Histoire et Philosophie
des Sciences

« Pour I'honneur de I'esprit humain »

« ... M. Fourier avait 'opinion que le but principal des mathématiques était I'utilité publique
et I'explication des phénomenes naturels; mais un philosophe comme lui aurait d0 savoir que le but unique de la
science, c’est I'honneur de I'esprit humain, et que sous ce titre, une question de nombres vaut autant
gu’une question du systéme du monde. »

C. Jacobi, Lettre a Legendre, 1830
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Le progres de la science ne s’accomplit pas seulement en ce sens
gue nous apprenons a connaitre et a comprendre des faits nouveaux,
mais également en ce sens que NoOUs apprenons sans cesse
ce que signifie le mot « comprendre »

W. Heisenberg



Plan du cours

|. Philosophie et histoire des sciences

ll. La science classique
La science avant la science
Les Grecs
les présocratiques
Aristote; le cosmos d’Aristote et sa physique
Alexandrie
Le Moyen-Age
Le Moyen-Age arabo-musulman
Le Moyen-Age occidental

Transition: la Renaissance



lll. La science moderne —une nouvelle maniere de comprendre
La révolution copernicienne
Copernic
Tycho, Kepler, Bruno

Galilée et la lunette
Le combat pour laliberté de larecherche

L’invention du laboratoire
Newton et les newtoniens

«Une nouvelle intelligibilité »

L’histoire du vide
L’alchimie; Lavoisier et la naissance de la chimie moderne; la chimie organique

L’atomisme



V. Le vivant
especes et classification
parenthése: la géologie
la paléontologie et Cuvier
le transformisme (Lamarck); la théorie de I’évolution (Darwin)
génétigue (dont Mendel); biochimie
la révolution de I’ADN et de la double hélice

une autre épistémologie ?

L’aspect de la Terre

V. Et les mathématiques? Le zéro et I'infini
les nombres
infini

les géomeétries non-euclidiennes

VI. Une autre science ? La Chine



Philosophie et histoire des sciences
Philosophie des sciences

» Deéduction (modéle des math. et de la logique, sur base d’« évidences » — cf. Aristote)

» « Science moderne » et induction (ex. Fr. Bacon 1561-1603); D. Hume (1711-1776)

» K. Popper (1902-1994) : « falsificationnisme »

» Th. Kuhn (1922-1996): « La structure des Révolutions scientifiques » (v. aussi G. Bachelard)

» Feierabend; Latour; le « programme fort »

Histoire des sciences
v L'« histoire — découverte »
v' Le principe de symétrie

v L'« invention » des sciences



La science d’avant la science
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Les empires fluviaux

Les « traités » (...), précisément parce
qu’ils n’étaient pas des ceuvres de simple
enregistrement et d’histoire, mais de
science, portant, non sur le seul passe,
mais sur tous les temps, se devaient de
noter, et ce qui était arrive, de fait, et ce qui
pouvait arriver, de droit. » (p. 80)

D’une connaissance de pure constatation,
a posteriori, portant sur des cas individuels,
la divination est ainsi devenue (...) une
connaissance a priori, déductive,
systématique, capable de prévoir, ayant un
objet nécessaire, universel, et, a sa facon,
abstrait, et possédant méme ses

« manuels ». » (p. 249)

Jean Bottéro,

Mésopotamie — L’écriture, la raison et les
dieux,

Folio Histoire 81, Paris 1997



Le « miracle grec »
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Les philosophes présocratiques (vieme— veme sigcles)

Les physiologues ioniens
Thales de Milet (ca. -625, ca. -550) : I'eau
Anaximandre (ca. -610, ca. -545) : I'indéterminé
Anaximeéne (ca. -580, ca. -530) : l'air
Héraclite d'Ephése (ca. -540, ca. -470) : le feu

Pythagore de Samos (ca. -580, ca. -500) et les pythagoriciens (Alcméon de Crotone,
Hippocrate de Chio, Philolaos

Les Eléates

Xénophane de Colophon (ca. -570, ca. -480), Parmenide (ca. -515, ca. -450),
Zénon d'Elée (ca. -490, ca. -425)

Les pluralistes
Empédocle d'Agrigente (ca. -490, ca. -435), Anaxagore de Clazomenes (-500, -428)
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Les presocratigues (suite)

Les atomistes
Leucippe (ca. -470, ca. -390), Démocrite d'Abdere (ca. -460, ca. -360)

Les sophistes

Protagoras, Gorgias, Prodicos, Hippias

La collection hippocratique

Hippocrate de Cos (ca. -460, ca. -377); Ecoles de Cos (plus « théoriciens ») et de
Cnide (plus « empiriques »)
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La lecon des présocratiques

abstraction
démarche « matérialiste »
argumentation / demonstration — cf. la Cité

Les questions :
Qu’est-ce que
I'étre (ontologie)
le mouvement / la diversité du monde,

le savoir (le Logos)

13
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Socrate (-470, -399)

Platon (v. -428, -348) et '’ Académie (-387)

Aristote (-384, -322) et le Lycée (-335)

Les autres écoles : stoicisme, épicurisme (atomistes), cyniques,
sceptiques.
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Deux mondes
- sublunaire
- supralunaire

Le cosmos d’Aristote

0587.
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Le cosmos d’Aristote

Deux mondes fondamentalement sépareés

sublunaire
Terre sphérigue, immobile au centre du Monde
changement, corruption
4 éléments
mouvements
naturels imparfaits (haut, bas)
violents

supralunaire
sphérique, plein
immuable
guintessence
mouvements circulaires parfaits
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La physique d’Aristote

2 types de mouvements
naturel
monde sublunaire : vers le lieu naturel — espace centré, fini, non-homogéene
monde supralunaire : circulaire, car immuable, parfait
force, violent
dans le monde sublunaire — pas de mouvement sans force !

pas de vide
car pas de mouvement sans force !
mouvement naturel : pas de direction !
mouvement violent : serait infiniment rapide (pas de résistance du milieu)
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Astronomie : les spheres concentriques d’'Eudoxe

Stations et rétrogradations 3425
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= - - SPHERE DES
ETOILES

ORBITE
D'UNE PLANETE
/INFEHIEURE
P
L ORBITE
DE LA TERRE

ORBITE D'UNE
PLANETE
e SUPERIEURE

el DE LA TERRE

axe de rotation de S axe de rotation de S3

Combinaison des
mouvements des spheres
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L’astronomie de Ptolémeée

Déférent et épicycle
(Hipparque)

(a)

Excentrique

vl
N
N

périgée B

Point équant
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Bien souvent, 'astronome et le physicien prennent le méme chapitre de la Science
pour objet de leurs démonstrations; ils se proposent, par exemple, de prouver que le
soleil est grand ou que la terre est sphérique.

Mais dans ce cas, ils ne procedent pas par la méme voie; le physicien doit démontrer
chacune de ses propositions en les tirant de I'essence des corps, de leur puissance, de
ce qui convient le mieux a leur perfection, de leur génération, de leur transformation;
I'astronome au contraire les établit au moyen des circonstances qui accompagnent les
grandeurs et les figures, des particularités qualitatives du mouvement, du temps qui
correspond a ce mouvement.

Souvent, le physicien s’attachera a la cause et portera son attention sur la puissance
qui produit l'effet qu’il étudie, tandis que 'astronome tirera ses preuves des
circonstances extérieures qui accompagnent ce méme effet.

Simplicius, philosophe aristotélicien, env. 500
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La fin de I'Antiquité




Le moyen-age arabo-musulman

Les Arabes ont été les maitres et les éducateurs de I'Occident latin (...), et non seulement et
simplement ainsi qu’on le dit trop souvent, intermédiaires entre le monde grec et le monde latin.
A. Koyré

Mahomet (v. 570-632) Hégire 622
Quatre premiers califes « bien guidés » : Abu Bakr, Omar, Uthman, Ali

Omeyyades 661-750 Damas
Conquétes VlIs : Syrie, Perse, Egypte, Afrique (Maghreb), Espagne

Abbassides 750-1258 Bagdad

Mouvement des traductions
832 Maison de la Sagesse (al-Mamoun)

(...) Il ne suffit pas de savoir du grec pour comprendre Aristote ou Platon (...) il faut encore savoir
de la philosophie.
A. Koyre
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Savants et lieux de savoir




Savants et lieux de savoir




Savants et lieux de savoir




Savants et lieux de savoir




La science arabo-musulmane

Astronomie

Grece + apports indiens
- observatoires, instruments - tables

Mathématiques
algebre
trigonométrie (sinus < Inde)
geometrie

Optique

Médecine, hygiene publique

Techniques, en particulier liees a la chimie (parfumerie,
distillation, etc.), a l'irrigation, a I'agriculture
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Le redémarrage medieval
Redémarrage économique et grappe d’innovations techniques
Le chantier urbain

Les écoles cathédrales
La (re)découverte de la science antique et arabo-musulmane

L’optimisme des temps
Nous sommes comme des nains debout sur les épaules de géants, de sorte que nous pouvons voir plus
de choses qu’eux, et plus loin, non parce que notre vue est plus pergante ou notre taille plus haute, mais parce

gue nous pouvons nous élever plus haut, grace a leur stature de géants.
Bernard de Chartres, XI¢me siécle

La naissance des universités

Abélard (Paris, 1079,1142) et la scolastique

critique des textes, argumentation, la raison au service de la foi.
Facultés des Arts, de théologie, de médecine, de droit
Arts : enseignement géneral :
trivium : syntaxe, logique, rhétorique
quadrivium : géometrie, astronomie, arithmeétique, musique

Science et foi
la philosophie chrétienne (Thomas d’Aquin)
tensions (les averroistes latins)
condamnation de 1277
criticisme
empirisme

29
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Thomas d’Aquin (1225-1274)
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Nicolas Copernic (1473-1543)

Le systeme héliocentrique tellement plus
simple, plus harmonieux

« De revolutionibus Orbium caelestium »
1543
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« Il n’est pas nécessaire que ces hypotheses soient vraies, elles n‘ont méme pas besoin
d’avoir les apparences de la vérité.

Il est suffisant qu’elles conduisent a des calculs qui s’accordent avec les résultats de
I'observation. »

Osiander, préface anonyme au « De revolutionibus »
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Observations précises
Nova
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Le systeme de Tycho

Planetes gravitent autour du
Soleil

Terre immobile (pas de
parallaxe)
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Johannes Kepler (1571-1630)

Conviction copernicienne

Primauté absolue des
observations (Tycho)

Trois lois
(ellipses, lois des aires, T2/R3)
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Galilée (1564-1642)

Contre Aristote et Ptolémée : le
nouveau cosSmMos

Contre Aristote : la nouvelle
physique, et la nouvelle facon de faire
de la science

Contre I’Eglise : la liberté de la
recherche
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(a)

1609 : la lunette contre Aristote :

crateres lunaires, satellites de
Jupiter, phases de Vénus, etc.

1610 : le Messager céleste

(b)
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Les jésuites valident les observations de Galilée, mais ...

“(...) vous et monsieur Galilee agiriez prudemment en vous contentant de présenter les choses
d’une facon seulement hypothétique et non catégorique. Je crois, d’ailleurs, que c’est toujours sous
cette forme hypothétique qu’avait parlé Copernic (réf. a la Préface d’Osiander).

En effet, dire : 'En admettant que la terre se déplace et que le soleil soit immobile, on tient
compte de tous les phénomenes observables beaucoup mieux qu’en admettant des excentriques et
des épicycles’, ce sera fort bien dit, il n’y a pas le moindre danger dans cette déclaration, et elle
suffit aux mathématiciens.

(Dire) au contraire que le soleil se trouve réellement au centre du monde (...) et que la terre {(...)
tourne avec une tres grande vitesse autour du soleil (...) risque fort non seulement d’irriter tous les
philosophes et théologiens scolastiques, mais aussi de nuire a notre sainte foi en faisant suspecter
d’erreur I'Ecriture sainte.”

Cardinal Bellarmin, Lettre a Foscarini, 1615

Copernic a I'lndex 1616 : la Contre-Réforme
1600 Giordano Bruno brdlé vif !
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1632: le Dialogue sur les deux
plus grands systemes du
monde, le copernicien et le
ptoléméen
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Proces en Inquisition
1633 abjuration - condamnation

Rupture profonde entre la science et I'Eglise

Galilée a eu tort de « refuser la suggestion qui lui était faite (par Bellarmin) de présenter comme
une hypothese le systéme de Copernic ».

Jean-Paul I, a 'Académie pontificale des Sciences,

31 oct. 1992 (in Osservatore Romano, 10 nov. 1992)

Pourtant ...

42



DISCORSI

DIMOSTRAZIONI

MATEMATICH E,
intorno a due nwoue [cienze
Attenene alla
Mecanica &1 Movimenyt Locary

del Signor
GCALILEO GALILE!I LINCEDO.

Filofofo ¢ Matemauico primanio del Secenifimo

Grand Duca di Tofcana
Comvns A”MJIM delcemireds grasita o elewms Soleds.

IN LEIDA

Apprello ghi Elfevirii. s p.-c. xxvil
;lndou.llllau-;\.n.u-..._.o 8
) "///Jﬂ a nue-
79

/ :L -
/‘ e

1636 : Discours sur deux sciences
nouvelles

La nouvelle physique

- chute des corps indépendante de leur
poids

- relativité du mouvement et du repos
- principe d’inertie
- loi de la chute des corps
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Une nouvelle maniere de
faire la science

- 'expérimentation
- les mathematiques

Le laboratoire, la mesure

N

44



Newton (1642-1727)
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1666 : annus mirabilis

- décomposition de la lumiere blanche
- gravitation en 1/r2

- calcul infinitésimal

e e
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PHIL.OSOPHIA

NATURALTIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA.

Autore FS. NEWTON, Trin. Coll. Cantab. Soc. Matheleos
Profeffore Lucafiano, & Societatis Regalis Sodali.

IMPRIMATUR:

S PEPYS, KegSw. PRAESES,
ff.'t/ii 5 1686,

LONDINI,

Juffa Societatis Regie ac Typis Fofephi Streater. Proftar apud
plures Bibliopolas. ~ Auzo MDCLXXXVIL

1687 : Principes mathématiques de
philosophie naturelle
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« Je n'imagine pas d’hypotheses »

Je n'ai pu encore parvenir a deduire des phénomenes laraison de ces
propriétés de la gravitation, et je n'imagine point d'hypotheses (‘"Hypotheses
non fingo').

Car tout ce qui ne se déduit point des phénomenes est une hypothese, et les
hypotheses, soit métaphysiques, soit physiques, soit mécaniques, soit celles

des qualités occultes, ne doivent pas étre recues dans la philosophie
expérimentale.

Newton, Principia (Scolie générale, 1687)
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La « méethode scientifique »

Francis Bacon (1561-1626)

- le réle de I'induction fondée sur 'expérimentation, la
méthode empirique (« sciences baconiennes »)

- la science bénéfique au bien commun

René Descartes (1596-1650)

Contre les Autorités :

Ne recevoir jamais aucune chose pour vraie, que je ne la connusse évidemment étre
telle: c’est-a-dire éviter soigneusement la précipitation et la prévention; et de ne
comprendre rien de plus en mes jugements, que ce qui se présenterait si clairement
et si distinctement a mon esprit, que je n’eusse aucune occasion de le mettre en
doute.

Descartes, Discours de la Méthode, 1637 9



« Une nouvelle intelligibilité »

« La science venait de conquérir la notion de phénoméne (...)
En renoncant a connaitre I'’essence des choses, elle s’allégeait d’un poids considérable.

Par le fait méme, elle devait formuler a son usage un type d’intelligibilité que les
Anciens n’avaient méme pas soupgonnée. Jusqu’alors, une vérité était intelligible
quand on pouvait y voir un reflet de I’en-soi : idée platonicienne ou essence
aristotélicienne, qui nous emmenait hors du monde des apparences. (...)

Désormais, la vérité scientifigue se définira sur le plan méme du phénomeéene comme
I’organisation des apparences par un systéme de lois, I’en-soi étant ce qu’il voudra.

(...) Il s’agit déja d’une révolution capitale. Elle entraine une nouvelle définition de la
causalité scientifique. Pour la science, la cause d’un phénoméne se sera plus jamais un
en-soi métaphysique qui « 'engendre », selon la vieille métaphore biologique d’Aristote,
mais un autre phénomeéne qui se trouve lié a lui par un rapport constant. (...)

Et cette notion de la cause comporte a son tour une nouvelle définition du donné. (...)
Désormais le savant prend comme un fait le donné empirigue sans avoir a se demander
d’ou il vient. Roberval, dans son Traité de Mécanique (1636) est le premier a proposer
un ensemble de théorémes sur la composition des forces. Mais qu’est-ce qu’une force ?
L’illustre mathématicien ne s’en soucie pas plus que de savoir ce qu’est « en lui-méme »
le systeme du monde; il représente les forces par des vecteurs orientés. »

R.P. Lenoble, in: Histoire de la Science
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Le monde de la précision

Il se peut que le sens profond et le but méme (...) de toute la révolution scientifique du
XVlle siecle (...) soient précisément de supprimer le monde du “plus ou moins’, le
monde des qualités et des perceptions sensibles, le monde quotidien de I'approximatif,
et de le remplacer par I'univers (archimédien) de la précision, des mesures exactes, de
la détermination rigoureuse.

A. Koyré, Etudes newtoniennes

Faire de la physique dans notre sens du terme (...) veut dire appliquer au réel les
notions rigides, exactes et precises des mathématiques, et, tout d’abord, de la
géeometrie. Une entreprise paradoxale s’il en fut, car la réalité, celle de la vie
quotidienne, au milieu de laquelle nous vivons et nous sommes, n’est pas
mathématique. Ni méme mathématisable. Elle est le domaine du mouvant, de
I'imprécis, du « plus ou moins », de '« a-peu-pres ».

Il est ridicule de vouloir mesurer avec exactitude les dimensions d’un étre naturel: le
cheval est sans doute plus grand que le chien et plus petit que I'éléphant, mais ni le
chien, ni le cheval, ni I'éléphant n’ont de dimensions strictement et rigidement
determinées.

A. Koyré, Etudes d’histoire de la pensée scientifique
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Le vide : de la philosophie a I'experimentation
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Blaise Pascal (1623-1662)

1646 - Traites de I'équilibre des liqueurs et
de la pesanteur de l'air (v. 1651)

Fiqueres dve Trame ets posanteur do lar
(o,

La grande expérience de l'équilibre
des liqueurs (1648)

Polémique avec le Pere Noél; Descartes >3






L’expérience de Magdebourg (1657)




Robert Boyle (1627-1691)

Les perfectionnements de la pompe
Christian Huygens (1629-1695), Robert Hooke
(1735-1703), Robert Boyle

La position « philosophique » de
Hobbes
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« Boyle n’était pas “vacuiste” (...) Il n’était pas non plus “pléniste” (...) Ce qu’il s efforcait
de créer, c’était un discours philosophique de la nature, dans lequel de telles questions
n’avaient pas a étre posées. La pompe a air ne permettait pas de décider si un vide
“métaphysique” existait ou non. Ce n’était pas la un défaut de la pompe, c’était au
contraire une de ses forces. »

S. Shapin et S. Schaffer,
Léviathan et la pompe a air

(L’enjeu pour Boyle était de définir) « une nouvelle maniere de travailler, de parler, de
nouer des relations sociales entre philosophes de la nature.

Aux yeux de Boyle et de ses collegues, (...) les divergences étaient sans conséguences,
voire méme fécondes et nécessaires (a l’'intérieur) d 'une frontiere essentielle construite
autour des pratigues de la nouvelle forme de vie expérimentale.

Les dissensions impliquant une violation de cette frontiere (...) étaient quant a elles jugées

fatales. »
S. Shapin et S. Schaffer, ibid.
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La recherche expérimentale

XVIleme et XVIIIeme siecles : expérimentation systématique

1) Tous les domaines
physique (astronomie, optique, pneumatique, magnétisme, électrostatique, calorimétrie) ;
chimie ; physiologie (circulation du sang); biologie ; explorations géographiques;
geologie ; cristallographie

2) description quantitative, sur le modele newtonien
» physique : optique (Newton); élasticité (Hooke); magnétisme (Gilbert); électrostatique (von
Guericke); calorimétrie
» chimie : mesure des affinités (Newton)

3) instruments
lunette et télescope ; thermometre ; barometre ; horloges ; microscope , ...

4) et mathematiques !

géomeétrie analytique ; calcul différentiel et intégral ; trigonométrie ; probabilités ; analyse ;
mécanique et mécanique celeste
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Savants et institutions scientifiques au XVIIéme s,

Renaissance
le méceénat princier

1¢¢ moitié du XVIIeme s,
des esprits curieux et indépendants
Le R.P. Marin Mersenne

2¢me moitié du XVIleme s,
Académies
1660 : Royal Society de Londres
1666 : Académie royale des Sciences :
1700 : Académie de Prusse
1724 : Académie de Saint-Pétersbourg

Journaux scientifiques

Philosophical Transactions (1665), Journal des Savants (1666), Acta Eruditorum (1682, Leipzig), Journal de
Trévoux (1701, jesuites), Comptes-rendus de la Royal Society et de '’Académie des Sciences

XVIIl s. : multiplication et spécialisation
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XVIlIéme sjecle : de la vogue mondaine
a la science professionnelle

salons aristocratiques ou bourgeois
« cabinets de curiosité »

vulgarisation

il

traités « pour les dames »

1751 L'« Encyclopédie » de Diderot et d’Alembert i ‘
1752 Encyclopedia Britannica j

fin du XVIlIeme siecle

académies militaires et écoles d’ingénieurs

- la Révolution francaise et ’'Empire ’ , 7
Les savants au service de la Patrie; 'Ecole Normale, I'Ecole Polytechnique

- Puniversité allemande « humboldtienne » du XIX&me sjecle
W. von Humboldt, Université de Berlin, 1810
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Aux origines de la chimie

Teniers, L’alchimiste
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Aux origines de la chimie
Savoirs pratiques

Science grecque et hellénistique :
les quatre éléments d’Empédocle

L’alchimie
Alexandrie début ere commune
corpus grec + influences orientales + gnose
hemétisme : Hermes Trismégiste); initiation; secret

Transmutation — aussi spiritualité opération matérielle et spirituelle
Correspondances ; 4 éléments + 2 principes

Arabes : VIlIeme sigcle : Jabir ibn Hayyam (Geber) ; « Freres de la Pureté » (shiites)

Mais Rhazeés et Avicenne )
SAVREOLVS PUILIPPVS T HEOPAR AS TV.1

+ nombreuses techniques (calcination, distillation, sublimation, 5 Der hoclaclre vnd icfsmy nacurs
Nkt L

alambic, préparation de l'alcool et de I'acide nitrique, etc.).

Passage en Occident au XlIeme sjécle

Renaissance: Paracelse (1493-1541)
- diffusion de 'hermétisme
- chimie pratique == :
- Paracelse e R




La chimie des gaz; la combustion

Avant 1700 : 12 corps simples connus (antimoine, argent, arsenic, carbone, cuivre,
étain, fer, mercure, or, phosphore, plomb, soufre)

XVIlIeme sjecle : 21 corps simples supplémentaires, en particulier gaz

Jean-Baptiste Van Helmont Joseph Priestley
(1577-1644) (1733-1804)
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La combustion

Stahl
phlogistique

Lavoisier
analyse et synthése de l'eau
combustion = fixation d’oxygéne
balance

-> phlogistique disparait
(principe de parcimonie)

Lavoisier (1743-1794) et son épouse




La fondation de la chimie moderne

Un nouveau paradigme

v’ cadre théorigue
v’ outillage méthodologique (la méthode expérimentale) et
instrumental (balance)
v nouvelle nomenclature (une « novlangue »)
v’ - une équipe (Berthollet, Fourcroy, Guyton de Morveau, ...)
- son organe : les Annales de Chimie
- son outil d’enseignement : le Traité élémentaire de Chimie
v’ soutien de « I'opinion publique » (expériences spectaculaires)
v programme de recherche
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Extraitﬁ de la Méthode de nomenclature chimigue (1787)

« Noms anciens

Acide du [oufre

Acide vitriolique

Huile de vitriol

Elprit de vitriol

f’u’ﬁﬂﬁ végétal cautigue
Alkali volatil cau(tique
Diane

Lune

Argent

Efprit de fel

Efprit de vin
Kermés minéral
Orpiment
Ohxigine

Bafe de Vair vital
Principe acidifiant
Phlogiftigue
fafran de Mar|

Noms nouveaux

Aade fulfurigue

Potaffe
Ammoniaque

Argem

Acide munangue oxigénd
(futur acide chlorhydngue)
Alcohol
Oxide d’antimoine fulfuré rouge
Uxide d'arsenic fulfuré jaune

Oxigenc

Principe hypothénque de {tahl
Oxide de ter [...]»

66



Tout ce qu’on peut dire sur le nombre et sur la nature des éléments se borne suivant moi a
des discussions purement métaphysiques; ce sont des problemes indéterminés, susceptibles
d’une infinité de solutions, mais dont il est tres probable qu’aucune en particulier n’est
d’accord avec la nature.

(...) nous attachons au nom d’éléments, ou de principes des corps, l'idée du dernier terme
auquel parvient I'analyse.

(Toutes) les substances que nous n’avons encore pu décomposer par aucun moyen sont pour
nous des éléments; non pas que NOUS Ne puissions assurer que ces Corps que Nous
regardons comme simples ne soient eux-mémes composés de deux ou méme d’un plus
grand nombre de principes, mais puisque ces principes ne se séparent jamais, ou plutot
puisque nous n’avons aucun moyen de les séparer, ils agissent a notre égard a la maniere
des corps simples, et nous ne devons les supposer composés qu’au moment ou l'expérience
et 'observation nous en auront fourni la preuve.

Lavoisier, Traité élémentaire de Chimie, 1789
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“(La chimie est) en attente (du) nouveau Paracelse (qui opérera) une réevolution qui
placerait la Chymie dans le rang qu’elle mérite, qui la mettrait au moins a coté de la
physique calculée.

(...) Se trouvant dans une position favorable et profitant habilement des circonstances
heureuses, (il) saurait réveiller I'attention des savants, d’abord par une ostentation

bruyante, par un ton décidé et affirmatif, et ensuite par des raisons, si ses premieres
armes avaient entamé le préjuge.”

Venel, article Chymie de L’Encyclopédie
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La chimie, science reine du XIXeme siecle

Le programme lavoisien

La chimie industrielle
appuyée sur le milieu académique
la Révolution et 'Empire

La chimie organique
synthése de l'urée (1828), de I'acétylene, du benzene
débats !!!
développements industriels (colorants, etc.)

Une science positive, I’enthousiasme scientiste
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L’université humboldtienne

(A. von Humboldt)

Le laboratoire de Liebig
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Le débat de 'atomisme

L’atomisme antique
Leucippe, Démocrite, Epicure, Lucrece
Galilée, Gassendi, Newton, Boyle, ...

L’atomisme moderne
1802 Proust (réactions // mélanges) John Dalton
1805 Dalton : hypothése atomique (1766-1844)
1808 Gay-Lussac (loi des gaz)
1811 hypothese d’Avogadro
1819 Dulong et Petit (chaleurs spécifiques)
1819 Mitscherlich (cristaux)
1833 Faraday (électrolyse)

: . L . Amedeo
... mais probleme indéeterminé : masses + formules Avogadro
hypothéses douteuses + isotopes + (1776-1856) Coomees @gacss

-> anti-atomisme « positiviste » - « pas d’hypothéses métaphysiques ! » (Berthelot)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/Johndalton.jpg

Hypotheses non fingo, disait Newton; ce qui signifie que la Science doit étre formulée par
des lois et non par des hypotheses. En effet, les lois peuvent étre proposées, discutée,
établies d’'une maniere définitive; elles sont alors le fondement solide d’une science qui se
développe sans cesse, suivant des formules et un langage acceptés de tous.

Eh bien! c’est cette situation heureuse que la Chimie n’a pas encore réussi a réaliser,
comme l'ont fait la Physique et '’Astronomie.

Certes la chimie, elle aussi, posséde des lois, des vérités générales, aussi nettes, aussi
bien établies que celles des astronomes et des physiciens. Mais diverses personnes
refusent de prendre ces lois comme le point de départ de notre science, et sa seule base
legitime.

M. Berthelot, 1877
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Le triomphe de I'atomisme

Années 1860

- progres de la chimie organique
besoin de la clarifier les formules et la nomenclature !

- débuts de la chimie structurale :
chiralité des sucres (Pasteur) ; structure du benzéne (Kekulé - 1866)

1860 Congres de Karlsruhe
1869 Mendeleiev Mendeleiev (1834-1907)

- modeles des physiciens (Maxwell, Boltzmann)
mécanique statistique

Réaction : I’énergétisme (Ostwald, Mach, Duhem, ...) : positivisme + spiritualisme

Le triomphe de I'atomisme
1911 J. Perrin, Les Atomes
13 « mesures » concordantes
— et pourtant chacune entachée de grandes incertitudes théoriques !!!
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Histoire de la Terre
et de la Vie

Biologie, geologie, paléontologie;
theorie de I'eévolution



Des savoirs trés anciens...

Aristote
systématique zoologique
biologie fonctionnelle
+ botanique (Théophraste)

La médecine
Hippocrate de Cos (-V,-IV S.) une approche + empirique
Alexandrie Hérophile, Erasistrate : expérimentation
Rome : Galien (131-200) théorie des quatre humeurs

Les « Arabes »

Hunayn, Rhazes, Avicenne, Maimonide, etc. etc.

ophtalmologie, chirurgie, usage d’anesthésiques, soin apporté au diagnostic (fievre,
pouls, urines) et recueils de cas cliniques, hygiéne, hopitaux, pharmacies, découverte de la petite
circulation (coeur-poumons), ...

La Renaissance: de nouveaux mondes
les grandes découvertes géographiques
le monde microscopique
les mondes éteints
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Le microscope

Hooke (Microscopia; 1665)
les yeux de la mouche, cellules (1665)

Leeuwenhoek (1632-1723) :

Noyau cellulaire, protozoaires,
spermatozoides

Swammerdam : dissections d’insectes au microscope;
globules rouges

M. Malpighi : étudie les tissus (histologie); embryologie
du poY%Iet; capillaires

N. Grew : sexualité des plantes



La classification des especes

Qu’est-ce que les especes ?
Les especes existent-elles ? Et les ordres supérieurs ?
Le nominalisme

Définition des espéeces
Pourquoi classer ?

pour identifier
pour découvrir I'« ordre de la nature »
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La classification des especes

XVI-XVII s: notamment botanistes

» v Linné (1707-1778)

Buffon (1707-1788)
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Géologie et paléontologie

Tradition
histoire courte, catastrophes (Déluge)

Renaissance
roches sédimentaires et volcaniques
discussions sur les fossiles

XVlleme
débats sur origine et structure de la Terre
strates (Sténon)
stratigraphie <-> paléontologie

;r g‘ 0y

XVllleme
catastrophisme (Werner) ou actualisme (Hutton, Buffon) ?

L’actualisme ou uniformitarisme Lyell (1797-1875)
Lyell, Darwin
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Cuvier et la paléontologie

La corrélation des formes et la
subordination des caracteres

(sorte de « mathématique »)

Essentialisme - catastrophisme

(== |
L RN JE———————

Cuvier (1769-1832)

sarigue fossile (marsupial)
80 planche de Cuvier

SARICLIE focail




Fixisme ou transformisme?

Adaptation des especes aux changements
dans I’environnement

»progres constant des espéeces (contrairement
a la sélection naturelle chez Darwin)

»pas d’extinctions (contrairement a Cuvier)

»approche en fait déterministe (contrairement
au role du hasard chez Darwin)

Le débat Cuvier - Lamarck
Lamarck (1744-1829)
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&

Darwin (1809-1882) et I'évolution -

1831-36 : naturaliste a bord du Beagle

biogéographie

pinsons des Galapagos

évolution des especes
+ sélection naturelle (luttes intraspécifiques, y compris pour reproduction)
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L’évolution
A. R. Wallace (1823-1913)

Linnean Society le 1/7/1858
L’origine des especes, 1859

Impacts
- scientifique : le temps, le hasard, évolution « buissonnante » <-> déterminisme mécaniste
- philosophique et religieux
- sociologique (darwinisme social)
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L’évéque anglican Wilberforce : « M. Huxley, jaimerais savoir : est-ce par votre grand-pére
ou par votre grand-mére que vous descendez du singe ? »

Huxley : « Entre avoir pour grand-pére un misérable singe ou un homme richement doté
par la nature et possédant une grande influence, mais qui utilise cependant ses facultés et son
influence dans le but d’introduire le ridicule dans une grave discussion scientifique, j'affirme
gans hésiter ma préférence pour le singe ! »



Génération et reproduction

Le débat sur la génération spontanée

XVII : expériences de Redi, Spallanzani, ...
« force générative »...

1860’s : Pasteur / Pouchet
-> microbiologie

Louis Pasteur (1822-1895)

La reproduction

deuxieme moitié du XVIIéme s, (microscope)
spermatozoides (Leeuwenhoek 1677); reprod. Sexuée chez plantes
mais parthénogenése...
ovule chez les mammiferes (von Baer, 1819)

Qui porte le principe actif ?

- la femelle (« ovisme ») : la semence male ne sert qu’a réveiller 'ovule - cf. parthénogenése

- le male (« spermisme ») : 'ovule n’est qu’'une matiére nutritive
- les deux ?

Préformation ou épigenéese ?

- préformation : (« homunculus ») — cf. philosophie mécaniste

-_épigenese : « vertu formative », « principe vital », par opposition au mécanisme.
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théorie cellulaire vers 1840
avanceées techniques
universalité de la cellule :
noyau — cytoplasme
1830-1840 divisions cellulaires (« mitose »)

- spermatozoides nécessaires a la fécondation de I'ovule
expériences de Spallanzani
- ovule et spermatozoide sont ensemble a I'origine de la formation de I'ceuf
1875 : observation directe de la pénétration du spermatozoide dans 'ovule (oursin)

Chromosomes
Observation Van Beneden, v. 1875; nombre pair caractéristique
1887 : haploidie lors de la méiose

A. Weismann (1887) : séparation de la lignée « germinale » (gameétes : génotype) et de la lignée
« somatique » (autres cellules : phénotype) - modifications affectant la lignée somatique ne peuvent
affecter I'hérédité, portée par le « plasma germinatif ».

Le néodarwinisme
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La génétique

Gregor Mendel (1822-1884)

La découverte des « lois » probabilistes de I'hérédité de Mendel (1865)
Leur « oubli »
1900 Leur « redécouverte » par De Vries, Tschermac et Correns

(De Vries : mutations

Pourquoi I « oubli » des lois de Mendel ?

La génétique :
T.H. Morgan et la génétique expérimentale (cartes chromosomiques); mutations artificielles

la tRéorie synthétique de I’évolution



2eme 15 X|Xéme biochimie

Années 1940-50 ADN
+ code génétique

Biologie moléculaire

le nouveau paradigme
NB mais aussi les « systemes » (écologie etc.)

image par rayons X de 'ADN

L’épistémologie de la biologie
mise en évidence des processus matériels
le réductionnisme
un temps « sculpteur »; le réle du hasard

Rosalyn Franklin
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La dérive des continents

XIXeme : histoire longue; actualisme;
refroidissement -> « théorie générale »

Alfred Wegener (1880-1930)

Wegener (v. 1914); Dutoit
I’aspect des continents
continuités <-> « ponts » (ad hoc)

Reconstitution de la dérive
89 des continents selon Wegener



Non-acceptation avant 1940 :
- problémes...
- et paradigme existant suffisait

Aprés WWII : nouvelles observations
paléomagnétisme : déplacement des poles
fonds océaniques : dorsales
paléomagnétisme des laves

+ nouveau cadre théorique (Holmes, convection)

-> nouveau paradigme

90



[Axe de la dorsalej (Cfoﬂte jeune)

Cro0te agée

» Production
de crolte océanique

» Acquisition
de I'aimantation

» Expansion océanique
» La croOte conserve son aimantation

« Peau de zebre » (paléomagnétisme)



92

Zone de
subduction

Rift
océanique

Faille transformante

Continent
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Histoires de mathématiques

Histoire des nombres et du zéro
Les géométries non-euclidiennes
Histoire de l'infini



Nombres et dénombrement

Entiers naturels = instruments du dénombrement (nombres comme abstraction — cf. Aristote)

+ fractions entiéres (de numérateur 1, quasi « naturelles »)
+ extension aux rationnels
+ racines (carrées et de degré plus élevé)

Egypte, Mésopotamie.

Grece

- école pythagoricienne : « les nombres (naturels) sont tout » :
|égislateurs de l'univers, aux propriétés merveilleuses

- insistance sur la rigueur de la démonstration,
babyloniens !
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nombres parfaits, égaux a la somme de leurs diviseurs (ex. 6, 28, 496)

paires de nombres amiables dont chacun est égal a la somme des diviseurs de l'autre
(ex. 220 et 284)

triades pythagoriciennes — telles 3-4-5 et 6-8-10

Nombre carre Nombre hétéromeque
(rectangulaire)

Nombre tnangulaire Nombre pentagonal

Nombre cubique Nombre pyramidal
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« Crise des irrationnels »

\2 ne peut s’écrire sous la forme p /q = n’est pas un nombre
Soient a et b les deux plus petits entiers (cad non réductibles) dont le rapport soit égal & V2.

V2=alb

= a’=2 b?

= a? est pair

— a est pair

= a? est multiple de 4

= b? est pair

= b est pair

= a et b sont tous deux multiples de 2, contrairement a 'hypothese

-> géomeétrie



Al-Khwarizmi (Bagdad, IXéme s., Maison de la Sagesse)
numération décimale : les « nombres indiens »; zéro (comme chiffre !)

al-jabr et al-muqgabala

al-jabr: “complément”: se ramener a coefficients positifs
al-muqabala: “réduction”, balancement: réduire les termes

des deux membres
coefficient 1 pour x?

équations du deuxieme degre

six formes canoniques + algorithmes pour les résoudre

Six types d’équations, a coefficients positifs et racines réelles:
ax? = bx ax?=c bx=c ax?+bx=c ax? + ¢ = bx

2x? + 100 - 20x = 58
2x? + 100 =20x + 58

2Xx2 + 42 = 20x
X2+ 21=10%X
bx + ¢ = ax?

(ax? + bx + ¢ = 0 n’ayant pas de solution positive n’est pas admise).
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Algorithmes

« Que le carré et dix racines valent 39 unites.

La regle est que tu divises les racines en deux moitiés, ici on obtient 5, que tu multiplies par lui-

méme, on a 25, que tu ajoutes a 39 et on obtient 64.

tu prends la racine qui est 8, tu en retranches la moitié du nombre des racines qui est 5, il en vient

3 qui est la racine du carré que tu cherches, le carré est 9. »

Démonstrations géométrigues

Posons un carré a b, qui représente le carré de l'inconnue;

son c6té est donc l'inconnue.

Deux c6tés perpendiculaires du carré sont prolongés d'une
longueur de la moitié de 10 soit 5.

On peut alors construire sur ces c6tés du carré deux rectangles,
les rectangles g h et t k, dont un c6té vaut l'inconnue et l'autre 5.
Le total des deux rectangles vaut donc dix fois I'inconnue et celui
de la figure formée par le carré posé au départ et les deux
rectangles vaut 39, puisqu'il correspond a la valeur du carré de
I'inconnue et de dix fois l'inconnue.

Si on compléte cette figure pour en faire un carré en ajoutant un
carré de cbté 5, la surface de ce dernier carré aura pour aire 52,
soit 25 qui s'ajoutent a 39 pour donner 64.

Le coté du grand carré d e vaut donc V64 , soit 8.
Pour®onnaitre I'inconnue, il reste a retirer 5 de 8, ce qui fait 3.

d

8

a




Moyen-Age
Gerbert d’Aurillac
traducteurs
Léonard de Pise (Fibonacci)

Renaissance : algeébristes et abacistes

La banque :

traités pratiques, mathématiciens
professionnels

comptabilité en partie double
solutions négatives — zéro comme nombre

notations symboliques
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Equation du troisiéme degré et nombres
Imaginaires

Soit x3+ax?+b>x +c2=0. On faitla substitutiont=x+a/3
d’ou t3+pt2+qg=0
Onposet=y+zdou ((y3+z2+q)+(y+2z)Byz+p)=0
Résoudre séparément y3+2z3+qg=0 (1)
et 3yz+p=0 (2)
(2)dans (1) ->  y*-(p/3y)°+q =0

d’ou y® + qy3 - (p/3)® = 0 -> y3par équation quadratique eny?® ->y,z >t ->X

x3 = 15x + 4 admet pour solution 4,
alors que l'algorithme donne x = (2 + V -121)13 + (2 - -121)13

Deux nb. dont la somme est 10 et le produit 40 : 5 +  (-15) et5 - (-15)

101



Les nombres complexes

Bombelli (Bologne, ca. 1522,1572) a “une penseée sauvage”, qui “semble reposer sur un
sophisme” .
il traite formellement et opére avec V -1.

intermédiaires dans les calculs
Leonhard Euler (1707-1783)
Euler : eX = cos x + i sin x

étude systématique de I'équation de degré n - solutions complexes

Gauss : représentation geométrique (cf. vecteurs) et notation a + bi :
appel a I'évidence géométrique

AY7831976K1

Carl Friedrich Gauss (1777-1855)

ZEHN DEUTSCHE MARK

Ut

Definition rigoureuse des irrationnels a partir des rationnels par Dedekind, fin du XIXeme g,
(concept de coupure).



Les geomeétries non-euclidiennes

Tentatives de démonstrations par I'absurde du postulat de Pythagore (O. Khayyam, Walis)
-> géomeétries « anti-euclidiennes » (XVIlléme Lambert, Saccheri, Taurinus)
-> géomeétries « non-euclidiennes »

Nicolas Lobatchevsky
(1793-1856) .

Janos Bolyai
(1802-1860)

AY7831976K1

Carl Friedrich Gauss (1777-1855)

Riemann (1826-1866) — modeles euclidiens a

Redéfinition du rapport au réel des math

« consistance » — axiomatique plutdt qu’intuition : Hilbert (1862-1943)
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Mathématiques de l'infini

Les apories des Grecs - dévalorisation
Zénon
les apories de l'infiniment grand
logique : régression infinie des causes
physique aristotélicienne

la méthode d’exhaustion

acte et puissance

Moyen-age et Renaissance
abondantes discussions et valorisation progressive
théologie négative
-> N. de Cuses, G. Bruno
I'espace infini comme réceptacle au monde
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Le calcul différentiel et intégral
scolastiques (N. Oresme) : notion de vitesse instantanée
XVlleme siecle

Kepler E F
Cavalieri (1598,1647) : les « indivisibles » :

Torricelli, Roberval, Fermat, Pascal, Wallis, Barrow
Newton (1666 mais...)

intégrale indéfinie

infiniment petits / fluxions / premieres et dernieres raisons

Leibnitz (1685)
« algebre des infiniment petits »; intégrale définie
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De I'empirisme a la rigueur
XVII - XVIII
une pratique « empirique » de I'analyse, ou la notion de fonction continue est centrale
(Euler, Lagrange)
Mais cas « pathologiques » (ex : fonction continue non différentiable)

Cauchy (1789-1857)

XIX
Siecle de la rigueur

notion de « limite » ; Cauchy

arithmétisation de I'analyse ; Weierstrass
Weierstrass (1815,1897)

définition des réels : Dedekind

ensembles : Cantor

Dedekind
(1845,1916)

106 Cantor :
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Une mathématique de l'infini

Cantor : quid des ensembles infinis ?
« eégalité » de 2 ensembles infinis ?

—> notion de « puissance » (« cardinal »)

C’est un retournement : les « paradoxes » de l'infini -> le définir
ensemble infini : qui peut avoir la méme puissance qu’'une de ses parties strictes

-> mathématique de l'infini : nouveaux nombres : transfinis

le plus petit nombre transfini w est plus grand que tous les nombres finis, mais n’a pas de
prédécesseur immeédiat

comparer les infinis : :
- « puissance du dénombrable »
- « puissance du continu »
Mais
nouveaux paradoxes
propositions indécidables

consistance de I'arithmétique : Godel

axiome du choix
Godel et Einstein,

Princeton 1950
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Sciences chinoises

Sciences occidentales
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Un immense empire fluvial

Un empire trés étendu, autour des deux grands fleuves
(Fleuve Jaune = Huanghe + riviere Wei; Yangzijang), dés le néolithique (-2500)
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Mais continuité culturelle et politique
~ écriture idéogrammatique (premiers textes écrits : -1760)
~ a partir des Hans, classe bureaucratique des lettrés confucéens



Chronologie (trés !) sommaire

unification a I'age du bronze (dynastie Shang, -1520)
Royaumes combattants (-VE™ — -|I*™= 5)
empire de Qin Shi Huangdi (-221) et des Han (-202, 220)

Trois Royaumes (ll1*m= 5)

unification Jin, Song : (265-milieu yEme 5.) ?E" *I

divisions (Véme — y]ime 5 ) .
unification Sui, Tang (581-308) h

divisions X*™ s, !
unification Song (960) .-:-

1136 : invasions tartares -> dynasties Jin au Nord; Song du Sud
invasion mongole (1260) -> dynastie Yuan
dynastie Ming (1368-1644)

invasion mandchoue -> dynastie Qing 1644-1911



Chronologie (1)

2500 civilisation néolithique autour du Fleuve Jaune (agriculture,
villages, poteries, textiles; contacts avec I"Amerique)

1520 unification : dynastie Shang (Anyang) : age du bronze;
acriture (os divinatoires)

1030 dynastie Zhow : societe feodale; 722 : deplacement vers I'Est
(£hou de I'Est)

480 division : royaumes combatanis : epoque « classique »; age du fer, irrigation;
Confucius, Mo Ti, etc.

221  unification Gin, empereur Qin Shi Huangdi : standardisation (route, roues des
chars,...); Grande Muraille

207 dynastie Han; bureaucratie confuceenne; papier; arrivee du bouddhisme;
desordres

221 division : « Trois Royaumes » { Shu, Wei, Wu)

265 unification : dynastie Jin, dynastie Song (420-479); technologies militaires

fin Ve division



Chronologie (2)

581 unification
dynastie Sui (581-618) Grand Canal (Fleuve Jaune — Yangzijang, 1800 km)

dynastie Tang (618-906) : expansion du bouddhisme;
relations avec I'etranger (751, affrontement avec musulmans);

art et littérature; porcelaine, poudre

XE divisions

960 unification : dynastie Song; prospeérite, activité culturelle,
science et technologie

1126  invasion tartare : dynastie Jin = tartare Ruzhen au Nord (1115-1234)
dynastie des Song du Sud (1127-1279)

1260 invasion mongole -= dynastie mongole ¥Yuan ; Marco-Polo en Chine; atlas,
observatoires astro.

1368 revoltes paysannes -> dynastie Ming; explorations maritimes; botanique,
pharmacopeée

1644 dynastie mandchoue Qing; arrivée des Jesuites

1912 republique
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Les Royaumes combattants (-Veme — -|||éme s )
Clu’ume plam in the late Spring and Autumn period (5th century BC)
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Fondements philosophiques

Période des Royaumes combattants (-\V=™ — -Jl[*™¢ 5.

# recherche d'harmonie

»Cconfucianisme : 'harmonie sociale
Confucius (Kongfuzi -552 -479)
Mencius (Mengzi -380, -289)

=taoisme : le Tao de 'homme dans I'Univers
Tchouang-tseu (Zhuangzi —IV s), Lactseu (Laozl posterieur a Zhuangzi ?)

= les interventionnistes
#les moistes (Mo Di-478, -381)
#les legistes (Han Feizi -280, -233)

VAEmE ¢ - houddhisme.



Courants ideologiques et philosophiques

A I'epoque des Royaumes Combattants (époque « classigue », politiguement troublée), définition des
grandes orientations idéologiques : recherche de I'harmonie, ou interventionnisme 7

# la recherche d’harmonie (modeéle de I'agriculture)

» confucianisme : Fharmonie sociale
Confucius : connaitre I'homme et la societé, en vue d'une politique sage, ordonnée et juste;
respect des parents, des rites, idéalisation du passé
Mencius: sociologie

= taoizme : le Tao de 'homme dans I'Univers
Tao = « Vioie », « Ordre de la Nature », congue comme immanente <-> ordre autoritaire, imposéa
melange de religion, philosophie et science magigque et primitive
individualisme, immortalité de 'individu (gymnastique, drogues, alchimie); retrait de la société —
nostalgie de la societe égalitaire primitive
intérét pour la biologie et alchimie

# les interventionnistes (modéles volontaristes de I'élevage, de la navigation) :
= Mo Di {les « mohistes », -IV 5) : propagande active de la paix (organisation militaire d'awutodéfense);
experimenter pour connaitre; intérét pour la physique et la logique

= les legistes : gouvernement fort, sous Qin Shi Huangdi (-221) : braler les livres et les lettres
quantification, standardisation (largeur des routes, des roues des chars)

Sous les Han : reaction contre les exceés des légistes -> appel aux confucéens -> sorte de religion d'Etat,
syncréetisme avec le tacisme

A partir des troubles V-VI*me 5 > influence bouddhiste croissante, Reaction sous les Tang (845)
Taoistes souvent melés aux jacqueries paysannes



Technologies et sciences

v Remarquables réalisations technologiques, trés en avance sur le reste
du monde et en progrés constants

# agriculiure, transport, métallurgie, art de la guerre, medecing, techniques diverses : manivelle,
papier et imprimerie, porcelaine, horloges mécaniques, instruments de musique, ..

#diffusion des innovations par la bureaucratie confucéenne pour la gestion de 'empire :
sismographe, nivometres, etc.

v Connaissances scientifiques avancées, tournees vers la pratique
#sciences naturelles, geographie, cartographie

#optique, acoustigue, magnétisme, astronomie :
manifesiations des affinites du cosmos

»mathématiques - algébre mais pas la geometrie rigoureuse des Grecs

= accent sur les classifications
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ESwa

agriculture
sériculture
-Vs soc de charrue en fer
Il s tarare rotatif (pour séparer les balles du grain)
Jdl's semoir a rangs multiples

Is pompes a godets pour lirrigation

Semolr (dm. 1742

meétallurgie
-1V s fonte - pagode de fonte de Luoning coulée 1105
-1V s soufflet a piston a double action
-lls oxygénation de la fonte -> décarburation (méthode des
« cent raffinages ») -» aciera 0.1 -1.8%de C
(« procédé Bessemer »)
Vs cofusion de fonte et fer doux -> acier (« procédé Martin »)

e

pagode en forre o= Luoning (1108
fautew 24 m

Source des Nusy.- Temple



4V s harnais a traits
1V s cerf-volant

4V s utilisation du pétrole et du gaz naturel
41s harnais a collier

-1s brouette, Europe Xll s

-1s forages pour le gaz naturel

-1s transmission par courroie

Is force hydraulique (moulins horizontaux) pour souffleries
Is gouvernail

Ils navires a compartiments étanches
llls étriers de fer et de bronze

Vs bateaux a aubes

X s transmission par chaine

X s écluses asas (Europe XIV s)

transports et énergie image Han (~i3) /

charge au-gessus de faxe



art de la guerre

IV s arbaléete

-IV s gaz, bombes

IX s poudre a canon : fusées, canons
X s lance-flammes

XIll s canons, fusils et mortiers




techniques diverses
-l s manivelle (IX s en Occident)
-l s suspension Cardan
-l s papier
liis porcelaine
llls moulinet de canne a péche
VIl s alcool distillé (« vin de gel »)
VIl s horloge a échappement (hydraulique) -> Occident Xl s
cf. tour-horloge astronomique de Su Song (1092), 10 m de haut
VIl s imprimerie : impression par blocs gravés au VI s; gravures bouddhistes pus livres en milliers
d'exemplaires au IX s; polychromie
Xl s imprimerie a caractéres mobiles
(idéogrammes) en céramique
IX s papier monnaie
Xl s rouet pour fil de soie

Frontispice gu Suta du Diamant
(mpraimée en 868




geénie civil
il s Grand Muraille

Is ponts suspendus en chaine en fer (?)
VIl s ponts a arc surbaisse

VIl s Grand Canal (1800 km)

Pont sudalssé (010 — rénove XOXW- g

géographie. sciences de la Terre | ——
130 sismographe
lls représentations cartographiques avec quadrillage e

lll s cartes en relief
X s projection Mercator

Reconstt gu sismographe
de Zhang Hen (Néme 3)




astronomie

1V s observation des taches solaire, systéematique a partir du - s
Vls queue des cometes due a « esprit (gi) du Soleil »

(observation systématique des comeétes : 40 avant 1500)
X 3 projection de Mercator
Xl = instruments équatoriaux

sciences de la vie et medecine

V1 s circulation du sang (yin) a partir du coeur (pouls) + souffle qi

-l = rythmes circadiens du corps

s lutte biologique en agriculture (fourmis tueuses pour proteger mandariniers)
VIl & diagnostic du diabéte

X 3 inoculation de la petite vérole -> repandue fin XV1s -» Turquie -» Occident
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magnétisme; boussoles

lls boussoles en forme de cuiller pour la géomancie (orientation des Palais)
llls cadrans a index

llls chariot montrant le sud pour géomancie

IX s déclinaison magnétique terrestre

IX s boussoles maritimes : avéré en 1117 (premiéres utilisations entre 850 et 1050 ?) ;: Europe 1190,
Islam 1232

Xl s aimantation par refroidissement dans le champ magnétique terrestre (boussoles)

« Chariot mondant ie sud »

fabrication uves
(ig) (reconstt ) v

aimanides pour DOUSIoIeS !




sciences physiques
1l s structure des cristaux de neige
Iz lanterme magique

acoustique

V1 s grande cloche accordée

Al s tambours accordes ... smone g
1584 tempérament égal  Frres e

mathematiques

XVl systéeme décimal

-V = chiffre 0

Als nombres négatifs (jonchets rouges)

13 solutions d'equations numériques; camrées et cubigues
1s fractions décimales

Il s valeur de @ avec 5 décimales

Xll & triangle de Pascal

mAfd B WEBATTIATR D




Une « autre » science ?

Une approche difféerente de celle de I'Occident

#le monde comme grand organisme (incluant I'homme) :
chaque phenomeéne lie a tous les autres,
suivant un ordre hiérarchique, de 'individu a I'univers entier

= aquilibre entre les 2 forces fondamentales :
in : nuages et pluie, féminin, intérieur, froid, sombre b s N
¥ a P : : ._fg':_'t_ =

yang : rayonnement solaire, virilite, chaleur, ardeur

Reconsit o

HSEmopranhs e
g= Thang H=n F

»_Correspondances i¥ame s

5 eléements (ou principes : feu, metal, bois, terre, eau), 5 points cardinaux,
5 couleurs, 5 gotts, 5 planétes, 5 metaux, etc,

S accent sur les relations plutot que sur 'ontologie, I'individuel
(en particulier, pas de philosophies atomistes)

- privilegient action a distance — cf. magnétisme, acoustique, sismologie, etc.
plutdét que contacts mecanigues

> une « autre » science ?
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Le « probléme de Needham »,
ou : pourquoli nous et pas eux ?

« stagnation » de la Chine / revolution industrielle en Occident

cf. les « quatre inventions = : papier, imprimerie, poudre,
boussole — cf. F. Bacon (1561-1626)

Joseph Needham (1900 — 1995)

v Raole de la revolution scientifique
epistéemologie :
» « lois » scientifiques (divines / naturelles) <-> traumatisme legiste
» conftinuite microcosme — macrocosme [ « relations » <-> meécanique / chocs
» place des mathematiques

v Classe bourgeoise tres dynamique <-> bridee par la bureaucratie

+ (Jared Diamond) : Empire unifié <-> Etats (stables) concurrents
(cf. Royaumes combattants)

+ (Kenneth Pommeranz) : exploitation du Nouveau-Monde



Quelques références

J. Needham : « La science chinoise er 'Occident », Points-Sciences 59, Seuil

Flusieurs essais mettant en contraste la science chinoise et la science occidentale, par le
specialiste incontesté de la science chinoise.

(.. Ronan ! « Histoire mondiale des Sciences », Points-5ciences 5729, Seuil

Introduction génerale, d'accés aise : chapitres sur les sciences non européennes, en particulier
chinoise.

R. Temple : « Le genie de la Chine, 3000 ans de decouvertes er dinventions », ed. Ph.
Piguier, Paris 2000

Technologies et sciences en Chine, et leur avance sur 'Occident — d’aprés J. Needham.
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Références principales

Histoire des sciences
M. Serres (dir.) : « Eléments d'Histoire des Sciences », Bordas, Larousse

Excellent ouvrage, trés lisible, composé de 30 chapitres autonomes comportant une mise en contexte
des questions abordées. Un exemple de bonne histoire des sciences !

Epistémologie
T. Kuhn : « La structure des révolutions scientifiques », Champs, Flammarion

Analyse philosophique et historique du fonctionnement de la science. Texte fondateur essentiel :
notions de paradigme, de « science normale », de « révolution scientifique ».

D. Pestre : « Introduction aux ‘Science studies’ », coll. Reperes, La Découverte, 2006
Excellente mise au point, introduction d’ensemble.

Références générales

Histoire des Sciences
C. Ronan : « Histoire mondiale des Sciences », Points-Sciences S129, Seuil

Introduction générale, d’acceés aisé ; chapitres sur les sciences non européennes, en particulier
chinoise.

Philosophie des Sciences
A. Chalmers : « Qu’est-ce que la science ? », La Découverte

Bonne introduction générale a la philosophie des sciences ; acceés aisé.
P. Feyerabend : « Contre la méthode », Points-Sciences S56, Seuil

Approche brillante et iconoclaste, par 'une des personnalités les plus fortes de I'histoire des sciences
dl XXéme siécle, — a prendre avec le grain de sel.




