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et vérifiées d'une fagon trés approchée en ce qui concerne
des systémes presque isolés. D’autre part, ce sont des
postulats applicables a I’ensemble de 'univers et regardés
comme rigoureusement vrais. Si ces postulats possedent
une généralité et une certitude qui faisaient défaut aux
vérités expérimentales d’ou ils sont tirés, c’est qu'ils se
réduisent en derniére analyse a une simple convention
que nousavons le droit de faire, parce que nous sommes
certains d’avance qu'aucune expérience nc viendra la con-
tredire. »

Nous ne croyons pas que cette distinction soit trés phi-
losophique. Du moment gu’on reconnait que les principes
de la mécanique soni établis expérimentalement comme
approximativement applicables aux systémes a pea prés
isolés, leur formule absolue, qui n'est que la limite vers
laquelle tendent les constatations expérimentales, reléve
de celles-ci et pourrait étre modifiée par la découverte de
nouveaux phénomeénes. Pour échapper a cette conclusion,
il faut saper par la base la valeur de toutes les vérifica-
tions.

A cette inconséquence, on reconnait en M. Poincaré un
simple précurseur de M. Le Roy : 4 celui-ci revient le
titre de fondateur du nouveau positivisme.

Comme impression d’ensemble, le tome IIl de la
Bisrioruisoue pu CoNgREs laisse celle d’'un double mouve-
ment, Uun qui se résume précisément dans le nouveau
positivisme, l'autre qui poursuit la réduction de la logique
a des formes algorithmiques et qui, en méme temps,
s'efforce de purger la géométrie de toute forme spatiale
en la réduisant & un systéme purement logique.

GEORGES LECHALAS.

VARIETES

LA TRIGONOMETRIE DE TYCHG BRAHE (1)

Voici quinze aus écoulés depuis que cet onvrage a patru! Le
grand nom de Tycho Brahé, le trois centiéme atniversaire de sa
mort, U'intérét s'attachaut aux manuels élémeunlaires cou‘xpo%é
par des hommes de génie, tous ces molifs we le persuadent 1111(3
étude de la trigonomélrie de Tycho Brahé ne mangue cepe d

de on ¢ di pendant
pas d'opportunilé. Aussi bien n’est-elle pas conmnue dn grand
public savant comme elle mcrilerail de I'stve. o

Présentons-la d’abord au leclenr.

Eile est écrite en latin, Clest Vusage du temps; ot Pennemi
mortel de Tycho, Ursus Dithmarsus, Nicolas ]?einx;el's l’()hrs de
Dithmarsch en Holstein, a beau i dire brutalewment quil n’est
quun gamin parfaitement ignorant de celte langue, on s’éton-
nerait de la voir rédigee en danois ou en allemund (2). /

Inutile de s’attendre & y rencontrer un essaj quelconque de
notation soit algébrique soit trigonométriqu
contraire & usage du temps.

Elle n'était pas destinée a Pimpression. Au

e, cv serait toul aussi
53t la phrase de

ar(ilt}rnz; yf{wms l?raha 1"1~La11,,r/ulorum planorwn et sphaericorum PraxLs
* ebica, Qua lnaximus eorum, praesertim in astronomicis usus
wmpeudxose explicatur. Nune primuwm edidit Dr F. J. Sl,udnicka,(’ R
Dl'Oﬂ'{llflth. publ. ord. universitatis lilterarum Bolem. ete. ete P’m‘f‘rut;
exaot(1C}ua polygraphica Tos. Farsky. — Sumplibus eiitoris 18‘;6 o
(z)‘ Ntcolaz Raimari Vrsi Dithmarsi S0 St Lo, aes. Mlté 'Mathe-
matici Dz Astm{wmicis Hypothesibvs sev Systemate mundan.o Trac-
tatvs Astronomicus et Cosmographicus... P/tagae ]}ohemiorun; apuvd
avthorem'... MDXCVIL — Voir la longue satire intitntée : * In nova
grawmaticam meorum Zoilorum; ,, pp. Bvo. (Biv) ro ' "
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Panteur est souvenl incompléete ou incovrecte, renfermant’ de
vérilubles omissions ou de trés singulicres fuutes de plaine. Ln
guise de démonstralion on 1’y trouve que quelques figures sans
aucuue explication auxiliaire. o

Avouons-le de prime abord et sans délours, ces 'uegllggnc'es
ue sont pas de nature i la rendre toujours aisée a lire, ni facile
a comprendre.

Voilit-pour le fond.

Quant & la forme, le volune de M. Studnicka n’est pas bzma.l.
C’est la reproduction par la photolithographic du .umu.us'crlt
original. Celui-¢i appartient a la Bibliothéque de 'Université de
Prague, ou il est relié ave¢ un hmprimé in-4° .des [_)lu's rares, le
petit Canon doclrinae triangulorum de Rhelicus. L’ecrltu’re du
manuserit, ' “ ex bibliotheca Tychoniana , inserit & la main sur
une des pages du Canon, la parfaite conservation de la 1'el.mre,
toul le démonlre : on a bien alfaire 4 une piéce authentigue.
M. Dreyer seul, dans sa biographie de Tycho Brahé, a cherché,
mais eu vaiu, a le révoquer en doute (1).

Si M. Studuicka a eu recours i la photolithographie, dit-il
dans la prétace, ¢’esl par respect ef véndération pour les écrifs
de Tyclio. Je le veux bien, wais il nous est cepen(!uut permis
de le remarquer, ce parti lui rendait 4 certains points de vue
’exéeution de son projet beaucoup moins difficile. M. S’[l.ldllickil
w'ajoute au texte ni noles, ni commentaires. Or, jg vieus dg
le dire, novs ne sommes pas eu présence d’un traité achevé
mais d’un brouillon. L’auteur partage un faible avee plus
d'un lowe illuslre, il est sujel aux distractions et aux fautes
de plume. Entrevoit-on combien il et été malaisé de nous
douner un texte tmprimé? Sans doute grace & nos wéthodes,
grace surtout & la supériorité de nos notalions, nous arrivons
iiSélllElll‘, a résoudre les problémes de trigonowmélrie aussi bien
et mieux wéme que Tycho. Mais 14 1west pas la dilliculté. Un
éditeur, si excellent soil-il, iwest pas Tyclio Brahé, et il s’agit pour
lui de deviner ce que Tycho eat écrit s'il avail corrigé son travail,
et comment il Peat écril.

[idée de M. Sluduicka pour étre un peu imposée, n’en est pas
moius excellente. Elle nous vaut un petit chef-d’ccuvre de typo-

(1) Tycho Brahe... by J. L. Dreyer, Ph. D., . B. 4. S... Edinburg, A.dam
and Charles Black, 1890, p. 862 en note. Voyez aussi : Prager Tychoniana,
gesammelt von Prof Dr F. J. Studnicka, K. K. Hofrath, Prag, Verlag
der kkon Bohim. Gesellschaft der Wissensetiuften, 1901 ; p. 23.
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graphie. Elle nous met en outre & meéme de faire sur Tycho
Brahé quelques trés curieuses observations psychologiques,
qu'un texte imprimé et plus ou moins corrigé ne nous el pas
perimises.

A tout point de vue, il faut nous en féliciter.

Pour terminer la description de I’édition de A Studnicka,
disons enfin que le manuscrit de Tyclio est foré de 20 feuillets,
soit 40 pages, mesurant 20 centimétres de large sur 24 de hau-
teur. Plusieurs pages sont bianches, d’autres renfermeut i peine
quelques mots, les plus remplies une vingtaine de lignes. L'éeri-
ture est grande, large et forl belle.

Dés le titre nous nous heurtons a une difficulls. 1 porte deux
dates, I'une el lautre de Vécrilure de Tycho : lex calendes de
Janvier 1591, et le 13 des calendes de décembre 1595 (1). Quelle
est celle ajoutée aprés coup ?

M. Studnicka wayant joint a son édition ni noies ni éclair-
cissentenls, le champ a commenece par étre librement ouvert
aux conjectures. L’aspect de 'encre, s'il avail 6te possible de
Pexaminer, eat probablement levé les doutes. Muis la photo-
lithograpliie ne reproduit pas les conlenrs et confon:] les teintes ;
elle ne permet pas de conclure. Il fallait de toule nécessité
recourir au manuscrit lui-mémne, et personue n'élait plus désigné
pour le faire que M. Studnicka. 11 vient, il y a quelques mois a
peine, de nous donner son avis. I 'y a pas de doute possible,
dit-il dans ses Prager Tychoniana (2), la trigonomdéirie de Tycho
a elé écrite en 1591.

Loin de trouver i objecter a cotte conclusion, on devait la
prévoir. Le Carteggio inedito di Ticone Brabhe.... con Giovanni
Antonio Mugini publié par Favaro conlient enlre autres une
lettre de Gellius Sascerides 4 Magini, datée du Les février 1591,
et prouvaut péremptoirement qu'alors déja la trigonométrie de
Tycho Brahé était éerite 3). ¢

Sascerides y transerit un long passage d’une lelire de Tycho
eonsacrée pour la plus grande partie i sa trigonométrie. Tycho
y désigne les propositions, ses ¢ Dogmata , pour parler son
langage, par leurs numéros d’ordre, Close bien digne d’attention,

(1) ter janv, (591, 9 nov. 1595,
2) p. 23,
(3) Bologua, Nicola Zauichelli, 1886 ; pp. 192-905
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la concordance de ces numéros avec ceux du waunscrit de
Prague est parfaite.

Arrétons-nous un iustant, si on le veut bien, & cette lettre de
Sascerides; car la trigonométrie de Tycho Brahé offre parfois,
comiue je le disais ci-dessus, d'intéressaunts sujets d’éludes
psychologiques, et cetle correspondance de Sascerides et de
Magini nous fournit dés iaintenaut I'occasion d’en faire uue.

Tycho Brahé, je ne dois pas Vapprendre au lectenr. n’étail
pas seulement le prewier astronome de son temps, ¢'était encore
an lrés grandy seigneur. Dans son ile d’Huénne, il menait.
a Pobservatoire d’Uranibourg, un train plus que princier, presque
royual. En 1591 les revers et les malheurs n’élaient pas encore
venus assombrir son existence, et rien micux que sa ccrrespon-
dance ne met en relief la sitnation hors pair dont il jouissait
alors (1).

A T'exception de sou excellent et illusirissime ami le landgrave
astronome Guillaume IV de Hesse, les savants en relation
épistolaire avee lui ont presque tous le sentiment de la supério-
rilé de sa position sociale, et sont doublement honorés quand ils
onl pu attirer son attentiou.

Tycho tenait son raug avee aisance et diguité. Ses jugemenls
louangeurs ou défavorables étaient des oracles faisanl loi;
ils établissaient ou perdaient la réputation d’un homme. C'était
une honne fortune d’avoir obtenu son approbation. 1 était
en général généreux, encourageant, bienveillant ; mais pas lou-
jours inaccessible a la flatlerie et ce faible ne passail pas
fuaper¢u. Il en résultait que sa petite cour de savants était assez
encline a lui faire hommage uon seulenent de ses véritables
découvertes d’ordinaire trés réelles, mais d’avtres encore ou il
wétail pour rien du toul. La distraction et Ja vanilé du Mailre en
fournissaient parfois d’amusanles occasions.

Quaud il se brouillail avec un de ses ancieus amis, c¢’étail il

(1) Il existe, outre le Carlegyio... di Ticone Brahe... publié¢ par Favaro,
deux autres ouvrages consacrés a la correspondance de Tycho Brahé :

Tychonis Brahe Dani epistolarom astronomicarvm Libri... Imprime-
bantvr Vraniborgi Daniae, prostant Francofurti apud Godefridum
Tampachium, MDCX. Ce volume contient la correspondauce de Tycho
avec le landgrave Guillaume IV de Hesse et Rothmann.

Tychonis Brahei et ad ewm doctorum virorum epistolue nunc primuom
collectac et editae a F. . Friis. Ilavniae, année 1876-1836.

Beaucoup de lettres de Tycho ont ¢té publiées isolément. On en trouve
une liste fort élendue dans le “ Bibliographical Summary ,, publié par
M. Dreyer dans sa biographie de Tycho Brahé citée ci-dessus; pp. 392-396.

VARILTES, 58¢

e.st viai wie bien aulre affaive. Nicolas Reimers. sutre autres, lui
fil dureu'leul sentir le danger de se parer des phunes du paou,
Voleur, iguorant, plagiaire, voila Tycho, dit-il, ei dans son lraité
des Hypothéses astronomiques, il eu poursuit inpitoyabtlewent
la lougue et wmortifiaute deronstration (1). ]

01.1 esl trop loin aujourdhui pour se laisser inllueucer par les
passions du lemps. Les injures de Reiniers ne sufisent pas pour
metire cu doute le wérite de Tycho Brahé, mais elles le
’11101111'e11t une fois de plus, les grands howmes onl leur fuible
Fychio o’y échappait pas. 1l avail celui de s’atiribuer de tcmps'
en temps avee une boune foi naive les découvertes d’autrui, et sa
letlre adressée & Sascerides pour élre transmise a Mu("i’ni ;u
fournit un tres curieux exemple, )

Ami commun de Magini et de Tycho, Sasceriies rewmplissait
alors le role d’intermédiaire wettant les deux savauts en relation.
De ce ton de condescendauce bienveillante et un peu proleclrice
q’u’il affectionue, Tycho permel & Sascerides de f:‘lire commi,lre i
lastronowe itulien son “ Dogma 1V planorun . Macin y
apprendra, dit-il, & résoudre directement un triangle 1"ecEli0‘1lc
d(m-t on comiait deux cotes el angle comipris. La méthbodcz
ul]cl?lll](‘, ou le sait, etail indivecte, el consistail A décomposer
le triangle proposé en une somune ou une différence de triangles
rectangles. e
‘ Tycho croit évidemment faive part & Magini d’vue découverte
Importaule et surtoul neuve. Le tou ingénu de sa lelire ne
l.alsse aucun donte a cet égard. Kt cependant il sTagissail d’uue
formule tombée daus le domaine public depuis huit ans:
¢’élait o

'l‘horqus Finkius, le plus consciencieux des écrivains, Uavait
'donne(.e, dans sa Geometria rotundsi {2), comme ncave et'de-son
veutiow. 1l en étail incontestablemen| lauteur ; sa Geomet‘ria
rotundi élait classique et forl répaudue ; hien pil;s, el ce nest

(1) Pour citer au moins un passag z:“8
N ur 1 g€, voyez : “ Sequuntur ex ljteris
Tychonis in me convitia et me ¢ : o (& 1v)
s mendacia. , De Astron. Hypoth, pp. (£ iv)

(2) Thomae Finkii Flenpurgensis Geometri 1 Libri

. ’ ] ebria rotundi Libri X

Basz'lfaae per éeba:s'tmmtm Henricpelri, Saus date an ifre m-li;rI{fIl.:‘
derniére page ou lit : dnno..... i, D. LXXXIII;p, 292 S *
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pas le moins piquant de I'affaire, Magini le complait parmi ses
correspondants habituels (1).

A propos de cette formule, disons-le, en passanl, pour ne plus
y reveuir, la trigonométrie rectiligne de Tycho Brahé tout
entiere est heaucoup moins originale que sa lrigonomélrie sphé-
rique. Elle renferme nne seule formule nouvelle mérilant "atten-
tion. Nous 'écrivious aujourdhui :
b sin A

tang € = ¢c—bcos A

¢

Comme la formule de Thomas Finkius, elle appartienl au
“ Dogmia IV planorum ,, et serl & résoudre le triangle par
déecomposition en triangles rectangles. Ainsi done, abordons
imwmédiatement la lrigonométrie sphérique.

Oun y lit cing proposilions remarguables. En voici d'abord la
transcriplion en notalions modernes. J°y joins chaque fois les
formules auciennes qu’elles ¢laient destinées a remplacer.

Dogma I. On doune les colés b et ¢ de langle droit d'un
triangle rectangle ; on demaunde I'hypoténnse a.

Solution :

cos a4 = 1% [cos (b — ¢ 4 cos (b -+ ¢)].

Cest Péquivalent de la fornule des Grees (2)
cos « = ¢os b cos c.

Dogma I1L. Dans un lriangle rectangle on doune le colé b de
Pangle droit et 'angle C adjacent et différent de 909; on demande
Paugle B opposé a b.

Solution :

cos B == § [sin (C + b) -1 sin (C — O)].

Cest une transformation de la formule de Geber (3)

¢cos B = cos b sin C.

(1) Voyez la table du Carteyyio di Ticone Brafhe.

{2) Ou la trouve entre aulres dans Cloudii Plolemaei Opera quuc
ewlant ommnia. Syntaxis Mathemabica edidit Lleibery Lipsiue Teubner,
1898, Tom. I, liv. 2, ch. 2, p. 91

(8) Instrumentiun primi mobilis, a Pelro dpiano wunc primutn et
inventum et in lucem editum... Adccedunt iis Gebri.. libri IX de Astro-
nomic... Norimbergae apud lo. Pelreiwm, anno MDXXXIIIL Lib. |,
prop. XV, p. 13. .
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Dogma VI On doune les cotés ) el ¢ d'un (riangle obli-
quangle, avee I'angle compris A; on demande le ¢oté a.
Solution :

Cos @ = é[cos (b —¢)-i-cos (b ¢

-+ ; [cos (b — ¢) — cos (b~ ¢)]cos A.
C’est Ia formule d’Albategnius (1)

cos @ = cos b cos ¢ - sin b sin ¢ cos A,

Dogma VII. On doune ie colé a d'uu triangle obliquangle
avec les augles adjacents B el C; on dentaunde } angle A.
Solution :

cos A = é[cos B —€C) —cos (B4 Cifcosa
— & leos (B + €)=+ cos (B — )1,

i " " . » .
C’est la plus remarquable des formules de la trigonométrie de
I'ycho Brahé. Elle équivaut au théoréme corvélatif de celui
d’Albategnius

cos A = sin B sin G cos @ — cos B cos C.

Nous aurous a y revenir.

Dogma IX et dernier. On donue les ¢otés a, b. ¢ d’un triangle
obliquangle ; on demande 'angle A opposé a «.

Solution :

1
- cos & — g [cos (b — ¢) + cos (b - ¢)]
cos A = 1 - -

g leos (b — ¢) — cos (b -~ )]

”

(1) Continentus in hoc libro. Rodimentw astrowomica Alfragani. Iiein
Albategnivs astronomuvs peritissimuvs de motv stellurvin.. Norimbergae
MDXXXVIL Ch. X1, fo 15 1.

Cette formule est bieu équivalente a celle d’Albategnius, mais dans
Fouvrage de I'astronome avabe cette deruicre o une forme se rappro-
chant plutol de celle da Dogma IX ci-dessous.—Voir pour plus de détails
von Brawwmithl, Vorlesungen idiber Geschichte der Trigonomelric,
Leipzig, Teubner 1900, p. 53. Ce point d’histoire y est traité avee plus
d’exactitude que daus les Vorlesungen tiber Gesclicht der Malhemutik
de Cantor (2e ¢d. tom. I, p. 694) ou dans I'Histoive dv ' Astronomie du
Moyen Age de Delambre (p. 20).
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Cest :
cos a4 — cos b eosc
cos A = -, - LT
sin O sin ¢

Formule d’Albategnius, uous I'avons dil plus hanl.

Quant au lhéoréme corrélalif de ce Dogma 1X : calenler les
cotés dun triaugle dout on doune les angles, il était connu
depuis Regiomonlan (1). Aprés lui Copernic s’en étail occupé (2).
Mais il étuit de peu d'usage dans lastronowie du xvie sicele
Tycho le passe sous silence.

¢

Pour apprécier Vinlérét des théorémes préccdents, rappelons
avaut tout leur date de 1591,

Depuis quaranle ans les aslronomes possédaient dans le pelit
Canon de Rheticus (3) les Llables des six lignes trigonométriques
naturelles ; ils devaient altendre plus de vingt ans encore avaut
d'avoir celles de leurs logarilhmes. La Mérifice logarithmoruwm
canonts descriptio de Neper est de 1614.

Tycho prend le conlre-pied de la mélhode de I'algébrisle
anglais. Au lien de cherclier & lransformer les sommes et les
différences en produits, il fait Viuverse el lvansforme les pro-
duils en sommes ct en différences. A la place des logarithmes il
emploie la prosthaphérése, car ¢’est le nom (ue sa méthode a
pris duans Ihisloirve (4).

Il faut étre familier avec les géoweélves de la lin du xvie et du
commencewent du xvue sicele ; il faut avoir eu en main les cal-
culs formidables d’un Advieu Rowain (5) ou d'un Ludelphe van

(1) Doctissimi viri et mathematicarum disciplinarwn eximii Profes-
soris loannis de Regiomonte de Triangulis omnimodis libri guingue...
Norimbergae, in aedibus Io. Petri. Anno Christi MDXXXIIL Lib. IV,
Prop. 33, pp. 121 122.

(2) De lateribus et angulis triangvlorvm tum planorvm rectilineorvm,
tum sphaericorum, liber eruditissimus et ulilisstmus.., scriptus o cla-
rissimo et doctissimo wivo D. Nicolao Copernico Torinensi.. Excussuin
Vitlembergae per Ioanem Lufft. Anno M. D. XLII; fo Cijj vo. — Plus
tard ce pelit opuscule forma les chapilres 13¢ et 14e dulivre 1, De Ieve-
lubionibus orbiwm coelestium. La proposition est Ja 15e du chap. 14.

(3) Publié & Leipzig, chez Wolfgang Gunter, en 1551.

(4) De Trpéo'eacn; addition et opaipzols soustraction. De 1os jours
Uhistoire de la prosthaphérése a ¢lé étudiée surtout par le docleur
von Braummuiihl de Munich; ses travaux sout résumés dans ses Vorle-
sungen iib. Gesch. der Trig.tom. I (voir la table au mot * prosthaphe-
resis ,).

(5) Voir: Ideae mathemalicae... sive Methodus polygonorunt... duthore
Addviano Romano Lovanienst.. Lovanii, M. D. XCIII, ete. ete.
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Ceulen (1), avoir senti le poids écrasant de 'obstacle opposé au
progres de la science par la lougueur des méthodes anciennes ;
il faut tout cela, dis-je, pour comprendre combien les procédés
de Neper et de Tycho étaieut utiles, et quel soulagement ils
apportaient aux astronomes!

On en était arrivé au point de mesurer souvenl la valeur. d’un
géomeétre, surtout & sou habilelé dans le calcul arithunélique.
Adrien Romain que je viens de nommer, savant dislingué cepen-
dant, en fournit une preuve typique. Personnc n’a plus profon-
dément étudié Viéte. Mais qu’admire-t-il surtout en lui? L’algé-
briste? Le réformateur de la trigonowmétrie? Sans doute, mais
bien au-dessus de cela, le prodigieux calculaieur. Qu'on relise
Phistoire de ses relatious avee Viete a propos de Péquation du 45e
degré, st Von veut s’en eonvaincre (2).

Mais assez sur ce sujet, car jenlends le lecleur me poser une
question : Les logarithmes sont incoutestablenmicnt Vinvention de
Neper, la prosthaphérése est-elle de meéme la découverte de
Tycho Bralé ?

S’il fallait Pen croire, oui. La prosthaphérésce est sa méthode,
dit-il dans sa correspondance, el il eu revendique parfois la
paternité avec un soin jaloux (3).

II faul en rabattre; la prosthaphérése était vieille de prés d'un
siécle. Mais cette fois je nie garderai de taxer de nouveau Tycho
de ridicule, de lui reprocher de se parer des plumes du paon;
car autre chose est d’avoir une idée le premicr, autre chose de
la metlre en valeur el de la faire fructifier.

Sans sortir de Ulhistoire de la trigonométrie, en veut-on un
exemple ?

Les Indiens, et probablement les Grecs eux-mémes, ont eu

(1) Voir : De Arithmetische en Geomelrische Fondamenten van
M. Ludolf van Cevlen.. Leyden, M. D. CXV, Hot sesde deel deses
boecx, pp. 247 et suiv.

(2) Voir : Notice sur le Mathématicien Louwvaniste Adrien Romain
par Philippe Gilbert, publié¢e dans la Revur CaTnoLiQug, t. XVII, 1859,
p. 406.

En recourant au texte original du probléme, on s’aper¢oit que c’est
bien moins un exercice sur les sections angulaires qu'un calcul numé-
rique que Romain a en vue. “ Non dubilo, dit-il, quiu Ludolf van Collen
ejus solutionem saltem in numeris sit inventurus . (Ideae mathema-
ticae, p. 14 n. ch). On congoit dés lors son admiration de voir Viéte
trouver la solution de 'équation en guelgues instants,

(3) Voir la lettre de Sascerides du 1er février 1591 citée ci-dessus
(Carteggio di Ticone Brahe, p. 203).
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l'idée des sinus (1) ; ce n’est cependant qu’Albategnius qui en
comprit toute 'utilité. C’est lui qui les substitua définitivement
aux cordes, et eut 'autorité suffisante pour imposer a tous cette
réfornie. ist-ce a tort, si Ihistoire lui en fait honneur ?

Jean Werner de Nuremberg concut de méme la prostapheé-
rese; Tycho la vulgarisa. Mais pour comprendre ce qu’elle lui
doit, il est néeessaire de rappeler ici quelques faits.

Werner uuquitﬂil Nuremberg le 14 février 1468. De 1493 a 1498
il séjourna & Rome, et & part cette intervuption de cing ans, il
semble avoir écoulé sa vie entiére dans sa ville natale.ll y mourut
en 1528,

C’était un homme de haute valeur; ses contemporains sont
upanimes & le reconnaitre. Il a beaucoup écrit mais édité peu
lui-méme. L’intérét de ses rares travaux imprimés fait d’autant
plus regretter la perte de ses manuscrits. L’'un d’eux surtout
est resté célébre; ¢’étail un traité de trigonométrie sphérique
en cing livres intitulé : De Triangulis per maximorum circulo-
rum segmenta constructis libri V (2). Werner y dounuait les
premicres régles de la proslhaphérése. 11 en méditait 'impres-
sion, mais ne trouva pas d’¢dileur.

A samort le manusecrit passa a un mécanicien de Nuremberg,
Georges Hartmann, connu dauns I'histoire pour avoir observé le
premier linclinaison de l'aiguille aimantée. Plus tard nouns le
voyous encore entre les mains de Rhéticus, puis on en perd la
frace.

Rhéticus y remarqua-i-il la prostaphérése ? La fit-il connaitre
autour de lui ? On ne saurait Paffirmer d’une maniére certaine,
mais la chose est probable; car c¢’est & Uraunibourg, c’est &
Cassel, ¢’est en nun mot daus les observatoires gardiens des
grandes traditions de Coperuic que nous la retrouvons. Mais dés
lors on y avait perdu le souveuir de son premier inventeur.

Lcoutons sur ce sujel, un des plus brillauts ¢léeves de Tyceho.

(1) Voir vou Braunmiihl, Vorles. ib. Gesch. der Trig. Tom. 1, pp. 34, 49
el 260.

(2) La Bibliographie générale de UAstronomie par Houzeau et Lan-
casler (. I, 1ve parlie, Bruxelles, Hayez, 1887, p. 561) cite : * Werner
Jean, De triangulis sphaecricis libri quatuor; de meteoroscopiis libri V;
nuue primum studio et diligentia Ioachimi Rhetici in lucem editi;
4o Cracoviae 1507 . Ce renseignement est erroné.

Voyez histoire du manuscrit de Werner dans von Brauwmniihl, Vorles.
iber Gesch. der Trigonom. Tom. |, p. 133, ou dans Cantor, Vorles. iiber
Gesch. der Math. 2¢ édit. tom. L p. 454,
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' “ La prosthaphérése, dit Chrétien Longomontan (1), n’est due
ur aux Avabes, ni & Regiomontau; leurs éerits le prouvent.
Personne ue parait I'avoir employée avaut notre Tycho et Wiltich
c’Ie B.reslau. C'est en 1582, a Huénne, que pour venir en aide aux
etud,1a‘nt5 d’Uranibourg, ils résolurent ensemble des triaugles
;}l)lelsllllgueeinsa,l’ celte méthode. Llle élait appliquée pour la

Ce dernier point est contestable. Tyeho connaissait la prestha-
phérése dés 1580 (2), mais ce n’est pasicile moment de le démon-
trer. Ce qu’il importe de remarquer, e’est que Wittich el lui en
sont les aufeurs aux yeux de Lougomontan, Fst-ce tout a fait &
tort ? Non, car dans un petit cercle d’initiés, nous voyons Tyelio
employer toute son activilé et toule son iuflucnce ].J.OUI‘ la faire
triompler.

Ce cercle étail de rayon restreiut, il esl vrai; wais ceci
de’mande derechef un mot d’éclaircissement.

. Rieu n’est plus contraire & nos habiludes modernes de diffu-
sion de la pensée el de division du travail, que le seuliment
auquel obéit Tycho. On voit poindre déja ehez i le travers
de cacher les démoustrations et les méthodes, travers qui
devait s’accenluer d’une maniére si funeste & la science, chez
tant de grands génies aux siécles snivauts. Sans doute Tycho
eucourage la prosthapbérése, il cherche meéme par tous les
moyens i eo faire apprécier les avautages ; mais dans le cercle
de ses éléves et de ses anis, mais daus le hut dassurer la
supériorité des caleulatears d'Uranibourg. L’idée de la lancer
davs le public, d’en faire le prolit de tous ne lui vient pas; ¢’est
a Nicolas Reiwers qu’en ¢ehut honneur.

Qu’il avail raison celte fois de signer le Fundamentun Astro-
ﬂomicmn {3) : Nicolaus Rayurirus Ursus Dillanarsus, Nicolas
Reimers I'Ours de Dilhmarsch; car ¢’était bien le pave de I'ours
qu’il langait au grand astronome ! Fyelio en cotignt un 1'csse11ti:
ment profond el les denx savanls se poursuivirenl désormais

(1) dstronomia Dawica, vigiliis & opera Christiaii Longomontani...
elo;boratu... Aansterdami, apud Iok. et Cornelivan Blavo. M. 1) C. XXXX.;
p.7
(2) La démonstration en a ¢té laite par von Braunn bl Zusr Gesclichie
der prosthaphaeretischen Methode, pubiié dans le Lestschyifl zumn Sieb-
zrgsten Geburtstage Morite Cantors, Leipzig. 1899 ; p. 19.

(3) Nicolai Ruymari Vrsi Dithmarsi Pundamentune Adslronomicum....
Argentorati, excudebat Bernhardus Iobin. 1588 ; p. 16 vo,
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d’une haine féroce. Mais ne nous écarlous pas de noire sujel ;
je n’ai pas a faire I"histoire de leur querelle (1). ' .

Le célébre réformateur du calendrier, le jésuite Clavius, saisit
du premier coup d’eil importance de Vindiscrétion de I—\Ieimerg
11 eut alors un trait de génie et fit aussitot faire un progres consi-
dérable a la prosthaphérése (2). Tycho 'appliquail au seul. cas
du produit de deux sinus; Clavius I'élendil & celui du produil de
deux grands nombres quelconques. C'est un des plus‘ beaux
théoremes de sop trailé de I'dsirolabe (3). 11 y dor.me 4 cette
oceasion le plus ancien exemple imprimé de Pemploi d’un angle
auxiliaire (4).

Voici ce que deviennent en notations modernes les “ D.og-
mata VIet 1X , de Tycho modifiés d’aprés les idées de Clavius.
Les énoncés en sont transerils daus I'Astronomia Danica (5) de
Loungomontan ; car Clavius s’est contenlé de démonirer Iagéué-
ralité de la méthode, sans entrer ensuile aussi loin que lui dans
tous les détails de 'application. . .

Dogma VI. On donne les cotés b, ¢ d’un {riangle obliquangle
et I'angle compris A ; on demande le coté a.

Solution :

I

cos o ; fcos (b — ¢) — cos (b + )]

o8 g = ;—Lcos b —¢) + cos b+ 0]
+ ; [cos (A — ¢) - cos (A - ¢)]

Dogma 1X. Ondoune les ¢olés a,b, ¢ d’un triangle obliquangle ;
on demande 'angle A opposé & a.

(1) On y donne volenliers lous les torls 4 I'Qurs de Djlhmarsch. C’e‘st
peu équitable, comme Rudolf Wolf I'a for! bien moniré dans les 4slro-
nomische Miltheilungen (LXVI1, Zurich, 1886). ' ] ‘ -

(2) Daus son livre De Astronomicis Hypothesibus, Relrr{e}'s 17ec0n11.a1t
que ce progrés est hien da & Clavius (fo Fij ro, no 93)..](? saisis | occasion
pour appeler I'atlenlion sur limporlance des yense1guemenls 'hlSlOT
rigues contenus dans ce rarissilne opuscule. %1 forme un cowplément
précieux de la correspondance de Tycho Brahe_. .

(3) Christophori Clavii Bambergensis e Somelc_tte Jesn Ast1:(‘)labmn’4_..,

Romae... Ex Typograrhia Gabiana MDXCIIIL Lib.1. Lemm. 53, pp. 178-
194. .
(4) J'ai résumé l'histoire de la méthode des angles aux1.11a11'e§ dans
vne des notes de mon mémoire : Le Iraité des Sinus de Michel Cognel.
Bruxelles, 1901, p. 20.

(6) Le * dogm. VI ,,, p. 29; le “ dogm. IX ,, p. 26.
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Solution :
COS P = coS ¢ —21- [cos (b — ¢) F eos (B -+ ¢)]

cos (b + ¢)] X 10

see Y = ; [cos (b — o)
Weosp _ ;[cos (¢ — P +cos tp Y] X 10

cos a = SOW

[l est superflu d'insister sur l'inconvénient de ces multipliea-
tions par 10, ou parfois méme par des puissances de 10, Aussi
appliquée & un quotient la prosthaphérése conduit-elle aisément
a des erreurs assez considérables. Cette imperfection u'a pas
€chappé & Clavius et il a eu soin de la signaler lui-mame (().

Quaut au probléme de la détermination du troisi¢me angle
d’an triangle dout on connail un eoté et les deux angles adjacenls,
il se traite d'une maniére analogue au “ Dogma V1 , (2). Mais
Jje I'ai déja dit ci-dessus, ce théoréme mérite une élude spéciale,
et ¢c’est le moment de la faire.

Je ne m’attarderai pas 4 peindre ici le tableau de I'importance
du principe de dualité daus la geométrie moderune; le lecteur le
counail. Mais s’il 0’y a qu’une voix pour procluner Pexcellence
de cetle méthode et sa fécondits, Paccord cesse d’exister quand
i} s’agit d’en désigner le premier inventeur. CGue le priucipe de
dualité ait eu ses plus ancietnes applications daus la théorie des
triangles sphériques polaires, le fait n’est guére révoqué en
doute ; mais la question est de savoir a qui cette théorie elle-
méme est due. Chasles et Delawbre ont nomme Suellius (3).
Cest, je crois,avec raison. Mais il faut le recomnaitre, leur opinion
admise jadis sans conteste, est aujourd’hni assez discutée. Dans
son Histoire de la Trigonomeétrie (4), M. von Braunmiih] n’hiésite

(1) Astrobalivm, p. 193,

) Astronomia Danica, p. 31.

(3) Apercu historique sur Porigine et les développeinents des msthodes
en gdoniélrie..., par M. Chasles .., Paris, Gauthier-Villirs 188), Cl. 11, §3
D. 54.

Histoire ds I'Astronomie du moyen-dge, par M. Delainbre, Pavis...
Courcier... 1819. Liv. 2. Chap. 8, p. 474,

Suellius lui-méme a dound la théorie des triangles -phériques polaires
dans les Willebrordi Snellii o Royen R. F. Doctrinus Tricngulorum
Canonicae Libri IV.. Lugduni Batavorum., Maie M DC XXXVIL
Lib. IIL. Prop. 8, p. 120,

(8) Vorles. itber Gesch. der Trig. Tom. 1, p. 182, Je passe intentionuelle-
ment sous silence, ce que M. von Braunmiill dit de Nasiv Eddin (p. 68) ;
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pas a revendiquer pour Viete la gloire de la découverle. Saus
exawiner ici le bien fondé de opinion du savant professeur de
Munich, voici ce gu’en toute hypothése on doit lui accorder.
Persoune ne songera d’ailleurs 4 le nier, et cette concession
suffit pour assiguer, comme nous allons le faire, la part de Tycho.

Cédons dans ce but un instant la parole & auteur de I'Apergu
Ristorigue. Aussi bien nul ne parle avec plus d’autorité que lui
sur le principe dec dualité et son histoire. Chasles s’exprine
ainsi (1) :

“ Nous devong surtout remarquer dans la trigonométrie de
Viéle, une idée neuve et infiniment heureuse, qui a uu rapport
direct avec les nouvelles doctrines de la Géomélrie; c’esi la
transformation des triangles sphériques en ’antres, dont les
angles el les cotés répondent d’une certaine maniére, aux cotés
et aux angles des triangles proposés. “ Si des trois soinmets
, d’un triangle sphérique, dit-il, comme poles, on décrit des arcs
, de grands cercles, le triangle nouveau qui en résuliera sera
» réciprogue au premier triangle, Llant par les angles que par les
, cotés. , Hatons-nous de dire que ce triangle réciproque n'est
pas précisément le triangle polaire ou supplémentaire, daus
lequel les colés sont les suppléments des angles des triangles
primitifs, et les angles les suppléments des cotés : deux des cotés
du triangle de Viéte, sont égaux aux angles du triangle proposé,
et le troisieme colé est ¢gal au supplément du troisiéme angle.

, Les géomelres qui ¢erivirenl aprés Viete sur la géométrie
sphérigque s’emparérent de celte heureuse innovalion et lrans-
formérent aussi les triangles splicriques, mais en couservant le
triangle réciproque de Viete. Tels sout Adrien Metius, Magini,
Piliscus, Neper et Cavalicri.

, La découverle du véritable triangle supplémeniaire, qui
devait résulter inévitablenent de la doetrine de lransformation
de Viete, est due a Suvellius. ,,

Complétons cette analyse de Chasles par 'adjonction d’une
dale : Viete a donné son (riangle réciprogque en 1593 seule-
ment (2). La trigonométrie de Tycho Brahé élait done déja écrite
depuis deux ans.

les travaus du savant arabe étaient inconnus a la fin du xvre sidele,
et ne doivent pas entrer en Jigne de comple iei.

(1) Aper¢u historigue, p. 54.

{2) Dans le Francisci Vietae Variorvm de Rebvs Mathemalis Respon-
sorvm Liber VIIL.. Tvronis Apud Iametivin Mettayer... 1693, ch. X1X,
no 1V, 10, p. 41 ro.
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Et maintenant il est temps de eonclure.

Que lalgébrisle frangais ait counu le véritable triangle sup-
plémentaire, ou qu'il n’ail pas été au dela du triangle réciproque,
peu imporle ; ses profondes méditations sur la corrélation des
figures de la trigonomélrie sphérique lui fireut découvrir les
formules les plus remarquables. Parmi celles-ci 'une des plus
importantes et des plus neuves ¢tait sans conlredit (1) :

cos A = sin B sin C cos a — cos 3 cos C.

Elle formait 'un des fleurons les plus beaux de sa couronue,
et 'un des moins contestés. Or Tycho Brah¢ ne semble-t-il pas
bien prés de le lui ravir ? Commnient aurail-il ¢tabli son * Dogma
VIi , s’il ue lavait pas connu? Ne le perdons pas de vue,
lanalyse algébrique est encore dans l'enfince. Viéte comme
Tycho démontreut tonules leurs formules par des raisonnements
exclusivement géométriques. Rejetous dounce. si Uon veut, cette
premiére hiypothése ; c’est qu’alors nous préf-rons aduictive que
Tycho a déduit directement le “ Pogma VI .. du “ Dogma V1 ,,.
Forl bien! Mais loin d’aplanir la difficulté de linvenlion, cette
deuxie¢me hypolhése l'aceroit évidemment, ¢t le lhéoréne de
Tycho Brahé n’en serail que plus admirable. Quel que soil le
parti auquel nous nous arrétious, le grand astronome doit
étre désormais rangé parmi les géometres; som nom doit
figurer sur la lisie des précurseurs de Supellins et il w'est plus
possible de le taire daus I'hisloire du principe de dualiteé.

Terminous cette trop longue étude par une derniére réflexion.
Nous sommes en {591 el Vaunéce 1591 est bien proche de 1614.
Bientot 'immeortelle invention de Neper va éblouir les astro-
nomes et les géometres. Son ¢clal les empéchera de fixer encore
leurs regards sur celle belle méthode de ta prosthaphérése.

(1) Op. cit.. ne XVI, p. 36 ro.

Cest dans le méme ouvrage que Viéte a doiné {(ch. XIX, ne XIII,
p. 84 vo)

cos @ = cot B cot C.

Cette formule était la sixiéme des triangles sphériquos rectangles.
Elle complétail cette théorie en perimeltant enfin de caleuler directe-
ment ['un quelconque des éléments du triangle en fouction de deux des
autres. Les Grecs connaissaienl les quatre premicres formnles; Géber
avait trouvé la ecinquiéme

¢0s B = cos b sin €,
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Celle-ci partagera le discrédit dans lequel les lpgarithmes v'01?t‘
jeter les lignes naturelles. Peu 4 peu elle déclinera pour finn
par étre enfin entiérement oubliée. o '

Qu’il nous soit permis de le regretter. Car un dédain si grand
des lables des lignes naturelles,un oubli si complet des méthodes
qui leur sont propres, rien ne le justifie.

Dés 1621, 1'un des plus fidéles disciples de Tycho, Longomol%-,
tan reprochait 4 ses conlemporains leur engouement cxcessit

ur les logarithmes (1).
o Clest sins doute un admirable livre que celui de J(::’alf Neper
baron de Merchiston, dit-il; mais 4 mon avis ses procédés sont
peut-étre bien détournés, du moins pour les commepgants.
Ceux-ci auraient cependant si grand hesoin d’étre conduits par
la voie la plus direcle. Voild pourquoi dans mon ouvrage, je
choisirai la prosthaphérése, méthode tout' auss’l av'ufltag'euse,
procédant comme lautre par voie exclusive d’addition et de
sousiraction, o

Qu’elle ful tout aussi avantageuse, c¢’est beaucoup dire. Elle
élait cependant parfois bien plus simple.

Qu’avons-nous gagné sur Tyclio Bralié, quand pour trouver,
par exemple

tang o 4 tang b
nous caleulons
sin (e +8) ,

oS @ cos b

Qu’avons-nous gagné encore lorsqu’au lieu de chercher direc-
tement daus les tables des lignes naturelles

sin p -~ sin g

nous devous caleuler
.1 1
2sing(pt+geosgp—q)?

Denx lectures de tables et une addition dommaient & Tycho Ia
réponse. A nous, il nous faut trois additions ou soustractions,
denx divisions par 2 et quatre lectures de tables pour 1’obtenir.
Je dis “ qualre lectures ,,, puisqu’il est néecessaire d’en faiI"e une
pour repasser du logavilhme au nombre. Et qu’il e serait a.is.é
de multiplier les exemples du méme genre ! Exemples choisis

(1) Astronomia Danica, p. 7. J’ai résumé le passage.
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4 dessein cependant parmi ceux que lon regarde comme se
prétant bien au caleul par logarithmes.

On parail Pavoir complétement oublié de nos jours; Pappel si
seusé¢ de Longomontan avait é1¢ entendu. Pendant le xvie siécle
et la plus grande partie du xvine, la plupart des tables trigono-
métriques dounérent i la fois les lignes nalurelles et leurs
logarithmes ; telles étaient, par exewmple, les pelites {ables de
Vlaeq (1). C’était la boune el vraie méthode ; on v'edt jumais da
Uabandouner (2). Puisse cette étude de la ‘Trigononélrie de
Tycho Brahé avoir contribué a le wontrer !

Henri Bosmans, S. J.

11

I’ENSEIGNEMENT AGRICOLE EN BELGIQUE
DURANT LES ANNEES 1897-1899

En divers pays les gouvernements sccondes par tous ceux
qu'intéresse la cause agricole se sont atlachés a relever le
niveau des connaissances professiounelles de P'agriculteur, afin
de lui permettre de soutenir le mieux possible la lutie écono-
mique. Ln Belgique notamment, le Ministore de I'Agviculture
organisa rapidement leuseignement agricole et lui donna le
développement adapté aux besoins de lagrienlture nationale, de
telle sorte que notre pays posséde aujourd’hui un cnsemble
d’institutions d'instruction agricole, envi¢ de I'étranger et dont
nous avons tout lieu d’étre fiers,

Le rapport triennal (1897-1899) que vient de publier le Dépar-
tement de PAgriculture fournit au snjet de la situation de notre
euseiguement agricole des renseignemeits trés intéressanls,
quil esl utile de mettre en reljef.

(1) Voir sur ces tables el leurs nombreuses édilions : Notice sur les
Tables logarithmiques hollandaises, par Bierens de IIaan, publide daus
le BurLLerTiNg DE Boxycompaaa, tome VI, [lome 18T, pp. 203 et suiv.

(2) Eu disant cela Je ne fuis que vépéter une idée de Delambre, Fis-
toire de U dstronomie moderne. Paris, Courcier, 182{ : t. (I, Livre 7, p. 16.

Voyez aussi : Remarques sur Venseignement de lg Trigonométrie par
M. J. Hoiiel (MEMoIRES DE 1A SociiTs DES SCIENCES PUYSIQUES ET NATU-
RELLES DE BoRDEAUX, 2¢ sér. tom, V, 1883 ; p. 197 et suiv.).



