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Invisibilité, jeunesse éternelle, voyage dans le temps, énergie illimitée... : ce numéro fait le
point sur les derniéres avancées theoriques et expérimentales dans les domaines touchant
a nos réves les plus fous. Certes, le discours de la science n’invite pas a croire que tout sera
possible. Mais il revéele que nombre des choses qui semblaient impensables il y a encore quel-
ques années sont aujourd’hui envisageables.
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rois arbres. L'ceil jauge leur silhouette. Le doigt dessine leur contour, fit élancé, feuillage
fourni, dans la poussiere. Juste a cote de la figure, il trace cette fois trois traits verticaux,
un baton pour représenter chaque arbre. Suspend son geste avant d'écrire le chiffre
« 3 » avec détermination sur le sol meuble. L'ceil se pose a nouveau sur le bosquet, isole
I'arbre du milieu, le deuxieme. Symboliser une vision, y substituer une quantité, affranchir
cette quantité de la matiére, autrement dit oublier I'arbre pour voir I'unité ou le rang, les
retranscrire au moyen d'un systeme numerique... Ce cheminement dans I'abstraction,
I'humanité a mis quelques millénaires a I'accomplir. Pour la pensée humaine, ce passage
de I'objet au nombre puis au chiffre se traduit en une longue suite de raccourcis, de
changements de perspective et de conceptualisation qui s'est probablement amorcee
a la prénhistoire. Ce sont toutefois les Mésopotamiens, ceux-la
mémes qui ont invente I'ecriture, qui ont franchi le pas décisif : ils
ont congu le premier systéme numeérique écrit de I'histoire et ont
poseé les bases du calcul. Les autres civilisations ne seront pas en
reste. Mais c’est surtout I'inde qui accomplira une avancée majeure
en posant les jalons des mathématiques modernes. L'épopée se
poursuit toujours. L'ordinateur n'est-il pas né de la théorie des nom-
bres? Et ce sont encore les nombres qui risquent de bouleverser,
grace a l'ordinateur guantique, notre conception de I'univers. ..

En octobre dernier, les Cahiers de Science & Vie se consacraient
aux origines de I'écriture. Avec les nombres et le calcul, s'ouvre le
second volet d'une seule et méme aventure. l.B.
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Reperes

[.es nombres,
“un langage
universel

es nombres se jouent des frontieres. La numera-

Ltion décimale de position et I'écriture des nom-

bres a |'aide des chiffres dits « arabes » se sont impo-

sees partout dans le monde. Toutes les numerations

anciennes n‘ont pas pour autant disparu: dans cer-

tains pays orientaux comme I'Egypte, la Syrie, ou

I'Indonésie, on utilise toujours la graphie indo-arabe,

trés proche de la numeration indienne du ve siecle.

Quant aux Chinois, s'ils ont adopté pour I'usage cou-

rant les chiffres « arabes », ils continuent d‘utiliser
ponctuellement la numération chinoise archaique,

N créée il y a 3300 ans. Un milliard d'Asiatiques la pra-
? tiguent encore de nos jours. Car a de nombreuses
reprises dans I'histoire les hommes

ont inventé les nombres et concu des

systemes de numeération ecrite pour

_ - les retranscrire.




L3 Venusi: ont &7 ComLET Bvec f2s ' tracer des figures complexes d'un trait continu.




[.es deux fonctions du nombre

n attribue deux
fonctions aux n
car ilS sont «

ombres,

nesdun

besoimn, note Gilles Gode-

froy, professeur a l'institut de
mathematigues de lussieu, celui de
garder en memoire une q
mais aussi celur de comptab
La prermiere fonction, dite cardinale,
evalue les ensembles. L'autre,
ordinale, ordonne et pose le
principe de la succession des
nombres. Un exemple : le mois de

numer
maya, le

ations. « Dans le calendrier
jours du mois etaient

designes par fes memes nombres

S pour les quantites,
Suivis du suffixe “kan", équivalent

a notre suffixe “leme”», detaille
Christine Proust, chercheuse
associee a I'équipe Rehseis—
Recherches sur I'epistémologie et
I"histoire des sciences exactes
NOous avons appris a passer
aisément de I'un a l'autre aspect du
nombre, presque sans nous en

que Ceux L

Juin compte 30 jours. 30 Indique e
nombre total des jours de ce mais,
¢'est donc un nombre cardinal
Mais si l'on parle du 30 juin, on
considere le nombre sous son
aspect ordinal, ¢'est-a-dire le

30# jour de juin. Ces deux aspects
du nombre, intimement hes,

sont présents dans les premieres

Yoanna Sultan

Numérations figurées

= . Y \id
@2 9 | (¥4 Ny
a . | ¥
& e
3 coquillages 3 entailles 3 noeuds 3 doigts
Vit A ) y
/ H Numération \
ordinale

troisieme

Chaque nombre est représente par un objet
naturel ou fabriqué. En Perse, au IVE siecle av. J.-C.,
on utilise une technique a partir de nceuds _
disposes le long de cordelette. Les Mésopotamiens
mettent eux au point des calcull, jetons d'argile
aux formes diverses, chacune correspondant a une
valeur: cone, sphere, billes... La faiblesse de ¢es
numerations : elles ne peuvent pas garder trace du
calcul, chaque etape supprimant la precedente

Numérations écrites

2 IEY

nagari

« arabe » occidental « arabe » oniental maya

Chaque nombre est represente par des signes, appeles chiffres. La premiére
numeration ecrite est sumerienne. Les bulles utilisees pour y ghisser des calculi
se transforment en tablettes d'argile, sur lesquelles les Mesopotamiens tracent
des signes numeriques avec une pointe de roseau . batonnet, encoche, cone
Entre 2800 et 2350 av. J.-C_, ces chiffres sumeriens archaiques evoluent

rendre compte
chercheurs en matnematques

Sur ies ordi

Gllles Godefroym

En revanche, les

ont ces fonctions: « Les

S de nombres entiers
vent avant tout comme
ux. Alors que le

nt par recurrence, lui,
naux », detallle

Numérations parlées

«erekh»

«lrayas» «Lrois»

Numeration

cardinale )
sanskrit

francais armenien
Dans la numération orale, chaque nom designe une
guantite. Un nom peut étre compose de noms de
nombres plus petits. « Des qu'une langue permet de

A compter jusqu'a vingt, sa numeration parlee utilise des
expressions composees de deux formes: des composi-
tions (& valeur additive) comme vingt-quatre, et des
déterminations (a valeur multiplicative) comme quatre-
vingts », explique Andre Cauty, ethnolinguiste et profes-
seur d'epistemologie et d'histoire des sciences a
Bordeaux 1. Mais les numerations parlees ont souvent
developpe une syntaxe propre, eloignee de la numeration
ecrite correspondante. Difficile d'expliquer un tel deca-
lage - « On ne sait pas toujours dans quelie langue etaient
prononcees les numerations ecrites les plus anciennes,
comme celles de Sumer, et ¢es numerations parlees ont
avolué », affirme Christine Proust. En frangais, par
exemple, on dit quatre-vingts, c'est-a-dire « quatre
vingtaines », mais on ecrit 80, c'est-a-dire « huit dizaines »

DDl = 1“ | :
sumerien chinois grec hebreu

graphiquement vers des signes plus rapides a tracer, les chiffres
cunelformes. A la méme époque, les Egyptiens inventent une numeration
ecrite hieroglyphique. Notre numeration ecrite actuelle descend, elle,

de la numeration indienne nee au debut de notre ere, ensuite transmise
aBagdad. D'ou le nom de « chiffres arabes »



[/invention des bases

'homme « g une capacité  les Egyptiens, les Chinois, les
instinctive a grouper Indiens et les Arabes, est
les objets afin de les désormais la plus repandue.

Paurquot avoir donc choisi dix
comme réference pour Creer ces

« paquets » ? « Tout simplement
parce que nos ancétres ont
commenceé a compter sur leurs

dix doigts », explique Gilles
Godefroy. Les Mayas, quant a

eux, avaient fonde leur numération
sur une base 20, les orteils
s'ajoutant, pour compter, aux doigts
de la main_ Il reste que « de la
base sexagesimale (60) utilisee

par les Mesopotamiens, nous
avons garde nos mesures du
temps et des angles », précise
Christine Proust m

classifier, les distinguer.

C'est également ce qu'il a
fait pour developper ses systémes
de numeération », lance le mathéma-
ticien Gilles Godefroy Au lieu de
compter uniquement par unie,
Nos anceétres se sont donc mis a
denombrer par « paquet », puis par
« paquet de paquets » et a utiliser
ensuite ces « paguets » pour tous
les ordres de grandeur. Une
maniere simple de n'utiliser qu’un
nombre limite de symboles pour
designer les nombres, méme les
plus éleves. C'est la découverte de
ce principe de « base » qui 8 permis

| aux numerations de se developper

FANELLIPHOTOGRAPHY - ISTOCKPHOTO

La base décimale, adoptée par Spirale avec le nombre Pi
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> Chronologie >

» 23000
Apparition des premiéres en-
tailles numériques sur des 0s

1 -8000
Apparition des calculi (petits
jetons dargile, de tailles et de
formes geometriques diverses,
permettant de compter)
en Mésopotamie, Anatolie,
Soudan, Iran

» -3350
Premiere numeration écrite
a Sumer et en Elam

» -3000
Apparition de la numeration
hiéroglyphique égyptienne

y -2700
Chiffres sumériens cuneiformes

» -1300
Apparition de la numération
chinoise

b IVe-vE sigcle
Numeration de position indienne

L

VE-|X¢ siecle
Numération de position maya

. Fin v siecle
Arrivee du calcul indien
a Bagdad

o XIE-XVE siecle
Epoque ou les chiffres « arabes »,
descendants de la numération
indienne, se stabilisent graphi-
quement pour prendre Ia forme
definitive qu'ils ont actuellement.

 LEXIQUE
« Chiffre: signe utilisé pour écrire les nom-
bres. Les chiffres jouent le méme réle que les
lettres de I'alphabet dans I'ecriture des mots.
+ Numération: systeme de representation
des nombres. Les numérations peuvent étre
figurées, ecrites, parlees.
+Numeration additive: la valeur du nombre
est égale a la somme des valeurs de chaque
signe. Pour ecrire 9, par exemple, les Egyp-
tiens repetaient neuf fois le signe de I'unité.
+Numération de position: la valeur du
symbole varie en fonction de la place
qu'il occupe dans I'écriture du nombre.
Dans le nombre 333, le méme chiffre désigne,
de gauche a droite, les centaines, puis les
dizaines et enfin les unités.

LES CAHIERS DE SCENCE & VIE 9
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au CNRS. 1l est auteur
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bres, paru aux editions
Odile Jacob, 1997.

-y 5./%

-

[ .e néat, Ie vide




M FARINA POUR LES CAMIERS DE SCENCE ETVIE

| [;invention des nombres
“est une aventure collective
de I'histoire de I'humanité
ou Mésopotamiens, Grecs,
[ndiens, Arabes ont chacun
apporté leur contribution.
Une étape cruciale fut de
“découvrir que le zéro, qui
désignait une place vide,
pouvait devenir un nombre
a part entiere.

Cahiers de Science et Vie: Dans cette grande aven-
ture de I'histoire des nombres, la civilisation méso-
potamienne semble avoir joué un réle décisif...
Gilles Godefroy: Oui, car les Suménens des la fin du
troisieme millénaire ont inventé une numération de base
soixante qui est deja positionnelle. Autrement dit, un
méme symbole peut servir a designer 1 ou 60. Plus tard,
ils ont également mis en place un symbole pour le zéro,
qui ne désigne en réalité qu'une place vide pour une des
puissances de la base Le zéro apparait au niveau des
notations, mais il ne peut étre le résultat d'un calcul. Il
n’est pas encore un nombre de plein droit

CSV: En quoi cela représente-t-il un effort
conceptuel si grand de faire du zéro un nombre a
part entiere?

G. G.: Pour comprendre la difficulté conceptuelle du
zéro, on peut partir de |'Ecclésiaste, ce livre biblique
contemporain des derniers Babyloniens: « Ce qu
manque ne peut étre compte » Cette phrase en ap-
parence trés simple exprime la difficulté de prendre
en compte I'absence de quelque chose, et surtout de
concevoir que cette absence peut avoir une puissance
opératrice. Quel geometre, en effet, ira se preoccuper
d’un segment de longueur nulle? Soit une longueur
existe et elle est positive, soit elle n'existe pas et Il n'y a
rien a en dire. Cela semble relever du simple bon sens
Pour réaliser 'importance extraordinaire du zero, il faut
établir une distinction entre le vide et le neant. Le néant
ne sert a rien. Le vide est quelque chose qui peut étre

| investi. Soit un plan, au sens géométrigue du terme, sur
' lequel n'est inscrit aucun point, aucune ligne, aucune
figure. Je peux y dessiner une parabole: J'aurai ainsi
investi le plan a 'aide de cette figure
Cette idée, les mathématiciens ont mis trés longtemps a
| en saisir toutes les implications. Cette prise de conscience
se produit au moment ou triomphe la geométrie
| cartésienne. A cette époque-la, Pascal note dans ses
| pensées cette formule magistrale - « L'espace vide, qui
trent le mifieu entre Ia matiere et le néant... » Il'y a
une analogie trés forte entre cette idée du wide qu'on
peut Investir et le fait de considérer le zéro comme un
nombre a part entiére.

CSV: Les Grecs semblent avoir été les premiers

| a avoir mis le nombre au centre de leurs réflexions.

Le slogan d'une de leurs écoles philosophiques,
celle des Pythagoriciens, n'est-il pas: « tout
est nombre »?

G. G.: On sait relativement peu de choses des Pythago-
riciens, car ils s'entouraient d'un grand secret. Malgre

tout, Il est certain que les nombres entiers jouaient un 1

réle prépondérant dans leur conception du monde. lls
donnaient une importance toute particuliére au nombre
10. lls attachaient aussi beaucoup de valeur a une fiqure
qu'ils nommaient la tétrarchis, composée de 10 points
disposes en triangle. L'importance de cette figure et du
nombre 10 les a conduits a raisonner sur des questions
d‘alignement, de nombre tnangulaire, de nombres
| pyramidaux, et & créer une astronomie un peu étrange
du point de vue de la science moderne.

Quant a leur fameuse devise « tout est nombre », que
I'on attribue a Pythagore lui-méme, il est possible de
I'interpréter de différentes fagcons. Mais il se peut
trés bien que le mot nombre n‘ait pas la signification
que nous lui prétons aujourd'hui. Cette devise peut
renvoyer a I'idée d'une régulanté, d'une peériodicite, ou
d'une quantité susceptible d'étre mesuree. Quoi qu'll
en soit, elle doit étre interprétée comme une Invite a
la connaissance. Elle contient I'idée que |'univers
repond a certaines lois plus ou moins comprehensibles,
rigoureuses, et reproductibles

CSV: Peut-on dire des Grecs qu'ils ont été les
premiers a associer des nombres et des figures?
G. G.: Non, on ne peut pas dire cela. Les Mésopota-
miens, par exemple, connaissaient déja les rapports entre
géométrie et calcul. C'étaient de grands architectes et
on ne batit pas des palais ou des ziggourats d'aussi
grande dimension sans s'appuyer sur des connaissances
mathématiques solides. L'architecture a toujours éte une
| grande consommatrice de mathématiques, comme le
| montrera plus tard ['epopée des cathedrales
Néanmoins, on ne peut nier que les Grecs de |'époque
| classique sont allés extrémement loin dans ce sens.

et le nombre

LES CAHIERS DE SCIENCE BVIE 11
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Archimede, Euclide, pour ne citer qu'eux, sont !
parvenus a une tres grande profondeur dans leur
analyse des mathématiques. Car pour répondre a la
deécouverte des irrationnels, ils ont di dégager I'idée
fondamentale de démonstration

CSV: Quelles sont les conséquences de cette
réflexion mathématique qui associe les nombres
aux figures géométriques?

G. G.: C'est probablement en réfléchissant sur des pro-
blemes de géometrie que les Grecs se sont aperqus que
certains calculs ne tomberaient jamais juste. lls avaient
par exemple établ qu'il était impossible de donner la
valeur exacte de la longueur de la diagonale d'un carré
de coté 1. lls ont ainsi fait rentrer, malgré eux, le loup
de I'infini dans la bergerie des mathematiques. lls sont
tombeés sur les nombres que nous appelons aujourd'hui
irrationnels. Eux-meémes parlaient de nombres alogos et
arhetos, ce qui semble indiquer qu'ils distinguaient deux
catégories de nombres irrationnels.

CSV: Cette découverte
des irrationnels a-t-elle
été un scandale?

G. G.: Une version tres
connue des consequences
de cet événement est rap-
portee par Pappus presgue
mille ans aprés les faits. Il
écrit que « La secte des Pythaqgoriciens fut si affectée
dans son respect pour ces questions qu'une histoire
devint proverbiale parmi eux, a savoir que celur qui a
rendu pubhque la théorie des irrationnels a pér dans
un naufrage (...) pour que I'inexpressible et I'inimagi-
nable demeurent voilés a tout jamais ». Mais Pappus
considére, 4 juste titre, ce récit comme une allégorie
destinée a illustrer les limites d'une connaissance farme,
ou la mer represente |'incontrolable.

En réalité, si la découverte des irrationnels a strement
provoqué un trouble scientifique, elle n'a pas entrainé
I'effondrement de |'école pythagoricienne

Les irrationnels étaient étudiés de fagon parfaitement
rigoureuse par des mathematiciens comme Théo-

| dore de Cyréne ou Theetéte, membres de |'académie
| platonicienne. C'est en réaction 3 la découverte des

irrationnels que le grand mathématicien Eudoxe, au
Ive siecle avant notre ére, a défini le nombre comme
un rapport de longueurs. On peut aussi exprimer cette
idée en disant qu'un nombre s'identifie a I'ensemble
des nombres calculables qui I'approximent. Une telle
définition permet de réintégrer des irrationnels comme
V2 dans le champ des nombres. .

CSV: Les Grecs ont découvert les nombres
irrationnels mais connaissaient-ils les nombres
négatifs? Et connaissaient-ils le zéro comme
nombre a part entiére?

G.G: Apparemment non. Je pense que |'on peut y voir
une consequence de la primauté qu'ils accordaient a la
geomeétrie. Il ny a pas, dans ce domaine, de longueur
négative ni de longueur nulle. Par consequent, si un

nombre est un rapport de longueur, comme le propose
Eudoxe, on se retrouve limité aux nombres positifs

Csv: Il faut donc aller jusqu'aux savants
arabes pour trouver la connaissance de
nombres negatifs ?

G.G: Les mathématiciens arabes avaient eu I'idée de faire
passer des quantites algébriques d'un cote de I'équation
a l'autre, ce qui sous-entend la manipulation des nom-
bres négatifs ainsi que celle du zéro. Leur familiarité
avec les nombres negatifs semble donc découler de cette
invention capitale de |'algébre, ceuvre de savants remar-
quables, au premier rang desquels figure Mohammed
Ibn Moussa al-Khwarizmi. C'est a ce mathématicien
qui vivait au 1xe siecle a Bagdad que I'on doit le terme
d'algébre et aussi celui d'algorithme, qui dénve de la
latinisation approximative de son nom.

CSV: En quoi I'invention de l'algébre est-il un
tournant dans |'histoire des nombres?

G.G:D’une part, les mathématiciens arabes ont réussi a
comprendre que des equations différentes repondaient
exactement aux mémes principes: par exemple, que dans
ax? + bx + C =0 on peut considérer a, b, et c comme des
nombres arbitraires auxquels on peut appliquer le méme
calcul. Pour cela, il a fallu des siecles d'efforts. Les Grecs
n'etaient jamais allés jusque-la

D’autre part, les mathématiciens arabes ant entrepris de
classer les eéquations du deuxierme degré, en distinguant
par exemple celles qui ont des racines et celles qui n'en
ont pas. De cette facon ils ont réussi & regrouper un
grand nombre de problémes en apparence trés diffé-
rents. Ils ont montré que le calcul de I'intersection de
deux cercles, ou celui de l'intersection d'une parabole
et d'une droite se ramenaient, d'un point de vue algé-
brique, a des equations du deuxieme degré analogues
méme si d'un point de vue géométrique un cercle n'est
ni une droite ni une parabole. Voila donc ce que I'algébre
apermis, C'est un principe unificateur extrémement fort.
Plus tard ce mouvement de convergence sera prolonge
par Galois qui definira la theorie qui porte son nom et
trouvera le concept de groupe. Par allleurs, I'apport des
mathématiciens arabes ne saurait se limiter a ['inven-
tion de I'algebre. Elle réside aussi dans |'attitude de ces
savants. Prenez Omar Khayyam, qui vecut au XI® siecle.
Ce mathématicien a fait des tentatives trés précises pour
resoudre I'équation du troisieme degré. Il n'y est pas par-
venu tout en cernant bien le probléme. Mais il a reconnu
son echec, ce qui me semble paradoxalement un grand
progres scientifique. En transmettant un état précis de
cette question, avec ce qu'il avait compris, et ce qu'il
n'était pas parvenu a élucider, il posait les jalons d'un
progrés scientifique pour les géenérations futures. .

Propos recueillis par Jean-Frangois Mondot
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[.e nombre
a-t-11 une préhistoire ?

[es tablettes mésopotamiennes sont
les prcmi&rcs traces écrites et connues
de comptes. Mais rien ne dit quavant
'invention de I'écriture 'homme n'a
pas tait de mathématiques. Finquéte.
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Depuis quand Nhomime Fait-il des mathématiques?
La question est aussi difficile que celle gui consiste
a se demander oo el quand a ¢élé prononcée la
premicre parole intelligible, ou bien quels hommes
ont pour la premicre [ois recommandé leurs morts
a un au-dela. Si l'on s'en tient aux plus anciens
vesliges archéologiques incontestables. des
tablettes d'argile retrouvées dans le lemple de
la cité d'Uruk. au sud de Bagdad. sur lesquelles
sonl consignés des registres de comptes, la plus
ancienne aclivitée mathématique remonterait au
qualricme millénaire avant notre ere. Pour auiant,
les lablettes mesopolamiennes ne sonl-clles pas
la partie immergée d'une pratique dont 'origine se
perd dans la nuit des temps? 11 est difficile d'ére
formel. Mais plusicurs indices laissent a penser
que les mathématiques Lrouvent leur source Lrés
loin dans la preéhistoire.

Parmices indices, deux minuscules os dont I'age
est estimé entre 22000 et 25000 ans. inléressent
partictlicrement les specialistes. Découverts au
bord du lac Edouard, dans Fancien Congo belge

Certaines fresques du paléoli-
thique superieur temoignent deja
d'une capacité d'abstraction. Lions
en chasse, et panneau des
chevaux de la grotte Chauvet.

{aujourd’hui République démocratique du Congo),
les batons d'lshango présentent une série d'en-
coches transversales regroupces en scérie qu'il
est lentant de convertir en nombres. Ainsi, sur le
premier baton, qui provient d'un os pénien de lion,
on distingue rois colonnes de chilfres: 11,21, 19
et puis 11,13, 17e1 19 enlin 3, 6.4, 8. 10,5, 5,
7.5ur ke second, d'origine humaine, on peut lire six
rangées d'entailles composées de 14 siries longues
¢l 6 courtes. 6 longues. 18 longues. 6 longues, 20
longues, 6 longues el 2 courtes.

Leur signification est-elle mathématique?
Plusicurs interprétations vonl dans e sens.
Ainsi. dés la découverte du premier baton, dans
les anndées 1950, Farchéologue Jean de Heinzelin
remarqua que le premier groupe d'encoches suit
laregle 1041, 2041, 20-1, 10-1. Sur le deuxicime
il identifia les nombres premiers compris entre
10 ¢1 20, Quant au dernmer, il représenterait les
duplications 3-6, 4-8 el 5-10.

Dans les années 1970, Alexander Marchack
proposa une autre interprétation : le premier baton
aurail ¢1¢ un calendrier lunaire. Enfin, d'aprés une
cétude réalisée en 1999 par Vladimir Pletzer el
Dirk Huylebrouck, I'os d'Ishango serait plutot une
régle a caleul utilisant conjointement les bases 10
et 12, Une these élavée par une subtile analyse
mathémaltique et conlortée par le lail que cerlainges

LES CAHIERS DE SCIENCE &VIE 19



® FAIRE PARLER
LES OS D' ISHANGO

es 05 d'lshango sont-ils les vestiges d'une activité
L mathématique ? Certaines interprétations rendent

possible cette hypothése, Pour autant, elle ne peut
étre prouvee, Pour recueillir des certitudes, Frang
d'Errico, au Laboratoire d’anthropologie des populations du passé,

a Bordeaux, et Manan Vanhaeren, au Laboratoire d'archéclogie ef

sciences de |'Antiquite, a Nanterre ont mis au point une met

visant a ne « poser » a un objet que des questions auxquelles Il
puisse répondre. S'agissant des 0s d'Ishango, elle vise a

déterminer si les incisions ont &té faites avec un seul outil
sont I'ceuvre d'une ou de plusieurs personnes, ou bien si elles

été fates dans une bréve périnde o
oté realisées par plusieurs outils,

pas. De fait 51 les stnes
Indique peut-etre qu'elles

I'ont été a des moments différents. Dans ce cas, les batons
auraient pu servir 3 compter des ammaux tues. Dans le ¢as
inverse, I'hypothése d'un calendrier ou d'une régle a caleul serait
plus robuste. Pour 'heure, I'analyse, non encore publiée, aurait
révélé que la plupart des groupes de stries ont été réalisés avec le

meme outil. A suvre

M.G.

Les encoches pratiquées sur
les os d'Ishango, voici 25000
ans, semblent suivre une
certaine regle. Est-on en
présence d'une lointaine
pratique mathematique 7

C'est dans la région du lac Edouard, République démocra-
tique du Congo, que furent retrouves les os d'ishango.

Il'y a encore plusieurs centaines d'annees, la population
de ces environs utilisait des batons a compter ressemblant
a ces reliques. (ici, les Mbuti, vivant dans Ia foret d'ltun.)

populations africaines utilisent toujours des sys-
temes de caleul en base 12, Quant au second baton,
les séquences de chiffres observées plaideraient,
(rapres certains specialistes, pour un systeme de
conversion entre les bases 10 eL 6 (ou 12)
Silune de ces theses clait confirmdée., il faudrait
reculer de plus de 20000 ans la date de naissance
des mathématiques! Apres wut, 10000 ans avanl
Fincision des os d’lshango, d'autres hommes ont
peint kes parois de la grotte Chauvet, dans FArdeche
actuelle, attestant d'une Gtonnante capacite d'abs-
traction svinbolique. Dans ces condilions, pourdguol
les hommes d'lshango nauraient-ils pas devise sur
les nombres premiers, calculer les phases de la
Laune ou bien tabuler des changements de base?

Les batons a compter

Pour Patrick Semal. anthropologue et respon-
sable des collections d'lshango, « o ne voit pas
bien l'intérét pour les pécheurs d'Ishango de
représenter les nombres premiers. Quant au
calendrier lunaire, les details ne sont pas convéain-
cants. » Linlerprélation proposée par Pletzer et
Huylebrouck semble plus robuste. En effet, les
hommes qui vivaient an bord du lac Edouard il
vV od quelques centaines dannées utilisaient des
batons a compler ressemblant élrangement aux
os d'lshango. Or lear mode de vie n'élail pas tres
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l.es utilisateurs des os ¢

)

shango,

avalient une orande capacité cognitive

différent de celui des hommes d'lshango. il v a
20000 ans. Pour autant, le chercheur précise:
« il ne s'agil que d'une interprctation. » Autrement
dit. il est possible que les deux batons d'Ishango
soient la trace d'une activité mathématique,
Mais cela n'est pas proove

Dans ces conditions, faut-il renoncer a découvril
la moindre preuve indéniable d'une activité ma-
thématique preéhistorique ? Sans douate. Mais pour
Jean-tacques Hublin, anthropologue et directeur
du département d'évolution humaine de 'institul
Max-Planck, a Leipzig. le plus importanl n'esl pas
1a. Comme il Fexplique. « les os d'ishango sont une
forme de communication symbolique & travers le
temps et lespace. Oestdone la preave gue fes ca-
paciles cognitives des hommes qui les ont aeonnes
clajent énormes. Autrement dit, rien ne les aurait
empéchés de Faire des mathématiques,

De ce pointde vae, N'une des découvertes les plus
mntéressantes de ces dernieres années concerne
des petits coquillages perces et des morceaux

d'ocre rouge présentant des moltifs géomélriques,

datant de 75000 ans, exhumdés en 2002 dans la
grotle de Blombos, en Alvique du Sud, par Chris-
topher Henshilwood, a l'universile de Bergen, en
Norvege, Iin elfel, les scientifigques ont aujourd hui
la certitude que les morceaux d'ocre ont CLE 2raves
avee une poinle. el que les coguillages, ouvrages
intentionnellement, ont ¢1€ portés comme objels de
parure: wres cerlainement suspendus en colliers.
¢n bracelel ou cousus sur des vetements.,

Plus récemment. d'autres sites, welle la grote
des Pigeons, au Maroc, ou bien les siles palcoli-
thiques de Skhul. en lsraél, el d'oued Djebbana, en
Algérie, onl réveélé de semblables coquillages dalés
de plus de 80000 ans. Ces vestiges indiquent

Exemple tres lointain
d'une production
symbolique, c& morceau
d'ocre rouge, trouve en
Afrique du Sud. Grave
de motifs géometriques,
Il date de 75000 ans

qua cette épogue. les populations de
la Méditerranée orientale et meéri-
dionale partageaient les mémes
traditions symboliques. 15t il
n'est pas impossible que les
petits coquillages aient eLe
ulilisés pour faire du troc,
leur fonction symbolique



Ces coquillages d'Afrique du
Sud (v.-75000 ans) ont ete
PErces pour servir de parure

Une tradition symbolique qui se
retrouve dans d'autres societes

138

Le premier Homo sapiens,
-160000 ans, avait deja sans doute
un cerveau capable de faire

des mathematiques. (Ci-dessus,
Cro-Magnon, -40000 ans.)

jouant le role de vecleur de la cohésion enlre
diftérents groupes. Quoi quil en soit, pour
I'Institut

de préhistoire et de géologie du quaternaire, a

Francesco d'Errico. archéologue a
Bordeaux, qui a ¢tudic ces coquillages, il ne fait
aucun douwe que, « de telles picces sonl la preuve
d'un climeat cognitif sembiable au notre, permettant
des repreésentations svinboliques, un systeme de
natation, voire, si les contingences le permettent,
lemergence de sysiemes muneriques. »

De Tacon intéressante. de tels objets disparais-
senl a des périodes plus récentes, pour ne rcéap-
paraitre, en Buarope. en Alrique et ailleurs, vers
40000 ans, mais sous dauvtres lormes. Conume
lexplique Francesco d'Errico. « on a souvenlt
limpression quune lois un trait culturel acquis,
i lest definitivement. sn réaliie, les cvolutions
culturelles sont discontinues. les dependent des
besoins et de contingences tels la démaogr: e on
le olimat. » Ainsi, rien n‘exclul que certains homimes
modernes, a partir du moment ou lear cerveau le
lear permaettait, ont fait des mathématigques. Mais
il estaussi possible que d'autres. apres. n'en aient
pas ¢prouve la néeessité. Nos ancélres auraient
alors invente les mathematiques plusicurs [ois en
différents endroits, au gré de leurs besoins.

Récemment, en 2007,
du plus vieil entant Homo sapiens reirouve

une ctude des restes

rcalisée par Jean-Jacques Hublin, a montreé
que les racines de la penscée symbolique, el
done des mathématiques, pourraient meéme
reronter a 160000 ans. Le scientifique el son
¢quipe ont en effet montre que le rythme de
croissance de ce petil d homme premoderne elait
semblable a celui d'un humain actuel

Comme l'explique Jean-dacques Hublin, « contrai-
rement au cerveau d'un macaque, adulie au

bout dun an, ou celui d'un chimpanze, adulte a

13 ans. le cerveau de Phormme est fagonneé par

les interactions avec le monde extérieur durant
les 20 premiéres anndes de sa vie. o qui expligue

e partie notre grande agilité a parler, penser

et manipuler des concepls. »

Ainsi. on ne saura sans doule jamais quels hommes
ont, pour la premiere fois, utilise¢ le concept de
nombre. Pour autant, il y a 160000 ans, le cerveau
d"Homo sapiens ¢tait manifestement prét a mettre
'espece humaine sur les chemins de Fabstraction
mathématique. Ce serail un comble qu'il ait fallu
attendre le quatrieme millénaire avant notre ere
pour qu'elle fasse le premier pas!

Mathieu Grousson




Premiers systemes numériques

20> Mésopotamie
Compter avec des clous
30> kgypte Compter la vie
36> Grece L/alpha-béta
des nombres
42> Mayas Le temps leur
est compte
48 > Chine Une numération
de caracteres
56> [nde Aux sources de
la numération moderne
64> |.c zéro, un vide qui
commence a compter
66> Arabes, les passeurs
de la modernité

COLL. DAGLI ORT) - MUSEE DU LOUVRE PARSS - G DAGLI ORTI - THE ART ARCHIVE
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[nventeurs de I'écriture
vers -3350, les Sumériens
sont aussi les auteurs d'un

systeme de numération

performant qui a permis
aux Mésopotamiens de
devenir les meilleurs
calculateurs de I'Antiquité.

Stele de victoire
d’'Eannatum, roi de
Lagash, dite « Stéle des
vautours », vers 2450
avant notre ere
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Les premiéres marques numérales

O o &

Une encoche et un cercle:
le systeme mis au point
par les Sumeriens est
d’une grande economie
de moyens. (Ci-contre,
compte de chevres et de
moutons, vers 2350 av. 1.C)

Parmi les centaines de tablettes mathématiques
mesopolamiennes ¢n nolre possession, cerlaines
nous émerveillent encore par leur niveau en
arithmétique: les Mésopolamiens (el plus par-
liculicrement les Babyloniens) manifestent une
ecrande aisance dans la pratique des multiplications
etdes divisions. voire dans l'extraction des racines
carrées. Méme les équations du second degreé ne
résistent pas a ces calculateurs virtuoses. ..

Leur dextérité doil ére mise en relation avec une
maniére de compler originale, caractérisée par une
base 60, et une numdération positionnelle, o les
mémes signes prennent une signification différente
selon la position qu'ils occupent.

Ce sysieme numerique est Faboutissement
d'une longue évolution. Les premicres marques
numérales sont apparues dans le contexte de
I'invention de 'écriture a la fin du Ive millénaire
avanl notre ¢re. On les a trouvées d'abord sur des

En jouant sur la taille
des encoches ou des
cercles on obtient
plusieurs systemes de
mesure différents.

On le voit sur cette
tablette du djebel
Aruda, Syrie, qui se
situe entre l'invention
des calculi et celle de
I'ecriture cunéiforme.

petites boules dargiles creuses que I'on appelle les
bulles-enveloppes puis sur des lableties,

Le principe est le suivant. Un propriétaire confie
son troupeau a un berger. [ veul étre sar qu'a son
retour aucune béle ne manquera. Le berger insere
alors dans sa bulle d'argile, un peu selon le principe
delatirelire, un certain nombre de peLits objets en
argile appelés calculiqui correspondent aux bétes
dont il a la charge. De son coLé, le propriétaire
inscrit ces données sur une tablette. Pour étre
sur que le berger ne falsifiera pas le document,
par exemple en cassant la bulle el en retirant un
calculi, un sceau esl inscril sur toute la surface
du document. De cetle fagon toute brisure, toute
déterioration de 'argile serail rendue flagrante.
Au retour du berger on brise la bulle, on compare
le nombre de calculi avec ce qui est inscrit sur la
tablette du propriélaire. On vérifie ainsi que le
troupeau est intact.

éréales et surfaces étaient
comptées de tacons diftérentes
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Des cercles el des encoches

O < ()0

3600 600

Dix encoches pour faire
un cercle, 6 cercles pour
fare une grande en-
coche... Dés la fin du

Ve millénaire, la base 60
est deja trés presente.

Certaines théories ont voulu ¢établir une corres-
pondance entre la forme de ces calculi et les pre-
miéres marques numérales. Dans son livre Ecrire
a Sumer, Jean-Jacques Glassner, spécialiste du
monde mésopotamien. souligne la fragilité de ces
hypothses en montrant notamment gu'un méme
signe graphique peul étre mis en relation avee
des formes différentes de calcudi. 1 pointe aussi
la distorsion flagrante entre le grand nombre de
calculi et le petit nombre de marques numérales,
qui sonl « dapparence trés abstraite ».

De [ail. ces marques numerales sont d'une ¢ton-
nante écconomie de moyens : une encoche, un cercle
(voir les graphies ci-dessus). De ce modéle simple

dérivent plusieurs variantes : cercle plus ou moins
gros. encoche plus ou moins grande, encoche avec
un cercle inclus a lintériear, ete,

Ces variantes se combinent entre elles pour
former plusieurs systémes de mesure (ou en lermes
plus savanls metrologiques). Car les Mésopota-
miens ne complent pas de la méme facon selon qu'il
s'agil d'une distance., d'une durée, d'une quantité
discrote (c'est-a-dire d'éléments séparés), d'une
surface, d'une quantité de erains. Cetle dernicre ca-
legorie comporte méme plusieurs sous-ensembles :
on ne quantific pas l'orge avec les mémes uniteés
que le bie ou le malt. Au total, les spécialistes onl
recensé pas moins de 13 systémes métrologiques
ala fin du vt millénaire.

Le systeme numéral le plus répandua est de
structure sexagésimale. Son [onclionnement est
relativement simple: il faut dix petiles encoches
pour faire un petit cercle, six pelits cercles pour
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Apres plus de mille ans
d’évolution, le systeme

a base de clous et de
chevrons trouve sa forme
quasi definitive. Compte
de salaire en nature, vers
-2050, 3¢ dynastie d'ur.

une grande encoche. dix grandes encoches pour unc
encoche incluant un cercle. el ainsi de suite. Selon
les différents systemes métrologiques. il faudra six,
trois, ou dix encoches pour faire un pelit cercle,
Autrement dit. comme le souligne James Ritter,
historien des mathématiques el auteur d'un article
de référence sur ce sujet, « il n'y avail avcune nolion
cencrique de nombre, mais seulement des fagons de
cornplers (Courrier de 'Unesco, 19493.).

Le recours aux unités de mesure

Comment s’y retrouver? Comment savoir si une
encoche désigne rois mesures dorge ou six rations
de ¢éréales? Selon Jean-Jacques Glassner spécia-
liste du monde mésopotamicn, « ¢'est e contexie
qui deécide dans quel sens il faul mierpreter
Labletle. Par aflieuars, pew O pew, on adjoint aux
nombres les noms des unilés correspondantes, Le
scribe afoute par exempde bur ou nindan, ef fon
vort ainsi du premier coup doeil ST s"agi dune

b ] .
® D'ou VIENT
lusieurs hypotheses ont eté évoqueées pour expliquer
I'origine du systéme sexagésimal qui caractérise la cvilisation
meésopotamienne. Aucune, a vrai dire, n'est ventablement
satisfaisante. On a par exemple mis en avant ['influence
du calendrer lunaire : pour une année, on comptait 360 jours divises en
douze lunaisons de 30 jours. Or, les calendriers basés sur cette unite sont
trés anciens, trés ancrés dans la culture mésopotamienne. Les Mesapota-
miens comptaient les heures de la journee en heures doubles. Le jour était
donc dwisé en douze de ces heures-doubles.
Une autre hypothese souligne que 60 avait la particulante d'étre divisible par
un grand nombre d'entiers: 2,3,5, mais aussi par 4,6, 10, 12, 15, 20, 30.
Christine Proust met plutot I'accent sur 'influence des systemes métrologi-
ques ou I'on retrouve souvent cette base 60, qui avait donc incontestable-
ment de profondes racines dans |3 culture mésopotamienne J-EM.
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L'écriture cunéiforme

|IRIRLRi

1 2 3 4

A la fin du Ilie millenaire,
on adopte pour I'écriture
le calame taillé en
biseau, qui ne peut
tracer de courbes. On
obtient ainsi des signes
en forme de clou.

distance. d'une capacité, ou d'une superficie ».
Ces premiéres marques numérales recourent dans
un premier lemps au principe de la juxtaposition
des nombres, On enregistre des unités de méme
grandeur les unes a la suite des autres. Mais tres
vite, vers 3400-3200. les Mésopotamiens utili-
sent le principe de la réduction: a chaque fois que
la somme des unités de méme rang atleint la
valeur de Funité supérieure, on inscrit la marque
de celte unité supérieure aprés avoir procédé
aux réductions nécessaires.

A la Tin du e millénaire, les encoches et les
cercles cedent le pas devant les signes en forme
de clou. Les causes de cetle évolution sont les
mémes que pour 'éeriture en général: on remplace
le calame pointu ou arrondi par un calame taillé en
biseau, qui imprime les signes plus profondément

[.a notation de

dans Fargile mais se préle mal a des Lracés cur-
vilignes. Les signes décriture se décomposent en
petits segments de droite en forme de coin.

Désormais les nombres vonl s'éerire en recourant
a denxsignes, 'un en lorme de chevron qui indique
10, I'autre de clou qui peut signifier a la fois 60.
602, 604, 601 ete, mais aussi 1/60. Cest done une
numération a la fois décimale el sexagésimale.
(Voir les graphies ci-dessus.)

Mais comment [aire la dilférence entre le signe
renvoyanl a la petite unité et celui ayant une va-
leur 60 fois supérieure? Selon James Riuer, les
Mésopotamiens auraient utilisé dans un premier
temps une méthode empirique consistant a des-
siner des clous avec une 1ete un peu plus grosse
pour représenter la valeur plus grande. Mais cela
reste ambigu. 61 ressemble & 2 (voir la graphic
en page de droite).
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5 6 74 8

Le clou et le chevron

¢ (1 «

10 11 20 30

Deux signes pour tout
noter: le clou

{une unité) et le
chevron (10 unites)

Quelle lecture ?

s

61 ressemble 4 2: avant
la notation de position,
|'adoption des clous a
grosse tete pour les
unites plus grandes
creait une ambiguite

Fist-ce pour résoudre cetle dilficulté que Fon
en vint a créer une notation de position”? n tout
cas cette innovation vient au terme d'une longue
maturation. Selon James Ritler, ce serait a la fin
du e millénaire, lors de la période akkadienne
(2350-2200) que ce pas est Tranchi. Des lors.,
les chilfres de chaque ordre de srandeur s'écrivent
de la méme lacon. Seule les distingue leur position
relative les uns par rapport aux autres. <n fonc-
lion de lear position, un méme signe repreésente
1760, 1, 6O, 3600, ¢le.

Selon Christine Proust, spécialiste des mathémati-
ques meésopolamiennes, chercheuse au laboratoire
de philosophic et d’histoire des sciences du CNRS,
il sagil 1a d'une avancée décisive. « [ me semble
(que Pinvention de la numération de position ¢st
la caractéristique essenticlle des mathematioues
mesopetamiennes, Avant elle, on ne peut pas parler

9

veritablement de mathématiques. Son introduction
a permis aux Mésopotamicens de développer des
calculs el des méthodes qui s apparentent verila-
blement a des mathématiques ».

Gest a partr de ce moment que le systeme de
numeération mésopotamien va développer lonte son
elficacité. Comme le souligne Christine Proust, il
se révele tres adapté au caleul: « Quand on fait
des midtiptications, on ne prend pas en compte les
virgules cotime dans nolre systeme. Cetle maniere
de noter les nombres donne des aleorithmes (rés

simples et tres puissants. Flle évite de s'encombrer

avee des zeros. Au lieu de multiplior deux millions
partrois millions, on peut dive d'une certaine Lagon
quCils multiplient deux par trois ».

Mais la mise au point de ce systeme de nu-
mération positionnelle de base 60 ne sonne pas
arrét de mort des vieilles mesures métrologiques.

C'est sous la periode
akkadienne, inauguree
par le regne de Sargon
I'Ancien, que la
numeration de position
s'impose.
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La numeration de position
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©6Px15  +  {60x2) - (6Px23 +  (60x12) +

54154 83523
La valeur d'un signe — -
varie desormais avec

5d position. Les Baylo-
niens sont en mesure

Une place pour le zéro

Au Ve siecle av. J-C.,

de jo:gler a\éec les le systéme numeérique

grands nombres et meésopotamien se dote
d'aller loin dans l"explo- d'un signe qui indigue

ration de I"arithmetique.

le « vide » d'une des

X602 + Oxé0 + 3 puissances de 60.
C'est le premier zéro
= 7203 de I'histoire.

I autre grande originalité des Mésopotamiens est
d’avoir maintenu un systeme double séparant le
fail de quantifier et celui de calculer. « Dans notre
tradition d'origine indo-arabe, ces deux fonetions
sontassurées par une seule numération deécimale
positionnelle, si bien que nous ne les distinguons
pas toujours dans la pratique. Mais les scribes
babvloniens dissocient ces deux fonctions : if existe
d'une part des nombres poue quantifier utilisés en
métralogie et dans les dénombrements et dautre
part des nombres abstrails (Sexagosimaux, posi-
tionnels, sans ordre de grandeur spécitic) pour
effectuer les multiplications et les divisions »
explique Christine Proust.

Mais le systéme n'est pas encore complet,
Il manque le zEéro: non pas en tant que chiflre,
mais e¢n tant que place vide dans un nombre.

.‘ Les nombres entiers

,‘2 Ce sont les plus intuitifs de tous: 1, 2, 3, 4., auxquels il faut ajouter
=~ | le 0 (un peu moins intuitif). En quantité infinie, ils fondent la categorie
du « discret », par opposition au « continu », qui est une intuition de
-3 | nature geometrique (droite, surface, etc.). lls supportent I'addition, la
multiplication, la soustraction (si on admet les entiers négatifs), mais
rarement la division: en général, la division d'un entier quelcongue
par un autre conduit a un nombre & virgule (appelé « nombre réeel »)
lls servent a denombrer et ordonner toute collection discrete d'objets
mathématiques (ou autres). R. 1

Nombres part
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l.a encore, les Mésopotamiens inventent, dans
un premier temps, une solution empirique. s
laissent un espace pour indiquer quiil n'y a pas
d'unités dans une des puissances de GO composant
le nombre. Puis, 4 la fin de I'époque mésopota-
mienne, au lemps des Séleucides (1ve siccle av.
J.-C.) on utilise un signe graphique en forme
de clou incliné pour joucr le role du zéro. On le
retrouve notamment dans les lextes astronomi-
ques, discipline oo excellent les Mésopoltamiens,
particulierement les Babyloniens.

lin s'appuyant sur ce systéme de numdération
sophistiqué, les recherches des Mésopolamiens
ont donc pu prendre leur envol dans plusieurs
dircctions. nolamment dans celle de I"algébre et
du caleul numérique. Pour donner un exemple de la
virtuosite acquise dans ce dernier domaine. on peut
se rélérer a la lablette Pimpton 322, célébre parce
qu'ony trouve trois colonnes de nombres reliés par
le théoréme de Pythagore sur le carré de 'hypoté-
nuse (a2 = b< + c¢). Sur cetle ablette, done, figure
un nombre comme 1.25.48.51.35.6.40.29.31.
Autrement dit, huit positions sexagésimales!

Or. celle facilité dans le maniement des nombres
laisse d'autant plus songeur si 'on se rappelle
que la totaliteé de nos sources provient d'exercices
scolaires. Si un véritable trailé de mathématiques
mésopotamien nous parvenait, y retrouverions-
nous des choses analogues a ces extes scolaires
ou des opérations encore plus raffinées?

S HUMBERT BASSET
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Sur les bords du Tigre et de I'Euphrate,
au llie millénaire avant notre ere,
regnent en maitres les Sumeriens.
Inventeurs de |'ecriture, ils sont egale-
ment a l'origine d'un des tout premiers
systemes de numeération ecrite. Parmi
eux, vivent des Sémites qui, sous a
houlette de Sargon d'Akkad, prennent
bientot le pouvoir et unifient la plaine
mesopotamienne. Leur langue, |'akka-
dien, est le plus ancien temoignage
d'une langue sémitique ecrite. Peu a
peu, elle integre dans ses textes des
ideogrammes et des mots sumeriens,
une langue aussi éloignee d'elle que le
grec du romain. A I'ouest de la Mésopo-
tamie vaisinent de nombreux peuples
semitiques (Pheniciens, Arameens,
Hebreux, ..) dont les langues presentent
avec le semitique oriental des caracte-
nistiques communes. On retrouve les
mémes influences dans le systeme de
numeration. Aujourd’hui encore cer-
taines grammaires semitiques accor-
dent le genre du nombre avec le subs-
tantif qui suit, selon une methode un
peu particuliere: a partir de « trois », Ils

N34T0
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inversent I'accord de I'adjectif numeéral
avec le genre du nom: ainsi, « trois
hommes » et « trois femmes » s'écri-
vent en arabe thalathat rijal et thalath
misa’. Le suffixe at de thalathat desi-
gnant le genre feminin

Mais c'est une autre caracteristique
typiquement semitique qui laisse les
traces les plus visibles dans les sys-
temes de numeration de la région:

la base déecimale. Retournons a la
Mésopotamie du e millenaire. A cette
epoque, les Semites utilisent un sys-
teme decimal, a 1a difference des
Sumeriens qui comptent en base 60.
Comme ils n"ont pas encore de sys-
teme d'ecriture propre, ils empruntent
celur de leurs voisins dont la numera-
tion s'appuie naturellement sur un
systeme sexagesimal Le premier sym-
bole d'un nombre represente les unites,
le second indique le nombre de soixan-
taines, etc. Par cet emprunt, les Semites
acquiérent la particularite de compter
en base 10 a l'oral, et en base 60 a
I'ecrit! Une situation imprabable, qui va
pourtant durer de nombreux siecles

b

Toutefois, I'accés au pouvoir de monar-
ques de langue sémitique, comme
Sargon d'Akkad en -2350, atténue peu
a peu cette ambivalence.

« Entre 2000 et 1600 av. 1.-C., I'akkadien
devient la langue parlee dans toute la
Mésopotamie, reléguant progressive-
ment le sumerien a une langue scolaire,
et d'érudition, tout comme le latin chez
nous & la Renaissance », explique Chris-
tine Proust de I'equipe Recherches sur
I'épistémologie et |histoire des
sciences exactes et les institutions
scientifiques (REHSEIS) du CNRS.
Parallelement a ce revirement d'in-
fluence, le systéme de numération
evolue lui aussl. Des tablettes d'argile
economiques, juridiques, ou administra-
tives retrouvees en Babylonie (au sud
de la Mésopotamie) comme en Assyrie
(au nord) en attestent les Akkadiens
intégrent petit a petit les chiffres 100 et
1000 dans la numération sexagésimale.
lls commencent par les ecrire phoneti-
quement « me’at » et « lim », puis peu a
peu les symboles correspondants se
transforment en véritables chiffres. Un

s 5 bR
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systeme hybride apparait, puis un autre
totalement décimal. « On trouve alors
selon les régions plusieurs systémes
contemporains, explique Christine
Proust, un systeme déecimal et basique
est par exemple utilisé par les mar-
chands et fes comptables, tandis qu’un
autre, sexagésimal et intellectuel,
demeure surtout celui des rares sa-
vants mathématiciens. »

La numeération des peuples ouest-
semitiques est moins bien connue

que la mésopotamienne car ils
ecrivaient le plus souvent sur des
feuilles de papyrus, qui résistent

moins bien aux ravages du temps que
les tablettes d'argile.

Sur les documents retrouves, on
constate toutefois que les nombres
s'ecrivent en toutes lettres, comme par
exemple « vingt-deux » au lieu de 22.
Ce systeme de chiffres n'est pas des
plus pratiques pour I'ecriture, il ne
repose pas sur la position des signes,
mais sur leur répéetition. Représenter le
nombre 9 consiste a inscrire neuf fois
le chiffre des unites (Il 11 1II), une tech-

O b B

60 /0 80

Avant de connaltre

Ia numération indienne
les peuples sémitiques
de la chte est de I
Méditerranée notalent
leurs nombres au moyen
des lettres de I'alphabet.
Cl-contre, horioge avec
des leliires en hébreu

et des algullles tournant
de drolte 4 gauche.

nique encore plus fastidieuse que celle

des Romains. Le Levant est donc &
cette époque un terreau fertile pour

I'adoption d'une nouvelle numération.

Au 1ie millénaire, la region est un veri-
table carrefour de commerce et de
migrations, ot de nombreux peuples
et dialectes, dont une majorite de

Semites, se cotoient. De ce bouillon de

culture émerge progressivement une

invention qui révolutionnera I'ecriture,

et avec elle les numerations de nom-
breux peuples, semitiques ou non:
I'alphabet. Les peuples ouest-semiti-
ques trouvent le moyen d’ecrire tous
les mots a partir d'une vingtaine de
symboles: les lettres! Avec ses 22
lettres, I'alphabet des Phéniciens,
grands marchands et hardis naviga-
teurs, se propage largement et ren-

contre un franc succes sur le pourtour
mediterranéen. Il est méme al'origine

de celu des Grecs.

Pourgquoi désormais s'encombrer d'un

systeme complexe de chiffres alors
qu’‘on connait deja par cceur l'al-
phabet ? Des abecedaires retrouves a

Ougarit, capitale d'un important
royaume situe dans l'actuelle Syrie,
montrent que les lettres suivent un
ordre invariant. Elles vont faire office de
chiffres. Sans qu‘on sache si I'idee
provient des Grecs ou des Hébreux,
une nouvelle forme de numeération voit
le jour autour de Ia moitie du premier
millénaire av. J.-C.: la numération alpha-
betique. Les Hebreux utilisent alors une
numeration décimale; les unités sont
representees par les premieres lettres
de l'alphabet, les dizaines par les 9
suivantes, et les 4 dernieres lettres
figurent les 4 premieres centaines. Pour
les centaines survantes, on juxtapose

ta lettre qui représente 400 avec celle
de 100 pour les ajouter, et pour les
milliers, on place deux points sur les
lettres unités, ce qui signifie « fois

1000 », Ce systeme revolutionnaire,
directement issu de I'écriture, sera
adopté par de nombreux peuples:

il constitue par exemple les bases

de la numération abjad des Arabes
avant que ces derniers decouvrent

la numeration indienne. m
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La numeration alphabe-
tique hebraique associe
les neuf premiéres lettres
aux unites, les neuf
suivantes aux dizaines,
etc. Mais |'alphabet
s'arrétant a taw (400), on
juxtapose deux symboles
pour noter les centaines
superieures a 400 et trois
pour noter 900 Lal-
phabet hebraique se lit,
Iy, de droite a gauche
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Comment

compter la vie

La tete de massue du
rol Narmer (cl-dessus,
v. 3000 av. J.-C) est une
des plus viellles traces
de numeration egyp-
tienne. On y donne le
nombre de taureaux et
de chévres. Le relief en
granite, a dr, liste les
quantites d'offrandes
du temple de Karnak,
Nouvel Empire

Comptabiliser le bétail, répartir

les salaires, mesurer une surface, ou
calculer I'impot: les Egyptiens ont compté
en base dix et ont manié les chiffres

dans un but essentiellement pratique.

La tete de massae, magnilique. est recouverte
d'inscriptions fliguratives. Retrouvée a Nekhen
(Hi¢rakonpolis en grec). ancienne capitale de la
Haute-Foyptle située 4 une centaine de kilome
tres au nord d’Assouan, elle aurait appartenu
au roi Narmer, qui a unifi¢é les deux royaumes
d'lEeyple vers 3000 av. J.-C. Le nom du souverain
est dhailleurs écrit en hiéroglyphes sur la piéce
de-ealeaire. Mais le plus étonnant figure un peu
plus loin sur la droite el concerne le montant du
butin qu'il aurait rapporté de ses expcéditions
viclorieuses: laureaux, chevres et prisonniers
sont dénombrés grace a des signes particuliers,
graveés juste au-dessous. Ge sont les premiers
chiflres égypliens connus. La éte de massue de
Narmer esl 'un des plus vieux documents de la
numdration hié¢roglyphique.

sSur les rives du Nil. les mathémaliques seraient
ainsi apparues au plus tard vers 3000 av. J.-C. Au
plus tard, carilest fort probable—méme si aucune
preuve n'existe — que le systeme numerique ¢lait
bien connu au moment ou les Egypliens commen-

gaienl a éerire. Lorsque nait I'l<ial pharaonique el
se melen place la premicre dynastic, la civilisation
caypticnne est en effel déja wes avanccée. fortement
urbanisée eLen pleine expansion, « Les réalisations
architecturales des premiéres dynaslies prouvent
que les connaissances de la mathcmatique, cn
particulicr en géométrie ol métrologie, ¢taient
déja parfaitement au poinl, ¢t adaplees a lous les
problémes qui pouvaient se poser, el cela, dés le
début de Phistoire de lsgypte », alflirme Sylvia
Couchoud. auteur de Mathcmatiques cgyplicnnes
(I5dl. Le [éopard d'or, 1993).

Quoi quil en soit, la préoccupation alfichée est
d'emblée essenticllement pratique. Linvention
des chillres ne semble pas satisfaire un besoin
religicux; elle répond avanl toul & des problemes
de la vie quotidienne que les Kgypliens doivent
résoudre : répartir la nourriture, les salaires, éva-
luer des quantilés de matériaux de construction,
mesurer une surface ou un volume. contrdler et
imposer une récolle, ete. Les rares documents
disponibles alignent techniques de calculs el listes
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de problemes trés concrets. Le papyrus Rhind.
le plus célebre et le plas complet, date d'environ
2000 avant notre ére; il traite de géométric —calcul
de I'inclinaison des pentes d'une pyramide, ele. —
comme de la distribution de pains et des différentes
compositions de la bicre,

« Tres (of sans doule, sans quaucun emoin e
nous en soil parvent, des aide-maemoire prati-
ques destinés aux utilisateurs, entre autres aux
techniciens de la construction ou de la compta-

hilité. durent étre constitucs el consignes par

aeril, précise Sylvia Couchoud, Leur propos ¢lait
double: instruire ¢l, si necessaire, supplcéer aux
detaillances toufours possibles de la meémaoire »
Aujourd’hui. nous ne possédons plus que les co-
pies, el non les originaux, de ces aide-mémoire
ou manuels d'instruction qui forment 'essentiel
de notre source d'information.

conerctement, le systeme numérique égyptien
est décimal, I existe un symbole pour repreésenter
chaque classe décimale : 'unité estun trait vertical
(1 la dizaine, un Ua Fenvers (M), la centaine, une
spirale (€): le millier, une fleur de lotus (3): la di-
zaine de milliers, un doigt ovienté vers le haut () la
centaine de milliers, un 1étard (3 : et le million, un
homme agenouillé levant les bras vers le ciel ().
Le zéro, lui, n'est pas connu, Pour représenter un
nombre voulu, les Bgyptiens se bornent a répéter

e chiftre de chaque classe décimale autant de [ois
qu'il le faul. Les symboles sont rangés par ordre deé-
croissant et le sens de la lecture, de gauche a droite
ou de droite a gauche, est donné par lorientation
des symboles. Sur la ele de massue de Narmer,
en dessous du dessin de laurcau, quatre 1¢tards
signifient « 400000 ». Iin dessous de la chévre,
homme agenouwdllé, les quatre 1etards, les deux
doipts releveés et les deux lleurs de lotus signifient
« 1422000 chévres »(BFFFFNEL).

Puisque chaque symbole peat étre répété de 14 9
[ois. on comprend aisément que cetle numérotation
puisse vite devenir tres lastidicuse. 1l ne faul ainsi
pas moins de 36 symboles pour noter 9999 Fn plus
de I'écriture hiéroglyphique, gravée ou sculptée sur
des monuments de pierre, il existe également une
écriture simplifiée. dite « hiératique », tracée sur
des feuilles de papyras ou des tessons de poterie,
Celte notation cursive. qui s'inspire au départ des
symboles hicroglyphiques, ¢évolue au il du temps
jusqua perdre tout point commun apparent avec
ses modeles. lkmplovée plus couramment. elle est
utilisée pour les comples, les recensements, les
rapports, les inventaires, les lestaments, aussi bien
pour les documents administratils. que scientili-
ques, religieux ou Hitéraires,

Malgre l'aspect rudimentaire de leur numération
écrite, les Egypliens mailrisent parfaitement les

Des signes rudimentaires pour
une parfaite maitrise du calcul

La numération hiéroglyphique

N

Il

|
I
I
9

4 5 6 7 8
100 1000 10000 100 000 1000000

La numération hiératique

HumAazZ-3 = 3L

A

10

.

100 1000

Ecrire un nombre
revient a repeter autant
de fois que necessaire

| le symbole correspon-
dant. Ainsi on repré-
sente 400 par 4 fois le
signe de la spirale
Lorientation des
symboles donne le sens
de la lecture vers |a
droite ou vers la gauche.

L'ecriture cursive, dite
hiératique, des nombres
est utilisée sur le
papyrus et les tessons
de poterie. Rien ne
semble plus 1a rappro-
cher de I'écriture
hiéroglyphigue.
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Notation hiéroglyphique

l-nn 2?22 7
i nn 2?

40 1000

1548

Notation hiératique
4
ﬁ [ [
* ) }J

8 40 500 1000

Pour additionner, on
| regroupe les signes et
on convertit les unites,
lorsqu'elles atteignent
|10, en un symbole de
| dizaine, puis les dizaines
en centaines... (Photo
scribe notant le produit
de la recolte, tombe de
Menna, xvie dynastie,)

opérations arithmétiques, Pour laddition par
exemple, ils superposent deux représentations
chiffrées el remplacent chaque paquel de dix
d'une tranche decimale par le signe de la tranche
supéricure. Knsuile, « lous les calculs sonl réduils
a des procédures binaires qui permettent de se
contenier de addition pour tonte operation de
hase. remarque sSylvia Gouchoud. Qui, alors, ne
penserait tout de suile a ces ordinaleurs modernes
qui fonctionnent suivand fe méme principe? »

Les Feyptiens connaissent aussi les ractions.
mais seulement unitaires. quils représentent
grace au hiéroglyphe de la bouche (=), La
mythologic fait parfois son  apparition.
notamment atravers le fegat, Cete unite de mesure
est employée pour exprimer des capacilés. lanl
pour les céréales, les agrumes que pour les
liquides. Flle vaul 4.5 litres environ ¢ se sub-
divise en six fractions (1/2. /4. 1/8...). reprié-
sentées par les différentes parties de Favil lardé
du dieu faucon Horus, plus connu sous le nom
d oudjal. La cornée signific le demi. Uiris le quart,
le sourcil le huiticme. ete.

Selon le mythe, 'eeil d'Horus fut dépecé en six
morceaux €1 répandu a travers VEeypte par la
divinite guerricre Seth, Mais reconsttue parToth, i
symbolise la plénitude retrouvée. Laddition des six
fractions de l'oudjal ne donne pourtant que 63/64 !
Surles rives du Nil, la riguceur mathématique n'ex-
plique en elfet pas tout: le 1/64 manquant est le
fant magique ajoute par Thol pour permettre a

il de lonctionner. .. ) .
Rafaéle Brillaud

Effectuer une addition

} [ €2 nnn

1539 0

1000 500

R N

+ 683

Il
1]
30 9

nNN i

RS nNNNN |
600 80

= 2222 Q;IO;I ng

Ecrire les fractions

= <>
||
1 !
3 10

| ’|

nN I

ol |

5 )

L'ceil fractionné

1

OS=
N9

Pour noter |es fractions,
on pose le hieroglyphe
de la bouche au-dessus
du chiffre qui repré-
sente le denominateur
(c1-dessus). Les six
elements constitutifs
de I'cell d'oudjat notent,
eux, les fractions qui
servent a mesurer des
ceréales et des liquides.
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des nombres

Dans la numeération
acrophonique attique,
chacun des signes est
I'initiale d'un nom qui

deésigne un nombre (pi,
pénté_5). De creation
moderne, le terme vient
de Akros qui signifie « a
I'extremite, au debut »,
et de phone qui signifie
« [avoix, le son, le mot »,

Numération acrophonique
| L'un des deux systémes de numeération grecque

signes  lettre initiale de : valeur
I_' D pente 5

| A delta  déka 10
H eta  hékaton 100
X Xl khiliol 1000
M mu murioi - 10000

A T'instar de leurs voisins phéniciens et égyptiens,
les cilés grecques utilisent la base 10, mais

leur systeme ou plutOt leurs systemes
de numération sont a nul autre pareils.

Cetleseicnee res ordinaire (... ) qui distingue les
normbres, un, deux, trois, en un mol la science des
nombres ot e caleul, n'est-elle pas telle que towt
art, toule scicnce est foreée d'y recourir?» Gesten
ces lermes quau Ve siécle avant notre ére. Socrale
sadresse a Glaucon dans les fameux dialogues de
la République () de Platon. Ces nombres, précise
le philosophe athénien, ne peuvent élre saisis
« que par la pensce » el ne peavenl élre maniés
« d'aucune autre fagon ».

Plus teree a terre, les administraleurs el les
négociants de la Gréce antique apprivoisent
pourtant déja ces insaisissables nombres qu'ils
couchent sur le papyrus ou la pierre. kn effet,
des la premicre moitié du vine siecle, les Grees
commercaient aulour de la Médilerranée et, pour
la marche de leur négoce, il est imaginable qu'ils
aient eu une notation chiffrée, « Datant de cetle
epoque. des graffitis sur tessons de céramiques
constitnent les premiers ieémaoignages de 'éeriture
alphabétique grecque» explique Samuel Verdan (29,
doctorant a I'lnstitul d archéologie et des sciences
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der PAntiquite de Vaniversite de Laasanine.
a cole de ces letires figurent cerlaing signes qui
pourraient appartenir a des systemes numerais
avant disparu par la suite »

Avant d'aller plus loin. il convient de savoir que,
dans le monde égéen du 11” millénaire les Minoens
el les Mycéniens avaient déja possede lears pro-
pres systemes de numdération liés aux écritures
dites lindaire At lindaire B Cependant, la rupture
prolongee qui a suivi leflondrement de leurs civili-
sations puis 'adoption d'un systéme d*écriture tout
autre, rendent improbable toute filiation avec les
Lypes de numdération utilisés a partir de 'époque
archaique (Vlle-\* siécle avanl notre ere).

Mais alors quand ces numérations grecques
d'époque historique sont-elles apparues?” « 1l est

« (I

Numération acrophonique attique

IAHXMI"I"I'“F"I“'

10 100 1000 10000

50 500 5000 50000

I F“AAAA I"'HHHH
:I"XXXX F“MMMM

Lalphabet vient des Phéniciens,

malaise dappaorter une réeponse precise car on ne
dispase daueune SOUree anLigque NOUS renseignant
sur leur histoive. 1l faut done nous baser sur des
stéles ol des signes gravés atlestent direcle-
maent de leur cmploi. » répond Samuel Verdan.
Or le plus ancien de ces Wmoignages est date du
vi¢ sieécle av, J.-C. selon I'épigraphiste Margherita
Guarducci ® pour quil'apparition de la numdération
grecque pourrail néanmaoins remonter au Ve siecle.
A celte époque, I'économie estessenliellement ru-
rale et agricole. Cependant la fondation de colonics,
le développement de Fartisanat et du commerce
maritime rfavorisent I'émergence de cités indépen-
dantes. C'eslau VIU siecle que le poéte et législateur
Solon remodele les institutions athéniennes en
jetant les bases de sa démocratic. innovation que
le réformateur Clisthéne amplifie 4 la fin du siecle,
Puisen -447, le strateége Péricles initie le chantier
du Parthénon sur la colline de FAcropole. Désor

mais Atheénes rayonne sur Fensemble du monde
hellénique. 'harmonie du trace de ses temples esl
déterminée par des architecles ayanl recours a la

Numération alphabétique

¥

f‘_'_".' ot

| Bhat

1000

0

38 LES CAHIERS DE SCIENCE & VIE

BIAEFZHOIKAM
N"OI‘IQPZTYCDX‘PQ%

100 200 300 400 500

peoméetrie et a larithmeétique. Lusage des chiffres
estdone essentiel. Les Grees utilisent 1a base 10
ils complent par unités, pardizaines, par centaines
et ainsi de suile, out comme les Egypliens avec
leur numération lice a l'éeriture hicratique el aussi
les Phéniciens avec lear systeme a denx bases (10
el 20). Or sil'on sait que Falphabet de ces derniers
a CLE adapté par les Hellénes au viie siecle avant
notre ¢re. cette influence ne semble pas s’étre
exercée dans leur numdération, D'ailleurs celle-ci
st singularise en se constituant en plusicurs sys-
emes. « Getle élonnante diversiteé découle certes
d'un morcedlement péopolitique, mais elle témaoigne
aussidu caractere individualiste des Grees, et elle
pourrait méme en constituer un des signes les plus
nels », commente Samuel Verdan,

Ces numérations peuvent cependant ére regrou-
pées en deax systeémes principaux: lacrophonique
el Valphabdtque. Ceux-ci se sont développés si-
multanément sans que l'un puisse étre considéré
comme ¢tant Févolution de Nantre. Malgré leurs

divergences, 1ls sont toul deoux additils. Leurs

00 700 800 900

peut-ctre

Les initiales des nombres

de base peuvent s'imbriquer
les unes dans les autres. Ainsi
pour former 90 la lettre pi
pour 5 (penté) et delta pour
10 (deka) forment 50 auquel
s'ajoute quatre fois la letire
delta pour 40. Le méme
principe permet de former
900, 9000 et 20000.

Alpha estegal a 1, bétaa 2 et
ainsi jusqu’a théta (9). Les neuf
lettres suivantes expriment

les dizaines (de 10 a 90) et les
neuf dernieres les centaines
{de 100 & 900). L'alphabet ne
comptant que 24 lettres,ony a
ajoute trois lettres « fossiles » -
le digamma (6), le koppa (90)
et le sampi (900) pour aller
jusqu'a 999. Lapostrophe
ajoutée aux premieres lettres
indigue les milliers, une petite
lettre au-dessus de M (my-
riade) la dizaine de milliers



Notation acrophonique de 22397

MM XX HHH FAAAATI

Notation alphabétique de 22397

i Au VE siecle avant notre ere,
les batisseurs de I'Acropole
disposaient de deux systemes

de numeération distincts
permettant de transcrire un
meme nombre avec, cependant,
un encombrement different.

VMBTQZ

20000 2000 300 90 7

signes conservent une valeur lixe lorsqu'ils sont
AsSOCies pour écrire un nombre. En additionnant
leurs valeurs on obtient celle du nombre en question.

‘ar exemple, pour transcrire 760 on combine entre
cux les symboles de 700 et de 60, sans aligner trois
chillres comme nous le faisons. C'est pourquoi,
comme Fexplique Alain Schiirlig, professeur ho-
noraire de Funiversite de Lausanne, auteur de
Compter avec des cailloux: = Une simple addition
tler deux paguels de signes demanderail de la
concentration. It une multiplication deviendrail
dilicate (...) sans laide d'un abaque, Fobjel lic
directement a ce genre d'opcration Sans 2000 ».
lKn elfet les abaques, ces machines a caleuler de
FAntiquite, sont un recours indispensable lant ces
numérations sont peucommaodes pour les opérations
mathématiques de base (voir Farticle p. 78).

Maig a4 quoi ressemblent done ces élranges
numdérations grecques? Voyons d'abord l'acro-
phonique: en tonte simplicité, chacun de ses signes
est Uinitiale des mots désignant les nombres de
base. Pour Samuel Verdan « Le principe consistant
a eélablir un lien étroit entre le nom d'un nombre
ot le signe qud le deésiene st out a fait original : il
ne se retrouve chez ancun autre des peuples avec
lesqueds les Grees anciens dlaient en contacl. »
Complexe en apparence, la combinaison de ces
signes lavorise la meémorisation mnémotechnique
des hellénophones d'alors. Clest done selon ce
principe que chacune des cilés développe sa propre
numération acrophonique. A 1'époque classique,
elles vont de gauche a droite comme I'écriture
alphabétique. Elles expriment des quantilés,
des poids, des mesures el surtout des sommes
mondélaires. Dans ce dernier cas, un signe sym-
bolique. par exemple celui de la drachme, est
imbriqué a la combinaison.

Juant a la numdration alphabétique. son aspecl
est bien moins complexe. Elle tire son nom du fait
qu'clie utilise toutes les lettres de l'alphabet grec

® | ES TRES GRANDS NOMBRES
DARCHIMEDE

L

es nombres supéneurs & une myriade* de myniade, sot 104 multiphé par 104,
constitugient une limite pour les systemes de numération de la Gréce antique,
Cest pourquot, au I siecle avant notre ere, Archiméde eut I'dée d'élaborer
un systéme de numération comptant en base 108 pour appréhender les trés

grands nombres jusqu‘a 1 suivi de quatre-vingts millions de milliards de nos chiffres
Cette numeration est présentée par I'homme de science grec dans L'arénaire, un traité

d*anthmetique qu'il avait dedié au roi de Syracuse Hieron |l

LC

* Avec 53 valeur de 10000, la myriade n'est pas utilisée dans notre numération. Par exagération, il est
cependant dans ['usage francais de I'employer pour une quantité mdéfinie et innombrable

dont elle conserve l'ordre logique pour I'attribution
de valeurs qui s'additionnent les unes aux autres,
Cette numdcration cohabila plusicurs siecles avec
sa rivale acrophonique. Puis elle la supplanta pro-
gressivement a partir du 11° siecle jusqua ce que
celle dernicre disparaisse a l'orée de I'ére chré-
tienne. C'estainsique la numération alphabétique
parvint a traverser les époques el quelle demeure
présente dans la Gréce d'aujourdhu, Son role,
complémentaire de la numération indo-euro-
peéenne, rappelle celui de la nnmération romaine
dans nos pays de langue romane.

Lionel Crooson

| = Plagan, La Ré publique Livre VI

2= Voir Samued Verdan, Systemes numérauy en Grice anclenne:
description ¢l mise en perspective historique, Calture MATH, site
internet du Ministere de Uéducation nationale : www: dma.ens. fiy
culturemath/histoire % 20des Y% 20maths/himAvrdanerdan. him
= Margherita Guarducel, Lepigrafia greca dalle origine 4l Tardo
Impeero, Rome, 1987

[l atire ]]]

+Alain Scharlig, Compter
avec des cailloux, Presses
polytechnigues et
universifaires romandes,
2001
+Georges Ifrah, Histoire
universelle des chiffres,
Robert Laffont, 1994
+ Denis Gued), L'empire des
nombres, Decouvertes
Gallimard, 1996
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Transcrire lés nombres revenait
pour les Romains a poser una
longue surte de chiffres. Cettm
numération fastidieuse ne leur
permit jamais de faire Oes calculs.
{Calendrier liturgique pour |a Pque
des années 532 a 424, marbwre)

Enseignés deés les classes primaires, les
nombres romains datent les siécles,
marquent les heures des horloges,
egrenent les chapitres voire les folios
de gertains cahiers. Remplaces dans le
quotidien par les chiffres arabes, ils ont
eté au moins jusqu’a la Renaissance
couramment utilises. Comment cette
numeration, mal congue et d'un usage
limité pour des nombres superieurs a
5000, connait-elle une si longue
survivance ? « L'importance du role
joué par ia numeration latine dans

ie temps et dans I'espace est due a
des circonstances geographiques et
politiques piutot qu‘a ses qualités
intrinseques », souligne Genevieve
Guitel ' « On ne doit pas arguer d'un
usage qui a dure des siecles pour
trouver a la numeration latine des
merites qu'elle n'a jamais eus. »
Apparue aux alentours du v siecle

av. J.-C. la numeration romaine aurait
procede des savoirs étrusques. Cette

40 LES CAHIERS DE SCIENCE &VIE

Jean-Philippe Noél

|Chiffres romains :

civilisation a I'origine obscure s'est
developpée en Italie du Nord depuis

le viie siecle jusqu'au me siecle av. J.-C.,
époque a laquelie Rome mit un

terme a son expansion. Plusieurs
siecles auparavant, les Etrusques
avaient inventé une numeration a

base de traits verticaux, d'angles et

des croix qui ne sont pas sans rappeler
la graphie des chiffres romains
archaiques. Les chercheurs y ont
decele une parente naturelle.

Le simple trait vertical - | - pourrait étre
la representation graphique de I'entaille
faite dans un bois ou un 0s pour signi-
fier une unite. Afin de rendre plus usuel,
voire simplement plus lisible son
batonnet marque d'encoches, le comp-
table decide de distinguer chaque
cinquieme unite par une entaille de
forme singuliere, en oblique ou en V,
inverse ou non. Pourguol le cinquieme?
Selon Georges Ifrah @ non seulement
cette unité de compte est familiere

puisqu'elle correspond a la main, mais
il precise egalement que le « pouvoir
(de I'ceil humain) de perception imme-
diate des nombres ne dépasse jamais
e nombre quatre. »

Ainsi apparaissent les premiéres gra-
phies numeraires. D'abord un trait, qui
se complexifie pour marquer le cin-
quieme elément, puis les dizaines, les
cinguantaines et les centaines.

Suivant cette evolution, les Romains
developpent sept chiffres: | = 1,

V=5 X=10L=50C =100, D=500¢et
M = 1000. Si aujourd’hui, ils sont notés
sous la forme de lettres, les chiffres
supérieurs et egaux a 50 ont subi une
lente evolution. Ainsi 1000 fut-il de-
signe par @ ou @ ou ¢ avant d'étre
symbolisé au i siecle av. ).-C. par le M
du latin mille. La juxtaposition des sigles
permet alors d'obtenir par addition le
nombre désiré, DCCXXXVIII =

500 + 100 +100 +10 + 10+ 10 + 5+ 1
+1+1=738. Laregle qui veut que
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une méthode qui date/

base de 1000, . pour représenter
les nombres 5000, 10000 50000 et
100000

tout signe numerique placé a gauche
d'un chiffre de valeur superieure s'en
retranche, bien qu’elie ne f(it pas appli-
quee de tout temps, complique 1a
lecture du nombre: IV (5-1) = 4,
IX(10-1)=9, ou CM (1000 - 100} = 900
Mais le veritable probleme auquel se
heurterent les Romains fut la transcrip-
tion de grands nombres. Pline a écrit
que les Anciens ne nommaient pas les
nombres au-dela de 100000 et que de
son temps (& siecle) on a employe une
expression COmposee pour nommer un
nombre dix fois plus grand que cent
mille. Comment en effet ecrire 100000
sl ce n‘est en alignant 100 M ? « S'inter-
disant de juxtaposer plus de quatre
symboles identiques, la numeration
latine se trouvait limitee a I'écriture des
nombres inferieurs a 5000 », précise
Genevieve Guitel. A 'epoque republi-
caine, les Romains répondirent a ce
manquement en disposant d'un pro-
cede graphique reprenant fe sigle de

¢h @

100000

p

10000 50000

ou, en schematisant avec des let-
tres:1000 devint C 12, 5000:102;
10000 CCI22; 500001222, 100000
CCCI20D.

A la fin de Ia periode républicaing, on
prit I'habitude de surligner d'un trait les
graphies numeriques pour signifier
qu'elles etaient multipliees par 1000
Ainsi V devient 5000 et VICCLXIlIl = 6
264. Mais cette convention se heurta a
une autre. Dans un texte courant, les
chiffres etaient déja coiffés d'une barre,
afin de les differencier des lettres
composant les mots. Loin de la simpli-
fier, 1a lecture se complexifia. Les let-
tres « numeriques » furent donc enca-

drees sur trois cotes. Un protocole qui, a
une époque, definissait les chiffres que
I'on souhaitait multiplier par 100000.
IDLVIlCCLXXIV = 557 274. Une anecdote
veut que Tibére (42 av. J.-C. - 37 apr.
1-C.) s'est servi de cette confusion pour
regler a son avantage un heritage. De-
vant verser un legs de 50 millions de
sesterces, [CCCCC promis par sa mére
Livie au futur empereur Galba, il prétexta
que les barres de I'encadrement
n'etaient pas suffisamment longues, et
se contenta de verser CCCCC, soit
500000 sesterces.

Sivaste que fut I'Empire, Rome ne
trouva jamais de solution pérenne & la
transcription de ses grands nombres. Il
ne lui fut pas non possible d'utiliser sa
numeration pour effectuer des calculs.
Poser une addition de nombres ro-
mains n‘avait simplement aucun sens.
On se servait d'un abaque a jetons dont
I'usage compliqué survécut pourtant
jusqu'‘a la Revolution frangaise. m

[[i aiire 1]
«Denis Gued;
L'empire des nombres,
Editions Découvertes
Gallimard 1996
= Genevieve Guitel
« Histpire comparee des
numerations ecrites »
Edition Flammarnion 1975
+Georges lirah
« Histoire universelle
des chiffres » collection
Bouguins, Editions Robert,
Laffont 1994

Remerciements a Jeanne
Paiffer directrice de
recherche au CNRS
rédactrice en chef de la
Revue d'histoire des
mathématiques.
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Les nombres que les Mayas
maniaient avec une grande
aisance pouvaient dépasser
le milliard. Cependant, il
n'est pas question ici de
mathématiques. Leur but
élait essentiellement de
mesurer le temps.

Sur les monuments, les Mayas
exprimaient a I'aide de glyphes

les exploits de leurs dirigeants

et les dataient. (Ci-dessus, panneau
du palais de Palengue ,

ci-contre, ceremonie religieuse,
reconstitution de la chambre 1

de Bonampak, Mexigue).
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Clestun vieux lexte du NV ou sV sicele qui a survécu
a humidité tropicale e a lautodale des spagnols.
Les spegialistes pensent quiil reproduit le contenu
d'un docurnent plus ancien encore. D'une valeur
inestimable, il constitue Fun des rares 16moignages
eerits qui nous reste de la civilisation maya. It
surtout, il a liveé les premicres informations sur
la numération concue par cette civilisation. Le
cotex de Dresde comporte de magmtiques séries de
dessins el de signes d'écritures, les glyphes, parmi
lesquels figurent des points, des barres et des si-
ones en lorme de coquille. Ces derniers symboles
au graphisme épuré se démarquent des autres:
ce sonl des chiflres, Le systeme numérique qu'ils
retranscrivent est particulicrementingénienx. Les
Mavas ont en effel congu une numération céerile
tees efficace pour manier les grands nombres, en
recourant le plus souvent a ces seuls signes. Le
point a pour valeur un., la barre vaut 5 et ie signe
représente le zéro. Linvention du zéro constitue
déja une prouesse en soi. Avoir fait varier lavaleur
de ces symboles en fonction de lear place n'est pas
moins remarquable. Celle numdcération de position
utilise la base 20 el se liten colonne. La position de

Une numéeration en base 20

20
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©
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|

400 467 1449

8 9 10

Un point pour un, deux
points pour deux. .. une
barre pour cing, deux
barres pour dix

Les chiffres pouvaient
aussi etre representes
par des glyphes.

base correspond aux unités (de 1.a 19), la seconde
position aux vinglaines, el les suivanles aux puis-
sances de vingt: 202 ou 400, 204 ou 8000, ..

Ce systeme permit aux Mavas de dépasser al-
l[cgrement le milliard, mais aussi de décomposer
de grands nombres en séries de facteurs ou de
recourir a des tables de multiplication complexes
comme par exemple 65 ou 78.

Celle dextérité arithmétique ne ful pas mise
au service des malhémaliques mais employée a
d'autres lins. Lorsque F'Allemand Ernst Forste-
mann. dans la bibliotheque de Dresde dont il a
la charge, déchiffre le fameux codex en 1880, il
comprend trés vite qu'il a affaire & un almanach
divinatoire. Les civilisalions précolombiennes
semblent, de facto. avoir [ail grand usage des
nombres pour la divination, mais aussi pour l'as-
tronomie et la mesure du temps. Bien sir, ceux-ci
curent sans doute d’autres applications. Chez les
Azteques. on a en effel retrouve des registres de
comptes du XVIE siecle qui énumerent les recetles
de différentes villes. ¥1 Von a trouvé dans le sile
mava de Nedaj, au Gualemala, un vase daié du
vile siecle montrant des personnages chargés de-

‘ Au IVE siecle, le zero

(coquillage) a deja rejoint
WA le point et la barre pour
| noter tous les nombres
Ces derniers qui utilisent
(x20) la base 20 {unités, 20,

puissances de 20...)se
lisent verticalement et la
valeur d'un chiffre tient a
sa position. Ains, les 3
points de la 3¢ colonne
{(3x20)n'ont pas la
méme valeur que ceux
de la quatrieme (3x400)

Ce systeme permettait des multip
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sacs d'éloffes, de coquillages, ele., avec, alarriere
un seribe en train de noter le montant du tribut
verse au dignitaire. Mais dans Fimimense majorile,
les inscriptions chiffrées dontdisposent les archeéo
logues correspondent a des dates et a des durcées,

el wemoignent d'une constante préoceupation de
prendre des reperes dans le temps.

La plus ancienne date connue remonte 4 la
piriode dite du préclassique moyen. entre 900
el 500 av, J.-C. Elle a ¢1¢ peinte sur la paroi
d'une grotie a Oxtotilan. dans Fouest du Mexique,
vraisemblablement par une main olmeque. A
I'dpoque, ce peuple avail déja bat de grandes
cités pres du golfe du Mexique (San Lorenzo, La
Venlta. ... out comme le firenl peu aprées ses voisins
zapoteques et mavas, Orles uns commime les autres
s‘empresserent de graver, sur lears monuments,
les hauts laits de leurs dirigeants en veillant a les
dater: il s'agissail alors de souligner Fimportance
de ceux-ci en les plagant dans la grande roue
du temps aux eoldés des divinités de lunivers
dont ils étaient les lieutenants. ..

« Les Olméques comme les Mayas. les Zapolé-
ques o plus tard les Aztéques onl une conception

cvelique du temps, 00 es evenemenis se repetent ».
precise Jean-Michel Hoppan, épigraphe au Centre
d'études des langues indigenes d Amerigque (CELIA).
[t comme Fexplique André Cauty 'V, dealement du
CELIA, les Mavas comptaient le temps au moven
de trois calendriers gqui s'imbriquent comme les
roucs dentelées dun engrenage d'horloge: celui
de l'année religicuse ou Tzolkin, celui de I'année
solaire ou Haab et celui du Complte long. Le nom
d'un jour donné dépend de alignement du 'Tzolkin
¢l du Haab, et redevient identique apres 52 années
solaires qui constituent le siccle mésoamericain.

Le premier calendrier comprend 260 jours ré-
I = Numcration 3 deux «zfros= chez les Mavas. Reperes, IREM. (ot 2000,

| .’.r-—s.-'»_l

'_-‘.r: e
il % O

I

Pour differencier les dates et es durées dans

les codex (ici de Dresde), on notait les premieres
en rouge et les secondes en noir. Les tout
premiers textes mayas comportaient deja

des dates el des noms de rois. (Ci-dessus,

un roil entoure de ses serviteurs.)
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partis en 13 périodes de 20 jours. 1 combine en effet
un eyele de 20 noms désignant des divinités et un
cycle de 13 nombres, Le Tzolkin fut trés utilisé par
les Mayas. Chacune de ses dates v est done définie
par I'association d'un nom de jour et d'un nombre
désignant son rang, tel le dimanche 5, lundi 6 el
ainsi de suite. Les noms, souvent représentés par
des glyphes céphalomorphes, sont bénéliques ou
maléhiques selon la divinité. Ainsi. Kan correspond
audicu du mais, Cimi, au dicu de la Mort, Quant aux
nombres. les Mayas les lgurent le plus souvent par
des points et des barres, parfois par des glyphes
céphalomorphes, qui tes relient également & des
forces divines. Leur combinaison détermine la
destinée d'un jour particulier: ce jour-la. il est
bon ou non de se marier, de semer, de partr a la
chasse, de laire la guerre. .. Le [ail que ces noms
soient au nombre de vingt découle, sans doute, de
la lagon de compter adoplée en Mésoamérique, et

dontilreste des traces dans la numération pariée:
on se sert a la fois des dix doigts des mains et
des dix doigls de pied. Quant aux 13 nombres,
pour Jean-Michel Hoppan, « le 13 joue un role
important dans loute [a cosmogonie de 'Amérique
centrale, 13 dieux du ciel réglant la succession
des jours, » Mais d'aucuns ont aussi expliqué
ce 13 par la durée du 7zolkin. Prés de lancienne
cité maya de Copan. au Honduras, le soleil de
midi reste au sud du zénith pendant 260 jours,
du 13 aoinr au 30 avril, juste avanl la saison des
pluies. Or au sein de Fannée solaire, cette période
pouvail étre celle des moissons el des [éles, par
opposition & celle des plantations. Ces périodes
agricoles ont probablement présidé a I'élaboration
des calendriers par les Mayas lorsquiils ont
commenceé a cultiver le mais,

Le second calendrier adopte un cvele de 365 jours
qui comporte 18 périodes ou winal de 20 jours, el

On nvente deux zéros: I'un
b /
note une date, l'autre une durée

Dans ce systeme dit
vigésimal, chaque
unité de temps,
représentee ici par
un glyphe, est un
multiple de 20, sauf
le tun. Les Mayas ont
divise I'année (tun)
en 18 mois de

20 jours (18 uinaly
ou 360 jours. Au-dela
du baktun, viennent
le pictun (207 tun),

le calabtun (204),

le kinchiltun (209,
I'alautun (204)
23040000000 jours

Kin Jjour 1 jour

Uinal 20 kin 20 jours

Tun 18uinal 360 jours

Katun 20" tun 7200

Baktun  20°tun 144000
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une période additionnelle de 5 jours « néfasies »
appelée vaveb. Chaque jour de Fannée solaire est
désigné par un rang et un nom de mois, tels le
3 juin, le 6 juin, elc. Le premier jour de chaque
période n'est pas noté 1 mais zéro.

« e chillre n'est pas un zéro au sens arithme-
tique du terme. souligne Jean-Michel Hoppan. 1)
sert jusie a noter un rang . Ce zéro dit ordinal se
distingue d'un autre zéro, qualifié de cardinal et
utilise cette fois dans le troisieme calendrier. Le
Compte long fait le décompte des jours écoulés
depuis une date dorigine. 11 livre des dates qui
s‘expriment ainsi sous forme de durées: elles
tolalisent le nombre de jours écoulés depuis Iori-
gine de la chronologic maya. qui correspond au
13 aoit 3114 avant notre ¢ére. Le plus ancien de ces
COMPLES qui NOUSs SOIL parvenu en entier se trouve
sur une steéle découverte a Tres Zapotes, dans
I'étal mexicain du Veracruz, Datant du I°f siécle
avant J.-C.. il est attribué aux descendants des
Olmeques. Pour dénombrer les jours, il y est [4it
appel au systeme de points et de barres; selon
leur position, au sein d'une colonne, ces signes
désignent des vingtaines ou des multiples de vingt.
Mais & compter du lie siéele, sur les stéles mayas,
des glyphes de périodes viennent transformer ce
systeme de position en systeme de disposition : on
sail ainsi précisément s’ s"agit dun jour (kin). d'un
mois (uinal), d'une année de comple (tun). ele.

snfin au sicécle suivant, quand 'une de ces
périodes manque, elle est remplacée chez les
Mayas par un zéro cardinal.

iinvention de ces deux zéros a frappd la curiosité
des mathemalticiens. EL pourtant, aucun des deux

RLUSTRATIONS STEPHANE MUMBERT BASSET
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ne porte Ndée de vide, comme ce fut le cas en Inde.
En elfel. le zéro ordinal est 1a pour signifier que le
dien patron d'un mois prend le pouveir. Sa lorme
correspond dailleurs a la racine di verbe asscoir,
que l'on trouve dans les glyphes d'intronisation.,
Quant au z¢éro cardinal son glyphe a, d'aprés
Jean-Michel Hoppan, le sens d'accomplissement:
il signifie que 1e cycle du rang situé avanl le sien
estbouclé. Linvention de ces deux zéros iémoigne
avant tout du souci quont eu les scribes de dis-
linguer date et durée. I1s ne sont en eflel jamais
confondus, 'un ¢tant utilisé pour noter la date,
Fautre pour compler le lemps.

Lanumération congue par les Mayas innove done
a plus d'un titre. Méme si la transformation d’un
systeéme de position, avec des nombres absiraits,
en sysleme de disposition. avec des nombres plus
concrels (des nombres de jours. de mois ele.), a
soulevé bien des interrogations, et conduit nombre
d'historiens des mathématiques a sous-estimer la
place wenue parcette civilisation dans Finvention de
la numération de position. .. Une numération a la
hauleur de ses connaissances en astronomie. Elle
futl particulierement efficace pour consigner avec
efficacité les observations de la volle céleste.

Une fois déchilfrées. celles relevées dans le codex
de Dresde ont 1aisse les specialisies pantois: les es-
limations mayas des durées des cyeles de la Lune,
du Soleil ou encore de Vénus selon des méthodes
rudimentaires frolaient les notres!

Anne Lefévre-Balleydier

Une durée

& 1
5
'YX X
T
———
'YX X B

b

1.5.144.0

Les calendriers

Cyie ge 260 jours
Annee refigieuse
ou Tzolkin

Dans les codex,

les nombres se plient
a l'astronomie. Ecrire
151440 revient a
dire qu'il s'est ecoule
1 baktun, 5 katun,

14 tun, 4 winal et 0 kin
depuis I'origine de

la chronologie maya:
4 Ahau 8 Cumku

(13 aout 3114 av. J-C).

Pour leurs datations, les Mayas combinaient souvent
deux calendriers. L'anneée rituelle, ou TZolkin, est
composée de 260 jours (13 periodes de 20 jours)
et I'année vague ou solaire de 365 jours (18 mois
de 20 jours + 1 période de S jours). L'association des
deux génere un cycle de 52 années de 365 jours
ou 73 Tzolkin. C'est le siecle maya.

Date
13 Ahau
18 Cumku
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Chine

Une numération

8




Cordes a nceuds, baguettes,
boulier... Si les techniques
de calcul ont évolué au
cours du temps, la numera-
tion chinoise perpétue

les mémes caracteres ainsi
que le méme systeme des
origines: la base dix.

Srmee de terre cuite, mausolee de 'empereur Qin, Il siecle avant notre ere
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De petits Lraits maladroils se conlorsionnent,
s‘entregroisent ou se courbent pour former une
succession de signes au graphisme simple et
élrange. Ces caracleres mystérieux constituent
les plus anciens nombres chinois connus. Gravés
Au XN siecle avant notre ere surdes fragments d'os
ou des carapaces de tortues. ils mentionnent des
dates ou bien indiquent des quantités d'objets.

Or cetle numcération. venue du fond des ages,
esl la méme que celle quutilisent aujourd hui plus
d'un milliard dindividus répartis dans le monde
chinois, en Corée et au Japon: des pays ol ces
nombres cohabitenl! avec les « chillres arabes » de
la numdération indo-europcenne. Car depuis plus
de trois mille ans, la numceration chinoise a éle, el
demeure anjourd’hui, 'un des grands sysiemes de
representation des nombres,

Sa grande ancienneté semble se retrouver dans
celle phrase extraile du Livree des Mutations. le Yi-
jing. qui aurait ¢1é rédige an début du 10 millénaire

Une numeération venue de l'age

Xves av J-C
—n—
QRS SRR R
e — w——
1 2 3
Aujourd’hui

o

'l"‘_..'
e, gee—

Les signes de la numeération
chinoise en usage aujourdhui
sont assez semblables aux
premiers nombres connus,
graves sur des 0s ou des
carapaces de tortues remaontant
au XIve s av. | -C. A cette époque
on calculalt déja en base 10.

Les baguettes a calculer, outil de
base dune bureaucratie naissante

avant notre eére: « Dans la haute Anticquite, nouer
des cordelettes servail a gouverner Les sages des
époques posterieures remplacerent cela par la
gravare d'inscriptions. » 11 semble. en effel, quen
Chine comme dans d'autres points du monde, des
hommes aient d'abord enregistee, communigué el
surtoul compte au moyen de cordeleties noudes,
Ce mode de notation des nombres survivail
dailleurs au NIXC siecle, de maniere marginale,
dans archipel d’Okinawa qui a longtemps entre-
tenu des relations élroiles avec la Chine. Ce serail
donc apres avoir fail des naeuds que les Chinois

Les baguettes a calculer

Il

Il m-T 0
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auraient constitué teur numération éerite, Or
depuis ses plus anciens éléments connus, celle-ci
a peu changé malgré sa trés longue histoire. « Le
svsteme est decimal el le ful dés les origines »
explique Viviane Alleton, lingaiste el sinologue.
directrice d'études a 'EHESS 'V el auteur de
l'écriture chinoise. Le deéfi de la modernité. Un
meéme systeme en base 10 et des signes qui n‘ont
que léeerement évolué. Nous sommes donce bien
en présence aujourd’hui de la méme numération.
Comme les caractéres chinois, ces nombres sont
| = Bcole des havles £tudes en sciences sociales.

Ces suan, disposeées sur
un echiquier, ont servi
| jusqu'au XIve siecle.
Le systéme ci-contre
est utilisé pour les
unites, les centaines,
les dizaines de milliers
Placées a I'henizontale,
les suan symbolisent les
dizaines, les milliers.
Dans ce double systeme
chaque « chiffre » tient
sa valeur de la position
qu'il occupe.

m
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Rompus 4 la science
des mathématiques,
les fonctionnaires
chinois ont éte en
mesure, dés le

lie siecle av. ).-C. de
cantroler, grace a une
reglementation stricte,
|'arpentage des champs,
I'ecartement des
sillans et la production
des rizieres. lls pou-
vaient aussi calculer les
revenus fiscaux & en
tirer. {Ici, province du
Guangxi.)

TIPS - PHOTONONSTOP

ALESSANDRA MENICON?
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® | ES NOMBRES
CHINOIS DANS
LLE MONDE

€5 les premiers siecles de notre
ére, la puissance de |'empire

du Milieu et le rayonnement

de sa cvilisation ont permis 3

la numeration et a I'ecriture chinoise de se
repandre au Vietnam, en Corée puis au Japon
Sile Vietnam en a perdu I'usage, la numération
de 'empire du Milieu est demeuree présente
en Corée et au Japon ainsi qu'a Taiwan et chez
les nombreux Chinois d'outre-mer de Malaisie

D

ou de Singapour

LC

La numeration chinoise
permettait de mener a bien
la comptabilite des négoces
comme ceux que I'on
pratique aujourd'hui au
marche de pharmacopee
traditionnelle a Hebei (ici,
pieces de monnaie datant du
regne des Qin, I s.av. 1 -C)

Dans les textes du xiire siecle, un petit
cercle vient marquer I'absence de chittre

+
i -

1

Les ecritures bancaires
se font en Chine au
movyen de chiffres dont
le graphisme sophis-
tique rend difficile toute
retouche frauduleuse.
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| Chiffres « en grande écriture »

A

3

i%\\‘

Forme pour |es finances

constitués d'une succession de Lraits, Lraces sclon
un ordre délini. qui s'inscrivent chacun dans un
carré imaginaire. Par lear aspect, ces nombres ne
se différencient done pas des autres signes d'un
texte chinois. Or si Fécriture de Fempirve du Milicu
constitua un facteur d'unité et de centralisation
du pouvoir G ilen fut de méme de sa numdération,
Des le e siecle avant notre ére, celle-ci devinl
un outil considérable pour le premier empereuar
de Chine Qin shi Huang di, sous le regne duguel
la Chine se constitua en une véritable enlité que,
par la suite, elle ne cessera jamats d'étre malgre
les tempétes de son histoire.

« Avec la naissance de lstal, les meathémeatigues
sont devenues indispensables pour souverner »
explique Kiyosi Yabuull., ancien professceur 3
Funiversité de kyoto et auteur d" Une histoire des
maihcméatiques chinoises. « Pour adininistrer la
population d'une région, les fonctionnaires chinois
devedenl acquerie un certain nombre de connais-
sances speciliques. Larpentage des champs el
le calcul des revenus fiscaux a en tiver élajent
les outils de base de Fadministration linanciore,
(...) Pour toutes ces laches les mathématiques
ctaicnt indispensables. Ce n'est pas un hasard
sioun ouvreage mathematique de haul niveau
comime fes Neal chapitres sur Fart mathématique
ava le jour a l'épogue des Han (200 av. J.-C, -
220 apr. J.-C.) au cours de laquelle le svsteme
bureaucratique it etabli. »

Pour mener a bien ces caleuls, les Chinois ont da
avoir recours, en complément de la numération
quils avaientinventée, a une lechnique fondée sup
le maniement de petites « baguettes a calculer »,
Disposées sur une sorte d'échiquier, la valeur de
Ces suan endil a leur position et a leurs regrou-
pements. « Ko Chine et au Japon qui a subi son
inttuence, on utilisait les baguettes et l'echiquier
non sealement pour les quatre operations medais
aussi pour Fextraction des racines carrees el

CALUGRAPHIE KUMEM RICHARD
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cubigues » précise Kivosi Yabuuti. Ce n'est qu'a
partir du xXive siecle que e boulier, le suanpéan.
commendce a concurrencer ces baguelles (voir
I'articke page 84). Or lorsque a Uissue d'un calcul.
une tringle de boulicr natfiche pas de valeur,
celle-ci peat, de facto. elre assimilée a un zéro.
Dalleurs « dans les textes de la fin des Song du
Sud (X=X siecle) celui-ci conmmence a ctre
pris en compte sous la forme d'un petit cercle
pour marquer absence de chilfres d'un certain
rang » rappelle Jean-Claude Marizloll, charge
de recherches au CNRS el coauteur d’ Apergus
de civilisation chinoise. Ce n'est cependant que
Lrés progressivement que ce zéro sintegre a celle
numdération ot il a sa place aujourd hui.

LLes nombres s'écrivent en Chine selon une gra-
phie semblable a celle des autres caracteres de
I'écriture chinoise qui se caractérisent par leur
ires grand nombre pouvant atleindre 9000 dans
les dictionnaires d'usage 9, Celle numdération
comporte lreize caracteres de base dont il existe
aujourd’hui plusicurs graphics dillérentes qui se
prononcent cependant Loules de Ja méme maniere.
Leurs dilférences sont essentiellement dordre gra-
phique ala manicre de notre éeriture alphabetique
quia ses formes cursives el ses caracléres d'impri-

Vair Les Cahiers de Science & Vie n® 107,

Al

ey if usage

s tes deébus de eécritere chinoise, pres d

s auraient ote crees. Mais si les dicti
nienl aujourd hui G000, i1 sulfit de n’en connaitr

fer virle

toa. et e

® [ .k CASSE-TETE
CHINOIS
DES MYRIADES

out comme les Grecs de 'Antiquité, les

Chinos, les Coreens et les Japonais
comptent les puissances de 10

supérieures a 3, non pas en milliers mais
en myriades dont la valeur est de 10000 V). Ainsi le
regroupement ne s'effectue pas, comme en France,
toutes les trois puissances de 10 (par exemple 1000)
mais toutes les quatre puissances de 10 (par exemple
10000). C'est ainsi que dix mille valent une myriade,
cent mille dix myriades et un million cent mynades. Si
cette difference de systemes ne presente que peu de
difficultés a I'écnt, a I'oral elle constitue une
inépuisable source de tracas et de canfusions pour les
locuteurs bilingues. Par exemple: comment, sans avoir
TeCOUIs au Crayon et au papier, restituer ke nomore
18796294 en I'exprimant par tranches de pusssances
4 comme le veut la traduction chinaise, coréenne au
japonaise ? |l faudra étre en mesure de le convertir, a la
seconde meéme, en mille huit cent soxante-dix-neuf
myriades six mille deux cent quatre-vingt-quatorze :
1879 myniades 6 294! LC

de 10000, la mynade n'est pas utilisee
eration. Par exageranion, il est cependant dans
5 de Femployer pour une quantite indefirme et
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(Il alire []]
+ Kiyosi Yabuuti, Une
histoire des mathématigues
chinorses, Belin, 2000.

« Apercus de civilisation
chinoise. Instituts Ricci/
Desclée de Brouwer, 2003
+\fiviane Alleton, Lecriture
chinoise. Le défi de la
modernité, Albin Michel,
2008

Le commerce

4
+

Le graphisme des
| chiffres écrits a la main
par les commercants
chinois differe
notablement de
la forme classique

merie. Deux notations se distinguent cependant de
la forme classique la plus géncralement utilisce. La
premicre, dite des « chiffres en grande ceriture »
estemployée, nolamment, pour les actes publics et
pour libeller le montant des cheques. ln eltet, ses
caracteéres compliqués la distinguent radicalement
de la graphie classique dont la simplicit® expose
au risque de retouches frauduleuses. La seconde
notation se caraclérise par un graphisme res
particulier que les commercants utilisenl pour
inscrire a la maimn le prix de lears marchandises.
Cependant, malgré leurs différences de forme ces

NOALONS reposent WULes sur un méme systéme
au sein duquel chacun des nombres de 14 9 porte
un nom monosyllabique. Entre 11 et 19, ces unités
s‘additionnent au nombre 10, shi, qui est placc
avant. Ainsi shr lia (10 + 6) signifie seize. Pour
les dizaines, cest 'unité qui est placée avanl
pour servir de multiplicateur. Ainsi lig shi (6 x
10) signilie soixante. Le principe estle méme pour
les puissances de dix suivantes. Lit (6) précédant
bai (100) donne lig bai qui signifie six cents, Ce
méme principe s‘applique pour les milliers. gian,
el pour les myriades, wan, qui correspondent a
101, soit 10000,

La lecture d'un nombre donné se fera donc en
additionnant les regroupements de signes ainsi
constitués, Par exemple, 1741 se lit et s’éerit sur
I x 1000 +7x100+4x10+1.Ce
systeme ne présente pas de difficulté particulicre
jusqu’a 9999, apres quot N'usage de la myriade,
qui a valeur de 10000, peut poser probléme aux
clrangers non-initics (voir l'encadré page 53). Dans
le systeme de ja numération chinoise, oo la valeur
des nombres ne tentl pas a leur position, le zéro
peut sembler superflu (voir la graphic p. 50 ).
Cependant un usage récent le fait mentionner sous
le terme de fing afin d'éviter toute ambiguité dans
I'énoncé de cerlains nombres.

Lanumération chinoise constilue done un systéme
original qui diffeére totalement de la « numération
universelle » indo-curopéenne. Dailleurs cetie der-

le mode

micre a attendu 1892 pour que ses chillres arabes
apparaissent pour la premicre [ois dans un ouvrage
de mathématigques en Chine. Cependant, dans les
annees qui onl suivi cette date, ceux-ciont ¢1e pler-
nement intégrés a lenseignement dans les éeoles.
Tant et si bien que, de nos jours, scientifiques el
Geonomistes utilisent exclusivement la « numeération
universelle =, tandis que les deux systemes, chinois
et indo-européens. coexistent dans les journaux,
'administration. le commerce et la vie quolidienne,
Cluant aux claviers des téléphones chinois, ils ne

comportent que des chiffres arabes,
Lionel Crooson

® DES NOMBRES JAPONAIS SOUS INFLUENCE CHINOISE

L

['est du francais

a langue japonaise est aussi
éloignée du chinois qu'elle

Cependant le rayonnement
de |a avilisation chinoise a fait que, &
partir du VIlIE sigcle, un vocabulaire
chinois notablement modifié 5'est intégre
progressivement & celu de la langue

tion des nombres. La premiére, purement
J3ponaise, ne permet, de nos jours,

que de compter jusqu'a 10. La seconde,
sino-japonaise, permet de compter
jusqu’a linfini

Or l''mportation de ces nambres chinois
semble avoir é1é accompagnée d'une
particulante de la numeération chinoise

verres de Diere »

dans une certaing mesure, rappeler
celur qui fait dire en franqais « trois
paires de chaussures » ou encore « Six

C'est ainsi que pour désigner deux livres,
un japonais dira «
ittéralement « lvres deux + spécificatif

strictement japonaise. 51, pour un
locuteur frangais, I'usage de ces

« spécificatifs de classification » peut
apparaitre comme une complication bien
inutile, il faut savoir qu'en contrepartie |3
grammaire nippone, tout comme la
grammaire chinoise, sait fort bien se

hon i satsu » soit

Japonaise qui conserve cependant ses
structures propres. Cet apport fut te
que, de nos jours, les termes sino-japo-
nais el les termes proprement nippons

coexistent, I'un ou 'autre etant employé

selon les necessités de ['énonce. La
numeration n'a pas échappé a cette
régle. Il existe deux séries de prononcia-
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que nous pourrians designer sous le
terme barbare de « spécificanf de
classification ». Il 'agit d'une particule
accolée au nombre, qui différe selon
I'objet quantifi, en fonction par
exemple de sa forme ou du domaine
auquel il appartient: objet long, objet
plat, &tre humain. . Cet usage pourrar,

d'objets reliés ». Pour parler de huit
musiciens, Il dira « ongakuka achi nin »,

soit « musiciens huit + spécificatif d'étres

humains » Ces spécificatifs tant
nombreus, mais pas inépuisables, il est
des cas ou ils font défaut

Le locuteur nippon aura alors la
possibilité de s'en passer en recourant
de préférence a un nombre d'origine

passer de I'article, du genre et du

nombre des noms, mais aussi de la

conjugaison personnelle des verbes
Bl

I - La numération chinoise a fortement
inflvencé fa numeration coréenne selon
un schéra analogue aveg, toutefors, des
differences notabi
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A cote de la forme
classique des nombres
chinois, coexistent deux
autres modes d'ecri-
ture . le mode sophis-
tiqué des financiers et
la forme cursive des
commergants. Ces trois
formes ressortent d'un
meme systeme de
numeration que pouvait
utiliser ce groupe de
comptables au tournant
du XX= siecle

00

et b o 4+ X > F
S D 4+ XWX X

10000
Forme Forme Forme
classiques pour les finances  pour le commerce

Notation du nombre 49576

mENAFTREBET A

X 10000+ 9 x 1000 + 5 X 100 + 7 x 10 + 6

L'écriture et la lecture
d'un nombre se font
par |'addition de chacun
des produits des
groupes successifs
composant ce nombre

Remerciements
pour sa collaboration a
Mansieur Feng LI, maitre de
conferences a l'INALCO
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Si plusieurs milliers de langues existent
aujourdhui sur Terre, un seul systeme
de numeération domine le monde. Et
celui-ci a vu le jour en Inde, il y a prés
de deux millénaires.

‘U—-

3
If\
3

nuinération
moderne
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Nos chilfres « arabes » font tant partie du quotidien
guon en oublierait presque quiils n'ont pas tujours
exiswe! 11s ont 616 légués a I'Occident par les Arabes
anXlEsicele. Mais eux-mémes les ont empruntés
au Vie sicele aux astronomes ¢l mathématiciens
indiens'gui, plusicurs centaines d'années aupara-
vant, eurenl l'ingénicuse idée d'exprimer tous les
nombres au moyen de neul symboles sealement.
Des svmboles originaux, abstraits, tous dilférents
les uns des autres ne cherchant pas, et ¢'est une
nouveaulé, a évoquer visuellement les uniteés que
contient le nombre. La puissance de chacun de ces
symboles dans le nombre est juste spécifiée par
un nom: unité, dizaine, centaine, etc. Le nombre
369, par exemple. est composé de 3 centaines.,
6 dizaines el 9 uniltés. Mais surtoul, ces savants

Des sa transcription en brahmi

Les premiers chiffres, enonces
en sansknt, etaient ecrits en
brahmi qui a donne les
ecritures actuelles (Carre
magigue avec des chiffres en
devanagari trouve a Lijjain )

précédd le systeme de posilion. Elle existe vrai

semblablement sur le sous-continent indien dés
I'époque védigque. qui s'échelonne entre 2 500 el
500 avant notre ére (voir « Les Veda »). « Mais
lécrit n'existant pas. les chiffres étaient designées
oralement par des mots sanskrits », precise Kim
Plofker. professeur de mathématiques a 1 Union
College de New York, et auteur d'un ouvrage de
référence sur les mathématiques indiennes ).

L.es premiers Lemoins avérés n'apparaissent
qu'au milieu du me siecle av. J.-C., en méme
temps que les sources ¢épigraphiques durant le
regne d'Ashoka. Apres des années de guerres,
le troisiéme empereur de la dynastie Maurya se
converut au bouddhisme et fail graver sur des
pierres el des piliers dispersés dans son empire
pacifié des préceples dinspiration bouddhisie.
C'est 14, dans ces inscriptions, exprimées en
dilférentes langues vernaculaires indiennes
mais aussi en grec et en aramdéen, el transcrites
en brahmi, une écriture nouvelle syllabique
(comme la kharoshihi avec laquelle elle coexiste
quelques siecles), que les experts onl découverl
les plus anciens symboles numeériques atlestanl
d'une numération décimale.

Dans les inscriptions d'Ashoka, comme dans
celles plus tardives (1¢ siecle av. J.-C.) qui ornent
les grottes bouddhistes de Nana Ghat et de Nasik,
dans I'Elat du Maharastra, les chiffres de | a
9 sont notés par des symboles indépendants el
abstrails. Lorigine de cette innovation — comme
celle de I'écriture a laquelle ils se ratlachenl —resle
obscure. Seule certitude: ils ne ressemblent pas
aux syllabes brahmi. 11 est done difficile d'imaginer

la numération est déja décimale

associ¢rent cette numération « décimale » a
un sysieme dit de « position », ou chaque sym-
bole acquiert une valeur différente suivant sa
place el oi chaque puissance manguante est
notée par un signe spécifique. ancétre du zéro.
Trois innovations qui, in fire, sont a la base de
toute I'arithmétigue moderne.

Liorigine indienne de la numdération décimaie de
position telle que nous 'utilisons actuellement n'est
plus contestée. Bn revanche, les avis divergent des
qu'il s’agit de préciser ou ebquand cetle invention
a pris place. Les experts s'accordent Loutefois sur
quelques points, Tout d'abord, la base décimale a

gu'ils proviennent d'un systeéme de numération
alphabétique (plus exactement syllabique) comme
cela a eté observe dans d'autres cultures (voir les
articles p. 28 et 36). Quoi qu'il en soil, ce systeme
est l'ancélre loinlain de nos chiffres modernes.

Cependant l'usage de ces symboles abslrails
reste, semble-t-il, limité. Le plus souvent, les
chiffres sont encore désignés par leurs noms
sanskrits, d'abord transcrits en brdhmi. puis
dans les écritures dérivées (gupla. nagari). dont
proviennent les écritures indiennes actuelles.
Mais quelle que soit la représentation. I'écri-
I = Mathemalics in India, Princeton University Press, 2008
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Les chitfres brahmi
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Apparus dans les grottes
de Nasik (Etat du Maha-
rastra), au lle s. av. J.-C,,
ces symboles numeriques,
enonces en sanskrit, sont -
abstraits. Aucun lien avec

le syllabaire indien.
(Ci-contre, parade militaire
en 2009.) -

La premiere numération décimale (brahmi) ) .
La premiere numeration est
multiplicative et additive

Le nombre s'énonce de droite
a gauche, en commengant
par les unités En brahmi de
Nazik, ci-contre, pour écrire
10008 100x2 70 5 _ les milliers et les centaines,
' a 8275 on accole le chiffre aux
symboles representant 1000

et 100
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® LE§ CHIFFRES
DE L'INDUS

La emlisation « harappéenne » qui, entre 3000

et 1800 avant notre ére, était etablie dans la vallée
de I'Indus nous a laissé des vestiges archéologi-
ques attestant d'un urbanisme avancé et quelques
textes sous I forme de sceaux. Mais les caractéres quiy sont
gravés n'ont jamais pu étre dechiffrés. Des séries de barres
verticales y sont visibles qui pourraient symboliser des chiffras
Des poids, le plus souvent de forme cubique, ont également été
retrouvés Mais faut-il en déduire que la cnilisation de I'lndus
écrivait et comptait ? La question est vivement debattue. De
récents travaux de 'universite de Washington plaident en faveur
du oul. Mais tous ne partagent pas cet awis. « Certes, des
chiffres existaient mais nous ne savons presque rien d'eux. Ils
témoignent d'echanges commerciaux et pas forcément d'une
numératron » affirme 'histonien americain Steve Farmer, de
['Universite Harvard. Et poursuit-il, « les systémes numeraux des
avilisations ne connassant pas I'écriture sont géneralement
rudimentarres. Ceux utilisés pour les calculs sont surtout des
produits de societes dotées d'une ecriture. Or nous pensons que
les signes des sceaux de I'indus n'appartiennent pas a un
systeme graphigue. £t qu'ils ne sont qu'une colfection de
symboles religieux. L'absence d'une numération complexe n'est,
dans ce cas, quére surprenanfe. » FL

A

A Gwalior (Madhya Bharat), sur le
chemin conduisant au fort, fut trouvee
sur un petit temple une inscription
portant en chiffres et en lettres la
numeration de position et le zero.

Au Ve siecle on passe de la notion de
« vide » au « rien ». Le zéro est né
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ture des nombres esi bien décimale. Un nom
el un signe graphique particuliers sont en effet
attribués a chacune des unités mais aussi a
chacune des dizaines, a cent et a mille. Les autres
nombres sont (ormés par combinaison de ces
chilfres et nombres de base.

A partir du 1 siecle, les savants désignent aussi
chilfres et nombres par des noms de choses ou de
concepls empruntés a la nature ou a la tradition
religieuse. Elrange? Pas lant que cela, car comme
Fexplique Kim Plofker, « les textes classiques sans-
krits — vy compris ceux. techniques. d'astronomie
el de mathématioues — dlaient souvent Composes
en vers., Pour respecler lear rvthunique toual en
evitant les répétitions et en conservant le sens
mathématigue, les savants recouralent & des norm-
bres-objets (ou bhita-samkhyvay ». Ainsi, shunva
(vide) se weaduit aussi bien par bindu (point) que
chidra (\won), kha (cavilé) ou akasa (espace, ciel
éther): eka (un) par Inddu sasin (Lune) ou bhi
(Terre): el ainsi de suite.

Particularité de cette premiere numeération
décimale, les unités précedent les puissances
supérieures, Trente-deux par exemple se nole

« (va-trimsal ». « deux-trente »: soixante-el-un,
« cka-sasli », « un-soixante », etc. Ce sens, inverse
du notre, correspond en fait a la fagon dont les
chiffres et nombres sanskrits élaient énoncés
oralement. Autre caractéristique, la valeur d'un
nombre correspond a la somme des valeurs des
chiffres qui le composent. Ainsi, ¢erire 8357
consiste a poser les signes de 1 000x8, 100x3. 10x5
el 7. Ce principe « additil » el « multiplicatif ». bien
connu des Egyptiens ou des Grees, est celui de tous
les pays méditerranéens jusqu'a la fin du Moyen
Age. Il est pourtant trés contraignant puisqu’il
nécessile dinventer de nouveaux noms o1 Syim-
boles pour chaque puissance supplémentaire, kn
Inde. il ne permet pas de représenter des nombres
plus grands que Y9994,

Quand el comment cette numération décimale a-
I-elle é1é soumise au principe de position ? La plus
ancienne référence se trouve dans un exie daié
du milieu du nie siecle, le Yavana-jataka (< Lhoros-
cope grec ») a destination des astrologues el des
ASIFONOMES. « Ce pocme en vers sanskeit traduit du
orec par un certain Sphujidhvaja contient plusieurs
nombres exprimés par leur nom sanskrit obéissant

BRUND MORAND! - HEMIS FR
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Le systeme de position (Gwalior)
1 2 3 4

1 % 3 inconnue

Usage du zéro (Gwalior)

| o o puissance de dix
L'inscription de Gwalior,
.. 270 50

Au vesiecle apparait
le symbole du zéro qui
marque |'absence d'une

remonte, elle, au
IXe siecle

explicitement au principe de position. On peut done
supposer quastrologues et astronomes claienl
deés cetle cpoque [amiliarises avee lui » commenle
Kim Plofker. On retrouve de nombreux autres
exemples dans le traité cosmologique Lokavi-
bhagah (Les parties de 'Univers). éeril en 458
apr. J.-C. Avee ce nouveau systeéme, I'écriture des
nombres se simplifie, la marque des puissances
disparail: 8357 s'éerit maintenant simplement en
alignant 7, 5, 3 et 8. Les nombres sonl a ce stade
toujours écrils avec les unités a gauche, suivies des
dizaines, des cenlaines, ele.

Le principe de position sera défini et formalise
une quarantaine d'anncées plus tard parlastronome
el mathématicien Aryabhata. l'inventeur du sinus.,
Autre nouveaulé: dans son traité dastronomie
daté de 499 apr. J.-C.. I'absence d'une puissance
de dix est indiquée par le mot sanskril shunya,
«vide » il assimile ce dernier au résultat d'une
soustraction d'un nombre par lui-méme. kit donc au

LY 9.0

| Retranscription
i
Y .9
|
8 2 7
8275

La valeur d'un chiffre varie
désormais avec sa position

Les marques de puissances

de dix ont disparu. Les chiffres
s'ecrivent et se lisent de gauche
a droite. (Chiffres de Gwalior.)

® [ A MULTIPLICATION
EN « ZIGZAG »

a mise en place du systeme décimal de position a
I grandement facilite les opérations. Prenons la

multiplication. La methode citée par Brahmagupta et
dite « gomitrka » (« en 2igzag, comme ['unne d'une
vache ») " ressemble a la méthode moderne: 1223 x 235 =7

2 1223 2446

3 1223 3669

5 1223 6115
287405

Premiere étape. 1223 est posé honzontalement, 235 verticalement,
Deuxieme étape: le chiffre de la colonne est multiphié par celui

de la premiére ligne, le produit est alors inscnit en face, les

unités a droite. L'opération est répétée avec le chiffre insent sur

la seconde ligne, le produit est décalé vers la droite, etc. Et on

additionne les produits FL
1 - Cathenine Monce-Singh, Histowre de la numération et de I'anthmétique
indiennes des ongines au X siecle
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Les nombres infinis

»|

er.

4

icul

Nombres part

C'est une invention récente: un nombre infini (ou transﬂni) se situe au-dela
de « tous » les nombres entiers. Le premier est , puis vient w+1, w+2...
2w, 20+1, 2w4+2... 3w... o, wi+1.. etc. A quoi ser-
vent-ils? A decompter les elements d'un ensemble infini et a hierarchiser
les ensembles infinis entre eux. Par exemple, on sait que I'ensemble infini
des entiers (noteé N) a la méme quantité d'eléments () gue I'ensemble
infini des nombres pairs... ce qui est etrange car les nombres pairs consti-
| tuent un sous-ensemble des nombres entiers. £n revanche, I'ensemble des
reels (Y) a tant d'elements qu'ils ne peuvent etre decomptes par ces . On
dit que Y est un ensemble non dénombrable. R.IL

C04m.. o om 4T

«rien =, I'ancétre du concept de « nombre nul » a la
base de 'algébre el des mathématiques actuelles,
Tous ces concepts seront repris par un autre
grand mathématicien et astronome indien,
Brahmagupta dans son traite, Brahmasplita
— siddhanta. éerit en 62811y éablit cealement
l'existence de chiflres négalils.,

La numération décimale de position est done
en place au miliea duo 1i® siecle, la marque du
« rien », deux siecles plus tard. Mais tous deux
sont probablement en usage beaacoup plus WL sans
que 'on puisse donner une date. EL pour cause.
« Les 1emoins éerits sont quasi inexistants avant
le e sieele avamt notre cre », explique Agathe

Keller, spécialisie de histoire des mathématiques
el de Fastronomie indiennes a Funiversite Paris-
Diderot. Les conditions dans lesquelles ce principe
el l'appellation shunyva sontapparus restent elles
aussi mystérieuses. Dans son Histoire iriverselle
des chiffres 2, Georges Illrah allirme qu'ils dé-
couleraient de Nusage d'abaques. des tablettes 4
calculer ol chaque puissance est disposée dans une
colonne, les unités cette fois-ci a droite. Avec un el
systeme. la notation est de fait de position puisque
chaque colonne correspond a une puissance pré-
cise. Iin outre, I'absence de puissance se traduit
par une colonne vide. EL c'est en lransposant ce
systeme a I'écrit que les Indiens auraient introduit
shunya pour remplir un vide devenu lort aimbigu
Malheureusement, rien n'étaye celle hypothese,
ni vestige archéologique. ni écrit. Certes. de tels
abaques ne sont pas sans rappeler les lableaux
plats en usage en Chine des le premier millénaire

avanlt notre ére (voir I'article p. 48). « Les Indiens

ont pu en apprendre le maniement de pélerins
bouddhistes ou de vovageurs chinois. s ond pu
aussi le développer par eux-mémes. Meais rien ne
permel de laffirmer » tranche Kim Plofker dans
I'Histoire universelle des chiffres, 1994
Lavenement du Jainisme vers le vie sicele av. J.-C.
a vraisemblablement joué un role mais qui reste
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difficile & appréhender. Ce courant religicux qui
surgit, comme le bouddhisme, en réaction contre
la domination du védisme, accordait en effet une
grande importance aux mathématiques. Sa cos-
mologie ¢lait tres ¢laborée el les Jains avaient
besoin pour donner les dimensions spatiales el
temporelles de 'Univers d'unités de longueur et
de Lemps tres grandes, typiquemnent de Fordre de
plusieurs millions voire plusieurs milliards. Peut-
etre en sont-ils arrivés naturellement a simplifier
I'écriture des nombres, en se débarrassant des
noms des puissances de dix el en ne gardant que les
chiffres. dans l'ordre. « Ces savants connaissaient
Ie svstéme positionnel de base 60 des Babyloniens.
ls ont pu s'en inspirer pour lappliquer a lear nume-
ration décimale », avance Kim Plofker. La encore, il
ne s'agit que d'une hypothése. Ce qui est siir, c'est
que les mathémaliciens et astronomes jains furent
parmi les premiers utilisatleurs el défenseurs de la
numdération décimate de position qui. scule. leur
permettaitd’éerire leurs tres grands nombres toul
en simplifiant considérablement les calculs (voir
« 'encadré multiplication en zigzag »)

linfin, on peut se demander si cette numération
n'élail qu'un aspect des mathémaliques savantes
ou si elle répondait a des besoins particuliers de
la sociflé. « Labsence e textes écrils ne nous
permet pas de le savoir », affirme Agathe Keller,

Premiers utilisateurs de la numeération
de position, les astronomes jains

« mais cette mumeration ost (res efficace pour
faire des calculs de 16Le rapides avee des jeux de
visualisation. cornme le font encore les adeples des
« mathématiques védiques », 1l est done probable
que fadmindstration, les commercants, etc. son
servaient. Mais depuis quand? Nous Fignorons. »

Siles origines de la numdération décimale de po-
sition restent nimbées de mystére, sa destinée est
exceptionnelle. Cette fois-ci ce sont bien les savanls

arabes qui en gonl les acteurs principaux.
Fabienne Lemarchand

e [.ES VEDA
eme si les indices sont ténus, les historiens
estiment que |3 numeération décimale
exstail probablement déja au premier
millénaire avant notre ere. En témoignent

ies Veda, un ensemile de quatre poémes en sanskrit fixés

entre 2500 et 500 ans av. J.-C. et dans lesquels se trouvent
les premiers textes mathematiques indiens, les sulba-
sutras. Des « regles de construction géométrigue » y sont
exposées afin de délimiter les aires sacrificielles a I'aide de
cordes souples non graduées et y élever des autels de
tailles et de formes precises. Cela suggere un savoir-faire
en géométrie et une maitrise des régles de calcul. Des
nombres sont mentionnés explicitement mais ils ne sont

jamais exprimeés a I'aide de symboles numériques. F L
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es indiens se sont-ils, ou non,
Inspirés de ce qui existait ailleurs?
La numération de position est en
effet apparue a quatre reprises, en
Inde bien sur, mais aussi chez les Babyloniens
(vers 1800 avant notre ére, base 60), les Chinois
{au cours du ¥ siécle av. J.-C, base 10 mais sans
zero) at les Mayas (entre le V et le 1xe sigcle,
base 20). Un contact avec ces derniers est axclu
Mais force est de constater que la découverte
indienne intervient & une époque ou les
échanges culturels avec la Chine étaient
suffisamment intenses. En témoignent les
nombreux points communs entre les documents
mathématiques des deux pays sans que ['on
puisse savoir lequel a précéde et influence
I'autre... Un contact a aussi pu étre établi avec
les Babyloniens par I'intermediaire des Grecs. En
326 avant notre ere, Alexandre le Grand avait en
effet pris possession des contrées de I'Indus et
de I'ancienne province de Gandhara a cheval sur
I'Inde, I'Afghanistan et le Pakistan actuels. Mais
la encore, Il est impossible de trancher  F.L

Sur cette ardoise, des
chiffres tels que le
monde entier les
connait aujourd hui.
(Ville de Baharbari.)

L'usage du zéro

Devanagari
0 2 4 7 8
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Ecritures indiennes
actuelles.

La numeration décimale
existait-elle déja au
premier millenaire?

C'est ce que suggérent
certains historiens se
fondant sur le fait que
les Veda, ensemble de
poémes en sanskrit,
contiennent les
premiers textes
mathématiques indiens
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Dans le systeme de
position mesopota-
mien, le zero marque
le vide; il est
représente par deux
clous inclinés ou
deux chevrons
SUperposes
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Sila notion de « zéro » nous est fami-
liere, indispensable méme au quotidien,
I'humanité a longtemps vecu en ne
prétant aucune valeur a I'absence. « Le
concept a l'origine n'existait simple-
ment pas, vous n‘aviez pas besoin
d’enregistrer zéro mouton ou de
compter vos zero enfants » ecrit
Charles Seife dans « Zero. La biographie
d’une idée dangereuse ». Ni chez les
Egyptiens, pourtant maitres en
astronomie et en calcul de surface,

ni chez les Grecs, qui pousserent

loin I'art des mathematiques et de

la geometrie, le zéro n'apparait.

Dans la conception néopythagoricienne,
qui influencera une part de la philoso-
phie chretienne, le vide, pas plus que
l'infini, n"existent. Tout du moins ne
s'agit-il que d'eventualités utopiques
impossibles a realiser.

Quatre civilisations inventérent ou
empruntérent le zéro pour leurs calculs,
donnant une signification a I'absence.
Mais pour ce faire, elles devaient avoir
au préalable posé les bases d'une
numeration dite de position. La valeur

E&VIE

Jean-Philippe Noél

d'un chiffre n'y est pas constante, mais
varie en fonction de la position qu'il
occupe dans I'écriture d'un nombre.

Le premier zéro de I'histoire est babylo-
nien. Il apparait au e siecle avant notre
ere, un millénaire apres que les Méso-
potamiens ont pose les bases sexagesi-
males de leurs calculs. L'une des parti-
cularites du systéme mesopotamien
est leur systéme de numeration posi-
tionnelle ou le simple clou peut signifier
I'unité comme 60, 602, 607, etc. Mais
pour eviter toute ambiguite, ce systéme
avait besoin d’un signe indiquant une
place vide dans un nombre, comme
dans notre systeme decimal ou,
lorsqu'on ecrit 5020, le zéro signifie
I'absence de centaine et d'unite. Les
Babyloniens resolurent le probleme en
figurant un nouveau signe : deux clous
inclinés qui représentaient un espace
vide (voir ci-dessous). Le zero babylo-
nien fut donc avant tout un marqueur
de place. s'il n'eut pas de valeur nume-
rique propre, les astronomes s'en
servirent comme multiplicateur. En
|'associant a la fin d'une representation

A

chiffree, it multipliait par soixante, la
valeur du nombre correspondant.

A l'instar des Babyloniens, les Mayas
possedaient une numeration de posi-
tion, qu'‘ils developpérent entre les e
et Ixe siecles, mais sur une base vigesi-
male. Figures sous la forme de traits et
de points, les nombres etaient repre-
sentes de maniere verticale, chaque
nombre supérieur a 20 s'ecrivant a
I'étage supérieur. Afin que chaque
chiffre puisse étre lu a son étage, les
savants Mayas inventerent un zero.

il prit la forme d’'un escargot ou d'un
coquillage ou celle de glyphes
cephalomorphes. Les Mayas distinguent
dans leurs calendriers deux zeros. le
zéro cardinal utilise pour marquer les
durées. Il est associé au glyphe de
periode (kin, uinal tun, baktun...ou jour,
périodes de 20 jours, 360 jours,

7 200j0urs, 144000 jours). Le zero
ordinal note, lui, les dates, il est tou-
jours accompagne d'un glyphe de mois.
C'est aux Indiens que I'on doit I'inven-
tion du zéro moderne, ce zero qui
remplit les trois fonctions que nous

[[[ atire |]]

+ Charles Seife, Zero,
1a biographie d'une idée
dangereuse
Edition | -C. Lattes 2002
+ Robert Kaplan,

A propos de rien, une
fistoire du zéro, Edition
Dunod 2002



connaissons desormais. Le zéro opéra-
teur qui, place a la suite d'un nombre
le multiplie (par dix si I'on se trouve

en base décimale). Le zéro chiffre qui
represente |'absence d'unités, de
dizaines, de centaines, etc. Enfin le zéro
nombre qui se definit par la soustrac-
tion d'un entier avec lui-méme 0 = n-n
et qui comme tout autre nombre de-
vient un acteur des jeux calculatoires.
Les chiffres un & neuf, inventés par les
Indiens apparaissent au e siecle avant
notre ere, sans que ne soit encore
applique le principe de position.
Chague chiffre n'est pas represente par
un assemblage d’uniteés mais par une
graphie originale, qui ne designe que

lui. Il faut cependant attendre le

Ve siécle de notre ere pour qu'apparais-
sent une numeration de position

§ et le premier zero indien sous

;, la forme d‘un point. Dans un traite de
cosmologie, le Lokavibhaga, Les parties
° del'univers, daté de 458, figure

£ lemotshunya, « le vide » qui repre-

% sente le zéro (voir I'article page 56).

Contrairement aux mathematiciens

Jusqu‘au XIlE siecle,

les Chinois utilisent les
baguettes a calculer ou
le manque de symbole a
valeur de zero. A cette
epoque apparait dans
certains textes ce zero
en forme de cercle

egyptiens et grecs, les savants indiens
libérerent les nombres de toute
contingence materielle. Et s'il est im-
possible de faucher trois ares sur un
terrain qui n'en compte que deux - ce
qui intéressait les Egyptiens -, il est
possible de soustraire 3 a 2 et d'obtenir
un resultat negatif. Ainsi en se pen-
chant sur les nombres négatifs et sur
les etranges pouvoirs numeriques

du zero, les Indiens et plus particuliere-
ment le mathematicien Brahmagupta
au vie siecle, poserent les bases

de I'algebre, comblant un vide qui

allait congueérir le monde

Deés I'epoque des Han (-206 + 220),

la Chine possedait quant a elle sa
numération de position. De base déci-
male, il n‘est pas impossible gu’elle ait
influence la numeration indienne. En
revanche, ce n'est qu'a partir du

xie sigcle que le zero fait son apparition
dans les textes sous la forme d'un

petit cercle. Les Chinois ne I'ont pas
invente mais le zero a tres certainement
été introduit par des missionnaires
bouddhistes, oniginaires de I'inde.

/
/]

C'est egalement a cette epoque que
I'lslam, alors en pleine extension,
s'etend jusqu'aux rives de I'Indus

et decouvre la numération indienne.
Le terme traduit en arabe devient Sifr,
qui devait donner le nom de chiffre.
Mais entre-temps, le latin I'avait trans-
formeé en zephirum, puis zephiro, zéro
L'Occident chretien, fortement
influence par la pensee grecque, resta
jusqu’au xue siecle réfractaire a la
notion de zéro. En 1202, Léonard de
Pise, commergant italien et grand
voyageur, publie Liber abaci. Introdul-
sant le zero en Europe, le Livre de
I'abaque est un traité sur les chiffres
arabes, présentes comme le meilleur
systeme de calcul. Malgré quelques
reticences - les chiffres arabes seront
Interdits en 1299 a Florence car Juges
trop aisement falsifiables - la numera-
tion originaire des Indes lointaines,
devenue indispensable aux commer-
cants, finit par s'imposer. M

Remerciements & jeanne Peiffer, directrice de
recherche au CNRS, redactrice en chel de la
Revue d'histoire des mathematigues.

Le 2éro maya pouvait prendre
plusieurs formes Il fut utilise
pour marquer le vide, mais

aussi pour noter les dates et
periodes. Curieusement c'est un
zéro cardinal, utilise pour les
periodes et non les dates, qui
désigne le 1¥ jour du mois

LES CAHIERS DE SCIENCE &VIE 65



Les passeurs
de la modernité

Arabes

Numéralion anciennée

Les Arabes utilisent, comme

7 | alif les Grecs, une numeration alphabe-
tique jusqu'a ce qu'ils decouvrent
2 ba’ et adoptent, au 1x¢ s, la numeration
indienne. L'alphabet (abjad) sera, Iui,
3 C jim remanie de maniére a regrouper
les lettres que distinguent les seuls
4 2 dal points diacritiques (ba", ta’, tha', etc.)
5 o ha’
6 b ) waw
7 P zayn
c
o b @
10 S ya'’
20 3k
30 J lam
40 o mim
50 W) nan
60 sin
- 70 & ayn
80 9 @
| 0 L sad
100 9  qgaf
200 ) ra’
300 & shin
400 < ta’
500 < thd
600 ¢ kha :
700 D ahal .
800 O dad PR e tofat i
o0 b zah g AR C - i
1000 & ghayn -

Caravanes dans le Sahara
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Dans son livre de
mathematiques,
Kitab al-Fusul, X s.,
Al-Uqudisi expose
la numération
indienne.
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A partir du Vil siecle, les savants arabes
s'emparent de la numération indienne, la
répandent dans les écoles et en Europe.
Les etudes qu'ils y associent donnent le
coup d'envoi au développement de I'algebre.

Sila numcration décimale de position asso-
ciée alusage du zéro est née en Inde, cest le
monde arabo-musulman qui, a partir duo
VIIIe siécle, la fait fructifier et I'« internatio-
nalise » comme aime a le dire Ahmed Djebbar,
prolesseur d’histoire des mathématiques a
I'université des Sciences el des Technologies
de Lille el auleur de nombreux ouvrages
sur les sciences arabes.

La numération indienne est entrée en
terre d'lslam a la faveur de I'extraordinaire
expansion territoriale qui suil la mort du
prophete Muhammad, en 632. Deés le milieu
du vine siecle, 'empire arabo-musulman
s'élire de la frontiere chinoise au nord de la
péninsule ibérigue et aux limites de I'Afrique
subsaharienne. Or, parmi les populations sou-
mises figurent les héritieres du riche savoir
scientifique el philosophique développé par les
civilisations égyptienne, persane, mésopota-
mienne, indienne el surlout grecaque.

C'est le calife al-Mansir de la dynastie
des Abbassides qui, le premier, entreprend
d'exploiter ce fonds extraordinaire, Dés son

accession au pouvoir en 754, le souverain finance
la traduction d'ouvrages anciens en arabe, la langue
du Coran el de I'lslam. C'est ainsi que 'un des
trailés écril aw début du Vil siécle par le célebre
mathématicien el astronome indien Brahmagupla,
el dans lequel la numération décimale de position
et le z¢éro sont explicités, fait son apparition dans
'empire. Mais il semble bien que le systéme indien
y éLail déja connu puisqu'un intellectuel syriaque
I'évoque explicitlement dés le viie siécle.

Naissance de |'algorithme

Il faul cependant atlendre le début du 1xe siecle et
le régne du calife al-Ma’'mam pour que son usage se
répande. e souverain favorise en effel l'ouverture
d’écoles scientifiques et philosophiques comme
la célebre Maison de la sagesse (Bayt al-Hikmat)
qui. & Bagdad regroupe traducleurs. copistes et
savants. (Vest peut-élre 1a que le mathématicien
Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi rédige un
manuel d'arithmétique dans lequel il expose le
principe de la numération indienne mais aussi,
et c'est une premicre, les méthodes de caleul qui
lui sont associées: Faddition, la soustraction. la
multiplication, la division. I'extraction des ra-
cines, la multiplication des fractions décimales et
sexagésimales... Liexpression d'ouverture de cet
ouvrage — Dixit Algorismi (al-Khwarizmi a dit) —
est d'ailleurs a l'origine du mot « algorithme » qui
désigne loule procédure dans un calcul donné.
Son autre ouvrage al-Kitab al-mukhtasar fi al-jabr
wa-l-muqabala (Abrégé du calcul par la restau-
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ration et la comparaison) pose aussi les bases de
'algebre — dont ie nom est forgé a partir du mot
arabe al-jabr, la restauration.

Dés lors. le systeme décimal positionnel indien
va sérieusement concurrencer le calcul digital et
mental. utilisant les doigls de la main, pratique par
les marchands et, surtout. la numération alphabétique
composée de 27 signes (sans le zéro) alors en vigueur
chez les astronomes. Dans celle-ci. les letlres de 'al-
phabel indiquent séparément les unités, les dizaines,
les centaines. Chaque lettre note un chiffre et un
seul: I'Alifle 1, le Ba'le 2, ete. « Plus performant que
le systéme grec. plus rapide et plus économique en
termes d'écritures, il é1ait bien mieux adapte a la vie
de tous les jours. Il ful donc enseigné dans toules les
ecoles scientifigues de I'empire a partir du debut du
I\ siecle » explique Ahmed Djebbar. Cette généralisa-
lion progressive marque la fin du systéme alphabétique.
Le graphisme des chiffres va évoluer, s'« arabiser ».
Il change méme d'orientation par rotation dans le
plan. Vers la fin du x© siecle, denx sens coexistent
quiaboutissent & autant de styles. Le plus ancien, dil
« oriental » est pratiqué au Proche-Orient el en Asie
Centrale. Lautre, « occidental » ou « ghubar ». qui
découle du précédent, se généralise dans 'lspagne
musulmane et au Maghreb. C'est lui qui circulera en
Europe a partir de la fin du XIv siecle et qui donnera
les « chiffres arabes » modernes.

C'est au Maghreb qu'a la fin du Ni1© siécle le ma-
thématicien italien Léonard de Pise, dit Fibonacci.
découvre la numération indienne et contribue a la

diffuser a travers I'Europe grace a son livee, le Liber

Abaci (le Traité de I'Abaque). Publié en 1202, cel
ouvrage décril les Novem figurae Indorum et le signe
0 que les savants arabes ont entre-temps rebaplisé
sifr (vide, exempt de) et, lui-méme. zephirum. Inci-
demment, notre zéro vienl de la contraction de zefiro,
sa transposition italienne. Au Xv¢ siecle, la traduction
latine de sifr (cifre) désignera quant & elle Yes signes
de base du systéme de numération.

Fabienne Lemarchand

Des chiffres indiens aux chiffres arabes

Les chiffres indiens La premiére graphie (a dr)

de 049, empruntes par s'impose au Proche-Orient

les Arabes, suivront deux et en Asie, la seconde au

« carrieres ». Maghreb et en Occident
Devanagari
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Contrairement au sens de I'écriture Sifr, wahid, ithnan, thalatha, arba'a,
arabe, les nombres (324 ou rrg) khamsa sitta, saba a, thamania, tis a.
se lisent de gauche a droite
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 Ahmed Djebbar

AHMED DJEBBAR EST PROFESSEUR D'HISTOIRE DES
MATHEMATIQUES A L'UNIVERSITE DES SCIENCES ET
DES TECHNOLOGIES DE LILLE

Cahiers de Science & Vie: Pourquoi les
califes ont-ils lancé au viie siécle ce vaste
programme de traduction de textes
scientifiques anciens ?

Ahmed Djebbar: Pour le prestige, d'abord. Les
premiers califes musulmans voulaient rivaliser avec
les empereurs perses et byzantins qu’ils avaient de-
faits. Or pour eux la science et |a philosophie étaient
des eléments de prestige. Par nécessité, ensuite
en tant que chefs d'Etat, ils avaient besoin pour
gouverner d'un certain savoir.

CSV: L'lslam n'était donc pas un frein au déve-
loppement de la science...

A.D.: Non, bien au contraire. Les quelque 200
versets du Coran qui évoguent la science sont
favorables a la connaissance, au savoir au sens
large. Les savants furent d’ailleurs sollicités par les
autorités religieuses pour savoir comment s‘onenter
vers La Mecque, fixer le moment des cing prieres ou
du debut du ramadan. A partir du 1x¢ siécle, certains
théologiens ont bien affirmé que seules les sciences
defendant les intéréts de I'lslam et de la commu-
nauté musulmane étaient encouragées par Dieu
Ce qui excluait de fait celles, traduites, issues des
civilisations paiennes. Mais cette position est restée
minoritaire, les théologiens en question n‘ayant
aucun pouvoir temporel. Les sciences exactes se
sont ainsi développées de la fin du viie siécle au
xve siecle dans toutes les directions, sans jamais
étre freinées par I'lslam,

CSV: Observe-t-on une évolution?

A.D.: Comme toutes les civilisations ayant déve-
loppe une tradition scientifique, priorité a d'abord
eté donnee aux disciplines repondant aux besoins
de la population et des pouvairs politiques: la mé-
canique, la physique, I'hydraulique, I'agronomie, la
medecine, ou encore la géographie et I'astronomie.
Ce faisant, une communauté scientifique s'est
constituée. £t aprés avorr répondu aux besoins, les
scientifiques ont assouvi leur curiosité en cherchant
a répondre a des questions theoriques. Cette tradi-
tion scientifique « interne » a permis I'émergence
de la théorie des nombres, de I'algébre, de la géo-
metrie, de la trigonometrie. .

[l atire 11]

+ Ahmed Djebbar, L'age d'or
des sciences arabes, Paris,
Le Pommier, 2005
» Ahmed Djebbar, LAlgebre
arabe. Genese d'un art,
Paris, Vuibert, 2005
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L.a main, premiere machine a compter, semble
étroitement associée a I'émergence des systemes de
numération dans I'Antiquité. Au cours des siecles,
de nombreuses variantes ont €t€ inventées.
Certaines méthodes se sont révélées tres élaborées,
permettant de manipuler des grands nombres.

esdoigts
pour

le dire. ..
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Le jeu traditionnel de
la mourre, dans lequel
on doit deviner des
chiffres, deriverait de
I"habitude de compter

sur ses doigts. (Peinture

funéraire, Egypte,
XXVIe dynastie.)

\
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Bien avanl I'invention des nombres, I'homme
s'exergait déja a compter a l'aide de cailloux
ou d'entailles sur les os. Cependant, ces objels
peuvent faire défaut, alors quon peut en loutes
circonstances se servir du corps comme une
aide a dénombrer. Ft la grande agilité des mains
semble les désigner lout naturellement comme
des auxiliaires de compte. Selon André Rouillon,
un chercheur scientifique passionné d'archéologie,
les hommes du paléolithique auraient pu compler
sur leurs doigts dés 27000 ans avanl notre ére.
« Ge n'est quune hypothése parmi dautres qu'il

Les principes du
comput digital romain
ont pu 8tre retrouves
grace ades écrits
tardifs. (Codex Alcoba-
cense de Raban Maur,
De numeris, IX2 siecle.
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Compter sur ses doigts serait qu

AN

m'a paru intéressant de porter a la connaissance
des préhistoriens », soutigne-1-il. Publiée en 2006
dans la revue Anthropology. cetle théorie se base
sur I'étude de 49 mains négatives —réalisées selon
la technigue du pochoir — aux doigls parlois esca-
motés, de la grolte Cosquer. Elle s'appuie sur le
fail que seules 5 configurations sur les 32 possibles
apparaissenl, pouvant correspondre 4 une maniére
de compter & partr de la main fermée en levant
successivementle pouce. puis les 4 doigts suivants.,
Une technigue immémoriale. ..

« Que les hommes aient eu un systéme de
numération a l'époque paléolithique, c¢'est pro-
babie, estime le spécialiste de I'art rupestre Jean
Clottes. Mais trop peu de mains sonl représentées
pour disposer d'une élude statistique compléte.
Le fait que des mains négatives, datanl 4 peu
pres de fa méme époque, soient présentes dans
des grottes profondes et pas habitables et parfois
dans des configurations différentes comme a
Gargas, suggére plulol un langage gestuel associé
a une sorte de cérémonie. »

Quoi qu'il en soit, la quasi-universalilé des
techniques de comple digital, mise en avant par
le mathémalicien Georges Ifrah dans son Histoire
universelle des chiffres, resie troublante. « Archéo-
logues, historiens, ethnologues et philologues en
retrouvent des lraces d toutes les époques el dans
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toutes les régions du monde (...). La main. ¢ 'est
donc, pourrait-on dire, la plus vieille « machine a
calculer » de tous les temps », souligne-t-il. Dans
les pays occidentaux, on commence le plus souvent
parle pouce. Au Japon, on débute la main ouverte.
Les conventions sont différentes en Chine avec,
par exemple. les index des deux mains placés en
croix pour le 10. On pourrailt aussi mentionner
un procedé basé sur le décompie des phalanges,
observé notammenlt en terre d'lslam.

Un pas vers |'abstraction

On en arriverail presque a se dire que compler
sur les doigls est une compétence innée... Des
specialistes des sciences cognilives onl constaté
que, vers l'age de 2-3 ans. les enfanls lévent el
abaissent les doigts pour simuler Faddition ou le
retrait d'éléments. Par ailleurs, certains troubles
neurologiques affectenl a la lois la reconnaissance
des doigls (agnosie digitale) el les habilelés
arithmétiques. avec en particulier des difficultés
a apprendre le calcul chez I'enfanL. Selon des
travaux menés par l'équipe du professeur Michel
Fayol a Clermontl-Ferrand. compler sur les doigts
permetLtrail aux jeunes enfants d'accéder a un pre-
mier niveau d'abstraction dans la représentation
des quantités, les préparant aux apprentissages
numériques ulterieurs. Pour le neuropsychologue
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britannique Brian Butterworth, la représentation
des nombres dans notre cerveau s'appuierait
meéme étroitement sur celle des doigts.

La morphologie des mains semble avoir é1é a la
hase de I'émergence des systémes de numération
décimale (basée sur des regroupements par 10),
adoptés en gyple, en inde ou en Chine comme
dans la Greee ou la Rome antique. Pour Georges
Ifrah, elle est également compalible avec le sys-
Leme de numération en base 60 des Babyloniens
el des Sumériens. En décomptant avee le pouce
les phalanges des 4 autres doigls. on peul compter
jusqu'a 12, et sil'on abaisse un doigl de 'autre main
achaque douzaine, on arrive a 60 (5 x12). « La dé-
monstration est jolie, mais cela resie complétement
hypothétique. estime cependant Christine Proust,
spécialiste des mathématiques mésopotamiennes.
Car aucune source ne permet d'eétaver cetle
idée. méme si certains indices évoquent 'usage
d'un instrumenl de calcul lié a la main. » e
cas des Mayas d'Amerique, qui ont choisi la base
20), semble moins sujel a4 controverse: n'a-1-on
pas 10 doigts et 10 orteils?

Au quotidien. compter jusqu'a 10, 20 ou méme
60 ne suffit pas oujours. Mais avec un peu d'ingé-

Les mains negatives
apparaissant sur les
parois de la grotte
Cosquer au paleoli-
thique, evoquent-elles
deja une forme de
compte manuel ?

niosite, on peut aller beaucoup plus loin! Durant
IAntiquileé, les Bgyptliens, les Grees ou les Romains,
— el par la suile les Persans ou les Arabes — onl
concrélisé les nombres jusqua 10000 el au-dela en
utilisantleurs doigts. Ces techniques sonl connues
au travers de l'iconographie clLdes lexies anciens.
Sur quelques peintures funéraires égypliennes,
le jeu de doigls des personnages ¢évoquerail ainsi
le comptle digital. =« La tradition. donl quelques
auteurs oriemlaux el occidentaux se sont (ait 'echo,
désigne dailleurs trés clairement I'ksgyple comme
lieu d'origine de ce systéme de compte », explique
Georges Ifrah. En Gréce antique. on retrouve
des allusions au comple digital dans différents
textes — chez Plutarque, par exemple, « les doigts
de ceux qui comptent valent quelquefois dix
mille et gquelquelois F'unité ».

Les pratiques romaines sont mieux connues. « Les
Romains pouvaicnt exprimer avee les mains et les
doigts des quantités pouvant aller jusquai mil-
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Le comput digital romain
intégrait les centaines de milliers

lion ». explique Gérard Minaud. grand spécialiste
de cette technique appelée « comput digital ». La
Bibliothéque nationale de France conserve no-
tamment une série de « [esseres numeriques »,
des jetons montrant un chiffre sur une face et la
position des doigts sur l'autre. Par ailleurs, de
nombreux personnages figureés sur des mosaiques
ou autres bas-reliefs font avec les doigts des signes
extraits du comput digital.

De Plaute a Pline I'Ancien ou de Cicéron a Saint-
Augustin, de nombreux auteurs d’expression
latine onl mentionné cetlte gestuelle astucieuse
au détour de leur narration entre le [11° siecle
avant notre ére et le Vie siecle aprés Jésus-Chrisi.

® UNE CARTOGRAPHIE
NUMERIQUE SUR LE CORPS

|y & plus d'un siecle, les voyageurs découvraient les Papous de Nouvelle-
Guinée et leur cuneuse fagon de compter, d'abord sur les doigts de la main
droite, puis le long du bras et sur le visage, avant de redescendre du cdté
gauche. Des peuples divers comptent ainsi en faisant appel aux différentes
parties du corps. L'ethnomatematicien John Kellermeier reléve que de nombreux mots
servant a désigner les nombres en Afrique sont issus de ces pratiques on dira par exemple
a deux mains » pour « 10 », « homme entier » pour « 20 », « une main et un doigt en
moins », pour « 9 », etc. Les mots désignant les nombres et les parties du corps se
confondent aussi chez les Aborigenes d"Australie M. M.
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« Malheureusemenl!, aucun lexte antique ne donne
de détails sur la position des mains, sans doute
parce que la pratique était extrémement répandue
et que le lecteur comprenait ces allusions sans
difficulté », explique Gérard Minaud. Connaissant
son comput digital « sur le bout des doigts ». un
Romain est capable de décrypter le double sens qui
se cache parfois derriére les mots. Ainsi, lorsque
Catulle €crit: « Donne-moi mille baisers, puis
cent, puis mille autres, puis une seconde fois cent,
puis encore mille autres, puis cent », le lecteur
averti se forme |'image d'un geste 0sé mettant en
scene le majeur « impudicus »!

Dans un ouvrage du ViI© siécle consacré a
la division du temps, le moine irlandais Béde le
Vénérable détaille la Lechnique: représentation
des unités a l'aide du petit doigt, de I'annulaire et
du majeur de la main gauche, dizaines figurées
par le pouce et l'index, centaines el milliers
sur autre main... Au-dela de 10000. la main
gauche esl positionnée par rapport a diffé-
rentes parties du corps (la poitrine. le nom-
bril, le tibia...) pour exprimer les dizaines de
milliers, les mémes gestes reproduits avec la
main droite indiquant les centaines de milliers.
l.es deux mains croisées figurent le million...
« On retrouve une planche décrivant ces posi-
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Le geste de cet orateur
represente sur le sarcophage
des Neuf Muses (lIe siecle)
equivaudrait, selon le comput
digital romain, au nombre 52,
symbolisant le cycle annuel
et donc celui de la vie.

tions dans la Summa arithmeltica écrite par Luca
Pacioli au X\¢ siecle. signe que l'usage du comput
digital a perduré au moins jusque-la parmi les
marchands. La méme méthode, avec des variantes,
s'est perpétuée plus longtemps encore en Orient
— elle est évoquée dans le reécil d'un voyageur au
XX sieele. On trouve aussi des allusions a conno-
tation sexuelle dans la littérature arabe satirique
et ironique », précise Gérard Minaud. Georges
Ifrah évoque par ailleurs des marchandages « sous
le manteau » pratiqués aujourd’hui encore en
terre d’lslam et qui seraient une survivance du
compul digital, les prix étant ainsi discrétement
annonces par le langage gestuel.

D'autres usages plus sophistiqués sont aussi
possibles. Beéde le Vénérable a décrit une
lechnique savanle appuyée sur le compte
des phalanges pour établir la concordance des
cycles lunaires et solaires. « On trouve une méthode
de représentation des nombres sur fa main gauche,
utilisée pour des calculs rapides, dans deux traités
de mathématiques chinois anciens. le Pan zhu
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suan fa, qui date de 1573, et le Suan fa tong zong,
écrit un peu plus tard. Les différentes phalanges
des doigts sont désignées avec la main droite au
bon endroil pendant qu'on effectue les calculs.
On peut élendre ces calculs a de trés grands
nombres en faisant appel aux doigts des deux
pieds», précise Chen Yifu. un chercheur laiwanais
qui prépare en France une theése sur les lechniques
de calcul sur I'abaque. Gardée secrete par une
caste de marchands de la province de Shanxi,
la méthode de calcul proprement dite — qui
aurait subsisté jusqu’au Xx¢ siecle — n'est pas
explicitée. Mais les noms d'unités monétaires
qui désignent chaque doigt (correspondant res-
pectivement aux unités, dizaines, centaines, elc.)
indiquent un usage commercial.

Méme & |'ére des calculettes multifonctions, les
doigts restent bien commodes. Ne suffit-il pas de
les lever ou de les abaisser pour additionner ou
soustraire? Pour « donner a voir » les nombres
et les opérations élémenltaires, la célébre péda-
gogue des mathématiques Stella Baruk n'hésite
pas a utiliser les mains. Ces dernieres fournissent
également des moyens mnémotechniques bien
utiles & ceux qui peinent sur leurs tables de mul-
tiplication. Décidément, en arithmétique. passer

la main n'est pas de mise! .
Marielle Mayo
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Le Pan zhu suan fa
chinois par Xu Xinlu
(1573) explique
comment figurer sur
les cing doigts respecti-
vement les unites, les

ﬁ l | dizaines, les centaines
. P LA AKE . '
' A LR R A les milliers et les
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Marielle Mayo

A*im.g ¥y

'Dix doigts pour comple
el caleulery,

» Le compul digital romain selon Luca Pacioli, Xve sieécle
/

En comptant « six », partir En comptant « dix », placer  En comptant « vingt », En comptant « trente »,
de 13 position du « cing », I'ongle de l'index de amener |'ongle du pouce joindre te bout du pouce et
abaisser I'annulaire et la main gauche au niveau au niveau de la phalange celul de I'iIndex en formant
ielever le majeur (...). de |'articulation médiane inférieure de I'index un« O (...)

du pouce.

» Mésopotamie: compter en base 60 en s'aidant des phalanges

|8

Il est facile d*utiliser les doigts
pour compter en base 60,
comme en Mesopotamie!

il suffit de decompter, a l'aide
du pouce d'une main les 12
phalanges (photos ci contre). Et
d'abaisser un doigt de I'autre
main a chaque douzaine pour
arriver a 60 (12 x5)
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Non seulement les doigts offrent de nombreuses possibilités pour énumerer
les chiffres jusqu’a 10, mais ils permettent d'évoquer les grands nombres
(comput digital romain) ou de compter en base 60 comme le faisaient les
Mésopotamiens... lls peuvent méme aider a effectuer des multiplications !

- ava el
lannulaire en le plagant
au meme endroit.

> Multiplier par6, 7,... 10 en s aidant des doigts | Vi

© Numeroter les doigts de chaque
~ mande 64 10en commengant
- i par l'aunculaire. Placer en
contact les deux doigts comes-
pondant aux chiffres a multiplier.
1/Multipi’er les doigts libres sur
chaque main, en haut, pour
obtenir les unités.
2/Additionner les doigts du bas
restants, y COmpris ceux en
contact, et la retenue de la
multiplication précédente pour
obtenir les dizaines.
Exemple de gauche : 6 x 7
1/ 4 X 3 = 12, soit 2 unités,
1 dizaine (retenue)

+2=3; rl ; ~ .y - i
ST e » Compter a la maniére chinoise
Donc 6 X7 =42
Exemple de droite : 7 X 8 1
1/ 3 x 2 = 6 unités En Chine, la position des doigts
2/ 2 + 3 = 5dizaines utilisee pour compter jusqu’a 10,

Donc 7 x 8 = 56. qui differe des conventions

occidentales, se retrouve dans

i les caracteres ecrits. Ainsi le shi
3 (10) est évoque par deux doigts
“ en croix et par un caractere

= primitif ressemblant au signe +

£ {deux traits en croix).

3

3’

4

¢

=
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Une des maniéres

les plus courantes

de noter les nombres
quelques encoches
sur un bout de bois
(Ci-contre, compte de
moutons lors d'une
transhumance. Chaque
entaille représente
cinquante bétes)

Avant I'invention de la machine a calculer,
I'homme a essayé de manipuler les nombres
en recourant a des bouliers, des abaques... ou
en développant ses capacités de calcul mental.

Le boulier s"utilise sur
une aire geographique
trés vaste : en Chine,
au Japon, mais aussi en

Russie et en Asie centrale,

ici en Mongolie.)

Pourguoi I'homme a-1-il besoin d'outils pour
compter” La réponse qui vient spontanément
gsb que ce besoin « naturel » liendrait aux limites
de Fesprit humain. Des que la manipulation des
nombres devient complexe et sophistiquée, il nous
semble aller de soi que I'homme ne puisse compler
sur ses seules capacités.

Deux questions se posent alors: ce besoin d'un
outil de caleul est-il universel ou bien caractéris-
tique des civilisations de I'écril, qui ont beaucoup
moins developpé leur memoire, evleurs capacilés
de calcul mental que les civilisations tradition-
nelles? Autre question : faut-il opposer de maniére
tranchée le calcul mental et le calcul a I'aide d'un
instrument de type boulier ou abaque?

Il faut pour commencer établir une distinclion :
dans presque loutes les civilisalions, les hommes
ontrepresente des nombres sur des planches, des
08, ou des cordelettes (voir 'encadré p. 80). 11 ne
s'agil pas la de calcul mais de notation, On utilise
un support pour matérialiser les nombres., dans
un bul administratif, économique, ou religieux:
mais on ne s'en sert pas pour faire des calculs.
A l'inverse, 'abaque ou e boulier sont les instru-
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Sur ce bas-relief
romain, le serviteur ne
note pas les dernieres

volontes de son maitre,
comme on |'a cru
parfois: il calcule a
|'aide d'un abaque.
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SUur unc

Les Bambara d'Afrique

de I'ouest manifestent
d'exceptionnelles capacités
pour le calcul mental

qui s'appuierait sur une
représentation matérielle.

[’abaque g]recz des cailloux
B

menlts du calcul par excellence. Il1s permeltent de
se lancer dans des additions, des soustractions,
des multiplications. des divisions élaborées., s
reposent surdes principes similaires, et ont connu
Lous deux un destin exceptionnel. dans le temps
et dans l'espace. |l s'agit des instruments les plus
perfectionnés el les plus efficaces mis au poinl
avant I'invention de l'informatique. ..

On ne sait pas exactement quand et ou fut invente
I'abaque. 1l est assez lroublanl de conslater que

aque de marbre

la racine sémitique de ce mot signifie poussiere.
Y avail-il déja a Babylone, au [1° millénaire avanl
notre ére, I'habitude de tracer un tableau ou seu-
lement quelques lignes dans la poussiere? Nous ne
le saurons vraisemblablement jamais.

En revanche, nous avons la certitude que les
anciens Grecs avaient adoplé cet outil dont on
a méme retrouveé quelques spécimens. « Leur
numération additive ne rend pas le calcul im-
possible. mais elle suppose de metire quelques
résultats intermédiaires par écrit. Or, les Grecs
n'avaient pas de papier, el le papyrus cottait trop
cher. Jai done supposé qu'ils avaient un autre
maoyen. Aprés de longues investigations. jai fini
par découvrir leur truc: quelques petits cailloux
sur une plaque de marbre... », explique Alain
Scharlig, professeur honoraire a l'université de
Lausanne, qui s'est lancé dans une longue enquéte
pour reconstituer la maniére dont les Grecs se
servaient de leurs abaques ().

L;abaque repose sur un principe simple qu'Alain
Schérlignomme de maniere évocatrice le « pas plus
de qualre ». || signifierait que I'esprit humain « ne
peul pas dénombrer plus de quatre objets instan-
lanement, c'est-a-dire d’un seul coup d'ceil ». Pour
y remédier, on crée des colonnes 5, 50, 500, elc,
que I'on appelle des colonnes quinaires (vieux mot

| = 565 ouvrages: Compler du bout des doigts, Compter avee des
[etons. Presses polviechniques romandes.
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Les hommes du Moyen Age

et de la Renaissance ont utilise
un modele d’abaque a lignes
horizontales. (Pythagore -
derriere I'abaque - et Boetius,
manuscrit de 1508.)

qui évoque la racine 5). Or, il se trouve que dans
un systeme de base 10, cette ulilisation du 5 va
avoirune grande efficacité numérique, Labaque est
donc au croisement d'une propriété mathématique
et d'une spécificité de I'esprit humain.

Il se présente sous forme d’une table (ou encore
d'une plaque de bois) ou sont gravées, incisées, ou
peintes des colonnes verlicales décimales. Entre
ces colonnes verticales s'intercalent les colonnes
quinaires (5, 50, 500, etc.). C'est pourquoi F'on
parle d'abaque a colonnes allernées. On pose
sur ces colonnes des jetons (ou des cailloux)
qui représentent les nombres.

Le boulier reprend le principe essentiel de
I'abaque: la séparation des colonnes quinaires.
Mais un certain nombre de différences apparais-
sent. Si les abaques sont des systéemes ouverts,
ou l'on peut théoriguement ajouter dans chaque
colonne autant de cailloux que Fon veut, les bouliers
sont des systémes fermés. Les boules, en nombre
fixe pour un type de boulier donné, coulissent sur
une tringle. Cela demande plus d'anticipation mais
permel un gain de vitesse: « Sur l'abaque on est
forcément lent. en déplagant des caiiloux (chez les
Grecs) ou des jetons (au Moyen Age) qui sont libres,
et qu'il faut faire atlention de bien poser a la bonne
place. Sur le boulier on est beaucoup plus rapide,
car les boules sonl tenues et ne peuvent bouger
que dans une dimension, et seulement sur une trés
petite distance » releve Alain Scharlig.

Le boulier chinois, ou suanpan (qu'il laut distin-
guer du boulier japonais soroban) comporte treize
tringles qu'une barre transversale sépare en deux
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Le principe de l'abaque
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parties. La supérieure laisse coulisser deux boules
quinaires ayant chacune valeur de 5, tandis que
la partie inférieure comporte cing boules ayant
chacune valeur de 1, soit des boules unaires. La
valeur totale de chacune des tiges est donc 15 bien
qu’en Chine le calcul se [asse en base 10.

Dans sa configuration actuelle le boulier japonais
(ou soroban) comporte de 23 a 31 tringles dont
la partie supérieure possede une unique boule
quinaire et la partie inférieure quatre boules
unaires. Ces valeurs totalisant 9, il est indispen-
sable de passer a la tringle suivante pour la dizaine.
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Le principe de base des
abaques est la reduction.
Les colonnes decimales

{1, 10, 100...) peuvent
contenir jusqu’a quatre
cailloux et les colonnes
quinaires (5, 50, 500) un
seul. La retenue intervient
lorsqu‘on dépasse la
quantité requise dans
chaque colonne. Premier
exemple: 5 cailloux dans la
colonne 100 sont rem-
placés par un caillou dans
la colonne 500. Deuxiéme
exemple. 2 cailloux dans la
colonne 500 sont rem-
places par un caillou dans
la colonne 1000.
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® | ES CORDELETTES INCA

n appelle gipus
(d'un mot inca
signifiant

& neeud ») un

systéme de cordelettes nouges

qui permettat aux Incas de
matérialiser des nombres afin
de tenir des comptes précis. Le
dispositif consistait en une
cordelette principale d'environ
deux pieds de long, 4 laguelle
etaient nouges des ficelles
secondaires liges a intervalles
réquliers par différentes
espéces de nceuds,

Les gipus etaient des

aide-memoire répondant aux

besomns de la trés efficace
administration inca. lls
pouvaient representer selon les
cas des moissons, des soldats,
le nombre des habitants. lls
étaient tellement indissociables
du travall administratif que les
officiers royaux de I'Empire
inca étaient appelés les
quipucamayocs, autrement dit
les « gardiens de nceuds »

Récemmient, une nouvelle

Ce systéme de corde-
lettes nouees permet-
tait aux Incas de noter
les nombres et de tenir
des archives précises.

théarie est venue renforcer 3
complexité de ces systémes de
notation. L'anthropologue
américain Gary Urton a émis
I'hypothese que les gipus
renfermeraient un message de
nature textuelle. Cette
hypothése, trés discutée, ne
concernerait qu'un style trés
particulier de gipus.  J-F. M
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Cela met le soroban en adéquation parfaile avec
la numération en base 10. Les boules Laillées en
biseau favorisent la rapidité de la manipulation
tandis que le grand nombre de tringles facilite, entre
autre. le travail simultané sur différents éléments
d'un méme calcul. L.e soroban permel d'effectuer
toules les opérations de base et d'extraire les ra-
cines carrées. Dans des mains expertes, il se révele
meme d’une étonnante rapidité pour des calculs
complexes. Le boulier est le plus raffiné et effi-
cace des instruments de calcul. D’autres peuples,
d'autres civilisations ont utilisé des moyens moins
sophistiqués: mains, corps, cailloux, perles. ou ba-
tonnets. Pour autant, il ne faut pas imaginer que le
recours a un instrument de calcul soit une constante
universelle. C'esl ce que l'on observe Lreés bien
si I'on quitte I'Asie el ses bouliers pour se
transporter en Afrique.

L'ethnologue Dominique Vellard a étudié la ma-
niere de compter de peuples de I'Afrique de 1'0Ouest.
Au cours de son Lravail de lerrain dans des
villages ol I'ethniec Bambara domine, en 1978-
7199 et 1980, dans le Bélédougou. el le della
central nigérien, et plus récemment au Togo (2003
et 2009}, elle a été frappée par les performances
remarguables des paysans el commercants
analphabetes qu'elle a interrogés, dont cerlains
penseurs du XX¢ siécle qualifiaient pourtant
la mentalité de « primitive ». ..

Un marchand, aprés avoir précisé a I'enquétrice
qu’il n'est jamais allé & I'école, se montre capable
de dire d'emblée que 3547 x 25 font 88 675. 1|
décompose ainsi son calcul: « Je fais 3547 (ois
20 c'est 70940, 3547 fois 5 font 17735; 3000
fois 10 font 30000, 500 fois font 5000. 40 fois
10 font 400, 7 fois 10 font 70. cela donne 35470
jai ajouté le nombre pour avoir 20: 35470 plus
35470 font 70940, jen ai fini avec les 20. Avec les
5: 3000 fois 5 tont 15000, 500 fois 5 font 2500,
40 fois 5 font 200, el 7 fois 5 font 35; Jajoule
35 a 200, cela fait 235 que jajoute a 2500;
2735, ajouté a 15000 fait 17735; fe les ajoute a
70940, cela fait 8675 ».

L.es Bambara passent sans difficulté de leur sys-
teme de numération basé sur 20 et ses multiples,
avec 80 (kémée) et 800 (ba kelen) qui jouent un role
privilégié, au systeme décimal introduit par les
Arabes et étendu par les Frangais, ou les mémes
termes prennent des significations différentes
(kéme signifie alors 100 et ba kelen 1000).

Or, cetle dexiérité ne fait appel a aucun
instrument de calcul, ou support matériel, ou
méme apparemment a aucun geste des mains.
Dominique Vellard remarque cependant qu'« §/
Vv a des traces de malérialité dans la langue :
certains mots ulilisés signifient "tas” ou "gros
tas”...». Ce vocabulaire renvoie selon elle a une
pratique ancienne en Afrique de I'Ouest, celle du
dénombrement des cauris (coquillages de I'océan
Indien utilisés notamment pour le commerce ou
pour les dots, traditionnellernent de 20000 cauris).
FPour compler les cauris, « les Africains font
des tas de vingt. puis deux tas sont groupeés pour
faire quarante: debe, puis deux tas de quaranle
sroupés pour faire quatre-vingl: Keme (un tas) et
enfin dix tas de quatre-vingt en un grand 1as de
huit centskémeba kelen, devenu ensuite ba kelen »
expliqgue-t-elle. EL ce sonlL précisément ces
termes (kemé, ba keleny qui sont utilisés dans le
calcul mental des Bambara.

On retrouve un peu le méme type de processus
en Inde. Cette civilisation, semble s'étre longtemps
passée d'instruments de calcul:

« Au cours des fouilles archéologiques du
sous-continent indien, nous n'avons trouve la
trace d'aucun instrument de calcul: tout se passe
comme sile principal outil du calcul était la téte »
explique Agathe Keller, spécialiste des mathémati-
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ques indiennes. Mais un certain nombre de termes
utilisés semblent renvoyer a un instrument anté-
rieur: « On trouve, dans un texte bouddhique qui
date probablement du I'" siecle apres Jésus-Christ,
la référence a des marqueurs en lerre per-
mettant de garder trace des transactions mear-
chandes: * Lorsqu'un compteur en terre ¢st a la
place des unités. il faul noter un. lorsqu’il est
[a la place de | cent, [il faut noter] cent”. Par
ailleurs. dans les lextes sanscrils de mathéma-
liques pratiques (que l'on appelle pati ganila, du
nom d'un traité du IX¢ siécle) on dispose les
nombres sous forme de tablcau, de la notation
positionnelle décimale a la résolution des équa-
tions » explique Agathe Keller,

D'autres indices vonl dans le méme sens:
« A partir du W siecle. la couleur élait une
des manieres de désigner Jes inconnues dans
les équations a plusieurs inconnues. On trouve
aussi le terme gulika qui signifie « billes »
ou « perles ». La résolution des équalions
utilise done des métaphores qui semblent évoquer

Le nombre d’or

articuliers @

Le nombre d’or - ou divine proportion - est surtout une

| célébrité historique. Valant 1£5, soit 1,61803398...,
c¢‘est un nombre réel irrationnel comme beaucoup
d'autres. Mais il a fait I'objet d'attentions particuliéres
depuis au moins 2400 ans. Il se distingue ainsi dans les
travaux géometriques d'Euclide, les recherches arithmeti-

'Q-r ques de nombreux savant arabes et européens du Moyen
&2 | Age (et a des periodes ultérieures), les proportions archi-

Nombre

tecturales de la pyramide de Kheops, des nefs d’églises
médievales, dans les ceuvres de Le Corbusier ... ainsi que
- I'a-t-on découvert au XIXe siecle - chez des organismes
| biologiques et dans des phénomenes physiques... Il

n'est toutefois pas plus présent dans le monde que pi, y2
et, in fine, que tout nombre qu'on voudrait ardemment

dénicher quelque part.
|

Iin Inde, la couleur désignait
les inconnues dans les équations

une planche a calculer ou l'on dispose des perles
de couleurs » explique Agathe Keller.

Il a donc peul-éilre existé pendanl un certain
temps un instrument ressemblant a4 un tableau,
sur lequel Fon aurait placé des perles de couleur,
el qui, bien que disparu. aurail puissamment
modelé la maniére de comptler des peuples
du sous-continenl indien. A moins que ces
métaphores ne renvoient @ une représentation
mentale de I'équation a résoudre.

Quoi qu’il en soit, 'exemple indien el Fexemple
africain montrent qu'on ne peut opposer de ma-
niere tranchée des civilisations dont les mélhodes
privilégient le calcul mental et d’autres qui fonc-
tionnent avec des outils plus ou moins sophisti-
qués. En effet, le calcul mental s'appuie sur des

® BOULIER ET CALCUL MENTAL

es bouliers asiatiques n'ont pas encore aligne leurs derniéres billes de bors. En
effet, en Chine et au Japon ou ils sont jugés trés pédagogiques, leur mode de
calcul demeure au programme des écoles primaires. « Sivous achetez une
calculette, vous étes cense pouvoir vous en servir apres avoir lu fa notice »
explique Tomoe Fujimoto, directrice a Tokyo d‘une académie de calcul mental 1. « Le soroban,
lui, ne peut étre utilisé qu'au prix d'un véntable apprentissage. A un niveau éleve, vous pouvez
meéme apprendre & vous passer du boulier en le visualisant dans votre téte et devenir ainsi
expert en calcul mental rapide ». C'est ains) qu'au Japon, dans le monde et méme en

France (), le soraban compte de nombreux adeptes pour lesquels, plus qu'un moyen de
calculer, 'art du boulter constitue avant tout une merveilleuse gymnastique de l'esprit. L C.

L

I - Tomoa Mi Academy : www soroban.com/

2 - Fadération francarse de Soroban et autres abaques. www. ffcalculmental friffsoroban

représentations matérielles, et par ailleurs
Iutilisation d'un outil tel que le boulier agit sur
la maniére de calculer de ceux qui le pratiquent
depuis des années et qui le visualisent menta-
lement (voir 'encadré ci-dessous). Liopposition
entre calcul avec outil el calcul mental semble
donc wres théorique. Dans la pratique, outils
de calcul ¢l mécanismes de calcul mental se
combinent, s'influencent. s'infléchissent. ¢t ne
cessent de renvoyer les uns aux aulres.

Jean-Frangois Mondot
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reperes

|
L J -
boule quinaire = 5 e

barre centrale

Le calcul artificiel

boule unaire = 1

— -

L L

‘\Premiers passur
~un boulichgaportais

collégiens de I'Archipel d
mental. Exploration de cette fameuse calculette de bois.

P~
(D » D'abord faire
connaissance :
Dans la partie supérieure chaque tringle
comporte une boule ayant valeur de 5
(quinaire). Dans la partie inferieure, la
méme tringle comporte guatre boules
ayant chacune valeur de 1 (unaire). Acco-
Iees au cadre aucune des boules n'a
valeur. On considére que ces boules
deviennent « actives », ¢'est-a-dire do-
tées de valeur, lorsqu‘on les accole a la
barre transversale. A chague tringle est -
attribué un rang du systeme de base 10, (’2 ) > R ) R P
par exemple, de gauche a droite - milliers, & ¥ Inscrire un nombre : 3874
centaines, dizaines, unités. Generalement, On commence a gauche sur |a tringle des milliers. on active trois boules unaires
on pose I'opération sur les tringles du pour inscrire 3. Sur la tringle des centaines (deuxieme en partant de la gauche) on
milieu de fagon a reserver les tringles active la boule quinaire puis trois boules unaires pour inscrire 8. Sur celle des
situées a droite pour les decimales. dizaines (troisieme en partant de la gauche) on active la boule quinaire et deux
boules unaires pour inscrire 7. Enfin, sur la tringle des unités (quatriéme en partant
de la gauche) on active quatre boules unaires pour 4. On a inscrit 3874,

opp. Le boulier, initiation, perfectionnement. ed. Chiron, 1998

es Abaques - www ffcalculmental fr/ffsoroban



une_addition :
3874 + 235
On sait que sur le boulier chaque

tringle contient la valeur de 9, Ia bille
du haut valant 5. Je pose le premier
nombre : « 3874 », J'effectue I'addi-
tion en partant de la gauche, com-
mengant ainsi par les centaines.

) ajoute donc 200. Comme la zone des
centaines mobilise déja 8 (en rouge),
je reporte le complément de % sur la
tringle des mille. J'obtiens 0 centaine
(aucune boule n'est activee) et 4 mille.
Je passe ensuite aux dizaines. J'y
ajoute 30. Pour appliguer 7 + 3, je
procede comme précedemment en
me reportant sur la tringle de gauche,
ici les centaines. J'obtiens 0 dizaine et
une centaine. J'ajoute enfin 5 unités
et j'obtiens 9. Pour additionner 3874
et 235, on a procede ainsi (voir la
premiére et la derniére figure):

3874 + 1000 -700-70 + 5.

Par addition ou soustraction de boules
on effectue aussi les autres opéerations
comme la multiphcation, la division et
|'extraction des racines carrees.

Utilise a plat, un soroban com-
porte de 13 o 27 tnngles dont
chacune conuent la valeur de
neuf (5 pour fa boule du haut,
manipulee avec 'ndex, 1 pour

chaque boule du bas, manipulee
avec le pouce). Taillees en biseau
pour faciliter la rapidite, ces
boules ne prennent leur valeur
que mises en contact avec la
barre horizontale du milieu

4 3

@) » Effectuer

une soustraction :

4109 -2012

Je pose le premier nombre : « 4109 » (voir, &
gauche, la derniere figure). Je commence
toujours I'opération par la gauche. J'dte 2 a
la tningle des mille, ce qui donne 2. Tringle
des centaines: rien a retrancher. Mais pour
oter 12 de 09 je dois passer par la tringle
des centaines. Je retranche 1 centaine et
pose 9 dizaines (j'active donc Ia totalité des
boules de la tringle des dizaines), puis J'ote
2 de 9. )'ai donc procede ainsi:

-12 =-100+90-2 et J'obtiens le resultat 2097
{voir la figure ci-dessous).

2012




La nurmeration positionnelle  La découverte des nombres
a permis d'établir des  irrationnels a mené les
calendriers et de développer  Grecs vers le concept de la
I'astronomie. (Miniature  « démonstration. (Théoréme
ottomane du XVi¢ siecle.)  de Pythagore, Ms arabe.}

Ouand le nombre
saffranchit du concret

[Les cultures qui ont manipulé et pensé
les nombres ont, chacune, posé un
jalon important vers l'abstraction
aboutissant a I'élaboration de nouvelles
constructions mathématiques.
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ASA L EEMAGE

La nature est propice aux observations mathéma-
tiques : I'mp'antation des graines de tournesol
forme des spirales dont le nombre appartient a la
suite de Fibonacci (ou chaque terme de la suite
est la somme des deux précédents),

Quelles sontles grandes étapes qui jalonnent I'his-
wiredu wraitcment des nombres par les hommes?
(uels sauls conceptuels majeurs ont-ils permis a
I'humanité d'accroitre ses capaciés de calcul au
fil des millénaires el d'élaborer des constructions
mathdématiques de plus en plus sophistiquées? Tout
part d'une constatation, guere flatleuse pour notre
espece: I'eeil humain sail percevoir el mémoriser
une kyrielle de traits d'un visage ou de caracté-
ristiques d'un paysage, comme l'ont démontré les
neurobiologistes, mais il s'avere neltlement moins
brillant dés qu'il s'agit de nombres. Tout homme
préhistorique, a linstar de n'importe quel bipede
du XX1¢ siecle, pouvail a coup sir dénombrer
presque instantanément, sans les compter, un
ensemble d’au plus guatre objets, sachant que
I'équipement neuronal de I'flomo sapiens esl
demeurd quasiment inchangé depuis au moins
100000 ans. Quant a déterminer, d'un seul

coup d'ceil, si la suite TN contient douze,
Lreize ou quatorze bawons, impossible. ut comme
pour nous aulres « modernes ».

Dans l'incapacilé de saisir visuellement la quantité
sans efforLet sans comptage (une facullé baplisée
subitisation par les psychologues), 'homme, pour
dépasser le stade de l'approximation, a inventé
la notion de nombre el congu des systemes de
numération symbolique. Un fait unique dans le
monde animal. Quand, précisément, nos lointaing
ancétres se sont-ils servis de supports matériels
divers et variés (doigts, os, bois. . ) pour conserver
la trace de grands nombres? Epais mystere.
faule de traces archéologiques soustrailes a la
corruption du temps. Les 08 incisés retrouves a
Ishango semblent faire remonter ces pratiques a
quelque 20000 avant notre ere. Voire plus. affir-
mentcertaing chercheurs, puisque des coquillages
vieux de 1000 siecles, ouvragés intentionnellement
el sans aucune fonction utilitaire. pourraient
dénoter I'existence, en ces lemps immémoriaux,
d'un « climat cognitif » propice aux représenta-
Lions symboligues. donc a I'éclosion de systemes
numériques (voir page 14). Autant d’hypothéses
a manier avec des pincelles.

Line chose, en revanche, st siire. La « révolution
néolithique », survenue vers — 10000 ans dans le
« Croissanl fertile » du Proche-Orient, change ra-
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En explorant les algo-
rithmes, les Grecs ont
découvert une nouvelle
notion de mathemati
ques, celle de I'infini.

dicalementla donne et provoque une augmentation
brutale des besoins en capacité de calcul. « Aprés
des dizaines de milliers d'années de chasse et de
cucillette, lespece hurnaine commmence a modifier
son rapport & la nature, dit Gilles Godefroy. de I'lns-
titut de Mathématiques de Jussieu. Efle se sédenta-
rise, se mel a pratiquer lagricullure et « invenle »
les premieres villes et les premicrs Blats organises,
Or, une sociéte agricole soflicite naturellernent la
multiplication pour pouvoir estimer la surface d'un
champ (Faire d'un recltangle). déterminer le nombire
de semences a utiliser, gérer les surplus, organiser
des cchanges Cominerciaux. .. ».

Aulre progres capital sur le plan cognitil: I'in-
vention de I'éeriture, a Sumer, vers 3300 avanlt
notre ére, laquelle permelt lenregistrement écril
des comptes sur des tabletles d'argile séchées au
soleil, « la mémoire des chiffres et le calcul mental
avant toul de méme leurs limites », plaisante Gilles
Godefroy. Pour la premicre fois dans I'histoire du
monde. les hommes inventent des symboles speci-
liques pour désigner les nombres qui s'écartent un
peu plus de la quantite tangible, Les nombres et les
opérations auxquels espril humain se plait a les
soumetlre sont s, ce qui fait grimper (e concept
de nombre d'un cran supplémentaire dans labs-
traction. Heritiers des Sumériens. les Babyloniens
s'imposent comme les champions incontestés des

Les Egyptiens n'ont pas
théorisé. Leur arithmétique
(calcul de surfaces. )
collait aux problemes
tangibles. (Papyrus Rhind.)

mathémaliques de I'époque. A leurs savants revient
le mérite de forger, au XvVill© siecle avanl nolre ere,
la plus ancienne « notation positionnelle » connue 4
ce jour. Le « principe de position » repose sur lidée
que lavaleur d'un chiffre n'est pas constante. mais
« varie en fonction de la position qu'il occupe dans
I'écriture d’un nombre, dit Gilles Godefroy. Chaque
place valant une certaine puissance de la base, celle
place na done pas besoin d'étre représentée expli-
citement par un chiffre dans 'eécriture du nombre
puisque fa position assure cetle fonetion ». Ainsi,
le chiffre 1 vaul 100 dans 143 et | dans 21. Une
innovation concepluelle qui révolutionne le calcul
numeérique et permel aux Babyloniens de se livrer a
des opérations toujours plus complexes et d'établir
des lables astronomiques d'une extréme précision
pour les besoins de leur agriculture. Seules Lrois
autres civilisations réitéreront cette prouesse : les
Chinois au 1° siécle avant notre ére, les Mayas
ians la seconde moitié du premier millénaire et les
Indiens au ve siécle. Les Babyloniens, par ailleurs.
sant les premiers a expérimenter une technique de
calcul des racines. comme en LEmoigne une tablelie
datée du Xviv siecle av. J.-C. el portant un calcul
de y2 avec quatre chiffres sexagésimaux. soit une
précision supérieure a un millionieme.

Un wemps fort de Ihistoire des nombres puisque
l'on découvre alors que la racine carrée d'un
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nombre A est un nombre qui, élevé au carré,
donne A. « [l s’agit [a d'une véritable montée dans

la complexité dans la mesure ol le caleul effectif

d'une racine carrée est une opération d'un niveau
conceptuel bien plus éleve que ce que l'on savait
faire jusqu’ici. - commente Gilles Godefroy. Par
ailleurs, les racines carrées partagent avec les
fractions (connues des Babyloniens) la particularité
de désigner un nombre de maniere indirecte: en le
représentant par une opération s'exergant sur un
ou plusieurs autres nombres: 4 s'écrity16.
Reste que la présen-

En reproduisant un méme motif un trés grand
nombre de fois a des echelles différentes, on
obtient des objets mathematiques appelés

« fractales ». Ramifiee a l'infini, leur forme
complexe présente une surface sans fin.

S'agissant des premiéres démonstrations d'ir-
rationalité (un nombre est dit irrationnel sil n'est
pas ¢égal au rapport de deux nombres entiers),
¢'est aux pythagoriciens, au VI°© si¢cle avant notre
ere, qu'elles reviennent. « La découverte des irra-
tionnels a fait comprendre que certains calculs ne
Lombaient jamais juste, el a apporté une intuition
du continu numérique et géométrique, poursuit,
Gilles Godefroy. Pour dire les choses autrement.,
cetle découverte a conduil aux questions du type :
gu'est-ce qu'un peint? Quand est-ce que deux

et Les Pythagoriciens découvrent

Grecs appelleront plus

e e o démontrent I'irrationnalité

culture (aucune tablette,

jusqu'a preuve du contraire, ne refléie des préoc-
cupations de ce genre), au meme Llitre que I'Egyple
qui pratique les mathématiques sans théoriser. Nulle
trace non plus chez les Babyloniens d'une réflexion
sur la nature meme des nombres, en particulier sur
la notion de « grandeurs rationnelles » — le rapport
de deux nombres entiers — méme sileurs meitleurs
savants ont sans doute conscience que leurs me-
thodes d’approximation des racines carrées ne
fournissent que des valeurs approchées.

grandeurs sont egales ? Existe-il des grandeurs
infiniment petites ? Pour v répondre. les Grecs
ont éte conduits a préciser le concept de
« demonstration ». 1l fallait en effel s'assurer.
sans l'ombre d'un doute, qu'un résultal €tait
vraialors qu'il élait impossible de le vérifier exac-
tement par le caleul, L'impact de cetle decouverte
sur la pensée moderne a donc 61€¢ immense »
puisqu’elle a fondé les mathématiques « scientifi-
ques ». Désormais. une proposition vraie est une
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Nouveau langage mathematique, celui
de l'informatique n'est pas ecrit en base
10, mais en binaire, par commodité : les
nombres restent independants des
bases dans lesquelles on |es exprime.

Lavenement

[[{ aiire []]
+ Gilles Godeifroy.
Laventure des nombres,
Ed Odile Jacob
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Grace a la numeration
indienne, les Arabes franchis-
sent un pas de geant dans
l'algebre. L'Europe découvre et
développe les equations.

proposition qui a é1é prouvée. 51, sitoL qu'elle est
prouvée, elle I'est pour I'élernite.

Etle zéro qui bouleversera lui aussi les mathéma-
tiques et fera effectuer a 'humanilé « calculante »
un nouveau bond concepluel en permetlant « des
caleuls si rapides et efficaces qu'il rend abaques,
bouliers et autres instruments de caleul inutiles »?
Les Babyloniens semblent ne Vavoir qu'eflleuré.

Bien modeste, leur « proto-zéro » est un banal
pense-béle commode pour lixer la bonne place
des chiffres, en lout cas pas un nombre & parl
entiére. Ignorée des lgypliens, négligée par les
Grees, niée par les Romains, la bulle prendra son
envol vers le vi© siécle en Inde. abandonnant sa
défroque de symbole pour revétir une valeur spé-
cifique et marquer la quantité nulle. [Javenement
du zéro donne un nom au rien. au vide, grande
révolution intellectuelle, mais ne meL pas un lerme
a l'invention de nouveaux nombres. Au contraire.
Elle favorise, par exemple, I'éclosion des nombres

du zéro a permis
I"éclosion des nombres négatits

0000111011 1

négatifs qui ne peuvent exister sans sa présence
el qui, contrairement aux nombres naturels qui
peuvent étre représentés par des objets, permet-
tent de quantifier des objels physiquement absents,
sans « réalité » Langible. Brel, le nombre se délache
un peu plus de la matiére.

Autre événement capital, redevable aux Grecs:
I'entrée en scéene de la notion d'infini. Un grand
Lournantdans 'odyssée
des nombres puisque
chacun de nous esl
persuadeé qu'il ne peut
exister « vraiment » que
du [ini: notre existence
est finie, Loute vitesse
est finie, out découpage
d'un morceau de matiére est fini, Loute masse est
(inie. .. « Le mérite des Greos est davoir découvert
que certains algorithmes se continuent indéfini-
ment. En tentanl, par exemple, dexprimer la
diagonale d'un carré ou d'un pentagone avece le
COLe, ils se sont aper¢us que l'on ne peut jamais

Y arriver avec une précision compléte et se sont

donc retrouvés confrontés de faclo a la notion
dinfini », div Gilles Godefroy. Mais autanl les
Grees aiment jongler avec les nombres, comme
le prouvent les efforts déployés par Archimede
pour approximer le nombre n. autant « leur gott
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L'intérét pour le nombre d'or n'a pas tari depuis
des siecles. C'est pourtant un nombre tres repandu.
0On le retrouve dans certaines formes: a chaque
quart de tour, le diameétre d’une coquille de nautile
augmente d'un facteur egal au nombre d'or.

pour la spéculation pure l'emporte cf favorise les
progres de leur géométrie, la science des figures, au
détriment de I'algébre », ajoule le méme chercheur.
Traduction triviale : le calcul, aux yeux d'un esprit
grec de I'époque classique, est alfaire de commer-
cants, pas de philosophes, de grands penseurs.
Dot une cerlaine condescendance, sous le ciel
bleu de FAttique, a son égard... Tout comme, de
nos jours, un mathémalticien professionnel, cise-
lant des théorémes ad unguem, peul juger un brin
trivial le travail d'un ingénicur.

Apres la chule de 'Empire romain d'Occident,
au ve siecle, la pensée mathématigue s'épanouit
en terre d'Islam au début du 1X© siecle. Sous I'im-
pulsion géniale d'al-Khwéarizmi, qui vulgarise le
systeme décimal emprunté aux Indiens et en fait
l'outil de calcul par excellence, l'algebre décolle.
Celuidont le nom latinisé en « algorismi » deviendra
finalement « algorithme » pratique couramment
la résolution des équations du second degré.
« Celte algébre représente une avancée fonda-
mentale, commente Gilles Godefroy. On y assiste
a un changement radical de point de vue. {1 ne
sEpil plus de résoudre des problémes arithmé-
tiques ou géométriques que l'on peul Ltraduire en
cquations, mais de partir des équations dont chacune
recouvre eLrésume une classe infinie de probléemes
variés. Ce saut concepluel permet la classification

des ¢équations du premier degré el du deuxicme
deoré ». Al-Khayyam. de son cdlé, traite des
cquations de degre 3.

Le concept novateur d's inconnues » est e pivol
de celle révolution algébrique. Poser une équalion
tres simple comme 2x 4+ 3 = 0 (donc 2x = -3, donc
x=-%2). dans laguelle un symbole, x, désigne une
quantilé inconnue a calculer, les Grecs en élaient
conceplucllement incapables. En manipulant des
«inconnues » jusqu'a réduire. de proche en proche,
I'inconnu au connu, les Arabes propulsent l'algebre
a des hauleurs jamais auteintes.

Adopté ervivifié par les Arabes, le zéro sera mal
accueill en Europe ou I'Eglise I'assimilera d’abord
aun instrument du Diable avant que les marchands
n'en imposent Fusage pour faciliter les calculs,
Autres de ses — immenses — merites: il permetira
la formulation du zéro absolu (la température la
plus basse possible:-273,16 °C) et la naissance de
I'informatique (ou les données sont exprimees en
signaux électroniques symbolisés parO et 1)...

Long périple que celui emprunté de concert par
les hommes et les nombres, jusqu’a la Renaissance,
quand le calcul indien pénetre dans I'Occident
chrétien, et quand les mathématiques commencent
a devenir « modernes ». Le commencement de la

fin? Non. la fin du commencement. .
Philippe Testard-Vaillant
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LES
MATHEMATIQUES
__SONT-ELLES UNE
"REALITE OU
NE INVENTION ?

&=
%
L Oans s tes vanuat, o Les objets mathématiques font-ils
e s cu o partie intégrante du réel ou sont-ils
i i s e le fruit de la pensée humaine ?
g Le débat remonte aussi loin que
3 la discipline elle-méme. Et si la
: réponse se trouvait, proposent des
g

scientifiques, entre les deux termes?



«S’'IL Y A DES
HABITANTS QUELQRUE

Jean-Paul Delahaye,
Laboratoire
d'informatique
fondamentale de Lille

PART DANS LE COSMOS,
ILS S’INTERESSERONT
COMME NOUS AU
NOMBRE® | ||
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La physique étudie les propriélés de la matiere
inerte el de ses conslituants élémentaires. La
chimie décortique l'infinie diversiteé des asso-
ciations possibles entre atomes pour former des
molécules, La biologie décrit le fonclionnement des
arganismes vivants. Quant aux sciences sociales,
elles décryptlent les comportements collectils des
individus. Ainsi, chaque science renvoie a une frac-
tion de la réalité sensible qu'elle prend pour objet
d'étude. Une discipline fait pourtant exception:
les mathématiques. En effet. un triangle, le
nombre Pi ou une équation différentielle, semble-
-il. n'existent pas dans la nature. Autrement dit,
contrairement a une bactérie, les objets matheé-
matiques el les relations qu'ils ont entre eux sont
des abstractions gui ne prennent de réalite que
dans la l&te des mathématiciens.

Pour autant, il ne viendrail a I'idée de personne de
considérer les mathématiques comme le fruit d'une
simple réverie. Au contraire, les objets mathéma-
liques el les relations qu'ils entreliennent sont
régis par des lois rigourcuses et universelles. Des
lois que les mathémalticiens alfirment découvrir.
Or si les objets mathématiques sont le produit de
découveries, ¢'est quils existent!

Cet apparent paradoxe illustre la difficulté de
cerner le statut des objets mathématiques. Sont-ils
réels? Sont-ils une invention de lesprit humain”?
Dot vient leur étonnant pouvoir de décrire la

réalilé? Ces questions sonl aussi anciennes que
la discipline. Et la diversité des réponses qui y
onl éLé apportées au cours des siécles témoigne
du vertige auquel elles conduisent.

Pour Platon, la chose était entendue: les objets
mathématiques renvoient a une réalité a la fois
indépendante du monde et des mathématiciens.
Aingi, l'activité mathématique consgisterait a
révéler celle réalité de l'extérieur, de la méme
mani¢re qu'un physicien rend compte des
propriélés des atomes.

Plusieurs arguments plaident en faveur de cetle
vision dite idéelle. En particulier elle est conforme
aceque ressentent la plupart des mathématiciens
dans leur activité. Comme le décrit Jean-Paul Dela-
haye, au Laboratoire d'informatique fondamentale
de Lille, « quand je fais des mathématiques, je suis
convaineu d'avoir a faire a une réalité indépendante
de moi el qui n'a pas atlendu que je sois présent
pour prendre la forme que je fui découvre. Je trouve
que 17 est un nombre premier, ce n'est pas moi (ui
le décide ! De méme, les propriélés de la fonction
sinus me sont imposées. Comme tout mathémati-
cien au travail, je suis donc platonicien. »

Par ailleurs, depuis I"Antiquité, de nombreuses
civilisations sans rapport direct entre elles ont
developpé une activité mathématique. Or comme
le fait remarquer Jean-Pierre Bourguignon, ma-
thématicien au CNRS el directeur de 'Institut des
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Des 8tres humains, des cellules, des
neutrinos, des molecules... Qu'il s'agisse
de sociologie, de biologie, de physique ou
de chimie, les sciences ont pour objets
d‘etude des elements materiels, dont
I'appartenance a la realité sensible est
averee, a la difference des mathémati-
gues qui manipulent des abstractions.
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hautes éludes scientifiques. « loutes ces formes
prises par les mathématiques sont commensu-
rables entre elles. Autrement dit, il est possible
de réinterpréter ou de traduire le savoir mathe-
matique d’'une culture ou d'une civilisation, dans
une autre, En particulier dans la forme actuelle
qui est celle pratiquée par la communauié
mathématique mondiale. »

Du dessin a la formule

De fagon étonnante, cela est vrai pour les ma-
thématiques pratiquées en des endroits différents,
mais cela concerne aussi d'autres praliques
culturelles a priori sans rapport avec 'activilé
mathématique traditionnelle, telles que compter,
mesurer, ordonner ou classer. Par exemple, les
habitants des iles Vanuatu tracent des dessins sur
le sable pour accompagner le récit. de mythes. Ces
dessins ont la particularité d’éire composés d'en-
trelacs obtenus d'un trait continu, une contrainte
topologique qui interdit certaines formes. Pour la
contourner, on peut appliquer a un dessin initial
une transformation consistant a remplacer des
croisillons par des arcs de cercles avant de pour-
suivre. Or non seulement cetle « astuce » peut
étre formulée dans un langage algorithmique mo-
derne, mais elle est appliquée au Vanuatu comme
en Angola ou il existe une tradition similaire de
dessin sur le sable! Ainsi, pour Jean Dhombres,
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WIOUTES LES FORMES
MATHEMATIQUES DEVELOPPEES

DEPUIS L’ANTIQUITE SONT COM-
MENSURABLES ENTRE ELLES | |

historien des sciences mathématiques et directeur
d'études a I'Ecole des hautes éwudes en sciences
sociales. « si les mathématiques sont plurielles,
elles sont néanmoins universelles. Raison pour
laquelle des courbes traceées en Alrigue ou dans un
laboratoire a Paris se coupent selon des régles que
e reconnais naturellemeni comme une propriéte
mathematique. I'n ce sens, il n'v a pas de mathe-
matiques chinoises., zoulous ou européennées, mais
ity a les mathematiques, » Autrement dit, pour 1ous
les peuples partout eLtout le temps 1+1 =2.iln'y
a pas d’autre possibilite.

Un concept universel

Cette unité profonde. Jean-Paul Delahaye la ré-
sume de la maniére suivante: « Je suis persuadé
que s'il y a des habitants quelque part dans le
Cosmos. méme trés différents des humains. et
queces étres font des mathématiques, alors ils auront
comme nous un concept de nombre entier, ils auront
défini et étudié comme nous les nombres premiers.
ils s'intéresseront comme nous a 1'équivalent
de nos fonctions continues, aux maltrices, au
nombre Fiou a l'cosaédre, »

Les nombres reels

| 1l s'agit de tous les nombres, sauf les nombres infinis. On y trouve péle-
méle les « rationnels » - entiers et fractions -, et une pléiade d'« irra-
tionnels », organisés en sous-catégories (algebriques, transcendants,
univers...), comme x (pi), y2 (diagonale du carre), 1.+35 (nombre d'or),
etc., dont les chiffres aprés la virgule ne s'arrétent pas et ne se repetent
jamais de la méme maniére. L'ensemble des reels, noté R, realise dans
I'univers des nombres le concept de « continu » géométrique (droite,
| surface, etc.), opposé au « discret » fondé par les nombres entiers. R
meénage une surprise de taille: il a beau représenter le continu, on ne
pourra jamais exprimer numeriquement ce continu puisqu’en exhibant
des elements on les rend, par 13, discrets. R. 1

rticuliers| @

pa

Nombres
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lean-Pierre Bourgui-
gnon, CNRS, directeur
de {'Institut des hautes
études scientifiques.
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Dans ces conditions, il semble dillicile de ne pas
croire a une existence des objets mathématiques in-
dépendante de ceux qui les manipulent. Néanmoins.,
cette conception pose plusieurs problemes. Ainsi,
en 1931, le mathématicien kurl Godel montrait,
que toul systeme axiomatique cohérent (ce que
sonl les mathematiques) contienl des propositions
donl. on ne peut savoir intrinsequement si elles
sont vraies ou fausses. Plus récemment, Gregory
Chaitin (1947 -) a montré qu'il exisiail des nombres
parfaitement définis, mais dont les chiffres ne
peuvent etre déterminés individuellement. C'est
le cas d'un nombre appelé Oméga de Chailin, défini
comme la probabilité qu'un programme informa-
Lique aléatoire finisse par s'arréter. On montre
en effet que ce nombre est défini sans la moindre
ambiguité, mais non calculable.

Pour Jean-Paul Delahaye, ces découverles « ont
ruiné la possibilité que nous puissions jamais tout
savoirde l'univers mathématique. Celui-ci ne serait
plus alors qu'une Hlusion ou un mirage. » Or ¢’est
un fait. les illusions n'existent pas. ..

Du reste, comme le fait remarquer Anouk
Barberousse, chercheur a I'Institut d’histoire et
de philosophie des sciences et des technigues.
« l'idée platonicienne selon laquelle les objets
mathématiques renvoient 4 une réalité a la fois
indépendante du monde et des mathématiciens

implique de répondre a la question de savoir

comment nous pourrions entrer en contact avec
ces objets. » Autrement dit si un chimiste sait
ol Lrouver des molécules, ol se cachent les
Lriangles ou les racines carrées!”?

En fait, l'interprétation platonicienne com-
menca a donner des signes de faiblesse dés la fin
du XIxX© siecle. Les mathématiciens découvrent
alors qu’il est possible d'« inventer » des réalilés
mathématiques différentes de celle a laquelle ils
¢Laient habitués jusqu'alors, en considérant des
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géomeéLrries violant le cinquiéme postulatd'Euclide.
Celui-ci indique que par un point, il ne passe qu'une
droite paralléle a une autre droite. Or, en aban-
donnant ce postulat, ils ouvrent la possibilité de
« mondes » abstraits contraires a l'intuition, mais
parfaitement raisonnables surle plan de la logique !
Mais si les propriétés des objets mathématiques
dépendent des regles arbitraires que 1'on choisit
4 priori. comment soutenir quils existent en
propre? Une seule conclusion s'impose: les étres
mathématiques n'ont de réalité que dans la (éte
de ceux qui les manipulent. Autrement dit, ce
sonl de pures inventions.

Gontre cetie idée, d’aucuns objectérent que ces
univers contraires a rintuition sont moins « réels »
que celui qui satisfait au postulat d’Euclide.
Pourtant, ils durent se raviser lorsque Liinstein
découvril, au débul du xx¢ siecle, qu'ils servent
de fondement a la théorie de la relativité générale,
qui decrit 'interaction gravilationnelle. De plus,
comme le [ail remarquer Anouk Barberousse, « la
métaphore de l'invention est difficile a tenir, car
les énonces mathématiques possedent une objec-
Liviteé telle quiil est inimaginable qu'ils soient le
produit du seul esprit humain. »

Le langage du réel

Autrement dit, il semble a la fois inapproprié
d'allirmer que les objets mathématiques (et les liens
quiles relient entre eux) sont de pures inventions,
mais il parait toul aussi difficile de croire qu'ils ont
une existence propre. En réalité, ils pourraient
se trouver dans une position intermédiaire. Elle
consiste a imaginer que les objets mathématiques
sonten [ait partie intéerante de la réalilé sensible.
Cetle idée a notamment éLe avancée au Xixe siccle
par le physicien rancgais Joseph Fourier. pour qui
le fonctionnement de la nature n'était intrinseéque-
ment qu'un phénoméne mathématique.

D'une cerlaine manicre, le développement de
la physique contemporaine lui a donné raison.
En effet, au fur et a mesure de son développe-
menl, elle s'est mathématisée au point de laire
appel a des objets mathématiques parmi les plus
abstraits, voire en orientant leur émergence. C'est
par exemple le cas de la mécanique quantique
qui, dans les premiéres décennies du Xx© siécle, a
considérablement stimulé I'étude d’objets mathe-
matiques appelés « opérateurs ».

Bt aujourd’hui, les prédictions théoriques —donc
mathémaltiques — de la théorie quantigue la plus
précise, qui déerit I'interaction des particules
chargées électriguement par lintermcdiaire du
champ électromagnctique, ont e verificées expeéri-
mentalement jusqu'a la onzieme décimale! Sibien
que le physicien Eugene Wigner s’amusa a qualifier
de « déraisonnable » I'efficacité des mathé matiques
a décrire la réalilé physique.

Les objets mathématiques ont-ils
une existence propre? Jeu de gra-
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IMPOSSIBLE A TRANCHER

Amy Dahan, directrice
adjointe du Centre
Alexandre-Koyre

98 LES CAHIERS DE SCIENCE & VIE

CE DEBAT EST VIEUX
COMME LE MONDE ET

De plus, des expériences récenles menées dans
le champ des neurosciences, notammenl par
Stanislas Dehaene. professeur de psychologic
cognitive expérimentale au College de France, ont
montré que certains neurones, indépendamment
de 1wule forme d’ apprentissage, sont cablés pour
appréhender les quantilés. Ainsi, c'est parce que
I'évolution aurail doté Nespéce humaine de la ca-
pacilé de développer une penscée mathématique
que la réalité nous serait intelligible.

Comme le précise Jean Dhombres, Uhypothése
des objels mathématiques ancrés dans le réel est
«celle qui gouverne largement la pensée acluelle el
ceci depuis le Xixe siecle. = Pour autant, aucun ar-
gument en sa faveur ne peut étre considéré comme
définitif. De fail, il existe une autre fagon d'expliquer
I'étonnante propriété des mathématiques a déerire
le réel. Comme I'explique Jean-Paul Delahaye, « les
mathémaltiques constituent une sorte de “kit” de
montage de systemes cohérenls, ¢'est-a-dire non
contradictoires. Or la réalité est forcément cohé-
rente. C'est pourquoi les mathématiques, el les
sciences en général, permettent de construire (es
modeéles miniatures et approchés de fractions du
réel. cest-a-dire des représentations plausibles du
monde.» Ainsi, les « lois du monde » ne seraient pas
intrinséquement écrites en langage mathématique,
mais les mathématiques donneraient du réel une
approximation satisfaisante.

Quant a Anouk Barberousse, elle n'hésite pas a
carrément remetire en cause la prétention des
mathémaltiques a décrire la réalité. Comme clle
lexplique. « lidée selon laquelle les mathématigues
permettent de decrire eflicacement fe monde qui
nous entoure nous parait naturetle depuis deux
ou trois siecles. N'oublions cependanl pas que
¢'est une période Lrés courte relalivement a I'his-
toire de I'humanité. Nous ne sommes donc pas a
l'abri d'effeis de perspective. Selon un autre

point de vue. les mathématiques ne sappliquent
qua une infime partie de ce monde, essentielle-
ment aux phénomenes physiques. EL nous faisons
preuve de myopie en nous extasiant sur leur
extraordinaire efficacité. »

On 'aura compris, il esy presque impossible de
trancher en faveur de I'une ou I'autre vision. Soil
pour des objets mathématiques comme abstraction
évoluant dans univers des idées, Soit comme
invention pure. Ou encore comme langage du monde
réel. La confusion est telle que pour Amy Dahan.
directeur adjoint du Centre Alexandre-Koyré,
« ¢e débat est vieux comme le monde, mais en
définitive impossible a trancher. »

Pour autant, celte ambiguilé n'empéche pas
I'historienne de voire dans le développement
de lI'informaltique et des outils numériques une
nouvelle grille de lecture pour appréehender les
objels mathématiques. Comme elle I'explique, « les
mathématiques sont directement a l'origine du
developpement de 'informatique et de 'omnipre-
sence des oulils numeriques. 1ls sont donc depuis
une époque récente a l'origine de possibilités
d'inlervention décuplées sur le monde. »

De cela, chacun en fait 'expérience & chaque
instant en utilisant un téléphone portable, un
ordinateur ou encore Internel, qui ne doivent
leur existence., in fine, qu'aux mathématiques el a
I'informatique. Mais ce n'est pas lout, l;association
des deux disciplines permet aujourd’hui de simuler
sur un ordinateur une multitude de phénoménes
d’origine climatique. économique ou encore
biologique. Ainsi, la gquestion n'est plus de savoir
si, comme le pensail Galilée « [e livre de la Nature
est ¢erit en langage mathématique », mais de
réaliser que le champ d’application de ce langage
s'éltend a I'ensemble des phénoménes el a la
sociélé dans sa globalilé,

Mathieu Grousson
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[BSeXpériences le prouvent: compter
activg une région particuliere du cerveau,
\ I'age de trois mois déja, un bébé arrive™s
sans peine a discriminer les quantités
d'objets qu'on lui présente. Ce sens du

nombre est-il inné ou acquis? Lo




pirc cerveau
Programine

ompter?
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L PPrenons-nous a compler ou savons-nous
compter intuitivement? Nil'un nilautre. Ou Fun
' , €L 1'autre devrait-on plutol écrire. Du plus loin
que remontent nos souvenirs, il nous semble
que le nombre, les quantités ont toujours
:  fait partie de notre univers. Non sans
L raison puisque les scientifiques savent
aujourdhui que des son plus jeune age,
a quelques mois déja. I'homime possede un certain
sens du nombre. Un sens inscrit au plus profond
de ses intuitions, de ses perceptions, el finalement
de son cerveau. Ce n'est que quelques annees plus
Lard, avec 'acquisition du langage et des symboles
numeriques, que ce sens du nombre s'affine, lui
ouvrant les porles de I'arithmélique exacte et des
mathématiques savantes.
« A quelques mois defa, les enfanls ont une
prédisposition a concevoir F'aspect quantitatif du
monde », explique Manuela Piazza. chercheur au
Center for Mind Brain Sciences a l'université de
Trente (halie). Eu ce. selon deux modalités. Toul
d’abord, ils sont wout a fail capables de percevoir
les quantités de fagon approximative. Un bébé de
Lrois mois sait faire la différence entre des grandes
el des petites quanlites. « Tout dépend du ratio »,
précise Manuela Piazza. « Il peul discriminer un
ensemble de seize poinls d'un ensemble de huit
points présentés sur un écran, ou encore quatre de
deux points. En revanche comparer treize points
el douze leur est impossible », ces deux quantités
¢tant trop proches. Les jeunes enfants ont donc une
intuition du nombre bien avant de savoir compler.
Mais ils disposent également d'une autre préedispo-
sition: une certaine sensihilité exacte au nombre.
Limilée aux petits nombres, elle leur permettrait
de suivre des yeux et donc de discriminer jusqu’a
Lrois objets.
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Le chimpanzé Ayumu (fils d'Al), étudié
par Tetsuro Matuzawa a I'nstitut de
primatologie de I'université de Kyoto,
sait ordonner des chiffres arabes de
14 % présentes sur un écran de fagon
desparate Rien ne dit qu'il intégre pour
autant le concept de cardinalité, qui
CONSISLE 3 assoCier precisément une
quantité avec un symbole numerigue.

C'est sans doute cette deuxieme capacité que
Karen Wynn, professeur au département de psy-
chologie de I'université de Yale. a mise en évidence
en 1992 dans une expérience devenue célébre
depuis. A I'époque. la chercheuse américaine
souhaite etudier les capacités arithmétiques
addition, soustraction — de nourrissons agés d'a
peine cing mois. Pour ce faire. elle mesure leur
réaction de surprise [ace a des opérations fausses.
Cetlte réaction se traduit classiquement chez le
bébé par une fixation plus longue du regard sur la
saynete qui lui est proposée. Dans I'expérience. un
premier jouel estcaché derriere un écran opadque,
puis un sccond, sous le regard de enfant. Liécran
s abaisse ensuite alors quapparaissent deux jouets
comme attendu, ou un seul. I'expérimentateur
ayant la possibilité de retirer un jouct par une
trappe dissimulée. Or, lorsqu'un jouet apparail au
lieu des deux attendus, le bébe lixe plus longuement
ce résultat incongru! Preuve qu'il s'attend a ce
qu'un objet ajoulé a un second en donne au final
deux et non un seul, donc a ce que 1+1 =2 el non
1+1 = 1. Karen Wynn a reproduit plus tard cete
expérience avec de plus grands nombres, comme
5+5 = 10 ou 5+5 = 5, ¢l a observeé les mémaes
comportements de la part des nourrissons. Ainsi
done, les tres jeunes enfants ont non seulement un
sens du nombre, mais un certain sens du calcul.
Une intuition numérique qui prédiraitdailleurs lear
reussite future en arithmeétique: « [l a éteé montre
qu'il existait une forte corrélation entre l'acuité
au nombre — la finesse avec laquelle Ie jeune
enlant discrimine des quantiteés non symboliques
comme des nuages de points — eLses performances
ultéricures a l'ccole dans la réalisation de ldches
arithmeétiques », confirme Manuela Piazza.

Certains enfants viendraient-ils donc au monde
naturellement doués pour les mathématiques”?
Celte question revient a en poser une autre, plus
fondamentale: ce sens du nombre ¢st-il inné ou
acquis? Existe-1-il depuis toujours, inscrit dans
les tréfonds de notre architecture cérébrale ou se
développe-t-il progressivementdans les premieres
semaines de vie, le bébé élant confronté en per-
manence aux quantités dans son environnement
(le nombre de personnes qui l'entourent, de sons
quil entend, ete)? Le débal est ouvert. « Pour

102 LEs CAHIERS DE SCIENCE & VIE

® Le secret des calculateurs iges

Sourire aux levres, le présentateur énonce d'une voix forte « 29 divisé par 13! ».
A peine quelques secondes s'écoulent et le calculateur prodige répond sans ciller
a2,23076923. .. » en citant une soixantaine de décimales correctes. Sans doute
avez-vous deja assisté a ce type de show televise et pali devant les impressionnantes
capacites numeriques de ces individus hors norme. Comment font-ils ? Les neuros-
cientifiques sont aujourd’hui en passe de nous répondre, Mauro Pesenti, professeur
au département de psychologie de I'université catholique de Louvain, a compare
les activations céerébrales de sujets tout venant et d'un calculateur prodige pendant
que tous effectuaient des calculs mentaux complexes, de type multiplication de deux
nombres a deux chiffres (ex: 83x87). « Chacun de nous est capable de faire ce type
de calcul, mais cela nous prend un certain temps, NOUS NOUS trompons souvent car
nous sommes distraits par des eévenements perturbateurs dans I'environnement »,
expligue le scientifique. En revanche, une poignée de secondes suffisent au calcula-
teur prodige. Du cote du cerveau, un premier réseau identique s’active chez les deux
populations. Il s'agit des aires utilisees pour faire du calcul mental complexe: le sillon
Intraparietal a I'arriere du cerveau, et les cortex pariétal et frontal bilatéraux qui
sous-tendent I'imagerie mentale - nous avons en effet tendance a visualiser |'opéra-
tion que nous effectuons. Mais 13 s'arréte la comparaison, car chez les calculateurs
prodiges, un deuxieme réseau s'active dans le cortex frontal droit: il 'agit des aires
ceréprales impliquees dans la memoire épisodique a long terme (memoire des événe-
ments vecus). Alors que [e quidam utilise pour calculer sa mémoire a court terme,
aux capacites tres reduites - elle nous permet par exemple de retenir pendant quel-
ques secondes un numero de teléphone - « le calculateur prodige utilise sa mémoire
a long terme qui, elle, est infinie. Cela lui permet d'emmagasiner tous les intermé-
diaires de calcul puis de les récupérer sans aucun
probléme », explique Mauro Pesenti. Cette hypo-
these de détournement de la memoire a long
terme, pense le scientifique, est également valable
chez d'autres prodiges comme les mnémonistes.
M-C. M.

Chez un calculateur prodige, 1a résolution
mentale de calculs complexes (type 67x92)
active non seulement des aires cérebrales
COMMUNES aux SUIELS non experts (en vert)
mais aussi des régions impliquées dans la
memoire a long terme (en rouge), qui permet
d'emmagasiner des resultats intermediaires.

MALRD PESENT)

TETSURD MATSUZAWA - PRIMATE RESEARCH INSTITUTE. KYOTO UNWVERSITY



{T Sur I'écran, le bébé voit toujours —
la méme image (ici, 4 canards);
de maniére aléatoire on introduit
une des 4 images test: la forme
change (tomates) ou le nombre
d'objets (8) ou les deux a la fois

comme iCi (& tomates).

Codage du nombre chez les bébés de trois mois

Quatre types d'images de test

les inneistes, nous possederions a la naissance
un systéme spécilfquement dédié au traitement
du nombre, précablé dans notre cerveau, explique
Mauro Pesenti, chercheur au Fonds national de
recherche scientifique. Belgique. Pour les autres,
nous disposerions d'un systéme de traitement
perceptif plus général, non dédie a la numérosite,
Ce systéme nous permetlrait de distinguer des
abjels, des sons dans notre environnement, el se
mellrait progressivement a lraiter la numerosite »,
Difficile de trancher entre ces deux positions.
« Pour delerminer siles capacilés numeriques
sont innées, il faudrail pouvoir tester un enfant
dés la naissance ce qui est trés difficile! » Mais
possible: Véronique lzard, du département de

F Grace aux sectrodes
placees sur la 1éte des
bebes, on a pu voir quelies
Tégions s'activent lorsque
seul ke nombre d'obets
vare Farmi elies, e lobe
pariétal (au centre)

vision. el qu'elle fail appel a d’'autres modalitcs
perceptives comme l'audition: des lionnes a qui
I'on fait entendre des rugissements enregistrés
adoptent un comportement d'attaque ou de fuite
selon le nombre dindividus qu'elles croient dis-
linguer. « La nalure de la représentation inlerne
du nombre est abstraite, elle ne dépend pas de la
modalite d'entrée », en conclut la chercheuse.
Alors, qu'il soit inné ou acquis, le sens du nombre
n'en esl pas moins codé dans notre cerveau. Ce
sont deux neuroscientifiques, Andreas Nieder, du
dépariement de physiologie animale de 'université
de Tibingen, et Earl Miller, de 'institut de tech-
nologie du Massachusetts (MIT). qui en ont fait
la démonstration la plus évidente ces dernieres

Les tres jeunes enfants ont non
seulement un sens du nombre, mais
aussi un certain sens du calcul

FRANCK LAMBERTY

DR MANUELA PAZZA

psychologie de I'Université Harvard, el ses col-
laborateurs viennent ¢n effet de montrer que deés
les premieres heures qui suivent la naissance, le
beébe est capable de reconnaitre des quantilés.
Pour autant, le débal n'est pas tranché : on peul
Loujours arguer qu'il acquiert celle aplitude apres
avoir percu des stimuli relatifs aux quantités dans
le ventre de sa mere. ..

Ce qui esL sar, en revanche, c'est que ce sens
du nomhre est également présent chez les ani-
maux, et qu'il a donc une « utilité » sur le plan
evolulil. « Appréhender le monde d'un point de
vue quantitatif est important, pour aller chercher a
mangerla ot ily a le plus de nourriture, estimer le
nombre de prédateurs qui s avancenl el décider en
conséquence s'il vatl mieux se défendre ou fuir»,
avance Manuela Piazza. D'autant que la capacité
a evaluer les quantilés ne repose pas sur la seule

annéees en eétudiant des singes macaques. Pourquoi
des singes? Difficile, sur le plan éthique, d'enre-
gistrer des neurones direclement dans le cerveau
d'un homme. L.es expériences des deux chercheurs
ont consisté a introduire des électrodes dans le
cerveau de singes, de facon a suivre leur aclivité
neuronale pendant que ces derniers comparaient
des ensembles de points présentés sur un écran. Des
neurones situés dans la région pariétale. en arriére
du crane, se sonl montrés sélectifs aux nombres.
Certains répondent préférenticllement au nombre
trois, d'autres au nombre cing, etc. Mais ce codage
reste approximalif: les neurones s'activant pour
Lrois s‘activent aussi un peu pour deux et quatre, et
encore légérement pour un et cing. ELcetle approxi-
mation augmente avec les quantilés: les neurones
sensibles au nombre quarante répondent aussi aux
nombres trente et cinquante. ..

LES CAHIERS DE SCIEENCE&WE 103



Ce codage du nombre semble bien exister aussi
chez I'homme, dans une région homologue a celle du
singe: le sillon intrapariétal. Certes les méthodes
actuelles d'imagerie cérébrale ne permettent
pas de descendre a I'échelle du neurone. mais il
esl possible de visualiser les régions cérébrales
qui s'activent lors d'une tiche arithmétique. Or
il s'avere que chez l'adulte comme chez 'enfant,
tout traitement méme inconscient du nombre
stimule cette région particulicre dans les deux
hémispheéres cérébraux. Récemment. Véronique
Izard, a méme mis en évidence une aclivation dans
le lobe pariélal en réponse a des stimuli numéri-
ques, chez des bébés de trois mois, « ce qui monire
bien que le codage du nombre est en place tres
Lot chez l'entant », dil-elle.

Mais I'homme ne sauratl se salisfaire d’approxi-
mation. Pour calculer a proprement parler, il a
besoin d'une conception exacte du nombre. Une
conceplion qu'il développe via I'acquisition néces-
sairementculturelle de symboles numériques. dans

Des chercheurs ont

laquelle le langage joue un role primordial. Comme enregisiré l'actiité
I'explique bien Marianne Wiser, professeur associé neuronale des
. A \ svcholosie de 1'Université macaques pendant gue
au département de psychologie de I'Université B3] comparakent
Clark (EU), « tant que l'enfant n'a pas les mots des quantités sur un
] =1 v | 2 Qe ¢ o Jela Y Qf ecran (voir le gra-
pour le dire, ;:" ne [)Hb.\{.{ff pas le cone r.p; frr_ Six AR, CRk AR
ou sept. Il maitrise celui de deux ou trois, qui ¢st sont situés dans la
li€¢ & la perception visuelle, mais pas plus ». Gel PR FIECRIGIA TR
. 2 ik . . on sait aujourd hu
apprentissage de la cardinalité. qui consisie a as- que I'activation des
socier précisément une quantité avec un symbaole Neurones pour une
. ‘ PO ; quantite donnée a lieu
numerique, est long: ce n'est que vers 'age de Lrois initislement dans le
ans et demi ou quatre ans que l'enfant I'assimile cortex pariétal, situe

. . en arriere du cerveal
complétement. Avant cela, compter n'est rien de R :

plus pour lui qu'une séquence de sons, une comp-
tine dontil ne comprend pas la signification. « [/ met
des mois a intégrer que “un” correspond a un objel,
puis que “deux” correspond a deux objets ete. »,
raconte Manuela Piazza. Mais a partir de quatre,
c’estl'illumination. « {l comprend enfin que chaque

@ Les mathematiques

naturelles
Lécriture des nombres ne semble pas indispensable au développement d’une activité
mathématique élaborée. « Ce que nous, Occidentaux, appelons mathematiques ™ sont
des mathématiques analytiques. Elles nécessitent I'usage de symboles, et ne sont
pratiquées que dans les sociétés munies d'écriture. Mais il y a aussi des mathématiques
non analytiques || », écrit ainsi Marc Chemillier, directeur d'études a 'EHESS ! Ces
« mathématiques naturelles », comme il aime a les appeler, sont notamment pratiquées
dans des societés de tradition orale. « En [absence d'écriture, il existe tout un espace
de représentations permettant des développements cognitifs complexes , fait-il
remarquer. Les dessins sur le sable, trés pratiqués au Vanuatu, en font partie. Ces
figures parfois complexes, composées d'un enchevetrement de courbes, sont tracées
au moyen d’une ligne continue, sans jamais lever le doigt du sol ni repasser par un
sillon déja dessing. Pour surmonter les difficultés inhérentes a ce type de figures, nos
mathématiques occidentales font appel & un théoréme, appelé théoréme d'Euler
Lequel stipule qu'un tel trace n'est possible que si et seulement $1 chaque croisement
du dessin sauf deux comporte un nombre pair de sillons. Or les dessinateurs du
Vanuatu semblent y parvenir sans faire consciemment appel a de telles régles. Un
exemple de mathématiques naturelles, qui fait penser a Marc Chemillier que ce n'est
pas tant I'écriture que « fe geste, [qui] est fe support de la pensée » M.-C. M.

I - Les mathématiques naturelles. Marc Chemillier, ed. Odile Jacob.
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nombre correspond a une cardinalité, c'est-a-dire a
un nombre fixe, exact, donné dobjels ». 1| semble-
rait. que le fait de disposer de symboles, comme les
mols pour les nombres, et de les organiser en lisie
(un, deux. trois, quatre, etc.). soit indispensable
a ce saut conceptuel el donc a I'élaboration de la
notion de nombre exact.

Plusieurs expériences originales meneées aupres
de deux peuplades indigénes du Brésil, ne dispo-
sanl que dun langage restreint pour les nombres,
sont venues érayer cetle théorie. Les premiers.,
les Mundurucus, vivent dans la forél de I'Etat de
Para au Brésil. lIs possédent seulement des mots
pour les nombres un a quatre. Au-dela, ils utilisent
des quantificateurs approximatifs tels que « peu »
(adesu), « beaucoup » (ade), « quelques orteils »
ou encore « tous les doigls des mains el encore
quelques-unes de plus » (pour désigner un nuage de
13 points). D'ailleurs méme les mots qui désignent
les nombres un a quatre se référent a des quan-
Lités approximatives: ainsi ebapug. qui est utilisé
préférentiellement pour désigner Lrois objets., est
aussi parfois usité pour quatre ou deux objets. Un
contexte linguistique idéal pour poser une question
simple: en I'absence de mots pour désigner des
quantites flixes, est-il possible de développer un
concept de nombre exact? Les premiéres études
menées par le linguiste Pierre Pica (CNRS) el le
neuroscientifique Stanislas Dehaene (Inserm/CEA)
a partir de 2004 ont montré que les Mundurucus
parvenaient sans aucun probléeme & estimer des
quantités et a réaliser des calculs approximatifs.

Ainsi el bien qu'ils n"aient pas de mots pour les
désigner, ces hommes sonlt capables de se repré-
senter des grands nombres, de les comparer ou
encore de les additionner de facon approximaltive.
Ils possédent bien un sens intuitif du nombre.
kn revanche ils sont incapables d'effectuer une
opération exacte. €l cela, méme avec des petites
quantiés. « £n 'absence de symboles numeériques,

GERARD ROLLANDO - PHOTONONSTOR
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le calcul est seulement approximatil. commenle
Véronique lzard, coauteur de I'éwude. Les Mun-
durucus savent que 5 poinls ajoutes a 5 points
donnent un résultat plus grand que 6 el moing
erand que 20 par exemple. mais ils ne sont pas
capables de aire 1a dillférence entre 10 et 11 ».
Kt les éludes menées par Peter Gordon. de uni-
versilé de Columbia a8 New York, sur les Piraha ne
disent pas autre chose. Ce petit groupe d'indiens
de la forét amazonienne disposerait d’un systeme
de numération encore plus approximatil que les
Mundurucus puisqu'ils ne posséderaient méme pas
de symbole pour exprimer « un ». « fis nont auctn
mot pour les nombres absolus, mais semblent

avoir les mémes capacilés de calcul approximatil

Chaque courbe
correspond a I'activité
d’'un neurone. On
constate que chacun
des neurones s'active
préférentiellement
pour une gquantité
spécifigue
23,4506

@ Les devins

de Madagascar

Comment ne pas penser que les mathématigues
ont quelque chose d'inné quand on observe

les calculs complexes dont sont capables certains
devins de Madagascar, alors méme qu'ils n‘ont
Jamais appris a lire ni a écrire ? Marc Chemillier,
directeur d'études a I'EHESS, a etudié un art
divinatoire que pratiquent ces hommes, le sikidy

Il consiste a disposer des graines de fano (sorte
d'acacia) sur le sol, selon des regles bien précises,
sous la forme de tableaux qui renseignent

le devin sur la destinee de la personne venue

les consulter. Or ces tableaux obeissent a des
principes mathematigues complexes, formalisés
par les savants sous le nom de « théorie des
groupes ». « Je ne sais toujours pas comment

les devins font mentalement un tel calcul »,

précise Marc Chemiller. Et de reconnaitre que

« Ces hommes devenus experts d'un savoir
traditionnel developpent des capacites de calcul
au-dela du sens commun ».

Des devins
malgaches
pratiquent le
Stkidy, un art
divinatoire

M.-C. M.

En lI'absence de symboles désignant
les nombres, le calcul est approximatif

que les Mundurucus », observe Véronique lzard.
kin I'absence de routine de complage, les Piraha
comme kes Mundurucus ne pourraient done pas
elfeciuer ce fameux saul concepluel qui permet
d’'acquérir le principe de cardinalité, et qui ouvre
la voie a I'arithmcélique exacte.

Est-ce a dire que chez ces Indiens, le codage cé-
rébral des nombres différe du notre? La réponse ne
semble pas évidente. « Dans le cerveau, on ne sait
pas du tout quels changements se produisent pour
nous permettre de laire ce saut assez abrupt »,
reconnait Véronique lzard. 1l ne fait pas de doute
que le codage approximatil des quantilés doil élre
modifi¢ lors de la mise en relation avec les symboles
numériques. Malheureusement. I'étude des singes
ne nous est pas 1a d'un grand secours: si proches de
nous soient-ils, il ne semble pas qu'ils intégrent le
concept de nombre exacl. Restent les hypotheses:
« Il se pourrail que dans le cortex pariélal, les
mémes neurones qui codent les quantilés approxi-

Matives se réorganisent pour coder aussides quan-
Lilés exactes », propose Manuela Piazza. « Ou bien
cetle population reste spécialisée pour traiter les
numerosités non symboliques comme les nuages
de points el un autre sous ensembie se specialise
pour traiter les nombres symboliques ». Difficile
de trancher. Ce qui est certain, en revanche, c'esl
que 'apprentissage des mathémaltiques a I'école
induit une latéralisation de ce codage en faveur
de 'hémisphére gauche. En effet, la mémorisation
de fails arithmétiques comme les Lables de multi-
plication, I'internalisation de régles de caleul, ete.,
font appel au langage, une fonction cognilive
prise en charge chez la plupart d'entre nous par
I'hémisphere gauche. Quant a savoir pourquoi
certaines personnes sont bien plus douées que
d'autres pour les mathématiques. voila une injus-
tice sur laquelle les chercheurs devraienl aussi
sérieusement se pencher. . .

Marie-Catherine Mérat
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Grace a l'ordinateur et a ses
réseauy, la société est deve
«numérique ». Pas étonnant?
Lordinateur n'est rien d'autre
que la théorie des nombres
transformée en machine. ..

Comment le
nombre a envahi
la société

ila science des nombres a accompagné le
développement des grandes civilisations
depuis des millénaires, il est un phénomeéne
trés récent et unique dans I'histoire,
d'une force irrésistible: l'invasion de
la sociélé humaine planélaire par les
nombres, au moyen de l'ordinateur — dite
« révolution des nouvelles technologies
de l'information et de la communication ».
En effet, sous couvert de « machine », I'ordina-
teur est un pur produit mathématique né d'une
discussion entre savants européens du début du
XX¢ siecle au sujet de la théorie des nombres. ..
Que celle-ci ait produil une machine indispensable
a Yhumanité. voila un fait étrange qui dévoile la
vraie puissance du nombre.,

De fait, depuis sa naissance. en 1948, l'ordina-
leur s'est immiscé dans le quolidien avec la force
exponentielle des grandes pandémies. Extirpez-le
el notre société « informatico-dépendante
s'effondre : plus de flux financiers, d’'usines. d'in-
dustries, de communications, de transports, de
recherche scientifique. de systéme de santé. ..
« Si l'ordinateur s'est généralisé, c'est qu'il est
un super-couteau suisse. précise Gilles Dowek,
professeur a I'Ecole polytechnique. membre du
laboratoire informatique. /I peut simuler toutes
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31 332 531 173 113 35¢
113322 531 111 731 111 335

les machines imaginables. » En effel. la force de
I'ordinateur est sa capacité inouie d'imiter. depuis
la machine a écrire jusqu'a l'avion, en passanl par
le juke-box. la télévision. . . Ce qui le rend idéal pour
assister les hommes dans leurs activilés répétitives
ou mécaniques, qu'elles soient intellectuelles (voir
I'encadré p. 113) ou physiques (moyennanl un pro-
longement robotique). Dol lui vient cetle capacite?
l.a réponse est étrange: ce sont les nombres qui la
lui ont transmise. .. avec l'aide de quelques génies
qui. entre 1900 et 1937. ont redoublé d'effort et
d'ingéniosité pour y aboutir.

L'histoire de I'ordinateur démarre en 1900, quand
les mathématiciens voient éclore des « paradoxes »
dans leurs théories. Pour eux, cela ne peut avoir
quun sens: ity a une incohérence fondamentale
dans leur science répulée « exacle » —comme si les
physiciens découvraient que leurs principes fonda-
mentaux conduisent a la conclusion qu'il ne peut
exister de planétes dans I'Univers. .. Le paradoxe
qui met vraiment le feu aux poudres mathémati-
ques, découvert en 1901 par I'Anglais Bertrand
Russell. concerne le concept d'ensemble.

MAR HERICHER FOTOUA
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On peut imaginer un ensemble comme un cala-
logue contenant une liste d'objels: le catalogue
des vins contient la liste des vins, le catalogue des
livres la liste des livres, etc. Tel est le paradoxe:
parmi les catalogues, il en est certains quise citent
eux-memes, comme le catalogue des livres, qui se
cite puisqu'il est lui-méme un livee. En revanche. le
calalogue des vins ne se cite pas puisqu'il n'est pas
un vin. Imaginons qu'un éditeur décide d'éditer un
Catalogue géncral listant Lous les catalogues qui ne
se citent pas. On y lrouvera mentionné le catalogue
des vins, celui des montres, des chaussures, ete.
(Question: ce catalogue doit-il se citer? S'il se cite,
il fail partie des calalogues qui se cilenl, donc il
ne doit pas se citer. Mais s'il ne se cite pas. il fait
partie des catalogues qui ne se citent pas, donc il
doit se citer. Mais s'il se cite... et ainsi de suite.
En mathémaltiques. on parle de '« ensemble de
tous les ensembles qui ne se contiennent pas eux-
mémes ». C'est un ensemble paradoxal qui n'existe
que s'il n'existe pas, que s'il existe que... Or, si
le concept d'ensemble, omniprésent dans toutes
les mathématiques, peut conduire & un paradoxe,

-
N

alors c'est que les mathématigues sont baties sur
des bases bancales! La découverte de Russell dé-
clenche une crise profonde : ¢'est a qui refondera
sainement la « reine des sciences », Ce sauvelage
produira. .. l'ordinateur par effet collatéral.

En effer, vers 1904, I'Allemand David Hilber|
propose un remede de cheval pour soigner la
discipline: s’atlaquer au langage ¢erit des ma-
thématiques. le « sécuriser » afin qu'il ne puisse
jamais conduire un mathématicien a écrire un
paradoxe. C'est en fait le langage de la logique
formelle que Hilbert vise a assainir, langage ulilisé
pour exprimer les raisonnements mathématiques,
ELles nombres dans wut cela? Comme le précise
Jacques Dubucs, directeur de 'lnstitut d'histoire
el philosophie des sciences et des Lechnigues de
Paris |, « Hilbert est convaincu que les nombres
enticrs permettront d'accomplir ce travail o as-
sainissement”». Comment? En « atlachant » soli-
dementle langage logique a la théorie élémentaire
des nombres ('arithmétique), welle une struciure
branlante qu'on renforce avec une armature.
Cela peut sembler étrange de vouloir panser le

22 531
335 317

Dote du langage des
nombres, I'ordinateur
s'est impose & I'nomme
qu'il assiste dans ses
taches mecaniques

ou intellectuelles.
(Ci-dessus, Un homme
d'exception, film de Ron
Howard avec Russel
Crowe, 2001.)
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Etape 1
La machine est dans l'etat
de départ a, elle it « 0 ».
elle laisse « 0 », se deplace
vers a droite et demeure
dans |'etat a.

Etape 2
Etata, lit« 1 »:inscrita 0 a
la place, se déplace a droite,
se met dans I'etat b.

Etape 3

Etatb, lit« 0 » inscrite 1»a

la place, se déplace a gauche,
Se met dans I'etat c.

Etape 4
Etatc, lit« 0 » :laisse « O »,
se déplace a droite, se met
dans |'etat d.

Etape 5
Etatd, lite 10:laisse « 1 »,
se déplace a droite, se met
dansl'état e

Etape 6
Etate, lit « 0 » :inscrit «1s &
ia place et s'arréte (instruc-
tion STOP)

Résultat
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La machine de Turing programmeée pour multiplier par 2
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langage « malade » des mathématiques par une
compresse, .. mathématique. Mais voila: Hilbert
voil arithmétique élémentaire (1. 2, 3... +, -/
X...) comme hors d’atteinte des paradoxes du fait
de sa simplicilé, son ancienneté éprouvée (depuis
Pythagore) et de son ancrage dans intuition. Hil-
bert pense que S'il élail possible d'« arithmétiser »
le langage logique. cest-a-dire le traduire en des
calculs numérigues élémentaires, alors les para-
doxes disparailraient. .. « Pour trouver les racines
historiques de Fidée de Hilbert darithmetiser le
langage logique, précise Lény Oumraou, philosophe
des sciences a Paris 1 il faut remonteréa Leibniz et
a son idce que les raisonnements logiques sont ane
sorte de calcul ». Ce réve leibnizien, proné done
par Hilbert, ¢'est un génie nommd Kurt Godel qui
réussit a raccomplir en 1931 11, On en arrive au
point crucial de histoire de informatique. ..
Godel, prenant au pied de la letee le < programme:
de Hilbert », établit une correspondance, ou « co-

(D= droite)

G= gauche)

e01 STOP

Dans un article de 1937, I'Anglais

Alan Mathison Turing (1912-1954)
deécrit une machine - qui deviendra
I'ordinateur - dont les caractéristiques
sont les suivantes. D'abord, elle sait lire,
effacer et inscrire des symboles (0,1)
dans les cases d'un ruban qu'elle peut
faire defiler vers la gauche ou vers

la droite. Ensuite, elle possede une liste
d'« etats internes » possibles, deter-
mines a l'avance par le constructeur,
dont chacun definit 'action a effectuer
selon le symbole lu Par exemple
(ci-contre), si la machine est dans I'état
« a» et st le symbole lu est « 0 »,

elle se deplace d'une case vers la
droite et demeure dans I'état « a »,

|y

£ 31332531173 113 3%&
113322531 111 731 111

———

En revanche si le symbole lu est « 1»,
elle doit inscrire 0 & la place, se
deplacer vers a droite et se mettre
dans I'etat « b »... L'ensemble des
instructions (etats internes: a00Da,
a100Db...) constitue le tableau de
fonctionnement de la machine.
C'est lui qui peut étre code sous

la forme d'un nombre {dans notre
exemple ci-contre: 31332 531..)
puis introduit, via le ruban, dans

la machine umverselle. Celle-ci
adoptera alors son fonctionnement.

dage », entre les mots de la langue logique et les
nombres entiers, Son codage est si puissant que
1oul enchainement de phrases logiques renvoie
a un calcul: la démonstration d'une proposition
mathématique prend ainsi la forme d’'une manipu-
lation de nombres. Par exemple : « Tout nombre a
un SUCCesseur » est une proposition codée par le
nombre 20EITN 1IN TTIXTY7X231852099 L
sa démonstration (qui fait normalement intervenir
un raisonnement mathématique complexe) renvoie
a une procédure de calcul: celle-ci aboutil a un
résultat numérique évident (du type « 6 = 2x3 »)
qui reflete 1a validité de la démonstration. Prodi-
gieux! Pourtant, il n'y a rien ici qui [asse penser
a la machine. De fait, « c'est Alan Turing qui, en
sappuvant sur le codage de Gidel. a ouvert aux
nombres la porte des machines », dit Oumraou,
lin effet, de Hilbert & Godel, il n"avait éL¢ ques-

I = Article - « Sur Ies propositions formeliement indécidables des
Principia Malhematica el des sysiémes apparenies, [ ».
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tion que d'une correspondance « bilingue » entre
la langue logique et les nombres. Or, en 1937,
I'’Anglais Turing en fail un systéme « trilingue » en
rajoutant le langage de la mécanique. .. Il découvre
commentune machine pourrait effectuer le calcul
arithmétique codant un raisonnement logique (ou
démonstration). Dans son article @, il déiaille
le principe de fonctionnement de sa machine

dite « machine de Turing » (voir linfographie
ci-contre). Mais altention! Cetle machine n'esL
pas encore l'ordinateur que nous connaissons, car
elle est hyperspécialisée: elle est congue pour ne
faire que le calcul associé a4 un raisonnement
logique particulier —comme une calculetle qui ne
saurait que multiplicr par 2.

Pour arriver a l'ordinateur, il faut encore...
une contorsion intellectuelle: Turing comprend

.i Les nombres binaires

ulier

partic

Nombres

| 010011010111... Qu'ont de particulier les nombres binaires ? Rien
de plus que les nombres décimaux, si ce n'est qu'ils réduisent a

| deux la quantité de symboles en jeu, ce qui est pratique en électro-

nique donc en informatique. De fait, un nombre binaire n'est qu'une

expression du concept (abstrait) de nombre entier, qui est décli-

nable en une multitu de d'autres expressions: les nombres ter-

» naires (3 symboles), quaternaires (4 symboles)... decimaux, hexa-

| décimaux (16 symboles), etc. Pour traduire un nombre décimal en
binaire il faut le « décomposer en puissances de 2 »: par exemple,
«7 »setraduit ainsi: 7 =4 + 2 + 1 = 122 + 1x27 + 1x29, s0it

| « 111 », Inversement : « 1101 » se traduit en décimal par: 1x2%
+ X224+ 0Xx2T + 1X20=8+4+0+1="13"

Tout mécanisme, qu’on peut coder

par des nombres, est simulable

que toute machine spécialisée dans un certain
raisonnement-caicul. peul élre a son tour « lra-
duite » en nombres. Kn effet, son fonctionnement
est enticrement décrit par le langage de la méca-
nique. lui-méme sous-tendu par le langage de la
logique. .. codable donc par les nombres (Godel).
Brel, tout raisonnement logique esl codé par un
calcul numérique (Gadel) effectué par une machine
qui. a son tour, est codee par des nombres... Un
véritable jeu de poupées russes ! Par exemple,
dans le systéeme de Turing. le fonctionnement de
la machine a mulliplier par deux est codé par le
nombre : 31 332 531 173 113353 111 731 113
322531 111731 111335317.Grace a ce codage
des machines, Turing congoil —coup de génie ! - une

machine « universelle », qui ressemble en tout

point.a une machine spécialisée sauf que ses reégles
de fonclionnement (explicitées par Turing) sont
bien particulieres : si on lui fournit le nombre de
Godel décrivant une machine spécialisée, elle en
adoptera le fonctionnement. .. etdone la simulera.
(Ouand on instatle un logiciel de traitement de Lexte
dans son ordinateur, on ne fait rien d'autre que
suivre ce processus inventé par Turing: le logiciel
—sur CD ou aulre — n'est autre gqu'un nombre de

2 - Articte ; = Théorie des nombres calculabies, suivie d'une application
au probiéme de la déeision -

Godel tres long (en langage binaire) décrivant le
fonctionnement d'une machine a écrire.
5L cela vaul pour toutes les machines possibles:

Tout mécanisme est simulable par la machine
universelle ! 1l suffit de le décrire de maniere
rigourense (logique) pour que la méthode de Tu-
ring s'y applique: on le traduil en un nombre de
Giodel et 'introduit dans la machine universelle. ..
qui donc le simulera. La puissance universelle
de l'ordinateur — ce « super-couleau suisse » —
découle de la. Les travaux mathématiques de Turing.
Gadel et Hilbert ont donc conduit au concept de
machine universelle. Avaient-ils prévu que cetle
machine envahirail 'humanité? Peut-étre. Mais
ils ignoraient certainement l'autre révolution qu'ils
avaient déclenchée: la transformation de notre
représentation du monde physique. Car en elfet,
si tous les processus descriptibles sous forme
mécanique. logique ou mathématique peuvenl
étre traduits en calculs numériques effectués par
la machine universelle, alors le monde physique -
I'Univers, les éwiles, les étres vivants — el ses phe-
nomenes ne seraient qu'une giganlesque machine
universelle a manier des nombres. .. A voir,

Roman Ikonicoff
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Notre sociéte est tributaire des échanges informatiques. Comment
rendre ces derniers plus surs, inviolables? Les réflexions ont conduit 1a
science a imaginer le monde entier comme un gigantesque ordinateur.
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Fragilité

et gfandeur
du monde
numérique

FORE PRI VA L b

Les nombres entiers ont cetle capacité
extraordinaire de prendre appui sur le

coneret -1, 2. 3 4 pour hisser
Vintelligence humaine a des hauteurs
insoupgonnces. .. ». Les propos de Jacques Dubucs,
directeur de I'Institut d’histoire et philosophie des
sciences el des techniques de Paris 1, illustrent par-
faitement 'histoire de Fordinateur: une réflexion
sur l'arithmétique ¢lémentaire a débouché sur
I'invention de la « machine de Turing » et sur la
fondation de 1a science informatique (voir 'article
p. 106)... Or. celle capacilté extraocrdinaire des

La sécurité des

échanges numeériques nombres semble sétre transmise par héritage a
repose actuellement I'informatique elle-méme. Car un probléme trés
sur un cryptage solide AN T i S g oo

Mais imaginons un seul conerelt “f” la sGeuril t]i..") €0 hdr_lg,c 5 nymt,_t mu: 'S
instant que, demain, sur les réseaux a conduil certains scientifiques
On puisse pirater les surr une voie inattendue: penser 'Univers et ses

ordinateurs des

aiguilleurs du ciel phénomenes physiques comme. .. un giganlesque
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ordinateur faisant des calculs! Une représenta-
tion inédite gui ouvre aux sciences de nouvelles
perspectives.

Audépart, done, il yala sécurile des échanges sur
Internel, qui estdevenu le centre vital — et le talon
d’Achille —de l'organisation de notre sociélé. Grace
au codage numeérique des données en toul genre
(financiéres, bancaires, militaires, médicales,
scientifiques.. ). les grands cquilibres ¢conomiques
etindustriels de la Planete se réalisent dans et par
le réseau numérique mondial. Aussi, la sécurite
de ces échanges d'informations numérisées est
essentielle. Imagine-1-on le colossal embouteillage
adrien que provoquerait un piratage informatique
des données gérées par des aiguilleurs du ciel ?
Bref, pour éviter que quiconque puisse acceder
sans autorisation aux informations circulant sur
Internelt, les différents acteurs de ce grand maels-
lrom numérigue procedent chacun au cryplage de
leurs données, que seul le (s) destinataire (s) est
supposé pouvoir déceypter. .. Le cryplage est en
quelque sorte le systéme immunitaire des réseaux
numériques. Mais on sail depuis longtemps que

siun intrus posséde la « clé » de eryptage (le TGN).
il ne sera pas en mesure de décrypter le message.
En effet, 1a technique repose sur un principe d'asy-
métrie hérité de la théorie des nombres.

Imaginons que le TGN résulte de la multiplication
de deux nombres « premiers » (voir ci-dessous).
Si l'on connail ces deux nombres, il suffit de les
multiplier pour calculer le TGN. Mais si 'on pose
le probléme inverse — trouver les deux nombres
premiers dontle produit vaut le TGN —on y passera
beaucoup de temps. Prenons le nombre 43419877,
On tentera d'abord de le diviser par 2. Mais 2 n'est
pasun diviseur exact de ce TGN. .. Puison essaiera
avec 3, sans plus de succés. Méme un ordinateur
programmé par un génie des mathématiques
n‘aura d'autre issue que de Lester successivement,
une res grande quantilé de nombres premiers. De
quelque maniere qu'on s’y prenne, la découverte
des deux nombres premiers constituant 43419877
(& savoir 5483 x 7919) aura pris une bonne partie
de la journée.

Celte asymélrie du calcul est exploitée par le
systéme RSA: I'émetteur cryple son message

On a construit sur le papier un
ordinateur ultra-puissant, qui utilise
la langue des particules elementaires

tout code finit par ére cassé. Pour pallier ce défaut,
on utilise depuis la fin des années 1970, le systéme
de cryptage RSA — pour Rivest-Shamir-Adelman -
répulé inviolable.

Globalement, crypler un message numerigue
revient a effectuer. par une série d'opérations
mathématiques, un brassage entre les nombres
véhicutant Tinformation utile et un « trés grand
nombre » (TGN) choisi arbitrairement par Vémel-
teur de linformation — mélant pour ainsi dire le
grain eLlivraie. Traditionnelement, le destinataire,
qui connait ce TGN. déméle la mélasse numérique
en effectuant les opérations inverses qut ont servi
au cryptage. Mais le systeme RSA est tel que méme

Les nombres premiers

Nombres particuliers @
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Ce sont des nombres entiers trés particuliers . chacun n'est divisible
que par 1 et par lui-méme. Leur liste est infinie ©1,2,3,5,7,11,13,17...
Ils possedent des propriétés fort intéressantes. Ainsi, 1a division de tout
nombre entier conduit, in fine, a un produit « irreductible » de nombres
premiers : par exemple, 7378 = 2x3689 = 2x7x527 = 2x7X17%31. Cette
derniére expression, composée de nombres premiers, ne peut pas étre
réduite (« factorisée ») davantage. Par ailleurs, on ne peut les recon-
naitre a priori : quel que soit I'entier que I'on se donne - par exemple,
7864237897 - on ne peut savoir s'il est premier qu'aprés avoir tente de
le diviser par une flopée d'autres nombres.

avec la clé 43419877 mais pour le décrypter, il
faut connaitre le nombre 5483 (ou 7919). Concre-
tement, la longueur actuelle des trés grands nom-
bres RSA & factoriser est de 309 chiffres voire.
dans certains cas, 617. L.e record en matiére
de décryptage. aueint en 2005, concerne un TGN
a 200 chiffres. .. mais la prouesse a tout de méme
pris trois mois a un réseau de 80 ordinaleurs
ultra-puissants (équivalant a 75 ans de calcul
sur une seule machine)!

Le systeme RSA parait donc inviolable dans un
emps raisonnable. .. Du moins ¢'est ce que l'on
crovait jusqu'a récemment: en 1994, un article
de Peter Shor, mathématicien du MIT, a révélé
aux scientifiques comment batire RSA. .. Et c'est
avec ceLle publication, traitant en apparence d'un
probléme pratique sur le cryptage. que la science a
vu s'ouvrir de nouvelles perpspectives proprement
inoués! Car Shor a vaincu RSA en concevant (surle
papier) un nouveau type d'ordinateur théorique, une
machine de Turing fonctionnant selon. .. les lois de
la mécanique quantique —théorie fondamentale sur
le comportement des particules élémentaires.

Sans aborder les principes étranges de cetie
théorie, disons que '« ordinaleur quantique » de
Shor hérite d'une caractéristique des particules:
celles-ci peuvent se Lrouver simullanément dans
plusieurs €lals différents, par exemple « Lele en
haut » — « téle en bas » (spin), lant qu'on ne les
perturbe pas par 'observation (mesure). Méla-
phoriquement, le don d'ubiquité est de mise dans



rypter un message
sur Internet revient a
brasser une grande
quantite de nombres
En theorie, seul le
destinataire a les
moyens de le decoder.

contre, representa-
tions des connexions
de I'Internet )

le monde quantique. Aussi, un ordinateur qui, pour
faire des calculs, se servirait des états quanliques
de particules plutot que des tensions électriques
aux bornes d'un transistor, pourrait se dédoubler
en une infinité d'ordinateurs effectuant simultané-
ment des calculs différents! Bien sar, le miracle de
la « multiplication des petits pains » n'a pas cours
en scienc : I les lois quantiques imposent
qu'au moment de recueillir (mesurer) les résultats
des calculs, la plupart se perdent.. . lln'empéche.
> celle limitation, le caleul quantique reste
suffisamment efficace pour dépasser en puissance
1out ce qu un ordinateur classique est capable de
faire... notamment factoriser rapidement des
TGN, el donc briser lacilement le cryplage
1. a condition qu'un ordinateur quantique soil
constructible. ce qui n'est pas joué davance:
Pour le moment, on ne réussil a manipuler
quune dizaine d'unités hinaires quantiques (les

js i P, 2002
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En 1982, Richard
Feynman, prix Nobel de
physique, lance I'idee
de machines aux
proprietés quantigues
pour simuler la nature.

Le langage des nombres est
Pret a representer tous
es phénomenes physiques

gbits)|alors que les ordinateurs classiques manient
des milliards de bits|. précise Nicolas Treps. du
Laboratoire Kastler-Brossel de I'Université Pierre
et Marie Curie (Paris). La possibilité de construire
un ordinateur quantique asscz puissant est un des
dédis dont on ne connait pas encore l'issue »
Toujours est-il quavec la découverte de la ma-
chine de Turing quantique, une barriere est tombeée :
car meéme si le calcul numérique classique per-
mettail jusque-la de simuler tous les phénomenes
descriptibles en termes logiques et mécaniques
(article preécédent), les phenomenes quantiques
échappaienla son emprise : « La particule est téte
en haut ET (6te en bas » étant une proposition
contradictoire en logique classique. cela entrainait
l'impossibilité de traduire en langage numerique
la langue parlée par les particules. Mais le calcul
quantique, lui, peut trés bien le faire puisqu'il parle
cetle méme langue: un élat « dune
seule particule est parfaitement simulable dans
un ordinateur quantique — lui-meéme dedoublé. La,
la proposition «
téte en bas » n'est plus contradictoire. Des lors
rien ne s‘oppose a ridée que le langage des nom-
bres, étendu au domaine de la machine de Turing
quantique, suffise a représenter absolument Lous
les phénomenes physiques de I'Univers: en 1982
déja, le prix Nobel de physique Ric h.T'lI(l Feynman
prévoyail qu'« avec des machines quantiques on

dédoublé »

pourra simuler out systeme quantique. v compris
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la particule est (éte en haut KT

le monde». Du coup., de nombreux scientifiques
impliqués dans la recherche sur I'ordinateur
quantique, dont le prolifique Seth Lloyd du M.1LT,
¢n sont venus & penser le monde en termes de
calculs dune machine de Turing quantique.
considérant que cetle représentation ouvrait
. Par
exemple, Scolt Aaronson, du MLT, en a déja Liré
un principe fondamental: ce qui ne peul élre
calculé quantiquement, ne peut advenir dans
la nature. .. En eflet, les informaticiens ont de-
montré que la simulation de certains modeles
biologiques de repliement des protéines — les
modéles dits « de [orce brute »

aux sciences des perspectives innovantes

ne sont pas
clfectuables en temps raisonnable par une
machine. méme quantique. .. ce qui exclut que
la nature se serve de ce wype de mécanisme.
Micux! Les mathématiciens ont prouvé qu'il €Lail
impossible —méme a un ordinateur quantique —
de prévoir I'évolution d'un programme simulant
des processus simpliliés inspirés de la théorie
de I'évolution des espéces (« vie artificielle »)

on ne peutque lancer le programme et attendre
de voir ce qu'il se passe (extinctions, apparition
rlv|1|ul]\'x-llf'wh‘p(-t'rw ete.). Traduit en termes du
vant, cela signifierait que 'avenir du grand jeu
de la vie est indétermindé. . . In fine,
nous disent gque pour connailre I'avenir du vivant,

les nombres

il n'est d’aulre issue que de le vivre, )
Roman Ikonicoff
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Le génie de la Chine

Les inventions qui ont changé le monde

La poudre, la boussole, le papier, I'imprimerie... C'est a la Chine que I'on doit ces quatre
inventions majeures mais aussi bien d'autres comme le sismographe, le papier-monnaie,

le principe de la machine a vapeur, la découverte des taches solaires ou de la premiére loi du
mouvement. Comment s'explique I'extraordinaire fécondité des sciences et des techniques
de I'empire du Milieu sous I'Antiquité et au Moyen Age? Comment ces avancees ont-elles
rayonngé au-dela de ses frontieres? Et pourquoi cette civilisation, qui compte parmi les plus

anciennes et les plus prolifiques, n‘a-t-elle pas su conserver son avantage sur I'Occident?

A découvrir (. -
dans le prochain CARS
numero
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- Pour Cyrille Abonnel,

¢'est mettre la téte sous l'eau.

Cyrille est chef de projet développement des
énergies marines a la division Production
Ingénierie hydraulique d'EDF. Sa mission :
mettre en place, d'ici 2012, le premier parc
hydrolien de France, a Paimpol-Bréhat, une
expérience d'innovation, dans la concertation,
qui le passionne . « Les hydroliennes
exploitent la vitesse des courants
de marée, Posées a 35 métres de fond,
d'un diametre de 16 metres, leurs hélices
tournent lentement, sans danger pour les
poissons. » La volonté de Cyrille est simple :
« La production d'énergie a partir des courants
de marée vise a répondre a I'objectif européen
de produire 20% d'énergies renouvelables

en 2020. Nous devons y parvenir. »

Découvrez les histoires de ceux qui
changent I"énergie deés aujourd'hui
sur edf.com
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CHANGER L'ENERGIE ENSEMBLE



