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les mathématiques
Livia Giacardi - Turin

À l'occasion dê la présentation de l'exposition "Le ciel de Babylone"
à .,, Bagdad, nous avons voulu faire un relour sur les premières mathé-
matiques. Un article de Livia Giacardi paru dans les actes de l'Uni-
versité d'été de la commission inter-irem épistémologie à Toulouse
en 1986 nous le permet ici.

Babylone et

s

Les études sur les mathé-
matiques babyloniennes sont très
nombreuses.
Joràn Friberg a récemment édité
un volume de plus de cent Pages
sur la bibliographie consacrée à ces
mathématiques (1).

outre l'aspect strictement mathé-
matique, l'examen de textes baby-

.19!i!!!jgr-Pgll!-!i!!,"" p'o-

(1) F berg J. : À survey ôl publicaijons on

sumero-Akkadian mathemalic, metrology ând

related maüers (1854-1952), Chalmers Uni-

versily ofTechnology and university of Gôie-

borg, Sweden,1982.

blèmes, quisont surtout d'ordre phi-
lologique, de datation, d'interpréta-
tion ei d'emplacement dans le
domaine plus vaste de la culture
mésopotamienne.
Pour avoir une vision complète, il

faudrait donc aussi prendre en
considératiôn ces aspects culturels
qui, bien qu'en marge des mathé-
matiques, interfèrent sous certains
aspects avec : celle-ci et parfois la
déterminent comme par exêmple,
l'art, l'astronomie, l'urbanisme et la
technique.
Compte tenu du temps dont nous
disposons, je me limiterai à traiter

Fig. I
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rapidemeni certains facteurs géo-
graphiques et historiques qui oni
joué un rôle importani quant au
développement et aux caractéris-
tiques des mathématiques babylo-
niennes. J'examinerai ensuite cer-
tains textes dont je ferai un
commentaire et donnerai une inter-
prétation.

Je chercherai, de plus, à mettre en
évidence, à iravers ces textes, les
caractéristiques de la mathéma-
tique mésopotamienne en m'arrê-
tant plus particulièrement sur l'al
gèbre.

J'espère, ainsi, donner aux per-
sonnes qui me lisent une connais-
sance de base sur ces mathéma-
tiques et fournir aussi des
arguments didactiques et des sug-
gestions pour une éventuelle appli-
calion interdisciplinaire.

potamie (étymologiquement : pays
entre les fleuves) (cf. fig. ci-contre)
eurent certainement une forte
influence dans la formation de la
civilisation mésopotamienne.

L'origine des Sumériens, qui
furent parmi les premiers habitants
de la Mésopotamie, est êncore
aujourd'hui un problème à résoudre.
lls s'étaient insiallés, depuis la moi-
tié du lvème millénaire av. J.-C.,
dans la partie méridionale de cette
région appelée ensuite Babylonie,
alors que dans la partie sepientrio-
nale, appelée plus tard Assyrie, il
y avait des communautés proba-
blement d'origine sémite : les Akka-
diens.

Les Sumériens donnèrent
vie à une civilisation très évoluée et
élaborée, qui fut accueillie, réinter-
prétée et enrichie par les peuples
qui se succédèrent au pouvoir dans
cette région.
Ce phénomènê nous permet de
déceler un processus historique
plutôt homogène qui peut, dans
l'ensemble, être indiqué comme civi-
lisation mésopotamienne.
Chacun des peuples qui se succé-
dèrent au pouvoir en lvlésopotamie
tenta de réaliser un empire solide et
unifié mais sans jamais obtenir un
résultat définitif. Ce fait est dû à
I'emplacement géographique de la
région, ouverte dans toute direc-
tion et donc continuellement expo-
sée aux invasions.
La superposition des peuples et Ies
contacts entre gens de diTférentes
races favorisèrent le développe-
ment d'une civilisation plus vive que
celle de I'Egypte, moins monoli-
thique mais plus articulée et plus
riche de curiosités scientifiques et

La fertilité du terrain fut l'un
des principaux facteurs qui lavori-
sèrent la naissance de commu-
nautés stables et, par cônséquent,
la lormation d'une civilisation. Ce
n'est pas un hasard si les plus
grandes civilisations du passé se
sont développées dans les vallées
du Nil, du Tigre et de l'Euphrate
ainsi que de l'lndus où le déborde-
ment naturel des fleuves déposait
chaque année une nouvelle couche
de terrain fertile.

Les caractéristiques du milieu
ambiant de la plaine située entre le
Tigre et l'Euphrate et appelée Méso-

Introduction
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d'inlérêts techniques.

La puissance sumérienne survé-
cut, malgré la parenthèse de la
domination akkadienne (2.400-
2.'150 av J.-C.), jusqu'en '1850 envi-
ron, lorsque les invasions des
peuples pour Ia plupart d'origine
sémite, en déterminèreni la crise
et ensuite la ruine.

Durant le lVéme millénaire, les
Sumériens élaborèrent une écri-
ture rudimentaire. Cette écriture fut
peu à peu perfectionnée jusqu'à
subir en 2-500 av. J.-C. un proces-
sus de simplification et d'abstraction
qui êut une certaine importance
pour l'élâboration du système de
numération sexagésimale en usage
dans la mathématique suméro-
babylonienne.

Vers 1 700 av J.-C., Hammourabi,
souverain de Babylone, parvint à
étendre son contrôle sur toute la
Mésopotamie et fonda ainsi Ie pre-
mier empire babylonien-
Son règne fut caractérisé par un
programme grandiose d'æuvres
publiques, par une administration
correcte de lajustice et, par consé-
quent, par un épanouissêment cul-
turel et scientifique remarquable.
Des écoles pour I'éducation des
Ionctionnaires d'état f urent Tondées
en annexe des temples : l'énorme
importance donnée à la géométrie,
à l'arithmétique et à l'algèbre, ainsi
que les surprenants résultats obte-
nus, sont la conséquence directe
des nouvelles exigences culturelles
et sociales.
Presque tous les textes mathéma-
tiques que nous examinerons
appartiennent à L'ancien Age Baby-
lonien, Cest-à-dire à la période entre

Emar

1900 êt 1660 av. J.-C..

A cette époque, de plus, Ia néces-
sité de matières premières dont la
lvlésopotamie élait dépou rvue,
pierres, bois, métaux et le perfec-
tionnement des moyens de trans-
ports favorisèrent la création de
voies de communication commer-
ciale (cf. Fig. 2) entre cette région
et L'iran actuel, L'asie lvlineure, la
Syrie, l'Egypte et l'lnde. La circula-
tion s'eÏfectuait par mer, par fleuve
ou sur les nombreux canaux exis-
tants. Les contacts commerciaux
favorisèrent certainement des
échanges culturêls entre les diffé-
rentes civilisations, échanges qui
ont aussi une importance considé-
rable pour l'Histoire des Mathéma-
tiques.
Le déclin de l'empire babylonien
commença après le règne d'Ham-
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mourabi soit à cause des luttes
internes soit sous les pressions
externes des Hitt'tes d'abord et des
Kassites ensuite.

La fin du llème millénaire
voit le début de la dominâtion des
Assyriens. Ceux-ci fondèrent un
empire très vaste qui durera jus-
qu'en 612 âv. J.-C.

Les tablettes avec les ins-
criptions cunéiformes sont la source
la plus directe oir nous pouvons
puiser nos connaissances sur la
civilisation mésopotanienne.
G.E Grotelend commença le déchif-
frement de I'écriture cunéiforme au
début du XIXème sibcle et suggéra
une clé de lecture qui fut perfec-
tionnée par H.C. Rawlinson en
1847.

Les tablettes ayant un contenu
maihématique sont environ au
nombre de 300 : certaines remon-
tent à la période sumérienne (3000-
2100 av. J.-C.), un groupe plus
consistant appartient à la période
qui va de l'époque d'Hammourabi
jusqu'en 1500 av. J.-C. et d'autres
encore, plutôi à caractére astrono-
mique, remontent à I'époque séleu-
cide (environ 311- 50 av J.-C.).

Les études de ces tablettes sont
principalement dues à 0. Neuge-
bauer, F. Thureau-Dangin et E.lvl.
Bruins.

Elles peuvent être essentiellement
divisées en deux groupês :

- tables de calcul et
- teltes de problèmes.
Les premiéres avaient certainement
une fonction pratique : ce sorrt en
effei des tables de multiplication et
de division à l'intérieur du système
sexagésimal, des listes de mesures
qui comprerment les passages
dl une unité d'ordre inférieur à une
unité d'ordre supérieur et vice-versa.

Les textes de problèmes sont
des listes d'exercices de mathéma-
tiques avec ou sans solution. ll nous
semble opportun de remarquer que
les solutions se réiérent toujours à
un cas particulier, sans jamais géné-
raliser en effet, il n'y a aucune for-
mule, aucun théorème, aucune
démonstration. Toutefois les Baby-
loniens connaissaient de nom-
breuses régles générales, comme
nous pourrons le constater en exa-
minant les textes.

Les historiens ont souveni
aff irmé que les mathémaiiques
suméro-babyloniennes sont essen-
tiellement pratiques : cette affirma-
tion n'est que partiellement êxacte
et mérite d'être précisée.
Les mathématiques, auprès des
peuples mésopotamiens, ne furent
certainement pas conçues comme
une activité spéculaiive et abstraite,
avec des exigences de logique et de
rigueur,
Au contraire, elles fureni un produit
social, né des besoins d'une société
en expansion continuelle.

Les tablettes

Caractéristiques
des mathématiques

babyloniennes
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Les Babyloniens n'avaient
pas d'idéal démonstratil analogue à
celui des Grecs; la raison de ce
lait se trouve dans le contexte dans
lequel se développa la science
mathémalique-
A l'origine c'était un instrument de
connaissance et de pouvoir. Elle
est née et s'est développée dans les
temples comme moyen indispen-
sable pour I 'administration de la
ville (construction d'édifices et de
canaux, PercePtion d'imPôts, divi
sion des héritages, calculdes inté-
réts, etc.), pour Ie compte du iemps
et pour régler les activités agricoles
et commerciales (v. Fig. 3, à, 5).

Fig. 3 :

les travaux pour l'irrigation en Méso-
potamie étaient imposanls.
Celte carte des champs et des
canaux prés de Nippur, tirée d'une
tablette qui date âpproximativement
de 1300 av. J.-C. nous en donne
une impressionnante démonstra-
tion car elle témoigne d'une tech-
nique hydraulique et agricole très
évoluée.

,ièà., àà;È
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Fig. 4 :

Ziggourat de la ville de Ur en deux
époques successives.
Les Ziggourats, Ies éléments peut-
être les plus caractérist;ques de
l'architecture babyloniênne, sont
des tours à 3, 4, 5 étages ou Plus,
hautes de 50 à 90 m. Leur but était
probablement de faciliter la des-
cente du dieu parmi les hommes
durant !es cérémonies religieuses.

reproduite sur latigure. Sur la tablette
est gravée le plan d'une construc-
tion; sur les côtés sont sculptées
en relief une baguette recourbée et
une règle graduée. Vraisemblable-
ment le dessin se réfère à une
construction projetée par Gudea et
il est probablê que ce dessin soit
aussi la représentation.

Un autre aspect, qui a joué un rôle
non secondaire, est la numérologie.

Les textes mathématiques qui nous
sont parvenus ont surtout un but
pédagogique : ils servent à former
les futurs lonctionnaires de l'élat.

fig.5

Statue de Gudea qui se trouve au
Musée du Louvre, connue comme
L'architecte au plan ( 2.000 av. J.-
C.). Sur la statue est indiquéê i'unité
de mesure de l'époque, la coudée
sumérienne (49,5 cm) et sur les
genoux du roi se trouve la tablette

Dans une telle sorte de transmis-
sion des connaissances, qui a des
fins politiques de pouvoir, le secret
et le ritualisme tendent à prévaloirsur
la libre discussion. (cf. Guillemot &
Plane:l'algèbre au fil des ages.
lrem de Toulouse p 274 à279).
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En outre les Babyloniens ne fai-
saient pas de nette différence entre
les trois branches des mathéma-
tiques : arithmétique, algèbre et
géométrie, même si certains textes
nous font penser le contraire
comme par exemple la tablette BM
13901 que nous examinerons
ensuite.

Malgré toul, il me semble opportun
de donner les précisions suivantes :

- la présentation concràe des pro-
blèmes est due, le plus souvenl, à
lafonction didactique de ces textes,

- le classement des problèmes
selon Ie type de solution dénote

une certaine conscience de la géné-
ralité,
- très souvent, des problèmes qui
semblent, lors d'une première lec-
lure, inspirés de situations pratiques,
comprennent des données quin'au-
raient aucune utilisation dans la vie
réelle. Ce rait peut indiquer tout
autant un aspect ludique qu'un inté-
rêt théorique.

A mon avis, et en examinant
les textes nous pourrons le vérifier,
de nombreux résultats des mathé-
matique babylonienne ont une por-
tée théorique, même s'il n'existe ni
le symbolisme, ni la démonstration
des théorèmes, ni la justificaiion
théorique des procédés de résolu-
iion utilisés.
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L'ârithméiique bâbylonienne

L'évolution du système de
numérotation et de l'arithmétique
babylonienne est étroitement liée à
celle de l'écriture. A partir du IVe
millénaire av. J--C., les Sumériens
inventèrent une forme rudimentaire
d'écriture qui, à trâvers les siècles,
se transforma de simple pictogra-
phie, perfectionnée ensuite par le
phonétisme, en un système pure-
ment abstrait.

Durant l'époque paléosumérienne
le syslème de numération était
sexagésimal fondé sur un com-
promis entre les bases 10 et 6. Les
symboles employés étaieni les sui-
vants :

ges:1 O u ;'10

ges (ta) : 60

ges-u : 600 (60 x 10)

sar :3600 (60'? )

sar-u : 36000(602x10).

lls étaient obtenus en imprimant
dans l'argile une canne petite pour
Ies unités et les dizaines ou grande
pour les soixanlaines, tenue obli-
quement ou verticalement.

Le système de numérotation étail
additif -. un nombre très élevé de
signes était donc nécessaire pour
représenter certains nombres il fal-
lait, par exemple utiliser 28 signes
pour écrire 3599.

Vérifiez que l'écriture en marge est
bien celle du nombre 164.571 ,

comme il apparaît sur une tablette
de 2650 av. J.-C.

D

D

E
o
o

Durant l'époque archaique, ily avait
une différence essentielle entre la
taçon de tracer les signes de L'écrÈ
ture sumérienne et celle de tracer
les symboles numériques. Dès le
début les derniers étaient obtenus
par impression, alors que les signes
de l'écriture étaient incisés.

Vers 2700 on passa de l'écriture
par incision sur I'argile à celle par
impression au moyen d'une petitê
canne taillée de laçon à présenter
en section un triangle isocèle

Fig.6 Reconstitution de calames
pour l'écriture cunéiforme

1- Les calames, en roseau ou en bois,

matières périssables, ne se sont pas

conservés. Il nous laui les reconstituer.

Leur forme a pu changet au cours du

temps, et selon les graphies utilisées.
2- Cdames à bouttriangulairê po{.rr former

des coins sur l'argile iraîche.

3- Boseau à boui creusé en forme de

clou, permettant son imprêssion dans
l'argile.

4- Bout rond pour imprimer les chitfres

de l'époque archaique.

1 ,--,{'rr7
Lt ,-/-IT 

2IIL è,4
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Selon Ia façon dont elle était saisie
on obtenait les signes :

C'est-à-dire les caractères dits
cunéiformes.

Évidemment, de cette façon, le des-
sin des objets perdit son instanta-
néité et apparut d'une manière géô-
métrique et schématique.

Après l'apparition de 1'écriture
cunéiforme, les chiff res sumériens
prirent un aspect différent, mais la
structure mathématique du système
ne fut pas modifiée, comme on peut
le voir dans l'exemple suivant, tiré
d'une tablette de 2000 av. J.-C.:

ou

l^{,',', =60+20+6=86,

oir le symbole
,' indioue

Le système de numération sexa-
gésimale de posilion parut chez les
mathématiciens et les astronomes
babyloniens probablement au début
du llè millénaire av. J.-C.
Ce système n'utilise que deux
signes (et non 59 comme on pour-
rait s'y attendre) : le symbole unité
T et le symbole {.pour indiquer la
dizaine.

Les nombres de 1 à 59 étaient écrits
de façon additive; pour les nombres
à partir de 60, on employait Ie sys-
tème de position.

Exemple :

Ï inoiqu" oo,

, 
l 

[indiQue 
t.'10

1
/,

44 IÏ

\r

u*-_
Y
w

I{W

flL

r«
TT1(

W«

tY.T

tr

trs

4818 =1.602+20.60 +'18

11 1
YYY

I-il
IÏ

L'âbsence d'un symbole pour le
zéro et pour la virgule donnait lieu
à une cedaine ambiguilé;
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(3) Le système sêxagési-

mal permet d'exprimerf in-

verse de toul nombre régu-

lier, c'est-à-dire, de tout
nombre quine contient que

les facteurs 2, 3, 5 avec
une f raction sexagésimale

finie. 1/7,1/11,,l/13... don-
nent lieu à fractions sexa-
gésimales infinies pério-
diques; pour les
Babyloniens 7,'11,13 ....

n'ont pas d'inverse .

Par exemple :

1..n.-.-> 0 ;a 34,17,8,34,17,4

{4) Cette iablette fut décou-

verte et publiée parO.Neu-
gebauer et A.Sachs et
rêmonte à -'1900-1600 av.

J.-C..

-@

pur"*rre,", rr r Ï
peut indiquer une infinité de
nombres : 2.60 + 2 ,2.602 + 2

Pour ce qui concerne les
opérations de calcul, les Babylo-
niens n'effectuaient directement que
les additions et les soustractions ;

pour la multiplication et la division,
ils employaient des iables déjà rédi-
gées. La division, en particulier était
effectuée en multipliant le dividende
par l'inverse du diviseur: des tables
d'inverses exprimés comme frac-
tions sexagésimales, étaient donc
rédigées.

Exemples :

112 -> O;3O, 1/3 -> 0;2O ,

115 -> Oi12 , 1i24 -> 0i2,3O

Naturellement, ce système n'était
pas parfait, en effet, sur les tables
d'invêrses, les espaces pour Ies
lractions comme 1,ry, 1/11, l/13 etc.
restaient vides (2).
ll y avait également
des Tables de racines
carrées et de racine
cubique.

Je voud rais
citer maintenant
quelques résultats inté-
ressants obtenus par
les Babyloniens dans
le domaine de l'arith-
métique.

La tablette connue sous le
nom de Plimpton 322 (3), de la
Plimpton Collection de la Colum-
bia University, est un admirable
témoignage de leur habilité de cal-
culateurs.

Cette tablette contieni une

liste bien ordonnée de mesures
relatives à l5 triplets pythagoriciens,
c'est-à-dire relatives aux longueurs
(rationnelles) des côtés a, b et de
I'trypoténuse : c d'autant de triangles
rectangles.

Plus précisément la tablette
Plimpton 322 présente des
colonnes de nombres b2la2 , b et c
tels que a2 +b2 = c2
oir a et b sont choisis de telle sorte
que leur rapporl b/a soit décrois-
sant de la première à la quinzième
ligne. Le scribe ne donne pas d'ex-
plications. Un approfondissement
des problèmes que cette tablette
nous pose serait trop long et, en
outre, les hypothèses des histo-
riens concernant le procédé utilisé
par le scribe pou r obtenir les 15 tri-
plets sont très nombreuses.

Les Babyloniens turent aussi très
habiles à obtenir les approxima-
tions de certains nombres.
Pour indications bibliographiques
voir (J. Fribey)

Citons, à titre d'exemple, lâ tablette
YBC 7289 (cf. Neugebauer &
Sachs) de la Yale Babylonian Col-
lection de la Yale University, sur
laquelle est représenté un carré
avec ses deux diagonales tracéês
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(fis 7) :

Les données reproduites
sur la figure amènent à une
approximation très bonne
de./2,
c'est-à-dire 1t 24t 51i 10i
qui, en notation décimale
correspond à 1,414213 au
lieu du nôtre 1,414214 -....

Dans ce cas aussi le pro-
cédé quia amené le scribe
à une telle approximation
n'est pas indiqué. Ceci est
significatif, comme nous
l'avons déjà dit plus haut,
du fait que le mathémati-
cien babylonien était plus
intéressé par les résultals
que par les moyens pour
les obtenir ou pour les jus-
tifier.

Naturellement ceci conduit
ceux qui s'intéressent aux mathé-
matiques babyloniennes à avancer
des hypothèses pour comprendre
les procédés mentaux qui ont
amené aux résultats connus dans
les lablettes d'argile.

Dans le cas de l'approximation de
V2 cité ci-dessus, la méthode sui-
vie par les Babyloniens pourrait être
la suivante
partant de l'identité

(a+b)z = az16z *2u6

qu'ils connaissaient, pour b petit
par rapport à a, nous pouvons
écrire:
(1) (a+blz - a2 - 2.ab

Posonsalorsa+b={2
el considérons une valeur appro-
chée par défaut de r/ 2 soit a1 = 1 .

De (1) on déduit :

(tt =) 2-1 - 2b ou b - 112.

Nous pouvons donc considérer une
seconde approximation, par excès,
de ! 2, c'est-à-dire :

a2=1+112=312=li30

De (1) on a:

(t 2=) 2-914* 3boub--1/12.

Une troisième valeur approchée
de r/ 2, par excès sera :

a s = 312 - 1112 = 17112 = 1 ; 25

valeurque l'on trouve dans d'autres
tablettes. Procédant comme cÈdes-
sus on obtiendra une quatrième
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* Le PrismeAO8862 se trouve

au l\,4usée du Louvre, il date

de l'époque d'Hemourabi (enü-

ron 1700 av. J.-C.) et contienl
I problèmes. ll fui étudié par

O.Neugebauer (1 937) et par

F.Thureâu-Dangin (1 938).

-ttttrtl

vaieur approchée de 1i2, par défaut,
a1= 5771408 = '1 ;24.51,10.......

qui correspond à a valeur lue sur la
tablette. La f ormule générale
d'approximation peut s'exprimer
ainsi :

a n+1 =ant rnl2an

ll est intéressant de falre à ce sulet
la remarque suivante.
Le scribe s arrêtera à la valeur aa
peulêtre parce qu'elle est la pre-
mière à ne pas avolr d'expression
sexagésimale fine : en effet 408
contient e facteur 17, qui n'estpas
diviseur de a base 60 (vo r note 3)

Les Babyloniens étaient auss à
même de calcu er a sornrne de pro-
gressions aussi b en arithrnét ques
que géométriques et P us encore I

en effet sur a tablette AO 6484 on
peut trouveT a recette pour calcu-
ler la somme des carrés de 1 à 10.

Le texte est le suivant :

Carré depuis 1 fois 1:1

lusqLt'au 1A:1,44.
Camme quai esl le nombre?

Tu mulliplieras 1 par 0.24
(ou un liers) : A:24

Tu nulttplieras 1a par 0.40

au deux tiers : 6;40. 6;10 et Ô 2A:7
Tu muiliplieras 7 par 55 : 6,25.

Le nambre est 6.25 (7)

Le prob ème n est donc pas
résolu en calculant les carrés suc-
cessifs et en es additionnant
ensuite, mas avec le schérna de
calcul suivant:

(1. 1/3 + 10.2/3) . 55 = 385
(= 6.60 + 25)

qui correspond à :

(113 + 2nl3\. n (n+l)/2 pour n = 10

et donc à notre formule :

:, i2 = n (n+1) (2n+l)/6.
i=1 àn

Cette Tablette se trouve au Louvre
et remonte à l'époque Séleucide.
Pour avoir une nôtation uniforme
nous avons introduit le point virgule
dans l'écriture des nombres.

De nombreux historiens ont
avancé des hypothèses à propos du
procédé par lequel les Babyloniens
ont obtenu ce résultat. Nous aime-
rions citercelle de S.J. Lurje ("Archi-
medes") parce qu'elle est beau-
coup plus simple que Ies autres et
peut-être plus conforme à la men-
talité babylonienne.
Cette hypothèse de reconstruction
du raisonnement du scribe est la
suivante:
Compter, en les associant de iaçon
adéquate, les cubes qui forment
une construction dans l'espace (on
dirait presque un bâtiment sem-
blable aux Ziggourats typiques de
l'architecture babylonienne) formée
par un parallélépipède rectangle
dont les dimensions sont n, n, n+l
avec l'adjonciion d'un escalier de
1 + 2 + 3+ 4 +... + n = n (n+1)i2
cubes (cf. fig. 8c).

Lurje prend en considéra-
tion un escalier comme celui de la
figure 8a, dont n = 5. La plus haute
marche de l'escalier est constituée
par un petit cube unitaire, la
deuxième marche par4 petits cubes
unitaires, la troisième par 9, Ia qua-
trième par 16 ei pour finir, la cin-
quième par 25.
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Kuddouru du Musée du
Louvre. ln exposition
'Le ciel de Babylone"
de Centre.SciencesPar conséquent, le nombre total

des petits cubes quiforment l'esca-
lier est égal à la somme des carrés
des nombres de 1 à 5.
En associant trois constructions
comme celle qui est décrite, il

obtient un parallélépipède rectangle
de dimensiôns n, n, n+1, avec l'ad-
jonction d'un escalier qui, comme on
peut voir sur la figure, est la moitié
d'un parallélépipèdê rectangle dont
les dimensions sont l, n, nrl.
De l'observation d'ensemble de ce
solide nous pouvons tirer la formule
suivante:

3Ii2 = n

dont suit, avec de très simples Pas-
sages connus par les Babyloniens,
le schéma de calculqu'ils ont utilisé
sur la tablette en question.

n.(n+)+n(n+i)/2,

Les résultats, que nous
venons d'examiner, sont certaine-
ment remarquables et intéressants,

l=1

\y
fig 8a, b, c
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mais le domaine dans lequel la
contribution des Babyloniens fut la
plus originale et la plus féconde est
celui du calcul algébrique.

Le symbolisme algébrique,
comme nous l'entendons, est tota-
lement absent dans les textes cunéi-
formes qui nous sont parvenus. Les
inconnues du problème sont indi-
quées par des termes tirés de la
géométrie tels longueur (us), lar-
geur (sag), aire (a-sa), volume
(sahar).

Ces termes sont, cependant,
utilisés de façon lout à fait abstraite;
en effet les Babyloniens addition-
naient sans aucun scrupule aires et
longueurs ou aires elvolumes, ils ne
se souciaient donc pas du sens
géométrique.

ll ne Taui pas se laisser
détourner par la terminologie géo-
métrique des problèmes parce que
les procédés mentaux des Babylo-
niens étaient essentiellement algé-
briques et la géométrie n'avait qu'un
rôlê auxiliaire.

Les tablettes qui nous sont
parvenues démontrent que les
Babyloniens étaient à même de
résoudre des problèmes qui, for-
mulés de façon moderne, corres-
pondent aux difTérentes sortes
d'équations qui suivent :

- équations du premier degré,
- équations du second degré,
- certaines équations du troisième
degré,

- équations de degré supérieur,
mais qui peuvent être ramenées à
celles du second ou du troisième
degré.

Les solutions se réfèrênt toujours à
un cas particulier, on ne généralise
jamais : les Babyloniens connais-
saient plusieurs règles géniales d'al-
gèbre, mais il n'y a aucune lormule,
aucun lhéorème, simplement des
recettes de calcul.

lls appliquaient aussi ce qu'on
appelle les identités remarquables :

(a+bxa-b)=a2-b2

(a+b\2=22 ',2a6 r62

(a-b)2=a2-2ab+b2

À partir de quelques exemples,
voyons de plus près les techniques
utilisées.

En particulier nous allons exami-
ner la tablette BM 13901 (note a :

Guillemot & Plane : l'algèbre au fil
des âges. Irem de Toulouse. 1 984)
sur laquelle se trouvent 24 pro-
blèmes qui peuvent être classifiés,
selon notre terminologie en trois
groupes:

- étude de la méthode de résolution
d'une équation du second degré à
une inconnue (problèmes 1-7).

- étude de la méthode de résolution
des systèmes de deux équations,
oùi la valeur de la somme des car-
rés des deux inconnues figure dans
Ia première et la somme (ou la dif-
férence ou un certain rapport ou le
produit) des inconnues figure dans

Le calcul algébrique
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la seconde (problèmes 8-14),

- exercices d'application de ces
méthodes à des cas inléressants
ayant un nombre quelconque d'in-
connues (problèmes '15-24) (cf.
lfrah : Histôire universelle des
chiffres. Ed. Seghers 1981 et note
b)

Les deux premiers groupes
nous fournissent un enseignement
de base qui comprend deux
méthodes fondamentales de réso-
lution; celle de la compl<ilionllu
aaIE!, dans le cas d'une seule équa-
tion, et celle de la demi-somme et
la demi-différence des inconnues,
dans le cas d'un système de deux

Note a
La tablette BM 13901 se trouve au Bri-
tish Museum, elle lut transcrite, traduite
en français et commenlée en 1936 par

F Thureau-Danqin. En 1937. O. Neu-
gebauer en fit aussi une iranscription,
une traduction en allemand et un com-
mentaire. Les deux auteurs s'accordent
à dater cette tablette du débui du 2è
millénaire av.J.-C. environ.
Note 10
Nous préférons cette classification adop-
tée par N.4. Caveing, plutôt que celle de
O. Neugebauerou autres, car elle ne se
fonde pas surdes critères de classement
qui dériveni de la façon actuelle de rai-
sonner, mais est cohérente avec ia men-
talité babylonienne.
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équations.
Analyse du Problème, BM 13901

J'ai additionné la surtace et le côté
de mon carré : o;45

Tu poseras 1,|'unité.
Tu fractionneras en deux 1 :0;30
Tu croiseras 0: 30 et 0 ; 30 : 0;1 5
Tu ajouteras 0 ; 15 à 0; 45 : 1

Tu soustrairas 0 ; 30, que tu as
croisé, de 1 : 0; 30, le côté du carré.

L'équation du problème, Iormulée
de façon moderne est :

x2 +x=314 (= o; 45)

ll s'agit donc de résoudre une équa-
tion du type :

ax2+bx=caveca,b,c>0.

La méthode utilisée sur la tablette
est celle de Ia complétion du carré,
qui, étant dans 6s 635 a = [ = I,

amène à :

x2+x+(112\2=c+(112\2

Le scribe alors ne doit plus qu'ex-
traire une racine carrée pour obte-
ni x + 112 et effectuer une sous-
traction pour obtenir x.

Les instructions du texte amènent:

x =Vo.3o)2 + o;45 - o;30 = o;30

Ce qui équivaut donc à l'applica-
tion de la formule

^='l@fr-1P,
qu! est notre formule pour la racine
positive de I'équation.

À partir de ce texte, nous pouvons
déduire que les Babyloniens
devaient connaître l'identité

(a+b)2=a2+2ab+bz.

D'une manière analogue la résolu-
tion d'équation du type

x2+x=c
au moyen de Ia complélion du carré
(Problème 2, BM 13901, par
exemple), suppose la connaissance
de l'aulre identité :

(a-b) z - 
^z 

- 
'uo 

*o''
Nous ne savons pas com-

ment ils ont pu obtenirces identités.
D'après van derWaerden, leur intui-
tion lut facilitée par l'obsêrvation de
diagrammes semblables à ceux qui
se trouvent dans le second livre des
Éléments d'Euclide:

(a+b) 2 = a2 1 2a6 *6 z

Toutes les équations quadrâtiques
abordées dans ce texte, sont du
type suivant :

ax2tbx=c,(a,b,c>0)

b2

€
-o

la-b) 2 = az - 2ab +b2
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et sont résolues avec un algorithme
qui équivaut à l'application de notre
formule qui donne les solutions de
l'équation du second degré.

Les Babyloniens ignoraient les
nombres négatifs et ne ienaient
donc en considération que Iâ racine
positive de l'équation.

Mais ily a des problèmes, contenus
dans d'autres tablettes, qui amè-
nent à la résolution d'une équation
quadratique du type :

xz+6=bx(c,b>0),

qui a deux racines positives, qui
sont explicitées.

*o.el,'
"f 1d'* ':
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Les Tablettes de Suze dalent de
Ia fin de la Premiè.e Dynastie

Babylonienne, c'est-à-dire aux
environ de 1500 av. J.-C..
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Le Problème lll du texte lX
des Tablettes de Suse, par exemple,
demande la solution de l'équation

x2 + 2,6 = 32;30 x

En notation décimale elle
correspond à :

x2- 6sxJ2 + 126 = o,
qui a pour solutions

xl = 28 et x2 = 1A/4 = 4 + 112.

Le scribe résout cette équation par
des passages équivalents à I'appli-
cation de la lormule suivante :

x=(32t30)/2

c'est-à-dire:
x=16;15111;45.

l1 écrit textuellement :

Additionne 11 ;45 à 16;15
Tu ttouves 28.

En second lieu soustraisles :
16.45 - 11 45

Tu trouves : 4;30
Analyse du problème 9, Bl\,ll '13907

Pour résoudre le problème, le scribe
utilise l'identité :

(x 2 + y 2)/2 = l(x+y\ l2l2 - l(x-y) / 212

Que l'on obtient de :

(x+y) 2 +(x-y) 2 =2 (x2+y2)
Puisque le problème lui fournit les
valeurs de x2 + y 2 et de x - y, en
extrayant la racine, au point 6, il
trouve (x+y)/2 = 25.
Une fois connues les valeurs de la
demi-somme et de la demi-diffé-
rênce des inconnues, on peut en
déduire ces dernières (voir points 8
ei 9.).
Ce n'est pas la méthode de réso-
lution arabe, qui détermine la valeur
d'une inconnue par une équation
et Ia substitue dans l'autre. Celle
quiest utilisée par le scribe est une
méthode dans laquelle la demi-
somme et la demi-différence des
racines jouent le rôle d'inconnues
auxiliaires et permettent d'obtenir
simultanément les deux racines.

(32;3012)2 - 2,6

on en langage
mathématique moderne

. J'ai additionné la surface de mes deux
x 2 + y, = 1.300 (=21 40)

. Tu fractionneras en deux 21,40 : (x 2 + y,) / 2 = 6s0(=10,50)

lx. YJl2 = 5, I\x - y)142 = 25

(x 2+y 2)/2.1\x-y)12)2 =625 (=10 25)

inscriras 10,50.

. Tu fractionneras en deux 70 : 5.

. Tu croiseras 5 et 5 : 25

. Tu soustrairas de 10,50 : 10,25.

. C'est le carré de 25.

. Tu inscriras 25 deux fois.

\x 2+y 
'?)12 

- l\x-y)i2) 2 
= 25

Tu ajouteras 5, que tu as croisé
premier 25 : 30,

côté du (premjer) ca.ré

Tu soustrairas 5 du second
: 20 le côté du second carré.

(= (x + y)i2)

(x + y)/2 + (x -V)/2 = s0 ( = x )

(x + y)/2 - (x -y)/2 = 30 ( = y )
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Une autre caractéristique de l'al-
gèbre babylonienne est la réduc-
tion en utilisant des moyens adé-
quats, d'un problème quadratique
au problème suivant :

"Trouver deux nombres dont on
connaît la somme (ou la diffé-
rence) ei Ie produit, ce"
qui équivaut à résoudre le sYstème
suivant:

lx'Y=P
lx+Y=g

Par exemple, dans le Problème 1 du
Prisme AO 8862 qui peul être foÊ
malisé comme suit :

I x+Y=27
lx'y+(x-Y)=3,3.

Le scribe procède de la Taçon sui-
vante : il additionne les dêux équa-
tions x.(y 12) = 3,30, il opère comme
s'illaisait la substitution y +2 = y' et
obtient le système :

I x'Y' = 3,30
lx+Y'=29

ll procède ensuite à la résolution
par la méthode de la demi-somme
et dê Ia demi-différence des racines.
Le schéma de résolution peut être
traduit par la formule suivante :

xl ._
l= (x + y')/2 t tr (xt2 +y't2)2 - xy'

vl

qui utilise I'identité :

(a+b)2-(a-b)2=4ab;

on a donc sous le radical :

(xt2 'Y'D)2 ,

c'est-à-dire le carré de la demi-
somme et de la demi-différence des
inconnuês.

La présence de nombreux
exemples de ce genre nous conduit
à penser que, pour résoudre les
problèmes quadratiques plus com-
plexes, les Babyloniens ramenaient
ces derniers à cette forme qui, nous
venons de le voir, étâit pour ainsi
dire, une torme normale.

C'est, sans aucun doute, à
l'algèbre que les Babyloniens appor-
tèrent leur contribution la plus consi
dérable et la plus originale. Et, suite
aux exemples que nous avons exa-
minés, nous pouvons aff irmer
comme 0. Neugebauer que :

"Nier à I'algèbre babylonienne l'em-
ploi d'une formule générale serait
essentiellement faux !
Les séries de problèmes étroite-
ment liés et les règles générales
qui accompagnent la solution numé-
rique constituent, en fait, un instru-
ment qui est très proche d'une opé-
ration pu rement algébrique."

Par rapport aux composantes algé-
brique et numérique de la mathé-
matique babylonienne, le rôle de la
géométrie n'est pas très important.
Les Babyloniens savaient calculer
l'aire du carré, du rectangle et du trÈ
angle rectang,e.
lls cônnaissaient, au moins du point
devue arithmétique, le théorème de
Pythagore (voir $ 4).
lls connaissaient aussi le triangle
équilatérâ|, l'hexagone, les poly-
gones réguliers et savaient qu'on
peut les inscrire dans un cercle,
Quant au rapport entre la circonfé-

Conclusion
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rence et le diamètre, ce qu'aujour-
d'hui nous appelons r, ils utilisaient
en général, pour des usages pra-
tiques, la valeur approximative 3,
mais ils connaissaient aussi une
approximation meilleure, c'êst-à-
dire 3; 7,30 quicorrespond, en nota-
tion décimale, à 3,125.

Les Babyloniens savaient
aussi calcu ler correctement le
volume de certains solides, des
autres ils ne connaissaient que des
formules approximatives.

Par contre, la géométrie
comme science démonstrative ainsi
que les notions abstraites, sont tota-
lement absentes du moins dans
l'état actuel des données que nous
possédons.

lly a encore sûrement beau-
coup de tablettes à découvrir ei il y
en a de nombreuses dans les
l\ilusées d'Europe qui n'ont pas
encore été étudiées. D'après nos
connaissances actuelles nous pou-
vons, en suivant M. Caveing, décrire

les caractères générâux des mathé-
matiques babyloniennes comme
SUit:
'La distinction que nous faisons depuis
les Grecs n'est pas taite à Babylone.
Même les distinctions que nous venons
de voir vont un peu au-delà des textes.
Dans les textes, le scribe fait flèche
de tout bois. ll combine des nombrcs,
des procédures algébriqueg et des
données géométriques; il combine des
propriétés qu'ilconnaît; ilne les expli-
cite pas. ll donne la marche à suivre à
son élève su des exemples; la répé-
tition des exemptes doit inscrire dans
l'esprit de l'élève la marche a suivre.
On a des codes, on n'a pas une théo-
rie. Ce qu'on peutdie, c'est que, dans
l'usagedes codes, ily a un élément de
grutuité qui apparaît à certains
moments, un élément qu'on poureit
appeler ludique, ou l'on 6e complique
la tâche un peu par plaisir, et peut-être
aussi pour le plaisirqu'ily a à discuter
entre initiés dechoses qu'on est seuls
à comprendre !' (Panor : Suner. Gallinard)

I


