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This is one of two contributions to a new four volume survey of the Renaissance which
was initiated among others by the late Tibor Klaniczay of the Hungarian Academy of
Sciences and is now being continued by Professor Eva Kushner. The other essay,
“Scientific Literature and the Quantitative Spirit” covers the period 1520-1560. This
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larger work outlined in the author’ s Mastery of Quantity (1990).
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1. Introduction

Des I'Antiquité la quantification des mesures avait acquis une importance pratique. Chez
Héron d'Alexandrie (Metrica) ou dans les écrits des arpenteurs romains (agrimensores)
on trouve des exemples de mesures numériques des lignes, des surfaces et méme des
volumes. Les Anciens toutefois distinguaient nettement entre une telle pratique et la
théorie; en effet. selon la définition d'Aristote, |la géométrie traitait de quantités continues,
["arithmétique de quantités discretes. D'ou deux fagons possibles de mesurer, I'une par les
lignes et les surfaces, |'autre par les nombres. C'est pourquoi chez Euclide (Eléments,
1.26, 6.4, et Optique, 18-21) les distances, longueurs, hauteurs et profondeurs sexpriment
en termes de proportions linéaires et non en termes numériques. Théoriquement
I'opération, qui parait normale aujourd'hui, de chiffrer des lignes et des surfaces, était
alorsimpossible.

Au Moyen Age, de menus changements ont peu a peu affaibli cette nette distinction entre
théorie et pratique, entre ligne et nombre. Chez les Arabes, Avicenne (980-1037)
distinguait entre les mathématiques primaires ou pures (arithmétique et géométrie) et les
mathématiques secondaires ou appliquées (cacul, agebre, arpentage, mécanique, force,



instruments de mesure, appareils d'optique et miroirs). Dans I'Occident latin, ce furent des
considérations pratiques, en particulier la datation des fétes mobiles (computus), ainsi que
le commerce et la banque (abaco), qui firent que l'on Sintéressa davantage a la
quantification; s bien que, du douzieme au seizieme siecles, la pratigue domina la
théorie.

A partir du XVe siécle, des centres se développérent ou praticiens, mathématiciens et
éditeurs se rencontraient. A Nuremberg, Johann Mller (Regiomontanus) rassembla des
manuscrits et fonda la premiére presse propre a imprimer des textes mathématiques et
scientifiques. Au cours des générations suivantes, des villes voisines suivirent cet
exemple: Augsbourg, Ingolstadt (celle-ci gréce surtout a Peter Apian). En Itadie, laville
d'Urbino prit de I'importance avec Piero della Francesca et Luca Paccioli. Elle devient
entre 1560 et 1610, avec Federico Commandino, un des principaux centres ou l'on
collectionnait et éditait les textes mathématiques, on y publie Archimede (1578);
Apollonius, complet avec les lemmes de Pappus, les commentaires d'Eutocius et deux
livres de Serenus (1566); également. les Eléments d'Euclide (1571, 1572), réédités de
facon plus élaborée (5e 00. de 1574 & 1607) par Christophorus Clavius, directeur jésuite
du Collegium Romanum; c'est lui qui, dans la préface, déclare que «le langage de la
Nature est écrit avec I'alphabet de la géométrie», expression que Galilée rendra fameuse
dans son Saggiatore. L'éeve de Commandino, Guidobado del Monte, maitre plus tard de
Galilée, aété auss une personnalité marquante d'Urbino.

[roniguement ces penseurs, qui se considéraient comme les héritiers directs des
mathematicians classiques, étaient en fait engagés dans des démarches neuves, qui ont
abouti a un systeme de mesures quantifiées, fondement de la révolution scientifique.
Oubliant la vieille opposition entre théorie et pratique, ils réexaminent le concept de
nombre et mettent une tréve au conflit entre nombre et ligne. fis inventent des
instruments de mesure universels permettant de mesurer systématiquement les lignes
(longimétrie), les plans (planimétrie) et les solides (stéréométrie), tout particulierement le
compas de proportion ou «secteur». Les progrés en matiere de perspective, de
trigonométrie et de fabrication de modeles ont valorisé cette approche a un point tel que
toutes les idées sur I'univers |éguées par la tradition ont été remplacées par une vue neuve
et cohérente du ciel et de laterre. Ce sont ces progres, particulierement marqués vers la
fin du XVle siecle, qui ont créé une nouvelle image du monde codifiée au siecle suivant
par Galilée, Descartes, Newton, Huygens.

2. Lesnombres

Léonard de Pise (Fibonacci, f1.1230) et I'école de I'abaco avaient montré en pratique le
meérite des nombres. D'ou plusieurs livres publiés entre 1560 et 1610; par ex., Pietro
Borgo: Incomincia la nobile opera di arithmetica ne/la quale si tratta tutte le cose a
mercantia pertinente (Vinetia, F. di Leno, 1561) ou Vaentin Mennher: Instruction
d'Arithmétique pour briefvement chiffrer & tenir livres de compte (Lyon, G. Cotier, 8 &d.
de 1555 a 1589). Certains de ces traités parlent a la fois de mesures numériques et de
mesures linéaires; par exemple, Giovanni Sfortunati: Nuovo Lume. Libro di arithmetica...
con unD breve trattato di geometrico, per quanto a unD pratico agrimensore (Venetia,
dei Leno, 1561) ou Simon Jacob: Rechenbuch auff den Linien und mit Ziffem (Frankfurt
a. M., Feyerabend, 1565). Parfois, I'indication est contenue implicitement dans le titre,



comme dans le traité de Claude de Boissiére: L'Art d'arithmétique, contenant toute
dimension... (Paris, Cavellat, 1561).

Il faut remarquer que de tels livres ne sont pas seulement écrits par des marchands pour
des marchands. Certains des meilleurs esprits mathématiques du siecle ont prété attention
a la pratique de l'arithmétique et de la géométrie. L'astronome Copernic a écrit un traité
de la monnaie. Nicola Tartaglia, a qui I'on doit la premiére édition vernaculaire des
Eléments d'Euclide, est I'auteur d'un General trattato di numeri e misure... in 17 libri s
dichiara tutti li atti operativi pratiche..dove intervenghi il calcolo (Vinegia, Curtio
Troiano, 1556-1560), ouvrage republié dans ses (Oeuvres complétes sur |'arithmétique
(Venetia, 1592-93). Gemma Frisius est l'auteur de Arithmeticae practicae methodus
facilis (Antverpiae, G. Bontio, au moins 17 éditions de 1540 a 1595; traduction francaise,
1561; italienne, 1567). A Michel Coignet. inventeur du «secteur», on doit une nouvelle
édition de I'ouvrage de Mennher mentionné plus haut (Anvers, 1. Waesberghe, 1573).
Clavius (cf. supra) a écrit un Epitome arithmeticae practicae (Coloniae Agrippinae,
Falkenburg, 1592) et Simon Stevin De Thiende Leerende door onghehoorde lichticheyt
aile rekenigen onder de menschen noodigh vailende (Leyden, Christoffel Plantijn, 1585).
La préface de Stevin indique I'extraordinaire étendue du domaine ou I'ouvrage peut
sappliquer; il sadresse a De Serrekyckers, Landtmeters, Tapijtmeters, Wijnmeters,
Lichaemmeters int ghemeene, Muntmeesters, enden aile Cooplieden. Galilée, en
dével oppant son «secteur»a partir de 1596, inclut nombre d'opérations commerciales dans
son arithmétique: la régle de trois (opération 1V), la régle de trois inverse (V), le change
des monnaies (VI), les intéréts composés (VI1). Grace aux ouvrages de ce genre, les
vieilles oppositions entre arithmétique et géométrie, entre théorie et pratique sont
désormais abolies. Dans un traité latin, Ramus [Pierre de la Ramée] pouvait parler ala
fois d'« arithmétique et de géométrie pratiques et théoriques» (Bae, E. Episcopius, 1569,
1580, 1599).

Cet accord entre le nombre et la ligne fut favorisé par I'intérét porté aux «proportions»,
qui furent pour les auteurs de la fin du XVle siecle la clé des problémes mathématiques.
Jérdme Cardan (Gerolamo Cardano) a écrit un Opus novum de proportionibus,
numerorum, ponderum, sonorum aliaque rerum mensurandarum (Basileae,
Henricpetrina, 1570) et Silvio Belli est I'auteur de Della proportione et proportionalita
communi passioni dei quanto (Venetia, F. de Franceschi, 1573). D'une part, ces oeuvres
sont des commentaires des Eléments d'Euclide (livre V) et prennent la suite d'écrits
comme ceux de Nicole Oresme: Tractatus de proportionibus proportionum (v.
1351/1360), de Volumnius Rodulphus: De proportione proportionum disputatio (Romae.
J. Mazochium, 1516) ou de Jean Fernel: De proportionibus (Parisiis, Simonis Colinagi,
1528). Mais, dautre part, ces textes combinent |'aspect pratique et théorique des
proportions d'une facon inconnue des ouvrages plus anciens. Quand Belli donne une
seconde édition de son reuvre sur les proportions, il la place en annexe de son traité de
géométrie Quattro libri geometrici... (Venetia, R. Meietti, 1595).

Des études spéciaes sur la juxtaposition des proportions (ou progressions) arithmeétiques
et géomeétriques conduisirent Jobst Birgi a la découverte des logarithmes (Arithmetische
und Geometrische Progress Tabulen, texte écrit vers 1588, publié a Prague en 1620),
dont Napier assurera le succes. Au XVle secle, les essais sur les progressions arith-
métiques et géomeétriques se classent en genéral sous la rubrique «algébre». On a, par



exemple, de Michael Stifel. Arithmetica integra (Norimbergae, apud |. Petreium, 1543,
1544, éd. alemande 1545); de Jacques Peletier du Mans, De occulta parte numerorum
quam algebra vocant (Parisiis, G. Cavellat, éd. francaise 1554); de Rafael Bombelli,
L'Algebra (Bologna, G. Rossi, 1572, 1579). Dans la méme veine, deux auteurs ont pris
Diophante comme point de départ: Simon Stevin dans L'arithmétique... aussi I'algebra
avec les équations des cine quantitez (Leyde, C. Plantin, 1585) et Francois Viéte dans
Zeteticorum libri quinque... seu algebra nova (Turonis, J. Mettayer, 1591). Le titre d'un
traité manuscrit de Michiel Coignet suggere que ces progrés en algebre ont jouée un réle
important dans I'invention du premier «secteur» ou compas de proportion, cet instrument
de mesure universel d'ordinaire associé au nom de Galilée: El uso de las doze divisiones
geométricas puestas en las dos reglas pantémetras por las quales, con aiuda de un
compas commun, se pueden con gran facilidad resolver los problemas mathemdticos...
(Paris, BN Ms. ESP 351). Une nouvelle version (1604) de ce «pantométre)) (Paris, BN,
Ms.Lat.7253) vante l'utilité de l'instrument pour construire les angles, les arcs et les
solides réguliers (livre 1), pour mesurer les hauteurs (1.2), les surfaces, y compris les
plans et les cartes (1.3), pour l'astronomie (1.4), la cosmographie, la géographie et
I'hydrographie (1.5), les cadrans solaires (1.6), la quadrature du cercle et la duplication du
cube (1.7), bref fere omnia que in tota mathes.

Des 1557 Robert Recorde déclarait que mesurer consistait simplement a chiffrer les
longueurs, les largeurs ou les profondeurs. En pratique, vers la fin du XVle siécle,
I'opposition aristotélicienne entre la discontinuité des nombres et la continuité des lignes
était diminée. Le «secteur~), fait pour résoudre tous les problémes mathématiques, de
lignes ou de nombres, a été la manifestation physique de cette nouvelle fagcon de mesurer.

Théoriquement, bien sr, il existait toujours une tension entre les quantités discretes que
sont les points et la nature continue des lignes. Plusieurs traités abordent la question: une
Disputatio philosophico mathematico de punctulo... praeside par D. Alexandre de Bie
(Amstelodam, apud loannem Banningium, 1567); un traité par Jacques Peletier du Mans:
De contactu linearum (Basileae, Oporinus, 1563, 1579); dautres par Henri de
Monantheuil: De angulo contactus liber (Lutetiae, apud loannem Mettayer, 1581) et De
puncto primo geometriae principio liber (Lugduni, ex Bibliopolio Commeliniano, 1600);
ou encore lalongue digression de Galilée sur I'apparente équivalence du point (discret) et
de laligne (continue) dans son premier Dialogo (Fiorenza, G. B. Landini, 1632). On peut
considérer que les dével oppements ultérieurs - dont la géométrie analytique de Descartes,
les insécables de Cavalieri, le calcul de Newton et de Leibniz - découlent de cette
nouvelle fagon de considérer les nombres et les lignes apparue au cours de la période que
nous étudions.

3. Leslignes

Dans ses Eléments, Euclide avait discuté des lignes et de leurs proportions mutuelles en
termes purement abstraits. Vers la fin du XVle siécle, on soccupe des lignes d'un point
de vue concret et pratique. Probablement des 1552, Fabrizio Mordente se servait d'un
compas a quatre pointes pour diviser systématiquement les lignes. Sa découverte fut
publiée a Anvers en 1591 et, apres sa mort, dans un livre de Michiel Coignet (Paris, C.
Hulpean, 1626). A Urbino, Commandino inventa un instrument semblable. Vers 1580,
Jobst Buirgi en développa un plus élaboré. Dans les années 90, Michiel Coignet a Anvers,



Thomas Hood a Londres et Galilée a Padoue développérent tous une premiere génération
de «secteurs» pour résoudre ce probléme parmi d'autres. Avec son instrument, Galilée se
servait de la branche arithmétique pour diviser une ligne (opération 1) et pour saisir
autant de parties d'une ligne quil désirait (I1). La branche géométrique lui servait a
augmenter ou a diminuer un rapport (VIIIl), a extraire des racines carrées (XII) et a
trouver une grandeur proportionnelle moyenne (XIV). Les branches stéréométriques Iui
servaient a extraire les racines cubiques (XVIII) et a trouver deux grandeurs
proportionnelles moyennes (XIX). Ce qui avait jadis posé des problemes théoriques
pouvait maintenant se calculer et se mesurer pratiquement grace a un simple et unique
instrument.

4. Lessurfaces

Alors qu'Euclide dans ses Eléments n'avait traité que de surfaces abstraites, |es auteurs de
la fin du XVle siécle cherchent & mesurer auss les surfaces concrétes. Les savants du
Moyen Age avaient ouvert la voie. Des commentateurs comme Boéce et Isidore de
Séville avaient souligné le lien étymologique entre la géométrie « mesure de la terre» et
I'arpentage. Au milieu du XVle siécle, géométrie et arpentage étaient devenus
synonymes, si bien que le texte, cité plus haut, de Pierre de la Ramée sur |'arithmétique et
la géométrie contenait une section substantielle sur I'arpentage et la mesure des volumes.
Les auteurs de cette période, on I'a vu, se considéraient comme les héritiers directs
d'Euclide. Oronce Finé avait écrit un Liber de geometria practica, sive De practicis
longitudinum planorum ac solidorum... Euclidis Elementis corollarius... (Argentorati,
1544). Giovanni Pomodoro publie une Geometria prattica. Tratta degl'Elementi
d'Euclide et altri auttori, opera non meno utile che necessaria a muratori di terreni, di
fabbriche et altri simile, ma' in oltre ancora a geografi, cosmografi, architetti civili e
militari, @ bombardieri, soldati privati, a capitani, mastri di campo e a quai S voglia
altra persona virtuosa (Roma, Stefano de Paulini, 1599). Cette interprétation pratique de
la géométrie apparait aussi bien dans les nombreuses applications mentionnées par
Pomodoro que, plus tard, dans la traduction par Bedwell de I'ouvrage de Ramus: Via
regia ad geometriam. The Way to Geometry. Being necessary and usefuil for
astronomers, geographers, land-meaters, sea-men, engineres, architeks, carpenters,
paynters, carvers, etc. (London, T. Cotes, 1636).

L'Antiquité connaissait d§a des instruments appelés a résoudre les problémes pratiques
en géométrie, astronomie et arpentage. L'astrolabe médiéval avait sa place dans tous ces
domaines. Mais, d'ordinaire, les mesures étaient données en termes relatifs d'angles ou de
proportions et non en grandeurs chiffrées. Au XVe siecle, Georg von Peurbach et son
éléve Johann Miller (Regiomontanus) avaient souligné I'importance des instruments.
Dans un écrit publié en 1543 (Scripta... de torqueto, astrolabo, armillari, regula magna
Ptolemaica, baculoque astronomico (Norimbergae, |I. Montanum & U. Neuber),
Regiomontanus invitait les jeunes gens a apprendre soigneusement leur maniement.
Inspiré par cet ouvrage, Copernic construisit a Cracovie des instruments a grande échelle
que Tycho Brahé améliorera (cf. Astronomiae instauratae mechanica, Norimbergiae, L.
Hulsum, 1602). Son oeuvre a inspiré une série de livres a Peter Apian, dont
I'Astronomicum Caesareum (Ingolstadt, chez l'auteur, 1540) ou l'on trouve des
représentations d'instruments et des images précises du ciel. A son tour, Apian a Louvan
influenca Gemma Frisius, inventeur d'un nouve instrument polyvalent: De radio



astronomico et geometrico liber in quo multa quae ad geographiam, opticam,
geometriam et astronomiam utilissimi sunt demonstrantur (Antverpiae, A. Disthemius,
1545, 1557, 1558).

Paris, cependant, se révélait comme un centre important d'éudes mathématiques. Sept
éditions des Eléments d'Euclide y avaient vu le jour entre 1500 et 1550; douze autres y
paraissent entre 1550 et 1600. Bien que les professeurs parisiens responsables de ces
publications n'aient visé qu'a recouvrer I'héritage antique, ils se sont intéresses a la
nouvelle idée d'un instrument capable a lui seul de résoudre tous les problemes de
mesure. En 1542, par exemple, Oronce Finé avait publié Organum universale..., quo tum
geometrici, tum omnes astronomici canones ex quatuor sinuum rectorum proportione,
mira facilitate practicantur (parisiis, S. Colinagl), puis La Composition et usage du
guarré géometrique par lequel on peut mesurer fidelement toutes longeurs, hauteurs et
profonditez, tant accessibles comme inaccessibles (paris, Gourbin, 1556).

Produire, a I'instar de Finé, un instrument de mesure universel devint bient6t une mode.
Abel Foullon, ingénieur et «valet de chambre» du roi de France, publia Usaige et
description de I'holometre, pour scavoir mesurer toutes choses qui sont soubs I'estendué
de I'oeil (Paris, P. Beguin, 1555), ouvrage qui sera traduit en italien (Venetia, G. Ziletti,
1564) et en latin (1577). Jacques Besson, célebre pour ses livres sur les machines, fit
paréitre son Cosmolabe, ou instrument universel concernant toutes observations qui se
peuvent faire par les sciences mathématiques tant au ciel, en la terre, comme en la mer
(Paris, P. G. Deroville, 1567, 1567-1569) et Description et usaige du compas euclideen
contenant la plus part des observations qui se font en la géometrie perspective,
astronomie et corographie (Paris, Galiot du Pré, 1571). En Italie, Cosimo Bartoli publia
Del modo di misurare le distantie, le superficie, i corpi, le piante, le provincie, le
prospettive e tutte le altre cose terrene... secondo le vere regole d'Euclide (Venetia, F.
Franceschi, 1564, 1589, 1614) et Silvio Belli, Libro de/ misurar con la vista (Venetia, D.
de'Nicolini, 5 éditions de 1565 a 1595). En Angleterre, Leonard Digges poursuit I'idée
d'un instrument de mesure universel dans son Tectonicon (London, T. Orwin, 6 éditions
de 1556 a 1605 etc.), puis dans A Geometrical Practice named Pantometria, divided into
three bookes, longimetra, planimetra and stereometra... (London, Henrie Bynneman,
1571, 1591).

Dans la foule des livres de ce genre, quelques auteurs n'ont pas pris la peine de nommer
leurs instruments. Tels: Jacques Peletier (Paris, Gourbin, 1573); Carlo Theti (Vicenza, G.
de Franceschi, 1567...1589) ou Jean Errard de Bar-le-Duc (Paris, D. Le Clerc, 1594).
Mais la plupart ont cherché a qui mieux mieux des noms extraordinaires. Guillaume des
Bordes présente son canommetre (1570); Antonio Lupicini ses nuove verghe
astronomiche (1582); Latino Orsini un radio latino (1583, 1586); Jacques Chauvet un
cosmolabe (1585); Ostilio Ricci, un des maitres de Galilée, son archimetro (1590);
Francesco Pifferi un monicometro (1594); Francois Viéte un pseudo-mesolabum (1595).
En 1597, Philippe Danfrie propose un graphometre et trigométre, Don Francesco di
Lodosa un compass optico et Francesco Lorini un squadro zotta. De la méme famille sont
I' Henrymétre (1598) d'Henry de Suberville, le squadro zoppa (1589) de Giovanni
Pomodoro et |e novum instrumentum geometricum «1607) de Georg Zubler.

En dépit de cette éonnante diversité de noms donnés par chacun pour établir son
originaité, la plupart des auteurs se citent mutuellement et Sappuient souvent sur les



travaux de leurs prédécesseurs. Ains Egnazio Danti, en éditant le Radio latino d'Orsini
(1586), trouve tout simple de renvoyer ses lecteurs aux tables d'ouvrages antérieurs
(p.ex.p.17 ...mediante la tavola seconda del Monte Regio, che posta dal Gemma Frisio
nel suo Radio...). Il reconnait d'ailleurs ouvertement la dette du nouveau radio latino
envers les instruments précédents (...I'antico radio de Greci e conseguentamente la
balestrigia de marinari Spagnoli... ela gran regola di Claudio Tolomeo...).

Autre témoignage de la nature cumulative de ces inventions, beaucoup, dont Silvio Belli
(1595) et Giovanni Pomodoro (1599) avouent I'équivalence des dits instruments; c'est
méme la le théme principal de Giorgio Vasari Jr. dans le manuscrit florentin ou il décrit
la collection du duc de Toscane. Les savants admettent que, sous une diversité qui peut
sembler chaotique, tous ces instruments usent des mémes principes de base. Comme le
dit Pierre le Conte en décrivant son radiometre en 1605, «nous pourrions donc appeller
nostre instrument du nom de cosmometre, holométre, trigometre, graphomeétre,
stereometre, polymetre et de plusieurs autres, d'autant qu'il est fondé comme eux sur les
mesmes principes et faict |es mesmes operations.»

Un coup d'oeil rétrospectif permet de reconnaitre a travers toutes ces variantes de simples
combinai sons de compas avec des instruments circulaires, semi-circulaires et carrés. Tous
concernent la mesure des surfaces et ont servi d'ordinaire a dresser avec plus d'exactitude
les cartes marines ou terrestres. Le pantométre de Coignet, le Proporzional-Zirckel de
Birgi, le sector de Hood et le compasso geometrico de Galilée ont mis en commun leurs
fonctions. Galilée, par exemple, emploie une branche géométrique aussi bien pour
trouver le rapport entre deux figures planes semblables (1X) que pour fixer la disposition
des armées sur un champ de bataille (Xill). Suit un chapitre entier consacré a l'arpentage.

Paralléle a cette tradition pratique, il en existe une autre, qui vient de la tradition
théorique des Grecs. Dans ses Eléments, Euclide séait attaqué au probléme de
I'inscription des polygones dans un cercle. Archiméde avait fait appel au méme procéde
pour calculer la circonférence du cercle. Vers 1568 un compas permettant d'inscrire des
polygones est réalise par (ou pour) Guidobaldo dei Monte. Egnazio Baldi en parle dans
I'édition posthume qu'il a donnée du livre de Giacomo da Vignola: Le Due Regole della
prospettiva pratica (Roma, F. Zannetti, 1583). Paolo Gallucci cite un compas de ce genre
dans sa liste des instruments contemporains (Venetia, R. Meietti, 1597). A la méme
époque, Michel Coignet a Anvers, Jobst Birgi a Cassell et Thomas Hood a Londres
incorporaient cette fonction dans leurs nouveaux instruments. Galilée fit de méme avec
son «secteur», au moyen de branches polygraphiques qui permettaient de dessiner des
polygones réguliers (XXV1) et de diviser un cercle avolonté (XXVII).

5. Lessolides

Il existait depuis I'Antiquité, sur les poids et mesures des solides, une ample littérature
dont les auteurs du XVle siécle sestimaient les héritiers directs. Par exemple, Alciat
(Andrea Alciati) avait publié un Libellus de ponderibus et mensuris (Haganoae, 1ohan
Sec, 1530) et Georgius Agricola (Georg Bauer) un De mensuris et ponderibus
Romanorum atque Graecorum (Basileae, Frobenium, 1533) accompagné d'une défense
de l'oeuvre d'Alciat. Les deux textes avaient été rémprimes par Froben a Béle (1550).
Entre 1560 et 1610 cet intérét ne fit que croitre. On en a de nombreux témoignages:



Stanislaw Grzebski, De multiplici sido et talento hebraico. Item de mensuris hebraicis
tam aridorum quam liquidorum (Antverpies, Plantini, 1568); Joachim Camerarius, De
graecis latinisque numerorum motis et praeterea Sarracenis seu Indicis (Wlttenberg, H.
Krafft, 1569); Luca Paetus, juriste, De mensuris et ponderibus Romanis et Graecis cum
his quae hodie Romae sunt collatis (Venetiis, P. Manutius, 1573); Mattheus Hostus, De
numeratione emendata, veteribus latinis et graecis usitata (Antverpiage, C. Plantini,
1582); Dominicus Massarius, De ponderibus et mensuris medicinalibus... (Tiguri,
Froschoverum, 1584), en relation avec Mensura apud veteres graecos et latinos
sculptores usitata de Conrad Gesner; Guillaume Philandrier, Epitome omnium G.
Agricolae de ponderibus et mensuris Romanorum (Lugduni, J. Tornaesium, 1552, 1585,
1586); Juan de Mariana, De ponderibus et mensuris (Toledo, T. Gusman, 1599).

Ce n'est pas seulement la curiosité philologique ou archéologique qui suscitait ce vif
intérét pour les poids et mesures. Les militaires avaient besoin de connditre la taille
exacte de leurs boulets de canon et la charge de poudre nécessaire pour les bien tirer. Il
fallait aux commercants, vu la diversité des poids et mesures propres a chaque ville, toute
sorte de tables d'équivalences. Le commerce du vin devait résoudre un probléme capital:
mesurer la capacité des tonneaux. Au XVe siécle, on avait établi des échelles
géométriques p'our déterminer les racines carrées et cubiques indispensables pour ces
mesures. En Italie, on continue a se servir de I'abaco traditionnel ou on regarde la
guestion comme faisant partie des mathématiques; tel Pietro Cataneo dans Le pratiche
delle due prime mathematiche... come si trova la tenuta delle botti, tina, fornaci, fosse da
grano e ogni sorte di vaso (Venetia, appresso Giovanni Griffio, 1567).

En Angleterre, Leonard Digges aborde ce probléeme en traitant de I'arpentage et autres
questions de mesure dans son Technicon briefly showing the exact measuring of speedie
reckonig of ail manner of land, squares, timber, stones, steeples, piliers, globes, etc.
(London, Th. Orwin, 1592). En Espagne, le jaugeage faisait paltie des livres
darithmétique et de géomeétrie, par ex. Juan Péez de Moya Tratado de geometria
pratica y speculativa (Alcald, Juan Gracian, 1573). |l en était de méme en France, par
exemple dans I'ouvrage de Pierre de la Ramée cité plus haut (1569), mais bien des traités
Spéciaux y sont restés manuscrits. Au contraire, I'Autriche et, plus encore, les Pays-Bas et
I'Allemagne virent paraitre toute une littérature spécialisée dans e jaugeage (Wsierkunst).
Particulierement intéressants sont les écrits de ceux qui exercaient la profession de
maitre-jaugeur (Visierer) ou de comptable (Rechenmeister), tels Michel Coignet a Anvers
ou Andreas Helmreich a Halle. Celui-ci est l'auteur d'un Rechenblich... mit jren
eigentlichen, deutlichen und unterschiedlichen Proportzen, sampt gewisser und behender
art, mancherly Wsieruthun und Schniire, auf aile Ohme und Eich zu machen (Eisleben,
Guabisch, 1561, 1585...1591).

On peut noter, paraléement, un intérét constant pour les solides réguliers et semi-
réguliers idéaux venant de la tradition platonique. Euclide avait consacré le livre XI1I de
ses Eléments a leur construction et le livre X111 & leurs diverses propriétés; les éditions
d'Euclide au XVle siécle ont stimulé cet intérét. Clavius gjoute a Euclide un livre XV1 ou
il traite spécialement de la comparaison des solides réguliers (1574, 4 rééditions jusqu'en
1607). Le «secteur» de Galilée sappliquait aux solides a lafois en pratique et en théorie.
Les branches métalliques déterminaient les rapports de poids parmi les métaux et autres
matériaux (XXII), tandis qu'une combinaison des branches métalliques et stéréométriques



permettait de trouver le rapport de poids entre deux solides de forme semblable, mais de
matiéres différentes (XXIII), le poids des boulets de canon (XXIV) et toutes les
dimensions que pouvait prendre un matériau d'un poids donné (XXV).

6. La perspective

Les solides réguliers et semi-réguliers de Platon et d'Archimeéde sétaient intégrés a une
autre tradition, qui cherchait a les représenter avec leurs trois dimensions sur un plan.
Vers 1470/80 Piero della Francesca avait fait entrer les solides réguliers dans le domaine
de la perspective linéaire par ses ouvrages. Liber de abaco, Liber de quinque corporibus
regularibus et De prospectivapingendi. Entre 1498 et 1499 Luca Paccioli et Léonard de
Vinci avaient faconné des modeles réels et les avaient dessinés selon les lois de la
perspective. Avec Albrecht Direr (Underweysung der Messung, 1525), I'attention portée
a la perspective avait gagné Nuremberg. L'influence de Direr apparait dans les écrits de
deux orfévres de la ville, Hans Lencker (1567, 1571) et Wenzel Jarnnitzer (1568). Les
moyens d'obtenir des images de solides réguliers grace a une fenétre perspective (pariete
ou velo) sont indiqués dans |' oeuvre de Daniele Barbaro (Venetia, 1568, 1569), base de
I'édition posthume par Egnazio Danti des Due regole della prospettiva pratica de
Giacomo da VIgnola (1583, cf. supra), dans le manuscrit de Giorgio Vasari Jr. (ibid.),
dans la Pratica di prospettiva (Venetia, G. Franceschi, 1596) de Lorenzo Sirigétti et chez
Paul Pfinzing, Ein schoner kurtzer Extract der Geometriae und Perspectivae (NUrnberg,
V. Fihrmann, 1599).

Sous |'aspect spectaculaire de ces images se cachent de nouvelles connexions entre les
mesures, I'observation directe et la représentation. La fenétre ou plan perspectif
permettait non seulement de voir, mais aussi de noter et de mesurer les effetsrelatifsde la
grosseur et de la distance. Que Durer ait dabord parlé de la fenétre dans son
Underweysung der Messung n'était pas un hasard. Pour son étudiant Hieronymus Rodler,
perspective et action de mesurer étaient synonymes (Ein schon nitzlich Buchlein... der
Kunst des Messens werspectiva zu latein genannt ,Siemeren, Rodler, 1531, 1546):
['auteur montrait comment employer la fenétre pour faire des relevés topographiques.
Egnazio Danti, dans son commentaire dga cité (1583), fournit des mesures pour les
distances relatives entre I'oeil, le plan de I'image et I'objet, technique reprise plus tard par
P. Accolti (1625) et G. Troili (1672). A la fin du XVle siecle, ces liens entre mesurer,
observer et représenter avaient suscité un intérét militaire, la perspective étant utilisée
dansles armées alafois pour lareconnaissance, I'observation et |'activité topographique.

La perspective est également présente dans les traités d'arpentage, qui contiennent
presque toujours une section traitant des vues cavaliéres, des levés de terrain ou des
cartes. On peut trouver, comme dans le De quadrante geometrico (Norimbergae, typis C.
Lochneri, 1594) de Cornelis de Jode, des perspectives de paysages complets avec leurs
parcelles cotées en chiffres.

Ces connexions entre la perspective, |'arpentage et la cartographie furent doublement
importantes. En premier lieu, les géometres pouvaient maintenant obtenir inductivement
une carte exacte, au lieu de I'guster, déductivement, sur une grille préalablement tracée.
En second lieu, on prenait davantage conscience de ce qu'était I'échelle d'un plan ou d'une
carte et des changements apportés par le passage de trois & deux dimensions; on



shabituait ains, de plus en plus, a faire correspondre les cartes et les croquis avec les
objets originaux.

7. Lesmodées

Auss étrange que cela puisse parditre aujourd'’hui, une telle corrdlation n'dlait pas
toujours de soi. Buonaiuto Lorini, dans ses Fortificationi (Venetia, Rampazetto, 1597,
p.32-33) relate combien I'empereur Charles Quint se réouissait de savoir faire des
dessins et des modeles auxquels il pouvait se fier, «perche diceva... era sicuro di non
essere ingannato da coloro che gli mostravan i disegni de' paes dove doveva caminare
con gli esserciti e ancora nelle piante delle fortezze che si dovevano fabricare. »

Dans les années 1560 a 1610, les modeles ont été de plus en plus employés pour réaliser
des prototypes de machines et autres inventions. C'est ainsi que Giuseppe Ceredi (Tre
discors sopra il modo d'alzar acque da’ luoghi bassi, Parma, Seth Viotti, 1567) explique
gu'Abel Foullon sest constamment servi de modéles; lui-méme leur attache beaucoup
d'importance pour ses expériences. Guidobaldo del Monte et ses collégues du cercle
d'Urbino en usaient aussi fréquemment. Néanmoins, déclare Lorini (1597, p.172), les
modéles peuvent étre trompeurs si I'on ignore les principes de la mécanique; un véritable
ingénieur doit tenir compte des forces a mettre en reuvre, bien différentes dans une
maquette et dans une machine réelle, «sapere proportionamente non solo comporre e
ordinare ma ... saper col compasso ritrovare laforza, cioe la muliplicazione della sue
lieve, accioche poi nell'effettuar I'opera infonna reale, non si venga a restare ingannata
di tal suaforza...» Paradoxalement, en se livrant avec les modéles a des expériences
pratiques, on savisaqu'il fallait élargir lathéorie.

8. Latransformation

Pour les esprits de la Renaissance, les changements d'échelle qu'impliguent le mesurage,
I'arpentage, la cartographie, la perspective et la construction de modéles étaient autant de
variantes d'un méme phénomeéne de base: |a transformation. Comment changer une forme
en une autre forme équivalente constituait un théme des Eléments d'Euclide; la quadrature
du cercle était un des grands problemes poseés par I'Antiquité. Au XVe siecle, Alberti,
Regiomontanus, Toscanelli, Nicolas de Cuse et autres sétaient attagués a la question,
puis, au début du XVle, Léonard de Vinci et Direr. A I'époque du commentaire de Danti
sur Vignola (1583), toute transformation systématique paraissait étre la tache normale des
spécialistes de la perspective. Le traditionnel jeu géométrique abstrait (ludus
geometricus) faisait place a un défi réel: transposer les trois dimensions d'un objet sur un
plan qui n'en comptait que deux, et inversement. Que Galilée ait consacré 12 des 31
opérations de son «secteur» a ce genre de problemes révéle |I'importance attribuée alors
aux recherches sur la transformation.

9. Latrigonométrie
Ces recherches bénéficierent bientdt d'un nouvel outil: la trigonométrie. Les travaux de
Georg Peurbach (1423-1461) et de son éleve Regiomontanus (1436-1476), ceux de

Johannes Werner (1468-1528), de Peter Apian (1495-1552), de Georg Joachim Rheticus
en avaient établi les principes. On sapercoit désormais qu'ils peuvent sappliquer a tous
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les problémes de mesures. C'est ce que dit Jacques Peletier (De |'usage de geométrie,
Paris, Gourbin, 1573, p.47): «Pour entendre plus clairement I'intention de ce probleme,
faut scavoir que le triangle est comme regle et addresse de toutes dimensions. d'autant
gue c'est le plus ssmple de tous les rectilignes. Et pource est il le plus convenable pour
mesurer toutes sortes de grandeurs. Et d'iceluy est tirée la composition de tous instrumens
inventez pour mesurer.»

Nicolaus (Raimarus) Ursus, du cercle de Tycho Brahé, reconnait la trigonométrie comme
base de |'astronomie (Fundamentum astronomicum. Id est nova doctrina sinuum et
triangulorum, Argentorati, Jobin, 1588). Giovanni Antonio Magini, autre savant
correspondant avec Brahé et Kepler, insiste sur les liens unissant trigonomeétrie, mesurage
et instruments (De planis triangulis..., Venitiis, Meiettus, 1592). A la fin du siecle, la
trigonométrie est percue comme la clé de toutes les mesures mathématiques; c'est ce que
suggeére le titre d'un traité de Bartholomaeus Pitiscus. Trigonometria, sive De dimensione
tringulos libri5. Problematum variorum: nempi geodeticorum, altimetricorum,
geographicorum, gnomonicorum et astronomicorum libri 10 trigonometriae subjuncti ad
usum eius demonstrandum (Augustae Vindelicorum, Custos, 1600).

Comme on I'avu, Jobst Burgi, proche aussi de Tycho Brahé, a exploré les relations entre
la trigonométrie et les logarithmes. Ces rapports, John Napier les développera dans sa
Mirifici logarithmorum canonis descriptio (Edinburg, A. Hart, 1614). L'association des
logarithmes et de la trigonométrie fournissait un cadre théorique aux efforts alors
déployés pour trouver une fagon universelle de mesurer.

10. L'astronomie

La nouvelle science de la quantification exerca une profonde influence sur I'astronomie.
L'Antiquité distinguait |'astronomie mathématique de I'astronomie physique (ou
cosmographie); cette distinction continue au XVle siecle, au point que le De
revolutionibus de Copernic (1543), réinterprétation mathématique du systéme de
Ptolémée, pouvait étre accepté comme offrant une explication parmi plusieurs tout aussi
possibles. Mais les générations suivantes adoptérent peu a peu l'idée gu'une seule
explication, lavraie, était acceptable.

Il faut noter le réle qu'a joué dans ce changement la ville de Wittenberg, ou Luther avait
ardemment préché pour une interprétation unique et littérale de I'Ecriture. Cest |a
qu'Erasmus Reinhold (1511-1553), professeur d'astronomie, prépara selon la méthode
copernicienne les Tabulae prutenicae. Un professeur de mathématiques de la méme
université, Rheticus (Georg Joachim von Lauchen, 1514-1576), devint un disciple de
Copernic, publia une Narratio prima de son systeme et le persuada de compléter sa
grande reuvre. Les travaux de Rheticus seront poursuivis par L. Vaentine Otho (Opus
palatinum de triangulis, Neostadi, 1596). Le successeur de Reinhold a Wittenberg fut
Caspar Peucer (1525-1602), auteur de Hypotheses astronomiae seu theoria planetarum
(Witeberg, Schwertel, 1571) et de De dimensione terrae...(WIiteberg, J. Lufft, 1579); chez
lui, astronomie, géographie et trigonométrie sont interdépendantes. Parmi ses
contemporains a Wittenberg, Sebastian Theodoricus et Christoph Wursteisen ont produit
des ouvrages d'astronomie prétendus nouveaux; Johannes Garcaeus, lui, insiste sur la
necessité des vérifications pour dresser avec exactitude la carte du ciel (Tractatus brevis
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et utilisde erigendi figuris codli verificationibus, Witebergae, Schwertel, 1573).

Mais ce n'est pas seulement a Wittenberg gu'on assiste a I'avénement d'une théorie
unique, réunissant astronomie et géographie, mesurée et justifiée par la trigonométrie. A
Paris, Maurice Bressieu publie des Metrices astronomiae. Haec maximum partem nova
est rerum astronomicarum et geographicarum per plana sphericaque triangula
dimensionis ratio (parisiis apud AB. Gorbinum, 1581). Albert Leoninus oppose aux
allégations de Copernic d'autres théories (Theoria motuum coel estium referens doctrinam
Copemici (Coloniag, Kempen, 1583). Giovanni Antonio Magini leur oppose |'évidence de
I'observation (Novae coelestium orbium theoriae congruentes cum observationibus,
Venetiis, D. Zenarij, 1589). Le De astronomicis hypothesibus... de Nicolaus (Raimarus)
Ursus (Pragae, apud authorem, 1597) et I'intervention de Kepler constituent de nouvelles
étapes de ce qu'on appelle la révolution copernicienne. En tout cas, on a de bonnes
raisons de dater le plein avenement de celle-ci, non des premieres décennies du XVle
siecle, moment ou la théorie fut congue, ni méme de 1543, moment ou elle fut publiée,
mais bien du début du XVlle siecle, lorsgue des savants, parmi lesquels Galilée, eurent
admis que la conception de Copernic dépassait |a simple théorie et représentait un modele
authentique de l'univers.

11. La cosmographie

A ce renouveau de |'astronomie correspond une nouvelle cosmographie, c'est-a-dire une
astronomie descriptive. Les textes anciens - le TImée de Platon, par exemple - avaient
parlé de la cosmographie comme d'une activité avant tout métaphysique. Les auteurs de
la Renaissance ont continué a citer Platon, mais en faisant de la cosmographie une
branche de la physique appelée a expliquer la «machine du monde» (machina mundi).
Cette nouvelle métaphore mécaniste entrainait la conviction que le cosmos, terrestre ou
céleste, pouvait étre mesuré. D'ou le traité d'Alessandro Piccolomini, De sphaera et de
magnitudine terrae et aquae (Basileae, Perna, 1568) et celui de Giovan Lorenzo
d'Anania, L'Universale Fabrica dei mondo, over Cosmographia... ne quali distintamente
s misurail cielo elaterra (Venetia, Vidali, 1576, 1596). A laméme époque Jobst BUEg,
outre ses travaux en trigonométrie, géométrie et astronomie, construisait des horloges
astronomiques, c'est-a-dire, en fait, des modeles spatiaux-temporels représentant les
réalités célestes.

Il est remarquable que la plupart des cosmographes importants soccupaient en méme
temps dinstruments et de modéles. Francesco Barozzi, par exemple, auteur d'une
Cosmographia... ad magnam Ptolemael mathematicam constructione (Venetiis, G.
Perchacinus, 1585, 1598, 1607), sintéresse auss a un prototype de «secteur» et a un
compas spécial (Admirandum illud geometricumproblema, ibid., 1586). De méme,
Giovanni Paolo Gallucci est alafois|'auteur de Della Fabrica et uso di diversi stromenti
di astronomia et cosmografia... (Venetiis, R. Meietti, 1597), de Coelestium corporum...
accurata explicatio per instrumenta... (Venetiis, 1. A. Somaschum, 1605) et d'un
Theatrum mundi et temporis... (Venetiis, 1588), ouvrage de cosmographie comportant de
nombreuses mesures.

12



12. La géographie

Confondue parfois avec la cosmographie, la géographie - description de la surface
terrestre avait été déja pourvue par Ptolémée d'un systéme de quantification. Son «Guide
géographique»(Geographike hyphegesis) indiquait comment construire des cartes et
situait de nombreux lieux d'Europe, d'Asie et d' Mrigque en longitude et latitude. Traduite
en latin vers 1405, la Geographia de Ptolémée comptait en 1600 quelque 31 éditions
latines ou italiennes. A I'&ge des grandes découvertes, les liens sont plus que jamais
étroits entre la géographie et les diverses branches des mathématiques, qui trouvent leurs
applications dans |a cartographie et |e perfectionnement des instruments de navigation ou
de géodésie. Les grands cartographes du temps sont auss des mathématiciens et des
cosmographes.

Gerardus Mercator (Gerhard Kremer, 1512-1594) a été le fondateur de la geographie
mathématique moderne. Disciple de Gemma Frisius, il avait construit sur la demande de
Charles Quint un globe terrestre (1541) et un globe céleste (1551). Nommé en 1564
«cosmographe» du duc de Cleves, il imagine de représenter sur un plan la sphére terrestre
par une projection cylindrique a laquelle son nom reste attaché et qu'il appliqua en 1569
sur sa carte du monde. Il publie en 1578, avec corrections et commentaires, 27 cartes de
Ptolémée (Tabulae geographicae C. Ptolemei ad mentem autoris restitutae et
emendatae). On lui doit le terme «atlas» pour désigner un ensemble de cartes. Son Atlas,
sive Cosmographicae meditationes de fabrica mundi etfabricatifigura parut en plusieurs
sections, dont trois posthumes, de 1583 a 1606. C'est a sa suggestion qu'a Anvers
Abraham Ortelius Wortels, (1527-1598) commenca en 1570 a publier le premier grand
atlas moderne, (Theatrum orbis terrarum), augmenté et tenu a jour par des éditions
successives jusgu'en 1612,

* % %

Une étude approfondie de la quantification devrait inclure bien d'autres domaines ou les
mathématiques appliquées ont permis a la fin du XVle siecle le développement de
nouvelles techniques. chronométrie, hydrographie, creusement des canaux, calcul des
marées, etc. Le champ en est infini.

Que I"apparition de mesures précises ait été le fondement de la science moderne, nul ne le
conteste, mais on alonguement débattu sur les sources de cette révolution. Quels en sont
les responsables? Les mathématiciens, héritiers de grandes traditions, ou les techniciens
et artisans parachevant intuitivement un savoir-faire ancestral? En I'occurence, il est clair
gu'opposer lathéorie et la pratique est une fausse position. On a pu constater dans maints
traités de cette période combien la pratique était constamment jointe a la théorie. Les
mathématiciens les plus éminents ne perdaient pas de vue la valeur utilitaire de leurs
études; ils étaient aussi fiers des instruments sortis de leurs mains que de leurs
spéculations les plus hardies.

Enfin, la fagon dont cette révolution scientifique sest accomplie démontre encore une
fois que les grandes idées, découvertes, inventions se relient entre elles comme les
branches d'un arbre généalogique. Les nouveautés se manifestent d'ordinaire dans des
centres 'ou théoriciens et praticiens de divers pays se rencontrent; témoin la création du
«secteur» réalisé dans quatre villes au moins par des gens qui, usant de méthodes
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différentes, ont abouti au méme résultat. Ains se confirme, dans I'histoire des
connaissances humaines, le caractére collectif et cumulatif de la recherche scientifique,
projetant une image de continuité...

Traduit par Paul Chavy
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