encore d’augmentation des émissions de
carbone, qui devraient ensuite décroitre de
quelques pour cent par an. Si la sensibilité
climatique est de 2,5°C, la lutte contre le
réchauffement sera un peu moins brutale,
mais elle restera difficile.

Cen'est pasla seule source d'inquiétude.
La valeur limite de 450 ppm a été obte-
nue en ne considérant que les rétroactions
dites rapides, résultant par exemple des
changements dans les nuages, la vapeur
d’eau et la banquise. Mais pour certains
experts du climat, dont James Hansen,
précédent directeur de I'Institut Goddard
de la NASA pour les études spatiales, il
existe aussi des rétroactions plus lentes,
telles celles provoquées par 1'évolution
des glaces continentales. Les prendre en
compte impliquerait que nous devrions faire
redescendre la concentration de CO, a son
niveau du milieu du XX® siecle, soit 350 ppm,
sinous voulons limiter les dommages liés
au réchauffement. Cela nécessiterait de
déployer des technologies cofiteuses pour
capturer le CO, atmosphérique.
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En outre, 'idée qu'un réchauffement
inférieur a 2°C soit sans danger est sub-
jective. Elle est fondée sur une estimation
du moment ot la majorité du globe sera
exposée a des changements climatiques
potentiellement irréversibles. Or des modi-
fications destructrices se sont déja produites
dans certaines régions. En Arctique, la fonte
de la banquise et le dégel du pergélisol
nuisent aux populations indigénes et aux
écosystemes. Les nations insulaires vivant
abasse altitude voient leurs terres et I'eau
douce disparaitre, en raison de la montée
duniveau delamer et del'érosion. Dans ces
régions, le réchauffement—qui va s'aggraver
d’au moins 0,5°C avec le CO, déja émis -
est des a présent problématique.

Espérons que la sensibilité climatique
correspond a I'estimation probable la plus
faible, soit 2,5°C. Cela autoriserait un opti-
misme prudent quant a la possibilité de
prévenir des dégats irréparables pour la
planete. Mais c’est a la condition de réduire
la dépendance aux énergies fossiles de
facon urgente et notable. ]
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Guldin et les indivisibles de Cavalieri

La préhistoire du calcul intégral, au XVII° siécle, a été marquée par la querelle
sur les «indivisibles » de I'ltalien Bonaventura Cavalieri. Les raisons profondes
de la controverse ne relevaient pas uniquement des mathématiques.

Amir ALEXANDER

e calcul intégral est une partie

des mathématiques qui,dans sa

forme la plus simple et dans son

principe, consiste a déterminer
la longueur, I'aire ou le volume d'un objet en
le découpant en petits morceaux que 'on
additionne, et en procédant a des décou-
pages de plus en plus fins. Un débat entre
deux savants du XVII® siecle a contribué a
ses origines.

En 1635, le mathématicien italien Bo-
naventura Cavalieri avanga l'idée que tout
plan est composé d’une infinité de droites
paralléles, et que tout volume est consti-
tué d'une infinité de plans paralleles. Cette
décomposition par la pensée d’une surface
en lignes ou d'unvolume en plans estau fon-
dement de la «méthode des indivisibles » de
Cavalieri. Selon cette méthode, deux figures
planes (par exemple) ont la méme aire si
leurs indivisibles (les lignes paralléles qui
les composent) ont les mémes longueurs.

La méthode des indivisibles peut étre
considérée comme un ancétre du calcul
intégral. Mais les indivisibles de Cavalieri
ont d’abord d survivre aux attaques du
mathématicien suisse Paul Guldin. Bien
que le différend ait porté sur une question
mathématique, on peut y déceler la trace
de divergences plus profondes, liées au fait
que Guldin et Cavalieri appartenaient a des
ordres catholiques différents. Comme on
va le voir ici, ces deux mathématiciens, le
premier étant un jésuite et le second un
jésuate, avaient une conception différente
de lutilisation des mathématiques pour
comprendre la nature de la réalité.

?0 | Histoire des sciences

Guldin critique les indivisibles de Cava-
lieri dans le livre IV de son De Centro Gravita-
tis (également intitulé Centrobaryca), paru
en 1641. Tout d’abord, argumente Guldin,
les preuves de Cavalieri ne sont pas des
preuves constructives, telles que les mathé-
maticiens classiques les aiment.

Dans I'approche euclidienne classique,
les figures géométriques sont construites pas
apas, en partantdu simple au plus complexe,
alarégle etau compas. Chaque étape d'une
preuve doit faire intervenir une telle construc-
tion, suivie d'une déduction des implications
logiques pour la figure résultante.

Or Cavalieri procéde a l'envers:il part de
figures géométriques toutes faites telles
que des paraboles, des spirales, etc., qu'il

1. BONAVENTURA CAVALIERI (1598-1647),
statue datant de 1844, réalisée par Giovanni
Antonio Labus et située dans la cour du pa-
lace de Brera, a Milan.

iovanni Dall'Orto

divise en un nombre infini de parties. Une
telle procédure pourrait étre qualifiée de
déconstruction plutdt que de construction:
son but n'est pas de construire une figure
géométrique nouvelle, mais de déchiffrer
la structure interne d’une figure existante.

Guldin s’attaque ensuite aux fondements
de laméthode de Cavalieri: Iidée qu'un plan
soit composé d'une infinité de lignes, ou un
solide d’une infinité de plans. Pour Guldin,
clestabsurde: «Aucun géomeétre n'acceptera
jamais que la surface soit, et puisse étre
appelée en langage géométrique "toutes
les lignes d'une telle figure”. »

En d’autres termes, puisque les lignes n'ont
pas d’épaisseur, on pourra en placer cote a
cdte autant qu’on voudra, on ne parviendra
jamais a couvrir le plus petit morceau de plan
qui soit. Lidée de Cavalieri de calculer I'aire
d’'une figure plane a partir de la dimension
de «toutes ses lignes » est donc absurde.

Cela amene Guldin a son argument
final. La méthode de Cavalieri repose sur
I'établissement d’'un rapport entre toutes
les lignes d’'une figure et toutes les lignes
d’'une autre. Or, souligne Guldin, les deux
ensembles de lignes sontinfinis, et le rapport
d’'une infinité sur une autre infinité n’a pas
de sens. Vous aurez beau multiplier autant
de fois que vous le voulez un nombre infini
d'indivisibles, il ne dépassera jamais un autre
ensemble infini d'indivisibles.

Prise globalement, la critique de la mé-
thode de Cavalieri par Guldin incarnait les
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