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SOMMAIRE

Ce travail est une synthése des plus importants progres réalisés dans I'histoire des

instruments mathématiques et des machines a calculer.

Nous abordons d’abord les instruments mathématiques. Nous voyons plus
précisément le boulier, la table numérique, la régle a calcul et le nomogramme. Nous
considérons la place de chacun d'eux a travers l'histoire, leurs descriptions physiques,
ainsi que leurs fonctionnements. Des exemples viennent faciliter la compréhension

de 1'utilisation de ces instruments.

Ensuite, nous traitons les machines a calculer. A partir de la machine de William
Schickard a 'ENIAC, les plus importantes machines sont présentées. Nous voyons
qui étaient leurs inventeurs, de méme que les performances de ces machines. Une
section sur George Boole et la logique, nous permet de mieux comprendre le
développement de l'informatique. Plusieurs illustrations viennent agrémenter le texte

afin de donner une meilleure idée du progrés «physique» des machines...

Ce travail pourra servir a tous ceux qui désirent mieux connaitre le cheminement

des mathématiques et de ses instruments a travers 'histoire.

Bonne lecture !
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INTRODUCTION

La représentation des nombres et les premiéres machines a calculer ont commen-
cé dés la préhistoire par des traits sur les parois des grottes. Puis, on a vu quelques
cailloux dans les mains des marchands de 1'Antiquité, des chiffres gravés par les

Mayas et les Indiens et des bouliers japonais, russes ou chinois.

On a compris, depuis toujours, que celui qui disposerait d'une grande puissance
de calcul posséderait un pouvoir nouveau. Leibniz, Pascal et Babbage 1'avaient com-
pris, tout comme les militaires du 20° siécle. Malheureusement, les calculs faits mé-
caniquement, au 17° et 18° siécles, ne pouvaient qu'étre trés simples et la technologie
de I'horlogerie n'était ni assez exacte ni assez rapide pour satisfaire 1'astronome ou
l'artilleur. Le réve est devenu réalité quand on a appris a maitriser 1'électron, au début
du 20° siécle. A ce moment-13, des opérations élémentaires de calcul ont pu se suc-
céder a une vitesse de l'ordre de celle de la lumiére, et de 1a est née la maitrise de la

complexité.

L'histoire du calcul artificiel' peut étre divisé en trois grandes parties. La pre-
miére est la plus longue puisqu'elle couvre la période s'étalant de la préhistoire jus-
qu'aux années 1930. Durant cette période, sont inventés les instruments de calcul tels
que le boulier et I'abaque, puis les machines & calculer qui automatisent graduelle-
ment les opérations arithmétiques. La deuxiéme étape est celle des grands calcula-
teurs des années quarante, ou I'on passe, en quelques années, des machines de bureau
a de véritables dinosaures du calcul, soient des machines occupant d'immenses entre-
pbts. En quelques années, de fantastiques progrés ont été réalisés, mais en méme
temps, les limites de ce type de machines ont été atteintes. L'ére des ordinateurs,

qu'on ne traitera pas dans ce mémoire, peut alors débuter...

! Non fait par 'homme



Pourquoi a-t-on pensé a de telles machines ? Voila une des questions importan-
tes 4 comprendre. Il est clair que le sentiment de frustration éprouvé devant le fait
que 1'étre humain soit pris pour réaliser d'interminables calculs, souvent machinaux et
répétitifs, a joué un certain role. Le désir de transférer systématiquement le calcul
machinal de I'homme vers des outils, puis des machines & calculer, semble étre un des
motifs essentiels de la créativité des inventeurs dans ce domaine. Cette volonté sera
alimentée pendant longtemps par le souci de permettre a des personnes ne sachant pas
calculer, d'étre en mesure d'exécuter quand méme, a l'aide d'une machine, des opéra-

tions arithmétiques.

Gréace aux machines, il n'est plus nécessaire de savoir compter, il suffit de savoir
entrer les opérations et de lire le résultat. Il semble qu'a une certaine époque, beau-
coup de marchands aient été dans cette méme situation. Le souci de construire des
machines dans le but d'effectuer des calculs irréalisables sans leur aide, a surgi plus

tard dans l'histoire du calcul.

Dans ce sens, on peut dire que les progrés du calcul artificiel ont souvent €té con-
sidérablement dépendants du contexte social et économique. Le développement de
'Etat moderne et des systémes politiques centralisés a demandé, pour des besoins
d'inventaires et de statistiques, des volumes de calculs toujours plus importants. Le
boulier a probablement été une délivrance pour des générations de scribes dans les
Etats naissants de I'Antiquité. Pascal a inventé sa machine pour libérer son pére, col-
lecteur des taxes royales, qui comme tous ses confréres passait l'essentiel de son
temps 4 effectuer des calculs fastidieux et répétitifs. La plupart des ingénieurs qui
inventeront de nouvelles machines a calculer au 20° siécle, le feront en évoquant avec
insistance qu'il est absurde d'utiliser des hommes compétents pour effectuer des ta-

ches machinales.

L'introduction des machines a calculer fabriquées industriellement, fonctionnant

mécaniquement ou 2 la main, n’a pas donné lieu a d'importantes discussions de prin-



cipe. Cet état des choses a cependant été bouleversé par l'apparition des ordinateurs,
dont la vitesse de calcul s'accrilt de fagon phénomeénale. Il est vrai que ces machines
fonctionnent sur le principe du tout ou rien, puisque dans chacun des €léments élec-
troniques, le courant passe ou ne passe pas. Cependant, elles pouvaient entreprendre
des calculs qui, autrement, seraient pratiquement impossibles: elles répétaient des
nombres impressionnants d'opérations trés simples a une vitesse incroyable, et elles

pouvaient dérouler un programme en un temps raisonnable.

Le calcul est resté longtemps 1’apanage d’un petit groupe d’initiés sans faire par-
tie de la culture des gens instruits. L’histoire qui a mené a I’ordinateur a été faite
d’un va-et-vient incessant entre la technologie et les moyens de représentation corres-
pondant 4 cette technologie. Bien souvent, la technologie n’a pas €té au rendez-vous,

et quelquefois, les moyens de représentation se sont réveleés inefficaces.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous verrons quatre des instruments
mathématiques les plus importants de I’histoire des mathématiques. Nous parlerons
du boulier, apparu il y a cinq mille ans, et dont on retrouve des traces encore au-
jourd’hui. Puis, nous aborderons les tables mathématiques qui, comme nous le ver-
rons, sont & 1’origines des premiéres machines a calculer. Apres, nous verrons en
détails la régle a calcul qui a beaucoup été utilisée par les ingénieurs des 19° et 20°
siécles. Nous conclurons ce chapitre, par un bref survol sur les nomogrammes, tables

graphiques qui permettent d’évaluer rapidement une formule ou un phénomene.

Dans le deuxiéme chapitre, nous parlerons des machines a calculer qui ont précé-
dé I’arrivée de 1’ordinateur. Nous verrons les toutes premiéres machines a calculer
(Schickard, Pascal et Leibniz) de méme que les circonstances de leurs inventions.
Puis, nous parlerons de 1’époque ot grice aux progrés de I’horlogerie, on a pu per-
fectionner les mécanismes de ces machines ; d’autres machines sont nées. Des ma-
chines qui ont souvent été fabriquées industriellement et vendues un peu partout. Et
nous terminerons ce mémoire, en abordant ’arrivée de 1’ordinateur. Nous verrons

qui était Charles Babbage, le précurseur de cette époque, de méme que Herman Hol-



lerith, qui a introduit le principe des cartes perforées et de I’intrusion de 1’¢lectricité
dans ces machines. Puis nous considérerons les trois grands types de calculateurs :

analogiques, numériques électromécaniques et numériques électroniques.



CHAPITRE PREMIER : INSTRUMENTS MATHEMATIQUES

La mission premiére de ’écriture était de représenter. Les hiéroglyphes ont
d’abord eu une signification figurative et il en a été de méme pour les premicres re-
présentations des nombres. Les Egyptiens, les Romains et les Babyloniens représen-
taient le chiffre 3 pareillement : trois traits sur une méme ligne [10]. Les Romains
représentaient le chiffre 5 par V pour rappeler les cing doigts de la main, le 10 par X,
rappelant les deux mains croisées... Cette maniére de symboliser les nombres aidait
sans aucun doute la mémoire. Elle bloquait cependant toute progression du calcul.
Par exemple, faire une addition avec des chiffres romains peut étre toute une aven-
ture, mais faire une multiplication avec ces mémes chiffres peut devenir une cause
perdue. Il fallait donc passer d’une représentation uniquement mnémonique 4 une

symbolisation permettant d’opérer.

Les chiffres arabes sont plus laborieux 8 mémoriser, mais combien plus simples a
utiliser pour le calcul. L'emploi du zéro dans les opérations arithmétiques n’est appa-
ru qu’au 5° siécle aprés J-C. Comme les chiffres dits arabes, il s’agissait d’une in-
vention d’origine indienne. D¢s ce moment, on a pu mettre au point des méthodes de
calcul aisées (des algorithmes) pour multiplier, diviser, trouver des racines carrées,
bref, effectuer tout ce qui compose encore aujourd’hui, la base de 1’enseignement

mathématique dit élémentaire.

La majorité des civilisations employaient la main comme premier instrument de
calcul [1, p.53]. Cette méthode ne se limitait pas uniquement 4 «compter sur ses
doigts», mais utilisait toute la richesse architecturale de la main. On pouvait, grace a
un systéme comparable au langage des sourds-muets, effectuer des comptes allant

jusqu’a plusieurs milliers de fois I’unité.



Le corps tout entier servait parfois d’instrument de calcul, mais ne permettait pas
la mémorisation des nombres de fagon durable. Sont apparus alors les quipus, cor-
delettes nouées utilisées par les Incas, qui servaient essentiellementa des fins
d’inventaire [1, p.54]. Cette méthode était également utilisée au Moyen-Orient et en
Chine. Basé sur le méme principe, un systéme d’entailles sur un morceau de bois ou
d’os permettait également de mémoriser des nombres. Ce procédé est venu de la pé-
riode préhistorique et a été utilisé jusqu’au milieu du 19° siécle par les boulangers de

campagne en France.

1. ABAQUE OU BOULIER
1.1 Historique

Dans un travail ou il est question des instruments mathématiques, on ne peut pas-
ser a c6té de I’abaque. Comparativement a tous les instruments mathématiques con-
nus, c’est celui qui est le plus vieux, et celui qui a été utilisé le plus longtemps dans
I’histoire. On le considére comme étant la premic¢re machine a calculer. On peut
remarquer que certains berceaux d’enfants sont munis d’un boulier. C’est que la

croyance disait que cela développerait I’esprit mathématique de I’enfant.

L’abaque est apparu il y a 5000 ans en Asie Mineure et est encore couramment
en usage en Russie, au Japon, en Chine ou méme dans les restaurants chinois d’ici. 1
a d’abord été adopté par les marchands, puis s’est répandu a la haute société. Pour
s’assurer de la sfireté des calculs, on utilisait des cailloux avec lesquels on faisait des
lignes de 5, de 10, de 100 cailloux... Ces circonstances ont amené 1’idée de fabriquer

un instrument qui faciliterait de tels regroupements.

La fonction d’un abaque était de représenter les nombres en les plagant en colon-
nes, selon la plus grande valeur. Ce dispositif permettait & la fois de mémoriser et

d’opérer. En fait, I’abaque est ’ancétre des banques de mémoire des calculateurs



électroniques modernes, dans lesquels une série d’impulsions est acheminée aux co-

lonnes appropriées, puis mémorisée [5].

Le mot abaque peut nous aider a déterminer 1’origine de 1’abaque européen. La
manipulation de pierres dans la poussiére, ou 1’utilisation du doigt ou d’un béton sur
de la fine poussiére (ou du sable) étendue sur une table, étaient utilisés comme
moyens de calcul au début des temps. Le mot sémitique abaq (poussiére) est considé-
ré par plusieurs comme étant 4 la base du mot abaque. Le mot semble ensuite avoir
été adopté par les Grecs qui utilisaient le mot abax, pour désigner une surface plane
ou une table sur laquelle ils écrivaient leurs lignes de calcul. Le terme s’est égale-

ment propagé chez les Romains qui appelaient leur table un abacus [11, p.56].

Le mot abaque a été utilisé pour différentes choses dans 1’histoire. On
I’employait autant pour désigner la table couverte de poussicre qu’on utilisait géné-
ralement pour remplacer le crayon et 1’encre, que pour les formes variées de bouliers

utilisés en Orient.

La disparition de 1’abaque est due a 1’utilisation du papier et du crayon et a
’invasion des chiffres arabes en Europe, car a partir de ce moment, on assistait 4 une
manipulation de symboles plutét qu’a une manipulation d’objets [11, p.54]. Le pa-
pier permettait également de conserver plusieurs résultats, ce qui diminuait les risques

d’erreur.

1.2 Description

L’abaque s’est modernisé avec le temps et selon les besoins. Il existe au-
jourd’hui quatre types d’abaques modernes : chinois, japonais, russe et européen. Les
abaques chinois (suan pan) et européen sont apparus au 13° siécle. L’abaque japonais
(soroban) est apparu au 17° siécle. Tandis que pour 1’abaque russe (stchoty), on ne

possede pas de date précise.



L’abaque japonais est plus élégant que 1’abaque chinois qui possédait des billes
redondantes, utilisées comme étape intermédiaire dans les calculs. Autre avantage,
’abaque japonais était trés pratique pour faire de I’arithmétique avec les chiffres ro-

mains [I7].

L’abaque chinois ou japonais est un appareil & calculer consistant en un cadre
sbutenant un nombre de tiges sur lesquelles on fait glisser des billes [5]. Chaque tige
désigne une valeur (unité, dizaine ou centaine) pour un systéme numérique donné
(habituellement le systéme décimal, cependant un abaque peut €tre construit pour un
autre systéme numérique). Chaque tige est une unité de calcul. Les abaques chinois
et japonais modernes sont pourvus de billes valant 5 unités de méme que de billes
valant 1 unité sur chacune des tiges. Une barre paralléle aux bases du cadre sépare
les deux types de billes. Les billes de valeur 5 sont placées au-dessus de cette barre,
alors que celles de valeur 1 sont au-dessous. Sur ces abaques, les nombres sont ins-

crits quand les billes nécessaires sont déplacées prés de la barre.

Figure 1:Abaque chinais [I2]

Vers le 13° siécle, les Romains utilisaient trois types d’abaques : une table can-
nelée avec des billes, une table quadrillée avec des compteurs et une table de pous-
siére. L’abaque cannelé employait des pierres comme unité de calcul. Le terme
commun pour ces pierres ou cailloux, était calculi ou abaculi. Le mot latin pour
caillou est calculus, le diminutif de calx, un morceau de calcaire. De ce mot, on a tiré
le mot latin calculare, pour calculer. Calculer signifie littéralement «caillouter». Le
second type d’abaques romains, soit la table quadrillée sur laquelle les cailloux ou les

compteurs étaient placés, est devenu les damiers (checkerboards) utilisés par les ban-



quiers italiens du 15° siécle. De la viennent les expressions «Trésor Publicy (exche-

quer) et chéque (check) [5].

L’abaque européen consiste en une table sur laquelle sont dessinées des lignes
avec de la craie ou de ’encre, sur lesquelles on place des petites pierres ou des jetons,
appelés compteurs [11]. Les lignes indiquent la valeur des compteurs. La ligne du
bas représente les unités et chacune des lignes au-dessus augmente de dix fois la va-
leur de la ligne au-dessous. De plus, chaque espace entre les lignes compte pour cing
fois la ligne au-dessous. On ne peut pas placer plus de quatre compteurs par ligne et
pas plus d’un seul par espace. Dés qu’on a cinq compteurs sur une ligne, on les retire
et on met un compteur sur I’espace au-dessus. De méme, si on a deux compteurs sur
un espace, on les retire et on ajoute un compteur sur la ligne au-dessus. Une étoile ou
une croix sont habituellement placées a la hauteur de la quatriéme ligne (celle des
milliers) pour faciliter la lecture, comme les Anglais utilisent la virgule pour séparer

les milliers des centaines.

1.3 Fonctionnement des abaques chinois et japonais

Nous allons voir comment fonctionnent les abaques japonais et chinois. Nous
verrons en détail les procédés d’addition. De tels procédés existent également pour la
soustraction, la multiplication et la division, mais nous n’en ferons pas état dans cet
ouvrage. Nous verrons cependant une idée du procédé de multiplication introduit par

Poncelet, soldat de Napoléon en Russie.

Pour additionner deux nombres, on doit d’abord entrer le premier sur 1’abaque et
ajouter le deuxiéme en suivant les régles décrites ci-dessous. I y a quatre approches
pour additionner deux nombres. Nous verrons chacune d’elles a partir d’un exemple,

puis nous les résumerons sous la forme de tableaux [I1].
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1.3.1 Addition simple ou il n’y a pas de retenue

Nous entendons par «addition ou il n’y a pas de retenue», les cas ou la
somme des deux nombres n’excéde pas dix. Et par «addition simple», les cas ou nous
n’avons pas besoin de soustraire des billes équivalentes. Par exemple, 6 + 2 est une
addition simple, car on n'a pas besoin de remplacer cinq billes de valeur 1 par une

bille de valeur 5.

On veut additionner 6 + 2. On représente le 6 en déplacant une bille de va-
leur S et une bille de valeur 1 dans la premiére colonne. Puis on ajoute deux billes de
valeur 1 dans cette méme colonne pour représenter le 2. On lit le résultat sur 1’abaque

et on obtient 1x5 + (2 + 1)x1 = 8. Pour les cas similaires, voir le tableau 1.

Tableau 1 ;: Addition simple ou il n'y a pas de retenue

Nombre a Billes & déplacer
Premier nombre

additionner | De valeur 5 De valeur 1
1,2,3,5,6,7,8 1 - +1
1,2,5,6,7 2 _ 2
1,5,6 3 = +3
5 4 - +4
1,2,3,4 5 +1 -
1,2,3 6 +1 +1
1,2 7 +1 +2
1 8 +1 +3

1.3.2 Addition non simple ou il n’y a pas de retenue

Nous entendons par «addition ou il n’y a pas de retenue», les cas ou la

somme des deux nombres n’excéde pas dix. Et par «addition non simple», les cas ou



11

nous avons besoin de soustraire des billes équivalentes. C’est le cas de 1’exemple 4 +

3, car on doit remplacer cinq billes de valeur 1 par une bille de valeur 5.

On veut additionner 4 + 3. On représente le 4, en déplagant quatre billes de
valeur 1. Pour additionner le 3, on doit ajouter une bille de valeur 5, puis retirer deux
billes de valeur 1 pour avoir 3 (=5 — 2). On lit le résultat 1x5 + (4 — 2)x1 = 7. Pour

les cas similaires, voir le tableau 2.

Tableau 2 : Addition non simple ot il n’y a pas de retenue

Nombre a Billes a déplacer
Premier nombre .
additionner | De valeur 5 de valeur 1
4 15 -4) H -4
3,4 2(5-3) +1 -3
2,3,4 35-2) +1 -2
1,2,3.4 4G5-1) +1 |

1.3.3 Addition non simple (de valeur 5) ot il y a une retenue

Nous entendons par «addition ou il y a une retenuey, les cas ol la somme
des deux nombres excéde dix. Et par «addition non simple (de valeur 5)», les cas ou
nous avons besoin de soustraire cinq billes de valeur 1 et les remplacer par une bille
de valeur 5. C’est le cas de I’exemple 6 + 7, car on doit remplacer cinq billes de va-

leur 1 par une bille de valeur 5.

On veut additionner 6 + 7. On représente le 6 avec une bille de valeur 5 et
une bille de valeur 1. On additionne le 7, en ajoutant une bille de valeur 1 dans la

colonne suivante, et dans la colonne initiale, on soustrait une bille de valeur 5 et on
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ajoute deux billes de valeur 1 pour avoir 7 (= 10 — 5 + 2). On lit le résultat 1x10 + (1

— 1)x5 + (1 +2)x1 = 13. Pour les cas similaires, voir le tableau 3.

Tableau 3 : Addition non simple (de valeur S) ot il y a une retenue

Billes a déplacer

i Nombrea | Colonne .
Premier nombre . . Colonne de droite
additionner | suivante

Valeur 1 | Valeur5 | valeurl
5,6,7,8,9 5(10-35) +1 -1 -
5,6,7,8 6(10-5+1) +1 -1 +1
5,6,7 7(10-5+2) +1 -1 +2
56 8(10-5+3) +1 -1 +3
5 9(10-5+4) +1 -1 +4

1.3.4 Addition non simple ou il y a une retenue

Nous entendons par «addition ou il y a une retenue», les cas ou la somme
des deux nombres excéde dix. Et par «addition non simple», les cas ol nous avons
besoin de soustraire des billes équivalentes. C’est le cas de l'exemple 8 + 4, car on
doit remplacer deux billes de valeur 5 par une bille de valeur 10, de méme qu’une

bille de valeur 5 par cinq billes de valeur 1.

On veut additionner 8 + 4. On représente le 8, en déplagant une bille de va-
leur 5 et trois billes de valeur 1. Pour additionner le 4, on doit ajouter une bille de
valeur 1 dans la colonne suivante, puis retirer une bille de valeur 5 et une bille de
valeur 1 dans la colonne initiale pour avoir 4 (= 10 — (5 + 1)). On lit le résultat et on

obtient 1x10 + (1 — 1)x5 + (3 — 1)x1 = 12. Pour les cas similaires, voir le tableau 4.
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Tableau 4 : Addition non simple ol il y a une retenue

Billes a déplacer
Premier nombre Nombre & C(flonne Colonne de droite
additionner | suivante
Valeur1 | Valeur5 | Valeurl
1,2,3,4,6,7,8,9 9(10-1) +1 - -1
2,3,4,7,8,9 8(10-2) +1 - -2
3,4,8,9 7(10-3) +1 - -3
4,9 6(10-4) +1 - —4
6,7,8,9 4(10-6) +1 -1 -1
7,8,9 3(10-7) +1 -1 -2
8,9 2(10-8) +1 -1 -3
9 1(10-9) +1 -1 —4

1.3.5 Procédé de multiplication par Poncelet

Poncelet €tait un soldat a la solde de Napoléon, en Russie. Il a amené un
procédé pour effectuer une multiplication sur ’abaque. Nous verrons briévement

I’idée sur laquelle reposait son procéde.

Admettons que nous voulions calculer la multiplication 48 x 57. On consi-
dére les nombres séparément. On prend le premier nombre, soit 48, et on le divise
par 2, sans considérer son reste. Puis on prend le deuxiéme nombre, et on le multiplie
par 2. On répete les deux étapes, jusqu’a ce qu’on obtienne 1 pour le premier nom-

bre.
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Tableau 5 : Procédé de Poncelet

Premier nombre | Deuxiéme nombre
48 57
24 114
12 228
6 456
3 212
i 1824

Pws on additionne les nombres de la deuxiéme colonne qui se trouve a coté
des nombres impairs de la premiére colonne. On obtient le produit cherché :
912 + 1824 =2736.

En fait, ce procédé est une application du systéme binaire.

Bien manipuler, un abaque permet de calculer trés vite. Le 12 novembre 1946, a
Tokyo, a été tenu un concours opposant I’abaque japonais a la machine a calculer
électrique [1, p.55]. Le représentant de la machine & calculer était le soldat Thomas
Nathan Wood, reconnu comme étant le meilleur opérateur de la machine a calculer
¢lectrique de I'armée américaine. Le représentant de 1’abaque japonais était Kiyoshi
Matsuzaki, champion japonais sur ’abaque. Le concours comportait cing épreuves ;
chacune d’elles évaluées sur les plans de la vitesse et de ’exactitude. Dans chaque
épreuve, on devait effectuer une série de calculs impliquant les quatre opérations. Sur

ces cing €preuves, I’abaque en a emportées quatre !



2. TABLE NUMERIQUE

Fait inconnu pour la plupart des gens, les tables numériques sont a 1’origine des
premiers ordinateurs. On voulait fabriquer une machine qui calculerait des tables
numériques contenant le moins d’erreurs possibles, car les tables numériques calcu-
lées a la main, pouvait contenir jusqu’a 0,1% d’erreur. Sur une table a prés de 50 000
entrées, ¢ca pouvait représenter prés de 500 erreurs. Et dépendamment de 1’utilité des
tables, ces erreurs pouvaient étre fatales. On a qu’a penser a la Marine britannique

qui se servait des tables numeériques pour guider sa flotte.

Les tables numériques sont encore utilisées de nos jours, par exemple, dans les
statistiques. Encore aujourd’hui, on se sert des tables numériques pour déterminer les

valeurs de certaines lois statistiques.

Avant de parler des tables numériques telles que nous les connaissons au-
jourd’hui, nous allons faire une digression pour parler des batons de Néper. Puis

nous verrons un bref historique des tables numériques.

2.1 Bitons ou réglettes de Néper

On doit cette invention au baron écossais John Napier de Merchiston (1550-
1617), plus connu en France sous le nom de Néper, qui a également été a 1’origine
des logarithmes (1614). 1l a introduit la notion de logarithme afin de simplifier les
calculs trigonométriques. C’est dans un de ses ouvrages, intitulé «Rabdologia», qu’il
a amené ses célebres batons. Ils permettaient de transformer une multiplication ou

une division en simple addition ou soustraction [11, p.83].

Leur origine vient des réglettes d’addition qui ont €té inventées pour suppri-

mer 1’obligation de connaitre les tables d’addition par cceur. Les premicres réglettes
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d’addition sont antérieures au 17° siécle [9, p.14]. Leur principe était fort simple : on
plagait cote a cdte deux réglettes graduées en nombres entiers, en décalant la seconde
de n divisions, on amenait ainsi en face de la graduation p de la premiére réglette, n +

p de la seconde. L’addition n + p était ainsi rendue presque automatique.

Le début du 17° siécle est un des moments ou la nécessité de simplifier les
procédés opératoires est apparu avec la plus grande acuité [9, p.15]. Les progres de
’astronomie et de 1’algébre posaient des problémes numériques sans cesse plus com-
pliqués tandis que le développement du grand commerce, de ’activité bancaire et des

finances publiques amenait une extension considérable des calculs comptables.

Les batons de Néper étaient des baguettes, faites a partir de cornes, d’os ou
d’ivoire, sur lesquelles étaient gravées les colonnes de la table de Pythagore. Pour
faire une multiplication, on les juxtaposait dans 1’ordre des chiffres du multiplicande,
puis on lisait les produits partiels horizontalement en face des chiffres du multiplica-
teur. Ceci est facilité par la division de chaque case en deux triangles ou sont inscrits
respectivement le chiffre des unités et celui des dizaines. Il existait aussi d’autres

batons de Néper pour trouver les racines carrée et cubique d’un nombre [11, p.84].

Figure 2 : Bitons de Néper [16]
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Si I’on se sert de la figure 2 pour calculer 46 732 x 5. On a le résultat :

5x4= 20
5x6= 30
5x7= 35
Su3= 15
S5x2= 10

233 660 (somme)

Le principal désavantage des batons de Néper, était que 1’opérateur devait
écrire et additionner tous les produits partiels du multiplicande. Ils ont quand méme
été beaucoup utilisés a cause de leur simplicité, de leur faible encombrement et de

leur prix modique.

2.2 Tables numériques

Néper a été le premier a publier une table des logarithmes, en 1614. 11 a pu-
blié un petit volume de 56 pages de texte et 90 pages de tables intitulé «Mirifici Lo-
garithmorum Canonis Descriptio» [11, p.100]. 11 expliquait comment se servir des
tables pour multiplier, diviser ou encore obtenir des racines ou des puissances. En

fait, les logarithmes que Néper utilisait, étaient les logarithmes des sinus.

C’est Henry Briggs (1561-1631) qui a suggéré de changer la base des loga-
rithmes de fagon 2 les rendre plus faciles a utiliser. Sont nés alors les logarithmes
modernes en base 10. Briggs a publié, en 1624, ses tables des logarithmes des nom-
bres 1 4 20 000 et des nombres 90 000 & 100 000, tous calculés avec 14 décimales. 11
y avait 1 161 erreurs dans ses tables, soit moins de 0,04% des entrées [11, p.103]. La
plupart des erreurs étaient simplement des erreurs de plus ou moins 1 dans la demicre

décimale. Cependant, plusieurs erreurs étaient dues a I’imprimeur.
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La méme année ou Briggs a publié ses tables, Johannes Kepler (1571-1630)
a également publi¢ les siennes. Un an plus tard, ¢’était au tour ’Edmund Wingate de
publier les siennes a Paris, sous le nom «Arithmétique Logarithmique», qui ne conte-
nait pas seulement les logarithmes des nombres 1 a 1000, mais aussi les logarithmes
des sinus et des tangentes. La premiére série compléte de tables des logarithmes de 1
a 101 000, a ét€ publi¢e par I'imprimeur hollandais Adrian Vlacq, reconnu pour sa
compétence pour imprimer des travaux scientifiques. Ce n’est qu’au début de 19°
siecle, lorsque Charles Babbage a publi¢ ses célébres tables de logarithmes, que des
séries de tables correctes ont €t¢ disponibles & un prix qu’un commergant pouvait se

permettre [11, p.103].

[’avantage des tables numériques, c’est qu’une fois dressées, on peut les
consulter a loisir. Elles fournissent le résultat d’une formule par une simple lecture et
une interpolation a vue, si besoin est. Elles servent également a évaluer des phéno-
menes dont on ne connait pas I’expression mathématique. Les physiciens et les sta-
tisticiens les emploient depuis longtemps pour consigner et classer leurs observations

sous forme condensée, rationnelle et commode [8].

Il y a plusieurs inconvénients aux tables numériques, ¢’est pourquoi on ne
les utilise presque plus aujourdhui. Leur établissement comporte souvent des opéra-
tions de calcul assez laborieuses et 1’ interpolation exige de petits calculs supplémen-
taires qui entrainent des risques d’erreur a la longue. Avec 1’industrialisation, les be-
soins en calcul de tout genre allaient croissant. L’Angleterre par exemple, comme
toutes les autres puissances maritimes, était grosse consommatrice des tables numéri-
ques destinées a la navigation. Mais leur imprécision, hélas courante, entrainait de
nombreux naufrages. A Paris, on n’imprimait d’ailleurs pas de tables numériques a
cause des nombreuses erreurs typographiques possibles (ce qui n’empéchait pas la

présence de nombreuses erreurs dues aux calculateurs humains) [1, p.57].

Pour les ¢quations & deux variables et pour les phénoménes dépendant d’un

seul parametre, on dresse une table a simple entrée [8]. Quand le besoin d’une grande
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précision oblige a inscrire dans la table un trés grand nombre de valeurs de la variable
indépendante ou du parameétre, il est pratique de recourir a une disposition typogra-
phique différente. C’est le cas des tables de logarithmes. Pour ce faire, on dresse une
série de tableaux & double entrée dont la colonne de gauche indique le nombre de
dizaines de I’argument, tandis que ses unités de 0 & 9 sont inscrites dans la ligne supé-

rieure. Une disposition analogue est utilisée dans les tables trigonométriques.

Pour les équations a trois variables et pour les phénoménes a deux parame-
tres, on dresse une table 4 double entrée [8]. Pour les équations & quatre variables et
pour les phénoménes a trois parameétres, il faut une série de tables a double entrée,
dont chacune correspond a une valeur déterminée de 1’un des paramétres. Avec un

plus grand nombre de variables, on se heurte a une impossibilité matérielle.

Les tables numériques ne peuvent pratiquement étre congues que dans le cas
de deux entrées. L’introduction d’une troisiéme entrée exige la formation d’une série
de tables 4 double entrée, chacune étant cotée au moyen de la valeur correspondante
de la troisiéme entrée. En outre, un tel dispositif a I’inconvénient de ne se préter ni a
la détermination de la variable constituant la troisiéme entrée, si elle est prise pour

inconnue, ni a I’interpolation portant sur cette troisiéme entrée [3, p.vi].

Un exemple va nous permettre de rendre cette considération encore plus

frappante [3, p.vi]. Considérons I’équation :
2+nt+pz+g=0

Supposons que 1’on veuille fournir, sous forme de tables numériques, les racines po-
sitives d’une telle équation pour toutes les valeurs des trois coefficients #n, p, g variant
de —10 a 10%. 11 faudra, d’une part, construire autant de tables 4 double entrée que
I’on voudra considérer de valeurs distinctes de n. Si, par exemple, on fait varier n
d’unité en unité de —10 a 10, cela en fera vingt et une. Sur chacune de ces tables,

dans la case placée a la rencontre de la rangée répondant a chaque valeur de p, par

% Les racines négatives pourraient toujours étre obtenues, en valeur absolue, comme racines positives
de la transformée en —z.
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exemple, et de la colonne répondant & chaque valeur de g, il faudra inscrire les va-
leurs des racines z correspondantes, elles-mémes obtenues par d’assez pénibles cal-

culs...

Il y a 150 ans, certains poétes considéraient la table des logarithmes comme
I’essence profonde des mathématiques. «Les logarithmes sont aux mathématiques ce
que sont les mathématiques aux sciences» (Novalis). De nos jours, la table des loga-

rithmes a été détrdnée par la régle a calcul et les machines a calculer.



3. REGLE A CALCUL

On considére quelquefois la régle a calcul comme un nomogramme, car elle uti-
lise deux échelles accolées. Nous parlerons des nomogrammes dans la prochaine

section.

Dans la présente section, nous verrons les faits historiques qui ont amené
I’apparition de la régle a calcul, les disputes engendrées par cet événement, puis

comment fonctionne cet instrument.

3.1 Historique

Nous avons vu précédemment que Néper était a 1’origine des logarithmes.
En effet, sa découverte (1614) permettait de multiplier et de diviser a ’aide de

I’addition et de la soustraction [I5]. En fait, il a introduit les formules suivantes :
ax b= 10 log@ +log®)

a=<b= 10 Vos@ - logd))

Cette méthode permettait une grande économie de temps, cependant il restait
encore beaucoup de travail 4 faire. Le mathématicien avait a4 considérer deux loga-
rithmes, les additionner, puis regarder a quel nombre était associée cette somme [11,
p-106].

Dés la deuxiéme décennie du 17° siécle, Edmund Gunter (1561-1626) a ré-
duit 1’effort a faire, en desbsinant une régle graduée sur laquelle la position des nom-
bres était proportionnelle & leurs logarithmes. La régle mesurait 1,22 m et commen-
cait & 1, car le logarithme de 0 est 1. La multiplication et la division se faisaient alors
par addition et soustraction de longueurs que ’on reportait au moyen d’un compas
[I5].
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Figure 3 : Régle de Gunter [15]

Peu de temps apres, William Oughtred (1574-1660) a utilisé deux régles de
Gunter glissant I’une contre [’autre : cette méthode rendait le compas inutile. Ces

régles étaient soit droites, soit circulaires.

Richard Delamain, un éléve de Oughtred, s’est également attribué le mérite
de la régle 4 calcul circulaire ; chacun accusant I’autre de mentir [11, p.109]. On di-
sait de Oughtred qu’il n’était pas friand des instruments mathématiques. Il considé-
rait que cela ne valait pas le trouble, le temps ou I’effort de publier une description de
ce qu’il avait fait des régles de Gunter. On sait également qu’il en avait parlé a De-
lamain, et que Delamain utilisait ouvertement les idées de Oughtred dans ses cours.
Le probléme, ¢’est qu’on ne sait pas 4 quel moment ces informations ont été données
4 Delamain. En 1630, Delamain a publié une description de la régle a calcul circu-

laire dans son livre «Grammelogia».

La méme année ot Delamain a publié son livre, un autre éléve de Oughtred,
William Forster, a parlé & Oughtred de sa méthode qui utilisait une régle de Gunter et
un compas (la méme méthode que celle de Gunter). Oughtred lui a alors parlé de sa
découverte et lui a montré son plus récent travail, appelé «Circles of Proportion», ou
il y a décrit sa régle circulaire, inventée en 1622. Forster a été tellement impressionné
qu’il a demandé a Oughtred de publier ses découvertes. Oughtred a été réticent de
prime abord, mais quand il a vu le livre de Delamain, il a changé d’avis et a demandé

a Forster de 1’écrire pour lui.

Le livre de Forster, «Circles of Proportiony, a €té publié en 1632, et conte-
pait une insinuation déguisée selon laquelle Delamain aurait volé ’idée de la régle

circulaire 2 Oughtred. Ceci a été le prélude a une dispute a vie entre les deux hom-
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mes. En 1633, probablement pour devancer Delamain, Oughtred et Forster ont publi¢
«An Addition unto the Use of the Instrument called the Circles of Proportion», qui
contenait les originaux de «Circles of Proportion» et de «The Declaration of the two
Rulers for Calculation». Ce dernier ouvrage contenait le projet de Oughtred d’utiliser
deux régles de Gunter pour les faire glisser 1’une sur 1’autre. Encore aujourd’hui, on
ne sait pas qui avait raison. On attend une étude approfondie des historiens qui ont

acces a tous les documents de 1’époque encore existants.

Vers le milieu du 17° siécle, Edmund Wingate (1593-1656) et Seth Partridge
ont utilisé une réglette coulissant entre les parties d’un support fixe et gradué : c’est-
a-dire un instrument semblable a la régle a calcul telle que nous la connaissons au-
jourd’hui. En 1850, un jeune officier d’artillerie francais, Amédée Mannheim (1831-
1906), a ajouté un curseur amovible a la régle a calcul. Ce n’était pas la premiere fois
qu’on ajoutait un curseur amovible a la régle a calcul [11, p.111]. On doit remonter
200 ans plus tot, en Angleterre, alors que la Marine anglaise en invente une pour ses
propres calculs. Cependant, cet ajout a ét€ ignore et on 1’avait oubli€ jusqu’a ce que

Mannheim le réinvente.

La régle a calcul a acquis sa forme définitive au cours du 19° siécle. La pro-
duction industrielle en séries de régles a calcul est intervenu vers la fin du 19° siécle
et peu aprés, sont apparues les régles destinées a des usages spéciaux comme celles
des électriciens ou des négociants. Les progres de la régle a calcul ont été longs a

venir, mais une fois entamés, ils ont été extrémement rapides.

3.2 Description

11 existe trois sortes de régles a calcul : rectilignes, circulaires et cylindri-

ques. La régle a calcul rectiligne ne pouvait pas contenir autant d’informations que

les deux autres, car sa longueur pouvait devenir embarrassante. Les formes circulai-
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res et cylindriques permettent d’accroitre la longueur de la reégle sans encombrement

excessif.

Un des inconvénients de la régle a calcul, est qu’elle nous expose a des er-*
reurs dans les applications particuliéres. De méme, elle est d’un emploi moins rapide
et d’'une précision moindre que les abaques (nomogrammes) spécialement établis

pour représenter une formule déterminée.

L’exposé qui suit fait référence a un systéme de régle a calcul couramment
utilisée par les scientifiques et les ingénieurs. D’autres systemes se présentent avec
de légéres différences et nécessitent des modifications mineures de la technique

d’utilisation. En general, la longueur d’une régle est 25 cm [6].
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Figure 4 : Régle 4 calcul modeme [I5]

La régle a calcul comprend trois parties : la régle proprement dite, la réglette
et le curseur. La régle comporte les graduations A, D et K (et souvent d’autres gra-
duations). La réglette coulisse dans des rainures, sa face avant comporte les gradua-
tions C, R, B et son autre face des graduations correspondant aux fonctions trigono-
métriques. Le curseur, comportant un ou trois traits verticaux, coulisse le long de la
régle au-dessus de la réglette. On utilise généralement le trait central, les autres ser-

vant a calculer des aires de cercles ou des volumes de cylindres.

Les graduations de la régle a calcul proviennent de la fonction
y=logx.
Les nombres y sont représentés par des traits dont la distance a 1’origine est propor-
tionnelle a leurs logarithmes. Les échelles de base C et D, contiennent les nombres 1

a 10 : la distance a ’origine d’un point de ces graduations s’obtient en multipliant la
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longueur de la régle (250 mm) par le logarithme correspondant. Par exemple, la dis-
tance entre les points 1 et 2 est

250 x log 2 =75,3 mm.
La répartition des nombres sur la graduation n’est pas uniforme : plus les nombres

sont grands, plus les traits qui les représentent sont rapprochés [6].

Les échelles A et B sont aussi logarithmiques. Elles comprennent deux par-
ties de longueurs égales graduées de 1 4 10 : la distance entre ces nombres est 1a moi-
tié de celle des échelles C ou D : il en résulte qu'un segment de longueur log n sur
1’échelle D correspond a un segment de longueur

2logn=logn’
sur I’échelle B. Les nombres des échelles A et B sont donc les carrés des nombres
correspondants des échelles C et D. De la méme maniére, I’échelle K, divisée en

trois parties de méme longueur, représente les cubes des nombres de 1’échelle D [6].

L’échelle L, souvent au bas de la régle, ou au milieu de la face arriére de la
réglette, n’est pas logarithmique et donne directement la mantisse du logarithme du
nombre au-dessus. L’échelle R contient 1'inverse des nombres de 1’échelle D. C’est
la méme graduation logarithmique mais retournée de la droite vers la gauche ; elle

donne ainsi, pour chaque nombre x de 1’échelle D, son inverse 1/x [6].

On peut lire des nombres de trois chiffres sur une régle a calcul. Les deux
premiers sont écrits en clair et ne présentent donc pas de difficulté, le troisieme chif-
fre, par contre se lit difféeremment, puisque a une graduation non uniforme correspond
des divisions inégales. Si ’on examine ’échelle D, on y distingue trois parties : la
premiére, de 1,00 & 2,00, est telle qu’entre deux divisions clairement indiquées on
trouve neuf traits : 1,00 est ainsi suivi de 1,01, 1,02 etc. Chaque division comprend
donc dix subdivisions. Dans la seconde partie, de 2 a 4, la division comprend cing
subdivisions : entre deux nombres écrits en clair il y a quatre traits verticaux dont la
distance correspond ainsi & deux unités du troisiéme chiffre. Par exemple, 2,00 est

suivi de 2,02, 2,04, etc.... Puisque la distance entre deux nombres décroit vers la
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droite, dans la troisiéme partie, entre 4 et 10, seule une division en deux parties est

possible, ce qui correspond a cing unités du troisiéme chiffre [6].

La lecture et le positionnement de la réglette s’effectuent & 1’aide du trait
central du curseur, que I’on place exactement sur le nombre choisi ou calculé. Si le

positionnement se trouve entre deux traits, on doit interpoler.

Tout calcul a la régle nécessite une estimation grossiére ou un calcul appro-
ché en puissances de 10, de maniére 4 déterminer le nombre de chiffres avant la vir-
gule. Un calcul grossier est préférable, car il donne non seulement 1’ordre de gran-
deur du résultat, mais il permet de contrdler le résultat. Les opérations effectuées par
la régle a calcul sont les additions et les soustractions géométriques de segments. En
utilisant les échelles A, B ou K on peut doubler ou tripler des segments ou bien les

diviser en deux ou trois parties égales.

Fondée sur la relation
log (axb) =loga+logh,
la multiplication s’effectue sur la régle a calcul comme la somme de deux segments
de longueurs respectives log a et log b. On place 'origine 1 de 1’échelle C de la ré-
glette, au point a de I’échelle D de la régle, puis on place le curseur sur le point b de
I’échelle C ce qui permet de lire juste en dessous le produit @ x b sur 1’échelle D.
L’explication de cette méthode tient du fait que si 1’on réalise la multiplication sur les

parties gauches des échelles A et B, le résultat est lu sur la partie droite de A [6].

La relation de base est
log (a +b) =loga—logh,
ce qui revient sur la régle a calcul, a soustraire le segment de longueur log b du seg-
ment log a. Au-dessus du point a de I’échelle D, on place le point b de I’échelle C de
la réglette et on lit le résultat a + b sur I’échelle D, en face de 1’une des extrémites 1

ou 10 de la réglette [6].
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Pour effectuer des calculs de la forme
(@ xaxx..)=(b1xbyx...)
on effectue alternativement les multiplications et les divisions pour optimiser le nom-
bre de déplacements de laréglette. Ainsi pour calculer des proportions de la forme
y=(axc)=+b,
on divise d’abord a par b et on multiplie le résultat par ¢ ce qui ne nécessite qu’un
positionnement de la réglette, tandis que la multiplication de a et ¢ suivie de la divi-
sion du résultat par b nécessite deux positionnements de la régle. Toutefois, il arrive
qu’en calculant y selon la méthode proposée plus haut (lors de 1a multiplication a + b
x ¢) le point ¢ soit en dehors des limités de la régle ce qui implique un deuxiéme dé-
placement supplémentaire. Il vaut donc mieux calculer de telles expressions sur les

échelles des carrés [6].

L’échelle R donne l'inverse des nombres de 1’échelle C : ainsi, au-dessus de
4 sur C on trouve 0,25 sur R. Cette échelle, peut étre utilisée pour les multiplications

et divisions [6].

Ainsi qu’il a été dit plus haut, les échelles A et B correspondent aux carrés
des échelles D et C. Pour trouver le carré d’un nombre a, il suffit donc de placer le
trait du curseur sur le nombre a de 1’échelle D et de lire directement le nombre a? sur

I’échelle A. Pour extraire une racine carrée, on inverse la méthode : on place le cur-

seur sur le nombre b de I’échelle A et on lit directement sa racine v» sur D. On doit
alors faire attention au choix de la valeur correspondant & b sur 1’échelle A : on se
place directement sur 1’ensemble des nombres compris entre 1 et 100 ; pour les au-
tres, on les raméne entre 1 et 100 en les multipliant, ou divisant, par la puissance de

100 appropriée [6].

On trouve sur 1’échelle K les cubes des nombres de I’échelle D. Le calcul
des cubes et des racines cubiques est semblable & celui des carrés et des racines car-

rées.
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En général, le dos de la réglette contient d’autres échelles ; une échelle des
sinus et tangentes pour les petits angles de 34,5" a 6° pour lesquels on considére les
valeurs du sinus et de la tangente comme égales ; une échelle des sinus pour les an-
gles 5°45" a 90° ; une échelle des tangentes qui sert a calculer les tangentes et les co-
tangentes : elle va de gauche a droite pour les angles 5°45" 4 45° et dans 1’autre di-

rection pour ceux de 45° a 84°15" ; 1’échelle de Pythagore, donnant les valeurs de

\/il —x?), sert & calculer les cosinus [6].

Le domaine d’application de la régle a calcul n’est limité que par la précision
des résultats obtenus. Avec une reégle de 25 cm, on évalue ’erreur de lecture a envi-
ron 0,1%, erreur qui est doublée si la régle ne mesure que 12,5 cm de long. Au cours
d’un calcul, plusieurs déplacements de la réglette ou du curseur augmentent ’erreur
moyenne selon la loi de Gauss sur la propagation des erreurs. Pour quatre position-
nements, cette erreur atteint 0,2%. Méme lors de calculs simples il est conseillé de

faire plusieurs fois les calculs et de prendre la moyenne des résultats obtenus [6].

Les disques a calcul sont des instruments dans lesquels le support des échel-
les logarithmiques n’est plus une droite mais un cercle. Les roues a calcul ont leurs
échelles gravées sur les faces de disques concentriques glissant 1’un contre 1’autre.
Cette forme de régle a calcul a ’avantage d’avoir, pour des dimensions semblables,
des échelles comparativement plus longues et de diminuer le risque d’un déplacement
accidentel de la réglette, puisque le frottement de la réglette contre la régle est tou-

jours maximal. Il en résulte une meilleure précision [6].

Figure 5: Régle a calcul circulaire [I5]
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Afin d’augmenter encore la précision, les échelles des tables a calcul sont
divisées en plusieurs parties disposées parallélement les unes aux autres. Ces parties
dans les cylindres a calcul sont réparties le long de la surface d’un cylindre. Il existe
de tels cylindres construits de maniére & donner la méme précision que les calculs

faits au moyen des tables logarithmiques a cing chiffres [6].

Figure 6: Régle 4 calcul cylindrique [15]

Dans la premiére moitié du 20° siécle sont apparues toutes sortes de régles a
calcul spécialisées dans le calcul de formules particuliéres 4 des domaines aussi va-
riés que 1’électronique, I’hydraulique, la construction en béton, la topographie, la na-
vigation ou I’optique. Il faut cependant reconnaitre que du fait de 1’apparition de cal-
culatrices de poche, 4 bon marché, aux performances de plus en plus élevées, la régle

a calcul a perdu une grande partie de son intérét pratique.

La regle a calcul a été le symbole de 1’avancement de la technologie du 20°
siccle. Elle a été cependant un symbole éphémeére, rapidement dépassé par la calcu-

latrice électronique de poche, qui €tait beaucoup plus précise et pratique.



4. NOMOGRAMME OU ABAQUE

Dans les sciences appliquées, les formules servent a 1’évaluation de grandeurs
par des nombres. La tiche était pénible et fastidieuse pour les techniciens, dont le
calcul était une nécessité journaliére. Ces opérations prétaient souvent a des erreurs
et faisaient perdre beaucoup de temps, parfois au moment méme o il serait urgent de

posséder le résultat.

La nomographie est 1’art de figurer les relations numériques entre des variables
par des systémes de coordonnées construits une fois pour toutes. Elle permet
d’obtenir deux types de résultats. Premiérement, elle permet de déterminer par de
simples lectures une ou plusieurs variables selon les autres données. Deuxiémement,
elle permet de trouver une expression exacte ou approchée de la loi naturelle repré-

sentée graphiquement.

Le mathématicien auquel on associe généralement la théorie de la nomographie
est Maurice d’Ocagne. Son mémoire intitulé «Nomographie. Les calculs usuels ef-
fectués au moyen d’abaques. Essai d’une théorie générale», publi€ en 1891, est con-
sidéré comme étant la premicre esquisse de la nomographie [8, Introduction]. Il
n’existe pas beaucoup de données sur les nomogrammes de nos jours, car c’est un

sujet qui a rapidement été abandonné, avec 1’apparition des ordinateurs. ..

Dans cette section, nous verrons d’abord d’ou vient le mot nomogramme utilisé
pour représenter ces graphiques qui donnent rapidement une premicre idée de la
grandeur a évaluer pour une formule complexe. Puis nous verrons leur évolution
dans I’histoire, les mathématiciens qui ont travaillé a améliorer cette science. Et nous
verrons une description et quelques exemples pour mieux comprendre ces graphiques

vite oubliés dans 1’histoire.
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4.1 Origine du nom

Le mot abaque a été adopté par Léon Lalanne en 1846, pour son compteur
universel qui, selon lui, remplacerait avec avantage la régle a calcul [8, Introduction].
Le terme a été étendu depuis a tous les diagrammes ou les variables sont représentées
par des systemes de coordonnées. En choisissant le terme abaque pour les nouvelles
tables graphiques, Lalanne n’a fait que reprendre |’ancienne tradition qui rattachait ce

terme a 1’art du calcul.

Au mot abaque, Schilling, professeur a I’Université de Gottingen, a proposé,
en 1900, de substituer celui de nomogramme. Le prétexte invoqué était que abax
signifierait damier, et que, si la représentation des abaques cartésiens ressemblait ef-
fectivement a un damier, il n’en était plus de méme avec les abaques hexagonaux de
Lallemand et les abaques a points alignés de d’Ocagne. Le seul motif d’accueillir le
terme nomogramme €tait d’établir un lien de terminologie avec celui de nomogra-

phie, proposé par d’Ocagne, en 1881.

4.2 Historique

Sans remonter 4 I’origine méme de la géométrie, on sait que les géométres
de I’ Antiquité, du Moyen-Age et de la Renaissance ont su trouver d’originales solu-
tions graphiques avec la seule aide de la géométrie euclidienne. En particulier, Léo-
nard de Vinci et Galilée ont eu recours 2 de tels procédés dans leurs dissertations sur
la mécanique des graves. Viéte, Fermat et Descartes les ont utilisés pour représenter

et déterminer les racines d’équations [8, Introduction].

Dés que Descartes a imaginé son systéme de coordonnées, est apparue la re-
présentation graphique des équations & deux ou trois variables ou des phénoménes a
un ou deux parameétres. La géométrie analytique n’a pas tardé a substituer de puis-

santes méthodes générales aux constructions limitées de la géométrie pure. Dés la
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convention cartésienne, la représentation par une courbe a été appliquée aux équa-
tions & deux variables. Elle s’est méme étendue aux lois numériques résultant de
I’observation des phénoménes a un paramétre. Quant & la représentation par échelles
accolées, nous 1’avons constaté a la section précédente, elle remonte a Edmund Gun-

ter, en 1624, avec la régle a calcul.

La représentation plane des équations a trois variables et des phénomeénes a
deux paramétres, a 1’aide de courbes, est arrivée un peu plus tard. Par exemple, les
tables graphiques de Louis Pouchet, en 1795, sont des applications a 1’art du calcul,
dans le but de les substituer aux opérations élémentaires de I’arithmétique. Pouchet a
clairement défini la portée de cette méthode, et c’est pour cela qu’il peut étre considé-

ré comme un des précurseurs de la nomographie [3, p.30].

Nous voyons, a la figure 7, la représentation graphique de la multiplication,

construite par Pouchet. C’est la représentation de 1’équation

Z3= 2] 2Z32.

Figure 7 : Multiplication de Pouchet [3]

Par exemple, on cherche le résultat de 4 x 5. On va au point de rencontre
des droites z; = 4 et z; = 5. Puis on regarde la valeur correspondant a la courbe pas-

sant par ce point (c’est-a-dire z3 = 20). Alors, on a que 4 x 5 = 20.
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Ce sont Obenheim et Bellencontre, en 1830, qui ont fait remarquer qu’on
obtenait, a I’aide des nomogrammes, la figuration d’une surface
E(z;,z3,23) =0
par la projection sur le plan des z; z; de ses lignes de niveau z; = A, lignes qui font
ressortir le relief de la surface [8, Introduction]. En dépit de cette généralité, les ap-

plications restaient fort restreintes, car on recourait surtout aux tables numériques.

C’est en 1843 que Lalanne a énoncé le principe de 1’anamorphose, ouvrant
ainsi une €re nouvelle. L’anamorphose était un processus qui, a 1’aide d’une trans-
formation appliquée aux courbes d’un systéme, modifiait ce dernier en un systéme de
droites ou de cercles, qui rendait plus facile la lecture du graphique. Avec son essai
d’anamorphose, Lalanne a orienté le tracé des abaques dans une voie qui en fait le

précurseur des méthodes nomographiques modernes.

A la figure 8, nous voyons la méme représentation graphique de la multipli-
cation qu’a la figure 7, mais a laquelle on a fait subir une anamorphose logarithmi-
que. En plus d’utiliser du papier logarithmique, nous avons utilisé la formule

log z3 = log z; + log z,.

e e I |
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Figure 8 : Multiplication ayant subit une anamorphose [3]
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Par le méme procédé utilisé pour la figure 7, si on veut le résultat de 4 x 5,
on obtient 20. La seule différence, c’est qu’au lieu de travailler avec des courbes, on

travaille avec des droites.

A D’origine, I’anamorphose consistait simplement & transformer certaines
équations a trois variables de facon a les représenter par trois faisceaux de droites,
dont deux étaient constitués par des paralléles aux axes de coordonnées cartésiennes :

d’ou le nom d’anamorphose cartésienne.

Toujours en 1843, Lalanne a inauguré 1’anamorphose cartésienne avec son
compteur universel. Un probléme se posait : ce n’était pas toutes les équations qui se
prétaient & 1’anamorphose cartésienne. Le probléme général de 1’anamorphose des
équations & trois variables, qui consistait a déterminer si et comment une telle équa-
tion pouvait étre transformée de fagon a étre représentée par trois faisceaux quelcon-
ques de droites, n’a été posé qu’en 1884 par Massau, et sa solution a été trouvée en

1912 par Gronwall [8, Introduction].

Dans ’esprit de Lalanne et de Massau, 1’anamorphose n’était qu’un moyen
d’augmenter la précision du tracé des abaques et de faciliter la tAche du dessinateur,
en substituant des faisceaux de droites a des faisceaux de courbes. Elle est devenue
importante, car les abaques hexagonaux et & points alignés, obtenus par la transfor-
mation des trois faisceaux de droites en trois échelles, se prétaient & des généralisa-
tions abondantes qui ont élargi le domaine de la nomographie. Le probléme de

1’anamorphose est donc devenu capital.

En 1884, d’Ocagne a eu I’idée de créer des abaques a points alignés. Au lieu
de faire correspondre une droite & une valeur, on lui fait correspondre un point. Par la
substitution d’échelles a des faisceaux de droites, la méthode des abaques & points
alignés dégageaient la feuille de dessin et donnaient la possibilité matérielle de figu-

rer un plus grand nombre de variables. D’Ocagne a accru le champ de la nomogra-
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phie en donnant, en 1891, le principe des points 4 deux variables, qui généralisait

toutes les formes d’équations a trois variables susceptibles d’anamorphose.

4.3 Nomogrammes et recherche

Cette recherche était une des applications les plus fécondes de la nomogra-
phie. Pour les formules empiriques, il était important qu’elles soient remplacées par
d’autres, ou figureraient les constantes physiques qui exercent une influence, pour

leur donner une meilleure approximation de la réalité.

Alors méme que les lois exactes fournissaient des résultats assez justes dans
les limites entre lesquelles elles avaient été établies, elles risquaient fort de ne plus
étre valables en dehors de ces limites. Les formules empiriques au contraire, si elles
étaient judicieusement établies, avaient des chances de rester suffisamment proches
quand on faisait de 1’extrapolation. Elles étaient un guide plus slr pour le cher-
cheur et elles pouvaient contenir des découvertes a 1’état latent. L’anamorphose gra-
phique était un des moyens qui pouvaient aider a établir des formules, ou tout au

moins a faciliter la détermination des coefficients numériques [8, Introduction].

En ce qui concemne la recherche des lois exactes, la nomographie était un
bon outil créé par l'espﬁt des hommes pour arracher a la nature le secret de ses lois.
La nomographie €tait utilisée par les professionnels ayant a faire un usage rapide ou
fréquent de formules plus ou moins complexes, et par les hommes de sciences qui
s’attachaient a 1’étude et a la détermination des lois naturelles. Les mathématiciens
eux-mémes trouvaient dans la nomographie matiére a plus d’un probléme de haute

analyse.

Quand les abaques traduisent des phénomeénes d’observations complexes, les
courbes ont des formes plus ou moins tourmentées qui défient généralement toute

synthése en une formule mathématique. Tel est le cas des isobares des cartes météo-
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rologiques qui donnent les courbes d’égale pression atmosphérique en chaque point
de la surface du globe, point figuré sur la carte par ses coordonnées géodésiques [8,

Introduction].

L’utilité des abaques résultait de la rapidité de leur emploi. On devait ce-
pendant avoir une réserve face au degré de précision qu’ils fournissaient, car ce degré
dépendait de leurs dimensions et de leur type. Pour ce qui est de la précision, les
abaques, s’ils étaient convenablement €tablis, suffisaient largement aux besoins cou-
rants de la science. Par exemple, ceux qui n’employaient que des échelles au lieu des
faisceaux donnaient aisément une approximation relative de 0,001. Quant aux rares
problémes qui exigeaient une plus grande précision, la nomographie pouvait encore
étre utile en fournissant rapidement des limites qui donnaient une premiére idée de la

grandeur a évaluer.

4.4 Description

La table a simple entrée peut étre remplacée par deux échelles accolées,
comme sur un thermométre’, ou encore en portant la variable courante en abscisses,
et I’autre en ordonnées, d’ou une courbe qui fait ressortir 1’allure de la loi qui lie les

deux variables : c’est la traduction graphique de la table 4 deux colonnes juxtaposées.

La table a double entrée peut également €tre remplacée par un graphique ou
’on porte en abscisses et en ordonnées soit les variables indépendantes, soit des
fonctions arbitraires de ces variables. Un tel diagramme n’est que la traduction gra-

phique de la table. Tous ces graphes ont regu le nom d’abagques.

La nomographie était un auxiliaire précieux pour la recherche des lois natu-
relles. En particulier, lorsqu’un phénoméne & deux paramétres était représenté par un

abaque cartésien a courbes de niveau susceptibles d’étre transformées en droites,

3 Relation entre les degrés Celsius et les degrés Fahrenheit.
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I’anamorphose facilitait grandement la synthése du phénoméne en une formule [8,

Introduction].

Les abaques 4 courbes de niveau ont une grande supériorité sur les tables
numériques. D’une part, il est possible de représenter par un abaque une formule a
plus de trois variables. Les tables numériques ne se prétent pas matériellement a de
telles généralités. D’autre part, les abaques présentent souvent, dans leur établisse-
ment méme, un avantage précieux sur les tables. Les tables exigent des calculs longs
et pénibles pour peu que la formule soit compliquée, et ces calculs obligent fréquem-
ment & établir des barémes auxiliaires, et méme a recourir & des méthodes
d’approximation numérique ou graphique. Au contraire, les abaques peuvent souvent

s’établir par des constructions ne nécessitant qu’un petit nombre de calculs.

Voyons une application des abaques cartésiens & 1’aide de Massau, avec son
abaque pour résoudre 1’équation compléte du 3° degré et 1’équation du 4° degré privée

du terme cubique.

Nous avons vu 4 la section 1.2.2, I’équation ci-dessous [3, p.vi]. Nous avons
constaté qu’il serait fastidieux et pénible d’élaborer les tables numériques attachées a
cette équation. Nous allons constater un des bienfaits des abaques : toutes les infor-

mations désirées sont contenues dans une seule image.

Soit 1’équation :
24nt+pz+q=0
Considérons la figure 9 : c’est la solution graphique a ce probléme. On tire une droite
entre les points des valeurs de p et de g respectivement (échelles latérales), et on lit
les valeurs z des droites paralléles aux échelles p et g passant par les points de ren-

contre de la droite ainsi tirée et de la courbe de valeur z [3, p.304].

Par exemple, considérons 1’équation

24+ 22-6=0
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On tire une droite entre les points p = 2 et ¢ = —6 (voir ligne pointillée). On considére
ensuite la courbe n = 0 (voir le bas de la figure). On considére le point de rencontre
de la droite tracée plus tdt et de la courbe. On lit la valeur de z associée a ce point :
on peut voir que la racine se situe entre 1,4 et 1,5, mais plus proche de la valeur 1,5.
En réalité, cette racine est environ 1,46 [3, p.305]. Pour trouver les autres racines, on
met en évidence le facteur (z — 1,46), et on trouve un polyndme du second degré. On
trouve les autres racines, soit 4 1’aide de la méthode algébrique connue, soit a I’aide

d’un nomogramme construit pour les équations du second degre.

Cet exemple nous démontre bien les avantages de I’emploi des nomogram-
mes : établissement rapide, interpolation facile et précise, et possibilité d’étendre le
nombre d’entrées au-dela de trois, alors qu’on ne penserait pas a franchir cette limite

avec les tables numériques. ..
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CHAPITRE DEUXIEME : MACHINES A CALCULER

L’histoire des machines a calculer couvre une période de 1’histoire beaucoup
moins vaste que celle des instruments mathématiques. Cependant, les progres qui ont
été réalisés durant cette période sont beaucoup plus impressionnants ; la technologie

disponible aidant.

Depuis le début des temps, I’homme a voulu construire une machine qui lui per-
mettrait de sauver du temps pour des tiches journaliéres et fastidieuses. De 1a est née
I’idée de construire des machines capables d’effectuer des opérations €lémentaires
telles que 1’addition, la soustraction, la multiplication, la division, la recherche de

racine, etc.

Comme nous 1’avons vu dans le chapitre précédent, c’est 1’élaboration de tables
numériques qui a été a 1’origine des premiers ordinateurs. On avait besoin & cette
époque, d’un certain degré de précision que I’erreur humaine ne satisfaisait plus. On
voulait donc avoir recours a des machines qui viendrait réduire cette erreur a un ni-

veau quasi nul.

1. LES PREMIERES MACHINES A CALCULER

Une analyse approfondie de I’histoire des sciences et des techniques montre que
la majorité des découvertes ne sont pas le fruit de 1’effort isolé d’une intelligence
puissante et créatrice, mais plutét miiries par les travaux d’une multitude de cher-
cheurs et rendues possibles par les progrés de la technique. L’histoire des machines a
calculer ne commence véritablement qu’avec Schickard, Pascal et Leibniz qui ne

semblent pas avoir eu de réels précurseurs.
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1.1 Machine de Schickard

Au début du 17° siécle, le désir était de construire des machines qui mécani-
seraient ce qui était réalisé, jusque 1a, manuellement. La mise au point de tels instru-
ments s'est révélée a ce point essentiel, que des penseurs de 1’importance de Pascal ou
de Leibniz ont dévoué une partie de leurs énergies a la réalisation de véritables ma-
chines a calculer. Avant eux, William Schickard (1592-1635), professeur & Tiibingen
en Allemagne, a imaginé une machine & calculer qui utilisait des roues dentées

comme €ngreénages.

Jeune étudiant, Schickard s'est lié d’amitié avec Johannes Képler, avec le-
quel il a entretenu une longue correspondance. C’est d’ailleurs dans une de ses lettres
que Schickard a décrit le 20 septembre 1623, une machine qu’il appelait «horloge

calculante».

Cette machine fonctionnait grace a des roues dentées et réalisait mécani-
quement des additions et des soustractions. Elle utilisait également le concept des
batons de Néper (de forme cylindrique) qui permettait a 1’utilisateur de compléter
plus facilement une multiplication a plusieurs chiffres. Elle disposait aussi de reperes
permettant de mémoriser les résultats des calculs intermédiaires, et d’une ingénieuse
clochette, avertissant 1’utilisateur que ses calculs excédaient la capacité de la ma-
chine. Cette machine permettait de faire les quatre opérations (et méme la racine car-
rée) sans connaitre ni les tables d’addition et de multiplication, ni les régles classi-

ques.

Schickard avait d’ailleurs fait construire pour Képler un exemplaire qui mal-
heureusement, périt dans un incendie. Schickard est mort avant d’avoir pu en cons-
truire un autre [9, p.22]. Apparemment, il existerait deux prototypes de cette ma-
chine, mais comme aucun d’entre eux n’a été retrouve, le crédit du premier addition-

neur avec retenue automatique a été donné a Blaise Pascal. 1l faut savoir que
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Schickard vivait en Allemagne du Sud, dans une région ravagée par les bandes mer-
cenaires opérant pendant la guerre de Trente Ans. Ce n’est que dans les années 1950,
lors de la découverte de lettres écrites par Schickard & Képler, qu’on a découvert
I’existence de ces deux prototypes. On a pu également reproduire sa machine a partir

des diagrammes contenus dans ces lettres [1, p.56].

1.2 Machine de Pascal

Blaise Pascal (1623-1662) a été connu surtout pour son talent d’écrivain, de
philosophe, de polémiste et pour son ceuvre innovatrice en mathématiques et en phy-
sique expérimentale. Mais 4 un esprit clair, perspicace et méticuleux, et & de remar-
quables qualités d’intuition, il alliait un sens pratique qui lui a permis de s’attaquer

avec succes a I’élaboration enti¢rement originale d’une machine arithmétique.

A 1a fin de 1639, le pére de Blaise, Etienne Pascal, ancien président a la
Cour des Aides de Montpellier, avait ét¢ envoyé a Rouen, suite a une révolte contre
’impdt sur le sel*, pour réorganiser les finances de Basse-Normandie et réviser la
répartition des impdts. Pour aider son pere, le jeune Blaise, a cherché un moyen
d’effectuer plus rapidement un travail de compte si ingrat. Apres avoir fabriqué plus
de cinquante appareils peu satisfaisants, il a concu, en 1642, le projet d’une machine

qui réduisait 1’addition au mouvement d’un simple jeu d’engrenages.

Le probléme de la mécanisation de cette opération étant ainsi résolu théori-
quement, les difficultés n’avaient pas disparues pour autant. En effet, I’horloger de
Rouen, a qui Pascal avait confié la confection de son invention, lui a construit une
machine élégante d’apparence, mais ne fonctionnant pas ce qui a dégu Pascal consi-

dérablement.

4 gabelle
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Une fois son désappointement passé, Pascal a repris son projet avec plus
d'ardeur que jamais, guidant ses ouvriers de croquis et de conseils et surveillant la
confection de chaque piéce. Sa ténacité a eu raison de tous les obstacles et, en 1645,
il a obtenu une machine au fonctionnement satisfaisant. Pascal I'a fait construire en
un certain nombre d’exemplaires qu’il a mis en vente chez «Messire Roberval», pro-

fesseur de mathématiques au Collége de France [9, p.56].

Figure 10 : Pascaline [17]

Le principe de sa machine était le méme que celui des compteurs kilométri-
ques des voitures actuelles. Une premiére roue avangait d’une unité ; quand elle a
tourné neuf fois, la seconde roue tournait 4 son tour d’un cran et la premiére roue re-

trouvait sa position initiale [10].

Pour la soustraction, Pascal se servait du complément pascalien du nombre a
soustraire qu’il avait dans une table [9, p.33]. Par exemple, pour un nombre a, son
complément pascalien était :

10°-1 4.

Pour calculer la différence a — b, on utilisait le complément pascalien de cette diffé-
rence :

a-b=10°-1-(a-b)=(10°-1-a)+b.

Cette machine, appelée «pascaliney, usait rapidement des rouages difficiles a

remplacer. En outre, elle ne pouvait qu’additionner et soustraire, contrairement a
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celle de Schickard, qui pouvait également multiplier, diviser et calculer la racine car-

rée.

1.3 Machine de Leibniz

Trente ans plus tard, Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) s’est beaucoup
intéressé a I’invention de Pascal. On sait que lorsqu’on lui a signalé que Pascal avait
congu une machine a additionner, Leibniz a écrit & un ami de Paris pour lui solliciter
des détails de sa construction. On a trouvé dans les notes de Leibniz une série de
suggestions et de dessins pour un accessoire a placer sur le dessus de la machine de

Pascal, lui permettant de multiplier [11, p.130].

Figure 11 : Multiplicatrice de Leibniz [12]

La machine qui a rendu Leibniz célébre, est sa multiplicatrice mécanique.
Le mécanisme reposait sur un cylindre denté, dont les dents étaient de longueurs in-
égales. Le probléme qu'a rencontré Leibniz, a €té d’incorporer un systéme de retenue
4 son mécanisme. Il a également eu beaucoup de difficult¢ a trouver des ouvriers
qualifiés, de méme que des matériaux satisfaisants. La version finale de sa machine a
pu étre assemblée en 1674, Leibniz ayant finalement trouvé un horloger frangais, M.

Olivier, a la fois honnéte et doué [11, p.134].

Entre temps, il a réalisé un calculateur, en 1673, qui faisait des soustractions
et des divisions, de méme qu’une machine permettant également de multiplier. Ces

deux machines utilisaient la numérotation en base 10, celle que nous utilisons quoti-
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diennement. Puis Leibniz a pensé construire un calculateur qui utiliserait non plus le
systeme décimal, mais le systeme binaire. Cette direction était la bonne puisque c’est
ce type de code qu’utilisent les ordinateurs modernes. Mais pour qu’un tel principe
soit adopté, il faudra a la fois les travaux théoriques de la fin du 19° siécle et la rapi-

dit¢ de calcul qu’apportera 1’électronique [10].



2. L’HORLOGERIE AU SERVICE DE L’ARITHMETIQUE

Malgré les efforts de nombreux chercheurs, jusqu’au début du 19° siécle, les pro-
grés réalisés ont été négligeables. Les machines de Schickard, de Pascal et de
Leibniz étant en avance sur la technique de 1’époque, il fallait, avant de les améliorer,
attendre que les progres de la mécanique de précision permettent d’en tirer le meilleur
parti possible. D’autre part, la dépense €levée demandée pour ces machines qui
¢taient de faibles qualités pratiques ne les rendaient pas populaire au regard des usa-

gers possibles.

Au 19° siécle, les circonstances ont changé complétement. Grice au déve-
loppement du commerce et des entreprises bancaires, le nombre de personnes intéres-
sées par les applications du calcul mécanique s’est accru dans des proportions consi-
dérables. De plus, le progres technique et le machinisme naissant rendaient la cons-
truction des mécanismes délicats plus facile et moins coiiteuse. Toutes ces raisons

ont fait qu’en 1820 est apparue la premiére machine a calculer réellement pratique.

Dans cette section, nous verrons les grands calculateurs mécaniques qui ont
¢ét¢ inventés avant 1’arrivée du premier ordinateur. La plupart de ces machines ont
d’ailleurs été fabriquées industriellement et vendues a grande échelle. Quelques-unes
d’entre elles ont d’ailleurs connu un succés mondial, et on en retrouvait des exemplai-

res il y a quelques années en URSS.

2.1 Arithmomeétre de Thomas

Au siécle de la révolution industrielle, la machine a calculer a dii devenir un
objet utile et fonctionnel. Le financier alsacien Charles Xavier Thomas de Colmar
(1785-1870), a congu son projet d’«arithmomeétre» entre 1808 et 1812, pendant la

guerre d’Espagne, alors qu’il occupait le poste de commissaire aux armées. De retour
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a Paris, il s'est lancé dans la réalisation de son prototype a seule fin de s’aider, dans la
vérification des comptes de la compagnie d’assurances «Le Soleil», dont il était di-

recteur [7, p.86].

Aprés deux ans de travail acharné, soit en 1822, Thomas a terminé son mo-
dele d’essai. Aidé d’un jeune horloger, ils avaient mis au point une mécanisation
revétue d’un coffret de bois ne pouvant accepter que trois chiffres & 1’inscripteur et
six au totalisateur. Elle pouvait paraitre rudimentaire & prime abord, mais elle fonc-

tionnait a la perfection.

L’arithmomeétre est considéré comme étant le premier engin pratique porta-
ble, facile d’usage et surtout qui fonctionnait correctement. Il pouvait faire les quatre
opérations de bases. Basée sur la multiplicatrice de Leibniz, elle différait cependant
par des améliorations essentielles sur le plan technique qui en permettaient un emploi

plus commode et plus sir [7, p.87].

Figure 12 : Arithmométre de Thomas [12]

A cause de sa grande polyvalence, 1’arithmométre a été utilisé jusqu’au dé-
but de la Premiére Guerre Mondiale. 1I a été la premiére machine a calculer commer-
cialisée avec un véritable succeés : plus de 1 500 exemplaires ont été vendus en trente
ans et elle a obtenu une médaille d’or 4 1’exposition de Paris de 1855 [1, p.56].
D’ailleurs, Thomas est considéré comme étant le fondateur de 1’industrie de la ma-

chine a calculer.
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Grace a son extraordinaire diffusion, Thomas a fait entrer les machines a
calculer 1a ou la recherche de I’efficacité passait par des calculs fréquents et précis,

c¢’est-a-dire a peu pres partout...

2.2 Machines de Baldwin et d’Odhner

Le premier mécanisme comportant une roue a nombre de dents variable a été
inventé simultanément par Frank Stephen Baldwin aux Etats-Unis, et par Willgodt T.
Odhner, un Suédois qui travaillait en Russie. Les mécanismes étaient similaires et les
machines construites a partir de ces mécanismes étaient désignées comme étant des

machines de Baldwin en Amérique et des machines d’Odhner en Europe.

C’est en 1872 que Baldwin a congu son mécanisme basé sur la roue 4 nom-

bre de dents variable. Elle a été la premiére machine a calculer américaine.

Figure 13 : Machine de Baldwin [12]

De son c6té, Odhner a réalisé son exploit en 1875. Son mécanisme réussit a
supplanter 1’arithmométre en Europe. Plusieurs dizaines de compagnies ont utilisé le

mécanisme d’Odhner dans leurs machines & calculer [17].
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Figure 14 : Machine de Odhner (171

C’est sur les conseils et I’aide financiére d’Alfred Nobel (1833-1896)
qu’Odhner s'est lancé dans la fabrication de machines de précision a 1’'usage des ar-
mées du Tsar. Dans son usine, Odhner fabriquait des calculatrices dérivées des mo-
déles de Joannis Poléni’. Afin de réduire au minimum les ajustages manuels qui pou-
vaient fortement pénaliser ce type de production, il a introduit les premiers «standards
de tolérance». Ils permettaient dans la fabrication en chaine de ses machines, de di-
minuer leur prix de revient [7, p.90]. Les machines Odhner sont restées en usage
jusqu’au milieu du 20° siécle, et un peu plus longtemps en Union Soviétique. En

1972, on produisait encore des machines utilisant ce mécanisme !

2.3 Comptomeétre de Felt

Dorr Eugene Felt (1862-1930) a adapté aux machines a calculer le principe
du clavier qui commengait & étre utilis€ sur les machines a écrire. Son premier mo-
dele a été complété le 1% janvier 1885, et le premier «comptométre» fonctionnant

complétement, a I’automne 1886.

En combinant I’action d’entrer un nombre avec 1’action de I’additionner au
résultat précédent, Felt a permis d’accélérer 1’opération d’addition sur les machines a

calculer. C’est seulement en utilisant les connaissances avancées d’ingénierie qui

3 Poléni est celui qui est & ’origine de la roue 4 nombre de dents variable.
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combinaient la 1égéreté et la solidité des piéces du comptometre, que cette machine

est devenue une réussite [11, p.151].

Figure 15 : Comptométre de Felt [11]

Le comptométre comportait donc des touches représentant des chiffres, 1a ou
traditionnellement il fallait tourner des roues (comme dans la machine de Pascal et
ses descendantes) ou faire coulisser des curseurs dans des rainures (comme sur
I’arithmomeétre). On pouvait inscrire simultanément tous les chiffres d’un nombre
grice a un clavier complet comportant une colonne de 9 touches par ordre d’unités ;

cela permettait un travail rapide et intuitif [1, p.59].

Le succés commercial de cette machine ne s’est estompé qu’en 1920. De
plus, Felt a commercialisé, en 1889, un modéle avec imprimante, qu’il a appelé le

«comptographe» [7, p.90].

2.4 Calculateur de Burroughs

Les idées de Schickard, Pascal et Leibniz n'ont fait irruption dans la vie quo-
tidienne qu’en 1892, date a laquelle I’ Américain William S. Burroughs (1857-1898) a
fabriqué industriellement une machine & additionner et a soustraire qui devait beau-
coup a ’horlogerie. En 1888, Burroughs a réalisé son «calculateur» qui permettait

d’imprimer les nombres et le total d’une addition. Quelques années plus tard, sa ma-
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chine a regu de nouveaux et importants perfectionnements qui ont amorcé le dévelop-

pement des additionneuses imprimantes [9, p.52].

Figure 16 : Calculateur de Burroughs [12]

Burroughs a contribué, avec Felt, 4 ouvrir un marché assez large pour les

machines a calculer ainsi qu’a créer une industrie mécanographique.

2.5 Millionnaire de Bollée

Toutes les machines traitées jusqu’a présent utilisaient la définition de la
multiplication, suivant le principe mis en lumiére par Leibniz. En 1889, Léon Bollée
(1870-1913), futur constructeur d’automobiles, dgée de dix-neuf ans, a imaginé une
machine, appelée «millionnaire», de principe différent. Cette machine a connu un

trés grand succes jusqu’en 1935, date de I’arrét de production [1, p.59].

Ce principe consistait & décomposer le produit global en une somme de pro-
duits partiels de nombres de un chiffre ; principe adopté par Schickard en 1623.
L’idée de Bollée consistait & utiliser une table de Pythagore réalisée de telle sorte que
la machine pit la lire, a la fagon d’un aveugle qui consulterait une table écrite en ca-
ractéres Braille. La machine de Bollée était remarquable pour son époque et

I’ingéniosité de chacun de ses mécanismes témoigne du talent de son auteur [9, p.66].



52

.rt.w._T.“ i : s
s hm! R i e R S
A iSprdaarrd FE5 it sdnnguny

Figure 17 : Millionnaire de Bollée [I3]

Bollée avait «mémorisé» les tables de multiplication dans une série de pla-
ques comportant des tiges de hauteurs variables. 11 a obtenu, dés la présentation de sa
machine, la médaille d’or de I’Exposition Universelle de Paris, en 1889 [7, p.91]. 1l

n’avait pas encore vingt ans. ..

Cependant, 1’idée d’utiliser la table de Pythagore a dégu une partie des es-
poirs placés en lui, car il était impossible d’adapter cette table aux procédés de divi-

sion automatique [9, p.67].

Quelles que soient les améliorations, les machines arithmétiques satisfai-
saient rarement les physiciens, les ingénieurs ou les astronomes. Tous €taient con-
frontés a des calculs toujours plus compliqués réclamant une précision toujours plus
poussée. Les multiplicatrices étaient souvent trop chéres pour les scientifiques, qui

en retour, ne leur portaient pas grande estime.



3. L’ARRIVEE DE L’ORDINATEUR

Toutes les machines a calculer que nous avons vues, savaient faire une addition
ou une soustraction. Le réve était donc d’automatiser certaines tiches simples et ré-
pétitives. Au 20° siécle, on a tout de suite pensé au travail a la chaine, et c’est ainsi

que les ateliers de tissage ont €té vises.

Joseph-Marie Jacquard a repris en 1805, 1'idée d’un systéme de plaquettes de
bois perforées pour diriger les opérations d’un métier a tisser. Ayant construit des
métiers a tisser automatisés commandés par des cartes perforées, il en a équipé cer-
tains ateliers lyonnais. Les canuts® ont trés vite compris que ces machines mena-
caient leur gagne-pain. Ils se sont révoltés et ont brisé les métiers : cela a été la fin de

la premiére tentative d’automatisation [10].

Figure 18 : Métier 4 tisser [I3]

Il était donc possible d’automatiser certaines actions. Une certaine forme de
«programmation» était née, et c’était également sur des cartes perforées que les pre-
miers ordinateurs liraient leurs programmes. Au début du 19° siécle, on disposait de
machines pouvant non seulement faire des calculs simples, mais aussi pouvant étre

programmeées [10].

8 Nom que se donnaient les tisserands de la région de Lyon.
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Nous verrons dans cette section l’introduction & I’arrivée officielle de
’ordinateur, a 1’aide d’une sous-section sur Charles Babbage, de méme qu’une autre
sur George Boole, initiateur de la logique dans la programmation. Puis nous parle-
rons de Herman Hollerith qui a introduit les cartes perforées dans le traitement de
I’information. Et nous verrons les trois grands types de calculateurs, soit les calcula-
teurs analogiques, les calculateurs numériques électromécaniques et les calculateurs

numériques électroniques.

3.1 Charles Babbage et Ada Lovelace

Le réve était toujours de construire une machine dont les calculs seraient
programmables, ce qui permettrait d’en diversifier les applications, en en modifiant 1a
séquence ; la méme machine pourrait &tre utilisée pour calculer des primes

d’assurances ou les trajectoires de planétes.

C’est en Angleterre, par I’entremise de Charles Babbage (1791-1871), que
cette idée a été formulée et partiellement réalisée. Babbage, fils unique d’un ban-
quier, a connu des soucis d’argent toute sa vie. Autodidacte, algébriste de talent, il a
renoncé 4 une carriére prometteuse de savant pour consacrer sa vie a 1’élaboration

d’un calculateur mécanique.

En 1812, Babbage a eu I’idée d’inventer une machine, appelée «machine a
différence». Cette machine avait pour but de calculer et d’imprimer des tables ma-
thématiques. Babbage voulait trouver le moyen de publier des tables mathématiques

sans erreur.
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Figure 19 : Machine a différence [13]

11 a alors introduit la méthode des différences [7, p.92]. Cette méthode était
utilisée pour éliminer les opérations difficiles de multiplication et de division, en les
remplagant par une simple addition, lorsque 1’on construit les tables des valeurs d’une
fonction polynomiale. Cette méthode servait pour estimer une fonction non polyno-
miale par une fonction polynomiale, pour ensuite 1’évaluer, en des points, facilement
a 1’aide de la machine [11, p.161]. Les plans de cette machine étaient les plus com-
plexes jamais produits jusqu’a ce temps, et ils couvraient plus de 93 m* de papier...
Malheureusement, il n'a jamais terminé cette machine, car il a ét€¢ absorbé par une

autre machine.

Sa «machine analytique» était une machine a usage générale et dont
’efficacité devait étre spectaculaire. Elle introduisait le concept d’une machine entie-
rement dirigée par un programme externe. Ce programme était mémorisé dans une
série de cartes perforées. La machine analytique est parfois citée comme étant le
premier ancétre de 1’ordinateur moderne. Malheureusement, son projet n’a jamais
abouti ; les problémes de financement ont été insurmontables. Les plans de Babbage
ont néanmoins été 1’un des projets technologiques les plus avancés du 19° siécle. Si
elle avait été réalisée, cette machine aurait été un extraordinaire concentré des tech-

nologies de 1’époque [11].
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Figure 20 : Plan de la machine analytique [I2]

Si le nom de Charles Babbage est si connu aujourd’hui dans le monde in-
formatique, c’est principalement dii & Ada Lovelace. Ada Lovelace (1814-1842),
éléve puis collaboratrice de Babbage, a commencé par traduire du frangais un résume
d’une conférence donnée par son collégue a Turin, a partir des notes prises par Luigi
Menabrea, un ingénieur italien, futur Premier ministre & Rome. Elle y parlait de
I’analogie entre le tissage des feuilles et des fleurs, par Jacquard, et le tissage des mo-
tifs algébriques par Babbage. Son role a été décisif tant sur le plan théorique que sur

le plan pratique [10].

Ils ont ensuite tenté de construire ce qu’ils appelaient un «calculateur analy-
tique». Comme pour la machine analytique, 1’argent a manqué et on a di oublier ce
qui était commencé. Ils ont alors imaginé une machine pour jouer au «tic-tac-toe» et
ont décidé de faire le tour de I’Europe pour financer leurs travaux. Encore une fois,
les obstacles ont surgi et ils ont dii abandonner. Par la suite, ils ont imaginé un sys-
téme prétendu infaillible pour gagner aux courses, et le désastre financier qui a suivi a

été complet [10] !

Un siécle avant la construction du premier ordinateur, Ada Lovelace a décrit
la structure que ce dernier devrait avoir [10]. Une machine & calcul d’usage général

devrait comporter :



57

= Un dispositif d’entrée (avec des cartes perforées pour introduire les données
numériques dans le calculateur) ;

» Un dispositif de mémoire (pour stocker ces valeurs numériques) ;

» Une unité de commande (qui donne les ordres pour la réalisation des tiches
que I’ordinateur doit effectuer a partir de la lecture du programme) ;

= Un «wmoulin» (partie de la machine dans laquelle se feraient les calculs, et
qu’on appelle aujourd’hui 1’unité arithmétique et logique) ;

» Un dispositif de sortie (qui fournit les résultats).

Il manquait & Charles Babbage et & Ada Lovelace le support technique suf-

fisant pour construire leur machine.

3.2 George Boole [10]

Presque a la méme époque, soit en 1854, en Angleterre également, George
Boole (1815-1864), un mathématicien a publié un petit ouvrage : «Les Lois de la pen-
sée». Autodidacte, il a été nommé professeur de mathématiques au Queen's College a
Cork en Irlande et a fait de la logique une discipline mathématique, alors que, jusque-
13, elle constituait une branche de la philosophie. Il a largement utilisé la notion bi-
naire dont Leibniz avait pressenti I’importance. Boole et Babbage, pourtant contem-

porains, n'ont jamais travaillé ensemble.

La logique formelle, création de Boole, semblait & 1’époque une théorie ma-
thématique sans application pratique. Pourtant, Boole a montré qu’il €tait possible de
soumettre le raisonnement logique a des régles de calcul. Le principe était simple : &
une proposition vraie, il associait le chiffre 1 ; & une proposition fausse, le chiffre 0.

Il définit des opérations avec des opérateurs non plus arithmétiques comme
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I’addition, la soustraction ou la multiplication, mais des opérateurs logiques comme

ET, OU, NON.

Considérons I’affirmation suivante :
«Roméo et Juliette s’aiment. »

Cette affirmation peut étre vraie ou fausse. Si nous pensons a certains Montaigut et
Capulet que Shakespeare a mis en scéne, cette proposition est assurément vraie. Mais
il y a de nombreux Romeéo et Juliette de par le monde qui ne s’aiment pas ; pour eux,
cette proposition est fausse. Au premier cas (ils s’aiment), Boole a attribué la valeur
1. Au second cas (ils ne s’aiment pas), il a attribué la valeur 0. Ces 0 et 1, sont des
valeurs de vérité que 1’on pouvait attribuer & une proposition donnée. Boole n’en est
pas resté 1a. Pour que I’affirmation soit vraie, il est nécessaire que deux affirmations
soient vraies en méme temps : il faut que Roméo aime Juliette, et que Juliette aime

Roméo.

L’idée fondamentale de Boole était que, si 1’on peut décomposer une affir-
mation en affirmations élémentaires, il suffirait de raisonner sur chaque affirmation

élémentaire pour connaitre la valeur de vérité de ’affirmation composée.

Imaginons cette histoire terrible ot Roméo aime Juliette et ou Juliette n’aime

pas Roméo. Voici comment Boole a traité le probléme :

= Daffirmation : «Roméo aime Juliette» est vraie, je lui attribue la valeur 1 ;

= Jaffirmation : «Juliette aime Roméo» est fausse, je lui attribue la valeur 0 ;

= Jaffirmation : «Juliette et Roméo s’aiment» s’obtient par composition des 2
informations précédentes. Je trouve la valeur de vérité correspondant &
I’affirmation composée «Roméo ET Juliette s’aiment» en faisant une multipli-
cation: 1 x 0 = 0. Le «zéro» obtenu permet de conclure : I’affirmation «Ro-

méo et Juliette s’aiment» est fausse.
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Si maintenant Juliette n’aime pas plus Roméo que Roméo n’aime Juliette, le
calcul donne : 0 x 0 = 0 et I’affirmation de départ est fausse. En revanche, si Roméo
se meurt d’amour pour Juliette autant que Juliette pour Roméo, le calcul est 1 x 1 =1
et notre affirmation de départ est vraie. Ce calcul, une machine pouvait le faire. Au-
trement dit, si on indiquait que les affirmations : «Roméo aime Juliette» et «Juliette

aime Roméo» sont vraies, la machine déduirait que «Roméo et Juliette s’aiment».

Comme on a des tables de multiplication, on a aussi des «tables de vérité»

avec comme seules valeurs des 0 et des 1.

Tableau 6 : Table de vérité de 1'opérateur ET
SiA et siB alors A ET B.

1 0 0
0 1 0
0 0 0
1 1 1

Nous avons utilisé jusqu‘ici la conjonction ET. On peut également utiliser la

conjonction OU :

= «Untel aime le ski de fond» (1) ;
»  «Untel aime le ski alpin» (2) ;

= «Untel aime le ski» (3).

La derniére proposition est équivalente a «Untel aime le ski de fond» OU «Untel

aime le ski alpin» (il suffit d’aimer le ski de fond ou le ski alpin pour aimer skier).

A cette composition de deux propositions reliées par OU, Boole a associé
une addition. Imaginons maintenant que Jacques est trés bon en ski alpin, mais trés

mauvais en ski de fond. L’affirmation (2) est vraie et vaut donc 1 ; I’affirmation (1)
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est fausse et vaut 0. La valeur de vérité associée a la proposition (3) : «Jacques aime
le ski» est obtenue en faisant la somme des valeurs de vérité des deux premiéres,
soit: 1+ 0=1; alors «Jacques aime le ski» est vraie. Un calcul analogue fonctionne-
rait pour Frangois qui adore le ski de fond, mais n’apprécie pas le ski alpin. Mais
qu’en est-il de Vincent qui adore a la fois le ski de fond et le ski alpin ? Les proposi-
tions «Vincent aime le ski de fond» et «Vincent aime le ski alpin» sont également

vraies, on associe donc, & chacune d’elles, la valeur 1. La somme: 1+1=1.

Tableau 7 : Table de vérité de l'opérateur OU

SiA ou siB alors A OU B.
1 0 1
0 1 1
0 0 0
1 1 1

Enfin, il reste une troisiéme possibilité de liens entre propositions : NON.

Voici deux propositions :

= «Pierre est un hommey ;

s «Pierre est une femmey.

Boole affirmait en toute logique que ces deux affirmations n’étaient pas indépendan-
tes ; si I’une était vraie, 1’autre était obligatoirement fausse. On dit que la seconde est

la négation de la premiére. Le calcul a effectuer est simple :

= Si la valeur de vérité de la premiére est 1, la valeur de vérité de I’autre est
obligatoirement O ;
=  Si la valeur de vérité de la premiére est 0, la valeur de vérité de 1’autre est

obligatoirement 1.
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Tableau 8 : Table de vérité de I'opérateur NON
Si A alors NON A.
1 0
0 1

Ce calcul ne correspond pas a une opération habituelle comme 1’addition ou
la multiplication. II s’agit de transformer un 0 en 1 etun 1 en 0. Donc, la proposition
1 peut aussi se définir comme la négation de la seconde (NON 2), et la préposition 2
comme la négation de la premiere (NON 1). Boole a montré que toute proposition
pouvait se décomposer en propositions élémentaires simplement reliées par les ope-
rateurs ET, OU et NON. Ces trois opérateurs suffisent pour effectuer tous les calculs
sur les propositions. Cette possibilité de calculer la valeur de vérité de propositions
composées par des connecteurs logiques n’a guére impressionné les contemporains de
Boole. Tout cela ne semblait pas trés utile. Pourtant la simplicité du procédé per-
mettra de faire ces calculs, des machines qui pourront «déduire logiquement». Mais

il faudra encore attendre plus d’un siécle...

3.3 Herman Hollerith

En 1889, un inventeur américain, Herman Hollerith (1860-1929), a égale-
ment utilisé 1’idée de Jacquard au calcul. Sa premiére tdche a été de trouver une fa-
¢on rapide de compiler les résultats du recensement des Etats-Unis. Le recensement
précédent, en 1880, avait pris prés de sept années a &tre compilé, et avec
’accroissement de la population, due 4 une immigration forte & cette époque, on crai-
gnait que cela ne prenne dix années pour compiler celui de 1890. Les données se-

raient donc périmées avant méme leur publication.
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Figure 21 : Spécimen d’une carte utilisée pour le recensement de 1890 aux Etats-Unis [12].

Contrairement a 1’idée de Babbage, d’utiliser les cartes perforées pour faire
fonctionner la machine, Hollerith les a utilisées pour conserver des données qu’il
compilait 4 1’aide de sa machine. La machine qu’il proposait, comportait un lecteur-
trieur électrique dans lequel les cartes pouvaient étre triées selon des critéres varia-
bles, les compteurs électriques donnant instantanément les résultats. Chacune des
cartes représentait un nombre, et les combinaisons de deux cartes représentaient une
lettre. On pouvait emmagasiner au moins quatre-vingts variables sur une seule carte.
La machine lisait ces cartes a I’aide de tiges métalliques : si la tige traversait la carte a
cet endroit, elle établissait un contact électrique qui faisait avancer un compteur d’une

unité. La compilation se faisait donc automatiquement [10].

Au lieu de dix ans, on a pu compiler les données du recensement, avec la
machine d’Hollerith, en six semaines! L’avantage des cartes perforées était non
seulement la vitesse qu’elles procuraient, mais elles aidaient a réduire les erreurs de

calcul.
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Figure 22 : Machine de Hollerith [I2]

Hollerith a amené sa machine a cartes perforées dans le monde des affaires,
en fondant en 1896 la «Tabulating Machine Company», devenue plus tard, en 1924,
la «International Business Machines», mieux connue aujourd’hui sous le nom
d’«IBM». L’idée d’utiliser les cartes perforées a été populaire jusque dans les années
1980. Herman Hollerith, comme Bill Gates aujourd’hui, a su pratiquement monopo-

liser un point de passage obligé du processus concret de calcul [7, p.96].

La machine d’Hollerith innovait dans le domaine, car elle n’utilisait pas
seulement des systémes mécaniques, mais faisait aussi appel a 1’¢électricité pour faire
avancer ses compteurs. Il faudra pourtant attendre 1’arrivée de 1’électronique pour

qu’on puisse envisager la naissance du premier ordinateur.

Trois grands types de calculateurs ont été construits dans les années 1940 [1,
p.61]:
= Les calculateurs analogiques (comme 1’analyseur différentiel de Vannevar
Bush) ;
» Les calculateurs numériques électromécaniques (principalement le Model 1 de
George Stibitz, le Harvard MARK 1 de Howard H. Aiken, et la série des pre-

miers Z de Konrad Zuse) ;
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» Les calculateurs numériques électroniques (’4BC de John V. Atanasoff et

I’ ENIAC construit par John Presper Eckert et John W. Mauchly).

3.4 Calculateurs analogiques

A la fin du 19° siécle, Ada Lovelace a décrit la structure interne d’un ordi-
nateur. George Boole a montré que 1’on pouvait coder les opérations logiques en
utilisant la représentation binaire. Du point de vue théorique, les concepts fonda-
mentaux étaient donc en place. Mais il a fallu une évolution radicale de la technolo-
gie pour permettre la réalisation de la machine de Babbage. Les rouages mécaniques

ont été remplacés par 1’électron.

Les progrés des sciences exactes ont constitué un contexte favorable a
1’éclosion de machines a calculer de plus en plus puissantes. Les équations différen-
tielles, qui permettent de prévoir le comportement d’a peu prés n’importe quel objet
en mouvement ou soumis a une force, étaient de plus en plus massivement utilisées
dans une civilisation ou tout allait plus vite, plus loin, plus haut. Comme les machi-
nes de bureau semblaient loin de pouvoir un jour étre suffisamment puissantes et so-
phistiquées pour calculer elles-mémes rapidement de telles équations, de nombreux
inventeurs ont tenté de créer des machines qui, sans calculer, fourniraient malgré tout

le résultat souhaité. Ces machines ont été appelées «machines analogiques».

En 1931, Vannevar Bush (1890-1974) a développé une machine a calculer
électromagnétique capable de résoudre des équations différentielles. On 1’appelait
«analyseur différentiel». Il pouvait résoudre des équations différentielles complexes
qui avaient, pendant longtemps, laissé les scientifiques et les mathématiciens per-
plexes. Jusque vers 1940 cet analyseur a été la plus puissante machine permettant de

faire des calculs scientifiques en service dans le monde. Cependant, la machine était
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encombrante, car des centaines d’engrenages et de tiges étaient nécessaires pour re-

présenter les nombres et les relations entre eux [1, p.61].

Figure 23 : Machine de Bush [I12]

Les réalisations électromagnétiques que cette machine renfermaient ont été
le dernier pas avant 1’étape décisive de la synthése du binaire et des circuits €lectri-

ques.

3.5 Calculateurs numériques électromécaniques

Quoi qu’ils aient été rapidement dépassés par la suite, ces calculateurs ont
constitué un trés grand progreés. Ces machines ont servi de bancs d’essai pour certai-
nes techniques utilisées plus tard pour les ordinateurs, notamment 1’usage du binaire

et le principe du registre interne.

Konrad Zuse (1910-1995) a eu le mérite d’avoir construit le premier calcu-
lateur universel binaire contrdlé par un programme externe. Inspiré par le désir de
transférer a une machine les calculs les plus complexes qu’un homme puisse réaliser,
et soutenu dans son élan par cette seule motivation, Zuse va installer dans le salon de

ses parents, 4 Berlin, de 1936 a 1938, un premier prototype de son projet, le Z1.
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Cette machine était entiérement mécanique, et ne fonctionnait pas trés bien.
De plus, la famille Zuse tenait & récupérer leur salon. Aussi, sur les conseils de son
ami Helmut Schreyer, ingénieur électricien, Zuse a décidé de construire le Z2, en
remplagant les parties mécaniques de 1’unité arithmétique par des relais de téléphone.

L’unité arithmétique était connectée a la mémoire qui restait, celle du Z1 [1, p.64].

Figure 24 : Z1 de Zuse [13]

En 1941, Zuse, mobilisé, puis affecté 4 une usine d’aviation, a construit le
Z3, premier calculateur universel contr6lé par un programme. II servait & concevoir
des avions et des missiles. Il était doté d’une mémoire emmagasinant 64 nombres de
22 bits et réalisait une multiplication en trois a cinq secondes. Il pouvait également
calculer des racines carrées. Mais les valeurs initiales devaient étre entrées a la main
dans la mémoire. Le programme était constitué d’une suite d’instructions fournies au
fur et & mesure (sur bandes) a la machine et qui lui indiquaient les opérations a ef-

fectuer [1, p.64].

Peu aprés, Zuse a construit la machine Z4, sur le méme principe, mais plus
rapide et plus puissante. Lors des raids aériens de 1944, on a endommagé les instal-
lations de Zuse a plusieurs reprises, la machine Z4 a di étre déménagée trois fois,
tandis que le modéle Z3 a été détruit en avril 1945, sous un bombardement. Zuse
réussit a quitter Berlin en emmenant son calculateur avec lui. Il y a eu par la suite

une série de machines descendant du Z4 [1, p.65].

Durant la méme période, soit en 1937, un jeune ingénieur américain, George

Stibitz, travaillait dans sa cuisine sur son «additionneur de cuisine». Travaillant
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comme physicien au «Bell Telephone Laboratories», il avait rapporté chez lui quel-
ques relais de téléphone, et les avait assemblés dans sa cuisine sur un support de bois.
11 avait eu I'intuition d’une similarité entre les circuits composés de relais téléphoni-
ques et la notation binaire des nombres. Dans 1’additionneur de cuisine, il y avait en
tout et pour tout deux ampoules, celles-ci s’allumaient si la somme était 1 et ne
s’allumaient pas si la somme était 0. Stibitz a alors construit des circuits plus sophis-

tiqués qui pouvaient soustraire, multiplier, diviser [1, p.66].

Figure 25 : Model-K de Stibitz [I3]

Apres avoir été mis au courant du travail de Stibitz dans sa cuisine, son pa-
tron lui a demandé de construire un calculateur a relais, en coopération avec Samuel
B. Williams, pour effectuer les opérations sur les nombres complexes. Le premier
calculateur a relais a été construit en 1939, et nommé «calculateur complexe» ou en-
core «Model I». 1l pouvait additionner deux nombres décimaux de huit chiffres en un
dixiéme de seconde et multiplier deux grands nombres en une minute. La machine

€tait peu rapide, mais d’un maniement aisé [1, p.66].

Stibitz a également utilisé en 1942 1’arithmétique flottante, qui permettait a
la machine, si les nombres étaient trop grands, de les diviser par 10, 100 ou 1000,
puis de les reconstituer en fin de parcours. Quatre autres modeles ont succéder a cette

machine, toujours avec une technologie a base de relais.
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Egalement en 1937, Howard H. Aiken (1900-1973) a congu le calculateur
Harvard MARK 1. Aiken était professeur de mathématiques appliquées a Harvard et
connaissait, contrairement aux autres concepteurs de 1’époque les travaux de Bab-
bage. Sa volonté était de construire un calculateur universel qui devait exécuter les

calculs dans I’ordre des séquences mathématiques [11, p.235].

Figure 26 : Harvard MARK 1 de Aiken [I3]

Il s’agissait du premier calculateur registre contrélé par un programme. Il
opérait en décimal et il était bien sfir électromécanique. Le mot registre semble avoir
été utilisé pour la premiére fois par Aiken. Le registre est un dispositif qui permet
d’enregistrer la représentation physique de I’information dans la machine elle-méme.

I1 compose ce que 1’on appelle désormais la «mémoire».

Le MARK 1 avait été réalisé pratiquement selon les plans de Babbage : le
programme était inscrit sur une bande de papier perforée et une horloge synchronisait
les opérations effectuées par la machine. Elle pouvait multiplier deux nombres déci-
maux de 23 chiffres en trois secondes et donner la réponse sur des cartes perforées.
Elle était 100 fois plus rapide que les calculateurs de bureau de 1’époque. La machine
a été achevée en 1944, et elle a servi pour des travaux militaires secrets. Elle a fait
grande impression sur le public et la presse, mais a perdu de I’intérét dés I’apparition
de ’ENIAC [1, p.69].
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3.6 Calculateurs numériques électroniques

L’avenir appartenait a 1’électronique. L’avantage était la rapidité de calcul.
L’inconvénient était quel le seul moyen a 1’époque d’utiliser les ressources de

1’électronique était I’emploi des terribles tubes a vide, d’une fragilit¢ désarmante.

Les premiers a se lancer dans 1’aventure d’un calculateur fonctionnant avec
des tubes a vide ont été John Vincent Atanasoff et Clifford E. Berry, en 1939, qui ont
congu I’ABC (Atanasoff-Berry Computer). Cette machine utilisait le systéme binaire

dérivé de I’algébre de Boole.

Non programmable, elle était trés lente. Elle comportait 300 tubes a vides
pour calculer, des condensateurs pour conserver les données binaires et des cartes
perforées pour communiquer les résultats. La partie la plus sensible était ’eéditeur de

cartes perforées : il tombait en panne toutes les quelques centaines de milliers de fois.

La machine était congue pour résoudre simultanément des équations linéai-
res, des équations différentielles et calculer des tables de tir. Sa construction a été
terminée en 1942. L’ABC a été démonté en 1948, et elle a inspiré¢ les futures machi-

nes électroniques, en particulier ’ENIAC[1, p.70].

Figure 27 : ABC d’ Atanasoff et de Berry [13]
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L’ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Calculator) est véritable-
ment un des derniers grands dinosaures de cette période qui a précédé 1’apparition de
I’ordinateur. La machine sera beaucoup moins rapidement connue du public, car elle
a été classée «secret militaire». La machine devait avoir des performances jusque-la
inégalées grice a la technologie des tubes & vide électroniques. 1l a fallu un an pour
faire les plans, et un an et demi pour la construire. L’ENIAC a été acheve en 1945,
trois mois aprés que les Japonais se sont rendus. Elle aura cofité 500 000 dollars de

I’époque [1, p.70].

L’équipe chargée de ce projet s’était constituée autour des deux principaux
concepteurs, John Prosper Eckert (1919-1995), ingénieur en chef, et John W. Mau-
chly (1907-1980), principal consultant.

Figure 28 : ENIAC [I3]

Plusieurs des idées qui ont servi a réaliser I’ ENIAC, viennent d’Atanasoff :
I’utilisation des tubes électroniques et la synchronisation des opérations internes de la
machine a I’aide d’une horloge électronique. On a cependant laissé de coté 1’usage
du binaire, de méme qu’on a séparé la mémoire et les unités arithmétiques. Pro-
grammer 1’ ENIAC n’était pas une mince affaire : il fallait tourner 4 la main des mil-
liers de commutateurs et brancher spécialement des centaines de cédbles. Il contenait
17 468 tubes, et la défaillance d’un seul suffisait & annuler le calcul en cours. Lors de
sa premiére démonstration publique, il a additionné 5 000 nombres ensemble en une
seconde [1]. De méme, une multiplication de deux nombres de dix chiffres requiert

moins d’une demi-seconde [10].
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L’ére de I’informatique doit beaucoup a ces efforts qui, du boulier au calcu-
lateur moderne, ont permis de transférer toujours un peu plus avant les compétences

de I’homme vers la machine.



CONCLUSION

Les machines a calculer sont nées du désir d’automatiser le calcul. Les commer-
cants, architectes, collecteurs d’imp6ts, militaires et autres, ont depuis toujours cher-
ché des moyens pratiques et simples de calculer vite et juste. Dans I’ Antiquité déja,
on utilisait des objets de la vie courante pour représenter d’autres objets de valeur.
Par exemple, un caillou pouvait représenter un mouton. Un caillou plus gros, repré-

senter dix moutons. Et c’est ainsi que le calcul est né.

Malgré son caractére apparemment rudimentaire, le boulier représentait un pro-
cédé tout a fait perfectionné, du moins a 1’échelle des calculs courants. Il incarnait un
principe technique a 1’ceuvre dans la plupart des machines & calculer arithmétiques
qui ont été inventées jusque dans les années 1940. Seuls les moyens techniques utili-
sés pour réaliser les calculs ont changé. Pascal a utilisé des procédés mécaniques.
L’apparition de 1’électricité, sans changer fondamentalement le principe de base, a
permis 4 la machine a calculer d’étre plus autonome, notamment sur le point de
I’énergie. L’électronique, utilisée dans I’ENIAC, derniére grande machine a calculer
avant I’ordinateur, a servi pour mettre en action un systéme d’anneaux décimal, com-
posé de tubes a vide, mais incarnant le méme esprit que celut du boulier et de ses

tringles décimales.

Dés le 17° siécle, on a cherché de nouveaux procédés permettant de réduire
I’intervention humaine. On réduisait ainsi les risques d’erreur, de méme que la len-
teur et la monotonie du calcul écrit. De cette préoccupation sont nés, d’une part, les
méthodes logarithmiques et nomographiques trés prisées des techniciens et des ingé-
nieurs, et d’autre part, le calcul mécanique. Les premiers pionniers des machines a
calculer mécaniques ont ouvert la voie vers 1’automatisation compléte du calcul. Le

moins qu’on puisse dire, ¢’est que leurs efforts étaient vraiment rudimentaires, non a
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cause d’un manque d’intelligence de leur part, mais plut6t dus au fait que les techni-
ques de I’époque, de méme que les matériaux disponibles, n’étaient pas 4 la hauteur
du besoin. Les employés et les cadres du commerce et de 1’industrie n’étaient pas les
seuls utilisateurs des machines a calculer. Les progrés des sciences exactes, et surtout
’extension sans précédent du domaine des ingénieurs, ont constitué un contexte favo-

rable a I’éclosion des machines a calculer de plus en plus puissantes.

L’époque des calculatrices utilisant 1’électricité et les concepts logiques a débuté
avec la machine de Hollerith, utilisée pour le recensement de 1890 aux Etats-Unis.
On appelait sa machine «compilatrice», basée sur 1’expression venant de la statistique

«compiling statistics». Elle ouvrait la voie aux grands calculateurs et aux ordinateurs.

En 1972, le mot «informatique» n’existait pas dans le dictionnaire, alors
qu’aujourd’hui, tout ou presque est géré par ordinateur. La musique, le texte, I’image
sont susceptibles d’un traitement informatique. Les applications de 1’informatique
sont tellement diverses, que ’ordinateur est devenu un objet magique, mystérieux,

voire inquiétant.

L’informatique, en miniaturisant ses composantes a 1’échelle de I’¢lectron, est
devenue la micro-informatique. Le mouvement de miniaturisation se poursuit encore
de nos jours, et c’est une quinzaine d’ENIAC que 1’on peut maintenant placer sur

quelques millimétres carrés.

L’ordinateur est une machine ne faisant que des opérations fort simples, mais a
une vitesse telle qu’il peut parfois donner 1’illusion de I’intelligence. On croyait que
I’ordinateur allait s’emparer de tous les éléments de notre culture et faire de nous des
machines entiérement identiques. Et c’est le contraire qui s’est produit. L’ordinateur
a permis d’inventer de nouvelles formes de créations. Jamais autant de lettres n’ont

été écrites, autant d’images n’ont été créées...
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L’informatique est le résultat d’une formidable synthése : elle plonge ses racines
dans I’histoire, et elle est au point de rencontre des mathématiciens et de la technolo-
gie. Si P’ordinateur exécute souvent vite et bien ce que nous faisons avec lenteur et
difficulté, il n’est qu’une image trés incompléte de ce que nous faisons quotidienne-
ment sans nous en apercevoir : voir, écouter, comprendre, résoudre des problémes,

s’adapter, reconnaitre, etc. Son intelligence demeure donc bien artificielle.
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