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Résumé — Nous avons tracé dans cet article les grandes lignes, connues jusqu’a maintenant, de I’histoire
de la mécanique statique écrite en arabe entre le huitieme et le quatorzieme siecle. Ainsi, nous avons passé
en revue les sources grecques de la mécanique statique traduite en arabe. Nous avons résumé, ensuite, les
traités de mécanique statique écrits en arabe qui nous sont parvenus. Nous avons évoqué, aussi, les autres
traités arabes perdus cités par les biographes ou dont on connait des passages dans des traités qui ont
utilisé leurs résultats ; il s’agit principalement du traité « Le Livre de la Balance de la Sagesse » écrit par
‘Abd al-Rahman al-Khazint au treiziéeme siecle. Nous avons enfin cité des traités en mécanique statique
écrits en latin, traduits de I’arabe ou inspirés par des traités écrits en arabe dans ce domaine.

Mots clés : Histoire / mécanique statique écrite en arabe / équilibre d’une poutre pesante / loi du levier /
balance romaine

Abstract — History of Arab static mechanics. We traced in this paper the broad outline, known until
now, of the history of the static mechanics written in Arabic between the eighth and the fourteenth century.
Thus, we reviewed the Greek sources of the static mechanics translated into Arabic. We summarized, then,
the treaties of static mechanics written in Arabic, which reached us. We evoked, also, the other lost Arab
treaties quoted by the biographers or of which we know paragraphs in treaties which used their results; it
is mainly about the treaty “the Book of the Balance of Wisdom” written by ‘Abd al-Rahman al-Khazint
at the thirteenth century. We finally quoted of the treaties in static mechanics written in Latin, translated
from Arabic or inspired by Arabic treaties written in this field.

Key words: History / Arab static mechanics / equilibrium of a heavy beam / law of the lever / roman

balance

1 Introduction

Nous allons tracer dans cet article les grandes lignes de
I’histoire de la mécanique statique écrite en arabe entre le
huitieme et le treizieme siecle. Au début de cette période
de I’histoire les traductions des ouvrages scientifiques et
philosophiques ont été effectuées a partir des sources in-
diennes, grecques et syriaques. Cela a permis aux savants
arabes d’assimiler tout d’abord les apports des autres civi-
lisations avant de donner leurs propres contributions. Des
avancées importantes ont été ainsi obtenues dans tous les
domaines scientifiques, y compris en mécanique. Cet ap-
port des savants arabes a été transmis au monde latin a
partir du douzieme siecle, par des traductions et par des
transmissions directes par l'intermédiaire des savants ex-
pulsés de ’Espagne au quinzieme siecle, ce qui a contribué
a I’évolution scientifique qui a eu lieu en Europe occiden-
tale.

# Auteur correspondant : bae@ccr. jussieu.fr

La mécanique, comme toutes les sciences, s’est
élaborée lentement au cours des siecles, grace a l'ap-
port des différentes civilisations; ce qui a abouti a la
théorie dynamique de Newton et a la théorie de la re-
lativité d’Einstein. Malgré la perte dramatique d’une
grande partie des manuscrits arabes écrits pendant la
période médiévale, nous arrivons a tracer ’histoire de la
mécanique statique écrite en arabe, grace a quelques ma-
nuscrits qui nous sont parvenus. Le plus important de ces
manuscrits est le « Livre de la Balance de la sagesse »
de ‘Abd al-Rahman al-Khazin1 écrit au treizieme siecle;
c’est une véritable encyclopédie qui permet de décrire une
bonne partie des avancées théoriques et expérimentales
dans ce domaine!.

Le mot mécanique est d’origine grecque. Il provient du
mot grec unkavn’ qui veut dire machine au sens général.

! Nous avons adopté les transcriptions suivantes des sons
arabes dont il n’existe pas d’équivalent en lettres latines :
e sliashius i@l iT; Guthyzihsgikhyoarssoa: 8 5bit; bz 558 :gh;3:q
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Les grecs connaissaient (Fig. 1) les cing machines dites
simples (voir [1]) : le treuil, le levier, la poulie, le coin et
la vis.

La mécanique est devenue par la suite I'art de com-
poser ces machines simples pour inventer des machines
plus complexes permettant de déplacer les corps lourds a
I'aide de petites forces. Ainsi tout probleme qui consis-
tait & trouver des solutions pour mouvoir des corps
lourds a l’aide de petites forces, était appelé « probleme
mécanique ». C’est ce que I'on trouve dans le livre « Les
probléemes mécaniques » attribué a Aristote (voir [2]).
Le traitement de ces problemes mécaniques se faisait
a laide d’outils mathématiques, ce qui a permis de
classer la mécanique parmi les sciences mathématiques.
Le mathématicien Pappus (troisieme siecle et quatrieme
siecle de I'ere chrétienne) a défini la mécanique (voir [3],
livre 8, pp. 809-814) comme la science qui traite
les problemes de statique et d’équilibre ainsi que les
problemes concernant les forces et le mouvement. Par
conséquent certains de ces problemes sont théoriques et
dépendent de la géométrie, alors que d’autres sont pra-
tiques et concernent les différentes machines d’ingénieurs
(machines hydrauliques, pneumatiques et machines de
guerre) ou la construction des batiments, la métallurgie
et I’équilibre des corps flottants.

La mécanique ancienne s’est scindée ainsi en deux
branches :

1. La mécanique au sens ancien qui traite la composition
et Iinvention des machines. C’est la branche que les
savants arabes ont désigné dans un premier temps par
« la science des méthodes ingénieuses ». Elle comprend
ce que nous désignons aujourd’hui par « l'ingénierie
mécanique » (voir [4]).

2. La mécanique statique. C’est la branche qui traite
les problemes d’équilibre des corps et des conditions
qui entrainent leur repos ou l'arrét de leur mouve-
ment. Ainsi nous y trouvons un premier groupe de
sujets théoriques et pratiques concernant 1’équilibre
et ses postulats dans lequel on utilise des ou-
tils mathématiques. Citons dans ce groupe, a titre
d’exemple, « la loi du levier » ou « la loi d’équilibre
d’une poutre non pesante », « la loi d’équilibre d’une
poutre pesante » et les problemes des centres de gra-
vité que nous aborderons plus loin. C’est ce qui a été
connu sous le nom de « la science des poids et des ba-
lances ». Un autre groupe de sujets concerne ’équilibre
des corps flottants sur I'eau ou immergés dans 1’eau,
comme les problemes d’équilibre des bateaux et les
problemes des pourcentages en poids et en volume
des métaux constituant un alliage donné. C’est ce que
I’on peut désigner par « la mécanique statique hydrau-
lique ».

Cependant « la science des méthodes ingénieuses »
comprend en général, chez les savants arabes « la science
des poids et des balances ». C’est Muhammad ibn Ahmed
al-Khuwarizm1 (dixiéme siecle) qui classifie cette science,
dans son livre « Mafatih al-‘Ultim » ou « Les clés des
Sciences », parmi les sciences fondamentales comme la

philosophie, la logique et ’astronomie. Il dit, en effet,
(voir [5], p. 80, 1. 16-20) :

« Les sciences mathématiques comprennent quatre
branches. L’une de ces branches est I'arithmétique ou
la science du nombre et du calcul; la deuxieme est la
géométrie; la troisieme est ’astronomie qui est la science
des étoiles; la quatrieme est la science de la musique, ou
science des mélodies. Quant a « la science des méthodes
ingénieuses », elle est indépendante des autres sciences y
compris des quatre précédentes ».

Il dit aussi (voir [5], p. 141, 1. 18-19) : « L’une
de ses branches (il s’agit de «la science des méthodes
ingénieuses ») est le déplacement des corps lourds par des
forces faibles ».

D’apres le méme auteur la seconde branche concerne
(voir [5], p. 143, 1. 2-3) « les méthodes ingénieuses des
mouvements de ’eau, de la construction des récipients
magiques et la construction, qui dépend de la précédente,
des machines qui se meuvent par elles-mémes. »

2 Les postulats et les problemes
de la mécanique statique

Nous allons, dans ce qui suit, passer en revue les postu-
lats connus en mécanique statique, exposer les problemes
de la mécanique statique traités dans les références
grecques et arabes ainsi que les lois qui résultent de ces
problemes.

2.1 Les postulats
2.1.1 Premier postulat

Si deux distances dans un plan sont parcourues par
deux mobiles respectifs en deux temps égaux, alors le rap-
port de I'une des distances a l'autre est égal au rapport
de la force du moteur du premier mobile dans son par-
cours plan a la force du moteur de I’autre mobile.

2.1.2 Deuxieme postulat

Prenons une poutre rectiligne uniforme et homogene
que nous suspendons en son point milieu, alors cette
poutre se met en équilibre parallelement & 1’horizon.
(C’est pourquoi on peut alors la considérer comme une
« poutre non pesante », comme un « segment de droite »
ou comme « une droite », en abrégé.)

2.1.3 Troisieme postulat

Soit une droite divisée en deux parties égales. On sus-
pend, aux deux extrémités de cette droite, deux poids
égaux, et on la suspend en son milieu. Alors la droite
devient parallele a I'horizon.
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2.1.4 Quatrieme postulat

Prenons une droite suspendue en I'un de ses points et
qui devient en équilibre parallelement & I’horizon lorsque
deux poids sont suspendus a ses deux extrémités. Si I'on
retire les deux poids des deux extrémités pour les sus-
pendre sur deux perpendiculaires a cette droite menées
par ces deux extrémités, alors ces deux poids restent en
équilibre. Si les longueurs de ces perpendiculaires sont
différentes, 1’état d’équilibre de la droite parallelement a
I’horizon n’est pas modifié. De méme si les directions de
ces perpendiculaires sont différentes, la droite reste pa-
rallele a I'horizon, car la différence entre les longueurs
des perpendiculaires ne modifie pas ’attraction des deux
extrémités de la droite vers le bas; de méme la différence
entre les directions ne modifie pas I'attraction des deux
extrémités de la droite vers le bas; une telle différence
crée plutot un mouvement de rotation qui ne modifie pas
le parallélisme & 1’horizon.

2.1.5 Le cinquieme postulat
Tout corps pesant se dirige vers le centre du monde
(la terre) & moins qu’il en soit empéché par un obstacle.

2.2 Les problemes de la mécanique statique

2.2.1 Le probleme de I'équilibre d’une poutre non pesante
et la loi du levier

Prenons une poutre, rectiligne uniforme et homogene,
que l'on suspend en son milieu. Cette poutre se met en

équilibre parallelement & I’horizon, d’apres le deuxieme
postulat cité plus haut. On peut d’ailleurs vérifier cela
par I'expérience. On obtient ainsi une poutre dite non pe-
sante que ’on peut assimiler & un segment de droite ou a
une droite en abrégé. Alors si on suspend un poids d en un
point de I'un des deux cotés de la poutre a une distance
f du point de suspension C et si 'on suspend de 'autre
cOté un poids e a une distance g de 'axe, on se demande
quelle est la relation entre le rapport des poids d et e et le
rapport des distances f et g qui permet d’avoir la poutre
en équilibre parallelement a I'horizon. C’est le probleme
que nous désignons par « le probleme de ’équilibre d’une
poutre non pesante ». La solution de ce probleme donne ce
que ’on appelle « la loi du levier » ou « la loi de I’équilibre
d’une poutre non pesante ». Le levier (uuxA en grec et
mukhl en arabe) est une poutre (ou un béaton) solide de
section ronde ou carrée qui est utilisée pour déplacer des
objets lourds. Pour cela on creuse un petit trou sous I’'ob-
jet et on y introduit une extrémité du levier, puis on met
une pierre sous le levier a coté du trou; alors si 'on ap-
puie de haut en bas sur 'autre extrémité du levier, ’objet
lourd se déplace tres facilement ; le déplacement de cet
objet est d’autant plus facile que la pierre posée sous le
levier est plus proche de 'objet.

La loi dite du levier ou « la loi de I’équilibre d’une
poutre non pesante » s’énonce comme suit (Fig. 2) :

— si une droite AB est suspendue par I'un de ses
points C et si on suspend a ses deux extrémités A et B
deux poids respectifs Py et Pp inversement proportion-
nels aux longueurs des deux parties AC et BC (Py/Pp=
BC/AC), alors la poutre est en équilibre parallelement &
I’horizon.
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2.2.2 Le probleme de distribution des poids

Prenons une poutre AB (Fig. 3) uniforme et homogene
suspendue par son point milieu C. Suspendons a ses deux
extrémités deux poids égaux respectifs de grandeur F,
afin qu’elle soit en équilibre parallelement a ’horizon. Si
on retire le poids suspendu en B pour le suspendre au
point D situé a une distance d de I'extrémité B ou il était
suspendu et si 'on suspend un autre poids de grandeur
F au point G situé sur BC a une distance d de 'axe C,
alors la poutre reste en équilibre parallelement & ’horizon.
C’est ce résultat qui s’appelle « la loi de distribution des
poids ».

2.2.3 Le probléme du remplacement pour deux poids égaux

Soit une poutre AB sans poids (Fig. 4) suspendue en
I’un de ses points C. On suspend a l'une de ses extrémités,
soit A, un poids E'; on suspend de 'autre c6té deux poids
égaux de grandeur F', 'un a U'extrémité B et 'autre en
un point G qui se trouve entre B et C; on suppose que ce
dispositif (voir Fig. 4) est alors en équilibre. Maintenant
si on retire les deux poids suspendus en B et G pour les
regrouper et les suspendre au point D, milieu de BG, la
poutre gardera 1’équilibre parallelement a 1’horizon. C’est
ce résultat qui peut étre désigné sous le nom de « la loi
du remplacement pour deux poids égaux ».

B o = & B
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Fig. 5.

2.2.4 Le probleme du remplacement pour un poids
uniformément étendu sur un segment d'une poutre
non pesante

Soit une poutre (Fig. 5) AB sans poids, une droite,
suspendue en I'un de ses points C; on suppose qu'un
poids E est étendu, de fagon uniforme et homogene, le
long d’'un segment AG situé du coté AC de la poutre,
tandis qu’'un autre poids F' est suspendu au point B pour
avoir 1’équilibre de la poutre parallelement a 1’horizon.
Alors si l'on retire le poids E de sa position, si on le re-
groupe pour le suspendre au point G milieu de AD, la
poutre se met en équilibre parallelement a 1'horizon.

C’est ce résultat que 'on peut appeler « loi du rem-
placement pour un poids uniformément étendu sur un
segment d’une poutre non pesante ».

2.2.5 Le probleme d'équilibre d'une poutre pesante

Prenons une poutre rectiligne uniforme et homogene
que l'on suspend en 'un de ses points qui n’est pas son
milieu. La poutre penche alors vers le bas du coté le plus
long. Le probleme dit de la poutre pesante consiste a sa-
voir quelle est la grandeur du poids qu’il faut suspendre
a extrémité de la partie courte de la poutre afin qu’elle
soit en équilibre parallelement a I’horizon. La solution de
ce probléeme nous donne « la loi de I’équilibre de la poutre
pesante » que nous énoncons dans ce qui suit telle qu’on
la trouve dans les livres anciens :

— Si nous prenons une poutre rectiligne uniforme et ho-
mogene suspendue en I'un de ses points différent de son
point milieu, et si nous voulons connaitre la grandeur du
poids qu’il faut suspendre a ’extrémité de la partie courte
de la poutre afin que celle-ci s’équilibre parallelement a
I’horizon, alors nous retenons le poids de cette poutre,
sa longueur et celle de chacune de ses deux parties, nous
prenons la différence entre les longueurs des deux parties,
nous la multiplions par le poids de la poutre et nous divi-
sons le résultat obtenu par le double de la longueur de la
partie courte de la poutre, ce qui donne la valeur du poids
qui, suspendu a l'extrémité de la partie courte, équilibre
la poutre parallelement a 1’horizon.

2.2.6 Les problemes des centres de gravité
Il existe pour tout corps un « centre de poids » ou

centre de gravité. C’est le point qui permet d’avoir ce
corps en équilibre indifférent si on 1’y suspend. Ce point,
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selon la forme du corps, peut se trouver a lintérieur
ou a lextérieur de ce corps. Si le corps est homogene
la détermination de son centre de gravité devient un
probleme géométrique, comme la détermination du centre
de gravité d’une droite d’un triangle ou d’'un morceau
d’une surface plane circulaire d’une sphere ou d’'un para-
boloide. D’autres problemes consistent & trouver le centre
de gravité d’un groupe de corps dont les centres de gravité
sont connus.

2.2.7 Les problemes d'équilibre des corps flottants
a la surface de I'eau

Ces problemes se résolvent par ’application de la loi
d’Archimede qui dit que tout corps, plongé dans un li-
quide ou flottant a sa surface, subit une force verticale,
dirigée vers le haut, dont I'intensité est égale au poids
du liquide déplacé. On peut lire par exemple I’énoncé de
cette loi dans le livre de ‘Abd al-Rahman al-Khazini : « La
Balance de la Sagesse » ([6], p. 24, 1. 7-9) :

« Tout corps pesant qui se déplace dans un fluide est
géné (handicapé) par lui et réciproquement. C’est pour-
quoi 'eau géne le corps pesant dans laquelle on le jette;
elle affaiblit sa force et son poids selon son volume. Le
poids du corps pesant est alors diminué d’un poids égal
au poids en eau de son volume. La géne (le frottement !)
est d’autant plus grande que le volume du corps qui se
déplace est grand. »

On arrive ainsi grace a cette loi a résoudre les
problemes de flottement des bateaux, a étudier leur
équilibre et a calculer la longueur de leur partie immergée.
De méme on parvient a déterminer dans un alliage donné
les proportions entre les volumes des métaux qui consti-
tuent ce corps. On parvient aussi, en utilisant la loi
d’Archimede a fabriquer les densimetres qui permettent
de déterminer la masse spécifique par rapport a ’eau.

3 Les sources grecques de la mécanique
statique arabe

Nous allons passer en revue les sources grecques qui
ont été traduites en arabe ou dont nous avons certaines
indications sur leur traduction en arabe.

3.1 Le livre intitulé « Problemes mécaniques »

La premiere de ces sources grecques est le livre intitulé
« Problemes mécaniques ». C’est le plus ancien des livres
en mécanique qui nous soient parvenus. Il est attribué a
Aristote. Mais il se peut qu’il soit I'ceuvre de I'un de ses
disciples qui I'a écrit peu de temps apres la mort de son
maitre. Ce livre est perdu en arabe et aussi en latin. On
trouve, en effet, dans le livre : « The medieval science of
weights » ([7] pp. 124-125) ce que 'on peut traduire par :

— « Nous n’avons aucun indice qui prouve que le livre
des « Problemes mécaniques » était connu de la part d’au-
cun des auteurs latins ni de la part d’aucun des auteurs

arabes dont les ceuvres dans ce domaine « en mécanique »
étaient connues par les latins ».

Mais ce livre n’est pas perdu en grec et il en existe
une traduction en anglais parmi les ceuvres d’Aristote [2].
Le livre comprend beaucoup d’idées connues d’Aristote
comme <« la loi du levier » ou « la loi d’équilibre d’une
poutre » dont on a parlé plus haut.

L’auteur des « Problemes mécaniques » dit, entre
autres, (voir [7], pp. 4-5) :

« Le bras long de la poutre se meut, sous l'influence
du méme poids, avec une vitesse plus grande que celle du
bras court. Ainsi, la méme force cause un mouvement plus
grand chaque fois que la distance a I'axe du levier devient
plus grande; de méme sous 'influence d’'un méme poids
chaque fois que le bras devient plus long, il se meut avec
une vitesse plus grande. »

Ainsi auteur de ce livre adopte la théorie dynamique
d’Aristote en mécanique. Cette théorie se base sur un pos-
tulat qui dit que la vitesse d’'un mobile est linéairement
proportionnelle avec ce que Aristote désigne par « la force
du moteur » et qu’elle est inversement proportionnelle a
la « résistance du milieu » dans lequel se produit le mou-
vement. Il se peut que la force du moteur soit identique a
ce que l'on appelle « la force du poids », mais il ne faut pas
confondre la notion ambigué de force dont parle Aristote
avec la notion moderne de force qui est linéairement pro-
portionnelle & I'accélération et a la masse du corps, selon
la théorie dynamique de Newton. Nous signalons aussi
que la vitesse dont on parle ici n’est autre que la vitesse
moyenne, c’est-a-dire le rapport de la distance parcourue
par le mobile au temps nécessaire pour le parcourir.

On trouve dans les documents arabes certains
signes qui montrent que le livre des <« Problemes
mécaniques » était connu des savants arabes. L’autobio-
graphe al-Qift1 (mort en 1248) signale dans son livre
« Tarikh al-Hukama’ », ou « histoire des sages », ([8], p. 43)
qu’Aristote a écrit un livre en mécanique intitulé « Les
problemes des méthodes ingénieuses ».

Ce qui prouve aussi que le livre des « Problemes
mécaniques » était connu de la part des savants arabes est
que ‘Abd al-Rahman al-Khazini, dans son livre « La ba-
lance de la Sagesse », écrit a la quatrieme section du pre-
mier chapitre du livre V un paragraphe intitulé « sélection
des méthodes ingénieuses » qu’il attribue directement a
Aristote. Il commence ce paragraphe ([6], p. 99) en di-
sant « Aristote dit... ». En fait F. Bancel a démontré
([9], p- 21) que ce paragraphe est le résumé du début du
livre des « Problemes mécaniques », en le comparant avec
le texte anglais.

Il convient de signaler aussi que Héron d’Alexandrie [1]
a emprunté, dans son livre intitulé « La mécanique » ou
« Sur 1’élévation des corps lourds » que Qusta ibn Luqa
a traduit a la fin du neuvieme siecle, du grec en arabe,
beaucoup d’idées a Aristote et y a introduit en abrégé
des parties importantes du livre attribué a Aristote. C’est
ce quaflirme D. R. Hill dans l'introduction que 1l'on
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trouve dans I’édition de Carra de Vaux du livre de Héron
d’Alexandrie ([1], p. 45) :

« A coté de ces emprunts faits par Héron a la pensée
aristotélicienne, on rencontre, dans « les Mécaniques », un
chapitre entier qui affecte ’apparence d’un véritable ex-
trait et qui ne tend a rien moins qu’a reproduire, bien que
sous une forme tres abrégée et avec de sérieuses variantes,
« les Mécaniques » d’Aristote. »

Ce qui nous intéresse maintenant c’est d’exposer
ce que l'auteur du livre « Les problemes mécaniques »
y a écrit sur la mécanique statique. Il donne une
démonstration de « la loi du levier » qui s’appuie sur la
théorie de la dynamique d’Aristote. Il prend a cet effet
une poutre AB suspendue en I'un de ses points C alors
qu'un poids d est suspendu au point A et qu'un poids e
est suspendu au point B de maniere que la poutre soit
en équilibre parallelement a 1’horizon. Il affirme alors que
tout point pris sur I'un des deux bras de la poutre décrit
un arc de cercle qui est d’autant plus grand que le point
est plus éloigné du point de suspension ; alors la vitesse du
point est plus grande lorsqu’il est plus éloigné du point
de suspension. L’auteur considere que, selon la théorie
d’Aristote, chacun des deux poids d et e est le moteur
de lautre. Cela veut dire que si, a partir de la position
d’équilibre, on écarte le poids d vers le bas, ’autre poids e
le fait remonter vers la position d’équilibre. De méme si
I’on écarte le poids e vers le bas, le poids d le fait remonter
vers la position d’équilibre. Il dit aussi que la « force du
moteur » se mesure par le produit du poids du corps mo-
bile par la vitesse de son mouvement. Il affirme enfin que
I’équilibre de la poutre parallelement a 1'horizon se pro-
duit lorsque les forces des deux moteurs aux extrémités
de la poutre sont égales. Cela exige que les poids sus-
pendus aux extrémités de la poutre, soient inversement
proportionnels aux deux vitesses des deux extrémités et
par conséquent aux distances des deux extrémités de la
poutre a I'axe, puisque la vitesse de chaque extrémité est
proportionnelle au rayon du cercle qu’elle décrit (voir [7],
pp- 29-30).

3.2 Le livre de Héron d’Alexandrie « La mécanique »
ou « Sur I'élévation des corps lourds »

Héron d’Alexandrie a vécu probablement au premier
siecle. Son livre intitulé « La mécanique » est le plus im-
portant des livres qui nous sont parvenus en mécanique.
Le texte grec de ce livre est perdu, mais il nous est par-
venu en arabe sous le titre « Sur 1’élévation des corps
lourds ». C’est Qusta ibn Luga qui l'a traduit du grec
a la fin du neuvieme siecle. Le baron Carra de Vaux a
édité le texte arabe et I’a traduit en frangais en 1893; il a
été ensuite publié en 1988 avec une introduction de D. R.
Hill et des commentaires de A. G. Drachmann.

Les historiens arabes ont cité Héron d’Alexandrie dans
leurs livres. Sur ce sujet et sur I'influence des livres de
Héron d’Alexandrie dans les traités écrits en arabe, D. R.
Hill dit (voir [1], introduction, pp. 16-17) :

— « L’historien égyptien al-Kindi (897-961) rapporte
que Héron fut un géometre-expert, qu’il écrivit sur la

géographie et la pneumatique et qu’il fabriqua des hor-
loges et d’autres instruments pour mesurer le temps.
Ibn al-Nadim (envi. 936-995) écrit (voir [10]) que Pon
trouve parmi ses ouvrages : un livre sur la résolution
des incertitudes d’Euclide, un ouvrage sur l’astrolabe,
I’élévation des poids, la puissance de la vapeur, des
objets qui se meuvent par eux-mémes. Ibn al-QiftT [8]
(1172-1248) mentionne ses « Pneumatiques » et son livre
sur la résolution des difficultés rencontrées dans ’'ceuvre
d’Euclide. 11 est donc presque certain qu’il y a eu des
traductions arabes de ses ouvrages, bien que la seule
a avoir survécu, a notre connaissance, est celle des
« Mécaniques ». La meilleure preuve de l’existence des
Pneumatiques en arabe est « le Livre des dispositifs
ingénieux » écrit par les Bantit Msa [11], trois fréres qui
vécurent a Bagdad au neuvieme siecle. Environ 25 sur
100 dispositifs qu’ils décrivent sont tirés directement ou
avec des modifications des « Pneumatiques » de Philon
(voir [12]) ou de Héron, ou des deux & la fois. Leur tra-
vail présente cependant des progres nets par rapport a
celui de leurs prédécesseurs, en particulier dans leur uti-
lisation des contréles automatiques. L’ouvrage des Banu
Misa (voir [11]) fut utilisé par des ingénieurs islamiques
plus tardifs, y compris par le plus grand d’entre eux, al-
Jazarl (voir [13]) qui acheva son livre des machines en
1206. »

Passons en revue maintenant les sujets, concernant la
mécanique statique, qui sont abordés dans le traité [1]
« Sur I’élévation des corps lourds ».

Nous trouvons dans la section 24 du premier chapitre
de ce livre la définition suivante du centre de gravité :
« Le centre de gravité » ou « le centre d’inclinaison » est
un point tel que, si on y suspend le poids, alors celui-ci
est divisé en deux parties égales « par toute surface plane
verticale passant par le centre de gravité ». On y rappelle
aussi qu’Archimede distingue entre le point de suspension
et le centre d’inclinaison, car le point de suspension est
un point donné sur le corps ou en dehors du corps tel que
si le corps est suspendu par ce point toutes ses parties
deviennent égales, c’est-a-dire, il ne se penche ni s’incline.

Nous trouvons dans la section 32 du livre I de Héron
d’Alexandrie, un énoncé de « la loi du levier » :

— « Certains spécialistes des balances ont imaginé que
si les poids équilibrent les distances alors les poids sont
inversement proportionnels aux distances ».

De méme, on trouve dans la section 23 sur le méme
sujet :

— « Archimede a démontré que le rapport du poids au
poids est, dans cette situation aussi, comme le rapport de
la distance a la distance avec permutation ».

On trouve, aussi dans le livre II, les sections
numérotées de 35 a 41, concernant la mécanique statique.
Héron y détermine tout d’abord le centre de gravité, pour
un triangle uniforme et homogene, qui est le point d’inter-
section des médianes. Il en déduit ensuite le centre de gra-
vité pour un quadrilatere et pour un pentagone. Puis, il
détermine le centre de gravité pour trois poids suspendus
aux sommets d’un triangle et pour cinq poids suspendus
aux sommets d’un pentagone.
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3.3 <« Le livre d’Euclide sur la balance »

Il existe un traité en arabe attribué a Euclide; il nous
est parvenu dans un manuscrit sous le titre « Le livre
d’Euclide sur la balance ». Ce manuscrit a été édité par F.
Woepcke (voir [14]). Il comprend deux postulats, quatre
théoremes et une démonstration de « la loi du levier ».
L’auteur de ce manuscrit utilise la théorie statique qui
étudie I'équilibre sans aborder les notions de force, de
vitesse et de mouvement, mais il utilise la notion de la
« force du poids » qui provient de la théorie dynamique
d’Aristote dans sa démonstration de la loi du levier.

Le premier théoreme que l'on trouve dans ce livre
s’énonce ainsi : « Si une surface est suspendue au point C
et si I'on suspend trois poids égaux de grandeur H aux
points B, E et F selon la figure 6 :

Alors si 'on suppose que les deux axes ACB et DCE
sont orthogonaux et si les distances CE, CD, BC, AC, AF
et DF sont égales, les deux axes sont paralleles a ’horizon.

Le deuxiéme théoréme énonce « la loi de la distribution
des poids » que nous avons citée plus haut en parlant des
problemes de la mécanique statique. Dans le quatrieme
théoreme on trouve la démonstration, de « la loi du levier »
ou « la loi de I’équilibre de la poutre non pesante », basée
sur une méthode statique consistant a appliquer plusieurs
fois successives la « loi de distribution des poids ». Cela
permet dans un premier temps d’avoir la loi du levier dans
le cas particulier ou le rapport des deux poids suspendus
aux extrémités de la poutre est égal a un nombre entier,
avant de généraliser le résultat au cas ou ce rapport est
égal a un nombre quelconque.

C’est en exposant le troisieme théoreme que 'auteur
du « Traité d’Euclide sur la balance » parle de la notion de
« force du poids » pour un corps pesant suspendu a une
distance donnée de l'axe. Cette force du poids s’annule
lorsque le corps est suspendu sur 'axe; elle grandit de
plus en plus si le point de suspension est de plus en plus
éloigné de ’axe et si le poids du corps est de plus en plus
grand. Cette notion floue de « force du poids » est proche
de la notion moderne du « moment du poids par rapport
a l’axe de la poutre » qui est le produit du poids du corps
par la distance entre I’axe de la poutre et le point de
suspension du corps (voir les détails dans [8], pp. 38-42).

On trouve par ailleurs dans le « Livre de la sagesse »
de ‘Abd al-Rahman al-KhazinT un texte que ce dernier a

attribué a Euclide (voir [6], livre I, chapitre trois, pp. 21—
22) intitulé « Sur Pessentiel des problemes d’Euclide sur
la pesanteur et la 1égereté, et sur la comparaison des corps
les uns par rapport aux autres ».

3.4 Le livre de Philon de Byzance
sur les pneumatiques et les machines hydrauliques

Philon de Byzance était encore vivant dans le der-
nier tiers du troisieme siecle avant ’ére chrétienne (voir
dans [1], I'introduction de D. R. Hill, p. 13).

Il a écrit un traité qui nous est parvenu entier en
arabe et il en existe une partie traduite en latin a partir
du texte arabe. C’est Carra de Vaux qui a édité le texte
arabe et I'a traduit en francais en 1903 (voir [12]). Mais
ce traité, bien qu’il soit essentiellement écrit de la main
de Philon comprend de fagon évidente des rajouts arabes
dans certains de ses chapitres. Par ailleurs ce livre de
Philon a influencé le « Livre des pneumatiques » écrit par
Héron d’Alexandrie. C’est que dans ce dernier on peut
reconnaitre certaines idées prises directement sur le livre
de Philon. Mais le livre de Héron n’a pas tout repris sur
Philon et 'on y trouve beaucoup d’idées originales.

3.5 Les traités d’Archimeéde

Tous les traités qui nous sont parvenus d’Archimede
(mort en I'an 212 avant 'ere chrétienne, a 1’age de 75 ans)
sont des traités théoriques (voir [15-17]). On lui attribue
I'invention d’un certain nombre de machines comme la vis
a eau qui porte son nom, la poulie composée, des machines
de guerre et des machines pour soulever les corps lourds.
Il existe aussi un traité d’Archimede sur les horloges aqua-
tiques qui nous est parvenu uniquement en arabe : « Le
livre sur les horloges de ’eau ». Ce livre comprend des
rajouts byzantins et islamiques. Les auteurs arabes 1’at-
tribuent & 'unanimité & Archimede ([1], Introduction de
D. R. Hill, p. 13).

Nous ne savons pas jusqu’a maintenant si les ceuvres
d’Archimede en mécanique ont été traduites en arabe ou
non (voir [18]). Mais il en existe des traces en arabe dans
d’autres traités dont le plus important est « La balance
de la sagesse » de ‘Abd al-Rahman al-Khazini (voir [6]). 11
existe, en effet, dans ce traité un texte, dans le deuxieme
chapitre du livre I, pp. 20-21, intitulé « Sur les problemes
d’Archimede sur la pesanteur et la 1égereté ».

3.6 Les traités de Pappus

Pappus (au quatrieme siecle) traite, dans le huitieme
livre de la collection de ses ceuvres en mathématiques,
certains problemes mécaniques concernant les centres de
gravité et les forces, ressemblant a celles que traite Héron
d’Alexandrie. ‘Abdel al-Rahman al-Khazint donne, dans
son livre « La balance de la sagesse » (voir [6], livre I, cha-
pitre 7, pp. 28-33) un texte qu'il attribue & Pappus. Ce
texte est intitulé « sur la construction d’un instrument de
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mesure des fluides concernant la pesanteur et la légereté
pour le sage Pappus le byzantin ». Cet instrument de me-
sure d’apres al-Khazin1 (voir [6], p. 28, 1. 16-18), est un
dispositif « qui montre, de maniere tres simple, le rap-
port du poids de tous les fluides les uns par rapport aux
autres s’ils possedent le méme volume et le méme degré
de légereté les uns par rapport aux autres ». Autrement
dit cet instrument est un densimetre puisqu’il permet de
mesurer la masse volumique des fluides ou leur densité
par rapport a l'eau.

3.7 Les traités de Ménélaiis

Ménélaiis est un astronome mathématicien alexandrin
(qui a vécu aux environs de 70-130) qui a introduit la
géométrie sphérique en astronomie. Ses ceuvres étaient
connues en langue arabe, au moins partiellement. Le bio-
graphe ibn al-Nadim (voir [10]) lui cite un livre « sur la
connaissance des poids et la distribution des corps », mais
ce livre est perdu. Il se peut que ‘Abd Al-Rahman al-
Khazint ait emprunté un texte a ce livre, puisqu’il donne
dans son livre « La balance de la sagesse » un texte, qu’il
attribue & Ménélaiis (voir [6], livre I, chapitre 4, pp. 22—
23). Ce texte est intitulé « sur les principaux problemes de
Ménélaiis sur la pesanteur et la légereté »; on y explique
les propriétés des corps plongés dans l’eau selon la loi
d’Archimede. Al-KhazinT donne un autre texte (voir [6],
livre TV, chapitre 4, pp. 86-87) intitulé « sur lexplica-
tion de Ménélaiis le sage sur les poids des métaux a l'aide
de la balance absolue aérienne et aquatique ». Il explique
dans ce texte comment on peut déterminer la proportion
en or d’'un corps qui est un alliage en or et en argent, en
se basant sur la valeur de son poids dans l'air et sur la
valeur de son poids dans ’eau.

4 Les auteurs arabes en mécanique statique

4.1 Les Banu Musa

Les Banu Musa étaient trois freres : Muhammad,
Ahmad et Al-Hassan. Ils étaient des courtisans du Calife
al-Ma’'miin (813-833) et de ses successeurs. Ils ont écrit
une vingtaine de livres dont un seul livre en mécanique
nous est parvenu. C’est le «livre des dispositifs ingénieux »
(voir [11]) qui a été écrit & Bagdad vers an 850. Il com-
prend la description d’une centaine de mécanismes utilisés
dans la plupart des dispositifs ingénieux, ainsi que des
lanternes que ’on remplit et que 'on controle automati-
quement, un masque protecteur des gaz adapté pour I'uti-
lisation dans les puits pollués et une tenaille mécanique.
Les Bantu Musa ont écrit un livre sur la balance, mais il
ne nous est pas parvenu.

4.2 Thabit ibn Qurra

Thabit ibn Qurra était 'un des savants les plus
éminents a Bagdad au troisieme siecle de I’'Hégire. Il est

né a Harran et partit & Bagdad a la suite d’'une convo-
cation de Muhammad ibn Musa; il a travaillé avec lui
et avec ses deux freres Ahmad et Hassan. Il est resté a
Bagdad jusqu’a sa mort en I’an 901. Thabit ibn Qurra a
effectué des recherches en mathématiques, en astronomie
et en mécanique statique. Nous allons, dans ce qui suit,
parler de ses deux traités en mécanique statique : « Kitab
fl al-Qarastun » et « Ziada f1 al-Qarastun ».

4.2.1 «Kitab fi al-Qarastun »

Le traité « « Kitab f1 al-Qarastun » ou « livre sur la
balance romaine » est I'un des plus importants livres en
mécanique statique qui nous soient parvenus en langue
arabe. Il semble que le mot « qarastun » est d’origine
grecque (xapioTiwr). Il désigne la balance simple, dite
romaine, constituée d’'une poutre pesante rectiligne uni-
forme et homogene que 1’on divise en deux parties inégales
en I'un de ses points qui sera le point de suspension ou
axe de rotation.

Ce livre a été conservé dans deux manuscrits : celui
de I’Université Saint Joseph de Beyrouth et celui de In-
dia Library Office de Londres. Ces deux manuscrits sont
en grande partie identiques, mais chacun d’eux contient
une scholie qui ne figure pas dans I'autre. Par ailleurs
E. Weidmann a publié en 1911-1912 une traduction en
allemand de ce livre (voir [19]) basée sur un troisieme
manuscrit qui se trouvait a la bibliotheque Staatbibliotek
de Berlin, mais ce manuscrit est actuellement perdu.

Nous signalons que « Kitab fT al-Qarastun » a été édité
et publié en 1976 par K. Jaouiche (voir [20]), mais 'auteur
s’est basé uniquement sur le manuscrit de Londres sans
tenir compte du manuscrit de Beyrouth, sans compter en
plus d’autres défauts, ce qui diminue la valeur de cette
édition.

Le livre « Kitab f1 al-Qarastun » traite dans sa plus
grande partie la résolution du probleme de la poutre pe-
sante. Thabit ibn Qurra y a exposé aussi les postulats que
nous avons cités plus haut.

Thabit ibn Qurra expose tout d’abord la solution du
« probleme de la poutre non pesante ». Cette solution
n’est autre que « la loi du levier ». Il s’appuie dans sa
démonstration de cette loi sur la théorie d’Aristote. 11 ad-
met en effet que :

a) chacun des deux poids suspendus aux extrémités de
la poutre est le moteur de 'autre;

¢) la force du moteur de chacun des deux poids est le
produit du poids mobile par la vitesse de son mouve-
ment ;

d) D’équilibre a lieu lorsque la force du moteur de I'un des
deux poids est égale a celle de 'autre;

e) la vitesse du poids mobile est proportionnelle & la force
du moteur.

Par ailleurs, Thabit ibn Qurra dit que si la poutre est
pesante, si on la suspend en un point qui la divise en deux
parties inégales et si on augmente la grosseur de la partie
courte jusqu’a ce que la poutre s’équilibre parallelement a
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I’horizon, alors la poutre devient équivalente & une poutre
non pesante.

Il démontre dans son livre « la loi de remplacement des
poids » que nous avons citée plus haut. I la généralise
en prenant un nombre pair quelconque de poids égaux
suspendus, sur un segment de 'un des deux bras de la
poutre, symétriquement par rapport au milieu de ce seg-
ment, I’équilibre de la poutre étant assuré grace a un poids
suspendu a 'extrémité de 'autre bras. Cet équilibre se
maintient si on regroupe ces poids pour les suspendre au
milieu du segment considéré.

Cela permet a Thabit ibn Qurra de démontrer « la loi
du remplacement pour un poids étendu sur un segment
d’une poutre non pesante ». Pour cela il raisonne par I’ab-
surde en démontrant que la poutre ne peut pas se pencher
ni d’un cété ni de I'autre, donc elle est en équilibre pa-
rallelement a ’horizon.

Ainsi Thabit ibn Qurra arrive au « probleme de
I’équilibre d’une poutre pesante » qu’il résout en utili-
sant les résultats précédents; il trouve donc « la loi de
I’équilibre de la poutre pesante » qui donne la valeur
du poids qu’il faut suspendre a l'extrémité de la partie
courte de la poutre afin qu’elle devienne en équilibre pa-
rallelement & I’horizon.

Thabit décrit ensuite comment on construit un
« qarastiin » en prenant un plateau avec ses crochets que
I’on suspend a 'extrémité de la partie courte de la poutre,
de maniere que 1’équilibre de la poutre soit atteint; la
poutre devient alors comme une poutre non pesante pa-
rallele a I’horizon. On peut alors 1'utiliser pour peser tout
objet que I'on met dans le plateau. A cet effet, on des-
sine des graduations régulieres sur la partie longue de la
poutre délimitant des parties égales dont la longueur a
un rapport connu rationnel avec la longueur de la partie
courte. En déplacant, sur cette partie graduée, un poids
connu dit « rummana », ou grenade, on arrive a obtenir
I’équilibre de la poutre, a une distance connue de 'axe,
ce qui permet de déterminer le poids recherché.

4.2.2 Le livre « Ziyada fT al-Qarastun »

Le manuscrit de Beyrouth du « Kitab {1 al-Qarastun »
comprend un autre texte intitulé « Ziada f1 al-Qarastun »,
ou « Appendice sur la balance romaine ». Il comprend
quatre théoremes et deux corollaires. Nous produisons,
dans ce qui suit a titre d’exemple I’énoncé du premier
théoreme :

« Soit une poutre uniforme et homogene divisée en
deux parties inégales par le point de suspension. On sus-
pend a l'extrémité de la partie courte un poids dont le
rapport au poids de la partie longue est égal au rapport
de la moitié de la partie longue a la longueur de la partie
courte. On suspend aussi au milieu de la partie longue un
poids dont le rapport au poids de la partie courte est égal
au rapport de la moitié de la longueur de la partie courte
a la moitié de la longueur de la partie longue. Alors la
poutre se met en équilibre parallelement & I'horizon ».

La démonstration de ce théoreme utilise « la loi du
levier » et « la loi du remplacement pour un poids étendu
sur un segment d’une poutre non pesante ».

Les autres théoremes et les deux corollaires sont ins-
pirés de « la loi d’équilibre d’une poutre pesante », sauf le
théoreme 3 qui est la réciproque du théoreme qui donne
« la loi d’équilibre d’une poutre pesante ».

4.2.3 Les travaux de Thabit ibn Qurra cités dans
« La balance de la sagesse »

Al-Khagzint écrit dans le premier chapitre du livre II
de son traité (voir [6], pp. 33-38) une section intitulée
« Sur la description de la pesanteur et de la légereté de
Thabit ibn Qurra » qui comprend une introduction et cing
sous-sections.

Dans l'introduction, il parle du probleme du garastun
qui permet a un petit corps de contrebalancer un autre
dont le poids est beaucoup plus grand que celui du pre-
mier, « ¢’est ce que I'on n’accepte pas que si on le vérifie. Il
donne ensuite les deuxieme, troisieme et quatrieme postu-
lats, avant de donner quatre conditions qui permettent de
rendre une poutre en équilibre parallelement & I’horizon :

— Les deux cotés de la poutre doivent étre tous les deux
dans ’air ou tous les deux dans I’eau ou dans un méme
fluide ;

— Les deux c6tés doivent étre d’'une méme matiere;

— La position de I’axe de la poutre et du crochet doivent
étre au milieu méme de « I’épaisseur de » la poutre afin
que la longueur des deux cotés soit la méme;

— La poutre doit étre rectiligne et non tordue.

Les quatre sous-sections qui suivent l'introduction
sont consacrées a 1’étude de la position de la poutre si
I'une des quatre conditions précédentes n’est pas vérifiée.
La cinquieme sous-section contient le premier postulat qui
se trouve dans « Kitab 1 al-Qarastun ».

On voit ainsi que Al-Khazini emprunte a Thabit
ibn Qurra des fragments de « Kitab fI al-Qarastun »;
il développe les idées qui s’y trouvent en rajoutant des
détails et des commentaires.

4.3 Muhammad ibn Zakariyya al-Razi

Al-Khagzint reproduit dans le troisieme chapitre du
livre IV de « La balance de la sagesse » (voir [6], pp. 83—
86) un texte qu’il attribue & Muhammad ibn Zakariyya
al-Raz1 (864-923) intitulé « Sur la balance naturelle et
son utilisation, par Muhammad ibn Zakariyya al-Raz1 ».
Ce texte concerne 'utilisation d’une balance ayant deux
plateaux identiques de méme poids. L’un des deux pla-
teaux est fixe sur la poutre; on y met I'argent, alors que
le deuxieme plateau dans lequel on met 'or, est mobile
sur la poutre. La balance se met en équilibre si la poutre
est suspendue en son milieu et si le plateau mobile est
suspendu a l'extrémité de la poutre. On met une quan-
tité d’or de poids connu dans le plateau mobile et on met
dans l'autre une quantité d’argent qui rend la balance
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en équilibre; puis on remplit les deux plateaux avec de
I’eau, alors le plateau qui contient de l'or se penche vers
le bas; pour rétablir I’équilibre on déplace 'anneau de ce
plateau sur la poutre dans la direction de ’axe; la posi-
tion de cet anneau qui donne I’équilibre est repérée par
un trait qui correspond a la position de I’or pur. Cela per-
met, si 'on répete 'opération avec un corps composé d’or
et d’argent, d’obtenir une position de ’anneau du plateau
mobile située entre la position précédente et 'extrémité
de la poutre. On peut alors en déduire la proportion entre
lor et argent contenus dans le corps considéré. Al-Razi
explique ainsi comment on peut effectuer la graduation
complete et détaillée de cette partie de la poutre.

4.4 Abu Sahl al-Quht

Abu Sahl al-Quhi (aux environs de 940-1000) fut
I'un des savants les plus actifs dans le domaine des
mathématiques et de l'astronomie dans la deuxieéme
moitié du dixieme siecle. Cependant, la plupart de ses
traités sont perdus. Il a écrit un livre sur les centres de
gravité de certains corps plans ou a trois dimensions,
mais ce livre est maintenant perdu et il n’en reste que
quelques passages que nous trouvons dans les lettres qu’il
a échangées avec un autre savant qui est Abu Ishaq
al-Sabi’. Ce dernier dit dans une lettre a Abu Sahl al-Quht
(voir [21], p. 38, 1. 20-22; p. 39, 1. 13-14) : « Je lui rappelle
ainsi, qu’il m’avait promis, de son propre gré, d’achever
son traité Sur les centres de gravité et de m’en dédier une
copie ».

Al-Qubh1 dit, aussi, dans sa quatrieme lettre & al-Sabi’,
en parlant de « la loi du levier » ou de « la loi de I’équilibre
de la poutre non pesante » (voir [21], p. 84, 1. 19; p. 86,
l.4;p. 85, 1. 15; p. 87, 1. 3) :

« J’en jure, par ma vie : le rapport d’un poids a un
poids est égal a I'inverse du rapport de la distance a la
distance; c’était la prémisse des anciens et c¢’était pour
eux comme l'un des axiomes ainsi que pour ceux qui
traitaient de la science des centres de gravité, comme
Archimede, Euclide et d’autres mathématiciens, jusqu’a
Thabit ibn Qurra et jusqu’a notre temps, et ils n’en
ont douté. Nous ne savons pas si sa vérité venait pour
eux a partir de l'expérience, et tirée de la sensation,
comme 'avait pensé Abu Sa’d al-‘Ala’ ibn Sahl, ou si elle
était 'objet d’une démonstration qui s’est effacée avec
le temps, comme d’autres ’avaient pensé. Comment une
prémisse qui répond a cette description, qui a eu une
telle importance a leurs yeux et qui, a présent, fait 1’ob-
jet d’une démonstration, pourrait-elle étre corrompue par
I’expérience ? »

Cela montre qu’al-Quhi n’était pas au courant des
démonstrations de cette loi faites par les anciens. Mais
il affirme que la démonstration a été effectuée. En fait
c’est lui-méme qui a réalisé la démonstration; c’est ce
qu’il dit & un autre endroit de la méme lettre (voir [21],
p. 90, 1. 14-22; p. 91, 1. 10-15) :

« S’il en est ainsi, alors il est vrai que cette prémisse,
utilisée par les anciens pour les centres de gravité, n’a
besoin ni de condition ni de discussion selon la position,

parce que pour deux poids quelconques, quelle que soit
leur position, le rapport d’un poids a l'autre est 'inverse
du rapport de la distance a la distance entre les trois
centres de gravité — je veux dire le centre de gravité de
I’ensemble et le centre de gravité de chacun d’eux —, et
bien que cette prémisse soit affranchie de toute condition
et de toute discussion, elle ne 'est pas d’un peu d’expli-
cation; or je l'ai fait dans les centres de gravité et je I'ai
démontrée ».

Al-Quh1 dit dans sa deuxieme lettre (voir [21], p. 43,
l. 13-15; p. 45, 1. 1-8) qu’il a trouvé, par une preuve
géométrique, les centres de gravité de six figures et que
ces centres sont disposés dans un ordre étonnant ; I'un de
ces centres de gravité est celui d’un demi-cercle.

Il affirme dans lintroduction d’un autre traité sur
la détermination du volume d’un paraboloide (voir [22],
pp. 835-883) qu'il a arrété ses recherches sur les centres de
gravité apres avoir déterminé les centres de gravité d’un
certain nombre de figures géométriques dont un secteur
de sphere et un ellipsoide, afin d’étudier le volume d’un
paraboloide dont il a besoin pour déterminer le centre de
gravité du paraboloide.

Par ailleurs al-Khazini a reproduit dans son traité
« La balance de la sagesse », certains passages écrits
par al-Quhi, mais ils sont mélangés avec d’autres pas-
sages écrits par ibn al-Haytham. C’est le premier cha-
pitre du livre T (voir [6], pp. 15-20) qui s’intitule
« Sur les problemes principaux des centres de gravité
d’Abu Sahl al-Quht et d’ibn al-Haytham ». Ce chapitre
comprend 9 sections. Il semble qu’al-Khazint y a résumé
ce qu’il a trouvé utile dans les traités d’al-Quhi et
d’ibn al-Haytham, sans citer les noms de ces traités ni
parler en détail de leur contenu et sans distinguer entre
ce qui est pris & I'un ou 'autre des deux auteurs. Mais, F.
Bancel (voir [23]) a prouvé que les cing premieres sections
sont inspirées des écrits d’ibn al-Haytham, alors que les
quatre autres sont inspirées par les écrits d’al-Quhi. Ci-
tons donc dans ce qui suit les idées principales que 'on
trouve dans ces quatre sections :

— Tout corps pesant qui se meut vers le centre du monde
ne le dépasse pas et s’il y parvient son mouvement
prend fin. Si son mouvement prend fin I'inclinaison de
toutes ses parties vers le centre du monde est la méme.
Si son mouvement prend fin, sa position par rapport
au centre du monde ne change pas.

— Si deux corps sont liés par un lien qui maintient la
position de 'un par rapport a 'autre, leur ensemble
possede un centre de gravité qui est un point unique
qui se trouve sur la droite joignant les centres de gra-
vité des deux corps qui le composent.

— Le centre de gravité de tout corps, dont les surfaces
« de ses bords » sont paralleles et dont les parties sont
semblables (autrement dit s’il est homogene), est son
propre centre « géométrique », je veux dire le point ou
se croisent ses diametres. Pour deux corps liés, le rap-
port du poids de I'un au poids de 'autre, est comme
I'inverse du rapport des deux parties, de la droite
sur laquelle se trouvent les trois centres de gravité,
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joignant le centre de gravité de l’ensemble a chacun
des deux centres de gravité.

— Si deux corps sont en équilibre en un point donné
« d’une droite qui les joint », alors le rapport du poids
de I'un au poids de I'autre est comme l'inverse du rap-
port des deux parties de cette droite qui passe par ce
point et par les deux centres de gravité de ces deux
corps. Si deux corps pesants sont égaux en force, en
volume et en forme mais a des distances différentes
du centre du monde, alors le plus éloigné du centre du
monde est le plus lourd.

4.5 Abu Sa’d al-‘Ala’ ibn Sahl

Abu Sa’d al-‘Ala’ ibn Sahl a vécu pendant la méme
période ot Abu Sahl al-Quhi a vécu (aux environs de
940-1000). Al Quh1 a cité, comme nous l’avons signalé
plus haut, dans sa quatrieme lettre a al-Sabi’, I'avis de
Abu Sa’d al-‘Ala’ ibn Sahl disant que 'exactitude de « la
loi du levier » ou de « la loi de ’équilibre de la poutre non
pesante » a été vérifiée par ’expérience et par la sensation.
Cela montre qu’Abu Sa’d al-‘Ala’ ibn Sahl s’est intéressé
a la mécanique statique et qu’il a rédigé des traités sur
ces sujets. Cependant ses traités dans ce domaine ne sont
pas connus.

4.6 Abu ‘Abd Allah al-Khawarizmt

Le livre « Mafatih al-‘Ulim » ou « Les clés des
sciences » (voir [5]) écrit par Abu ‘Abd Allah Muhammad
ibn Ahmad ibn Yussef al-Khawarizmi (dixieme siecle) est
le plus ancien des sources arabes qui parlent des ma-
chines simples. Il a été traduit en Latin. Abu ‘Abd Allah
al-Khawarizmi y a écrit dans le premier chapitre du
livre II (voir [5], pp. 141-142) une description des ma-
chines qui permettent de déplacer les corps lourds a ’aide
d’'une force faible; ce sont les machines signalées par
Héron d’Alexandrie dans son livre « Sur 1’élévation des
corps lourds ». Nous trouvons aussi, dans la deuxieme sec-
tion du deuxieéme chapitre (voir [5], pp. 143-145) un para-
graphe intitulé « Sur les méthodes ingénieuses concernant
les mouvements de I'eau et la construction des récipients
magiques et tout ce qui en dépend sur la construction des
machines qui se meuvent par elles-mémes ».

4.7 Al-Hassan ibn al-Haytham

Al-Hassan ibn al-Haytham était 'un des plus grands
mathématiciens de son époque (il était encore vivant
en Pan 1040). 11 a écrit, selon les biographes, plus de
90 traités en mathématiques, en astronomie, en optique
et en mécanique statique. Cependant une bonne partie
de ces traités a été perdue, y compris ses deux livres en
mécanique statique :

— « Sur les centres de gravité », traité cité par ibn Abt
Usaybi‘a dans son livre (voir [24]) : ‘Uytn al-anba’

fi Tabaqat al-Atibba’ ou « les meilleures informations
sur les catégories de médecins »). Il a été cité aussi
par al-Khazin1 (voir [6], p. 16) et par al-Qalqashand1
(voir [25], vol. 1, p. 476).

— « F1 al-Qarastin » ou « Sur la balance romaine »,
cité par ibn Abi Usaybi‘a (voir [24]), dans son
livre signalé ci-dessus, parmi les titres des traités
d’ibn al-Haytham.

Dans son livre « La balance de la sagesse », ‘Abd
al-Rahman al-Khazini reproduit dans le premier chapitre
du livre T (voir [6], pp. 15-20) un texte intitulé « Les
principaux problemes des centres de gravité d’Abu Sahl
al-Quhi et d’ibn al-Haytham ». Ce chapitre comprend neuf
sections dont les cing premieres sont inspirées des écrits
d’ibn al-Haytham (voir ce que nous avons dit plus haut
sur al-Quhi).

Il est possible de résumer les idées principales conte-
nues dans ces sections comme suit :

— Le poids est la force qui fait mouvoir le corps pesant
vers le centre du monde & moins qu’il y ait un obstacle
qui I’en empéche.

— Les corps pesants ont des forces diverses : certains ont
des grandes forces; ce sont les corps denses; d’autres
ont des petites forces; ce sont les corps légers.

— Si un corps « solide » lourd se déplace dans des corps
fluides, son mouvement dépend de leur fluidité; son
mouvement est d’autant plus rapide que le corps
« dans lequel il se déplace » est plus fluide.

— Les corps ayant des poids égaux sont ceux qui, en
se mouvant dans un méme corps fluide a partir d’'un
meéme point, ont des mouvements égaux, je veux dire
qu’ils traversent, en des temps égaux, des distances
égales.

— Deux corps sont en équilibre en un point donné si, en
les rajoutant a un corps pesant ayant ce point comme
centre de gravité, leurs deux centres de gravité se si-
tuent de part et d’autre de ce point sur une droite
passant par ce point et si la position de ce corps ne
change pas, alors que ce point devient le centre de
gravité de ’ensemble.

4.8 Ibn Sina (Avicenne)

Ibn Sma ou Avicenne (980-1037) a écrit de nom-
breux traités encyclopédiques en philosophie, médecine,
musique et différentes sciences y compris en mécanique.
Son traité « Mi’yar al-‘aql » ou « la norme de la raison » se
réfere, selon Rozenskaya (voir [26]) au livre « Problemes
mécaniques » d’Aristote et au livre « Sur 1’élévation des
corps lourds » d’Héron d’Alexandrie (voir [1]). Ce traité
comprend deux parties; dans la premiere ibn Stna décrit
les cing machines simples (le treuil, le levier, la poulie,
le coin et la vis) selon Héron d’Alexandrie. Dans la se-
conde partie, il décrit différentes compositions de ces ma-
chines et donne beaucoup de détails concernant toutes ces
machines composées, dépassant ainsi le travail de Héron
d’Alexandrie.
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4.9 Abiu al-Rayhan al-Birtnt

Abd al-Rahman al-KhazinT reproduit dans « La ba-
lance de la sagesse » (voir [6], livre III, premiere section)
un texte qu'il attribue & Abu al-Rayhan al-Birtni (973—
1048) intitulé « Sur les rapports entre les métaux et entre
les pierres précieuses ». Il précise, juste apres le titre, que
c’est une sélection du Livre d’al-Birtni « Traité sur les
rapports entre les métaux et les pierres précieuses en vo-
lume » (voir [27]).

Al-Birunt parle dans ce texte de la détermination des
composants d’un alliage sans séparer ces composants les
uns des autres et il dit (voir [6], pp. 55-57) :

« Ce probleme a été étudié par les grecs, mais nous
n’avons eu connaissance que des travaux de Ménélaiis sur
ce sujet. Quant aux travaux modernes, il existe un traité
sur ce sujet pour chacun des savants : Sanad ibn ‘All,
Ytuhanna ibn Yusef, Ahmad ibn al-Fadl al-BukharT et
Muhammad ibn Zakariyya al-Razi. »

Puis il entre dans beaucoup de détails techniques
répartis en six sections sur « les rapports entre les métaux
fondus et leurs poids par I'observation et I’expérience ».

Par ailleurs, al-Khazini donne dans le dixieme chapitre
(comprenant huit sections) du livre VI un texte dans le-
quel il expose beaucoup de détails sur les différentes sortes
de pierres précieuses et sur leur valeur, en disant qu’il a
emprunté ce texte d’un autre traité d’al-Birunt (voir [28])
intitulé « Le livre de I’ensemble des pierres précieuses ».

4.10 Al-Muzaffar al-Asfizart

Al-Muzaffar ibn Isma‘dl al-Asfizarm est un savant
mathématicien mort en 1087. Il a écrit deux traités « In-
troduction sur les mesures » et « Résumé des éléments
d’Euclide ». C’est al-Khazini qui a donné, dans le
deuxieme chapitre du livre II de « La balance de la sa-
gesse » (voir [6], pp. 38-54), un texte, en quatre sec-
tions, qu’il attribue a al-Asfizart, intitulé « Sur les centres
de gravité et la construction de la balance romaine
d’al-Muzaffar al-Asfizart ».

La premiere section s’intitule « Sur la démonstration
des préliminaires des centres de gravité ». Al-Khazin1 y
rappelle, en suivant al-Asfizar, le cinquieme postulat cité
plus haut, puis il parle du centre de gravité de deux corps
regroupés, I'un se fixant a ’autre, en disant que le rapport,
de la distance de ce centre a chacun des deux centres de
gravité des deux corps, est égal a l'inverse du rapport
des poids des deux corps. Puis, il donne deux exemples
de deux corps sphériques de méme matiere mis dans un
récipient sphérique ou suspendus dans ’air & un méme
crochet a la méme distance. Il discute alors la position du
centre de gravité de ’ensemble des deux corps par rapport
aux positions des centres des deux corps sphériques, en
fonction du rapport de leurs poids.

La deuxieme section du texte attribué a al-Asfizart
(voir [6], pp. 41-46) est intitulée « Sur les lemmes de
I’équilibre de la poutre parallelement a I’horizon ». On
y trouve cinq paragraphes comprenant un rappel du cin-
quieme postulat et de « la loi d’équilibre d’une poutre

pesante ». Al-Asfizar1 présente dans les trois premiers pa-
ragraphes un exemple d’une poutre ou la partie courte
est le cinquieme de la partie longue; il démontre alors
pour cet exemple, en utilisant « la loi de distribution des
poids », la loi de I’équilibre, a savoir que le poids sus-
pendu a lextrémité de la partie courte est égal a cinq
fois le poids suspendu a 'extrémité de la partie longue. Il
démontre ensuite la réciproque de « la loi du levier », a sa-
voir, si la poutre est en équilibre parallelement a I’horizon
alors le rapport des deux poids suspendus aux extrémités
de la poutre non pesante est égal a I'inverse du rapport
des distances des deux extrémités a ’axe. Il démontre cela
par ’absurde en utilisant la notion de « la force du poids »
suspendu a 'extrémité de la poutre.

Le quatrieme paragraphe de la deuxieme section, in-
titulé « Sur le poids équilibrant », commence par I’exposé
de « la loi du remplacement de deux poids égaux ». Puis il
définit « le poids équilibrant » (voir [6], p. 45) comme étant
la grandeur du poids qu’il faut suspendre a I'extrémité
de la partie courte de la poutre pesante afin que celle-ci
s’équilibre parallelement & I’horizon. Al-Khazini dit que
cette grandeur est déterminée selon « la loi de I’équilibre
de la poutre pesante » ou (voir [6], p. 45, 1. 23—-24) « selon
I’observation et I'expérience ».

Le cinquieme paragraphe de la deuxieéme section ([6],
p. 46) est intitulé « Sur le soulevement du javelot par
son extrémité et sur la force nécessaire au poignet de son
porteur et sa justification ». Ici al-AsfizarT (ou al-Khazint)
compare le javelot a la poutre d'une balance, le poignet
de la personne qui le porte au crochet ou au point de
suspension ; ce poignet est aussi comme un poids dans un
plateau; la partie longue du javelot est équivalente a son
poids suspendu en son milieu.

La troisieme section, du texte attribué a al-AsfizarT,
est consacrée a la construction de la balance romaine, a la
graduation de la partie longue de la poutre et a la pesée. 11
dit « il faut que le constructeur de la balance romaine (ou
« al-qarastun ») prenne une poutre, d’'une matiere solide
pouvant supporter les poids a soulever, d’une forme qui
facilite le passage d’al-rummana (poids connu que lon
déplace a I'aide d’un anneau sur la partie longue de la
poutre); il faut que la poutre soit uniforme de méme
épaisseur et homogene. Le premier paragraphe montre
comment on divise la poutre en deux parties inégales en
un point qui est le point de suspension. L’extrémité de la
partie courte s’appelle « al-‘aqrab » (ou « scorpion » sym-
bolisant le crochet qui se trouve & cette extrémité), alors
que 'extrémité de la partie longue s’appelle le « sinkh »
ou bord. On divise la poutre, a partir d’« al-‘aqrab »
en parties égales correspondant & une ouverture donnée
du compas et 'on pratique des rayures correspondant a
ces divisions jusqu’au « sinkh » de la poutre, de maniere
que la distance entre deux rayures consécutives sur la
partie longue de la poutre soit une fonction rationnelle
connue de I'ouverture du compas. Le poids d’al-rummana
est pris égal au poids de 'une des parties égales situées
entre al-‘aqrab et le point de suspension, délimitée entre
deux graduations consécutives. Le deuxieme paragraphe
consiste a prendre al-rummana autrement, en fixant tout
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d’abord son poids arbitrairement, a condition de divi-
ser la poutre entre al-‘aqrab et le point de suspension
en parties égales de maniere que le poids d’une partie
délimitée par deux rayures consécutives soit égal au poids
d’al-rummana. Au troisieme paragraphe, il demande au
constructeur de déterminer « le poids équilibrant » qui est
le poids a suspendre a « al-‘aqrab » pour avoir la poutre
en équilibre parallelement a I'horizon. Puis, il demande
de poser les chaines de suspension du plateau, le plateau
et « al-‘aqrab », a condition que la totalité de leurs poids
soit inférieure au « poids équilibrant », de mettre dans
le plateau le complément du « poids équilibrant » pour
réaliser I’équilibre. On procede ensuite a la graduation en
détail selon le nombre d’unités de poids. Dans les deux
paragraphes suivants, il poursuit la réalisation concrete
de la graduation, selon les différents types de balances a
réaliser. Au sixieme paragraphe, il explique comment on
pese avec cette balance : on met 'objet a peser dans le
plateau et on accroche al-rummana sur la partie longue
de la poutre et on la déplace jusqu’a ce que ’équilibre soit
atteint ; le poids sera alors connu par simple lecture des
chiffres correspondant au trait ou se trouve al-rummana.

Al-AsfizarT explique enfin a la quatriéme section, sous
le titre « Sur la transformation de la balance romaine d’un
type de pesée a un autre », comment on peut peser avec
la balance des poids non chiffrés sur la partie graduée;
cela peut se faire en modifiant le complément du « poids
équilibrant » ou le poids d’al-rummana ou en changeant
la place d’« al-‘aqrab » ou en rajoutant un poids connu a
« al-rummana ».

Al-Khazin1 parle d’autres travaux d’al-Asfizart dans
le premier chapitre ([6], pp. 93-102), du livre V de son
traité, consacré a « la construction de la balance romaine,
son montage, sa vérification et son explication » et inti-
tulé « sur la construction de ses éléments selon les indi-
cations d’al-Muzaffar al-Asfizari ». Ce chapitre comprend
sept sections.

Les trois premieres sections sont consacrées a la facon
de choisir la poutre, sa languette (qui a la forme d’une téte
aigué de javelot, deux bords aiguisés comme ceux d’une
épée), une base arrondie fixée & angle droit au milieu de
la poutre, le cadre métallique de la languette formé d’une
barre horizontale contenant une fente pour accrocher la
balance, et de deux cotés situés de part et d’autre de la
languette.

La quatrieme section intitulée « sur la connaissance
complete et absolue de I'ajustement de 'axe, de la fente
et du poids ». On y trouve une étude intéressante sur la
stabilité de I’équilibre de la poutre comprenant trois cas.
Il dit (voir [6], pp. 96-97) :

« Si la poutre est de forme cylindrique séparée de la
languette, 'axe peut se trouver par rapport a elle dans
trois cas différents :

— laze de l’équilibre « indifférent » : c’est le cas ou I'axe
passe par le centre de gravité de la poutre en son milieu
réel, perpendiculairement a la longueur de la poutre.
Dans ce cas la poutre est facile a tourner par le peseur,
elle s’arréte la ou il la laisse dans sa rotation.

— l'aze du basculement : c’est le cas ou 'axe se trouve
entre le centre du monde et le centre de gravité de la
poutre (c’est-a-dire que l'axe se trouve sous le centre
de gravité de la poutre). Alors si 'on fait mouvoir la
poutre elle bascule évidemment car la fleche qui sort
du centre du monde la divise en deux parties inégales
dont I'une la fait pencher vers le bas, alors elle bascule.

— laxe de la stabilité : c’est le cas ou l'axe se trouve au-
dessus du centre de gravité de la poutre; alors si elle
se meut, la fleche qui sort du centre du monde vers son
centre de gravité la divise en deux parties inégales, elle
balance par conséquent avant de s’arréter en équilibre
permanent parallelement a 1’horizon la ou la fleche la
divise en deux parties égales ».

Al-AsfizarT traite de nouveau ces trois cas lorsque la
languette avec son cadre est fixée au milieu de la poutre
et lorsqu’on ajoute aussi les trois plateaux ou les cing
plateaux.

La cinquieme sous-section intitulée « sur le choix des
plateaux » est destinée a la description et a la fabrication
des cinq plateaux de « la balance de la sagesse », a savoir,
les deux plateaux aériens, « le plateau aquatique » (& usage
dans l'eau) que l'on accroche & un anneau sous 1'un de ces
deux plateaux, le plateau ailé et le plateau mobile qui sont
de méme poids.

Les sixieme et septieme sections sont consacrées a la
mise des anneaux pour accrocher « le plateau aquatique »
et le seau d’eau dans lequel plonge ce dernier plateau.

On constate ainsi que le travail d’al-Asfizar1, comme
nous informe al-Khazini, est destiné aux applications dans
sa plus grande partie. Il est destiné a donner a D’artisan
tous les détails nécessaires pour la fabrication correcte de
la balance.

4.11 ‘Umar al-Khayyam

Al-Khazini donne dans le cinquieme chapitre du
livre IV (voir [6], pp. 87-92) un texte en quatre sec-
tions, qu’il attribue & ‘Umar al-Khayyam (1040-1131),
intitulé « Sur la balance absolue de ’eau de 'imam ‘Umar
al-Khayyam, son utilisation et les preuves le concernant
lorsque les deux plateaux ou I'un d’eux sont dans ’eau ».
Il s’agit en fait de connaitre la quantité d’or et la quan-
tité d’argent contenues dans un corps composé d’or et
d’argent. On pese l'or pur et 'argent pur dans l'air dans
une balance ayant une poutre uniforme, puis on met ’or
dans I'un des deux plateaux qui se trouve dans l’eau,
et dans l'autre on retient la valeur du poids qui établit
I’équilibre, ce qui donne, pour l'or, le rapport du « poids
aérien » au « poids aquatique ». Par la méme méthode on
détermine, pour l'argent, le rapport du « poids aérien »
au « poids aquatique ». Puis, on détermine, pour le corps
composé, le rapport du « poids aérien » au « poids aqua-
tique ». La comparaison de ce rapport avec les deux rap-
ports précédents permet alors de déterminer la propor-
tion en or et en argent dans le corps composé. Il procede
ensuite a la justification de ce procédé et en donne un
exemple et une démonstration algébrique.



322 B. El Mabsout : Mécanique & Industries 8, 309-324 (2007)

4.12 ‘Abd al-Rahman al-Khazint

‘Abd al-Rahman al-KhazinT a écrit son traité « Kitab
Mizan al-Hkma » ou « Le Livre de la Balance de la Sa-
gesse » (voir [6]) en I'an 515 de I'Hégire (selon ce qui est
écrit dans la page de garde du livre édité & Haydarabad)
correspondant a ’an 1121 de l’ere chrétienne. C’est un
livre destiné aux artisans constructeurs des balances.
En effet, il s’intéresse surtout a 1’énoncé des résultats
théoriques concernant les différents sujets de la mécanique
statique donnés par les différents auteurs, sans en donner
que rarement les preuves, car les artisans n’en avaient
pas besoin. Il abonde dans l'explication de la construc-
tion d’un bon nombre de balances, connues en son temps,
dont « la balance de la sagesse » qui comprend cing pla-
teaux et qui permet de peser les poids avec précision et
de déterminer la proportion de chaque métal dans un al-
liage ou un corps composé donné. Al-KhazinT énumere les
utilités de « la balance de la sagesse », dans le premier cha-
pitre du livre I ([5], pp. 4-5), en affirmant au début de ses
propos que la balance de la sagesse « a été inventée par les
pensées et complétée par I'expérience et la vérification ».

Le traité « Le livre de la balance de la sagesse »
constitue a lui seul une encyclopédie complete conte-
nant de nombreux passages pris dans les différents
traités en mécanique statique qui existaient en arabe a
I’époque d’al-Khazini. Nous avons signalé plus haut ce
que al-Khazin1 a cité sur les écrits en mécanique statique
des auteurs grecs, a savoir, Aristote, Archimede, Ménélaiis
et Pappus, ainsi que sur les écrits en arabe d’autres au-
teurs sur ce sujet. Les passages, pris sur des traités de
mécanique statique écrits en arabe, sont d’autant plus
précieux qu’une bonne partie de ces traités a été perdue.

4.13 D’autres auteurs

Al-Khazini cite dans son livre, selon 'ordre chronolo-
gique, les noms de quelques autres auteurs qui ont écrit en
mécanique statique sur « la position de la balance aqua-
tique » (voir [6], p. 7, I. 14-21; p. 8, 1. 1-14) dont des
auteurs du temps du calife al-Ma’mun : Sanad ibn ‘Alf,
Yuhanna ibn Yusef et Ahmad al-Massah (nous ne sommes
pas au courant des traités de ces trois auteurs) et dont un
auteur du temps de 1’état daylam : ibn al-‘Amid (nous
ne connaissons pas de traité pour cet auteur).

5 Les traités arabes en mécanique statique
transmis en latin

5.1 « Liber Karastonis »

Le traité « Kitab fT al-Qarastun » de Thabit ibn Qurra
était I'un des traités les plus importants écrits sur les ba-
lances pendant la période médiévale. Il a été traduit en
latin par Gérard de Crémone (1114-1187) sous le nom
« Liber Karastonis », et a été commenté par de nom-
breux auteurs. Il existe quinze manuscrits du « Liber

Karastonis » qui ont été copiés entre le treizieme et le
seizieme siecle, selon E. Moody et M. Clagett (voir [7]).
Il comprend quatre théoremes concernant la résolution
du « probleme de la poutre pesante ».

5.2 « Liber de Canonio »

De méme, il existe en latin un livre anonyme sous le
nom : « Liber de Canonio » ou « Livre de la poutre pe-
sante ». Ce livre a été édité par E. Moody en 1967, a
partir de dix manuscrits copiés entre le treizieme et le
quatorzieme siecle. Il comprend quatre théoremes concer-
nant la résolution du « probleme de la poutre pesante »
et quelques corollaires. P. Duhem (voir [29] a cru, ainsi
que E. Moody, que le « Liber de Canonio » est une tra-
duction directe du grec en latin d’un traité grec perdu.
De méme K. Jaouiche a prétendu qu’il a été écrit di-
rectement en latin au treizieme siecle (voir [20], p. 73).
Mais W. R. Knorr affirme (voir [30], p. 15) qu’il a com-
paré le « Liber de Canonio » écrit en latin avec « Ziada
fT al-Qarastun » ou « Appendice sur le qarastun » qui se
trouve dans un manuscrit a Beyrouth et qu’il a trouvé
que trois des théoremes écrits dans ce dernier manuscrit
sont identiques a la lettre avec une partie du « Liber de
Canonio » ; d’autres parties sont aussi superposables. Cela
montre que le « Liber de Canonio a été traduit de ’arabe
a partir d'un texte proche au moins du livre « Ziada f1
al-Qarastlin » qui est attribué & Thabit ibn Qurra (voir
les détails de cette discussion dans [30], pp. 15-26).

5.3 « Excerptum de Libro Thebit de Ponderibus »

Il existe un autre texte latin dont le titre comprend le
nom de Thabit ibn Qurra : « Excerptum de Libro Thebit
de Ponderibus » ou « passage du livre de Thabit sur la ba-
lance » que P. Duhem a signalé en 1905 dans son livre « Les
origines de la statique ». Ce texte comprend treize propo-
sitions sur les poutres pesantes. Mais M. Clagett affirme
(voir [7], p. 281, 1. 25-27) que les propositions contenues
dans « Liber Karastonis » se trouvent dans leur totalité
dans « Excerptum de Libro Thebit de Ponderibus » a I’'ex-
ception d’une seule, mais dans 1’ordre inverse.

5.4 « Liber Euclidis de Ponderoso et Levi »

Il existe aussi un texte latin attribué d’apres son titre
a Euclide : « Liber Euclidis de Ponderoso et Levi Compa-
ratione corporum and Invicem » ou « Le livre d’Euclide
de la pesanteur et de la légereté et la comparaison des
corps les uns par rapport aux autres ». Ce texte traduit
de I'arabe a été édité et traduit en anglais (voir [7], pp. 21—
31). Nous remarquons que le titre de ce texte ressemble &
celui que nous avons cité plus haut et qui a été reproduit
(et attribué & Euclide) par al-Khazini dans « Le livre de
la balance de la sagesse ». Ce texte latin comprend neuf
postulats et cinq théoremes avec les démonstrations. On
peut observer que le premier de ces théoremes dit : « si des
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corps traversent des distances différentes dans des temps
égaux, alors ceux qui traversent des distances plus grandes
ont des forces plus grandes ». Ce théoreme se base sur la
théorie d’Aristote. Par ailleurs, E. Moody croit (voir [7],
p. 24, 1. 42-43 et p. 25, 1. 1-5) que Thabit ibn Qurra
s’est basé sur le résultat de ce théoreme pour démontrer
« La loi du levier » dans « Liber Karastonis ». Il croit aussi
que le texte arabe qui a servi pour écrire ce texte latin a
été écrit par Thabit en se basant sur un texte grec qu’il
possédait au neuvieme siecle (voir [7], p. 24, 1. 1-5).

5.5 Des livres latins

Certains traités écrits en latin au treizieme siecle et
aux siecles suivants ont emprunté de ces traductions la-
tines des traités arabes. Nous en citons les traités sui-
vants :

1. « Liber Archimedus de Insidentibus in Humidum » ou
« Livre d’Archimede sur les corps flottants ». Il semble
que 'auteur de ce livre connaissait les écrits latins tra-
duits de I'arabe, puisque la deuxieme partie de ce livre
est une traduction latine d’une source arabe (voir [7],
p. 38, 1. 44-46 et p. 39, 1. 1-5).

2. « Elementa super demonstrationem ponderum » ou
« Les éléments sur la démonstration des poids », livre
écrit par Jordanus de Nemore (Jordanus Nemorarius)
qui est un mathématicien du treizieme siecle. Ce traité
a une relation évidente avec les écritures de Thabit ibn
Qurra traduites en latin (voir [7], p. 123, 1. 32-39).

3. « Liber de Ponderibus » ou « Livre des poids » écrit par
Jordanus de Nemore. Ce livre comprend une partie
du livre précédent composé des sept postulats et des
neuf théoremes, tandis que les quatre théoremes qui
se trouvent a la fin de ce livre sont pris du « Liber de
Canonio » cité plus haut (voir 7], p. 145, 1. 1-21).

4. « Liber de Ratione Ponderis » ou « Livre sur la théorie
des poids » écrit aussi par Jordanus de Nemore. Il
comprend quatre parties contenant 45 théoremes avec
leur démonstration. On y trouve aussi une partie des
deux livres précédents. De méme, il est influencé par
les deux livres : « Liber Karastonis » et « Liber de
Canonio » (voir les détails dans [7], pp. 169-173).

6 Conclusion

Nous avons essayé dans cet article de tracer les
grandes lignes, connues jusqu’a maintenant, de I’histoire
de la mécanique statique écrite en arabe. Nous avons
ainsi passé en revue les sources grecques de la mécanique
statique qui ont été traduites en arabe, comme les
traités écrits par Aristote, Euclide, Archimede, Ménélaiis,
Pappus, Philon de Byzance et Héron d’Alexandrie. Nous
avons résumé, ensuite, les traités écrits en langue arabe
de mécanique statique qui nous sont parvenus en entier :
« Kitab f1 al-Qarastun » et « Ziada f1 al-Qarastun » de
Thabit ibn Qurra et « le livre de la balance de la sagesse »
de ‘Abd al-Rahman al-Khazini. Les autres traités arabes

en mécanique statique sont considérés comme perdus jus-
qu’a maintenant, mais ils ont été cités par les biographes
et par les savants qui ont utilisé leurs résultats et qui
en ont reproduit des passages comme ‘Abd Al-Rahman
al-Khazint dans son livre.

Nous avons d’autre part cité des traités en mécanique
statique écrits en latin, traduits de I’arabe ou inspirés par
des traités écrits dans ce domaine en arabe.

Nous remarquons que c’est « le livre de la balance
de la sagesse » d’al-Khazini qui joue le role princi-
pal dans D’écriture de I’histoire de la mécanique sta-
tique parvenue en langue arabe. Ce traité est, en ef-
fet, une véritable encyclopédie qui contient de nom-
breux passages des traités grecs qui ont été traduits en
arabe et des traités qui ont été directement écrits en
arabe dans le domaine de la mécanique statique. Un
bon nombre de ces derniers (comme ceux de Abu Sahl
al-Quhi, al-Hassan ibn al-Haytham, Muzaffar al-AsfizarT,
Muhammad ibn Zakariyya al-Razi et ‘Umar al-Khayyam)
sont perdus et c’est grace au livre d’al-Khazint que nous
en avons des traces importantes.

Le livre d’al-Khazini qui a été écrit au début du
treizieme siecle nous donne ainsi une idée assez claire
du niveau élevé des recherches entrepris en mécanique
statique par les mathématiciens arabes qui ont utilisé
les méthodes mathématiques développées a 1’époque en
algebre et en géométrie.

Il reste devant les chercheurs en histoire des sciences
beaucoup de travail a faire pour compléter et améliorer
I’écriture de I'histoire de la mécanique statique écrite en
arabe pendant la période médiévale.
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