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LES CENTRES DE GRAVITÉ D’ABŪ SAHL AL-QŪHĪ

FAÏZA BANCEL

Plusieurs témoignages attestent qu’Ab‚ Sahl al-Q‚h¬ (Xe siècle)1

a étudié les centres de gravité et a rédigé un ouvrage, en plu-
sieurs livres, sur ce sujet. Les informations les plus riches qui
nous soient parvenues sur ces travaux sont contenues dans la
correspondance2 scientifique qu’al-Q‚h¬ a entretenue avec le
mathématicien Ab‚ IsΩ®q al-—®bi’, et dans le texte que ‘Abd al-
RaΩm®n al-Kh®zin¬ nous rapporte dans son livre Kit®b M¬z®n
al-Ωikma3 (rédigé en 515/1121) et qu’il attribue conjointement à
al-Q‚h¬ et à Ibn al-Haytham.4 C’est un ensemble de définitions
et de propositions (sans démonstrations) qui définissent le con-
cept de centre de gravité et étudient l’équilibre de systèmes de
deux ou trois solides en tenant compte des positions de leurs
centres de gravité.

1 Une étude biographique récente et détaillée a été réalisée par R. Rashed dans le
chapitre qu’il consacre au traité d’al-Q‚h¬ sur le volume du paraboloïde dans Les
mathématiques infinitésimales du IXe au XIe siècle, vol. I: Fondateurs et commenta-
teurs: Ban‚ M‚s®, Th®bit ibn Qurra, Ibn Sin®n, al-Kh®zin, al-Q‚h¬, Ibn al-SamΩ, Ibn
H‚d (Londres, 1996), pp. 835-83. Cette étude a montré qu’en 359/969 al-Q‚h¬ était
déjà un mathématicien reconnu et actif puisqu’il a participé cette année-là, en com-
pagnie des phares de son époque, à des observations astronomiques et que plusieurs
de ses traités étaient déjà rédigés et copiés. L’étude montre aussi qu’en 378/988,
année où il a dirigé des observations à Bagdad, il était au nombre des mathématiciens
les plus prestigieux. 

2 La correspondance d’Ab‚ Sahl al-Q‚h¬ avec al-—®bi’ est un texte qui a suscité l’in-
térêt à plusieurs reprises: J. Sésiano, “Notes sur trois théorèmes de mécanique d’al-
Q‚h¬ et leurs conséquences”, Centaurus, vol. 22, no. 4 (1979): 281-97. J.L. Berggren,
“The correspondence of Ab‚ Sahl al-K‚h¬ and Ab‚ IsΩ®q al-—®bi’: A translation with
commentaries”, Journal for the History of Arabic Science, vol. 7, no. 1 et no. 2 (1983):
39-123. Une nouvelle édition critique et une traduction en français ont été réalisées
par P. Abgrall, Université de Paris 7.

3 ‘Abd al-RaΩm®n al-Kh®zin¬, Kit®b M¬z®n al-Ωikma (Hyderabad, 1941). Traduction
partielle en anglais par N. Khanikoff, “Analysis and extracts of Kit®b M¬z®n al-Ωikma
(Book of the Balance of Wisdom), an Arabic work on the water-balance, written by al-
Khâzinî in the twelfth century”, Journal of the American Oriental Society, 6 (1859): 1-
128. Traduction en russe par M.M. Rozhanskaya et I.S. Levinova, Al-Kh®zin¬ Kniga
vesov midrosti, Nauchnoye nasledstvo, vol. 6 (Moscou, 1983), pp. 15-140. Édition cri-
tique et traduction française en cours par F. Bancel, Université de Paris 7.

4 Ibid., Livre 1, chap. 1.
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Dans sa correspondance, al-Q‚h¬ dit avoir déjà déterminé
géométriquement les centres de gravité de plusieurs figures
géométriques planes et solides (triangle, segment de parabole,
cône, segment de paraboloïde, demi-sphère). Il renvoie Ab‚
IsΩ®q al-—®bi’, pour les démonstrations de ses résultats, à son
ouvrage sur les centres de gravité (Kit®b Mar®kiz al-athq®l). Il
parle en effet d’un traité en six livres (maq®la) déjà rédigés 
au moment de la correspondance, auxquels d’autres livres
devaient s’ajouter. Il annonce en particulier le projet d’un sep-
tième livre qui devait surpasser les autres par son volume et son
contenu.

Dans l’introduction de son traité Sur la détermination du vo-
lume du paraboloïde,5 il affirme interrompre ses investigations
sur les centres de gravité, après avoir déjà déterminé ceux de
plusieurs figures géométriques telles que la portion de sphère et
l’ellipsoïde,6 pour travailler sur le volume du paraboloïde, résul-
tat dont il a besoin pour déterminer le centre de gravité de cette
même figure.

L’existence de ce traité est attestée aussi par l’encyclopédiste
al-An◊®r¬ qui le mentionne, avec un traité d’Ibn al-Haytham sur
le même sujet, dans la note qu’il consacre à la science des
barycentres.7

I - LES SOURCES D’AL-QŪHĪ

La question des sources d’al-Q‚h¬ s’impose en effet puisque les
cinq résultats corrects trouvés par Ab‚ Sahl avaient été démon-
trés par Archimède. Dans la Méthode (prop. 5), celui-ci déter-
mine le centre de gravité du paraboloïde en utilisant sa méthode
mécanique. Dans les Corps flottants (II, prop. 2), il rappelle le
résultat et déclare l’avoir déjà démontré8 dans le Livre des

5 Le texte de ce traité a été édité, traduit et commenté par R. Rashed dans
Mathématiques infinitésimales, I, 835-83.

6 L’un des manuscrits qui nous sont parvenus mentionne aussi le centre de gravité
d’une portion d’hyperboloïde.

7 E. Wiedemann, Aufsätze zur arabishen Wissenchaftsgechichte (Hildesheim / New
York, 1970), vol. I, p. 122. À part le texte rapporté par al-Kh®zin¬, il ne nous reste
malheureusement aucune trace du traité d’Ibn al-Haytham.

8 Nous partageons l’avis de Paul Ver Eecke qui soutient que cette démonstration
ne pouvait être que géométrique car sinon, il aurait renvoyé à la démonstration
mécanique de la Méthode. Archimède s’est en effet clairement exprimé quant au sens
du mot “démonstration” et au rôle de sa méthode mécanique (Archimède, Les
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équilibres qui ne nous est pas parvenu. Le cas de la demi-sphère
se trouve aussi dans la Méthode (prop. 6). En ce qui concerne le
cône, seule la valeur numérique9 a été donnée dans l’introduc-
tion de la Méthode. Quant aux figures planes, les centres de
gravité de la parabole et du triangle ont été déterminés dans
l’Équilibre des plans, I, 13-14 et II, 8. Le cas du triangle a été
étudié aussi par Héron dans ses Mécaniques,10 II, 35.

D’autre part, dans l’introduction du traité d’Ab‚ Sahl Sur la
construction de l’heptagone régulier, un passage nous renseigne
sur le grand intérêt que portaient les mathématiciens de son
époque aux œuvres d’Archimède, en citant des traités existant
tels que le livre sur les centres de gravité:

Les mathématiciens s’accordent pour reconnaître l’éminence d’Archimède et
sa primauté sur les autres Anciens, car ils ont observé combien il a découvert
de choses belles et lointaines, et de propositions difficiles et absconses, dans
les précieuses sciences démonstratives; en témoigne avec évidence l’existence
de ses livres comme le livre Sur les centres de gravité, le livre Sur la sphère
et le cylindre, et les autres livres […].11

Les mathématiciens du Xe siècle ont hérité de très peu de textes
de la tradition grecque sur les centres de gravité. Outre les Mé-
caniques de Héron, le livre VIII de la Collection de Pappus,12 et
vraisemblablement un texte d’Archimède sur les centres de gra-
vité dont on ignore le contenu, on ne trouve la trace d’aucune
autre œuvre clairement attestée. Al-Q‚h¬ ne fait référence, dans
ses lettres, à aucun écrit sur la statique attribué à Archimède.

Œuvres complètes, trad. Paul Ver Eecke [Paris-Bruxelles, 1921], trad. Charles Mugler
[Paris, 1971], voir la Méthode, lettre introductive et prop. 2).

9 Rien ne permet d’affirmer cependant qu’une démonstration ait été donnée par
Archimède.

10 Héron, “Les Mécaniques”, éd. de Carra de Vaux, Journal Asiatique, série 9
(1893).

11 Traité d’Ab‚ Sahl sur la construction de l’heptagone régulier, éd. et trad. dans
R. Rashed, Les mathématiques infinitésimales du IXe au XIe siècle, vol. III: Théorie des
coniques et constructions géométriques (Londres, 2000), Appendice I, pp. 792-3.

12 Pappus, La Collection mathématique, Œuvre traduite pour la première fois du
grec en français, avec une introduction et des notes par Paul Ver Eecke, 2 vol.
(Paris /Bruges, 1933; Nouveau tirage Paris, 1982).
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Certaines remarques,13 dans sa Correspondance avec Ab‚ IsΩ®q
al-—®bi’ montrent qu’il ne connaissait ni la démonstration de la
loi du levier donnée par Archimède dans l’Équilibre des plans,
ni celle donnée par le pseudo-Euclide dans le Livre de la ba-
lance. En fait, il ne savait pas si cette loi avait été démontrée par
les mathématiciens grecs ou si elle était admise par l’intuition
et l’expérience. Il ne connaissait pas non plus la Quadrature de
la parabole d’Archimède, une œuvre dans laquelle il aurait pu
puiser l’essentiel de la méthode mécanique. Cette œuvre ne lui
était connue14 que par sa mention dans la préface du livre I du
traité De la sphère et du cylindre.

Une autre déclaration, donnée dans l’introduction de son
traité Sur la détermination du volume du paraboloïde, montre
que, bien que les cinq résultats corrects obtenus par al-Q‚h¬
aient déjà été démontrés par Archimède, sa découverte des cen-
tres de gravité du paraboloïde, de la demi-sphère et de l’ellip-
soïde, ainsi que ceux de plusieurs autres “choses” qu’il ne
précise pas, était complètement indépendante des résultats
d’Archimède qu’il ignorait:
[…] les centres de gravité de plusieurs choses ayant du poids, qui n’ont été
trouvés avant nous par aucun des anciens qui se sont distingués en géomé-
trie, ni a fortiori par aucun de ceux qui, parmi les modernes, leur sont infé-
rieurs, et dont nous n’avons pas entendu non plus, qu’ils ont été trouvés,
jusqu’à notre temps, tel que le centre de gravité d’une portion de sphère
donnée, ou d’un ellipsoïde. Lorsque nous l’avons trouvé, nous avons eu le
désir intense de trouver les centres de gravité d’autres solides dont on n’a
pas trouvé les centres de gravité auparavant, comme le centre de gravité du
paraboloïde.15

Le traité auquel il avait accès ne contenait donc ni la démons-
tration de la loi du levier ni la détermination des centres de

13 Berggren, “The correspondence”, p. 112, 16-22 et p. 110, 7-9:

14 Berggren, “The correspondence”, pp. 115, 27-114, 1:

15 Rashed, Mathématiques infinitésimales, I, 850.
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gravité de ces figures géométriques. Comme nous ne connais-
sons aucun traité transmis aux Arabes sur les centres de gravité
de la parabole et du cône,16 nous supposons que les résultats re-
latifs aux centres de gravité de ces figures ont aussi été obtenus
par al-Q‚h¬ indépendamment d’Archimède. Quant au résultat
concernant le triangle, al-Q‚h¬ pouvait y avoir accès à travers
les Mécaniques de Héron ou le Livre VIII de la Collection de
Pappus.17 Seulement, il affirme dans ce même traité, qu’il ne
s’occupait jamais de problèmes déjà résolus par ses prédéces-
seurs car son but était d’aller toujours de l’avant.18 D’autre
part, le contenu du texte qui lui est attribué (conjointement
avec Ibn al-Haytham) par al-Kh®zin¬ est différent, en plusieurs
points, du contenu des textes de Héron et de Pappus. Ces
derniers définissent le centre de gravité comme le point d’inter-
section de tous les plans qui passent par le centre du monde et
qui divisent le corps en deux parties qui s’équilibrent. Al-Q‚h¬
et Ibn al-Haytham le définissent physiquement et géométrique-
ment. Ils traitent d’abord du mouvement naturel des corps vers
le centre du monde et définissent le centre de gravité comme le
point du corps qui coïncide avec le centre du monde, quand il y
repose au terme de son mouvement naturel. C’est une définition
physique que l’on ne retrouve pas chez Héron ni chez Pappus.
Ils définissent géométriquement le centre de gravité comme le
point d’intersection de tous les plans (qui ne passent pas
nécessairement par le centre du monde) qui divisent le corps en
deux parties qui s’équilibrent. Ils traitent aussi de la variation
de la pesanteur en fonction de la distance du centre du monde.
On ne rencontre cette théorie ni chez Héron ni chez Pappus.

La déclaration ci-dessus montre, d’autre part, que le traité
d’al-Q‚h¬ était l’une des premières œuvres importantes écrites

16 À propos de la connaissance des œuvres d’Archimède par les mathématiciens
arabes voir: R. Rashed “Archimède dans les mathématiques arabes”, dans Optique et
mathématiques. Recherches sur l’histoire de la pensée scientifique en arabe, Variorum
Reprints (Aldershot, 1992), IX.

17 Cf. Berggren, “The correspondence”, p. 82.
18 Rashed, Mathématiques infinitésimales, I, 852: “[…] si nous avions connu celui-

ci [le volume du paraboloïde] et si nous l’avions compris à partir du livre de Th®bit,
nous ne nous serions pas occupés de poursuivre la détermination de ce que d’autres
qui nous précèdent avaient déterminé – quelle que soit la manière dont on a fait sa
détermination – et nous n’aurions pas parlé de la méthode de détermination de ceux
qui nous ont précédés, qu’elle fût longue ou courte, difficile ou facile, dispensée des
lemmes ou ayant besoin d’eux, car ceci n’est pas dans nos habitudes, alors surtout
que les voies de cette science sont multiples et vastes.”
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en arabe sur les centres de gravité. En effet, al-—®bi’ le confirme
dans la Correspondance, les mathématiciens arabes ne semblent
pas avoir abordé avant lui ce problème de manière “complète et
satisfaisante”:
[…] car sur cette science, celle des centres de gravité, il ne nous est parvenu
ni ouvrage complet (kit®b k®mil) ni travail satisfaisant (‘amal sh®fin) com-
posé par quelqu’un des anciens ou des modernes.19

Par “une œuvre complète et satisfaisante”, al-—®bi’ entend sans
doute une œuvre dans laquelle l’auteur étudie toutes les ques-
tions qui concernent le concept de centre de gravité. À l’exemple
du traité d’al-Q‚h¬, décrit dans cette correspondance, cette
œuvre doit définir ou expliquer le centre de gravité, étudier les
problèmes d’équilibre et notamment la loi du levier pour des
corps pesants en faisant intervenir leur centre de gravité, et
enfin déterminer les centres de gravité de figures géométriques
planes et solides.

II - LES CENTRES DE GRAVITÉ D’AL-QŪHĪ
DANS KITĀB MĪZĀN AL-H. IKMA

Pour déterminer les centres de gravité de figures géométriques
telles que l’ellipsoïde, la portion de sphère et le segment de pa-
raboloïde, il est nécessaire de définir rigoureusement le centre
de gravité et d’étudier la théorie du levier pour des solides en
tenant compte des positions de leurs centres de gravité. Le texte
rapporté par al-Kh®zin¬, dans son Kit®b M¬z®n al-Ωikma, ne
traite pas de centres de gravité de figures géométriques, mais
donne une définition physique et une géométrique du centre de
gravité, et propose plusieurs problèmes concernant l’équilibre
de systèmes de corps solides. Ces énoncés apparaissent comme
une introduction à un traité qui aurait eu pour objet la détermi-
nation des centres de gravité de figures géométriques. Al-
Kh®zin¬ n’intègre à son traité que des passages qui concernent
le fonctionnement des balances, comme l’indiquent l’objectif du
Kit®b M¬z®n al-Ωikma (c’est un traité sur l’usage et la construc-
tion de la balance) et le titre qu’il donne à ce chapitre: Chapitre
sur des questions principales relatives aux centres de gravité
d’Ab‚ Sahl al-Q‚h¬ et Ibn al-Haytham al-Ma◊r¬. Ce chapitre
aide celui qui l’étudie [i.e. la balance de la sagesse] à imaginer

19 Berggren, “The correspondence”, p. 120, 21-22.

50 FAÏZA BANCEL

https://doi.org/10.1017/S0957423901001047 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0957423901001047


ses sens. La détermination géométrique du centre de gravité
d’un paraboloïde ou d’une surface plane ne lui serait en effet
d’aucun secours dans la conception de la Balance de la Sagesse
ou dans l’explication de son fonctionnement. En revanche, l’ex-
plication du concept de centre de gravité est certainement très
importante, pour la compréhension du phénomène de l’équili-
bre entre solides et des opérations de pesée.

Dans les passages qu’il sélectionne, al-Kh®zin¬ reste cependant
très fidèle au texte original de l’auteur qu’il cite. Pour s’en con-
vaincre, il suffit de regarder les passages qu’il attribue à Euclide,
à Archimède, à al-Khayy®m et à al-B¬r‚n¬ et les comparer respec-
tivement au contenu de Liber de ponderoso et levi attribué égale-
ment à Euclide, au texte sur la pesanteur et la légèreté attribué à
Archimède, aux textes sur les poids spécifiques d’al-Khayy®m et
d’al-B¬r‚n¬ (voir Annexes 1, 2, et 3). Dans le premier cas, et bien
que les textes soient écrits dans deux langues différentes, les
similitudes sont frappantes. En effet, on retrouve dans le Kit®b
M¬z®n al-Ωikma l’intégralité du contenu du Liber Euclidis de
ponderoso et levi, mais sans les démonstrations. Ainsi, on
retrouve dans la première section les neuf postulats et dans la
deuxième les énoncés de toutes les propositions. C’est sans doute
le texte exact des énoncés de la version arabe du Liber de pon-
deroso et levi qui circulait à l’époque. Dans le cas du texte qu’al-
Kh®zin¬ attribue à Archimède, à part quelques erreurs de copiste,
les deux textes comparés sont identiques. Dans le troisième cas,
celui d’al-Khayy®m, il n’y a que très peu de différences entre les
deux textes. À part quelques phrases explicatives ajoutées dans la
version d’al-Kh®zin¬ et quelques différences à caractère gramma-
tical, les deux textes sont littéralement identiques et le contenu
est très fidèlement transmis. Quant au texte attribué à al-B¬r‚n¬,
l’étude de M. Rozhanskaya et B.A. Rozenfeld qui l’ont comparé
aux citations d’al-Kh®zin¬,20 permet de conclure que celui-ci le
reproduit “presque verbatim”.

Dans l’ensemble de ces cas, il s’agit exactement de copies des
textes originaux avec tout ce que cela implique comme erreurs
et oublis de copistes. Il n’est donc pas déraisonnable d’en déduire
qu’al-Kh®zin¬ reste très fidèle au texte original qu’il cite, même
s’il n’en sélectionne qu’une partie.

20 M. Rozhanskaya et B.A. Rozenfeld, “On al-B¬r‚n¬’s densimetry”, dans D.A. King
and G. Saliba (éds.), From Deferent to Equant: a Volume of Studies in the History of
Science in the Ancient and Medieval Near East in Honor of E.S. Kennedy (New York,
1987), pp. 403-17.
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Un problème se pose alors quant à l’attribution du texte qui
nous concerne, puisqu’al-Kh®zin¬ l’attribue conjointement à al-
Q‚h¬ et Ibn al-Haytham, sans distinguer leurs contributions
respectives. Nous allons donner, dans ce qui suit, plusieurs élé-
ments susceptibles de nous éclairer à ce sujet.

III - DEUX TEXTES EN UN

En étudiant attentivement ce texte on peut constater qu’il se
compose de deux parties. La première partie, que nous appelle-
rons le texte 1, est constituée des cinq premières sections. La
deuxième, que nous appellerons le texte 2, est constituée des
quatre dernières sections.

Lorsque l’on compare ces deux textes, on est frappé par les
similitudes qu’il y a entre eux. Ils traitent en effet plusieurs
questions dans le même ordre, et à plusieurs reprises, des ques-
tions du texte 1 se répètent dans le texte 2. Des différences si-
gnificatives existent cependant entre eux.

Voici une confrontation des deux textes qui met en évidence
ces redondances et ces différences (voir Annexe 4 pour le texte
arabe):
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Texte 1
Section première

(1) La pesanteur est la force avec
laquelle se meut le corps pesant vers
le centre du monde.

(2) Le corps pesant est celui qui se
meut avec une force propre, toujours
et uniquement vers le centre du
monde, je veux dire que le pesant est
celui qui a une force qui le meut vers
le point centre et toujours dans la
direction du centre et cette force ne le
meut pas dans une autre direction;
cette force lui est propre et n’est pas
acquise de l’extérieur, elle ne le quitte
pas tant qu’il n’est pas au centre et
elle le meut toujours tant qu’il n’est
pas arrêté par un obstacle et jusqu’à
ce qu’il atteigne le centre du monde.

Texte 2
Section sixième

(1) Tout corps pesant qui se meut
vers le centre du monde ne dépasse
pas le centre. Quand il y parvient son
mouvement s’achève.
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Section deuxième
(1) Les corps pesants ont des forces
différentes; il y a ceux dont la force
est plus importante: ce sont les corps
denses.
(2) Il y a ceux dont la force est moins
importante: ce sont les corps rares.
(3) Plus la densité du corps est
grande et plus sa force est impor-
tante.
(4) Plus sa rareté est grande et plus
sa force est faible.
(5) Les corps de forces égales sont
ceux de densités ou de raretés égales,
c’est-à-dire ceux dont des quantités
égales de formes similaires sont de
pesanteurs égales; appelons ces corps
ceux qui sont égaux en force.
(6) Les corps de forces différentes
sont ceux qui ne sont pas ainsi;
appelons-les ceux qui sont différents
en force.

Section troisième
(1) Si un corps pesant se meut dans
des corps fluides, son mouvement
(dans ces corps) sera selon leurs flui-
dités; ainsi, son mouvement dans le
corps le plus fluide sera plus rapide.
(2) Si, dans un corps fluide, se meu-
vent deux corps de tailles égales, de
formes similaires et de densités dif-
férentes, le mouvement du corps le
plus dense sera plus rapide.
(3) Si, dans un corps fluide, se meu-
vent deux corps de tailles égales,
égaux en force et de formes dif-
férentes, celui qui rencontre le corps
fluide avec une plus petite surface
aura un mouvement plus rapide.
(4) Si, dans un corps fluide, se meu-
vent deux corps égaux en force et de
tailles différentes, le mouvement du
plus grand sera plus rapide.
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Section quatrième
(1) Les poids des corps pesants peu-
vent être identiques même s’ils (les
corps) sont différents en force et en
forme.
(2) Les corps de poids égaux sont
ceux qui, s’ils se meuvent dans un
même corps fluide, à partir d’un
même point, leurs mouvements se-
ront identiques, je veux dire qu’ils
parcourent la même distance pen-
dant le même temps.
(3) Les corps de poids différents sont
ceux qui, s’ils se meuvent ainsi, leurs
mouvements seront différents et
celui qui a un poids plus important
aura un mouvement plus rapide.
(4) Les corps identiques en force, en
taille, en forme et en distance par
rapport au centre du monde sont
identiques (en poids).
(5) Tout corps pesant se trouvant au
centre du monde a celui-ci à son
milieu. L’inclination de ses parties,
dans toutes ses directions, vers le
centre du monde est identique. Tous
les plans qui passent par le centre du
monde divisent, chacun, ce corps en
deux parties dont les poids s’équili-
brent par rapport à ce plan.

(6) Tous les plans qui le coupent et
ne passent pas par le centre du
monde le divisent en deux parties de
poids qui ne s’équilibrent pas par
rapport à ce plan.
(7) Dans tout corps pesant, le point
qui coïncide avec le centre du monde,
quand le corps y repose, est appelé le
centre de gravité de ce corps.

(2) Lorsque son mouvement s’achève,
l’inclination de toutes ses parties vers
le centre est identique.
(3) Lorsque son mouvement s’achève,
la position du centre par rapport au
corps ne varie plus.
(4) Si des corps pesants se meuvent
vers le centre (du monde) et ne sont
pas arrêtés par un obstacle, alors ils
se rencontreront au centre et leur
position par rapport à celui-ci ne
varie plus.
(5) Tout corps pesant a un centre de
gravité.
(6) Toute surface plane menée par le
centre de gravité d’un corps pesant
le divise en deux parties de poids
égaux.

(7) Et si elle le divise en deux parties
de poids qui s’équilibrent, alors son
centre de gravité est sur cette sur-
face.
(8) Et son centre de gravité est un
point unique.
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Section cinquième
(1) Deux corps qui s’équilibrent par
rapport à un point donné sont tels
que, s’ils sont joints à un corps
pesant dont le centre de gravité est
ce point, de telle sorte que leurs deux
centres de gravité soient de part et
d’autre de ce point et sur une ligne
droite passant par ce point, la posi-
tion de ce corps ne change pas. Ce
point devient le centre de gravité de
l’ensemble.

(2) Deux corps qui s’équilibrent par
rapport à un plan donné sont tels
que, s’ils sont joints à un corps
pesant dont le centre de gravité est
sur ce plan, de telle sorte que leurs
deux centres de gravité soient de
part et d’autre de ce plan, la position
de ce corps ne change pas. Le centre
de gravité de l’ensemble est sur ce
plan.
(3) Les poids qui équilibrent un seul
et même poids par rapport à un
même centre, sont égaux.

(4) Si l’on joint, à des poids qui
s’équilibrent par rapport à un centre
donné, des poids qui s’équilibrent
par rapport à ce centre, sans modi-
fier leur centres de gravité, alors
l’ensemble s’équilibre par rapport à
ce centre.
(5) Si l’on joint, à des poids qui
s’équilibrent par rapport à un plan
donné, des poids qui s’équilibrent par
rapport à ce plan, alors l’ensemble
s’équilibre par rapport à ce plan.
(6) Si l’on soustrait, à des poids qui
s’équilibrent, des poids qui s’équili-
brent, sans modifier le centre de
gravité de l’ensemble, alors ceux qui
restent sont en équilibre.

Section septième
(1) L’ensemble de deux corps pe-
sants liés entre eux de manière à ce
que leurs positions relatives soient
préservées a un centre de gravité qui
est un seul et unique point.
(2) Si deux corps pesants reliés
entre eux par un (autre) corps pe-
sant dont le centre de gravité se situe
sur la ligne droite joignant leurs
deux centres de gravité, alors le cen-
tre de gravité de l’ensemble se situe
sur cette ligne.

(3) Si un corps pesant équilibre un
(autre) corps pesant, alors tout corps
qui lui est égal en poids équilibre ce
corps si les centres (de gravité) ne
varient pas.
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(7) Tout corps pesant qui équilibre
un autre corps pesant n’équilibre pas
une partie de celui-ci par la totalité
de son poids ou par un poids supé-
rieur, tant que la position de l’un
d’eux ne change pas.

(4) Quels que soient deux corps qui
s’équilibrent, si l’on enlève l’un d’eux
et l’on place sur son centre un corps
plus pesant, celui-ci n’équilibrera pas
le corps restant mais n’équilibrera
qu’un corps plus pesant.

Section huitième
(1) Tout corps de surfaces parallèles
et de parties semblables a son centre
de gravité confondu avec son centre,
je veux dire le point auquel se
croisent ses diamètres.
(2) Quels que soient deux corps de
surfaces parallèles, égaux en force,
d’altitudes égales et tels que leurs
altitudes forment un angle droit avec
leurs bases, le rapport de leurs poids
est comme le rapport de leurs tailles.
(3) Quel que soit un corps de sur-
faces parallèles traversé par un plan
parallèle à deux plans opposés (de ce
corps) qui le divise en deux corps de
surfaces parallèles, si on détermine
les centres des deux corps et on les
relie par une ligne droite et si on
détermine le centre de tout le corps
qui est aussi sur cette droite, alors le
rapport des poids des deux corps,
l’un à l’autre est comme le rapport
inverse des deux portions de la
droite, l’une à l’autre.
(4) Étant donné deux corps pesants
liés, le rapport du poids de l’un au
poids de l’autre est comme le rapport
inverse des deux portions de la droite
sur laquelle se situent les trois cen-
tres de gravité, celui de chaque corps
et celui de leur ensemble, l’une à
l’autre.
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(8) Les corps égaux en force, égaux
en taille, de formes similaires et tels
que les distances de leurs centres de
gravité à un même point sont égales,
ont des poids équilibrés par rapport
à ce point et par rapport au plan pas-
sant par ce point et les situations de
ces corps par rapport à ce plan sont
similaires.

(9) Quels que soient deux corps pe-
sants, l’ensemble de leurs poids est
supérieur au poids de chaque.
(10) Les corps pesants équidistants
par rapport au centre du monde sont
ceux dont les lignes qui partent du
centre du monde à leur centre de
gravité sont égales.

Section neuvième
(1) Quels que soient deux corps qui
s’équilibrent par rapport à un point
donné, le rapport du poids de l’un au
poids de l’autre est comme le rapport
inverse des deux portions de la droite
passant par ce point et (passant) par
leurs deux centres de gravité, (l’une
à l’autre).
(2) Si deux corps pesants équilibrent
un même corps pesant par rapport à
un même point, alors le plus proche
de ce point est plus pesant que le
plus loin.
(3) Si un corps pesant équilibre un
(autre) corps pesant par rapport à un
point et s’il se meut, ensuite, dans la
direction opposée à cet autre corps,
avec son centre de gravité, toujours
sur la ligne droite passant par les
centres, alors plus il sera loin et plus
son poids sera grand.

(4)21 Si deux corps pesants égaux en
force, en taille et en forme ont des
distances différentes du centre du
monde, alors le plus éloigné est le
plus pesant.

21 On remarquera que l’auteur passe dans les questions 9(4) et 5(10), directement
et sans lien visible, de problèmes d’équilibre d’ensembles de corps tels que la loi du
levier, à l’étude d’un corps pesant à une distance donnée du centre du monde. Il ne
s’agit cependant, dans la première partie, que de la définition de corps équidistants
du centre du monde, alors que l’auteur énonce dans la deuxième partie la relation
entre le poids d’un corps et la distance qui le sépare du centre du monde.
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Les deux textes débutent par la question du mouvement naturel
des corps vers le centre du monde et de leurs positions finales
par rapport à ce centre. L’auteur évoque dans le texte 1 la no-
tion de force qui est inhérente au corps pesant et qui le déplace
vers le centre du monde. On ne rencontre pas cette notion dans
le texte 2 où l’auteur parle du mouvement naturel des corps pe-
sants vers le centre sans en expliquer la cause.

On pourrait voir même trois parties dans ce texte: une pre-
mière partie composée des questions 1(1)22-4(4) et proche du
Liber de ponderoso et levi d’Euclide, puis une deuxième et une
troisième parties composées respectivement des questions 4(5)-
5(10) et 6(1)-9(4) et qui seraient plus particulièrement consa-
crées aux problèmes de centres de gravité. Néanmoins, les
problèmes de pesanteur et de mouvement naturel des corps
pesants vers le centre du monde (section 1) ne sont nullement
traités dans le livre d’Euclide et les questions 2(1)-4(4) ne sont
en fait qu’une explication des questions 1(1,2). En effet, l’auteur
insère dans la section 2 des passages qui définissent la force
d’un corps pesant, évoquée dans les questions 1(1,2), en expli-
quant son rapport avec la densité du corps (cette section est
effectivement proche du Liber de ponderoso). Ces passages sont
suivis dans la section 3 par d’autres qui traitent de la vitesse du
mouvement du corps dans un fluide, eux-mêmes suivis par
d’autres (questions 4(1-3)) qui montrent le rapport qui existe
entre le poids d’un corps et la vitesse de son mouvement dans
un fluide.23 Cette étude aboutit à la question 4(4) qui stipule que
le poids d’un corps dépend de sa force, de sa taille, de sa forme
et de sa distance du centre du monde.24 L’auteur revient ensuite

22 Section 1, question 1.
23 On notera que les propositions concernant le mouvement des solides dans des

fluides ne sont pas correctes.
24 Le raisonnement identique que fait al-Kh®zin¬ dans la suite de son traité et qui

est plus clairement exposé, nous permettra de comprendre le lien qui existe entre
cette proposition et ce qui la précède. Al-Kh®zin¬, qui reprend ce problème dans son
chapitre récapitulatif (chapitre 5), traite d’abord des questions qui concernent le com-
portement des corps pesants dans les liquides. Il passe ensuite à l’étude des corps
dans l’air et il énonce que les corps pesants sont inhibés par l’air et sont, en réalité,
plus pesants que leur poids dans cet air. S’ils sont mus vers un air plus rare, ils y sont
plus pesants et inversement. Il énonce ensuite que tout corps pesant voit son poids
varier en fonction de sa distance du centre du monde et que, pour un même corps, le
rapport du poids au poids est comme le rapport de la distance à la distance. Son
raisonnement est le suivant: plus on s’éloigne de la terre plus l’air est rare. Par con-
séquent, il a moins de résistance. Selon al-Kh®zin¬, cette résistance ou inhibition à la
chute d’un corps pesant dépend du volume, de la densité et de la forme de ce corps.
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au centre du monde pour définir la position d’un corps qui y
repose par rapport à ce centre et pour évoquer l’inclination de
toutes ses parties vers ce centre. Il aboutit ainsi à la définition
physique du centre de gravité d’un corps qui est le point qui
coïncide avec le centre du monde lorsque ce corps y repose.

Le texte 2, ne faisant pas intervenir au début la notion de
force, ne passe pas par toutes ces explications. Après avoir évo-
qué le mouvement naturel des corps pesants vers le centre du
monde, l’auteur parle de la position du corps par rapport à ce
centre et l’inclination de toutes ses parties vers ce point, à la fin
de son mouvement naturel. Contrairement au texte 1, l’auteur
ne donne pas ici explicitement la définition physique du centre
de gravité. Il passe directement à la définition géométrique: tout
corps pesant a un et un seul centre de gravité. C’est l’intersec-
tion de tous les plans qui divisent le corps en deux parties qui
s’équilibrent.

Les deux textes traitent ensuite des problèmes d’équilibre
d’un ensemble de corps en fonction des positions de leurs cen-
tres de gravité, une étude qui aboutit à la loi du levier qui n’est
généralisée que dans le texte 2 (dans le texte 1, il n’est question
que de l’équilibre de deux poids égaux). Après cette loi les deux
textes passent brusquement à la notion de variation du poids en
fonction de la distance du centre du monde. Dans le premier,
l’auteur définit (section 5, prop. 10) la distance entre un corps et
le centre du monde comme la distance entre celui-ci et le centre
de gravité du corps, après avoir postulé précédemment (section
4, prop. 4) que des corps égaux en force, en volume et qui sont à
distance égale du centre du monde ont des poids égaux). Dans le
deuxième texte il s’agit d’une relation entre le poids et la dis-
tance par rapport au centre du monde dans la proposition 9(4).

Même si nous ne pouvons pas trancher, plusieurs arguments,
d’ordres d’ailleurs bien différents, sont en faveur de l’indépen-
dance de ces deux textes: les redondances de certaines idées et
même de certaines expressions, d’une part, et les divergences
marquantes des deux textes, d’autre part.

Les redondances sont en effet frappantes entre les deux
textes. Nous attirons particulièrement l’attention sur les propo-
sitions 4(5) et 6(2,3) qui évoquent la position du corps par rap-
port au centre du monde à la fin de son mouvement naturel et
l’inclination de toutes ses parties vers le centre, ainsi que les
propositions 5(7) et 7(4) qui sont un exemple frappant de re-
dondances. Il est fondamental de noter néanmoins la différence
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dans l’énoncé de ces propositions qui expriment la même idée.
Cette différence est encore plus manifeste entre 5(1) qui est une
définition et 7(1) et 7(2) qui sont deux propositions et entre 5(3)
et 7(3) qui sont réciproques.25

Par ailleurs, on peut constater que les deux textes ne poursui-
vent pas le même objectif. Alors que le premier est d’inspiration
plus dynamique et cherche à formaliser le phénomène de la pe-
santeur et des centres de gravité (il étudie le mouvement des
corps dans les fluides et tous les paramètres qui l’influencent et
s’attache au phénomène de la gravité), le deuxième étudie géo-
métriquement le centre de gravité et certaines propriétés de
l’équilibre dans le but de déterminer les centres de gravité de
figures solides. La détermination des centres de gravité de fi-
gures géométriques apparaît comme son objectif. Son étude du
centre de gravité et l’équilibre d’un parallélépipède ou d’en-
sembles de parallélépipèdes rappelle, en effet, la proposition 10
de l’Équilibre des plans d’Archimède dans laquelle celui-ci mon-
tre que le centre de gravité d’un parallélogramme est le point
d’intersection de ses diagonales, résultat qu’il utilise pour déter-
miner le centre de gravité du triangle (I.13), utilisé à son tour
pour déterminer le centre de gravité du trapèze (I, 15) puis de
celui du segment de parabole (II, 2).

Enfin puisque al-Kh®zin¬ lui-même rappelle au début de ce
chapitre que ce texte était constitué d’emprunts aux traités d’al-
Q‚h¬ et d’Ibn al-Haytham, on pourrait voir dans le texte 2 un
emprunt à al-Q‚h¬, puisque la démarche et l’objectif du texte 2
concordent avec les informations qui nous sont parvenues sur le
contenu de son traité, qui a un caractère principalement
géométrique et dont l’objectif était la détermination des centres
de gravité de figures géométriques. Quant au texte 1, on pour-
rait y voir un emprunt à Ibn al-Haytham puisque sa démarche
plus dynamique, cet attachement au phénomène physique et ce
besoin de démontrer concordent avec la philosophie de ce savant
pour qui les mathématiques sont un moyen pour quantifier les
phénomènes physiques qu’il cherche à expliquer et à formaliser.

Par ailleurs, les similitudes entre ces deux textes ne nous pa-
raissent pas anodines. On remarquera, tout d’abord, que plu-
sieurs questions étaient traitées dans le même ordre: les deux

25 Qu’une proposition et sa réciproque se trouvent dans un même texte est très
habituel. Ce qui l’est moins est qu’elles soient traitées à des endroits aussi éloignés et
dans des sections différentes.
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textes débutent par la question du mouvement naturel des
corps vers le centre du monde, définissent le centre de gravité,
et passent ensuite à l’étude de problèmes d’équilibre, pour finir
par le problème de la variation du poids en fonction de l’éloi-
gnement du centre du monde. Il est particulièrement intéres-
sant de remarquer aussi la similitude entre les questions 5(3-7)
du texte 1 et les axiomes 1, 2, 3 et 9 du livre I des Éléments
d’Euclide. Ces questions ressemblent en effet à une combinai-
son des postulats I, 2 et I, 3 de l’Équilibre des plans (rupture de
l’équilibre à l’addition ou à la soustraction d’une quantité à l’un
des deux poids qui s’équilibrent) et des axiomes 1, 2, 3 et 9 du
livre I des Éléments d’Euclide (les égaux à un tiers sont égaux,
addition et soustraction d’égaux à des égaux, et le tout est plus
grand que la partie). Cette coïncidence est d’autant plus inté-
ressante que l’ordre dans lequel sont données ces propositions
5(3-7) est le même que celui dans lequel sont données les propo-
sitions 7(3) et 7(4) du texte 2 et correspond exactement à l’ordre
dans lequel sont donnés les axiomes 1, 2, 3 et 9 du livre I des
Éléments.

Nous retrouvons aussi dans les propositions (5,1), (7,1) et
(7,2), la trace d’une proposition qu’Archimède dit26 avoir dé-
montrée antérieurement à l’Équilibre des plans, et dans laquel-
le il prouve que le centre de gravité de deux grandeurs se situe
sur la droite joignant leurs deux centres de gravité.

Ibn al-Haytham avait accès à l’œuvre d’al-Q‚h¬, son prédéces-
seur de quelques décennies, et a certainement pu suivre cette
œuvre dans la rédaction de la sienne, tout en poursuivant un
objectif différent. La présence de plusieurs traces de l’œuvre ar-
chimédienne dans ces textes suggère cependant une autre hy-
pothèse: al-Q‚h¬ et Ibn al-Haytham avait accès à un même texte
plus ancien, peut-être celui d’Archimède qui, d’après le témoi-
gnage d’al-Q‚h¬, circulait à leur époque. Ils ne l’auraient suivi
cependant que pour la rédaction du début de leurs travaux, car
nous savons que ce texte ne contenait pas la démonstration de
la loi du levier et la détermination des centres de gravité de fi-
gures géométriques planes et solides, puisqu’aucune œuvre an-
cienne sur ce sujet ne leur est parvenue.

26 L’Équilibre des plans, proposition 4.
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IV - LE LIVRE D’AL-QŪHĪ SUR LES CENTRES DE GRAVITÉ

La correspondance d’al-Q‚h¬, nous apporte plusieurs renseigne-
ments importants sur le contenu du traité qu’il a rédigé sur le
sujet. Il déclare en effet qu’il était sur le point d’achever six
livres (maq®la) successifs, dont quatre étaient rédigés à Basso-
rah au moment où il donnait ce témoignage (“ici à Bassorah”) et
deux à Bagdad. Ces six livres ont été donc rédigés avant
384/994, date de la mort d’al-—®bi’.

Il annonce aussi le projet d’un septième livre sur les centres
de gravité qui sera le meilleur et le plus volumineux, suivi d’un
huitième livre sur les centres de gravité d’ensemble de trois ou
quatre corps solides ou fluides.27 Al-Q‚h¬ dit dans ses lettres
avoir déterminé géométriquement, dans les quatre livres rédi-
gés à Bassorah (“dans les quatre livres que j’ai rédigés ici”),28 les
centres de gravité de cinq figures dont trois sont de révolution
(le paraboloïde, le cône et la demi-sphère) et les deux autres
sont planes (la parabole et le triangle). Ces cinq premiers résul-
tats qu’il donne sont en effet justes. Quant au centre de gravité
de la sixième figure (demi-cercle), il dit avoir démontré
géométriquement qu’il se situait sur l’axe et déduit sa valeur en
suivant un ordre naturel que lui ont suggéré les cinq premiers
résultats. Ses résultats sont les suivants. Ils représentent les
rapports entre la hauteur des différents centres de gravité et
celle des figures considérées.

1:4 pour le cône
2:6 pour le paraboloïde
3:8 pour la demi-sphère
1:3 pour le triangle
2:5 pour la parabole
3:7 c’est la valeur qu’il en déduit pour le demi-cercle et qui

lui paraît une suite logique aux autres valeurs.29

27 “Sayy®la” dans l’édition de Berggren qui évoque la possibilité d’une corruption
et s’interroge sur la signification de ce mot. Cf. “The correspondence”, pp. 73-4.

28 Berggren, “The correspondence”, p. 123, 12:

29 Il précise cependant que ce résultat reste provisoire tant qu’une démonstration
géométrique rigoureuse n’a pas été fournie. Berggren, “The correspondence”,  p. 109,
26-27:
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Al-Q‚h¬ dit avoir démontré, après cela, d’autres propositions
qu’il a utilisées comme lemmes (muqaddima) pour déterminer le
centre de gravité d’un secteur de cercle. Il cite les deux suivantes:

1. Le rapport d’un arc de cercle à sa corde est égal au rapport
du rayon du cercle à la distance qui sépare le centre du cercle et
le centre de gravité de l’arc.

2. Étant donnés deux secteurs semblables de cercles ayant le
même centre et tels que le rapport de leurs diamètres est égal
au rapport de 3/2, le centre de gravité de l’arc ayant le plus pe-
tit diamètre coïncide avec le centre de gravité du secteur ayant
le plus grand diamètre. 

Il donne ensuite, à titre d’exemple, le centre de gravité du tri-
angle équilatéral, accompagné de l’expression “qui est sans
aucun doute son centre”.30 Il ne fournit, cependant, aucune in-
formation sur une démonstration éventuelle de ce résultat.

En répondant à la demande d’al-S®bi’ des précisions qu’il con-
vient d’apporter à la loi du levier, considérée jusqu’alors comme
un lemme (muqaddima), al-Q‚h¬ affirme clairement que le cen-
tre de gravité de l’ensemble de deux corps est le point autour
duquel ils s’équilibrent mutuellement, et dit l’avoir expliqué et
démontré dans ses livres sur les centres de gravité. Dans la
même réponse, il dit avoir démontré la loi du levier qui ne fait
plus partie des lemmes depuis qu’il en a fourni la preuve.31

Les informations que nous possédons sur ce traité et qui nous
sont parvenues dans la Correspondance, dans l’introduction du
traité Sur la détermination du volume du paraboloïde et dans le
texte de Kit®b M¬z®n al-Ωikma, suggèrent l’organisation sui-
vante de cette œuvre:

1. La première partie est une introduction dans laquelle l’au-
teur introduit le concept de centre de gravité. Il y explique le

30 Berggren, “The correspondence”, p. 111, 7: 
31 Berggren, “The correspondence ”,  pp. 111, 21-110, 1:
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sens physique de la pesanteur et du centre de gravité en évo-
quant le mouvement naturel des corps vers le centre du monde
et définit géométriquement le centre de gravité.

Il y étudie aussi l’équilibre et les centres de gravité d’en-
sembles de corps solides. Dans le texte rapporté par al-Kh®zin¬,
se trouvent les exemples du centre de gravité de l’ensemble de
deux corps pesants et de celui de trois corps dont les centres se
situent sur la même droite.

L’étude de tous ces problèmes d’équilibre aboutit à la loi du
levier selon laquelle les poids sont inversement proportionnels
aux distances dans un système de deux poids en équilibre. Cette
loi a été démontrée précédemment dans le fragment sur les ba-
lances attribué au pseudo-Euclide et ensuite par Th®bit ibn
Qurra dans son Kit®b f¬ al-qarasfl‚n,32 mais sans faire intervenir
les centres de gravité des solides. Les distances considérées
étaient celles entre les points de suspension des corps et le fléau.
Archimède a démontré cette loi en tenant compte des distances
des centres de gravité des corps, mais ce qui nous est parvenu,
dans l’Équilibre des plans, concerne uniquement les cas de figu-
res planes.

Les textes rapportés dans Kit®b M¬z®n al-Ωikma sont les seuls
que nous connaissons qui évoquent la loi d’équilibre pour des
solides en termes de centres de gravité.

2. La suite aurait été consacrée à la détermination des centres
de gravité de figures géométriques planes et solides. Cette par-
tie est constituée au moins des quatre livres de Bassorah qui
étaient déjà rédigés au moment de la correspondance avec Ab‚
IsΩ®q al-—®bi’.

Comme l’indiquent ses propres témoignages dans son traité
Sur la détermination du volume du paraboloïde et dans sa Cor-
respondance, al-Q‚h¬ a déterminé les centres de gravité de plu-
sieurs figures solides comme la portion de sphère, l’ellipsoïde et
le segment de paraboloïde. Il suffit de regarder le texte de son
traité sur le volume du paraboloïde pour deviner le niveau tech-
nique qu’a dû atteindre son travail sur les centres de gravité.
Par ailleurs, il présente dans la Correspondance deux théorèmes
qui permettent la détermination des centres de gravité d’un arc
de cercle et d’un secteur de cercle. Ils sont non seulement cor-
rects mais aussi inexistants dans la littérature ancienne. Cela

32 Kit®b f¬ al-qarasfl‚n, éd. et trad. française par K. Jaouiche (Leiden, 1976).
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montre le degré d’abstraction que les recherches d’al-Q‚h¬
avaient atteint. Quant aux méthodes utilisées dans ses démons-
trations, nous n’avons malheureusement aucun élément qui
nous permette de les reconstituer. Nous ne pouvons actuelle-
ment que deviner la haute technicité qui y est déployée et parier
sur l’utilisation des techniques infinitésimales.
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ANNEXE 1: PSEUDO-EUCLIDE
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Liber Euclidis de Ponderoso et Levi,
traduit par E. Moody & C. Clagett,
The Medieval Science of Weights
(Madison, 1952), pp. 21-31:

The Book of Euclid Concerning the
Heavy and Light and the Compa-
rison of Bodies To Each Other.

Postulates
(1) Bodies equal in volume are
those which fill equal places.

(2) And those which fill unequal
places are said to be of different
volume.
(3) And what are said to be large,
among bodies, are said to be ca-
pacious, among places.
(4) Bodies are equal in force,
whose motions through equal
places, in the same air or the same
water, are in equal times.
(5) And those which traverse
equal places in different times are
said to be different in force.
(6) And that which is the greater
in its force, is the lesser in its time.

(7) Bodies are of the same kind
which, if of equal volume, are of
equal force.
(8) When bodies which are equal
in volume are different in force
with respect to the same air or
water, they are different in kind.

(9) And the denser body is the
more powerful.

Texte rapporté par al-Kh®zin¬:

Chapitre 3: questions d’Euclide sur
la pesanteur et la légèreté et com-
paraison des corps entre eux: en
deux sections.

Section 1
(1) Les corps égaux en volume
sont ceux qui remplissent des
places égales.
(2) Ceux qui remplissent des
places différentes sont dits diffé-
rents en volume.
(3) Le corps le plus volumineux
est celui qui correspond à la place
la plus grande.
(4) Les corps égaux en force sont
ceux qui parcourent des places
égales, dans le même air ou dans la
même eau, dans des temps égaux.
(5) Ceux qui parcourent des places
égales dans des temps différents
sont dits différents en force.
(6) Ceux qui possèdent des forces
plus grandes correspondent à des
temps plus petits.
(7) Les corps de même genre sont
ceux qui sont égaux en force quand
ils sont égaux en volume. Si des
corps égaux en volume ont des
forces différentes, ils sont dits dif-
férents en genre.

(8) Les plus denses ont les forces
les plus grandes.
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Theorems
I Of bodies which traverse une-
qual places in equal times, that
which traverses the greater places
is of the greater force.

II If, of two bodies of the same
kind, one is a multiple in size of
the other, then its force will be
similarly related to the force of the
other.

III Of bodies of the same kind, the
volumes and forces are pro-
portional.
IV If two bodies are each of the
same kind as a third body, they are
of the same kind as each other.
V When the volumes and the
forces of several bodies are in the
same proportion, the bodies are of
the same kind.

Section 2
(1) Des corps qui parcourent, en
des temps égaux, des places diffé-
rentes ont des forces d’autant plus
importantes que leurs places sont
grandes.
(2) Si deux corps sont de même
genre et si l’un d’eux est multiple
de l’autre, alors le rapport de leurs
volumes est égal au rapport de
leurs forces.

(3) Les corps de même genre ont le
même rapport entre les forces et
les volumes.
(4) Les corps de même genre qu’un
autre corps sont de même genre.

(5) Si des corps ont le même rap-
port entre leurs forces et leurs
volumes, alors ils sont de même
genre.
(6) Si des corps sont différents en
volume et égaux en force, relati-
vement à un même air ou une
même eau, alors le plus dense est
le moins volumineux.

Ainsi s’achèvent ses propos.
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ANNEXE 2: ARCHIMÈDE*
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ANNEXE 3: AL-KHAYYĀM
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ANNEXE 4
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