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Les études sur les mathématiques babyloniennes sont tr&s nombreu-
ses. Jordn Friberg a récemment édité un volume de plus de cent pages sur

IS

la bibliographie consacrée & ces mathématiques (1).

Outre l'aspect strictement mathématique, !'examen de textes
babyloniens comport€ d'autres problémes, qui sont surtout d'ordre philologique,
de datation, d'interprétation et d'emplacement dans le domaine plus vaste
de la culture mésopotamienne. Pour avoir une vision compléte, il faudrait
donc aussi prendre en considération ces aspects culturels qui, bien qu'en
marge des mathématiques, interférent sous certains aspects avec celle-ci
et parfois la déterminent comme par exemple, l'art, ['astronomie, l'urbanis-

me et la technique.

Compte tenu du temps dont nous disposons, je me limiterai 2
traiter rapidement cer:vains facteurs géographiques et historiques qui ont
joué un 1dle important quant au développement et aux caractéristiques des
mathématiques babyloniennes. ['examinerai ensuite certains textes dont je

ferai un commentaire et donnerai une interprétation.

Je chercherai, de plus, 2 mettre en évidence, & travers ces textes,
les caractéristiques de la mathématique mésopotamienne en m'arrétant

plus particulieérement sur l'algébre.

1 Voir (6)
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J'espére, ainsi, donner aux personnes qui m'écoutent une connais-

sance de base sur ces mathématiques et fournir aussi des arguments didacti-

ques et des suggestions pour une éventuelle application interdisciplinaire.

I. INTRODUCTION

La fertilité du terrain fut 1'un des principaux facteurs qui favorise-
rent la naissance de communautés stables et, par conséquent, la formation
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 I'Eu-
phrate ainsi que de l'Indus ol le débordement naturel des fleuves déposait

chaque année une nouvelle couche de terrain fertile.

Les caractéristiques du milieu ambiant de la plaine situde entre
le Tigre et 1'Euphrate et appelée Mésopotamie (étymologiquement : pays
entie les fleuves) (v. fig. 1) euremt certainement une forte influence dans

la formation de la civilisation mésopotamienne.

HEL2 NoRe

-—— Sumer et Akkad

..... Extension du
Premier Empire
Babylonien

RER @

HEHT&R%N&E,

L'origine des Sumériens, qui furent parmi les premiers habitants
de la Mésopotamie, est encore aujourd'hui un probléme & résoudre. llg
s'étaient installés, depuis la moitié du IVeéme milléniare av. J.C., dans la
partie méridionale de cette région appelée ensuite Babylonie, alors que
dans la partieseptentrionale, appelée plus tard Assyrie, il y avait des commu-~

nautés probablement d'origine sémitique : les Akkadiens.

Les Sumériens donndrent vie & une civilisation trés évolude et
élaborée, qui fut accueillie réinterprétée et enrichie par les peuples qui se
succédérent au pouvoir dans cette région. Ce phénoméne nous permet de
déceler un processus historique plutét homogéne qui peut, dans l'ensemble,
étre indiqué comme civilisation mésopotamienne. Chacun des peuples qui se
succédérent au pouvoir en Mésopotamie tenta de réaliser un empire solide
et unifié mais sans jamais obtenir un résultat définitif. Ce fait est di a
I'emplacement géographique de la région, ouverte dans toute direction et
donc continuellement exposée aux invasions. La superposition des peuples
et les contacts entre gens de différentes races favorisdrent le développement
d'une civilisation plus vive que celle de 1'Egypte, moins monolithique mais

plus articulée etplus riche de curiosités scientifiques et d'intéréts techniques.

La puissance sumérienne sdrvécut, malgrév la parenthése de la
domination akkadienne (2400-2150 av. J.C.), jusqu'en 1850 environ, lorsque
les invasions des peuples pour la plupart d'origine sémitique, en déterminé~

rent la crise et ensuite la ruine.

Durant le IVéme millénaire, les Sumériens élaborérent une écriture
rudimentaire. Cette écriture fut peu a peu perfectionnée jusqu'a subir en
2500 av. J.C. un processus de simplification et d'abstration qui eut une
certaine importance pour l'élaboration du systdme de numération sexagésima-

le en usage dans la mathématique suméro-babylonienne.
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Vers 1700 av. J.C., Hammourabi, souverain de Babylone, parvint &
étendre son contréle sur toute la Mésopotamie et fonda ainsi le premier
empire babylonien. Son régne fut caractérisé par un programme grandxose
d'oeuvres publiques, par une administration correcte de la justice et, par

conséquent, par un épanouissement culturel et scientifique remarquable.

Des écoles pour 1'éducation des fonctionnaires d'état furent fondées en
annexe des temples : I'énorme importance donnée 1 la géométrie, & |'arith-
métique et A& I'algdbre, ainsi que les surprenants résultats obtenus, sont la
conséquence directe des nouvelies exigences culturelles et sociales. Presque
tous les textes mathématiques que nous examinerons appartiennent & 1'Ancien

Age Babylonien, c'est & dire & la période entre 1900 et 1660 av. J.C.

A cette époque, de plus, la nécessité de matidres premiéres dont
la Mésopotamie était dépourvue, pierres, bois, métaux et le perfectionnement
des moyens de transports favorisérent la création de voies de communication
commerciale (v. Fig, 2) entre cette région et I'Iran actuel, 1'Asie Mineure,
la Syrie, I'Egypte et l'Inde. La circulation s'effectuait par mer, par fleuve
ou sur les nombreux canaux existants. Les contacts commerciaux favorisérent

certainement des échanges culturels entre les différentes civilisations,

Mathématiques.

, échanges qui ont aussi une importance considérable pour 1'Histoire des

A BaRAT,

wto HOWEN JO-
DARD

Fig. 2 : Voies de communication commerciale
(Ive - IIé millénaire av. J.C.)

Le déclin de l'empire babylonien commenga aprés le régne

d'Hammourabi soit & cause des luttes internes soit sous les pressions exter-
nes des Hittites d'abord et des Kassites ensuite. La fin du Il@éme millénaire
voit le début de la domination des Assyriens. Ceux-ci fondérent un empire

trés vaste qui durera jusqu'en 612 av. J.C.

II. SOURCES

Les tablettes avec les inscriptions cunéiformes sont la source la
plus directe ol nous pouvons puiser nos connaissances sur la civilisation
mésopotanienne, G.F. Grotefend commenga le déchiffrement de I'écriture
cundiforme au début du XIXéme sidcle et suggéra une clé de lecture qui

fut perfectionnée par H.C. Rawlinson en 1847.

Les tablettes ayant un contenu mathématique sont environ au
nombre de 300 : certaines remontent & la période sumérienne (3000-2100

Iy

av. J.C.), un groupe plus consistant appartient & la période qui va de 1'époque

d'Hammourabi jusqu'en 1500 av. J.C. et d'autres encore, plutét & caractére

astronomique, remontent & l'époque séleucide (environ 311 - 50 av. J.C.)

Les études de ces tablettes sont principalement dues & O. Neuge-

bauer, F. Thureau-Dangin et E.M. Bruins.

Elles peuvent é&tre essentiellement divisées en deux groupes :
tables de calcul et textes de problémes. Les premiéres avaient certainement
une fonction pratique : ce sont en effet des tables de multiplication et
de division a l'intérieur du systéme sexagésimal, des listes de mesures qui
comprennent les passages d'une unité d' ordre inférieur & une unité d'ordre

supérieur et vice-versa.




Les textes de problémes sont des listes d'exercices de mathémati-

Haisen de

Haroluk |

ques avec ou sans solution. Il nous semble opportun de remarquer que les

N

solutions se référent toujours & un cas particulier, sans jamais généraliser .

en effet, il n'y a aucune formule, aucun théoréme, aucune démonstra-

Centres urbains

tion. To utefois les Babyloniens connaissaient de nombreuses régles généra-

Champs Zoffine cle
les, comme nous pourrons le constater en examinant les textes. . 5o frommey
Canaux

Ili. CARACTERISTIQUES DES MATHEMATIQUES BABYLONIENNES

Fig. 3 : les travaux pour®
t'irrigation en {
Mésopotamie étaient imposants.
Cette carte des champs et des
canaux prés de Nippur, tirée
d'une tablette qui date appro-
ximativement de 1300 av. J.C.
nous en donne une impression-
nanie démonstration car elle
témoigne d'une technique hydraulique e i
et agricole irés évolude.

Les historiens ont souvent affirmé que les mathématiques suméro-

babyloniennes sont essentiellement pratiques : cette affirmation n'est que

artiellement exacte et mérite d'étre précisée. Les mathématiques, aupres
7

des peuples mésopotamiens, ne furent certainement pas congues comme

une activité spéculative et abstraite, avec des exigences de logique et de

rigueur. Au contraire, elles furent un produit social, né des besoins d'une

société en expansion continuelle. Les Babyloniens n'avaient pas d'idéal

démonstratif analogue 2 celui des Grecs ; la raison de ce fait se trouve

dans le contexte dans lequel se développa la science mathématique. A

H'origine c¢'était un instrument de connaissance et de pouvoir. Eile est née

et s'est développée dans les temples comme moyen indispensable pour

I'administration de la ville (construction d'édifices et de canaux, perception

d'impéts, division des héritages, calcul des intéréts, etc...), pour le compte

du temps et pour régler les activités agricoles et commerciales (v. Fig. 3,
4, 5),

Fig, 4 : Ziggurat de la ville de Ur en deux époques successive’s.,. B
Les Ziggurats, les éléments peut-&tie les plus carac,teixsuques}de
I'architecture babylonienne, sont des tours a 3,4,5 étages ou plus,
hautes de 50 & 90 m. Leur but était probablement de faciliter la
descente du dieu parmi les hommes durant les cérémonies religieu-
ses.
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Un autre aspect, qui a joué un rdle non secondaire, est la

numérologie.

Les textes mathématiques qui nous sont parvenus ont surtout
un but pédagogique : ils servent & former les futurs fonctionnaires de
1"état. Dans une telle sorte de transmission des connaissances, qui a des
fins politiques de pouvoir, le secret et le ntualisme  tendent 3 prévaloir

sur la libre discussion. (V (9) , I, pp 274- 279)

En outre les Babyloniens ne faisaient pas de nette différence
entre les trois branches des mathématiques : arithmétique, algébre et
géométrie, méme si certains textes nous font penser le contraire comme

par exemple la tablette BM 13901 que nous examinerons ensuite.

Malgré tout, il me semble opportun de donner les précisions

suivantes :
- la présentation concréte des probleémes est due, le plus sou-

vent, & la fonction didactique de ces textes ,

- le classement des problémes selon le type de solution dénote

une certaine conscience de la généralité,

~ trés souvent, des problémes qui semblent, lors d'une premidre

lecture, inspirés de situations pratiques , comprennent des données qui

Statue de Gudea qui se trouve ay Musée du n'auraient aucune utilisation dans la vie réelle. Ce fait peut indiquer

Louvre, connue

comme ! i ; i P JPUn]
ost indi I,AICI"U“?CEG au plan {2000 av. J.C.). Sur la statue tout autant un aspect ludique qu'un intéret théorique.
indiquée l'unité de mesure de I'époque, la coudée sumérienne

(495'"“7,’,) et sur les genoux du roi se trouve la tablette reproduite
sur la t1%ure. Sur la tablette est gravée le plan d'une construction;
sur les cétés sont sculptées en relief une baguette recourbde et urie
r?gle gr.aduée. Vraisemblablement le dessin se réfare 4 une construc-
tion prq_letée par Gudea et il est probable que ce dessin soit aussi
la représentation & 1'échelle de cette construction. On peut consul-

A mon avis, et en examinant les textes nous pourrons le vérifier,
de nombreux résultats des mathématique: bebyloniennes ont une portée
théorique, méme s'il n'existe ni le symbolisme, ni la démonstration des

théorémes, ni la justification théorique des procédés de résolution utilisés.

ter a ce propos [13] ott il y a une reconstruction du projet du Gudea.

e i e
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IV. BREVES NOTICES SUR LE SYSTEME DE NUMERATION ET SUR
L'ARITHMETIQUE BABYLONIENNE.

Durant l'époque archaique il y avait une différence essentielle

L'évolution du systéme de numérotation et de l'arithmétique entre la fagon de tracer les signes de 1'écriture sumérienne et celle de

babylonienne est étroitement lide & celle de 1'écriture. A partir du IVe tracer les symboles numériques. dés le début les derniers étaient obtenus

millénaite AV. J.C., les Sumériens inventdrent une forme rudimentaire par impression, alors que les signes de 1'écriture étaient incisés.

d'écriture qui, A travers les si€cles, se transforma de simple pictographie,

perfectionnée ensuite par le phonétisme, en un systéme purement abstrait. Vers 2700 on passa de l'écriture par incision sur l'argile

o

celle par impression au moyen d'une petite canne taillée de facon

Y

Durant 1'époque paléosumérienne le systéme de numération était présenter en section un triangle isocdle (Fig 6)

sexagésimal fondé sur un compromis entre les bases 10 et 6. Les symboles Fig.6 Reconstitution de calames pour V'écri-
ture cunéiforme
employés étaient les suivants : Les calames, en

v roseau ou en bois,
D ge\s/ 1 @ ges-u 600 {60 - 10) matiéres périssables,
- e e 38 36T Pas
2 o 3
conserves. il nous
O u 10 O sar 3600 (80) faut les reconstituer.
2 Leur forme a pu
D ged(ta) 60 (@) sar-u 36000 (607 10). Lourfome apy
termps, et selon les
Calames 4 graphies utilisées.
ala.
o . . . . ; bout
lls étaient obtenus en imprimant dans l'argile une canne petite triangulaire
.. I . . : pour former
pour les unités et les dizaines ou grande pour les soixantaines, tenue des «coins » . i
H : sur l'argile Roseau a bout creusé
obliquement ou verticalement. - Fraiche. en forme de «clou»
permeltant son
impression dans
largile.
Le systéme de numérotation était additif : un nombre trés . 7
P . . . . ' . . . . : /
élevé de signes était donc nécéssaire pour représenter certains nombres ; . O
: - »
i .

il fallait, par exemple , utiliser 28 signes pour écrire 3599. ot ot st e e
- chiffres de l'époque archaique.

Nous reportons ci-dessous !'écriture du nombre 164.571, comme ) o . .
il apparait sur une tablette de 2650 av. J.C. : Selon la fagon dont elle était saisie on obtemait les signes

< ou ? , c'est & dire les caractéres dits cunéiformes..

@ @ 36.000+36.000+36.000+36 .000 144.000

ORG,

Evidemment, de cette facon, le dessin des objets perdit son

O O @ 3600+3600 +3600+3600+3600 18.000 V instantanéité et apparut d'une maniére géoméirique et schématique.
P B D  600:600+600+600+60+60 2 400
DB D 120
[ ‘ QOO O D 10+10+10+10+10+1 S0
1

f { 164.571
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Apres l'apparition de l'écriture cunéiforme, les chiffres sumériens
pritent un aspect différent, mais la structure mathématique du systéme
ne fut pas modifiée, comme on peut le voir dans l'exemple suivant, tiré
d'une tablette de 2000 av. J.C. :

TP comes-

ou le symbole ? indique 60, { indique 10, Y indique 1.

Le systéme de numération sexagésimale de position parut chez
les mathématiciens et les astronomes babyloniens probablement au début
du Il millénaire av J.C. Ce systéme n'utilise que deux signes (et non
59 comme on pourrait s'y attendie) : le symbole unité V et le symbole

( pour ‘indiquer la dizaine.
Les nombres de 1 & 59 étaient écrits de facon additive ; pour

les nombres 4 partir de 60 on employait le systéme de position.

Exemples:

4
42:4( 77 5

{
{ 286=4.60 + 46 : Y;F 4‘(( ;%% B

4818 = 1.60%420.60+18 : ? {4 {‘1}5

L'absence d'un symbole pour le zéro et pour la virgule donnait
lieu & une certaine ambiguité ; par exemple, VY YY peut

indiquer une infinité de nombres : 2.60 + 2, 2.60° 4 2,
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Pour ce qui concerne les opérations de calcul les Babyloniens
n'effectuajent directement que les additions et 'les soustractions ; pour la
multiplication et la division ils employaient des tables déja rédigées. La
division, en particulier était effectuée en multipliant le dividende par
I'inverse du diviseur : des tables d'inverses, exprimés comme fractions

sexagésimales , étaient donc rédigées.

Exemples :
12 = 030, 13 — 020 , 1/5 — 012 , 124 > 02,30
(2)

Naturellement, ce systéme n'était pas parfait, en effet, sur
les tables d'inverses, les espaces pour les fractions comme 1/7, /11,
1/13 etc. restaient vides (3). 1l y avait également des Tables de racines.

carrées et de racine cubique.

Je voudrais citer maintenant quelques résultats intéressants
obtenus par les Babyloniens dans le domaine de 1'arithmétique.

La tablette connue sous le nom de Plimpton 322 (4), de la
Plimpton Collecmon de la Columbia University, est un admirable témoignage
de leur hab111te de calculateurs. Cette tablette contient une liste bien
ordonnée de mesures relatives a 15 triplets pythagoriciens, c'est & dire
relatives au longueurs (rationnelles) des cétés a,b et de l'hypoténuse : C

d'autant de triangles rectangles. Plus précisement la tablette Plimpton

322 présente des colonnes de nombres 92 , b et c tels que a2+b -2
2
a
60 - 1/24 5/2 2 1/2 2 1/2° 60 2
jag o 8Oi1/24 5/2 2xl/f2 2 12080 2. 38, qonc

60 60 60 60 60% 60 602
en notation sexagésimale nous écrivons 1/24 cemwe ;2,30 , ou nous mar-
quons le ; pour séparer les puissances de 60 avec exposant positif cu ©
de celles avec exposant négatif.
Exemple de division: )

. 60-1/8 . 15/2 7+ 1/2 ( 30
3:8=23-1/8=23"- o= =3 - 0 - 3. = = 3\?0 + 60> ,que,en
notation sexageslmale, nous é&crivons 0;22,30 .

Le systéme sexagésimal permet d' exprimer 1' inverse de tout nombre régu-
lier,c'est a dire, de tout nombre qui ne contient que les facteurs 2,3,%
avec une fraction sexagésimale finie. 1/7,1/11,1/13,... donrient lieu &
fractions sexagésimales infinies périodiques; pour les Babyloniens 7,11,13
... n'ont pas d'inverse . Par exemple 1/7 —»0;8,34,17,8,34,17,8, .-

4 Cette tablette fut découverte et publiée par O.Neugebauer et A.Sachs ( v.

(]R. bp. 38-41 ) " et remonte 3 1900- 1600 a¥J.C.




~ - b . P
ou a et b sont choisis de telle sorte que leur rapport ; soit décroissant

de la premiére a la quinzizme ligne. Le scribe ne donne pas d'explications.
Un approfondissement des problémes que cette tablette nous pose serait

trop long et, en outre, les hypothéses des istoriens concernant le procédé

utilisé par le scribe pour obtenir les 15 triplets sont trés nombreuses (5).

Les Babyleniens furent aussi trés habiles 2 obtenir les approxi-

mations de certains nombres. Nous citons, & titre d'exemple, la tablette

YBC 7289 (6) de la Yale Babylonian Collection de la yale University,

sur laquelle est représenté un carré avec ses deux diagonales tracées (fig

7)

YBC 728
1

[ 23 Aom

(5) Pour indications bibliographiques voir (6)

(6) v. (18), pp--- 42, 43 ; cette tablette remonte 3 1900-1600 av. J.C.
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Les données reproduites sur la figure aménenent & une approxi-
mation trés bomne de ‘%2, c'est & dire 1; 247 517 1@ qui, en notation
décimale correspond & 1,414213 au lieu du ndtre 1,414214.....

Dans ce cas aussi le procédé qui a amené le scribe & une
telle approximation n'est pas indiqué. Ceci est significatif, comme nous
I'avons déja- dit plus haut, du fait que le mathématicien babylonien était
plus intéressé par les 1ésultats que par les moyens pour les obienir ou
pour les justifier. Naturellement ceci conduit ceux qui s'intéressent aux
mathématiquess babyloniennes & avancer des hypoth&ses pour comprendre
les procédes mentaux qui ont amené aux résultats connus dans les tablettes

drargile.

Dans le cas de l'approximation de VZ cits ci-dessus, la métho-

de suivie par les DBabyloniens pourrait étre la  suivante
partant de l'identité (a+b)2 = a2+\‘.b2 + 2 -ab f'-;f’
qu’ils connaissaient,:pour b petit par:rapport & a, nous pouvons écrire

(1) (a+b)? - 2%y 20b -

Posons alors
a+b =V2

et considérons une valeur approchée par défaut de V-Z, soit a1=1.

De (1) on déduit :

(r1=) 2-1~y 2b ou bwy 1/2.

Donc nous pouvons considérer une seconde approximation, par excés, de
\f 2, c'est-h-dire :

a,=l + 1/2 = 3/2 = ;30 .
De (1) on a :
(=) 2 - 9/4~ 3b ou bey -1/12.
Une  troisidme . valeur approchée de V"“z, par  excés, sera

a3=3/2 - 1/12 = 17/12 = 1;25 S




- 304 -

valeur que l'on trouve dans d'autres tablettes. Procédant comme ci-dessus

on obtiendra une quatriéme valeur approchée de ﬁ , par défaut,
a, = 577/408 = 1:24,5110,.....

qui corresporid & la valeur lue sur la tablette. La formule générale d'approxi-

mation peut s'exprimer ainsi :

Il est intéressant de faire & ce sujet la remarque suivante. Le
scribe s'arrétera & la valeur a, peut-étre parce qu'elle est la premidre &
ne pas avoir d'expression sexagésimale finie : en effer 408 contient le

facteur 17 , qui n'est pas diviseur de la base 60 (voir note 3)

Les Babyloniens étaient aussi 2 méme de calculer la somme de
progressions aussi bien arithmétiques que géométriques et plus encore H
en effet sur la tablette AO 6484 on peut trouver la recette pour calculer

la somme des carrés de 1 & 10. Le texte est le suivant :

Canniés depuis 1 fois 1:1 fusqu'au 10 : 1,40.

Comme quodi est Le nombae ? Tu multiplieras 1 par 0,20

fou un Ziens) : 0;20. Tu multiplieras 10 par 0,40 ou deux
Ziens : 6;40. 6;40 et 0;20 : 7. Tu multiplienas 7 par

55 : 6,25, Le nombre est 6,25 (7) -

Le probléme “n'est donc pas résolu en calculant les carrés

successifs et en les additicnnant ensuite, mais avec le schéma de calcul

suivant :

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

qui correspond & : (1/3 + 2n/3) . n (n+1)/2 pour n = 10
et donc & notre formule :

n (n+1) (2n+1).

[~ NI

(7) v. (21), p.76 ; cette tablette se trouve au Louvre et remonte & 1'époque
Séleucide. Pour avoir une notation uniforme nous avons introduit le point
virgule dans 1'écriture des nombres
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a propos du
procédé par lequel les Babyloniens ont obtenu ce résultat. Nous aimerions

De nombreux historiens ont avancé des hypothéses

citer celle de S.J. Lurje (8) parce qu'elle est beaucoup plus simple que les
autres et peut-étre plus conforme 2 la mentalité babylonienne. Cetre hypo-
theése de reconstruction du raisonnement du scribe est la suivante
compter, en les associant de fagon adéquate, les cubes qui forment une
construction dans l'espace (on dirait presque un batiment semblable aux
Ziggurats typiques de l'architecture babylonienne ) formée par un parallé-
lépipede rectangle dont les dimensions sont n,n, n+l avec l'adjonction
d'un escalier de 142+3+4.....+n = i n (n+1) cubes (v.Fig 8c)

Lurje prend en considération 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 deuxi®me marche par 4 petits cubes unitaires, la troisitme par

9, la quatrigéme par 16 et pour finir, la cinqui?me par 25.

Fig.-8a, b, ¢

Par conséquent, le nombre total des petits cubes qui forment
I'escalier est égal 2 la somme des carrés des nombres de 1 & 5. En asso-
ciant trois comstructions comme celle qui est décrite, il obtient un paral-
[¢lépipade rectangle de dimensions n,n,n+l, avec l'adjonction d'un escalier
qui, comme on peut voir sur la figure, est la moitié du'un parallélépipede:
rectangle dont les dimensions sont 1,n,n+1. De l'observation d'ensemble de

ce solide nous pouvons tirer la formule suivante :

(8 V. (12), pp 72
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n
3 Z 2. nn (n+l) + 1. (n+1),
=1 2

dont suit, avec de trés simples passages connus par les Babyloniens, le

schéma de calcul qu'ils ont utilisé sur la tablette en question.

Les résultats, que nous venons d'examiner, sont ‘certainement
remarquables et intéressants, mais le domaine dans lequel la contribution
des Babyloniens fut la plus originale et la plus féconde est celui du calcul

algébrique.

5 LE CALCUL ALGEBRIQUE

Le symbolisme algébrique, comme nous l'entendons, est tota-
lement absent dans les textes cunéiformes qui nous sont parvenus. Les
inconnues du probléme sont indiquées par des termes tirés de la géométrie
tels longueur (K_J__SY) , largeur  (sag), aire (a—\sfé), volume (sahar).Ces termes

sont, cependant, utilisés de fagon tout b fait abstraite ; en effet les Babylo-

niens additionnaient sans aucun scrupule aires et longueurs ou aires et
volumes, ils nese souciaient donc pas du sens géométrique. II ne faut pas
se laisser dérourner par la terminologie géoméirique des problémes parce
que les procédés mentaux des Babyloniens étaient essentiellement algébri-

ques et la géométrie n'avait qu'un réle auxiliaire.

Les tablettes qui nous sont parvenues démontrent que les Babylo-
niens étaient & méme de résoudre des problémes qui, formulés-de facon
moderne, correspondent aux différentes sortes d'équations qui suivent :

- équatiors du premier degré,

- équatiors du second degré,

- certaines équations du troisidme degré,

- équations de degré supérieur, mais qui peuvent &tre ramenées

a celles du second ou du troisitme degré.

10
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Les solutions se réferent toujours & un cas particulier, on ne
généralise jamais : Les Babyloniens connaissaient plusieurs régles générales
d'algébre, mais il n'y a aucune formule, aucun théoréme, simplement des

recettes de calcul.

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

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

2 2 2
(a~b) = a - 2ab + b .

A partir de quelques exemples, voyons de plus prés les techniques
utilisées.
En paticulier nous allons examiner la tablette BM 13901 (9) sur

laquelle se trouvent 24 problémes qui peuvent étre classifiés, selon mnotre

terminologie  en trois groupes :

- étude de la méthode de résolution d'une équation du second

degré & une inconnue (problémes 1-7).

- étude de la méthode de résolution des systémes de deux
équations,ol la valeur de la somme des carrés des deux inconnues figure
dans la premidre et la somme (ou la différence ou un certain rapport ou

le produit) des inconnues figure dans la seconde (problémes 8-14)

- exercices d'application de ces méthodes a des cas intéressants

ayant un nombre quelconque d'inconnues (problémes 15-24) (10)

La tablette BM 13901 se trouve au British lMuseum, elle fut transcrite, tr":{
duite en frangais et commentée en 1936 par F.Thureau-Dangin (vg21) pp. 1-10
En 1937, O.Neugebauer en fit aussi une transcription, une traduction en al- ‘
lemand et un commentaire ( v.(17) ,t.III pp A-14 Les deux aute\'xrs e
cordent & dater cette tablette du début du IT millenaireav.J.C. environ
Nous préférons cette classification adopté par M.Caveing (v.(5) , t.I

pp . 91-95 ) plutdt que celle de O.Neugebauér ou autres, car glle ne se fon-
de pas sur des critéres de classement qui dérivent de la fagon actuelle de

raisonner, mais est cohérente avec la mentalité babylonienne.
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Les deux premiers groupes nous fournissent un enseignement de
base qui comprend deux mérhodes fondamentales de résolution : celle de la

complétion du carré, dans le cas d'une seule équation, et celle de la demi-

somme et la demi-différence des inconnues, dans le cas d'un systeme de

deux équations.

Analyse du Probleme, BM 13901 (11)

J'al additionné La sunface of Le cbié de mon cannéd - 0;45
Tu posenas 7’, Lrunits.

Tu gractionnenas en deux 1 : 0;30

Tu crodisenas 0;30 et 0;30 : 0;15

Tu afouteras 0;15 & 0;45 : 1

Tu soustrairas 0;30, que Zu as croisé, de 7 : 0,30, Ze cdté du carxé.

L'équation du probleme, formuld de facon moderne est :

(= 0;45)

Horw

Il s'agit donc de résoudre une équation du type :

2
ax” + bx =¢, ab,c > 0.

La méthode utilisée sur la tablette est celle de la complétion du carré,

qui,étant dans ce cas a=b=1, améne 2 :

x2 + K o+ (1/2)2 =c + (1/2)2 .

Le scribe alors ne doit plus’ qu'extraire une racine carrée pour obtenir
x + 1/2 et effectuer une soustraction pour obtenir x. Les instructions du

texte ameénent & :

X = Y (0.30)2 + 0345 - 0;30 = 0;30

ce qui équivaut donc i l'application de la formule :

x =V @2? ¢ oy,

qui est notre formule pour la racine positive de 1'équation

V. (21’) ;p.1 3 nous avons introduit, pour uniformité de notation, le point
virgule dans la traduction de Thureau -Dangin.

A partit de ce texte, nous pouvons déduire que les Babyloniens

2 2 .5
+ 2ab + b". D'une mani&re analogue

devaient connaftre l'identité (al+b)2 =a
la résolution d'équation du type x2 - x = ¢, au moyen de la complétion du
carté (Probleme 2, BM 13901, par exemple), suppose la connaissance de
['autre identité : (a-b)2 = az - 2ab +b?

Nous ne savons pas comment ils ont pu obtenir ces identités.
D'apres L.B. van der Waerden (12),leur intuition fut facilitée par 1'observation

de diagrammes semblables & ceux qui se trouvent dans le second livre des

Eléments d'Buclide (v.Fig 9)

ab b2 b2

Fig.9 t
3_2 ab , !

a-b \LL

6-—.1;—7&—-— Q ———

G 8, emp D

2,2~
(a+b)2=a2+2ab+b2 a _b = (8.+b) (a-b)

Toutes les équations quadratiques abordées dans ce texte, sont

du type suitvant :

ax2+bx=c , a,b,e > O

et sont résolues avec un algorithme qui équivaut a I'application de notre

NE

a

formule :

+

1o

Les Babyloniens ignoraient les nombres négatiis et ne tenaient
donc en considération que la racine positive de l'équation. Mais il.y a des
problémes, contenus dans d'autres tablettes, qui amenent & la résolution
d'une équation quadratique du type : x2 + ¢ = bx (c,b> 0), qui a deux

racines positives, qui sont explicitées.

(12) v. (23) {72
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Le Probleme III du texte IX des Tablettes de Suse (13) , par

exemple, demande la solution de !'équation :
x" + 2,6 = 32;30 X

En notation décimale elle correspond a : x2-65/2x + 126 = 0,
qui a pour solutions X, = 28 et X, =18/4 = 4 + 1/2. Le scribe résout cette
équation par des passages équivalents 2 l'application de la formule suivante :

32;30 /32:30 N2 .

ctest & dire, x = 16;15 + 11;45 . Il écrit textuellement

Additionne 11;45 & 16;15 Zu Zrouves 28.
En sdecond fieu /souu:fmu»((:eé 16.45 -~ 11.45 J- ; Zu Lrouves
4;30 {14)

Anafyse du probleme 9, BM 13901 (15)

Traduction du texte Transcription en langage

mathématique moderne

1. J'al additionné La surface XZ‘HZ = 1300 (=21,40)
de mes deux carnds : 21,40. Le {x—y =10 ’

cbté de Llun excéde Le cdté de

Ligutre de 10.

2. Tu fnactionneras en deux xz, yz = 650 {=10,50)

21,40 : Zu indeninas 10,50.
3. Tu {ractionnenas en deux

o :s.
w crolsenas § et § 1 25 2,2 _(x-q{ - 625 (=10,25)
7 )

z 2
xy .5,/  x-y =25
H Z

-

Yty

. Tu doustzainas de 710,50 : z 7
7

0,125. X ru -fxou\ =25 (=£'/ )
R (_z*) z

Cles Le canndé de 25,
xty + x=y = 30 {=x)

—

'\ni_a -

8.
7.

Tu insendnas 25 deux {ois 2 7
8. Tu ajoutenas 5, que fu (=g}
- . i xty - _x=y = 20 =
a4 cnodlsé au paemien 25 : 30, 2‘ 7 i

Lo cdré du (premien] cannd.
9. Tu sousdtzrainas 5 du second
25 : 20 e cBré du second caaxé.

{13) Les Tablettes de Suse datent de la fin de la Premiere Dynastie Babylonienne
clest 2 dire aux environs de 1500 av. J.C. E.M.Bruins et M.Rutten les ont érudikes
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Pour résoudre le probleéme, le scribe utilise 1'identité

2 2 2 2
x+y’_’x+y) -y
2 '(2 *(2)

2 2 2 2
que 1' on obtient de : (x+y) + {x~y) = 2(x + ¥ ).
Fuisque le probleme lui fournit Tes valeurs de x +y” et de x-y,

en extrayant la racine, au point 6. il trouve x+y = 25. Une fois connues les
2

valeurs de la demi-somme et de la demi-différence des inconnues, on peut
en déduire ces dernizres (voir points 8. et 9.).Ce n'est pas la méthode de
résolution arabe, qui détermine la valeur d'une inconnue par une équation
et la substitue dans l'autre. Celle qui est utilisée par le scribe est une
méthode dans laquelle la demi-somme et la demi-différence des racines
jouent le réle d'inconnues auxiliaires et permettent d'obtenir simultanément
les deux racines.

Une autre caractéristique de l'algébre babylonienne est la réduction
en utilisant des moyens adéquats, d'un probléme quadratique au probléme

suivant : trouver deux nombres dont on connait la somme (ou la différence)

et le produit, ce qui équivaut & resoudre le syst&me suivant
xy =P
{ X+y = S
Par exemple, dans le Probléme 1 du Prisme AQ 8862 (16) ,qui peut étre
formalisé comme suit

X +y = 27
{xy + {x-y) = 3,3.

Le scribe procéde de la fagon suivante : il additionne les deux équations
x(y+2) = 3,30, il optére comme s'il faisait la substitution y+2=y' et obtient
le systéme :

{xy‘ = 3,30

X+ vy =29 3

il procéde ensuite a la résolution par la méthode de la demi-somme et de
la demi-différence des racines. Le schéma de résolution peur étre traduit

par la formule suivante :

X _x+x'
o2
¥

et les ont traduices (v.(4) Le Prisme AQ 8862 se trouve au Musée du Louvre, il date de 1' épogue d' He

(14) v. (4). Nous avons substitué, pour avoir une notation uniforme, le point du 16 — N - . -
mourabi {environ 1700 a¥J.C.) et contient 8 problémes. I1 fut étudié par

0.Neugebauer (1937) (v. (17),I pp.108-123
( v.(21),pp 64-71

texte par le point virgule.

(15) v.(21) po et par F.Thureau-Dangin (1938)

. Pour le probléme I veir (i7),.1.pp.108-109.
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qui utilise l'identité (a+b)2— (a-b)2 = 4 ab ; on a donc sous le radical
2 s - .
(x—z') » c'est & dire le carré de la demi-somme et de la demi-différence
2
des inconnues.

La présence de nombreux exemples de ce genre nous conduit 2 penser que, pour
résoudre les probleémes quadratiques plus complexes, les Babyloniens ramenaient
ces derniers & cette forme, qui nous venons de le voir, était pour ainsi dire, une

forme normale (17).

Schéma récapitulatif des méthodes résolutives des problémes du second

degré des tablettes babyloniennes
i.x+y=a , Xy=»bh x a 2\ . s . .
==++/{—=) - b Le scribe utilise l'identité
(1, RO 8862) b's 2 - 2
x a\? a (x+7)* - (x-9) = 4xy
O Y Y
2.x-y=2 ¥ =0 yj 2 =2 |

I.x+y=a , X+ yY=p }=§i/§*(%) (x+ ) +(x -y =2 (@ +77)
. clest a dine
. x a\' a (x+ v\ (x-9\T 4+
4. x —~y=2a , x2+Xf=b }: ——(-—) - (———) p(———*) = s
. 2 2 A2 2 2
(9,BM 13901)

2 b
5.x+y=a,x’—y’=bx=i+——
y 2 — 2a
“ b N (x+y) X-y)=x'=-¢
6.x-y=a,x’~ =b}=——~j:——
¥ 2a. 2 ]
51 a 7
7. ¥+ ax = b X = (;)-x—b--z—
(1, BM 13501) .
< Complétiondu carré
8. - ax = b x=\/<—2-)+b+ =

2
9. ¥+ b = ax x=§-+ (—)—-b .
(III,IX, Suse)

6. CONCLUSION

Clest, sans aucun doute, & l'algébre que les Babyloniens apportérent
leur contribution la plus considérable et la plus originale. Et, suite aux exemples

que nous avons examinés, nous pouvons affirmer comme O. Neugebauer que :

"Nien a L'algibre babylonienne £'emploi d'une formule générale senall
essentiellement faux ! Les sénies de problémes Etnoitement Liés ot Lo

négles générales qui accompagnent fa solution numénique constituent, en

gait, un instrument qui est tnlds proche d'une opération purement algébri-
que {18)

(17) v.16 p-40
(18) V.16 , Traduction par l'auteur pp 42.43

L
:
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Par rapport aux composantes algébrique et numérique de la mathéma-
tique babylonienne, le r6le de la géométrie n'est pas trés important . Les
Babyloniens savaient calculer 1'aire du carré, du rectangle et du triangle
rectangle. Iis connaissaient, au moins du point de vue arithmétique, le théo-
réme de Pythagore (voir § 4). Ils connaissaient aussi le triangle équilatéral,
I'hexagone, les polygones réguliers et savaient qu'on peut les inscrire dans un
cercle. Quant au rapport entre la circonférence et le diamétre, ce qu'aujourd!
hui nous appelons 7v , ils utilisaient en général, pour des usages pratiques, la
valeur approximative 3, mais ils connaissaient aussi une approximation meilleure,
c'est a dire 3;7,30 qui correspond, en notation décimale, & 3,125 (19). Les
Babyloniens savaient aussi calculer 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 totalement absentes du moins dans 1'état actuel des données que nous
possédons.

Il y a encore sGrement beaucoup de tablettes & découvrir et il y
en a de nombreuses dans les Musées d'Europe qui n'ont pas encore été étudides.
D'aprés nos connaissances actuelles nous pouvons, en suivant M. Caveing,

décrire les caract®res généraux des mathématiques babyloniennes comme suit:

La distinetion que nous falsons depuis Les Grecs n'est pas
falte a Babylone. Meme fes distinctions que nous venons de voirn vont un
peu au-deld des Textes. Dans Les textes, Le scnibe fait {Léche de tout
bois. 1L combine des nombres, des procédunes algébriques et des données
géométniques ; AL combine des propriltés qu'if connalt ; il ne Les expli-
cite pas. 1L donne La marche 4 suivie a son éléve sun des exemples ; La
népétition des exemples doif inscnirne dans Llesprnit de L'éLéve La marche
a sulvre. On a des codes, on n'a pas une théonie., Ce qu'on peut dire,
clest que, dans L'usage des codes, AL y a un Elément de gratuité qui
apparait & centains moments, un &Lément qu'on pourraii appelfer Ludique,
ou L'on se complique La tdche un ;éeu poun Le plaisir, et peut-8tne aussi
pour Le plaisin qu'il y a & discuter entre initiés de choses qu'on eéf
seuls a comprendre {(20).
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