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ALEXANDRIE

PAR ANDRE ROSS
PROFESSEUR DE MATHEMATIQUES
CEGEP DE LEVIS-LAUZON

En ~352, Philippe Il de Macédoine, qui est une pro-
vince au nord d’ Athénes et a I’ extérieur de la sphere
culturelle grecque, commence la conquéte du monde.
En~338 il défait lesarméesathéniennes et en ~336 son
fils, Alexandre le Grand, prend la téte des armées
macédoniennes et complete la conquéte de la Grece. |1
fait ensuite la conquéte de I’ Egypte, de I'Asie jus-
gu'aux Indes et de I’ Afrique jusqu’' aux cataractes du
Nil. Il choisit un site en Egypte pour y fonder la
capitale de son empire et donne a cettevillelenom d’
Alexandrie. |l établit desplanspour ériger et peupler la
cité qui vadevenir le centre du monde hellénistique et
sera, 700 ansplustard, encore appel éelaplusnobledes
cités.

Alexandre, homme trés cosmopolite, cherche a briser
les barriéresraciales et religieuses. Ainsi, il encourage
et invite des représentants de tous les coins de son
empire a sinstaller dans la capitale. lls y viennent
nombreux, Grecs, Egyptiens, Juifs, Romains, Ethio-
piens, Arabes, Indiens, Persans, et Africains. A cette
époque laculture perse est florissante et Alexandre fait
desefforts spéciaux pour fusionner lesculturesgrecque
et persane. Lui-méme épouse Statira, lafille de Darius,
en 325 avant Jésus-Christ et force 100 de ses généraux
et 10,000 de ses soldats a épouser des Persanes. Apres
sa mort on retrouvera des ordres écrits prévoyant le
transport de grands groupes d’ Asiatiques vers|’ Europe
et vice versa

Alexandremeurt alorsqu'’il était areconstruirelemonde
et son empire se divise en trois parties. De ces trois
parties de I’ empire, ¢’ est I Egypte qui afait le plus de
progres dans le domaine des mathématiques. Alexan-
dreavait choisi le siteidéal pour sacapitae. Situéeala
rencontre de I’ Asie, de I’ Afrique et de I’ Europe, €elle
devient le centre du commerce, ce qui apporte beau-
coup de richesses ala cité. Les successeurs d' Alexan-
dre & la téte de I'Egypte, qui se donnent le titre de
Ptolémée, apprécient lagrandeur de la culture grecque

classique et décident de faire d’ Alexandrie un grand
centre culturel. Sous leur direction une partie des ri-
chesses est utilisée pour embellir lacitéet construirede
splendides édifices, des bains, des parcs, des théétres,
des temples, des librairies et un conservatoire des ar-
chives nationales. I1s érigent également un édifice ala
gloire des Muses de lalittérature, des arts et des scien-
ces, appeléle Musée, et construisent une grande biblio-
théque adjacente au Musée pour conserver les
manuscrits. A son apogée cette bibliothéque est suppo-
sée avoir contenu 750 000 livres, plus précisément des
rouleaux de papyrus, une quantité énorme si |’on tient
comptedu fait qu’ acette époqueleslivres étaient écrits
et reproduits alamain.

Les Ptolémeées invitent des savants de tous les coins du
monde avenir travailler a Alexandrie et ils subvention-
nent ces savants. De grans savants comme Euclide et
Eratosthéneont vécu et travaillédans ce centre. D’ auitres,
comme Apollonius y recevront leur éducation. Ces
hommes venant de tous les coins du monde apportent
des connai ssances sur leur pays, safaune, safloreet les
gens qui y vivaient. Tous ces apports contribuérent a
faired' Alexandrie unecité cosmopolite. Les savants se
mirent au travail en mathématiques, science, philoso-
phie, astronomie, histoire, médecine, jurisprudence,
histoire naturelle, poésie et en littérature. Heureuse-
ment le papyrus égyptien, moins dispendieux que le
parchemin, était disponible et de nombreux livres pu-
rent étre non seulement écrits mais recopiés. Alexan-
drie devint le centre du commerce de retranscription
des volumes du monde antique.

L es savants ne se contentérent pas de créer et d' écrire,
ils organisérent des expéditions partout dans le monde
pour rassembler toutes les connaissances de I’ époque.
A Alexandrie, ils construisirent un énorme jardin zoo-
logique et un jardin botanique pour abriter les espéces
animales et végétal es rapportées de leurs expéditions.
Alexandre voulait fusionner les cultures dans son nou-
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vel empire et & Alexandrie son réve fut réalisé. La
culture qui s'y développafut évidemment différente
delaculture grecque classique et ce pour desraisons
qui nous intéressent car ces raisons eurent une in-
fluence sur les mathématiques et elles expliquent la
sorte de mathématiques produitesa Alexandrie. Pre-
mierement, laségrégation marquée qui existait entre
les hommes libres et les esclaves a Athénes, fut
abolie. Les savants vinrent de toutes les parties du
monde et de tous | es niveaux économiques et s’ inté-
ressérent aux problemes scientifiques, économiques
et techniques que posaient le commerce, |’ industrie,
I'ingénierie et la navigation.

Méme s Athenes éait avant tout une puissance
maritime et vivait du commerce, la navigation et le
commerce a Alexandrie éaient beaucoup plus im-
portants et se faisaient avec des contrées beaucoup
plus éloignées. C'est pourguoi ils eurent un intérét
marqué pour |’ astronomie et la géographie, les su-
jets permettant &I’ homme de dire |’ heure, de navi-
guer sur terre et sur mer, de construire des routes et
de déterminer les frontiéres de I’ empire. Les hom-
mes libres engagés dans le commerce étaient natu-
rellement plus intéressés aux matériaux, aux
méthodes de production et ade nouvelles aventures.
Finalement, mémesi |e noyau de savantsrassembl és
a Alexandrie était constitué par des Grecs, ces sa-
vantsétaient exposésal’ influence delapensée égyp-
tienne pratique qui considérait les mathématiques
selon I'utilisation qui en était faite dans I’ Egypte
ancienne, c’est-a-dire un outil pour I'ingénierie, le
commerce et I’administration d’ état.

Les résultats de ce nouveau point de vue et de ces
intéréts sont facilement discernables. Premierement,
il y eut un grand développement de techniques mé-
caniques qui aidérent I’ homme dans son travail. On
formaméme des écoles d’ apprentissage de la méca-
nique. Oninventalespoulies, lesleviers, les palans,
les systemes d’ engrenage et des instruments pour
mesurer |e distance comme on en trouve dans|’ auto-
mobile moderne. Archiméde, le plus grand intellec-
tuel du monde alexandrin, construisit un planétarium

qui reproduisait les mouvements des corps célestes et
congut un systéme pour pomper I'eau. |l utilisa des
poulies pour le lancement d’une lourde galére cons-
truite pour le roi Hiéron de Syracuse. Des instruments
pour augmenter la précision des mesures en astronomie
furent inventés.

Une autre science dont les fondements remontent a
Alexandrie est celle de I’ étude des gaz. Les Alexan-
drins, en particulier Héron (versle premier siecle aprés
Jésus-Christ), mathématicien et ingénieur fameux, ap-
prit que la vapeur obtenue en chauffant de I’ eau cher-
che a prendre de I'expansion et que I'air comprimé
pouvait exercer une force. Héron fit plusieurs inven-
tions utilisant ces forces. Des portes de temples
S ouvrant automatiquement lorsqu’ on déposait une piece
demonnaie. A I'intérieur du temple une autre machine,
en échange d’ une piéce de monnaie, bénissait |e dona-
teur en I'aspergeant d’eau bénie. Des feux sous les
autels créaient de la vapeur et I’ audience mystifiée et
stupéfaite voyait des dieux lever les bras pour bénir
leurs adorateurs, des dieux versant des larmes et des
statues servant a boire. Des colombes montaient et
descendaient, actionnées par la force invisible de la
vapeur. Desfusils, semblablesalix jouetsd’ aujourd’ hui,
fonctionnaient a air comprimé. La puissance de lava-
peur était utilisée pour actionner des mécanismes sur
des charslors de la parade religieuse annuelle dans les
rues d' Alexandrie.

Les Alexandrins étudiérent également la puissance de
I’eau et I" utilisérent. llsinventérent des horloges mues
par I'eau (utilisées durant les proces pour limiter le
temps alloué aux avocats), des fontaines avec des per-
sonnages qui se déplacaient sous la pression de I’ eau,
des pompes pour amener |’ eau des puits dans des citer-
nes, des instruments musicaux actionnés par la pres-
sion de I’eau et des systémes d’ arrosage bases sur le
méme principe que celui des arrosoirs dont on se sert
pour les pelouses de nos jours.

L’ éude des sons et de la lumiére Sintensifia. Nous
avons déja mentionné les travaux d Euclide et
d Apollonius sur la réflexion de la lumiére par des



miroirs. Des livres en optique furent écrits non seule-
ment par Euclide et Apollonius, mais également par
Héron, |’ astronome Ptolémée et par d autres. En fait,
les Alexandrins furent les premiers a s'intéresser aun
deuxieme phénomeéne de base de lalumiere, la réfrac-
tion dont nous parlerons dans le présent chapitre.

Des techniques chimiques et médicales, adéfaut d’ une
science de la chimie, furent développées. Les Egyp-
tiens avaient déja acquis des connaissances dans ces
domainescomme en témoignent leurstechniquesd’ em-
baumement. Cependant, des études en métallurgieet le
premier livre sur le sujet, des recherches en chimie
entre autres sur les poisons et leurs utilisations, étaient
essentiellement de nouveaux développements. Ladis-
section des corps, défendue dans la Grece classique,
était permise et le monde alexandrin a produit les dé-
buts de I’ anatomie et le plus fameux médecin de |’ An-
tiquité, Galien.

Ou se situaient les mathématiques dans cet ensemble
de connaissances. Les Grecs apporterent a Alexandrie
une mathématique pleinement formée et orientée phi-
losophiquement et non pas orientée en fonction des
problémes pratiques. Méme s les grands mathémati-
ciens aexandrins continuerent a développer le génie
grec pour lathéorie et |’ abstraction, ilsy ajoutérent un
intérét pour les problemes pratiques. Aux intéréts des
grecs classiques pour les propriétés qualitativestellela
congruence, les Alexandrins gjouterent un théme nou-
veau, les résultats quantitatifs qui sont tres utiles dans
plusieurs situations.

Pour illustrer lafusion des préoccupations anciennes et
nouvelles, nous pourrions mentionner que méme si
chronologiquement Euclide appartient a la période
alexandrine, sestravaux mathématiques sont pour I’ es-
sentiel une reformulation des travaux de la période
classique. Ainsi, Euclide nousdit, par exemple, quele
rapport del’aired un cercle au carré deson rayon est le
méme pour tous les cercles. Symboliquement, si A est
I"aire d'un cercle quelcongue de rayon r, aors
Alr2 =k

ou k est le méme nombre pour tous les cercles. Suppo-
sons maintenant que I’on veuille trouver I’aire d' un
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cercle particulier. Lethéoréme d’ Euclide nous aide-t-
il ?Pasdirectement. Nous savonsapartir del’ équation
précédente que pour tout cercle

A= kr?
ou k est une constante. Maisquelle est lavaleur dek ?
Cette quantité que nous représentons habituellement
par w est un nombre irrationnel. 1l n’est pas facile a
calculer et, parce qu'il est irrationnel, ne peut étre
exprimé qu’ approximativement sous la forme d'une
suite décimale. Unedes plusgrandesréussitesd’ Archi-
mede qui illustre |’ intérét pour les connaissances quan-
titatives, est le fait d avoir déterminé que k est un
nombre compris entre 3 1/7 et 3 10/71. Cette réussite
est d'autant plus remarquable que les Grecs aexan-
drins de méme que les Grecs classiques n’ avaient pas
un systeme efficace pour écrire les nombres et effec-
tuer les opérations.

En fait, Archiméde (287-212 avant Jésus-Christ) est
I"homme dont les travaux illustrent le mieux le carac-
tere des mathématiques grecques alexandrines. Il dé-
terminaplusieursformules pour lesaireset |esvolumes
de figures géométriques et ses résultats, contrairement
aceux d' Euclide et d' Apollonius, permettaient d’ effec-
tuer des calculs. Au méme moment, Archiméde parta-
geait I’intérét des Grecs classiques pour les preuves et
les beaux résultats mathématiques. Dans ce domaine,
il était particuliérement fier d' avoir prouvé que le rap-
port du volume d’ une sphére inscrite dans un cylindre
sur le volume du cylindre est égal a 2 tiers.

Il prouva également que le rapport est le méme dansle
cas des aires de la sphére et du cylindre. Archimede
était tellement heureux de ce résultat qu'il demanda
gu'il soit gravé sur sa pierre tombale. Apres qu’ Archi-
meéde eut été tué par un soldat romain lors de la con-
gquétede Syracuse, lesRomainsconstruisirent unetombe
sur laguelle ils inscrivirent ce théoréme. C'est gréace a
cette inscription que Cicéron a pu reconnaitre latombe
lors d'une visite & Syracuse deux cents ans plus tard.

Méme dans ses études physiques Archimede manifes-
tait ses intéréts a la fois théoriques et pratiques. |l
étudialesleviers qui avaient été utilisés dgaen Egypte
et aBabylone durant desmilliersd’ années. Commeun
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vral Grec, il publia un texte scientifique « Du levier »
sur le modéle de la géométrie euclidienne, ' est-a-dire
qu’'il posa des axiomes et prouva des théorémes sur les
leviers. Il fit la méme chose sur les sujets des corps
flottants et des centres de gravité de différentes surfa-
ces et volumes. A ces réalisations, il faut ajouter ses
inventions dont nous avons déja parlé.

Les travaux de certains autres géants de la civilisation
alexandrine illustrent également la fusion des intéréts
théoriques et pratiques. Eratosthéne (275-192 avant
Jésus-Christ), directeur de la bibliotheque d’ Alexan-
drie, sedistinguaen mathématiques, poésie, philologie,
philosophieet histoire. 1l fut le premier grand géodésiste
et le premier a utiliser les mathématiques en géogra-
phie. Le calcul de lacirconférence terrestre est une de
ses grandes réalisations. |l rassembla et intégra toutes
| es connai ssances géographi ques disponibl es, introdui-
sit des méthodes d’ arpentage, traca des cartes et com-
pila toutes ces informations dans son Geographica.

Eratosthéne était également un astronome. |l construi-
sit de nouveaux instruments, fit plusieurs mesures en
astronomie et parmi d'autres applications utilisa ses
connaissances en astronomie pour améliorer le calen-
drier. Comme résultat de son travail, un vieux calen-
drier grec basé sur une année de douze mois de trente
jours fut remplacé par I’ année égyptienne de 365 jours
auquel Eratosthéne ajouta unesjournée supplémentaire
atous les quatre ans. Ce calendrier fut adopté par les
Romains lorsque Jules César fit appel a Sosigéne, un
Alexandrin, pour réformer le calendrier. La contribu-
tion de Jules César consista & lui accorder gracieuse-
ment son nom. Le calendrier julien fut repris par le
monde occidental avec lalégere modification que nous
omettons les années bissextiles séculaires sauf celles
dont le millésime est divisible par 400.

Les travaux en geographie et en astronomie qui furent
poussés plus loin par des hommes comme Strabo (63-
15 avant Jésus-Christ), Poséidon (premier siécle avant
Jésus-Christ) et d’ autres, furent couronnés par les réa-
lisations de deux des plus grands Alexandrins, Hippar-
que et Ptolémée.

Hipparque (second siécle avant Jésus-Christ) au sujet
duquel nous savons peu de choses, vécut a Rhodes,
mais était en contact constant avec les dével oppements
aAlexandrie. Aprésavoir critiquéle Geographicad Era-
tosthéne, il raffina la méthode pour localiser des en-
droits sur la terre en employant systématiquement les
latitudes et leslongitudes. || aaméliorélesinstruments
d’ astronomie et constaté desirrégularités dans le mou-
vement de la Lune, catalogué environ 1000 étoiles et
estimé la longueur de I’année solaire a 365 jours, 5
heures et 55 minutes, ¢’ est-&-dire une surestimation de
6,5 minutes. Une de ses grandes découvertes en astro-
nomie fut laprécession des égquinoxes. Hipparqueest le
créateur delaplusfameuse est laplus utile desthéories
en astronomie de I’ Antiquité, nous verrons un apercu
de cette théorie plus tard.

Les travaux nous sont connus en grande partie gréce
aux écrits du mathématicien, astronome, géographe et
cartographe Claude Ptolémée que |’ on croit étre Egyp-
tien. Il vécut vers les années 100 a 173 aprés Jésus-
Christ. I n"aaucune parenté avec lesGrecsqui dirigerent
I’ Egypte apréslamort d’ Alexandre. Une de sesréalisa-
tions qui eut une grande influence fut son Guide de la
Géographie, ou Geographicalegrand ouvragedel’ An-
tiquité sur le sujet. Celivrequi contient leslatitudes et
longitude de 8,000 endroits, presque tous les endroits
connus du monde d’alors, comporte un estimé de la
grandeur et des dimensions du monde habitable et des
méthodes pour tracer des cartes. Celivre est un résumé
des connaissances géographiques de I' Antiquité et il
devint |’ atlas par excellence pour une période de plus
de mille ans. L’ oeuvre de Ptolémée en astronomie La
Collection Mathématique, est beaucoup mieux connue
denosjours. Les Arabes |’ appelait Al Megiste (combi-
naison d’ un mot arabe est d’ un grec signifiant « le plus
grand »). Ce titre est devenu depuis I’ Almageste. Ce
livre contient le dével oppement complet de la théorie
d'Hippargue et de Ptolémée en astronomie, générale-
ment connue sous |le nom de théorie ptolémaique, qui
domina I’ astronomie jusque vers 1600 apres Jésus-
Christ, lorsqu’elle fut remplacée par les travaux de
Copernic et Kepler.
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