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Redécouvrir
la méthode
himede

Connu en tant que géométre et
mathématicien, Archiméde fut surtout
I'auteur d'une méthode scientifique féconde.
Nous allons ici retracer, a travers de
nombreux exemples, sa démarche qui
I'amena souvent a dire « Euréka ! ».

Bos RoBINSON

yracuse fut construite par les

Grecs de Corinthe sur le sud-

est de la cote sicilienne, sept

cents ans avant notre ére. Ses
temples et monuments font partie,
avec le Parthénon, des vestiges grecs
les plus impressionnants. Au Véme
siecle avant ].-C., Syracuse était deve-
nue l'une des plus importantes et
puissantes villes de Gréce et abritait,
a son apogée, 1 million d’habitants.
C’estla que naquit Archiméde en 287
avant J.-C.

L'esprit scientifique de la Grece
antique prit son essor a I’Académie
d’Athénes, fondée par Platon en 387
avant J.-C., et s’est étendu a travers le
monde dans le sillage des conquétes
d’Alexandre le Grand (356 a 323 avant
J.-C.). Celui-ci construisit sa capitale
— Alexandrie — non pas dans son
pays natal, la Macédoine, mais au
carrefour du commerce mondial, sur
le delta du Nil. Il établit alors un
musée universel et une bibliothéque
riche de quelque 750.000 « volumes »
(rouleaux de parchemins) provenant
de Gréce, d’Inde, de Rome, d’Egypte,
etc. Le bibliothécaire du musée
d’Alexandrie, Eratosthéne!, astrono-
me et géometre de premier ordre, fut
aussi en contact avec Archimeéde.

Aprés la mort d’Alexandre le
Grand, la constitution républicaine
de Solon d’Athénes, véritable socle
de la cité-Etat grecque antique, fut
entierement balayée par les luttes
d’empires, au profit de la vision spar-
tiate de Lycurge. Au temps d'Archi-
meéde, Rome et Carthage étaient de-
venuesdes « superpuissances » se dis-
putant, a travers les guerres Puni-
ques, le controle du monde méditer-
ranéen. Méme la bibliothéque
d’Alexandrie — véritable mémoire
de la vie intellectuelle — ne sera pas
épargnée, puisqu’elle sera incendiée
lorsde laconquéte de I’Egypte menée
par Jules César en I'an 48 avant notre
ere.

Toutefois, il y abien une chose que
'empire Romain n’a pas pu détruire,
c'est I'apport considérable d’Archi-
mede et de ses amis comme Eratos-
thene.

Surtout connu comme géometre
et mathématicien, Archimeéde fut un
génie universel. La redécouverte et la
traduction de ses travaux au XVéeme
siécle, et leur application a la quadra-
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ture du cercle par Nicolas de Cuse en
1450, furent (avec les dialogues de
Platon) le fondement de la plupart
des percées technologiques de le Re-
naissance. Que ce soit Léonard de
Vinci avec bon nombre de ses inven-
tions mécaniques, Kepler avec I'utili-
sation en astronomie et en cristallo-
graphie des cing solides réguliers pla-
toniciens et des treize solides semi-
réguliers d'Archimeéde, ou encore,
plus tard, Pascal, Huygens et Leibniz

avec le développement du calcul in- |

tégral, tous sont redevables a Archi-
meéde.

La découverte
d’Archimeéde

L’élaboration du concept de cen-
tre de gravité et ses applications cons-
tituentla principale découverte scien-
tifique d’Archiméde. En géomeétrie,
ce concept se rapporte a l'action cir-
culaire, les sections coniques, les spi-
rales et les spheéres. La plupart de ses
inventions utilisant le levier et la vis
découlent de cette percée.

Il est important de distinguer,
d’une part, I'utilisation de la balance
dans le commerce, par exemple (exis-
tantbien avant Archimeéde) et, d’autre
part, le centre de gravité en tant que
concept universel des lois naturelles.
Ce concept est au cceur de tous les
travaux d’Archimeéde et c’est sur ce
fondement qu'il unifie géométrie et
physique en un seul domaine cohé-
rent. Deux de ses travaux, Equilibre
des plans ou des centres de gravité des
plans et La méthode, traitent explici-
tement de la question.

Le centre de gravité estun point tel
que, si on s'imagine que l’'on suspend
un corps a ce point, quelque soit son
orientation initiale, le poids reste a
I’équilibre et le corps garde sa posi-
tion initiale (Figure 1). Il peut aussi
étre concu comme l'intersection de
tous les axes autour desquels un corps
en chute libre peut tourner, quelque
soit la direction de la rotation. Ainsi,
une autre représentation du centre
de gravité peut étre « le centre d'iner-
tie ». Pour que le centre de gravité
soit fixe par rapport aux parties d'un
corps, celles-ci doivent généralement
étre fixes les unes par rapport aux
autres (mais ce n’est pas toujours le
cas).

Le centre de gravité n’est pas force-
ment a l'intérieur d'un corps ou de
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a) Centre de gravité

Centre de gravité

b) Principe de levier

Poids de 1 kilo Poids de 3 kilos
a une distance de 3 a une distance de 1
g
Couteau

En utilisant ce concept du centre de gravité, Archiméde, armé d'une
balance, fut capable de mesurer et de comparer différentes surfaces curvili-
gnes, solides et linéaires qui ne pouvaient pas |'étre autrement, et leur
découvrit des propriétés et des points communs.

Il compara cette méthode a la technique d’exhaustion, ot on remplit a
I'infini les volumes et les aires avec des unités de plus en plus petites, pour
évaluer leur dimension asymptotiquement (voir figure 8). La méthode des
centres de gravité utilise des égalités, et non des asymptotes ou des conver-
gences.

Le centre de gravité, différent du centre de masse, est un point tel que si
I'objet est suspendu par ce point, le poids du corps est a I'équilibre. A l'aide
de ce concept, Archiméde inventa plusieurs mécanismes fort utiles, parmi
lesquels les leviers et la fameuse vis qui porte son nom.

Pour trouver le centre de gravité d’un objet assez petit pour étre manipulé,
il suffit de le suspendre successivement par deux ou plusieurs points a sa
surface. Une fois que le corps a cessé d'osciller, et se trouve en équilibre, on
imagine |’extension de la corde a laquelle le corps est suspendu. Le centre
de gravité est alors le point d'intersection de toutes ces lignes.

Labalance représentée en b) montre le principe du levier d’Archimede, ou
le produit des poids multiplié par la distance est égal des deux cotés. Ainsi,
un poids de 1 kg situé & une distance de trois unités sur un c6té du couteau
de la balance, maintiendra en équilibre un poids de 3 kg situé a une distance
de seulement une unité de I'autre coté.

I'une des parties composant le corps.
Par exemple, dans un tore, le centre
de gravité est dans le trou au milieu
du tore. Si deux objets sont en équi-
libre sur deux cOtés opposés d'un
couteau de balance, le centre de gra-
vité des deux objets, pris comme un
ensemble avec le bras de la balance,

| est un point du plan perpendiculaire

au bras de la balance qui passe par le
couteau et non dans l'un des deux
objets.

Dans une sphére, qu’elle soit plei-
ne ou creuse comme une bulle de
savon, le centre de gravité demeure
au centre. De méme dans un solide
régulier ou semi-régulier.

Toutefois, tous les corps, quelque
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soit leur forme, ont un et un seul
centre de gravité. Pour trouver le cen-
tre de gravité d'un corps assez petit
pour étre manipulé, il suffit de le
suspendre successivement par deux
ou plusieurs points a sa surface. Une
fois que le corps a cessé d’osciller et se
trouve en équilibre, on imagine I'ex-
tension de la corde a laquelle le corps
est suspendu. Le centre de gravité est
alors le point d'intersection de toutes
ces lignes. C'est le centre « physi-
que » d'un objet. Le centre visible
n’est pas forcément le centre de gra-
vité, comme, par exemple, avec une
roue dont le poids ne serait pas répar-
ti de maniére uniforme. Le centre de
gravité est aussi différent du centre
de masse. Sur une balance en équili-
bre, par exemple, le centre de gravité
est dans un plan qui passe a travers le
couteau de la balance, quelque soitla
différence de poids des deux cotés de
la balance.

Siun poids de 10 kg est sur un coté
de la balance et un poids de 2 kg de
l'autre, le centre de masse se trouve
dans un plan divisant le poids de
10 kg, de facon que 4 kg rejoignent le
poids de 2 kg pour diviser le poids
total en deux fois 6 kg.

Le centre de gravité, d’autre part,
sera dans un plan (incluant le cou-
teau de la balance) cinq fois plus pres
du poids de 10 kg que du poids de
2 kg, mais ne passant pas nécessaire-
ment par le poids de 10 kg. Ce qui
s'égalise, ou s’équilibre, au centre de
gravité, c’est la masse multipliée par
la distance du centre de gravité, et
non pas la masse et la distance sépa-
rément.

Si les matériaux de construction
sont homogeénes et la figure symétri-
que, le centre visible, le centre de
gravité et, dans ce cas, le centre de
masse coincident. Un carré, un rec-
tangle ou un parallélogramme ont
ainsi un centre de gravité assez évi-
dent, qui peut étre déterminé comme
l'intersection de ses diagonales.

Et a propos du triangle ? Si vous
étes familier avec la géométrie plane,
vous devezsavoir quel'aired’un trian-
gle sur un plan est égale a une demi
fois sa base multipliée par sa hauteur.
Ainsi, si nous tracons une médiane
au niveau de la base du triangle, nous
créons deux triangles, de méme base
et hauteur et aussi de méme aire
(Figure 2). Cette médiane ne forme
pas le centre de gravité mais un axe
de gravité ouunaxederotation d’'iner-
tie, identique a 'axe autour duquel

Centre de gravité

-
-

Ontrouve le centre de gravité d'un triangle en le suspendant de telle fagon
qu'il soit paralléle a la surface de la Terre. Archiméde démontre qu’on peut
également le trouver grace a la géométrie plane. Il divise la base d'un triangle
en deux parties égales, et le plie le long de la ligne, du point de bissection au
sommet opposé, ce qui forme deux triangles égaux ; il répéte ce procédé sur
un autre c6té du triangle, et I'intersection des deux plis est le centre de gravité

du triangle.

tournent une planéte ou un gyrosco- |

pe- Si nous tracons la médiane d'un
autre coté du triangle, I'intersection
avec la premiére médiane nous don-
neraun pointunique qui estle centre
de gravité du triangle de départ. On
peut facilement démontrer que ce
point sera toujours un tiers de la
distance de la médiane.

Supposons maintenant que nous
ayons deux triangles, adjacents ou
non, mais fixés entre eux et d’aire
égale. Le centre de gravité de l'en-
semble des deux triangles serale point
du milieu de la droite reliant leurs
deux centres de gravité. Cependant,
qu’en est-il d'une surface qui ne peut
pas étre divisée en triangles ou d'une
figure tridimensionnelle qui ne peut
pas étre divisée en pyramides ; par
exemple, unesurface curviligne autre
qu’un cercle ou une spheére qui n’est
pas parfaitement symétrique ? Qu’en
est-il des sections coniques autres que
le cercle, comme l'ellipse, la parabole
ou I’hyperbole ? Qu’en est-il des sur-
faces et volumes produits par révolu-
tion des figures mentionnées, com-
me les ellipsoides et les paraboloi-
des ? Qu’en est-il des parties de ces
surfaces et volumes ? Et appliqué a la
technologie, comme en navigation,
qu’en est-il du centre de gravité d'un
bateau afin de résister aux mers agi-

tées. Voila certaines des questions
auxquelles Archimeéde a répondu.

La technique
« d’exhaustion »

On peut déterminer I'aire approxi-
mative de figures curvilignes, com-
me les sections coniques, en les divi-
sant en triangles de plus en plus pe-
tits jusqu’a approcher le tracé de la
courbe asymptotiquement, comme
une limite. Cette technique, déve-
loppée par Eudoxe, un étudiant de
Platon qui vécut cent cinquante ans
avant Archimeéde, est appelée « ex-
haustion ». Eudoxe l'utilisa avec suc-
cés pour évaluer les volumes et les
aires des cones et des troncs de cone.

Archiméde lui-méme utilisa cette
technique pour déterminer que l'aire
d’une section de parabole correspond
exactement a 4/3 de l'aire du plus
grand triangle que l'on peut inscrire
(Figure 4). C'est ce qu'il appela la
« quadrature de la parabole ».

De plus, comme les triangles com-
posant la parabole sont organisés sy-
métriquement autour de l’axe cen-
tral de la parabole, Archiméde fut
capable de déterminer le centre de
gravité des sections paraboliques en
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Figure 3 - Trouver le centre de gravité d’autres figures planes

cercle ellipse parabole

hyperboles

Les « sections coniques » sont les figures obtenues en sectionnant le cone avec un plan. La coupe peut étre paralléle
a la base du céne (produisant un cercle), sectionner le cone avec un angle inférieur a la pente du cone (ellipse), ou étre
paralléle a cette pente (parabole), ou avec un angle supérieur, coupant ainsi les deux parties du cne (hyperbole).

Pour trouver le centre de gravité de la surface des figures curvilignes réguliéres, comme les sections coniques,
Archimede utilise une technique développée par Eudoxe. Il divise la figure en triangles de plus en plus petits, dont la

limite approche la courbe.

Grace a latechnique d’exhaustion, Archimede détermine la surface d’une
parabole qui est exactement les 4/3 de la surface du plus grand triangle que
I’on peut inscrire a I'intérieur de cette parabole. Il utilise une série de triangles
organisés autour de I’axe central de la parabole.

O est le centre de la droite BB’ qui délimite la base de la parabole. Donc
ALMNO est la droite médiane du triangle ABB'. Les droites paralleles a
ALMNO et passant par les points Q et Q’, coupant BA et BA’, forment ainsi
les droites médianes des triangles respectifs BQA et B‘Q’A. Cette construc-
tion de petits triangles remplit la parabole et permet de déterminer sa surface
et son centre de gravité.
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utilisant la méme technique, comme
il le montre dans son Equilibre des
plans. Ceci lui permit de déterminer,
dans son Traité des corps flottants, la
forme de la coque d'un bateau pour
que son centre de gravité soit tel qu'il
reste en équilibre dans l'eau.

Toutefois, Archiméde n’a jamais
réussi a déterminer précisément|’aire
d’'un cercle ou sa circonférence de
cette maniére. Il ne trouva aucune
fagon de relier l'aire du cercle ou sa
circonférence a son diametre, @ un
triangle inscrit ou a un autre polygo-
ne inscrit dans le cercle, par un nom-
bre connu qu'il soit entier, rationnel
ou irrationnel, comme V2. Il eut
quand méme I'honnéteté de recon-
naitre son échec, contrairement a
beaucoup d’autres.Ce qu'il arrive tout
de méme a faire, c'est mesurer un
cercle avec une spirale, mais en res-
tant dans le cadre de 'action circulai-
re.

Archimede ne pouvait évidem-
ment qu'approcher &, symbole qu'il
n’utilisait d’ailleurs pas. Il a néan-
moins réussi a déterminer précisé-
ment l'aire d'un cercle ainsi que l'aire
etlevolume d'une sphére, en traitant
7 comme un nombre réel, méme s'il

n’a jamais pu (ni personne d’autre
L J




histoire

-
d’ailleurs) déduire logiquement sa
valeur des nombres entiers ou d'une
série de triangles. Comment a-t-il ré-
solu ce paradoxe ?

La découverte
d’Archimede revisitée

Revenons une étape en arriére. Si,
contrairement aux apparences, la
densité d'une figure était différente ?
N’est-ce pas la régle plutot que l'ex-
ception ? Dans un tel cas, nous de-
vons revenir a la méthode mention-
née précédemment de mise en équi-
libre du corps afin d’en déterminer le
centre de gravité. Cette méthode peut
étre appelée, en opposition a la tech-
nique d’exhaustion, la méthode du
centre de graviteé.

Voyons maintenant quelques
exemples de l'utilisation de cette
méthode par Archiméde.

D’abord, considérons la fameuse
histoire du couronnement du roi
Hiéron de Syracuse. Celui-ci deman-
da a son ami Archimeéde de savoir si
un orfévre peu scrupuleux avait subs-
tituédel’argenta une partie del’or de
sa couronne. Un jour, alors qu'il pre-
nait un bain, Archiméde réfléchissait
comment mener cette enquéte sans
avoir besoin de fondre la couronne.
Alors qu'il rentrait dans le bain, il
remarqua que son corps déplacait
une certaine quantité d’eau, faisant
augmenter son niveau. Selon la lé-
gende, Archimeéde sortit de son bain
et se mita dévaler les rues de Syracuse
dans le plus simple appareil en criant
« Euréka ! »,

Archimede se rendit au palais, et
placa la couronne du roi Hiéron sur
un c6té de la balance avec un poids
égal d’or pur de l'autre c6té, équili-
brant les deux objets a égale distance.
Alors, il substitua un poids égal d'ar-
gent a l'or, en équilibrant encore la
couronne. Ensuite, il immergea en
premier l'or, puis I'argent dans un
bac d’eau. L'argent, bien str, étant
moins dense, déplaga plus d’eau que
I'or. Enfin, il immergea la couronne,
constatant qu’elle déplacait plus d’eau
que son poids en or, mais moins que
son poids en argent. Il démontra ain-
si que l'or avait été en partie rempla-
cée par de l'argent dans la couronne.

Archimeéde a utilisé le couteau de
la balance pour établir le centre de
gravité et répartir équitablement la
masse entre la couronne, l'or et 'ar-

30

gent. Il a pu démontrer que le dépla-
cement volumique par unité de mas-
se est une caractéristique propre de
chaque élément. Cette caractéristi-
que, appelée gravité spécifique, de-
vint plus tard la pierre d’achoppe-
ment du développement de la chi-
mie, de Lavoisier a Mendeleiev.

Abordons un second exemple, cet-
te fois dans le domaine de I'astrono-
mie. Archimeéde a écritun merveilleux
ouvrage appelé La mesure du sable. 11
émet une hypothése sur le nombre
de grains de sable que l'univers peut
contenir, ceci donnant, pour son
époque, une sorte de mesure de 1'uni-
vers. Pour cela, Archiméde dévelop-
pa un nouveau systéeme de nombres
exponentiels.

Archimeéde écrivit au roi Gelon?:

« (...) Maintenant vous savez que
I"“univers” est le nom donné par la
plupart des astronomes a la sphére dont
le centre est la Terre et dont le rayon est
égal a la ligne droite qui relie le centre de
la Terre au centre du Soleil (...).

« Mais Aristarque de Samos a publié
un livre constitué de plusieurs hypothe-
ses, dans lesquelles les prémisses con-
duisent a la conclusion que 'univers est
beaucoup plus grand. Ses hypothéses :
les étoiles et le Soleil ne bougent pas, la
Terre tourne autour du Soleil avec un
mouvement circulaire, le Soleil est situé
au milieu de lorbite, et la sphére des
étoiles, située au méme niveau que le
centre du Soleil, est tellement grande que
le cercle dans lequel la Terre tournerait,
aurait en proportion la dimension du
centre d’une sphere par rapport a sa
surface. De nos jours, il est facile de
comprendre que c’est impossible, le cen-
tre d'une spheére n’a pas de grandeur,
nous ne pouvons donc concevoir qu'il ait
une proportion par rapport a la surface
de la sphere. Nous devons cependant
comprendre Aristarque comme ceci. Etant
donné que nous imaginons la Terre au
centre de l'univers, le rapport de la Terre
a ce que nous décrivons comme l'univers
est le méme que le rapport entre la sphére
contenant le cercle dans lequel il suppose
que la Terre tourne et la sphére des
étoiles fixes. »

Ainsi, a partir du modele héliocen-
trique d’Aristarque, il réalisaune équa-
tion entre deux proportions, celle du
diameétre de la Terre a son orbite
autour du Soleil, et celle du diamétre
de l'orbite terrestre au diametre de la
« sphére des étoiles ».

Archimeéde développa un modele
sphérique des mouvements du ciel,
probablement inspiré par le modéle

des spheres concentriques d’Eudoxe,
ou il trouva, du moins peut-on le
supposer, les proportions ci-dessus.
Hélas, les modéles ainsi que le traité
d’Archimeéde Sur la construction de la
sphere, « disparurent » sous le régne
des Romains.

Considérons la cohérence entre le
modele héliocentrique et le concept
du centre de gravité d’Archiméde.
Aristarque avait montré que le Soleil
était beaucoup plus grand que la Ter-
re ou la Lune, ce qui était le fonde-
ment de sa théorie. Méme s'il est
difficile pour Archimeéde de mesurer
la densité du Soleil directement (¢a
I’est encore aujourd’hui), et sans
oublier que le systéeme solaire n’est
pas un corps rigide mais qu'il a des
parties constammenten mouvement
les unes par rapport aux autres, il
était parfaitement logique pour lui
de supposer un centre de gravité pro-
che du Soleil, autour duquel celui-ci
tournerait a faible distance, pendant
que les planétes tourneraient a une
distance plus importante.

Heureusement, de nombreuses
inventions d’Archiméde n’ont pas
« disparues » : la vis sans fin, ou co-
chlée, quifutappelée par Galilée « pas
seulement merveilleuse mais aussi mi-
raculeuse », ou il défie la gravité en
transportant l'eau en amont sans
compartiments dans le mécanisme
de vis pour empécher I’eau de redes-
cendre. Archiméde a apparemment
développé ce systeme mécanique sim-
plelorsd'un de ses voyages en Egypte
afin d’aider l'irrigation des régions
autour du Nil, mais elle fut aussi
utilisée comme une pompe de cale
pour les bateaux et les mines.

Il existe plusieurs versions de I'his-
toire d’Archiméde, sur la facon dont
il amis le bateau Syracusia a l'eau tout
seul —ala stupéfaction du roi Hiéron
et des habitants de Syracuse — en
utilisant des dispositifs mécaniques,
seuls ou en combinaison : moufle,
treuil, vis sans fin et simple levier,
toutes ces techniques sont citées par
les différents auteurs. Quoi qu'il en
soit, Archiméde a réduit 'effort né-
cessaire pour bouger un fardeau en
augmentant la distance totale a la-
quelle cet effort est exercé.

Quand il accomplit sa tache, Archi-
mede déclara : « Donnez-moi un point
d’appui et je souléverai le monde. »

Sesautresinventions furentla grue,
'orgue hydraulique et le réflecteur
parabolique. D'aprés certains récits,
peut-étre apocryphes, Archimede
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Archiméde, trop absorbé par un probléme de géométrie, ignora les injonc-
tions d'un soldat romain. Celui-ci finalement tua le savant grec, malgré les
consignes contraires du général Marcellus.

aurait utilisé un réflecteur avec un
réseau élaboré de petits miroirs rota-
tifs pour faire converger la lumiére et
mettre ainsi le feu aux vaisseaux des
ennemis. Léonard de Vinci s'émer-
veilla de l'invention d'une arme con-
¢ue par Archiméde et capable de lan-
cer des projectiles enflammés sur les
bateaux des adversaires. A chaque
fois, c’est la méme idée inspirée par le
levier : découvrir le vrai centre de
gravité d'un corps, faire tourner alors
cet objet autour afin d’accomplir le
travail plus efficacement, en toutes
circonstances.

C’est par cette méthode, et non par
uneinvention particuliére, qu'Archi-
meéde représente un tournant dans
I'histoire des sciences.

Avec ces éléments, il est mainte-
nant possible de situer la défense de
Syracuse par Archimede de 216 a 212
avant J.-C.

Quand Hannibal, le grand général
carthaginois, conquit pratiquement
Rome en 216 avant ].-C. a la bataille
de Cannes, sa stratégie fut de provo-
quer une révolte dans les cités con-
trolées par les Romains, ainsi qu'au
sein de 'empire. La stratégie n'avait
pas bien fonctionné, peut-étre a cau-
se de la méfiance vis-a-vis d’'Hanni-
bal et de l'armée carthaginoise, qui
étaient, comme Rome, des batisseurs
d’empire et peu respectueux de la vie
humaine. Cependant, Syracuse etquel-
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ques autres peuples, comme les Gau-
lois, ébranlérent le joug romain a tel
pointque Rome dut mobiliser 10% de
sa population pour défendre I'empire.

Fabius Maximus, qui fut désigné
dictateur romain pour cette période
de crise, envoya le général Marcellus
défier Hannibal et reconquérir les
villes en révolte. La grande tragédie
fut qu’Hannibal ne s’était pas ouver-

telle alliance aurait pu empécher le
siege de Syracuse par les Romains.
Mais ceux-ci gagnerent et I'histoire
qu'il nous reste a propos de la brillan-
te défense de Syracuse d’Archimede
fut immortalisée par les historiens
Plutarque, Polybius et Livy. Plutar-
que, un grec qui vivait sous l'empire
romain, en donne un récit trés émou-
vant, méme si son principal héros
n'était pas Archimeéde, mais le géné-
ral Marcellus? :

« Lorsque les Romains attaquerent
les murs a deux endroits en méme temps,
les Syracusiens furent pris de peur et de
stupéfaction, persuadés que rien ne pou-
vait résister a tant de violence et de force.
Toutefois Archimeéde commenga a faire
intervenir ses machines, langant sur les
forces ennemies toutes sortes de projecti-
les et d'immenses quantités de pierres
qui tombeérent avec violence dans un
fracas énorme ; aucun homme ne pou-
vait résister a cela. Ces multitudes de
| projectiles renversaient ceux sur qui ils

tement allié avec Archimeéde. Une |

tombaient, brisant leurs rangs et lignes.
Pendant ce temps, d'immenses perches
s’allongeérent brusquement allant des
murs aux bateaux ; certains coulérent
par le poids qui les fit chavirer sur le
coté ; d’autres furent envoyés dans les
airs par une main de fer.

« Des bateaux furent soulevés dans
les airs par un grand poids (une chose
épouvantable a voir) et roulerent, res-
tant a se balancer, avant que tous les
marins soient éjectés, quand enfin ils
s’écraserent contre les rochers, ou encore
tomberent.

« (...) Cependant Marcellus s’en sorti
indemme, et se moqua de ses propres
artificiers et ingénieurs, “ce qui, dit-il,
doit nous donner envie de combattre ce

| Briareus géométrique, qui s’amuse a fai-

re tanguer nos bateaux et, avec la mul-
titude de fleches que nous avons reue, a
un moment, surpasse vraiment les géants
de la mythologie.” Marcellus laissa de
coté conflits et assauts, mettant tous ses
espoirs en un siege long (...).

« Rien n’affecta plus Marcellus que
la mort d’Archiméde. Celui-ci tentait,
telle fut sa destinée, de résoudre ses
problémes par un diagramme, et fixait
toutes ses pensées sur le sujet de sa
spéculation, ne remarquant pas l'inva-
sion (par subterfuge) des Romains, ni la
prise de la ville. Dans cet élan de ré-
flexion et de contemplation, un soldat
vint @ lui sans qu'il s’y attende, lui
demandant de suivre Marcellus ; ce qu'il
refusa de faire avant d’avoir résolu son
probleme a 'aide d'une démonstration ;
le soldat, furieux, pris son épée et le
transperga (...) Par la suite, Marcellus
considéra toujours le soldat comme un
meurtrier. »

Marcellus, qui garda deux ceuvres
d’Archiméde comme butin apreés la
conquéte de Syracuse, tomba plus
tard dans un guet-apens et fut tué par
Hannibal. Plutarque décrit l'inscrip-
tion sur la tombe d’Archiméde com-
me étant une sphére dans un cylin-
dre, ce qui fut confirmé quelques
siécles plus tard par Cicéron, lors
d’un voyage qu'il effectua a Syracuse.
Une chose est siire, ce qui ressort
clairementdu récitde Plutarque, ¢’est
le respect avec lequel les Romains, et
Plutarque lui-méme, considéraient la
méthode scientifique d’Archimeéde.

La méthode d’Archimeéde

Allons plus avant dans cette mé-

| thode. La meilleure facon de com-

-
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mencer estd'évoquer unelettre qu'Ar-

chimede écrivit a son ami Eratosthe-
ne. Celle-ci constitue l'introduction
a un traité d'Archiméde appelé La
méthode mécanique, comprenant de
nombreuses illustrations de sa mé-
thode pour résoudre différents pro-
blemes géométriques qui n’avaient
pas auparavant trouvé de solutions.
La lettre et le traité furent découverts
en 1906 par le savant allemand J.L.
Heiberg, alors qu'’ils étaient cachés
depuis sept siécles dans un docu-
ment liturgique orthodoxe oriental.
Cette lettre commence ainsi* :

« J'ai pensé vous écrire pour vous
expliquer en détails dans le méme livre
la particularité d’une certaine méthode,
avec laquelle il vous sera possible de
commencer a résoudre quelques proble-
mes mathématiques par le biais de la
mécanique. Ce procédé est, j'en suis
persuadé, pas moins utile pour démon-
trer les théorémes eux-mémes ; certaines
choses sont d’abord devenues claires pour
moi grace a la méthode mécanique, bien
qu'‘il fallut par la suite les démontrer en
géométrie, parce que l'investigation par
la dite méthode ne fournissait pas une
démonstration réelle. Mais c’est bien
entendu plus facile, quand nous avons
déja acquis, par la méthode, quelques
connaissances sur la question, de trou-

ver la démonstration plutot que de la
découvrir sans aucune connaissarice
préalable. »

Archiméde explique que sa mé-
thode de découverte scientifique doit
étre distincte de sa méthode de dé-
monstration logique formelle. Archi-
meéde s'inspire donc clairement de la
méthode de I'hypothése présente
dans les dialogues de Platon, et non
de la logique d’Aristote ou d’Euclide.
Il n"aurait jamais accepté un quel-
conque systéme logique qui soit en
contradiction avec la construction
cohérente d'une forme géométrique.

Cette distinction, entre la métho-
de expérimentale et la démonstra-

' tion logique formelle, correspond a

peu preés a celle qui existe, dans I'es-
prit d’Archimeéde, entre la méthode
du « centre de gravité » (ou 'utilisa-
tion de la balance pour équilibrer
différentes formes géométriques) et
la technique d’exhaustion utilisée
pour prouver formellement que ces
égalités (équilibres) étaient compati-
bles avec la géométrie pythagoricien-
ne. En fait, Archimede pensait com-
biner ces deux méthodes : la premie-
re, pour accomplir des percées scien-
tifiques et, la seconde, pour obliger
leslogiciens formelsa accepter, méme
a contrecceur, ses résultats.

~ Figure5- La vis sans fin d’Archimede

Modele d'une vis d'Archimede.

Archimeéde utilisa le méme principe pour la pompe en hélice afin de
transporter de I’eau en amont et remonter, par exemple, de |'eau de la cale
d’un bateau. Un tuyau circulaire renferme une hélice. Quand il tourne avec
une extrémité plongée dans |’eau, avec un angle de 45° par rapport a la
surface de I’eau, le mouvement de rotation oblige I'eau a remonter.

Le centre de gravité permet de
mesurer directement différentes sur-
faces, solides, et droites curvilignes
qui ne pourraient pas 1'étre autre-
ment. C'est uneraison suffisante pour
considérer la proposition comme
vraie. La technique d’exhaustion
prouve qu’une telle proposition ne
contredit pas les axiomes existants,
en démontrant que toute autre pro-
position (impliquant des quantités
plus ou moins grandes de la proposi-
tion de départ) se trouve en contra-
diction avec les axiomes existants.

Pour étrevalable, latechnique d’ex-
haustion doit toujours impliquer
quelques regles de formation d'une
série infinie, géométrique ou numé-
rique. La méthode du centre de gravi-
té, bien qu'elle puisse étre utilisée
comme une simple mesure empiri-
que, n'est rigoureusement scientifi-
que que si, par un dispositif expéri-
mental ingénieux, on peut montrer
qu’elle implique une série ordonnée
de son propre type, comme nous
I’avons vu dans le cas du triangle. Les
deux impliquent la création ou la
découverte d'une régle sous-jacente
ou d'un principe. Toutefois, la tech-
nique d’exhaustion ignore toutes les
différences en dehors de celles de
l'extension, tandis que la méthode
du centre de gravité se fonde — prin-
cipalement, comme nous l'avons vu
— sur la prise en compte de différen-
ces physiques sous-jacentes qui dé-
terminent les différences visibles.
Ainsi, 'exhaustion est une techni-
que, tandis que le centre de gravité
est une méthode.

En utilisant des balances, ou la
méthode du centre de gravité, dans
La méthode, Archimeéde émet I'hypo-
thése que tous les volumes, plans,
droites et points ont un poids (et
donc une masse) et sont donc mesu-
rables sur une balance. En reconsti-
tuant les expériences d'Archimede,
on doit donc prendre garde a utiliser
dumatériel ayant les caractéristiques
adéquates en épaisseur et en gravité
spécifique.

Latechniqued’exhaustion, elle, se
fonde sur une hypothése opposée ; a
savoir que les volumes, aires et droites
peuventétredivisésal'infini. Prenons
un exemple et examinons la série
1/2 + 1/4 + 1/8 + ... Il n'existe pas de
nombre inférieur a 1 que les séries ne
peuvent dépasser. Nous pouvons
donc conclure indirectement, par
I’absurde, que la valeur limite de la
série est 1.
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Cette technique d’exhaustion a été
utilisée bien avant Archimeéde pour
montrer, par exemple, que certains
nombres comme V2 sont irration-
nels, et pour déterminer le volume et
la surface de différents solides com-
me les cones (dans sa lettre a Eratos-
théne, Archiméde fait référence au
travail d’Eudoxe dans ce domaine).

Ainsi, les séries formées par la tech-
nique d’exhaustion sont asymptoti-
ques, convergeant vers une limite, si
on les poursuit a I'infini. D'un autre
coté, les séries ordonnées de la mé-
thode du centre de gravité sont, com-
me on peut s’y attendre vu ’emploi
d'une balance, des séries d’égalités
parfaites n'impliquant ni asymptote
niconvergence, mais simplementune
cohérence entre les parties et le tout
ainsi qu'une correspondance biuni-
voque entre les parties. (En fait, ces
séries sont de parfaits exemples élé-
mentaires de la définition cantorien-
ne des ensembles équivalents.®)

L'utilisation de la méthode du cen-
tre de gravité d’Archiméde embarras-
sa au plus haut point les positivistes
logiques du XXeéme siécle, comme
Ernst Mach. Ces logiciens — évidem-
ment a cause de leur peur des solu-
tions non euclidiennes aux proposi-
tions géométriques, et/oude leur peur
de Georges Cantor — refusaient fu-
rieusement de faire la différence en-
tre une proposition tautologique et
une proposition fondée sur une co-
hérence autoréflexive.

La quadrature du cercle

Archimede fit d'une pierre deux
coups en combinant la méthode du
centre de gravité avec la technique
d’exhaustion. On le voit d’autant
mieux dans sa quadrature de la para-
bole et dans sa comparaison des aires
et volumesdelasphére, ducone et du
cylindre en fonction de simples rap-
ports d'un cercle trigonométrique,
ou ce que nous appelons . Comme
nous l'avons déja dit, il n’existait pas,
al’époque, de nombre appelé net, de
plus, Archimeéde savait qu'il ne pour-
rait pas déterminer la valeur de ce
nombre. Dans ce cas, ni la technique
d’exhaustion nila méthode du centre
de gravité ne sont d’aucune utilité.

Nicolas de Cuse fut, en 1440, le
premier a reconnaitre et a prouver
rigoureusement qu’il était, en fait,
nécessaire de créer un nouveau type
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Figure 6 - Mesurer une surface irréguliere

N

Une surface irréguliere peut &tre mesurée en I'équilibrant avec un carré-

unité.

de nombre (qu’on appellera plus tard
transcendantal) pour définir ce que
nous appelons n. En s’appuyant sur
les travaux d’Archiméde, Cuse fut
capable de percevoir ce qu’Archime-
de lui-méme ne vit jamais : la néces-
sité de créer un ordonnancement plus
élevé des nombres, inconnu des
Grecs.

On trouva finalement des séries

permettant d’évaluer la circonféren- |

ce du cercle a partir de son diamétre,
mais aucune ne convergeait vers un
nombre connu, entier, rationnel ou
irrationnel, comme dans le cas de la
quadrature de la parabole. Archime-
de s’essaya a des approximations suc-
cessives avec des polygones inscrits
et circonscrits, dont le nombre de
cOtés étaient constamment doublés.
Plus tard, d’autres se fondérent sur
une technique développée par Nico-
las de Cuse, qui consiste a analyser
par des séries exhaustives certaines
figures géométriques dontlalongueur
est proche de la circonférence du
cercle. En 1674, le créateur du calcul
différentiel, Gottfried Leibniz, forma
une série de ce type pour 1/4 &, a savoir
1-1/3+1/5-1/7 +... Cependant,
toutes ces séries ne sont que des ap-
proximations.

Beaucoup d'autres séries similaires
furent trouvées par la suite, certaines
par Newton et d’autres par Euler.
Toutefois, Cuse, Kepler, Huygens et
Leibniz, a l'origine de cette méthode
de quadrature approximative, furent
toujours réticents, comme Archimeé-
de, a considérer avoir réussi une qua-
drature parfaite d’'une quelconque
figure curviligne, que l'on puisse ou

non former une série infinie. Newton
et Euler attaquérent Leibniz parce
qu'il refusait d’accepterl'implication
« logique » —1'équivalence des figu-
res rectilignes et des courbes inscrites
—de ses propres démonstrations fon-
dées sur les séries infinies.
L’incapacité des Grecs a réaliser la
quadrature du cercle en utilisant les

. méthodes de Pythagore et leur inca-

pacité encore plus irritante a prouver
que 7 était un nombre irrationnel,
était leur point de blocage: com-
ment pouvait-on espérer déterminer
la surface ou le volume d’une sphére
ou d’une section conique, si on ne
pouvait méme pas démontrer que la
circonférence d'un cercle était réelle
ou irrationnelle ?

Quelques exemples

Terminons maintenant notre ex-
ploration de la méthode du centre de
gravité complétée par la technique
d’exhaustion. Cette fois-ci nous al-
lons appliquer @ un domaine norma-
lement réservé a la géométrie eucli-
dienne, c'est-a-dire la détermination
de I'aire et du volume de figures géo-
métriques curvilignes. Les trois pre-
miers exemples sont élémentaires,
mais ne sont pas dans la Méthode
d’'Archimede.

1. La figure 6 montre une surface
irréguliére mesurée grace a un carré-
unité surune balance. C’est une solu-
tion simple 4 un des problémes men-
tionnés auparavant : comment me-

surer une aire tres difficile a triangu-
L
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-
ler.

2. L’aire d'un cercle, comme nous
I’avons tous appris a ’école, est mr.
Mais comment savons-nous cela et
pourquoi est-ce ainsi ? Pour répon-
dre a la premiére question, la métho-
de du centre de gravité est bien prati-
que. Nous savons qu'un triangle rec-
tangle avec un coté égal au rayon
d’un cercle et 'autre coté égal a la
circonférence de ce méme cercle, aura
une aire de 1/2 r x 27, soit nr>. Nous
pouvons voir a la figure 7 qu'un
triangle construit de cette facon fera
contrepoids, a distance égale, avec
un cercle dont il dérive.

En restant strictement dans le ca-
dre des axiomes euclidiens, la techni-
que d’exhaustion est la meilleure
explication pour comprendre pour-
quoi les deux figures s'équilibrent.
Archiméde montre (Figure 8) qu’en
doublant successivement les cotés de
polygones inscrits et circonscrits dans
le cercle, la hauteur commune des
triangles isocéles qui sont définis par
le centre du cercle et les cotés des
polygones convergera vers le rayon,
et la somme de leurs bases converge-
ra vers la circonférence (mr).

Ainsi, méme si la circonférence
n’existe pas dans la logique des poly-
gones, on peut déterminer, en consi-
dérant &, que l'aire du cercle ne peut
pas étre supérieure ou inférieure anr’.

3. Considérons un carré simple
(Figure 9), dont les axes de gravité
doivent tous passer par son centre de
gravité, pouvant étre défini comme
l'intersection des deux diagonales.
(Nous faisons I'hypothése quel’épais-
seur de l'aire et sa gravité spécifique
sont uniformes.)

Divisons le carré en deux le long
d'unedesesdiagonales. Comme vous
vous en douter, le demi-carré doit
étre placé deux fois plus loin du cou-
teau de la balance que le carré entier
pour atteindre I'équilibre. Mais si nous
ne savions pas que couper un carré le
long de sa diagonale le divise en
deux, comment pourrions-nous vé-
rifier si cette méthode produit bien
un véritable demi-carré et pas seule-
ment une bonne approximation ?

Créons une série en divisant le
carré entier et le demi-carré avec le
méme nombre de segments verticaux
de largeur identique (Figure 10).
Placons les trois segments (A', B!, C')
du demi-carré supposé en un méme
point quelconque du bras de la ba-
lance. Ensuite, trouvons expérimen-
talement I'endroit ot 'on doit accro-
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Figure 7 - Un triangle rectangle
de surface égale a un cercle donné

N

Un triangle rectangle avec un coté égal au rayon d’un cercle et l"autre coté
egal a la circonférence de ce méme cercle, aura une aire de 1/2 r x 2, soit
nr, On peut le vérifier en équilibrant le cercle et le triangle a distance égale.

' _Flgure 8- Trouver la surface d’un cercle
en utilisant la technique d'exhaustlon

cher chaque segment (A, B, C) du
carré entier pour qu'il équilibre le
segment correspondant. Si les inter-
valles AB et BC sont égaux, et si la
distance du couteau au point oit B est
suspendu représente la moitié de la dis-
tance du couteau au point fixe oit les
segments du demi-carré sont suspendus,
alors le demi-carré est une vraie moitié.
Cecireste vrai quelque soitlenombre
de segments créés dans le carré et le
demi-carré, et quelque soit 1'espace-
ment des segments du carré, imposé

On inscrit un polygone dans le
cercle et on augmente progressive-
ment son nombre de cotés. La hau-
teur des triangles, comme AE dans le
triangle ABC et AF dans le triangle
ABD, approche la hauteur de AD, le
rayon du cercle. La somme des lon-
gueurs des bases des triangles com-
posant les polygones, comme BC
dans le carré, ou BD et DC dans
I'octagone, approche la longueur de
la circonférence du cercle. La surfa-
ce totale des polygones successifs,
égal a la surface totale des triangles
les constituant, approche le produit
1/2 x rayon x circonférence, et la
circonférence = mr’,

par le choix initial du point fixe de
l'autre bras de la balance.

Cet exemple, contrairement aux
deux autres, n'est pas une simple
mesure empirique mais implique un
test de cohérence de la mesure initia-
le avec la création d'une série. C'est
ce qui nous donne de bonnes raisons
de croire — si nous ne le savions pas
déja — que le carré divisé représente
la moitié du carré entier.

Avec ce principe, Archimeéde rend
visible l'invisible : on mesure la sur-
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face d'une figure grace a des distances
linéaires le long des bras de la balan-
ce. Archimeéde n’a pas présenté cet
exemple simple, mais en compren-
dre le principe sous-jacent clarifiera
les exemples plus difficiles qui sui-
vent, tirés eux de ses écrits.

4. Lafigure 11illustreladémons-
tration d’Archimeéde qui lui permit,

en utilisant la méthode du centre de
gravité et la technique d’exhaustion,
de prouver que I'aire d'une section de
parabole représente exactement 4/3
de l'aire du plus grand triangle que
I'on peut inscrire.

Indiquons le segment qui doit étre
mesuré, par exemple AC dans la
figure 11a, et construisons la déve-

Figure 9 - La loi élémentaire de I’équilibre

Un carré est en équilibre

avec un demi-carré a la

moitié de sa distance du
couteau, en accord avec la
loi de I"équilibre : masse x
distance d'un c6té du cou-
teau = masse x distance de
I'autre coté.

Figure 10 - Une diagonale coupe-t-elle
un ca:i_',ré en deux ?

Al B! c!

N
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loppante de la parabole en déroulant
une tangente a C. Indiquons une
section de cette développante, CF,
telle que FA soit paralléle a I'axe de la
parabole XY (figure 11b). Plions
FCA pour former une médiane CK ;
trouvons les milieux de AC et CF et
tragons une droite DBE qui passe par
ces deux points (figure 11c). Nous
obtenons ainsi un triangle ABC qui
est le plus grand triangle que l'on
puisse inscrire dans la section para-
bolique AC (figure 11d).

On voit sur la construction que
l'aire du triangle AFC est deux fois
celle du triangle AEC, et que I'aire du
triangle AEC est deux fois celle du
triangle ABC. Aussi, le triangle AFC
mesure quatre fois l'aire du triangle
ABC.

Or, les surfaces qu’Archimede veut
relier sont celles du triangle AFC et de
la section parabolique limitée par la
droite AC. Une balance est construite
— CKH avec son couteau en K. La
section parabolique entiere AC, est
placée a une des extrémités de la
balance H, équilibrant le triangle
entier AFC, placé a 1/3 de la distance
de l'autre c6té de la balance C. Cela
permet de constater que la section
parabolique AC représente, en surfa-
ce, 1/3 du triangle AFC.

Ensuite, de la méme maniére que
nous avions découpé le carré en seg-
ments (Figure 10) avec une corres-
pondance univoque entre eux, Ar-
chimeéde coupe la parabole AC et le
triangle AFC en une série de seg-
ments MO-PO, ED-BD, et QU-RU.

Commedans|’exemple précédent,
les segments de la section paraboli-
que AC, soit PO, BD et RU, quand ils
sont placés en un point quelconque
surl’'unedes bras delabalance, s'équi-
librent exactement avec les segments
du triangle AFC, soit MO, ED et QU,
quand ils sont placés selon une suc-
cession de points le long de la balan-
ce, correspondant précisémenta leurs
positions d’origine le long de la mé-
diane CK. Mais, cette fois, le rapport

| du bras de la balance, quand la sec-

tion parabolique et le triangle AFC
s’équilibrent, n’est pas 2/1 comme
pour le demi-carré et le carré, mais
3/1. Archimeéde a créé une série or-
donnée confirmantl'exactitude dela
mesure « approximative » de départ,
selon laquelle la section parabolique
AC mesure 1/3 du triangle AFC. Les
parties (les segments) sont en cohé-
rence avec le tout (la section parabo-

lique).
-
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Etant donné que l'aire du triangle
ABC est un quart de celle du triangle
AFC, la section parabolique AC fait
les 4/3 du plus grand triangle ABC
que l'on peut inscrire.

On aboutit au méme résultat avec
la technique d’exhaustion, si I'on
voulait convaincre un formaliste
euclidien. Les triangles sont inscrits
successivement, comme dans la figu-
re 4, et leur somme converge asymp-
totiquement vers une surface qui fait
4/3 du triangle inscrit au départ. Ceci
parce que la somme des surfaces de
chaque ensemble de triangles est,
dans une progression autosimilaire,
exactement 1/4 de la surface de l'en-
semble précédant: 1+ 1/4+1/8 +
1/16 +..., série qui, si on l'étend a
'infini, converge vers 4/3.

Notons que nous avons mesuré la
surface d'une section de parabole et
non la parabole entiére, parce qu’elle
est, comme |’hyperbole, une section
conique infinie. Ainsi, ce qu’Archi-
meéde a mesuré est un microcosme
« infiniment » petit de la parabole,
méme si la figure est bien définie.

5. Archimeéde prouve, en utilisant
la méthode du centre de gravité et la
technique d’exhaustion, que le volu-
me d'une sphére fait 2/3 de celuid'un
cylindre de diamétre et de hauteur
égaux a ceux de la sphere. C'est ce
probléme qui fut gravé sur la tombe
d’Archimeéde.

Dans ce cas (Figure 12), Archi-
mede équilibre trois objets : une sphe-
re, un cone et un cylindre. Le cone et
le cylindre ont tous les deux une
hauteur égale au diamétre de la sphe-
re, mais les diameétres de leurs bases
sont deux fois plus grands que celui
de la sphére.

La sphére équilibre le cylindre
quand elle est placée six fois plus loin
du couteau de la balance que lui. On
peut donc penser que la spheére a un
volume de 1/6 de celui du cylindre.

Le cylindre s’équilibre avecle cone
a 1/3 de la distance du cone, mais
Archimeéde savait déja que le cone
faisait 1/3 du volume du cylindre de
méme base et hauteur.

Le cone et la sphére mis ensembles
s'équilibrent avec le cylindre placé a
la moitié de leur distance du couteau.
C’est logique, car la spheére, représen-
tant 1/6 du volume du cylindre, et le
cone, 1/3 du volume du cylindre,
font tous les deux la moitié du volu-
me du cylindre.

Ce qui est remarquable ici c’est
que cette série de corps en équilibre
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(dans ce cas comparant les sections
droites des trois corps) n'est possible
qu’avec les trois corps et non avec
seulement deux d'entre eux (Figu-
re 12). Le cone et la sphere (ou leurs
sections correspondantes) sont sus-
pendus ensemble & un point fixe de
la balance, opposé au cylindre (ou
sections correspondant au cylindre)
placé a la suite.

Archiméde créa une série de sec-
tions droites, suspendant les sections

droites du cone et de la sphére en un
point fixe G, a une extrémité d'un
bras de la balance, opposé aux sec-
tions droites correspondantes du cy-
lindre placées le long du bras de la
balance FE ot les sections du cone, de
lasphére et du cylindre sont coupées,
SRQP dans la figure 12.

Le cylindre a un point commun
avec le carré : son centre de gravité
est au milieu de son axe de rotation.
Ainsi, si la série de sections droites
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a) Soit un cone, un cylindre et une sphére de méme hauteur, mais le
cone et le cylindre ont tous deux une base qui mesure deux fois le
diametre de la sphéne(a) Archiméde crée une série de sections droites (b),
comme dans les figures 10 et 11, et les équilibre pour confirmer que le
cylindre fait deux fois les: voiumes de laspheére et du cone. De cette facon,
Archiméde détermine que le volume d’une sphere est égal a 4/3 nr’.

b) Un schéma de la méthode d’Archiméde. FEG mprésente la balance
avec le couteau en E, mais aussi |axe de rotation de la sphére, du cone
et du cylindre. Un plan PS, perpendiculaire a GF en tout point P, coupe
la spheére, le cone et le cylindre en cercles de rayons PR, PQ et PS.
Archiméde prouva que ces cercles provenant de la sphére et du cone
placés sur la balance FEG en G s'équilibrent avec le cercle provenantdu
a) cylindre placé en P. Il putainsi trouver le volume d’un segment sphérique, -

et le volume d’une sphére entiére (4/3nr’/3).
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b)

équilibre le cylindre, cela confirme | rence a n.

que le cylindre fait en effet deux fois
les volumes de la sphére et du cone.
Enappliquantle méme raisonnement
que ci-dessus, on conclut que le volu-
me d’une sphére est égal a 4/3 nr.

Nous n’évoquons pas ici la dé-
monstration d’Archimeéde de cette
meéme proposition par la technique
d’exhaustion, bien que nous recom-
mandions aux lecteurs de I’examiner
par eux-memes.

Grace a ces exemples, nous com-
prenons mieux le paradoxe auquel
Archimeéde fut confronté. La techni-
que d’exhaustion était inadéquate
pour définir la circonférence d'un
cercle a partir de son diamétre —
inadéquate pour définir ce que nous
appelons n. Le paradoxe tenait a ce
que lamesure du cercle, bien que non
définissable par une série, peut étre
utilisée pour déterminer des séries
autosimilaires afin de calculer la sur-
face d’un cercle (nr?), levolume d'une
sphére (4/3 nr?), et la surface d'une
sphére (quatre fois 1’aire de son grand
cercle). En plus, Archiméde réussit a
définir une section conique, la sec-
tion de parabole, sans aucune réfé-
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La découverte par Archiméde du
concept de centre de gravité et sa
brillante utilisation de la balance pour
concevoir des expériences cruciales,
lui permit de considérer ces résultats,
non pas comme une pierre angulaire,
mais comme un encouragement pour
la science a trouver de nouvelles for-
mes de mesure, cohérentes avec ses
progres. |
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