathématiques?
* Est-11 nécessaire de se conformer a un certain type de méthode particuliére, de

présentation, de rédaction avant que "quelque chose” soit reconnu comme mathématique?

Le sous-titre de ce livre, Non-European roots of Mathematics, nous laisse
deviner une partie de son contenu; il trés riche et nous permet d'avoir un panorama vaste et
vari€ de différentes traditions mathématiques:

Mathématiques Incas, Mayas : systémes de numérations

Mathématiques Egyptiennes : arithmétique, algébre, géométrie...

Mathématiques Babyloniennes : systéme de numération, algébre, géométrie

Mathématiques Chinoises : carrés magiques, estimation de T, triangle de Pascal...

Mathématiques Indiennes : nombres, trigonomeétrie, algébre...

Mathématiques Arabes : arithmétique, algébre, géométrie, trigonométrie...

Je regrette cependant qu'il y ait peu de textes originaux et de traductions, ce qui nous
oblige & faire entiérement confiance & l'auteur quant i l'interprétation de ces textes.
Cependant, ce livre peut étre utilisé pour donner des éclairages sur les mathérhatiques de ces
diverses civilisations i des périodes différentes de I'histoire; Maryvonne Hallez, du groupe
M:A.T.H, s'est servi du chapitre sur les mathématiques égyptiennes pour introduire sous
un nouvel éclairage une activité en collége réalisée 2 partir du Papyrus Ahmes.?

Dans cet ouvrage, JOSEPH nous propose une lecture différente et originale de
I'histoire des mathématiques. It dénonce I'eurocentrisme. Déja, dans un article paru en
1987 dans Race and class 28 sous le titre " Foundation of eurocentrism in mathematics ", il

critique une conséquence de 1'élitisme et du racisme européen qui présente les
mathématiques égyptiennes, babyloniennes... comme " un outil pratique plutbt que comme
une recherche intellectuelle”. JOSEPH veut combattre une thése trés répandue : "dans
l'esprit de certains, le progres scientifique devient un phénomeéne purement européen qui ne
peut €tre €galé par d'autres nations que si elles suivent une voie de développement
scientifique et social spécifiquement européen". Il se propose "de démontrer que le
traitement ordinaire de I'histoire des mathématiques non-européennes dénote un préjugé
historiographie profond dans le choix et l'interprétation des faits, et que l'activité
mathématique a l'extérieur que 'Europe a en conséquence été€ ignorée, dépréciée ou
déformée”.

Il dénonce le schéma suivant privilégi€ dans la maniére traditionnelle d'aborder

['histotre des mathématiques.

2Pour les textes originaux, ia source a é1€ "les compies de Bastet"” brochure accompagnant une cassette vidéo
produile par I'lREM de Toulouse 1990,
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Dark .
Discovery | Renaissance | Europe and her

Ages
Greece :D of Greek ﬁ cultural
learning dependencies

Figure 1.1 The ‘classical’ Eurocentric trajectory.

JOSEPH veut essayer de présenter une trajectoire plus fidéle du développement des
mathématigues a travers le temps et le monde, insistant sur les contributions des civilisations
chinoises, indiennes, africaines... particuliérement pendant le Moyen-Age. Voici le schéma
qu'il propose en opposition au schéma ci-dessus afin de mettre en lumiére les points
suivants:

* La nature globale des recherches mathématiques
7 * La possibilité d'un développement mathématique indépendant a l'intérieur de
chaque culture traditionnelle.
* Limportance cruciale des diverses transmissions des mathématiques & travers
les cultures pour culminer en la création d'une discipline unifiée: les mathématiques

modernes.
DATE Egypt Greece Mesopotamia India Arab China Mayan Europe
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Figure 1.4 The spread of mathematical ideas down the ages.
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ket 1 Pre-dumastic period : Appearance
of Lhe earliest forms of writing
and hieroglyphic numerals
2 Middle Kingdom to New
Kingdon: Egyptian mathematics
mainly conlained in the
Moscow and Ahmes Papyri
3 Greek and Roman Period.:
Flowering of mathematics at
Alexandria
v 1 Clasafend Perivid - Beghmings of
deductive geometry and number
theory
2 Hellenistic Period: Growing
synthesis of Classical, Egyptian
and Babylonfan mathematics

MESOPOTAMIA 1 Sumierian Period : Beginnings of

cuneiform numerals

2a First Babylonian Dynasty: Early
algebra, commercial arithmetic
atul peometiy Mo clay lablels

2b  New Buabylonian and Persian
Periods: Mathematics and
astronomy
3 Seleucid Dynasty: Hellenistic
mathematics

oA 1 Hlarappan Period: Proto-mathematics from
bricks, baths, etc.
2 Vedic Period: Ritual geometry
3 Clussical Period . Indian numerals,
computing algorithms, algebra and
trigonometey
4 Medieval Period: Kerala mathematics
aab 1 Preservation and synthesis of
woRtD  mathematical traditions from different
areas, laying the foundations of modern
tialbennalic s
crina 1 River Valley Civilization: Beginnings of
practical mathematics
2 Shang and Chou Dynasties: Rod numerals,
Chou Dei (the carliest extant mathematics
textbook)
3 Han to Tang Dynasties: *Arithmetic in
Nine Sections’ (the most important text
in Chinese mathematics)
4 Sung to Ming Dynasties: Golden age of
Chinese malhiematics
mavan | Construction of a highly accurate
ek calendar and the development of a
place-value number system (base 20)
with zero
surore 1 Development of modern mathematics,
building on mathematics from other
sources
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(Hellenistic cultural areas (Egypt. Greece,
Mesopotamia)
e~ Confirmed lines of transmission (two-way}

() Harappan culture and First Babylonian
dynasty

() Han to Tang dynasties and Classical period
(India)

——— Confirmed lines of transmission {one-way)

() Middle Kingdom to New Kingdom (Egypt) to
Clasuival period (Greece)

() New Babylonian and Persian periods to
Classical period (Greece)

() Hellenistic cultural areas to Classical period
(India)

{v) Hellenistic cultural areas to Arab world

(v} Classical period (India) to Arab world

(v) Arab world fo Europe and India

— — — Unconfirmed or tentative lines of
fransmission (feo-waw)

iy e dynastic pedod (igypt) and Sumerian
period (Mesopotantia)

() Classical period (Greece) and Vedic period
(india)

() Vedic period (India) and Shang and Chou
dynasties (China)

- ——  Unconfirmed or tentative lines of
fransmission {one-uniy)

() Sumerian culture to Harappan culture

() Sung to Ming dynasties to Europe

(w) Kerala mathematics fo Europe



Les deux premiers points sont, me semble-t-il, bien mis en valeur; le schéma met bien
en évidence 1'étendue des croisements entre les différentes aires culturelles et la possibilité
de la transmission du savoir malgré les barméres culturelles. Par contre, je suis plus
sceptique quant au troisiéme point; la continuité des traditions mathématiques jusqu'au XX°
siecle peut étre discutée; JOSEPH n'a pas réussi & me persuader que les mathématiques
modernes surgissent de ces sources variées. Le peuvent-elles? JOSEPH pense que ce qui
nous manque est la documentation sur la transmission des idées mathématiques et encourage
des recherches dans ce sens, recherches ne devant pas négliger I'hypothése que le transfert

de technologie s'accompagne d'idées mathématiques.

Laissons a JOSEPH la conclusion de cette bréve présentation:

" 11 est a espérer que ce récit, qui a mis en lumiere les mathématiques non-
européennes, aidera & étendre notre horizon et a €branler notre croyance dans l'esprit de
clocher qui repose derriére la perception eurocentrique du développement de la connaissance

mathématique.”

Je précise qu' une traduction de ce livre est en cours et je signale aussi une suite
pédagogique de cet ouvrage:
" Multicultural Mathematics "
Teaching Mathematics from a Global Perspective
que JOSEPH a écrit en collaboration avec D. NELSON et J. WILLIAMS

(Oxford University 1993).

Ces travaux s'inscrivent dans le mouvement ethnomathématique. Il existe, pour les
personnes intéressées, une édition francophone de ISGEm Newsletter de 'International
Study Group on Ethnomathematics ; pour tous renseignements, s'adresser a :

Frédéric Métin, IREM Université de Bourgogne BP138 21004 DIJON cedex.
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