Le motcalcul vient du latincalculusqui si-
gnifie caillou. Les premiers calculs se faisaient
effet avec des petites pierres. Il nous reste tte
étymologie les calculs rénaux !

De nombreux auteurs ont étudié les scie
dans [I'Antiquité, décrivant comment Eratosth
avait déterminé la circonférence de la terre ou-g
ment Hipparque de Nicée aurait été a l'origine
premiéres valeurs d’'une fonction trigonomeétrig
Mais souvent, le détail des calculs est laisséaté.
Vous étes vous demandé comment les romain
saient pour diviser XMVIICLXXI par CCLI ?

Dans les années 1950, le programme de
thématiques de la terminallathélemdes lycée
comportait un cours d’arithmetique théorique oun
décortiquait la logique des opérations élémenta
additions, soustractions, multiplications, divisg
racines carrées. Il s’avérait que la théorie dexrq|

remiéres opérations que nous pratiquions d4
‘école primaire n’était pas si simple que celaxa

retrouvé dans certaines ethnies des bases 20 corres
e pondant a nos doigts et orteils ; nous la retragvo
ce dans notre langage pour compter de 1 & 20 ; cé n'es
gu’a partir de 20 que nous entrons dans la baga 10
nceslisantvingt-et-un!

ene Plus difficile a expliquer est I'adoption de la

rombase 60 que nous retrouvons encore dans les heures

dest dans les angles. Plusieurs hypothéses ont été ém

ue.ses, mais aucune ne donne entiere satisfactiah, et

c serait trop long de les développer dans le cadeete

5 faarticle. Elle est plus lourde a employer, car die
mande 60 signes différents de 1 & 60 ; mais nous ve

maons gu’elle a souvent été associée a la baseittd év

5 cet inconvénient.

'0 De cette base 60 a dérivé une base 12 que

resnous retrouvons non seulement dans les mois, mais

n aussi dans certaines monnaies (12 pence dans un

-

u  shilling), dans les longueurs : 12 pouces dansiesh p

epuishez les Britanniques, en France, l'ancienne toise
e était divisée en 6 pieds, le pied en 12 poucgsple

primer.

A une époque ou les calculatrices n'av
pas fait leur apparition, les calculs mentaux étad
lhonneur. Certains d’entre nous faisaient

ce en 12 lignes et la ligne en 12 points. On lauet
entve encore dans l'usage courant avec la douzaine
d’ceufs ou d’huitres !
es Certains se sont demandés si l'origine de ces

concours et il y avait des tas d’astuces pour &licu bases n'était pas mystique ou religieuse (les B2 ap

plus vite de téte. L'apprentissage par cceur d
de multiplication jusqu’a 20 par 20 a I'école prined
était a I’'hnonneur et on apprenait aux éléeves lemsg
doués a compter avec leurs doigts.
L'informatique a mis toutes ces pratiques
placard et je suis étonné chaque fois qu’un de
interlocuteurs, incapable de donner son propre A
ro de téléphone, doit pianoter sur le registre atg
portable pour l'obtenir! Paradoxe de l'informatid
qui d’'un coté demande une agilité d’esprit nouy
et d’'un autre incite a la paresse des neurones !

b tres).
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0 L’écriture
Elle a constitué une grande avancée en appa-
auraissant a la fin du I¥millénaire avant notre ére par
mdss Sumériens. Une étape importante est franchie
uméers 3.000 avant J.C. lorsqu’on commence a utiliser
s des signes pour leur valeur phonétique. Ce ne sont
ue plus seulement des dessins et I'écriture commence a
elleétre en adéquation avec la langue parlée. Le signe
devient un son. C'est a cette époque qu'appardissen

PREMIER APERCU DES CALCULS
Le calcul a-t-il commencé avec l'accessio

les chiffres cunéiformes qui remplacent les chfre
archaiques connus depuis 3.200 environ avant J.C.

na L'alphabet apparut au Xflsiecle avant J.C.

l'abstraction des nombres, c’est-a-dire a la distin sur les cOtes syriennes (Ugarit) sous une forme

tion entre le chiffre lié & un objet (8 caillouxn8u-

tons) et 'expression donnant un signe distinaifip

cunéiforme. Mais c’est I'alphabet phénicien, inent
vers 1.000 av. J.C. qui fut répandu autour de ldimé

ce méme 8, sans objets associés ? Ce n'est pas #uranée et donna naissance a la plupart des &fshab

tout évident.

Les bases

Dés que la notion de chiffre a été acquise
apparue la notion de base. La base dix est la
intuitive, car elle correspond a nos dix doigts-

connus. Cet alphabet fut alors employé pour la nu-
mération. On en retrouve des traces dans des ins-
criptions sémitiques du VAlsiécle avant J.C. Quant

, €sh la numération alphabétique grecque, elle remonte,

IpIu;su moins, au ¥siécle avant J.C.

e

quels ont constitué notre premiere machine a comp:-es supports

ter. Si nous n’avions eu que huit doigts, notre @&um

L'argile fut & partir du 1V millénaire avant

ration aurait sans doute une base huit! On a aus8iC. le principal support de I'écriture. D'innombra



bles tablettes portant des textes écrits en cuméde L
ont été retrouvées en Mésopotamie et en Syrie. U 123 456 7 8 9 10 (Arabehindi)
tablette d’argile de 2.650 avant J.C. nousdonne |y Yy v ¢ o 1 v A 4 3. {Arabe nagar)
premier ttmoignage connu de division de l'histoire.

| I T 2 s 8 ) z L

G«

. L L. (Arabe abjad)
Les premiéres opérations véritablement com
plexes remontent aux astronomes babyloniens (30({e B v & & ¢ & w &
av. JC), puis aux géometres égyptiens (1800 av. J( )
Plus tard, les grecs s'intéressérent davantagdoa la| I I I IV V. VI VII VIII IX X  (Romaine)
gique du raisonnement et a la géométrie quaulcalg ' " " "M BT (Bgyptienne)
arithmeétique proprement dit. Des méthodes, appelé| v 1 vy vor 11 11 10 wir 1
aujourd’hui algorithmes, permettaient le calcul qu (LRI (IR LR
pouvait aussi étre exécuté au moyen de jetons oo — - . .
d’abaques. Fig. 2 :Les écritures égyptiennes et babylonienness-
Beaucoup plus tard, au Visiecle, le savant tent sommaires pour les nombres de 1 4 10.
et astronome indien Brahmagupta ouvre la voie al
calcul moderne en posant les bases de la numératiqt 2 < { V1T & Vyyy '
actuelle. Dans cette nouvelle numération dite de 20 + 3 60 + 3 Suméro-

-

(Grecque)

A

(Babylonienne)

. - ; lonien
position, chaque chiffre occupe une place qui cory .. v « __. baby
respond a son ordre décimal, 'absence d'un ordr zofzozp 3(;10100?11—?:31
étant marquée par le chiffre zéro. Mais, il fabit ‘ '
tendre longtemps avant que les possibilités de cett I N 9 ‘i d £ Egyptien
nouvelle numération ne soient vraiment exploitées. I 10 100 1.000 10.000 100.000

Le zéro et les chiffres indiens furent impor- 5995 9.5 5 s
tés par les Arabes en Espagne au®dl au ¢ sie- VKA WV p’ @’ a, ve Grec alphad.

. P P . 10 20 30 40 50 800
cle, puis transmis a Europe chrétienne aux envirof i =5 LG 5T

de l'an mil par Gerbert d’'Aurillac (devenu le pape Grec init.
Sylvestre 1) ; ils mirent longtemps a s’imposeu A IQO:AZO f: [joA ltj 1250 m[vlm

déebut, les chiffres indiens (que nous appelons ar ' '
bes) servirent surtout & marquer les jetons d’abaq| 1663 MDCLXIII 25226dCCLII! CCLXI Romain
de 1 a4 9! La pratique des opérations arithmétiqug 252000 + 261

écrites que nous connaissons n'arriva que beaucoug . — ”
plus tard et le calcul aux jetons survécut jusqu’aﬁg-g : Shafps z€ro et sans [?umeratlon positionnellees
début du XI% siécle malgré I'apparition des loga- 9rands chifires etaient difficiies a ecrire.

rithmes décimaux... Cela nous amene a préciser que i o . .
suivant les besoins on n’avait pas recours aux raéme Les Egyptiens utilisaient un systeme numeri-
types de calcul. Il n’y avait aucun rapport enge | que de base 10 et avaient dans leurs hiéroglypes d
méthodes de calcul utilisées par un commercant osignes distinctifs pour 1, 10, 100, 1000, 10.000,
un comptable et celles utilisées par un astroname 0100.000 et 1.000.000. e

un géographe! Cest d’ailleurs toujours le cas, un Les Hébreux et les grecs utilisaient les lettres
comptable n'utilisant pas la trigonométrie, leccuid  de leur alphabet. Pour ces dernieaspour 1,3 pour
d’erreurs ou les systémes de représentation! Rans |2, y pour 3,..., toujours en base 10. Mais, les grecs
lignes qui suivent, nous allons donner en premiettiliserent aussi une autre numerotation utilidest

lieu un apercu du calcul en général, avant d’abrordeinitiales majuscules des noms de nombres, par exem-
les calculs propres aux géographes. Dans le cadre @le A pour 10 (deca). Les Romains, toujours en base
la place limitée permise par un article, nous nousO, utiliserent aussi les lettres, mais d’'une @i
limiterons & un apercu, sans entrer dans les démongifférente que nous avons tous apprise. Cependant,
trations. Nous recommandons aux lecteurs intéressé@i-dela des milliers (M), ils étaient limités pdes
'oeuvre monumentale d&eorges Ifrah(2 tomes grands nombres. lls avaient alors imaginé une nota-
totalisant 2052 pages), citée en bibliographiewt g tion, pas toujours facile a interpréter et I'hiséocite
entre beaucoup plus dans le détail que je ne & fer des cas de litiges qui en ont résulté quand ces no
Elle est complétée par I'ouvraghistoire d’Algorith- ~ bres concernaient des sommes d'argent !

mesdeJ.-L. Chabert On peut encore cit®®ené Ta- L'écriture arabe est issue de I'Arameen et
ton, historien des sciences qui a publié danQue  son alphabet n'apparait que vers 500 aprés J.C. Gra
Sais-jea ce sujet. ce au Coran, elle est sous sa forme actuelle dépuis
VIl € siécle, avec des différences mineures suivant les
LA NUMERATION pays. Pendant longtemps a coexisté dans les pays

o o _ . .. arabes une numération issue de l'alphabet, la nume-
Qui dit calcul, dit chiffres. Je me limiterai a la ration abjad, de base sexagésimale, souvent ataisé

numeération des civilisations proches de notre Médides fins mystiques, puis la numération issue desleu
terranée. Les Suméro-Babyloniens utilisaient le syscontacts avec les Indiens (numération nagari).tC'es
teme décimal de 1 a 59, puis le systeme sexagésimeétte derniére numération qui est actuellement em-
ensuite. lls employaient un signe ressemblant a uployée et , bien qu'ayant la méme origine que la nd
clou pour les unites et a un chevron pour les dizaitre, elle écrit plusieurs chiffres différemment..
nes. A partir de 60, 'emploi de la numération sexa Nos chiffres, que nous appeloasibes,sont
gésimale employait les mémes signes, ce qui créaippelésindis par les Arabes; ils ont connu plusieurs
parfois des ambiguités, corrigées par la suiteupar  évolutions et ne sont sous leur forme actuelle que
orientation différente des clous. depuis le XVf siécle.
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Le systeme positionnel

Comme vu précédemment, ce systeme donne
un chiffre une valeur variable en fonction de saipo
tion dans le nombre (il pourra indiquer les dizajne
ou centaines, ou milliers...).ll apparait vers 200(
avant J.C., en Mésopotamie toujours. Chez les Séle
cides (I\f siecle avant J.C.) apparait la premiere ap 15
proche de zéro dans le systeme positionnel. C'éta
plus exactement une variante graphique qui perme
tait de remplacer une puissance de 60 venant a mqd
quer. Mais, ce n’était pas le nombre zéro. En fait,
systéme positionnel n’arrivera réellement qu’ave
lapparition du zéro au Moyen Age.

S| Bl Ly | 23Ees)

Fig. 4 : lllustration de l'algorithme d’Euclide avec les
ALGORITHMES, JETONS, ABAQUES entiers 15 et 27

Algorithmes ) o Chez les grecs, un algorithme resté célébre est
. Un algorithme enonce la résolution d'un pro- celyi d’Euclide, qui permet de trouver le plusrgta
bleme sous la forme d'étapes ou d’une série d'epérajiviseur commun de deux nombres. En assimilant un
tions a effectuer. Bien que des algorithmes aiengouple d'entiers & un rectangle, leur PGCD est la
existé auparavant, ce mot, déforme par la latinisajpngueur du coté du plus petit carré permettant de
tion, tire son origine du mathematicien pefs&hu-  carreler entiérement ce rectangle. L'algorithme dé-
warizmi (enV. 780-850 (Z!e !er'e (}'hretlenn’e). Il fut compose ce rectang|e en Carrés’ de p|us en p|us pe-
l'auteur d’un ouvrage qui décrivait des méthodes deits, jusqu'a un reste nul.
calculs algébriques et dans lequel il introduisait De nombreux algorithmes ont existé, corres-
zéro des Indiens. Je rappelle qu’en Arabe zeérdtse dhondant souvent a des besoins précis, comme le cal-
sefr, qui devintzefiro en Italien avant de devenir z€- cy| des carrés ou des racines carrées obtenu par ap
ro. L'ceuvre d’Al Khuwarizmia donne naissance a proximations successives en encadrant un nombre
Ialgorisme du Moyen Age. = o par deux carrés connus. Certains corresponderg a de
. On aretrouve des utilisations d'algorithmes calculs mentaux, d’autres correspondent a des cal-
des I'époque des Babyloniens, pour des calculgyls écrits. Ces calculs écrits correspondaient aux
concernant le commerce et les ImpOtS. Bien qu aUCUS.upportS © certains par effagage, d’autre San@a}ffa

ne description des méthodes employées ne nous sgj Certains faisaient intervenir la mémoire pasr |
parvenue, elles ont pu étre reconstituées a isr retenues, d’autres non.

documents de calcul retrouvés. Les Babyloniens

multipliaient en utilisant la duplication que nowey- Les abaques et jetons

rons plus en détail avec les Egyptiens. Leurs divi- Cependant si l'algorithme est une méthode
sions s'effectuaient en deux étapes : le calcliite  hour mener a bien un calcul écrit ou mental, ilgua
verse du diviseur, puis la multiplication du divide  §'autres méthodes. Comme nous I'avons vu, les pre-
par cet inverse. lls nous ont laisseé de nombreusegiers calculs se faisaient avec des cailloux, dtgui
tables de multiplication ou d'inverses qui les &d&  ges, billes, ou batonnets. Ils furent remplacésear
dans leurs calculs. _ __jetons servant au calcul pratiqués sur des talples a
. Les Egyptiens, outre les nombres entiers, utili-pelées abaques, mais on ne sait exactement quand ce

saient la fraction 2/3 et les inverses des ente®s npouveau mode de calcul fit son apparition. En Iran,
nous appelons quantiemes. Ainsi, une fraction poup découverte d’une brique portant des divisions en

vait étre la somme d'un entier et de quantiemes fignes et colonnes permet de supposer que 'abaque
140/42 =2 + 2/3 + %2 + 1/6 (en explicitant : 81#  gtajt connu des Assyro-Babyloniens.

28/42 + 21/42 + 7/42) Pour la multiplication,lﬂﬁ- Abaque vient du mot greﬁbax (OLBOL@ qu|
lisaient la duplication (multiplication par 2 enliat  devintabacusen Romain. Les premiers abaques n’a-
sant les puissances de 2 contenues dans I'un dgjent rien a voir avec les abaques formées de cour
nombres a multiplier) et pour la division la din@idi  pes que nous avons encore utilisés récemment, par
tion (division par 2, de la méme maniere). Il exist exemple pour introduire dans les premiers distance-
des tables pour simplifier les calculs. métres électroniques une correction par km en fonc-
tion de la température et de la pression. CheRdes
mains, c’était a I'origine des tables recouvertes d

Exemple de duplication égyptienne sable que I'on pouvait effacer d’un revers de linma

Choisissons une multiplication simple : 421 par 15 Des grecs, Romains et Etrusques nous sont parvenus

On peut décomposer 15en1+2+2%+2 des abaques formés de lignes ou colonnes ol des

421 x 15 devient : 421 x (1 +2 +22$2 jetons prenaient des valeurs différentes selon leur

Les multiplications par 2 sont faciles a faire place. Ces lignes et colonnes pouvaient étre gsavée

sur une table.

1 421

2 842 Les Romains améliorérent les abaques en

22 1684 disposant les jetons dans des glissiéres, faisamt p

23 3368 ser aux bouliers qui ne vinrent que plus tard,
6315 au XVI° siécle en Chine par exemple. Cet instru-

ment de calcul leur permit de surmonter la com-




reposant sur un méme principe mathématique d’ad-

NN NNONNON N ditions par diagonales, elle comporte quelques va-
riantes dans sa conception et dans son appeltation
par grillages, par filets, par jalousie®es le X sie-
cle, le Damascenel Ulglidisi (920-980) rapporte
d’'Inde un algorithme de multiplication a base de ca

G ses, qui sera perfectionné par les autres mathémati

Jg 9 @ U U U U J ciens arabes, le Marocain Ibn al-Banna, entre sutre
Nous avons vu son apport en Europefibonacien

el el ale F M 1202. J.L. Chabert nous rapporte un tableau irclus
Résultat 9 2 5 1

O / /
5 o 2 9/
4 /

O O 6 3 O L

c o ®

Q o 9 o < = I 4 é/ A S ©

Fig. 5 : Reconstitution d'un abaque romain de la de | - O
nigre génération, préfigurant I’arﬁvée des boulies. 2 7 A e /
2 & @) &
plexité rédhibitoire de leur systtme de numération
que jesquissais en début d’article. V%
Dans un premier temps, cet abaque romain 4 Z O A/ -
était constitué d’'une table, partagée en plusieors ’Z G /5 2
lonnes rainées, représentant chacune une puissance y
de 10. On pouvait disposer des jetons ou billes dan
la colonne adéquate. Par la suite, on ajouta asudes 7 | 3 3
de chaque colonne d’autres rainures pouvant cantent, _ . -
; L ; : ig. 6 : Type de tableau employé au X¥siécle. En bleu
cing unités de la puissance de 10 associée. Iegmulti ﬁlgande, en vert le ICer}/Itiplicateur. En rouge,

~L’addition et la soustraction étaient simples ale résultat obtenu par addition des chiffres des dgo-
executer, la retenue s'effectuant en remplagant 1_0ale|s, sans oubgler la rdetePue!‘%n3corr;nlnen9e Il?dgagc
jetons d’une colonne par un jeton de la colonne suipal & case en bas, a groite ou 9-3 est 18 yesuiae 3
vante. La multiplication, plus compliquée, étaitiso 5‘2551(5%;%9”;6{?”“6)’ 1-5 correspond a 3 fois f& po
S

vent effectuée avec la méthode de duplication de

Egyptiens, décrite précédemment. un manuscrit écrit en latin, vers 1300 en Angleterr
Il concerne la multiplication de 4569 202 par
LE MOYEN AGE 502403 ! L'exemple ci-joint, nous épargnera de lon-

sgues explications. ' _
Suc Cependant, les algorithmes de calculs, si as-
avons vu que vers I'an mil, Gerbert d’Aurillac rap- muglr?tué osrgllr?wgt-rzlghsnlgvsé mpé)cs}ﬁropébggﬁecﬁé?gﬂﬁﬁ;
porte les chiffres arabes de son séjour de trasean jusqu'a la Révolution francaise et & I'adoption du

Espagne, au milieu des musulmans. Il les introdui seme métrique. L'école abaciste. favorable a
dans un nouvel abaque & arcs et colonnes, utilisarf Ique. ISTE, 1av u

les chiffres, mais il n'apporte pas encore les apér calcul par les abaques, s'opposera longtemps @ I'éc

: A i Py i > le algoriste développant les calculs algorithmgyue
ggnngl(;ar?rltes. Cet abaque disparaitra rapidemeas ap Il est amusant de rappeler l'origine du titre bita

Lors des croisades, jusquau Xllsiécle que :Chancelier de I'Echiquieattribué au ministre
l'Occident s'initie plus ou moins bien au caICLgcaH’ des finances. Le mot Echiquier se rapporte a l'aba-

rithmique. Ceux qui reviennent des croisades aec 19U€ en forme d'échiquier qui servit jusqu'au XVIil
systéme d'écriture décimale facilitent son assimila SI€C€ a faire le calcul des impots chez nos vslsin
tion en Europe. En 1202.eonardo Fibonaccidit Autre rappel amusant : apres avoir découvert

Leonard de Pisepublie leLiber Abaci(ou abbaci) €S 0garithmes en 1614, I'Ecossaieper mit au
ou il présente les chiffres arabes et le systémeri’ pr(])mt unfjeu de quatre baéons,mlpbnes, 'rgp“me Sé”
ture décimale positionnelle. Il décrit les calcaissi ~ chague face, permettant de realiser rapidement des

rendus possibles, par exemple, la technique dé-muitMultiplications grace a un codage astucieux corres-
pondant au calcul par diagonales des tableaux préce

plication par jalousies. Fils d'un commercant au D . by A
Maghreb, son’ livre s’adressait en premier lieu au%en&s' Facflles a fabrnlqu_er e;[j peu coutell%(, lesnsato
commercants...et ensuite aux savants ! e Neper furent populaires dans toute I'Europe pen-
dant plus de 200 ans ! Alors que les logarithmes
Les tableaux étaient réservés aux savants, les batons étaitnt ut
lIs correspondent a la technique de calcul quiés pour les calculs courants.
a éteé la plus répandue dans le monde entier. Bien q

Comme le latin pour les écrits savants, le
chiffres romains étaient toujours employés. Nou



ne, mais elles ont longtemps cohabité avec d’autres
fractions, telles que les fractions sexagésimales.
4 3 7 1 Nous avons vu précédemment les hérésies non déci-
males qui perdurent encore! Pour que les fractions
décimales soient pensées sans ambiguité et se géné-
ralisent, il fallait qu’apparaisse la numératiorcidé
male et positionnelle. Il fallait aussi que le sens
0 0 0 0 concret attaché aux nombres en tant qu'unité
4 3 7 1 (longueur, poids, tétes de bétail) fasse place & un
notion plus abstraite, indépendante de tout systéeme
d’'unité. La sauce décimale mit pres d’un millénadre
prendre ! Au XIIF siecle, on commencait & maitriser
() 0 1 0 les fractions décimales, mais il fallut attendré&83.5
pour que le Flaman8imon Stevenipublie son ou-
8 6 4 2 vragela Disme introduisant une écriture décimale
qui libérait de la manipulation des fractions.

1 0 2 0 Les nombres négatifs et les signes

Le nombre négatif peut décrire des valeurs
2 9 1 3 placées sur une échelle au-dessous d'une référence,
telle que la température zéro, ou un niveau d’pau,
exemple. En trigonométrie, les valeurs naturelles
1 1 2 0 peuvent étre négatives en fonction du quadrant du

cercle.

6 2 8 4 La premiére apparition connue des nombres
négatifs apparait en Chine aw#a zhang suan-shu
(Ile siécle av. J.-C). En IndeBrahmagupta(VII®
siécle) utilise les nombres négatifs dans la réisolu
de I'équation du second degré et sa solution ; mais

) _ o , son vocabulaire reste celui du commerce (un nombre
Fig. 7 : Multiplication de 4371 par 4 avec les régltes négatif est une dette, un nombre positif une riskes

de Neper. On a placé cote a cote les 4 baguetteges- 3 P

pondaﬁ_t_aux Chiffias 4,3,7, et 1. Le résultat sbtient _ Quelques siecles plus tard, dans les écrits du

en additionnant les chiffres de la seule rangée diago-  mathématicien pers@bu al-Wafa(940 - 998), on

nale par diagonale. voit apparaitre des produits de nombres négatifs pa
des nombres positifs. Cependant le nombre reste en-

LA PERIODE MODERNE core attaché a des quantités physiques et les mathé

maticiens occidentaux résistent au concept du nom-

L'abaque disparait aprés la Révolution fran- PP :
caise, avec le développement de nouvelles méthod e negatif, sauf comme toujours, dans le contexte
mmercial ou on peut l'associer a des dettes. Bien

se rapprochant de celles qui nous ont été incufqué > an° : :
a l'école primaire, lapparition du papier bon nharc ue dans les tables de 0 a 90° des sinus, cosinus e
o ; - . o . angentes, il n'y ait pas de valeurs néegatives, on
ainsi que l'adoption du systeme métrique. |l faioé d Pt ) = :
gu’en supprimant de nombreuses conversions ent pneoit limportance gu'a pu avoir lacceptation du
ombre négatif dans la trigonométrie ! En faitcd'a

Eﬁsumstgj]’c :jea:gség:?;nrsnetgqsugna Ig'_?gg'ﬁslfsu%ﬂ%ptaﬁon des valeurs negatives dans les calcuis co
pay 9 J nts ne serait arrivée qu’au XiXiécle. On peut le

attachés aux pouces, pieds, yards, miles, pinas, g

lons, acres, onces, livres (systeairdupoid3 et ithmes deNeperet Briggs éditées en 1628, il n'y a

chez nos amis britannigues qui n’ont abandonné le Pt :
12 pence et 20 shiIIingsqde Iaqlivre au profit dests %ucune valeur négative pour les logarithmes de nom-

constater au XVlle siécle : dans les tables de-loga

que trés récemment | Vous rappelez-vous les man res inférieurs a 1. On a rajouté 10 aux logarithme

. 2 Par ulaires. Log sin 1° qui s'écrit aujourd’hui -
pulations du systeme sexagésimal avec des calcu 9 4 ; )
sur I'heure et les vitesses, qu’on nous infligeait 7581... est marque 8,2419...(10-1,7581...). Re

Ve - . y N 1 - h 1 ? ?
Fécole primalre ? La France est un des raresymy Veehaiton 1032 des caeuls 27 Celancue
utiliser le grade comme unité angulaire (*) et il a ‘

aussi fallu l'arrivée de l'informatique pour décima 1800
ser les degrés, sauf en ce qui concerne les coord?%

nées geéographiques dont le calcul, avant le GP Johann Widman), le signe = n'est apparu qu'en

était lié au temps! , -
* 4 ; : ..« 1557 (Robert Recorde), le signe x de la multiplica-
(*) Allez acheter un théodolite en Suisse sansuorecn(_)n qu'en 1632 (William Oughtred).

ser que vous le désirez en grades, ou méme en Fra

ce, achetez tout simplement une boussole-clisimétig houlier, la Pascaline et les machines a calcul
SUNTO fabriquée en Finlande, sans spécifier que On cite souvent le boulier chinois qui a facilité
vous voulez absolument des gradgse les puristes de nombreux calculs. D’aprés J.L. Chabert, il rte fu
me pardonnent de ne pas utiliser les gons, combienguramment utilisé en Chine qu'a partir de la se-
d’entre nous expriment-ils leur poids en newtons ! conde moitié du X\A siécle. En Europe, Wilhelm
Schickard inventa en1623 uherloge a calcul dont

La décimalisation . . __le modéle unique fut détruit par un incendie en4162
L'idée des fractions décimale est trés ancien- En 1645 Pascalfit réaliser une autre calcu-

Il faut préciser que, d’apres M. V. Marchand,
S signes + et — n'ont remplacé p et m qu'en 1489




LES ASTRONOMES ET GEOGRAPHES

Les astronomes et géographes travaillent sur
les mesures angulaires et les calculs qui en décou-
lent dépassent les opérations de base courantes. La
trigonométrie, qui permet ces calculs, est l'oiti
dispensable, au début aux astronomes et géographes,
ensuite aux géodésiens et topographes. Elle introdu
des calculs plus complexes que ceux liés aux activi
tés économiques de base.

LA TRIGONOMETRIE
Dans son ouvragkees sciences dans I'Anti-
Fig. 8 : a machine a calcul Vaucanson utilisée dGN quité, Raymond D’Hollandenous décrit en détail
jusque dans les anneées 1970. On pouvait introduire commentHipparque de Nicé¢-185, -125) avait dé-
%ji%uc%i%f?e(s:hlﬁres significatifs et obtenir des réultats terminé les valeurs des sinus de 7°30 en 7°30. lI
construisit la premiere table trigopnométrique staus
forme de table de cordes, faisant correspondr@a ch
que valeur de l'angle au centre (avec une dividion
cercle en 360°), la longueur de la corde intereepté

i i i S S dans le cercle, pour un rayon fixe donné. Ce calcul

ne donnait que six chiffres et, difficile a réalisane . . 2
connut pasqde succes. En 1820, le Fran‘thlHnas correspond, d'une certaine fagon, a ce que nows app
de Colmarinvente IArithmometre la premiére ma- 10nS aujourd’hui une table des sinus. Toutefoss, le
chine a calculer mécanique a rencontrer un succdgPles ddipparque ne sont pas parvenues directe-
commercial. Produite en série & partir de 185%, ell Ment jusqu'a nous, elles nous ont éte fransmises pa
lance lindustrie de la calculatrice mécanique.- PluPtolémeequi les publia, vers l'an 150 dans séin
sieurs types de machine sortiront & partir de 1880. magesteavec leur mode de construction . Il est inte-

A TIGN, dans les années 1950, les machined€Ssant de savoir que les Arabes traduisiRtote-
les plus utilisées étaient MaucansonAVB13 pro- meedes le IX siecle et que c'est a partir des traduc-
duites depuis 1940, qui permettait d’'obtenir des ré?ggéscgﬁ\s/r‘i{[ers'ons arabes que 'Europe occideetale
sultats avec 13 chiffres significatifs. On trou\aits- : , .
si laFacit de fabrication s%édoise ou la peterta. Il semble quel'Almagestefut la premiere
Toujours dans les années 1950, le centre de calcuf@Proche de la trigonometrie, mais il fallut atwnd
IGN de la rue Kléber, était équipé de caIcuIatricefES Indiens Aryabhata(476-550) et autres, les Ara-

A i es Omar Khayyanet autres), et surtout le Pe/le
mgr?\lusgelzs glﬂserliﬁgﬁrﬂgﬁte? marque FRIDEN o achi(1380-1429) de l'école de Samarcande, pour

Au XX© siécle, la généralisation de ces ma‘_VOII’ la trigonometrie sortir de ses premieres nmio

chines permit de faire les calculs trigonométrique%rl‘?'e:—suroloe']‘)hanneslMU”er gon ’%”iQSbe(gt"'%'
avec les tables de valeurs naturelles et de saffiia ), connu SOIUS e pdseti onyiReglomontanus
des tables de logarithmes, qui ne furent cependaf€rMit uUn nouvel essor de la trigonometpar son

; ; i 4 ité De Triangulis omnimodi§1464) et ses com-
J;I[lnsallgin(?ntlerement abandonnées, nous le Verror{m?entaires sufAlmageste.

La généralisation dthéoréme de Pythagore
_ _ _ ~ades triangles non rectangles, déja amorcé&par
£, S Ll 55,81 cansile par Plgémee  clide ne put abour quave la trigonometre arano-

2 2 g musulmane du Moyen Age. C'est durant la méme
eSTng}gzre:ng§ures surle cercle (fig- R. D'Hollandpr periode que se son){ établgi]es les premieres tafdles t

gonomeétriques, pour les fonctions sinus et cosinus

Cela permit aGhiyath al-Kachi(voir supra), de met-
tre la généralisation du théoréme sous une forine ut
lisable pour la triangulation.

En occident, Francois Vietél540-1603)
laurait parait-il, redécouverte indépendamment,
maisal-Kachiétait mort depuis plus d’un siecle ! Au

latrice mécanique appel€&ascaline Mais, en réali-
té, elle ne permettait que les additions ou les-sou
tractions, ou des multiplications par répétitiotie E

c2=a2+b2-2ab cos C ouencore:
cos C = (a? + b2 - c?)/ 2ab

X début du XIX siécle, les notations algébriques mo-
dernes permettent d'écrire le théoréme sous saform
actuelle :

D'apresJ.L. Chabert, al-Kachaurait méme
calculé sin 1°, dans le systéme sexagésimal, eq-eff
tuant 10 approximations successives. Son résultats
avec 18 chiffres significatifs correspondant dams |
systeme décimal a :

sin 1° = 0, 017 452 406 437 283 571. Avec
une calculatrice ne donnant que 10 décimales, jai




trouvé ce chiffre exact jusqu’a cette dixieme décim suite, sans aucun point de séparation. Ces logarith
le ! Mais, cet auteur ne nous dit paglsKachiavait ~mes sont dans le systeme convenu entre Neper et
continué ses travaux sur les autres valeurs angsillai Briggs.

et avec quel intervalle. On cite aussi le Suisséost Birgi (1552-
En Europe, deux mathématiciens s'illustré- 1632), astronome et constructeur d’instruments. In-
rent plus tard: dépendamment dbleper il aurait rédigé en 1588

L’Autrichien Georg Joachim Lauchersur-  Canon sinuunmqui a été égaré et il publia & Prague,
nomméRhéticug1514-1574), publie en 158Zanon  en 1620, une table d'antilogarithmeArithmetische
doctrinee triangulérumavec sa premiere table trigo- und Geometrische Progress-Tabulen
nomeétrique. Il entreprend ensuite un travail quél Quant aBriggs sept ans apres la mort de
terminera pas : des tables avec 15 chiffres s@mifi Neper il publie en 1624 un traité signé de leurs deux
tifs, pour tous les angles avec un intervalle de 1Goms et intituléArithmetica Logarithmeticagconte-
secondes. Son discipi@alentinius Othdes publiera nant des tables de logarithmes décimaux, ou le loga
en 1596 sous le titre Opus palatinium. Mais son calrithme du nombre 1 vaut O et celui du nombre 10
cul sera entaché d’erreurs. vaut 1.Briggsaméliore aussi la notation décimale de

Bartolodus Pisticus (1561-1613) fera plu- Stevin Cette oeuvre sera complétée puis traduite du
sieurs publications introduisant pour la premi@ise,f  Latin en Francais padriaen Vlacgen 1628, sous le
le mot trigonométrie. Il publie 'année de sa morttitre ARITHMETIQUE LOGARITMETIQUE. Les
Thesaurus mathematicos, apres avoir recalculé les 84 premieres pages sont consacrées a la maniére don
tables deRhéticus il publie une table des sinus avec ont été calculés les logarithmes et aux problemes
15 décimales. Pour I€"ket pour le 89™ degré, I'in-  financiers et trigopnométriques que I'on peut réseud
tervalle des tables est de 1” ; pour les valew®2d avec ces tables. Dans ces pages il est fait r&fér&n
88° l'intervalle des tables et de 10”. I'Opus Palatinumpour les valeurs naturelles et au

En 1748,Leonhard Euler(1707-1783) pu- Canon des Triangles de Guntaour les logarithmes.
blie son ouvragéntroductio in analysis infinitorum  Suivent 660 pages donnant les logarithmes de 1 a
Il'y ouvre la voie des considérations analytiques d 100 000 avec 10 décimales, puis 90 pages donnant
fonctions trigopnométriques en Europe en les définisles logarithmes des sinus, tangentes et sécardes, d
sant a partir de développements en séries, ce qdegré en degré et minute en minute, toujours a@ec 1
améliore le calcul des valeurs naturelles. On aif d décimales! De plus les tables comportent les diffé-
la notation moderne des fonctions trigpnométriques. rences nécessaires aux interpolations.

Lors des quelques vérifications que j'ai faites
LES LOGARITHMES avec une calculatrice, les dix décimales étaieat-ex
tes. Pourtant, il sS’est avéré que la dixieme déleéma

Au XVlle siécle, une grande découverte ré-parfois la neuvieme n’étaient pas toujours justes s
volutionne les calculs des astronomes et géographee a la méthode de calcul utilisédacq reprit donc
c'est celle du logarithme, fonction continue quiles calculs dériggspour publier, toujours &ouda
transforme un produit en somme et une division eme nouvelles tables en 1633 rigonometria artifi-
différence. cialis, donnant les logarithmes de 4 fonctions trigo-

. , ) nométriques, avec 10 décimales, le cosinus étant
Dans un premier temps, 'Ecossashn Na-  ,omme sinus compl. Plus tard, il s'avéra encore que

pier, ou Neperen Francais, (1550-1617) cherchait aces tables n'étaient pas parfaites au-dela d€"a 8
simplifier les calculs trigopnométriques nécessa@®s [acimale.

astronomie. Par une approche cinématique créant un La méme année 1633, I'éditeur Wkacq im-

lien entre les progressions arithmetique et geometr yrime Trigonometria Britannicade Briggs décédé
que, il arriva a definir le logarithme d'un sinus. rois ans auparavant. Les tables donnent les degrés
Il publia le résultat de ses recherches en 1614, fajt étonnant pour I'époque, les minutes centés
dansMirifici logarithmorum canonis descriptjau il ales. On y trouve cing colonnes donnant les valeur
donne des tables a 8 decimales. En complément ¢gtyrelles des sinus (15 décimales), celle destang
cet ouvrage, il faut ajouter les 91 pagesMidfici ~ tes et cotangentes (10 décimales), les logarithmes
logarithmorum canonis constructiecrites en 1614, des sinus (15 décimales) et ceux des tangentes (10
et publiees en 1619, deux ans apres sa mort, par sgécimales). On remarque que la notation actuelie de

comment construire urikable de Logarithmes 0,00125.000 est noté 125000.

Il fit des émules. Dés 1615, le mathématicien
Anglais Henry Briggs(1556-1630) se rapproche de Usage des tables par les géographes
Neper établissant en 1617 une premiére taluga- Les grandes mesures topographiques moder-
rithmorum Chilias PrimaEn vieux francais, chilia- nes ont commencé avéébbé Picard (1620-1682)
de exprimait un ensemble de choses réunies 1000 pgui mesura I'arc de méridien entre Paris et Amiens
1000). En 1620, le Galloisdmund Gunter(1581-  (1669-1671) par triangulation et mesures astronomi-
1626) publieCanon triangulorum(Canon des trian- ques. D'apres).J. Levallois ses observations n'ont
gles), dans lequel le mot cosinus figure pour & pr pas été retrouvées, il faut supposer que ses salcul
miére fois. Les tables dBuntersont publiées & Paris non plus. Il est vraisemblable qu’ils aient étéaxé
en 1626, avec la premiére « chiliade » Biéggs  tés avec les tables de logarithmes décimauXegeer
chez Melchior Mondiere Delambre qui possédait et Briggs ou de Gunter auxquellesDelambre fait
l'ouvrage, nous en ditik contient des logarithmes & référence. Ce fut aussi le cas pour la méridiersne d
7 figures, outre la caractéristique des sinus et-ta Cassini(1683-1718), puis de tous les grands travaux
gentes, toutes les minutes du quart de cercle.ata c entrepris au XVIIf siécle par les géodésiens et carto-
ractéristiqgue et les 8 décimales sont imprimées dgraphes francais, si bien décrits pak. Levallois
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Fig. 11 (En haut) : Demiére page des logarithmesed nombres de 1 & 100.000. Remarquez les virgulesid les 5
chiffres et les différences, sur la droite. Prenezos calculatrice, vous trouverez les mémes chiffres

Fig. 12 (En bas) : Dans la table_des sinus, pouriér les caractéristiques négatives, on a rajouté0l Aujourd’hui,
Log sin 41°57’ serait noté -0,17492 03892. Par ¢m pour une tan%ente supérieure a 1, on retrouvi& mantisse
aci[ue_lle, [)na|s la caractéristique a aussi été augmée de 10. Notez

polations?
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Fig. 13 (& gauche): une application des logarithmeda

Les tables du cadastre
Il est évident que le calcul des tables néces-
saires aux utilisateurs demandait un travail énorm
Les méthodes dBriggs étaient compliquées et si il
avait calculé seul sa table des logarithmes trigono
métriques, a raison de 20 lignes par jour, celaului
rait pris plus de deux ans ! En fait, on ne saih€o pyitan

ment ces tables furent calculées.

En vue de la future triangulation de la France
et de l'adoption du systeme metrique, la Révolutio
francaise décida le calcul de nouvelles tablesfin la
du XVIII® siecle. Ce travail fut dirigé par le barda
Prony (1755-1839) I'un des promoteurs du system
métrique. Bien qu’il estimat a 12 décimales la temi

régle a calculs gui était encore employée en 19fr
les géometres de I'lGN, lors des travaux de terraimle
la demiere coupure de la carte 1/25 000.

la premiére fois apparaissaient les grades. llrosga
ses calculateurs en trois groupes. Le premier group
comprenait une demi-douzaine de mathématiciens
éminents, parmi lesquekdrien Legendret Lazare
Carnot, chargés d'établir les formules mathématiques
nécessaires a la production de tables trigonométri-
ques a 14 décimales. lIs utiliserent une méthode de
différences finies, avec développements en série et
approximations successives. Le deuxiéme groupe,
également assez réduit (sept ou huit calculateurs o
algébristes), organisait les calculs et compileg |
résultats pour publication. Enfin, le troisieme ge,
d'une soixantaine de personnes, faisait les calculs

proprement dits, qui se résumaient a des addigbns
a des soustractions en chaine.

Le centre de calcul fut appelé "manufacture a
Qogarithmes". Les travaux effectués dans cetteeusin
a chiffres dureront deux ans et se traduiront ear d
milliers de pages formant 17 volumes manuscrits. En
1819, lors de la négociation avec le gouvernement
nique pour la publication a frais commun de

ces tablesDelambredisait d’elles "Ces tables, non

générale de précision, il fit calculer des tabledad (? é fait ou se fera."

garithme a 14 décimales des nombres de 1 a4 200.0
et des lignes trigonométriques de milligrade eri-mil
grade. Certaines valeurs telles celles des sinus
grade en grade furent calculées a 25 décimalear Pogg

lus que celles de Briggs, ne serviront pas dass le
as usuels, mais seulement dans les cas extraordi-
naires. Comme celles de Briggs, elles seront la-sou
ce ou viendront puiser tous ceux qui impriment des
€ables usuelles avec plus ou moins d'étendue. Elles
serviront de point de comparaison pour tout cea&jui

En fait, ces tables ne furent jamais publiées,
dses deux exemplaires manuscrits sont déetenus par
®©bservatoire de Parigt!’Institut de France ayant
rvi de base a I'édition de tables moins volumineu



I Calcul du point X, Y, relatif  |yv, . Xu-Xo)-5Vs (5-Y;) Briggs. Les tables de logarithme restérent le moyen

a 2 visées d intersection issues |y V%\_’._-Y?\G de calcul le plus utilisé, méme au XXiécle, avant
de Aet B XiKi= 5V (oY) l'arrivée de 'informatique.

) = + °°tg"§6"c‘ 3(2,225‘9-) Usage des tables par les géographes et topographes
X, . 503531,17| Y, . 9179303 BB Gkl aen o En 1970 encore, de nombreux imprimés IGN

5174| comportaient des calculs ou les formules trigpnomé-

X, = 50802511 Y, : 92 128 | 64eA+ C ] > C : (
triques avaient été adaptées pour faire les calculs

_35:35_;;: e | W W sy D lssssics|  AVECles logarithmes ! Bien sOr, les machinescutal
N Vaucansonou Facit permettaient d’employer les
Numer. == 4725 ,57 Vo= - tg 3 (vg 509 valeurs naturelles, mais elles co(taient cher &$ to
BT Ves e eonao | les calculs simples étaient faits avec les logaithl
Yo-Yi -+ 1799, 91 | XX o+ 3483,33| a_ 23188 {BEED Il'y avait aussi de longues habitudes qui perdataie
Y, - 91793,03| X, _503531,17 =) W Une seule ombre au tableau, celle des interpokation

o _gggg;g g;g dans les tables, qui souvent ne donnaient les nsaleu
e angulaires que de centigrade en centigrade. Comme
on ne travalllait pas sur des fonctions linéaickss

Y, - 93592,94| X, -507014,50

4Va-tsVa=— 262544 910

Table de valeurs naturelles des rapports trigonométriques.

Fig. 14 : Imprimé IGN de 1960 pour le calcul d'une
intersection avec les valeurs naturelles donnant éhif- 270

fres aprés la virgule. VA correspond a VAM et VB a 5
VBM. " | Sinus Tang. Cotg. Cosinus v e
Fig. 15 : Imprimé partiel IGN des années 1960 aussi |[— D D D DI 2|
donnant une partie du calcul des droites de hauteut| 80[0.46475 o [o.52037(, | 1,9208 5 |o88701| L [80lf o | 2
Ny a que 7 décimales avec les logarithmes, ce st 3a] aot) ) oghlg|  a.gigbal e o,88688 j 29 50 | 30
cohérent avec une précision des mesures angulairgs 8af  a36) ] 434)4 826] g 74{ 13128
1 dmgr 33 ERE] e 168 27 690 A 64)"° |27
Fig. 16 : Les belles tables que nous utilisions éére ou
Coordonnées réduites au jour en terminale. Les difféerences D servaient aux int@o-
-+ 2/°00°51"54 a= 20%3678°s6 ations qul ne posalent pas de probleme avec seu
b lations q posaient pas de probl 3 eulent
- - écimales, différemment des tables a écimales,
g - 5 décimales, diff ent des tabl 8d I
O =+ 20°00°50700" | logsin 1 - Z,8//53/8. . interdisant des interpolations proportionnelles.
S - Sualgibriqure + /756 | logsin I - 76463755 .. .. o o ' _
Qo= + 43°35°33700 | colcosd, = 0,0298887 .. .. gue la précision le nécessitait, il était néceesde
7. 30" 03:700"| colcosq - 0./40/062 faire des interpolations paraboliques ou barycentri
- @ = /3°35°02" log sintMe . Z,6279002. . .. ques!
T+ Q@ -+ 73°36° 04" interpolation 78453 . .. Digression sur les décimales
= W s ant®
_z;f-_. 6°47° 31700 » ) omscsx.... . o '
5 N ame s e La meilleure précision des mesures angulai-
5 WIS 2s"00 +(5-5.'dT - + o res étant le deécimilligrade (tan 0.0001 gr =
T4 QP s SEREEBE D M o 1'ssT07%s2 1/636620), méme en prenant 2 décimales supplémen-
£ +a = 20*36708°ss taires pour les calculs, 8 décimales suffisaiemt a
I’E:_‘f!*_‘z‘_«- + 3'%2'54" H = /9% 77 /%0s géodésiens. Dailleurs, trente kilométres estimgs e
)l,f . L Hy = 19% 17 247 millimétre ne donnent que 8 chiffres significatiie
—(22 5=t 2677737 T ce fait, dans les années 1950-1960, les tables em-
Verification Bl . 50%00° 577 2 AR ~ s ployées a I'lGN pour la triangulation de"'¥ ordre

ne donnaient que 8 décimales. On en utilisait 7rpou

ses. PouPierre Clergeoton peut penser qu’a partir 1€S calculs d'astronomie de position a partir dueaca.
du moment oul les levers cadastraux furent dissocid@9ue FK3 (Fundamental Katalog 3). Pour les petits
de la perspective d’une nouvelle triangulation fran travaux de topographie, les tables a 5 décimales
caise, ces tables navaient plus leur utilité aiesere ~ Suffisaient. Sur les machines Vaucanson, on ne pou-
ol des tables de logarithmes a cinq décimales-sufff/ait donner que 10 chiffres maximum au multiplican-
saient pour la plupart des opérations. de et 8 au multiplicateur. . .
Jean-Charles de Bord#1733-1799) étant Aujourd’hui, avec des satellites distants de
décédé,Jean-Baptiste Joseph Delaml{#49-1822) ~ 20.000 km, la precision du millimetre nécessiterali
compléta et publia les tables trigonométriques-décides tables avec 12 chiffres significatits, maiseet
males que le premier avait calculées. Elles pamaiss €S Ordinateurs qui font les calculs ! :
en I'an IX de la République (1800), éditant pour la , On peut alors se poser des guestions concer-
premiére fois les grades, minutes et secondes-cent@ant l'utilit¢ des 15 décimales de nombreuses gble
simales. Mais faute d’un vocabulaire non encoreé/Ues precédemment. Pourquoi ne pas s'étre contente
créé, on ne parle pas de grades, mais toujourg-de dd€ 10 decimales comme Briggs. Prony avait fixe a 12
grés... Aujourd’hui, on parlerait de gons! Ces tablesdecimales la limite génerale de precision de ses lo
de logarithmes, comme celles employées encore grlthmes, mais les calculs furent faits a 14 déeim

1970 a I''GN comportent 7 décimales avec une table€s e;[ méme 19, ou 22 decimales pour certaines va-
complémentaire pour trouver avec 10 décimales leleurs! Le commentaire de Delambre n’eclaire qu'en
logarithmes des sinus et tangentes d’un arc queP‘?‘”'e sur ce |uxe de decimales, etait-il destirees
conque. Il n'y a pas encore de caractéristiques-nég [@ins calculs astronomiques ou a certaines recher-
tives et log sin 1 gr s’écrit 8.1961020, comme che£hes mathématiques? On retrouve beaucoup plus ici,



le souci d'absolu d’'un mathématicien que le souciarticle est déja obsoléte!

terre a terre d’un physicien limité par la réalitée
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L'avenement de linformatique a deéja fait ;Edatlere-Mﬁne l\/{ RClHA:AéND,2004Leverbe géométre

'obiet d’ i ° i 'hui itions alternatives. .
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