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Le paradoxe
de Zenon
ou la question
du mouvement

La somme d'un nombre infini de longueurs est-elle
infinie ? Au Ve siecle avant notre ére, Zénon d’Elée
discutait de cette question par un paradoxe
menant a l'impossibilité du mouvement d’'un mar-
cheur. La série géométrique des mathématiciens
du XIX siecle désamorcera les apories de Zénon.
Sous toutes leurs facettes ?

vant d'arriver au bout du chemin, il faut étre arrivé
au milieu. Puis, au milieu de ce qui reste. Et ainsi de
suite a Uinfini. L'infini ne pouvant étre achevé, le
mouvement est impossible», développait Zénon

d’Elée (au Ve siecle avant notre ere). Cet argu-

ment du philosophe grec, connu sous le nom
de Dichotomie, renvoie au probleme de la division infinie d'une
ligne. Il 'assortissait de trois autres apories — des difficultés logiques
insolubles : L’Achille, La Fleche et Le Stade (lire 'encadré p. 90),
connues depuis lors comme les paradoxes du mouvement. Ceux-ci
refletent la maniere dont raisonnait Zénon : il produisait des argu-
ments dans le champ de la pensée et des effets de langage pous-
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santlalogique dans des impasses apparentes.
Disciple z€lé de Parménide (fin duVI°siecle av.
n. &.—milieu duVesiecle av. n. .), il visait ainsi
a consolider la vision portée par son maitre :
celle d'un monde sans changement, ou tout
mouvement est illusion de nos sens.
Cependant, a la méme époque, Héraclite
d’Epheése soutenait une vision opposée : « Toute
entité bouge et rien ne reste immobile», écrivait
Platon pour le citer. Aristote, au IV siecle av.
n. e., compta lui aussi parmi les détracteurs
de Zénon, dont il a rapporté les arguments
pour mieux les réfuter selon le logicien et
philosophe Bertrand Russell (1872-1970) (1).
Son ouvrage La Physique constitue malgré tout
la principale source —indirecte —sur la pensée
de Zénon, qui aurait écrit un livre sur ses
paradoxes sans que leur forme d’origine soit
connue. Le portrait que brossent les auteurs
anciens de Zénon est par conséquent celui
d’un auteur mystérieux, occupé a élaborer une
argumentation sophistiquée sans qu'une these
claire puisse s’en dégager.

REPONSE ATOMISTE
ET REPONSE POTENTIALISTE

Néanmoins, les paradoxes qu’il a élaborés
ont été pleinement accueillis dans le débat
philosophique durant ’Antiquité grecque.
Deux types de réponse leur furent apportés a
I'époque : une réponse atomiste et une réponse
potentialiste. La réponse atomiste — reliée au
concept antique d’atome, du grec dtomos
(insécable) — nie le caractere infini de la divi-
sion :il ne sauraity avoir de division par moitié
d’unelongueur faite de petites grandeurs indi-
visibles. Tout comme il y a une fin a la division,
ilyaune derniere étape au cours de laquellele
marcheur est arrivé, un mouvement s’effectue
donc en un nombre fini d’étapes.

Le défaut de cette position, qui était une qua-
lité selon les atomistes, est de refuser les condi-
tions de départ. Les atomistes (dont Démo-
crite et Epicure faisaient partie) rejetaient par
exemple le caractere continu du mouvement,
impliquant I'infinie divisibilité du chemin.
Leurs idées seront reléguées au second plan
pendant I’Antiquité tardive, quand les théo-
ries d’Aristote s'imposeront dans le monde
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A Buste en marbre de
Zénon d’Elée, conservé
aux musées du Capitole,
a Rome.

gréco-romain. Certaines de ces intuitions
auront néanmoins préfiguré des concepts fon-
damentaux de la science moderne (les travaux
surlamécanique quantique montreront que le
mouvement a I'’échelle subatomique est fon-
damentalement discontinu, et probabiliste).
L'autre réponse aux paradoxes de Zénon,
dite potentialiste, est celle d’Aristote. Elle
met I'accent sur la réalisation d'un potentiel
latent. Aristote admet ainsi le caractere infini
de la division mais soutient qu'une longueur,
formant une unité, n’est porteuse d’aucune
possibilité d’étre divisée. Si une division
advient, elle ne peut qu’étre extrinseque et
comporter un nombre déterminé d’étapes.
Un observateur peut donc décider d'un acte
arbitraire de divisions, mais cet acte sera
nécessairement fini. Le marcheur achevera
son parcours sans paradoxe.

La réponse potentialiste tombera a son tour
en désuétude lors de I'introduction du calcul
infinitésimal, qui changerala maniere d’appré-
hender I'infini et le mouvement. Elle mérite-
rait sans doute d’étre réinterprétée en s’in-
terrogeant sur les raisons qui ont poussé les
Anciens a préférer I'infini potentiel - toujours
divisible — a I'infini actuel - représentant une
infinité complete et réalisée —, qui devint un
concept accepté ala suite des développements
des mathématiques modernes. Les subtilités
des débats anciens pourraient sans doute
avoir été dissimulées par des interprétations
modernes anachroniques (2).

La Dichotomie implique une suite infinie de
points a mi-chemin d'une ligne. Le cadre dans
lequel le paradoxe est exposé est continu car
cette ligne est infiniment divisible par deux.
Cependant, le texte d’Aristote a été différemment
interprété au fil des siecles, selon le contexte
intellectuel. Au XIII* siecle, les philosophes sco-
lastiques comme Thomas d’Aquin cherchent a
concilier|'expression d’Aristote avecla théologie
chrétienne. Aux XVI¢ et XVII¢siecles, les concepts
de mouvement et de continuité sont reformu-
1és dans un cadre mathématique et mécaniste;
les paradoxes de Zénon sont donc revisités sous
un angle analytique. Au XIX® siecle, les travaux
sur les séries infinies et lesnombres réels appré-
hendent le mouvement comme continu : I'in-
terprétation du texte d’Aristote est supplantée
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par l'usage de méthodes mathématiques. Au
XXesiecle, le philosophe Henri Bergson explore
la notion de temps vécu par opposition au
temps mathématique, en abordant le mouve-
ment non pas uniquement a travers la logique
formelle mais a partir de I'expérience humaine
dela continuité.

INTERPRETATION PROGRESSIVE VERSUS
INTERPRETATION REGRESSIVE

Deux versions du paradoxe de La Dichotomie
peuvent en fait étre distinguées : progressive et
régressive. Dans une interprétation progressive,
on commence par diviser le parcours en deux,
puisladistance jusqu’al’arrivée en deux a nou-
veau, et ainsi de suite dans une démarche itéra-
tive. Il existera toujours une distance restante
[=1/2", o1 nestle nombre de divisions. Le mou-
vement apparait alors comme impossible, carla
destination finale ne peut pas étre atteinte. Lin-
terprétation progressive ne suggere pas qu'un
mouvement nécessiterait un temps infini pour
étre accompli, mais qu’il faudrait un nombre
infini d’étapes pour I'achever. Mais comment
concevoir un nombre infini d’actions aaccom-
plir lors d'une durée finie ?

Lincohérence interne de La Dichotomieest éga-
lement a relever : I'existence du mouvement
est admise pour atteindre les différents points
d’étape, puis niée, puisque la destination finale
ne sera pas atteinte. Si un corps en mouvement
parcourt I'entiereté de la premiere moitié du
chemin, pourquoi n’en serait-il pas de méme
pour I'autre moitié ?

Dans une interprétation régressive, avant de
parcourir la seconde moitié du trajet, il s’agit
de parcourir la premiere moitié. Avant celle-ci,
le premier quart. Avant celui-ci, il faut traverser
le premier huitieme, et ainsi de suite a I'infini.
Avecl'interprétation régressive, le mouvement
n'apas démarré.

Depuis le XIX¢siecle, I'aporie de La Dichotomie
est considérée comme résumant les autres et
résolue par les mathématiques, de par les
notions de convergence d'une infinité d’étapes
en un temps fini et de continuité, envisageant
matiques énoncent que lasomme S d'une série
géométrique de terme général /2", avec n variant

de 1 al’infini, converge vers 1 et
non vers I'infini. Dans une série
géométrique, chaque terme
apres celui qui le précede
est obtenu en multipliant
le terme précédent par
une constante appelée
ratio r. Elle s’exprime
donc sous la forme
S=a+ar+ar*+ar+
etc., ol a est le pre-
mier terme. En multi-
pliant cette série par r,
on obtient rS=ar + ar?
+ar®+ ar*+ etc. Retran-
cherrSalasérie Sfournit:
S-rS=a,soitS(1-r=a,ou
encore:S=a/(1-r).Lacondi-
tion de validité de cette formule
est que la valeur absolue de r soit
strictement inférieure a 1, ce qui assure
la convergence de la série vers une valeur
finie. Dansle cas de La Dichotomie, impliquant
itérativement une moitié de chemin restant a
parcourir, a est égal a ', et raussi (puisque I'on
divise de moitié de fagon répétée). D’ol1 S=V2/
(1-Ye) =YalY2=1.

Comme une conséquence pour des com-
mentateurs récents, soit le probléme ne s’est
jamais posé d'un point de vue rationnel, soit
les avancées mathématiques ont permis dele
résoudre. Pourtant, la formule énoncée n’est
pas une résolution logique du paradoxe mais
une formulation mathématique du probleme
initial. De plus, ce serait omettre le fait que les
paradoxes de Zénon ne sont pas uniquement
des problemes mathématiques mais égale-
ment philosophiques. Maurice Caveing (1923-
2019), philosophe et spécialiste des mathéma-
tiques del’Antiquité, soutient par exemple que
les mathématiques sont indispensables. Maisil
met également en garde : un attachement trop
fortaux mathématiques peut se révéler un obs-
tacle ala compréhension, dans leur entiereté,
de problemes énoncés dans I’ Antiquité (3).

Il faut donc reconnaitre que la perplexité
demeure depuis vingt-cing siecles. Selon cer-
tains auteurs contemporains, ils devraient étre
approchés comme des paradoxes de 'immobi-
lité plutdt que du mouvement. Maél Bathfield,

Un attachement
trop fort aux
mathématiques
peut se révéler

un obstacle a

la compréhension,
dans leur entiéreté,
de problemes
énoncés dans
PAntiquité
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chercheur indépendant en histoire, épistémo-
logie et philosophie des sciences, 'explique :
«La notion de mouvement nest plus probléma-
tique, tandis que celle de l'immobilité le devient.
Ceci est tout saufembétant puisqu'il est facile de
concevoir le fait que de l'immobilité apparente
puisse dissimuler du mouvement réel, et ainsila
proposition “l'immobilité nest qu'uneillusion
de nos sens” semble bien plus crédible que la
thése inverse soutenue par Parménide» (4). Une
proposition que le chercheur estime en outre
«en conformité avec la description moderne des
objets matériels ». Et de donner I'exemple de
I'agitation thermique dans la matiere. Celle-ci,
trouvant son origine dans le mouvement aléa-
toire et incessant des atomes, « peut offrir une
explication rationnelle» a1'allégorie de l'illu-
sion d'immobilité. Entreprendre d’identifier

des failles dans les arguments de Zénon ne se
poserait donc pas, puisque faire relever deI'il-
lusion le concept d'immobilité sortle concept
de mouvement d'un probleme de logique.
D’autres travaux récents invitent eux aussi a
admettre I'impasse de la pensée quand elle
aborde la question du mouvement, et la per-
sistance du probleme, plutot que de proposer
delerésoudre. Il ne s’agit pourtant pas de nier
une certitude sensible évidente — celle du mou-
vement —, ni d’'opposer nos représentations
du mouvement a cette action en elle-méme.
Quelle serait une approche pertinente ?

Le philosophe Pierrot Seban défend I'idée que
I'aporie de Zénon n’est ni une erreur de rai-
sonnement du penseur, ni un sophisme, et
qu’elle est éminemment moderne, en ce sens
que «ce probleme philosophique se pose encore

L’Achille, La Fleche et Le Stade

L’Achille a pour cadre
la division par deux,
déja présente dans

La Dichotomie. Le paradoxe

met en scéne le coureur
grec Achille qui décide

de faire une course avec
une tortue - choisie pour
augmenter Peffet fabuleux
de Phistoire par Simplicius,
philosophe grec du

VIe siécle et commentateur
tardif d’Aristote - et, afin
de donner une chance
supplémentaire a I’animal,
lui laisse une avance.

Or, Zénon explique
qu’Achille ne rattrapera
pas la tortue : a chaque
fois qu’il arrivera au point
ou celle-ci se trouvait, elle
aura dans le méme temps
de nouveau avancé d’une
distance. Le paradoxe va
méme plus loin : la course
ne finira pas car, méme en

A Achille poursuivant la tortue.
Illustration tirée des Institutions
de physique, d’Emilie du Chételet
(éd. Prault, 1740).

devenant de plus en plus
petite, la distance ne sera
jamais égale a zéro.

La Fléche émane de
traductions contestables
du texte d’Aristote
perpétuées au siécle
dernier. Son interprétation
repose sur le choix du
repére spatiotemporel et
une hypothése erronée.
La fleche de P’archer ne

parviendra pas a la cible
car, a chaque position
instantanée du vol, elle
demeure immobile en
occupant un espace égal

a son volume. Un corps
animé serait ainsi au

repos durant la durée de
son mouvement. Mais le
temps ne procéde pas
d’un composé d’instants,
le raisonnement est vicié.
Le Stade est I’'aporie la plus
difficile a appréhender,
elle est aussi la moins
commentée. La vitesse Vs/a
d’un corps B par rapport a
un corps A au repos n’égale
pas la vitesse Vg,c de B par
rapport a un corps C en
déplacement a une vitesse
Vc/a par rapport a A. Cette
affirmation est valable
dans un cadre continu,
lorsque les variables
peuvent prendre n’importe

quelle valeur dans un
intervalle donné : Vena =
Ve/c + Ve/a, et si Ven# O
alors Ve/a # Ve/c. Elle nest
pas valable dans un

cadre discret, lorsque les
variables ont des valeurs
particuliéres et disjointes,
la notion de vitesse relative
n’y étant pas acceptée.

Une explication est avancée
par le philosophe des
sciences Maél Bathfield (1).
Un référentiel absolu,

celui de A, doit exister et
seulement une seule valeur
de vitesse est possible pour
un corps en mouvement
par rapport a A, ce que
PPexpérience contredit.

Le Stade conduit a un
paradoxe mais cette aporie-
1a ne nie pas l’existence du
mouvement. M. M.
(1) M. Bathfield, Found. Sci, 23,

649, 2017.
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anous tous et toutes aujourd’hui, avec une force
identique a celle qu'il avait au V* siécleav. n. é.,
du temps de Zénon. Non pas que cette aporie
n'admette pas de solution. Elle admet et a tou-
Jours admis, au contraire, une pluralité de solu-
tions a chaque époque. Mais la pluralité méme
de ces solutions leur confere, a chaque époque
et aujourd’hui encore, un caractere profon-
dément conflictuel » (5. Incompatibles entre
elles, ces solutions nous laissent ainsi face
a un probleme entétant. A leur sujet, I'argu-
mentation des commentateurs s’est généra-
lement concentrée sur I'expérience : ceux-ci
s'attachent a défendre que le mouvement dans
La Dichotomie est possible, qu’Achille rejoint la
tortue et que la fleche n’est pas suspendue en
I'air. IIs font appel au sens de l'intuition com-
mune, ce qui est précisément Iétat critiqué par
Zénon. Zénon ne niait pas le phénomene du
mouvement, il démentait son existence réelle.
Le mouvement est une illusion et c’est en tant
que tel qu’il existe, comme I’explique Yannis
Delmas-Rigoutsos, maitre de conférences en
épistémologie/histoire des sciences et en infor-
matique al'université de Poitiers (6).

DES CONCEPTS INVARIANTS
DE LA PENSEE

Pour comprendre la raison de la subsistance
du probleme, il faut évoquer I'exploitation
qu’il fait d'un ensemble de traits universels. La
vision paradoxale de Zénon nous concernerait
tous parce qu’elle met en jeu les concepts de
temps, d’espace, d’infini et de continuité,
et que ces concepts sont des invariants de la
pensée. Il s’agirait de comprendre ce qu'ily a
d’intemporel dans les questions posées par
Zénon. Linvariance proviendrait du fait que
le temps, 'espace, I'infini de I'énumération et
le continu sont des concepts mathématiques.
Que le marcheur n’atteigne jamais son but
est relié a la question de la continuité. Que
le raisonnement implique une répétition
perpétuelle est relié a celle de I'infini.

Zénon considere I'infini comme un concept
secondaire par rapport a celui du caractere ina-
chevable du parcours. Il insiste sur le fait que
I'infini ne saurait connaitre un terme, et cette
insistance est reliée au raisonnement d’itéra-

tif indéfini dont Zénon fait un usage systéma-
tique. Chaque itération d'une certaine opération
garantit de produire une réitération, ce qui fait
conclure aZénon que la poursuite del'opération
estinachevable et que le résultat cumulatif de
cette opération estinfini. Zénon ne traite pasla
question d'un chemin a parcourir mais celle de
I'impossibilité de parcourir un chemin compor-
tant une infinité d’étapes. In fine, il déclare que
l'infini ne peut pas étre atteint. C’est ce qu'il vou-
lait montrer et qui a été manqué par la plupart
des Modernes, souligne Pierrot Seban.
Commenter que la course d’Achille s’effectue
selon une ligne continue comportant une infi-
nité de segments, revient ala raconter au passé,
enrelatant qu’il apparait qu’Achille a parcouru
'infini, ce qui entre en collision avec la rai-
son. En revanche, sil’on discute de la course
d’Achille au présent, Achille ne pourra pas ter-
miner la compétition car nul ne peut achever
I'inachevable. Dans ce cas, le commentateur
accorde une nette attention al’action initiale -
ce qu'Achille va faire — car elle a un statut pri-
vilégié, en étant préliminaire au résultat final.
Assimiler la question du paradoxe de Zénon
aun non-probléme ou a un probleme résolu
reviendrait a amalgamer un mouvement a faire
et un mouvement fait.

La problématique n’est pas de savoir s'il existe
une solution al’aporie de Zénon mais de recon-
naitre que les solutions apportées sont radi-
calement différentes, ce qui semble étre la
manifestation d'un exces de raison. Les solu-
tions se contredisent, I'une exclut les autres. Le
défi pour laraison que produitla dialectique de
Zénon serait d'interroger si nous savons entie-
rement penser le mouvement, résume Pierrot
Seban. En ce sens, les paradoxes de Zénon
ne répondent plus littéralement a leur projet
d’origine. Ils seraient plutét devenus un instru-
ment de diffusion de considérations modernes
sur la continuité, I'infini et le mouvement. Le
philosophe invite le lecteur des paradoxes de
Zénon a penser avec lui, sans imposer de pen-
ser asaplace. Est-il possible d’avoir fini un rai-
sonnement comportant une infinité d’étapes ?
Peut-on mener une opération sans fin, puis
passer a autre chose ? Ces questions anciennes
seraient a poser d'une maniere guere diffé-
rente de nos jours. m

DEPUIS

e XIX®

SIECLE

o
L’APORIE
de La Dichotomie
est considérée
comme résolue par
les mathématiques,
de par les notions
de convergence
d’une infinité d’étapes
en un temps fini et
de continuité,
envisageant une
divisibilité non
problématique.
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