La révolution non euclidienne
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par Imre Toth
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E Pour les mathématiciens d’aujourd’hui, les géométries
non euclidiennes sont devenues un sujet orthodoxe et
relativement banal, Mais, jusqu'au debut du XX- siécle,
beaucoup de mathématiciens réputés et beaucoup de
philosophes ont fait preuve d’une résistance tenace.

E Avec le recul, nombre d'historiens en sont Venus a croire
que seuls des esprits incompétents et bornés avaient pu
opposer un tel refus aux idées de Gauss, de Bolyai et

de Lobatchevski. Imre Toth montre qu’il n'en a rien été.
C’est que les vraies difficultés, finalement, n'étaient pas
d’'ordre strictement logico-mathématique ; il fallait surtout
reconnaitre, grace a une démarche philosophique hardie,
que les nouvelles géométries avaient la méme « vérité »,

le méme « droit a I'existence » que la géométrie classique.
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Voici comment se présentent les cing
postulats d’Euclide dans un manuscrit
grec du XIV* siecle conservé a la
Biblicthéque nationale. Le postulat le plus
fameux est assurément le cinguiéme :

« Si une droite tombant sur deux droites
fait les angles intérieurs du méme cote
plus petits que deux droits, les deux
droites prolongées a linfini se
rencontreront du coté ou les angles sont
plus petits que deux droits ».

{Cliché J.L. Charmet.)

Ce portrait (3 gauche), tiré d'un manuscrit
latin du VI* siécle concernant I'arpentage,
est certainement la copie d'un document
beaucoup plus ancien et représente

sans doute Euclide. Les Eléments que

ce dernier nous a laissés datent de

Ia fin du IV* siécle ou du début du

* siécle avant J.C.; ils constituent

une synthése des connaissances
mathématiques de I'épogue. C'est 3 Euclide
qu'on doit l'introduction d'un axiome

qui ne figurait pas chez ses prédécesseurs
et qui est connu sous le nom de

« postulat euclidien des paralléles ».
L'histoire de cet axiome et de ses avatars
conslitue un long et important chapitre

de l'histoire des mathématiques.

[Herzog August-Bibliothek, Woltenbitiel )
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Des théorémes non euclidiens ont été formulés
bien avant que les géométries non euclidiennes
aient été reconnues comme « vraies ».

Imre Toth,

a enseigné dans les
universités de
Bucarest, de
Francfort et de
Bochum.
Actuellement, il est
professeur 3
I'université de
Ratisbonne (RFA).
Ses recherches
portent
essentiellement sur
les mathématiques
grecques et sur les
problémes
philosophiques liés
aux fondements des
mathématigues.

B On parle, & propos de la géométrie
non euclidienne d’'une révolution scien-
tifique ; et c'est sans doute correct,
méme si la signification du terme
« révolution » demande a étre clarifiée.
Mais si I'on attribue I'apparition de la
nouvelle géométrie a un acte de décou-
verte, c'est certainement faux.

Un monde connu, mals sans
existence reconnue.

Car il n'existait nulle part, avant
1824, un anti-monde géométrique ca-
ché, n'attendant que l'arrivée de son
Christophe Colomb pour étre décou-
vert. Pourtant, aprés 1825, voila qu'il
était subitement |3 et qu’il existait au
sens oU l'on dit que l'univers spatial
associé 3 la géométrie euclidienne
existe. Il me semble donc que le mot
création conviendrait mieux pour dé-
signer l'acte historigue de la consti-
tution de la nouvelle géométrie, sous
le double aspect de systémes d'axio-
mes vrais et d'univers d'objets géo-
métriques réels (le sens altribué ici
au mot création sera précisé plus bas).

C'est seulement aprés avoir été ainsi
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créée que la géométrie non euclidienne
fou GNE) 2 pu devenir objet d'une
découverte proprement dite. Mais si
la création a été le résultat d'un acte
instantané, sa découverte n'a eu lieu
que quarante-cing ans aprés-sa créa-
tion, entre 1870 et 1880. A ce moment-
la, la révolution encapsulée dans la
théorie dés sa création a éclaté. Dans
le cas normal (par exemple découverte
d'un insecte, d'un continent, d'une
étoile), la découverte consiste dans la
reconnaissance instantanée de |'exis-
tence de l'objet en question. L'identi-
fication de sa structure et I'examen
détaillé de ses propriétés viennent
ensuitle. Mais la découverte, dans le
cas de la GNE, s'identifie avec le pro-
cessus qui a assuré sa réception et
son intégration dans I'édifice des
sciences mathématiques.

Or ce processus de reconnaissance
a pris beaucoup de temps. De nom-
breux géométres avaient déj3 démon-
Iré des théorémes non euclidiens et
donc pris connaissance de la struc-
lure el des propriétés du futur espace
non euclidien. Mais, quoique connue,
la GNE n'était pas reconnue. Philo-
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sophes et mathématiciens considé
raient que I'espace non euclidien étai
une pure impossibilité et n'accordaien
ni vérité ni réalité 2 la GNE. En ¢
sens, on peut dire que la connaissance
de l'espace non euclidien a précéd
son existence.

La géométrie non euclidienne
n‘a pas été refusée seulement par
des ignorants,

Selon la tradition anecdotique, cew
qui refusaient d’accepter la GNE 2
fin du XIX* siécle apparaissent surioy
comme des philosophes ignorants ¢
mathématiques, ou bien comme de
mathématiciens sclérosés, incapable
de suivre I'ceuvre de la jeune génér
tion. Historiquement, cette interpréts
tion n'est pas exacte. .

Certes, il se trouvait parmi les ad
versaires de la GNE de véritable
ignorants. C'était le cas du philosophe
matérialiste et révolutionnaire russ
N.G. Tchernychevski, qui, en 1878, ne
voyait dans la GNE que les élucubra
tions sauvages d'un ignorant, un gak
matias stupide, un non-sens idiot, w
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Le probléme des paralléles a été étudié par les Grecs, puis par les Arabes (Alhazen, Omar Khayyam, Nasreddin). Il a été introduit
dans la pensée occidentale du Moyen Age par Lévi ben Gershom (1288-1344), qu'on appelie aussi Léon de Bagnels. Cet éminent
représentant de la pensée juive médiévale s'occupait de philosophie et de théologie, mais aussi de médecine, d'astronomie

et de mathématiques. Son étude d'Euclide se situait entre autres dans une tradition theologique remontant 3 Maimonide et a

saint Thomas d'Aquin, qui avaient soulevé la guestion

: est-ce que la structure euclidienne imposée par Dieu 3 notre monde

i3

doit étre considérée comme une nécessité limitant la liberté divine ? Ces preoccupations philosophico-théologiques joueront aussi Nt
un rdle dans le regain d’intérét que connaitra le probléme des paraliéles a la fin du XVIII* siecle, surtout en Allemagne.
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savoir d'imbécile. C'était aussi le cas
du philosophe idéaliste allemand Lotze,
pour lequel la GNE n'était qu'un para-
doxe futile, une grimace de Iz science,
un jeu logique gratuit (1879). Mais si
I'on réexamine I'ensemble des ceuvres
publiées contre la GNE, on s'apercoit
que ses adversaires, dans leur majo-
rité, avaient les moyens techniques
de comprendre la nouvelle théorie.
Ainsi J. Delbceuf, professeur & I'uni-
versité de Liége, membre de I'Acadé-
mie de Bruxelles, est probablement le
premier a avoir remarqué dés 1859

la nouvelle géométrie, 3 I'avoir exa- -

minée avec un trés grand sérieux et
& avoir essayé d'attirer sur elle I'atten-
tion publique. Il rejetait pourtant la
GNE ; son attitude est restée la méme
trente ans plus tard, lorsqu’il publia
son dernier livie (chez Hermann, 3
Paris, en 1897), 3 une époque ol la
maijorité des mathématiciens était déja
favorable & la GNE. On pourrait faire
des remarques analogues au sujet
de Pierre Issaly, aujourd'hui complé-
tement oublié. En Angleterre, le céle-
bre logicien Augustus de Morgan con-
sidérait la géométrie classique comme
a very English subject et les héré-
ligues de cette orthodoxie comme se
situant & I'extréme de toute hérésie.
«Je sais, disait en 1869 le mathéma-
ticien anglais J.J. Sylvester, quil y a
des gens qui considérent Euclide
comme un avant-poste de la constitu-
tion britannique. » Ch. L. Dodgson, trés
peu connu comme professeur de ma-
thématiques & I'université de Camb-
ridge et comme auteur d'un ouvrage
sur Euclid and his modern rivals {1879),
mais célébre sous le nom de Lewis
Carroll, refusait obstinément non seu-
lement la GNE mais toute réforme
mineure de la géométrie euclidienne.
Il est étonnant de voir combien I'ay-
teur d'Alice et de la Chasse au snark
@ pu manquer de sensibilité & I'égard
de la poésie « absurde » propre a I'es-
pace géométrique.

Méme parmi les philosophes, les ad-
versaires les plus actifs ne peuvent pas
étre accusés d'ignorance mathématique.
Ainsi I'épistémologue américain J.B.
Stallo {1823-1900) publia en 1881 un
livre sur les Concepts et théories de Ia
physique moderne qui fit I'objet de
nombreux comptes rendus qui se parta-
geaient entre I'éloge et la critique. Cet
ouvrage, qui a été traduit en francais,
en allemand et en plusieurs autres
langues, a eu des effets considérables.
Stallo se proposait de purifier la
science de tout élément métaphysique.
Avec la théorie des atomes, la GNE
est devenue sa cible principale. 1l la
repoussait en lui donnant le nom péjo-
ratift de géométrie transcendantale :
c'était selon lui un produit métaphy-
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sique nuisible. Pourtant la compélence
technigue et la vaste information de
Stallo sont indiscutables. En France,
c'est Charles Renouvier qui s'est pro-
posé d'expurger la science des élu-
cubrations métaphysiques de la GNE.
Paul Tannery, en 1876, mentionne son
nom “comme celui d'un philosophe
capable de juger la question du point
de vue technique, mais qui reste net-
tement hostile 3 la nouvelle géomé-
trie.

Diihring et «les parties
dégénérées du cerveau de Gaussy...

A la méme époque (1874-1895), Otto
Schmitz-Dumont publia en Allemagne
une série de travaux trés bien docu-
mentés ol il proposait, lui aussi, d'éli-
miner la GNE des mathématiques au
nom du véritable esprit scientifique.
Mais ce sont les attaques fulminantes
d’Eugen Dihring contre la GNE, ses
fondateurs et ses propagateurs, qui ont
accaparé ['attention publique. Bien
qu'on puisse dire sans exagération
que Dihring a é1€ I'un des person-
nages les plus exécrables de la scéne
allemande, on doit reconnaitre qu'il
possédait une sérieuse culture mathé-
matique. Son athéisme militant, sa
critique impétueuse de la philosophie
idéaliste (il se donnait pour un adepte
d’Auguste Comte) el sa philosophie
sociale et politique (il se considérait
comme un socialiste non marxiste) ont
eu un retentissement trés vif dans le
public allemand.

Une de ses découvertes (qu’il par-
tage avec d'autres) a consisté a trou-
ver dans la biologie une base scien-
tifiqgue pour la justification de I'anti-
sémitisme. Au lieu de baptiser les
Israélites, il pensait qu'il fallait les
éliminer biologiqguement. Au nom de
son idéal positiviste et matérialiste, il
proclama aussi la guerre sainte contre
la GNE. Voici quelques-unes de ses
appréciations : insanité démentielle,
semi-poésie et total non-sens, produit
de [I'hallucination mathématique, théo-
rémes et figures mystiques et déli-
rants nés d'une pensée maladive.. |l
parlait aussi des parties dégénérées
du cerveau de Gauss comme du fac-
teur matériel responsable de I'élabo-
ration de la GNE. De tels propos ont
naturellement fait scandale dans cer-
tains milieux universitaires ; mais, en
méme temps, ils Iui ont apporté une
large popularité parmi les étudiants et
parmi les ouvriers. C'est justement la
réception favorable des idées de Diih-
ring par des socialistes allemands qui
a déterminé Engels a écrire un Anti-
Dihring dans lequel il critiquait le
slyle mecaniste (c'est-a-dire non dia-
lectique) du malénalisme duhringien.

Mathématiques

Mais, guoiqu'il ait consacré une par-
tie considérable de son livre aux pro-
biémes de la connaissance mathéma-
lique, Engels ne trouve aucun mot
en faveur de la révolution non eucli-
dienne,

Dihring jouissait d'une certaine
considération méme dans les milieux
scientifiqgues : Georg Cantor, le fonda-
teur de la théorie des ensembles, le
mentionne comme le plus important
représentant du positivisme en Alle-
magne el discute ses conceptions avec
une grande attention. Un de ses fa-
meux livres & scandale, Robert Meijer,
le Galilée du XIX* siécle, ne contient
pratiquement que des insultes grossié-
res contre Gauss, Helmholtz, Joule, la
GNE, les Juifs, les mathématiciens et
physiciens allemands. () De facon plus
strictement académique, son ceuvre a
été continuée en Allemagne par Hugo
Dingler, professeur a I'Ecole polytech-
nique de Munich et de Darmstadt, bien
connu aussi pour son engagement en
faveur du national-socialisme. Dingler
demandait I'élimination de la théorie
de la relativité et de la GNE, qu'il

.-considérait comme des constructions

antiscientifiques, et cela encore dans
un livre publié peu avant sa mort, en
1955, & Munich. @ Selon lui, la géo-
métrie doit étre fondée sur la pratique
manuelle, ce qui est certainement
impossible dans le cas de la GNE; la
géométrie euclidienne est donc pra-
tiquement la seule géométrie possible.

Les luttes de Lobatchevski
et de Bolyai.

En Russie, c'est Ostrogradski, con-
sidéré par [I'historiographie soviétique
courante non seulement comme un
des plus grands mathématiciens du
XIX® siécle mais aussi comme un sa-
vant progressiste, matérialiste et athée,
qui s'est fait I'accusateur public de la
géométrie de Lobatchevski. Nommé en
1828, a 27 ans, a I'Académie de Saint-
Petersbourg, devenu plus tard inspec-
teur général de I'enseignement mathé-
matique en Russie sous Nicolas I*,
Ostrogradski est devenu [l'autorité
mathématique supréme de son pays.
En 1832 et 1842, dans deux rapporis
officiels (en francais) présentés a
I'Académie des sciences, il juge les
travaux de Lobatchevski comme in-
compréhensibles et entachés d’er-
reurs ; selon lui, ils ne méritent pas
I'attention de [I'Académie. En 1834,
c’est-a-dire entre ces deux rapports,
Ostrogradski fait publier un compte
rendu moins académique dans le jour-
nal le Fils de la Patrie, non signé
mais rédigé par un des journalistes
réactionnaires les plus notoires de
I'époque, S.O. Bouratchek : Géométrie
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Le philosophe Thomas Reid avait
imaginé des étres, les Idoméniens,
dont la géomeétrie naturelle
aurait été anti-euclidienne.

(3) En Allemagne, des
auteurs (Lorenzen,
Mittelstrass, Thiel et
surtout Kambartel)

se proposant la
réédification radicale
de toute la science
mathématique a l'aide
du concept de
pratique
opérationaliste ont

pris récemment la
défense publique non
seulement de Dingler,
mais de Frege

contre Hilbert.

(4) Gauss n'a jamais
publié ses résultats.
Lobatchevski a publié
son premier travail en
cing étapes entre
février 1829 et

aolt 1830. La Science
absolue de Bolyai a
été imprimée en

juin 1831 sous la
forme d'une brochure
indépendante ; en
1832, son exposé a été
republié comme un
Supplément au manuel
de son pére.

(5) Dés 1834, Ampére
a attiré I'attention sur
la géométrie des
idoméniens. Le nom de
Reid est tombé
pratiquement en oubli
jusgu'en 1972, date a
laquelle la
monographie excellente
de Norman Daniels

a ressuscité sa figure
el son ceuvre.

imaginaire ? Pourquoi en effet ne pas
s'imaginer que Je noir est blanc, le
carré rond et la somme des angles
du triangle moindre que deux droits ?
On se demande pourquoi on écrit et
surtout on publie de telles fantasma-
gories. Le vrai but de M. Lobalchevski
a été certainement de jouer une farce
aux mathématiciens. Et pourquoi alors
le titre «les Fondements de la géo-
métrie », el non pas «la Satire de la
géométrie » ou wla Caricatlure de la
géométrie» ?

Quoique moins violente, non moins
défavorable a été Iattitude envers
Lobatchevski d'un autre grand mathé-
maticien russé contemporain, V.l. Bu-
niakovski, célébre probabiliste et
théoricien des nombres, vice-président
de I'Académie des sciences. Il faut
enfin mentionner que, dans la presse
spécialisée allemande, ont été aussi
publiés deux comptes rendus ironiques
et malveillants & l'adresse de Lobat-
chevski (& la plus grande consternation
de Gauss).

Lobatchevski, cependant, n'a pas
é1é privé de tout soutien. Mentionnons
par exemple son collégue Kotelnikov,
professeur de mécanique a l'université
de Kazan, un mathématicien mineur
qui s'est fait remarquer comme un des
premiers propagateurs de la philoso-
phie de Hegel en Russie; et aussi
Butlerov, I'un des chimistes les plus
remarquables de I‘Europe, connu en
outre (comme [‘astrophysicien alle-
mand Zollner et I'expérimentateur
anglais Crookes) pour son attachement
au spiritisme.

Mais si, dans le cas de Lobatchevski,
on peut invoquer le fait que ses adver-
saires  (Ostrogradski, Buniakovski)
n'étaient pas des géomeétres experts
dans les problémes des fondements
de la géométrie, le méme argument
n'est plus applicable pour Jean Bolyai.
Il n'a jamais été critiqué ou attaqué
en public, mais il a di affronter dans
sa vie quotidienne, dés ses premiéres
tentatives et pratiquement jusqu’a la
fin de sa vie, l'adversaire le plus
sérieux, le plus compétent, donc le
plus dangereux son propre pere.
Wolfgang Bolyai, le pére de Jean, a
non seulement été un mathématicien
de premier rang, mais, a coOté de
Gauss, il a certainement été le meil-
leur expert du probléme des parallé-
les, le probléme majeur de I'époque
en ce qui concerne les fondements de
la géométrie. En 1786, année durant la-
guelle I'activité en ce domaine fut parti-
culierement intense, il a produit a lui
seul huit tentatives de solution, c'est-a-
dire autant que tous les autres auteurs
réunis pendant la méme année. Parmi
les solutions proposées s'en trouvaient
quelques-unes qui étaient particulié-
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rement intéressantes et raffinées. Mais
ce qui distinguait Wolfgang Bolyai de
tous ses prédécesseurs, c'élait son
implacable esprit autocritique : il a
toujours découvert lui-méme les er-
reurs cachées dans ses propres rai-
sonnements. A I'époque ou son fils se
mettait a attaquer le probléme des
paralléles, il était déja persuadé de
I'échec de loutes les tentatives de
solution. Pourtant, en lisant en 1825
la premiére forme élaborée de la
Science absolue de l'espace, il sut
voir grace a sa grande culture matheé-
matique que son fils avait produit une
ceuvre peu commune.

Il insista pour qu'elle soit immédia-
tement publiée. Des exemplaires paru-
rent, grace a lui, en juin 1831, avant
méme que soit imprimé son propre
livre (1832) dans les suppléments du-
quel le travail de son fils devait ini-
tialement trouver place. C'est lui enfin
qui envoya l'un de ces premiers exem-
plaires 8 son ami Gauss avec une
lettre de recommandation. De diverses
facons, il aida a faire connaitre les
travaux de son fils. Mais ni son amour
pour son fils ni sa vénération pour
Gauss ne purent lui faire sauter la
barriére. Il n‘a jamais accepté la GNE,
et il est resté, jusqu'a la fin de sa vie
(1856), a la fois I'unique support moral
el l'adversaire irréconciliable de’ son
fils, ce qui a empoisonné l'existence
des deux hommes.

Les réserves de Cayley
et l'intolérance de Frege.

Etrange est aussi le cas du grand
mathématicien anglais Arthur Cayley.
Il est certainement le premier, parmi
les mathématiciens sans contact per-
sonnel avec les fondateurs de la GNE,
a avoir publié (1865) un travail inspiré
par les résultats de Lobatchevski. Sa
contribution n'est pas particuliérement
essentielle, mais c'est le premier ou-
vrage technique consacré a la GNE
ot la nouvelle géométrie est considé-
rée avec le méme sérieux et la méme
objectivité que n'importe quelle autre
théorie mathématique établie ; I'auteur,
visiblement, ne met pas en doute que
les développements de Lobatchevski
soient logiquement corrects. Il consi-
dére cependant la GNE comme étrange
et incompréhensible, et il ne peut pas
I'accepter. Quant aux formules de
Lobatchevski, Cayley déclare carré-
ment qu'il ne les comprend pas ; mais
il ajoute qu’il serait trés intéressant
d‘en trouver une interprétation réelle.

Une telle interprétation «réellen
(c'est-a-dire euclidienne) a été en effet
donnée un peu plus tard par Feélix
Klein (1871), notamment & l'aide d'une
configuration découverte et étudiée

G. Saccheri (1667-1733)
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‘bien avant {1859) par le méme Cayly,
* (modéle Cayley-Klein). Tout en recor'
naissant la valeur du résultat de Klein
Cayley continua a formuler des réser
ves. Il n'accordait au systéme no
euclidien que le statut confus et pro
blématique de quasi-géométrie. A
sens strict, la dénomination de gé
métrie est réservée au seul systém
euclidien (1883). Mais, en 1889, il es
plus explicite. D’accord avec un m:
thématicien anglais connu & I'époque
R. Ball, il considére que ce qu'o
appelle GNE n'est qu'un discours dan
lequel les termes géométriques usuek
sont utilisés dans un sens différer
de celui qu'on leur attribue ording
rement. Le méme terme (par exempk
le mot distance) sert ainsi, selr
Cayley, a exprimer deux notions touti
fait différentes. Mais Cayley n'accept
que l'existence réelle du modéle ¢
refuse de considérer ['objet non euc
dien lui-méme (que le modéle tradw
et représente dans |'espace euclidien

Un des adversaires les plus intok
rants de la GNE a été le mathémal
cien et célébre logicien Gc_mlob Freg
Son cas est plutét déconcertant. C:
sa critique, toujours véhémente, pa
sionnée, dramatique, parfois mém
grossiére et injurieuse (surtout :
I'adresse de Hilbert) se situe au dét-
du XX* siécle ; jusqu'a la fin de sa v
(1925), il a continué a rejeter la GN:
avec une intransigeance implacable
oserait-on qualifier d’astrologie k
« Eléments » d'Euclide, cetle cuw
jouissant d'une autorité inconteslé
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depuis plus de deux mille ans ? Mais.
si on ne l'ose pas, alors c’est la GNE
qui doit étre classée parmi les pseudo-
sciences (astrologie, alchimie). Quoigue
le combat mené par Frege contre la
GNE el contre ses adeptes ait été
ouvert et public, quoique ses articles
aient été réédités et que de nouveaux
documents inédits y aient elé ajoutés.
la réprobation de Frege & |'encontre
de la GNE est généralement ignorée :
on ne mentionne sa querelle que d'une
maniére vague et allusive. '3 On sauve
ainsi I'image hagiographique du fon-
dateur de la logique moderne et du
grand novateur dans le domaine des
fondements des mathématiques.

«J'ai peur des criaillements des
ignorants », écrivait Gauss a Bessel,
en 1829, pour justifier son refus de
publier ses résultats concernant la
GNE. Mais cette formule, si justifiee
qu'elle paraisse a premiére vue, ne
doit pas étre acceptée telle quelle.
Car les «ignorants» n'ont pas éte
seuls en cause. En fait, parmi les
cris poussés par les adversaires de la
GNE, les plus sitridents venaienl des
théoriciens les plus compétents.

La géomeétrie anti-euclidienne :
un systéme cohérent mais considere
comme faux.

L'histoire des sciences montre que
la résistance des experils envers des
théories hétérodoxes n'est pas un phé-
nomene rare. Mais ce qui distingue
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F.A. Taurinus (1794-1874)
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1825

Saccheri, Lambert, Taurinus, Reid et
quelgues autres ont concu la possibilité
de construire des géométries anti-
euclidiennes. Mais ce ne sont pas a
proprement parier des précurseurs de
Gauss, Bolyal et Lobatchevski; en effet,
ils n'ont pas franchi le pas décisif qui
consistait @ ociroyer & toutes ces
géomeétries a la fois le méme statut de
avérité » qu'a la géométrie euclidienne.

radicalement I'histoire de la GNE, c'est
que cette derniére a été rejetée avant
méme d'étre venue au monde.

La GNE proprement dite doit son
apparition aux efforts indépendants
de Gauss, de Jean Bolyai et de Lo-
batchevski. Quoique appartenant a
trois générations successives, tous les
trois sont arrivés a une forme achevée
de leurs idées et de leur systéeme
presque simultanément, vers 1825
(Gauss en 1824, Bolyai en 1825, Lobat-
chevski en 1826). ¥ Mais déja Sac-
cheri, en 1733, Lambert en 1766 et
F.A. Taurinus en 1825-26 avaient
éenoncé el démontré des propositions
qui correspondaient dans leur expres-
sion verbale a des théorémes de la
GNE. Pour les distinguer des théoreé-
mes de la GNE proprement! dite, je les
désigne pour l'instant par le terme de
propositions anti-euclidiennes

La lecture du livre de Taurinus nous
réserve une surprise : on y trouve le
systeme anti-euclidien sous sa forme

Mathématiques

achevée. Taurinus y expose loute la
trigonométrie du plan non euclidien
(dans lequel /a somme des angles du
triangle est inférieure-a deux angles
droits), ainsi qu'un résultat particulié-
rement remarquable : I'existence d'une
infinité de lels systémes (opposée a
l'unicité de la géomélrie euclidienne),
chacun étant caraclérisé par une
conslante numérique (appelée, dans la
terminologie actuelle, courbure de F'es-
pace). A noter aussi que, parmi les
auteurs cités, Saccheri est le seul qui
ail persisté a croire 2 la non-consis-
tance logique du systeme anti-eucli-
dien et qui ail espéré pouvoir mettre
au jour la contradiction qui, selon lui,
y était cachée. Erreur. Mais erreur qui
n'était pas partagée, probablement.
par Lambert, et certainemenl pas non
plus par Taurinus. Ce dernier (ainsi
que tous les autres auteurs antj-eucli-
diens : Reid, Schweikart et Wachter)
élait déja fermement convaincu de la
consistance du systéme anti-euclidien.
Pourtant tous les trois ont attribué
aux propositions anti-euclidiennes la
valeur logique de la fausseté et ont
catégoriquement rejeté la possibilité
d’'une GNE proprement dite. Quoi qu'il
en soit, la GNE est déja paradoxale-
ment présente, sous la forme du
systéme anti-euclidien, mais reniée et
laissée dans un étrange état d'onto-
logie négative, La siluation était dail-
leurs embarrassante puisque, quoique
renié, le nouveau systeme refusait de
guitter la scéne.

Mais tous les auteurs qui ont pré-
cédé Gauss, Bolyai et Lobatchevski
n‘'ont pas rejeté la géométrie anti-
euclidienne. Le philosophe écossais
Thomas Reid a imaginé des végétaux
doués d'intelligence humaine, dispo-
sanl des seules informations que leur
fournissaient leurs yeux, et a montré
que la géométrie naturelle de ces
ldoméniens serait un systéme anti-
euclidien : les grands cercles du globe
céleste seraient pour eux des droites
(droites douées naturellement d'une
longueur finie et closes sur elles-
mémes) et la somme des angles du
triangle serait supérieure & deux an-
gles droits {une telle géométrie non
euclidienne s'appelle elliptique). Pour
nous, étres humains mobiles que la
providence divine 2 pourvus du sens
commun, la GE reste [l'unique vrai
systéme ; mais les Idoméniens, Qqui
appliqguent le mot droite aux lignes
qui en réalité ne sont pas droites,
accorderaient a leur propre géomeétrie
la méme évidence, la méme veérité
nécessaire que nous attribuons a celle
d'Euclide. (5 Mais ce qui a2 échappé
a3 Reid a été réalisé dans le cas de
la géomélrie hyperbolique (ol la som-
me des angles du triangle es! supé-
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Aristote s'était bien gardé
de condamner les géométries non euclidiennes
comme fausses ou absurdes.

{6) Aristote et de
nombreux auteurs
aprés lui ont accepté
la consistance du
systéme anti-euclidien
sans démonstration,
La premiére
démonstration de la
consistance relative
des systémes euclidien
et non euclidien a été
donnée en 1868

par Beltrami. Gauss

a accepté l'idée sans
aucune tentative de la
démontrer. Bolyai et
Lobatchevski ont
ressenti la nécessité
d'une démonstration ;
mais leurs tentatives
n‘ont pas fourni un
résultat satisfaisant

rieure & deux droits) par un éléve de
Gauss, Wachter. Ce dernier a reconnu
non seulement la consistance du sys-
téme anti-euclidien hyperbolique, mais
il a été vraiment le premier 2 admettre
(1816) la vérité de ces propositions,
et cela dans le cas ot le mot droite
désigne des lignes droites de I'espace
et non des lignes correspondant aux
droites de I'espace non euclidien sur
un modéle euclidien. Mais Wachter
juge bon de rejeter, en revanche, la
géométrie d'Euclide comme fausse.
Plus tard, d'ailleurs, il changea d'opi-
nion, croyant avoir démontré la non-
consistance du systéme anti-euclidien.

La lucidité d’Aristote.

Aristote, en I'occurrence, mérite une
attention toute particuliére. En effet,
l'analyse de son ceuvre nous révéle
un fait qui a été longtemps ignoré,
& savoir que la source historique du
cheminement qui a abouti 4 la création
de la GNE doit étre cherchée fort
probablement dans le groupe des
géométres qui I'entouraient, Iui et son
ami Eudoxe. Selon le témoignage de
son ceuvre, la démonstration d'un des
lemmes fondamentaux de la géométrie
euclidienne était viciée par un rai-
sonnement circulaire, sans doute par-
ce qu'on essayait de I'effecluer par le
seul moyen des propositions de la
géométrie absolue de Bolyai, sans se
rendre compte qu'on avait déja taci-
tement admis dans le raisonnement
une proposition auxiliaire dont la vé-
rité dépend de la vérité du lemme
euclidien qu'il fallait démontrer. En
criliqguant les auteurs de cette tenta-
tive, Aristote laisse transparaitre I'idée
que, pour échapper i ce cercle vicieux,
il faut consciemment adopter comme
vrai, sans aucune démonstration, un
des lemmes euclidiens figurant dans
le raisonnement. La construction cor-
recte de la géométrie exige donc
qu'une de ses propositions considé-
rées jusqu'alors comme un théoréme
de la géométrie absolue de Bolyai soit
reconnue comme un principe ou, pour
prendre un terme moderne, comme un
axiome.

En introduisant son postulat (le pos-
tulat des paralléles) pour fonder la
géomeétrie euclidienne, Euclide n‘a fait
que répondre a cetle exigence. Le
probléme des paralicles a ainsi pré-
cédé d'un demi-sitcle au moins le
postulat euclidien des paralléles. Il n'est
donc pas vrai que le caraclére com-
pliqgué et le manque d'évidence intui-
live du postulat euclidien aient pro-
voqué |'apparition du probléme des
paralléles (comme ['affirme I'histoire
traditionnelle), puisque Iintroduction
méme du poslulat n'est qu'une consé-
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quence de la premiére tentative pour
donner une solution au probléme des
paralidles et que la solution d'Euclide
était correcte. De nombreux passages
du corpus aristotélicien nous mon-
trent aussi que les géomatres grecs
avaient déja entrepris des essais pour
démontrer I'une des propositions fon-
damentales de la géométrie euclidienne
par réduction & l'absurde des propo-
sitions anti-euclidiennes. Ce fut un
échec. Les Grecs ont en effet réussi
@ démontrer que I'hypothése concer-
nant une somme d'angles dépassant
deux angles droits menait dans le
cadre du systéme absolu de Bolyai
a l'absurdité d'une paire de droites
paraliéles qui se coupent. La possi-
bilité d'une des géométries anti-eucli-
diennes possibles était ainsi éliminée.
Malheureusement, I'autre variante antj-
euclidienne (somme des angles du
triangle inférieure 3 deux angles droits)
n'a pas pu étre éliminée de la méme
maniére : et ainsi I'hypothése générale
d’'un systéme anti-euclidien, inébran-
Iée, est devenue une provocation ou-
verte.

Les géométres grecs avaient déj3,
selon toute probabilité, découvert que
dans I'hypothése anti-euclidienne fe
rapport de la diagonale au ¢éoté du
carré prenait aussi des valeurs ration-
nelles. D'une facon ou d'une autre,
Aristote avait déja percu que celle
situation ouverte ne pouvait pas étre
allribuée 3 une incapacité acciden-
telle, mais que I'hypothése anti-eucli-
dienne était réellement irréfutable
I'alternative (triangle euclidien ou anti-
euclidien ?) est donc indécidable par
les moyens du raisonnement logique
(c’est-a-dire dans le cadre de Ia géo-
métrie absolue). Aristote mentionne
seize fois la proposition anti-eucli-
dienne concernant la somme des an-
gles du triangle, mais jamais il ne la
qualifie explicitement d'absurde, d'im-
possible ou de fausse. Il mentionne
cinquante-deux fois la proposition eu-
clidienne correspondante, mais jamais
il ne la présente comme une vérité
nécessaire dont le contraire serait
impossible, voire absurde, mais seu-
lement comme un énoncé général
(valable pour I'ensemble de tous les
triangles). Mieux encore, il considére
la démonstration connue de cette pro-
position comme une quasi-démonstra-
tion, puisque, & son avis, la somme
des angles constitue I'essence du trian-
gle et lui appartient sans terme
moyen ; une telle propriété est indé-
montrable et doit étre admise comme
principe (axiome). Mais il parle de la
somme des angles du triangle comme
d'une quantité qui peut étre aussi bien
€gale, supérieure, ou inférieure 3 deux
angles droits (180")

Trlangle euclidien ou trlangle
non euclidien ? Pour Aristote,
I'alternative reste ouverte.

Dans les Seconds analytiques, Aris
tote pose la question : laquelle de
deux propositions opposées concer
nant la somme des angles du triangl
est vraie, ou laquelle des deux consi
tue la raison d'étre du triangle,
proposition euclidienne ou celle anii
euclidienne ? La question reste san
réponse. Aristote est trés circonspec!
et prend soin de traiter les deux pro-
positions antagonistes comme POssé
dant les mémes droits du point de!
vue de leur possibilité logique. Il n3
certainement jamais accepté la vérit;
des propositions anti-euclidiennes &'
tées, mais il n'est pas moins vraj que
jamais il n'accorde une préférence i
la proposition euclidienne, :

L'analyse consacrée par Arlstotef
(Ethique 3 Eudéme, Grande morale|,
& l'éclaircissement du concept de!
liberté se méle a la discussion paraLi
léle de I'exemple mathématique : géo:
métrie euclidienne, géométrie ami-i
euclidienne. Les textes suggéren
fortement I'idée qu'il a envisagé I
domaine de la géométrie sous I'aspect
d'une- profonde analogie structurelt)
avec le domaine de I'éthique. Il sou
ligne dailleurs qu'il recourt 3 I'ans
logie géométrique justement pour
mettre en évidence I'essence de I'idée
de liberté (libre arbitre) grace a ¢
paralléle. L'action éthico-politique (et
fectuée sans contrainte extérieure) esl:
précédée par une décision initiale d|
I'étre humain. Au point de départ d
sa démarche, il se voit placé devanl
une alternative : une voie va I'amen
au bien, l'autre l'enfoncera dans
mal. Aucun raisonnement démonstral
ne peut fonder le choix. Cette déci
sion, premiére et libre, est le principt
de l'action éthique, comme I'axiol
est le principe placé au début logique
d'une théorie géométrique.

La liberté, dans le domaine éthique,
correspond @ l'indémontrabilité oy
indécidabilité logique de l'axiome géo-
métrique. Et le caractére éthique de
la décision initiale du principe de I'ac
tion éthique (le bien ou le mal) sg!
transmettra a toute I'action, qui eni
découle avec nécessité, comme e’
caractére géométrique euclidien oul
anti-euclidien de I'axiome est transmis
aux théorémes qui en découlent par
la nécessité logique. Les propositionst
géométriques citées comme axiomes'
opposés, parallélement 3 V'opposition|
éthique du bien ou du mal, sont : /3
somme des angles du triangle esi
égale a deux angles droits, la somme!
des angles du triangle n'est pas égale,
4 deux angles droits. Est-ce qu'on’
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Jean Bolyai (1802-1860) avait a peine
vingt ans quand il commenca & développer
une géométrie indépendante du
« onzieme axiome » d'Euclide sur les
paralléeles. C'est en 1832 que ses travaux
furent publiés en appendice @ un ouvrage
de son pére, Wolfgang Bolyai. Des
tirés-a-part furent diffusés des le mois
de juin 1831. La page de titre ci-contre
annonce qu'il s'agit de «la science
absolument vraie de l'espace» et indique
que, si on adopte un axiome opposé a
celui du postulat des paralléles d'Euclide,
on peut réaliser la quadrature du cercle.
A Tirgu-Mures, la ville qu’habitaient les
Bolyai, les Roumains ont édifié il y a
quelques années une double statue :
Bolyai le pére, assis, regarde d'un ceil
critique et étonné Bolyai le fils qui, le
poing serré, est plongé dans une
puissante méditation non euclidienne.
Cette dramatisation, congue dans le style
du «réalisme socialiste », exprime
a sa facon une verité historique ;
car effectivement Wolfgang Bolyai,
I'un des meilleurs experts de son temps
sur le probleme des paralleles, n'a
jamais accepté la nouvelle géométrie
engendrée entre autres par son propre
fils

pourra parler de la liberté de choisir
entre les théories géométriques oppo-
sées ? Le contexte le suggére, mais
Aristote s'abstient de toute déclara-
tion explicite sur ce point. La situa-
tion devait I'embarrasser, puisqu’il
termine le passage avec |‘exclama-
tion : A ce moment-la on nen peut
dire rien de plus, mais il est aussi
impossible de passer la question sous
silence.

Quoi qu'il en soit, ces passages
impliquent tacitement qu'Aristote con-
sidérait I'alternative triangle euclidien -
triangle anti-euclidien comme une
opposition axiomatique indécidable par
une inférence démonstrative et que,
face a cette impossibilité, il cherchait
peut-étre un critéere éthique pour jus-
tifier le choix de I'un et le rejet de
l'autre. ¥ En tout cas, il est étonnant
qu'Aristote ne voie aucune raison
d'exclure a priori la possibilité d'un
triangle anti-euclidien sous prétexte
qu'il serait faux, mauvais et relevant
d'une géométrie dégénérée ; il se con-
tente de suggérer que [alternative
reste ouverte. Mais cette idée ne s'est
pas implantée et n'a joué aucun rdle
historiqgue sensible dans I'ébranlement
du géocentrisme euclidien. = Aristote,
quoigu’il se situe & l'origine du mou-
vement historique, a d'emblée adopte,
du point de vue du progrés logique,
la position qu'on trouve au terme de
I'évolution. Par son impartialité et par
la maturité philosophique de ses idées,
il a dépassé tous Ses successeurs.

Une démarche clé : admettre la
pluralité des mondes géométriques.

Cel examen sommaire de la préhis-
toire de la GNE nous montre que les
principales idées qui, selon la litté-
rature courante, marquent |'avénement
de la GNE proprement dite (consis-
tance du systéme anti-euclidien, indé-
cidabilité de I'alternative géométrie
euclidienne ou anti-euclidienne) ont été
admises trés tét. La possibilité d'un
systéme anti-euclidien a été prise en
considération bien avant Gauss, Bolyai
et Lobatchevski. C'est pourquoi, dans
la littérature historique courante,
Saccheri, Lambert, Taurinus, Wachter
et Reid sont fréguemment considérés
comme de vrais précurseurs, parfois
méme comme de vrais inventeurs me-
connus d'une GNE seulement plus
pauvre en théorémes que celle de
Gauss, Bolyai et Lobatchevski. La
guestion se pose donc : est-il justifié
d'attribuer I'établissement de la GNE
proprement dite seulement & la triade
Gauss, Bolyai, Lobatchevski ? Ou en-
core : esi-ce qu'il existe un résultat
essentiel pour |'établissement théorique
de la GNE proprement dite qui soil
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Le pas décisif : admettre la
des mondes géométriques.

pluralité

De gauche a droite :

une contribution exclusive de Gauss,
Bolyai et Lobatchevski et qu'on ne
retrouve chez aucun de leurs prédé-
cesseurs, fit-ce sous des formes frag-
mentaires, allusives ou conjecturales ?

La réponse est affirmative une
telle idée existe, et elle concerne la
possibilité d'accepter les deux systé-
mes de propositions opposés comme
simultanément vrais, en attribuant aux
deux mondes géométriques qui leur
correspondent la méme valeur ontolo-
gique, la méme réalité; et tout cels
en parlant du méme objet et en con-
servant la méme interprétation séman-
tique des termes fondamentaux comme
ligne droite, distance, longueur d'un
segment de droite, congruence, etc.
dans les deux systémes d'axiomes.
Cette idée, tout & fait nouvelle, est
I'ceuvre exclusive de Gauss, Bolyai et
Lobatchevski. Avant eux, tout le monde
a vu les deux géométries opposées
comme constituant les deux termes
d'une stricte alternative s'agissant
des mémes objets (points, droites,
triangles, cercles, etc.) et le sens des
termes fondamentaux demeurant inva-
riable, une et seulement une des deux
géométries peut étre acceplée, et I'au-
tre doit étre rejetée. Bref, c'est l'idée
de la pluralité des mondes géométri-
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ques opposée a la conception de I'uni-
cité qui distingue Gauss, Bolyai et
Lobatchevski de tous leurs prédéces-
seurs et qui justifie qu'on leur attribue
de facon exclusive la GNE au sens
propre. Pour distinguer entre la GNE
proprement dite et les autres systémes
opposés & celui d'Euclide, j'ai désigné
ces derniers d'un terme utilisé fugi-
tivement dans le méme but par Gauss
et Wolfgang Bolyai, celui de géométrie
anti-euclidienne. De ce point de vue,
il est clair que les prédécesseurs de
Gauss, Bolyai et Lobatchevski ne sont
pas des précurseurs de la GNE, mais
des représentants plus ou moins évo-
lués de la géométrie anti-euclidienne.

Car la GNE n'est pas la somme d’'une
accumulation quantitative de leurs con-
tributions, et son apparition ne peut
pas étre attribuée a une certaine per-
fection technique, 3 de -nouveaux
concepts, méthodes et procédés tech-
niques développés a lintérieur des
sciences mathématiques. Absolument
tous les résultats techniques, mathé-
matiques et métamathématigues, peu-
ven! étre obtenus aussi dans le cadre
d’'une philosophie de I'unicité géomé-
trique. Historiquement, le systéme anti-
euclidien a été developpé alors gqu'on
le supposail faux. La démonstration de

Eugen Duhring ; Charles L. Dogson, alias Lewis Caroll : Gottiob Frege.

Charles L. Dodgson (1832-1893), plus
cennu sous le nom de Lewis Carroll, étai
un fidéle disciple d’Euclide et refusait les
nouvelles géomeétries.

Eugen Dithring (1833-1901), qui était un i
personnage important dans la vie 1
intellectuelle allemande, fut Iui aussi un
adversaire déterminé des géométries

non euclidiennes, De nos jours, on se
souvient de Iui seulement parce que

Engels I'a attaqué dans son i
« Anti-Dihring ». !

Gottlob Frege (1848-1925) a joué un role |
majeur dans la constitution de la logiqu
mathématique moderne. Mais les
historiens, généralement, n'insistent pas ‘
sur le fait qu'il a rejeté sans appel les {
géométries non euclidiennes ; et ce !
jusqu'a la fin de sa vie.

A |
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sa consistance relative peut étre effec-
tuée si n'importe lequel des deux sys-
témes est considéré comme faux (et
méme, dans la géométrie absolue de
Bolyai, si les deux postulats des paral-
leles, l'euclidien et le non euclidien,
sont considérés comme ni vrais ni
faux). En procédant ainsi, on obtiendra
ce résultat étonnant : l'inconsistance
du systéme considéré comme faux,
comme fictif, entraine l'inconsistance
du systéme considéré comme vrai,
comme réel. Géométrie non euclidienne
et géomeélrie anti-euclidienne s'oppo-
sent ainsi & cause de leur philosophie
immanente, celle de la pluralité contre
celle de l'unicité, et on ne peut qua-
lifier l'une d'elles de vraie et l'autre
de fausse. Refuser la philosophie de
la pluralité ne constitue pas une faute
de raisonnement logique et certaine-
ment pas une erreur mathématique due
a l'ignorance seule.

Le combat de ceux qui ont rejeté
la GNE n'était que I'expression d'une
certaine politique scientifique : au nom
de leur idéologie, ils ont considéré de
leur devoir d'intervenir dans le déve-
loppement de la science. Rétrospecti-
vement, on peut admettre que leur
réussite aurait eu pour conséquence
de bloquer partiellement le progrés
scientifique.

Fécondité de la négation.

Le caractére anti-intuitif de la GNE
a choqué les esprits du XIX® siécle a
cause de la conception dominante
d‘une géométrie congue comme scien-
ce de l'espace physique ou comme
émanation d'une intuition spatiale a

priori, pure et nécessaire. C'est cer-.

tainement la raison pour laquelle les
partisans de la GNE ont été tous
d'avis que la révolution de la GNE
consistait dans ['élimination définitive
de l'argument basé sur I'évidence in-
tuitive. Mais cela n'est gqu'un aspect
mineur de la GNE, et qui d'ailleurs se
retrouve dans le cas de la topologie
et méme de l'analyse classique.

Si I'on veut garder la résonance poli-
tigue du terme révolution appliqué a
I'histoire des sciences, c'est sur la
philosophie de la pluralité qu'il faut
mettre l'accent : elle a été I'unique
responsable du bouleversement réel-
lement révolutionnaire. En d'autres
termes, cette révolution a été engen-
drée par un changement radical de
point de vue. Cet aspect est souvent
méconnu, mais il n'a pas échappé a
I'attention des adversaires les plus
acharnés de la GNE. Diihring, Renou-
vier el surtout Frege ont trés bien
saisi que le point capital (et pour eux
le plus inacceptable) de la GNE était
justement la philosophie de la pluralité
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qui la véhicule. On ne peut servir deux
maitres & la fois; on ne peut servir
a la fois le vrai et le faux. Si la GE
est vraie, alors la GNE est fausse:;
et si la GNE est vraie, c’est la GE
qui doit étre fausse. Ainsi argumentait
Frege.

Il n'est pas erroné de refuser la phi-
losophie de la pluralité ; il est en tout
cas trés difficile d'y adhérer. En effet,
la trajectoire qui méne a I'établisse-
ment de la GNE est peut-étre encore
plus bizarre que les propositions bis-
cornues qu'elle engendre. Historique-
ment, la géométrie anti-euclidienne a
précédé la géométrie non euclidienne
proprement dite. L'unique systéme
«vrai» et «réel» était la géométrie
euclidienne ; une premiére proposition
anti-euclidienne a été obtenue par la
négation formelle de I'axiome des pa-
ralléles d’Euclide ou de I'un des théo-
réemes fondamentaux qui en découlent.
Inséré dans le texte euclidien, le mot
non renverse le sens d'une proposition
en lui donnant automatiquement la va-
leur de fausseté. Le systéme anti-eucli-
dien résulte de cette premiére propo-
sition par le moyen mécanique de
I'inférence logique. C'est proprement
un sous-systéme du systéme des pro-
positions euclidiennes ; les propositions
composant son réseau sont toutes des
théorémes euclidiens dont la fausseté
(dans la géométrie euclidienne) est
démontrable. Le monde qu'on est tenté
d’y associer est ontologiquement op-
posé a celui de I'espace euclidien, non
seulement comme irréel, mais comme
impossible et consciemment fictif, L"ap-
parition de la GNE est due a une
deuxiéme négation : le discours garde
son expression verbale anti-euclidienne
en méme lemps que sSa sémantique
initiale, il change seulement son signe
logique. Cette deuxiéme négation rem-
place la valeur du faux par celle du
vrai. Un nouveau systéme vrai, un nou-
veau monde géométrique réel s'est
ainsi constitué. Mais la GNE a laissé
inébranlé le systéme auquel elle est
irréconciliablement opposée ; mieux,
c'est seulement par la géométrie non
euclidienne que la géométrie eucli-
dienne a pu étre confirmée comme
systéme autonome. Comme Tristan et
Iseult, les deux géométries ne peuvent
ni vivre ni mourir qu'ensemble.

Le résultat d'une libre création.

C'est un véritable acte de création
qui a fait surgir la GNE, mais le mot
qui I'a fait surgir est le mot non. La
négation est créatrice. Par la particule
«enony se réalise la conjonction his-
torique des deux systémes. A la GNE
correspond une structure évolutive
non euclidienne dans laquelle, sous sa

forme anti-euclidienne, le non-étre pré-
céde I'étre, le contre vient avant le
pour. Elle postule I'impossible sous la
forme d'un discours: menteur et le
transforme en réalité et en vérité.
Frege, |'adversaire le plus redoutable
de la GNE, a bien vu ce point essen-
tiel. 1l a rejeté la GNE (et aussi la
théorie des nombres réels de Cantor
et Dedekind) pour la méme raison :
elles sont baties toutes les deux sur un
acte de création, attribuant de I'exis-
tence & des objets dont I'impossibilité
d’'existence est démontrable dans un
systéeme préalablement donné. La
source directe de son opposition est
son anti-créationisme irréductible, con-
séquence de son ontologie platoni-
cienne. Trés logiquement, il ne pouvait
que refuser la pluralité des mondes
géométriques. Car la ¢ philosophie de
la pluralité», en fait, n'est qu'une
facon euphémique de désigner «une
philosophie de la création». | |
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