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Préface
Antoine Petit, P.-D.G. du CNRS
La science sest construite autour de lobservation de la nature, de lexpérimentation, de lélaboration de théories et 
bien sûr du calcul pour donner du sens aux comportements observés ou prédire des événements futurs. Après lusage de la 
règle à calcul, des tables de logarithmes et des premières machines à calculer, la science a connu une évolution majeure avec 
les systèmes mécanographiques programmables, qui ont permis laccélération et la répétabilité des calculs. Lémergence 
de lordinateur moderne et du calcul intensif a ouvert la voie à la modélisation et la simulation numérique qui permettent 
létude de systèmes complexes. La production massive de données et lintelligence articielle (IA), conjuguées avec une 
puissance de calcul phénoménale, ont ensuite permis des innovations majeures dans tous les domaines scientiques, avec des 
applications dans lensemble des grands enjeux sociaux, la santé, lénergie, le changement climatique, lindustrie du futur, 
etc. Les résultats récents autour de lordinateur quantique sont une promesse sérieuse pour limiter la cybercriminalité et 
sécuriser les systèmes stratégiques. Demain, cest peut-être le calcul sur ADN qui sera notre
 
quotidien.
Aucune discipline scientique et aucun secteur industriel ne peuvent se passer du calcul et de la science informatique 
qui constituent aujourdhui un puissant moteur de
 
croissance.
Ces progrès scientiques et technologiques nécessitent un investissement signicatif de lÉtat dans lacquisition et 
la mise à disposition des infrastructures de calcul les plus performantes, avec une stratégie de déploiement cohérente aux 
niveaux national et européen. Le CNRS joue un rôle majeur avec ses deux centres nationaux de calcul – lIDRIS qui héberge 
la plateforme nationale Jean Zay pour lIA et le Centre de Calcul de lIN2P3 pour ses grandes capacités danalyse et de 
gestion de données massives – mais aussi grâce à ses relations étroites avec lensemble des méso-centres régionaux de
 
calcul.
Sur le volet sociétal, un débat se cristallise sur la consommation dénergie des infrastructures de calcul, les ressources 
en terres rares nécessaires à la fabrication des composants électroniques, les risques que le trading haute fréquence et lIA 
font courir à la société. Ce sont là des grandes questions qui animent diérentes communautés an déclairer en droit et 
en éthique les modalités dusages de ces technologies, et contenir aussi bien les utopistes dune ère post-humanité que les 
réactionnaires contestant lidée de
 
progrès.
Ce nouvel opus de la série « à découvert » sinscrit dans la volonté du CNRS dœuvrer à rendre visible au grand public 
les objets de recherche et les méthodes dexploration qui ont cours dans nos laboratoires. Cet ouvrage y contribue grâce à 
léclairage de nombreux scientiques qui ont su rendre ces sujets accessibles en les replaçant dans une perspective historique 
qui montre la formidable accélération de la discipline en seulement un demi-siècle ainsi que les mutations extraordinaires 
quelle a induites dans la société. Je remercie chaleureusement lensemble de ces auteurs et autrices pour leurs contributions 
et leur talent de
 
vulgarisateurs.
Mais si cet ouvrage existe cest grâce aux trois coordinateurs, Mokrane Bouzeghoub, Michel Daydé et Christian Jutten, 
professeurs et anciens cadres de linstitut CNRS Sciences informatiques, qui ont su construire la trame, identier les 
contributeurs, relire et homogénéiser les textes. Ils ont été secondés par une éditrice remarquable, Elsa Godet, qui a assuré 
la gestion du projet, la conception de la maquette et les illustrations du livre. Je les remercie chaleureusement pour leur 
investissement, leur professionnalisme et la qualité remarquable du
 
résultat.
Ce livre peut être lu classiquement, séquentiellement donc, ou en se promenant de chapitre en chapitre, au gré de la 
curiosité du lecteur ou de la lectrice, ou de ses centres dintérêt. Il mérite dans tous les cas une très large
 
audience.
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Avant-Propos
Mokrane Bouzeghoub, Michel Daydé et Christian Jutten
Histoire et évolution 
du calcul
Le calcul sest développé avec 
les premières activités humaines 
pour compter les bêtes, mesurer 
une surface, ou calculer le prix dun 
morceau de tissu ou dun sac de 
grains. Pour soutenir cette activité, 
les humains ont dabord utilisé des 
cailloux – la racine latine calculus 
signifie « petit caillou » – des 
jetons, des cordes avec des nœuds ou 
des bâtons dans des abaques. Plus 
tard, le boulier a vu le jour en Asie 
au 
e
 siècle, avant la conception 
de la première machine à calculer 
mécanique par Pascal en 1642. Lin-
vention des logarithmes par Napier 
en 1614 a considérablement modié 
lutilisation des tables numériques, 
simplié les calculs, avec un impact 
très important dans les sciences. 
Mais il a fallu attendre le milieu du 

e
 siècle et la révolution indus-
trielle pour que de nombreuses 
machines à calculer mécaniques 
soient fabriquées en grandes séries 
et vendues dans le monde. Ces 
machines arithmétiques, adaptées 
à la comptabilité et à la gestion, 
se révélaient insuffisantes pour le 
calcul scientifique. Des machines 
plus générales ont donc été ima-
ginées, permettant la résolution 
déquations plus complexes et 
même la programmation, basée 
sur les idées de Charles Babbage 
et dAda Lovelace, puis plus tard 
celles dAlan Turing. Des machines 
analogiques ont aussi vu le jour, 
comme lanalyseur harmonique de 
Michelson (1898) et le spectromètre 
à flamme de Koenig (1907). Elles 
ont résisté longtemps avant dêtre 
détrônées par les machines mécano-
graphiques programmables dans la 
première moitié du 
e
 siècle. Avec 
le développement de lélectronique 
et des mémoires de masse, lordina-
teur moderne a couronné cette évo-
lution en orant des puissances de 
calcul faramineuses et en ouvrant la 
voie à une nouvelle société dominée 
par les sciences de linformation et 
de la communication. Aujourdhui, 
ce sont les calculateurs quantiques 
qui ouvrent la voie vers une nou-
velle
 
ère.
Si le terme calcul est utilisé cou-
ramment, encore aujourdhui, pour 
désigner lénumération et larith-
métique des nombres, son sens a 
été constamment élargi à dautres 
formes de calcul mathématique 
(calcul algébrique, calcul intégral, 
calcul matriciel…) et de calcul 
logique (calcul des propositions, 
calcul des prédicats…). Lavènement 
de linformatique et le développe-
ment de lalgorithmique ont encore 
étendu le champ daction du calcul 
à dautres formes dobjets, telles que 
les nombres binaires, les chaînes de 
caractères et dautres structures de 
données complexes (files, arbres, 
graphes, textes, images…). Le calcul 
quantique complète cette panoplie 
en se basant sur les propriétés phy-
siques de la matière, liant ainsi le 
calcul abstrait à la technologie qui le 
réalise. Pour les experts, lusage du 
terme « calcul » renvoie souvent 
au calcul scientique, et plus géné-
ralement aux ressources offertes 
par la puissance des ordinateurs. 
Cependant, dans la langue française 
et pour le grand public, le terme 
« calcul » reste lié à son sens ori-
ginel darithmétique des nombres, 
alors que dans la culture anglo-
saxonne son équivalent computing 
(computer science) capture mieux 
cette
 
polysémie.
Les technologies 
modernes de calcul
Durant les dernières décennies, 
comme prédit par la loi de Moore, 
lindustrie des microprocesseurs 
et des mémoires flash a atteint un 
niveau dintégration jamais égalée, 
permettant de mettre à disposition 
de tout un chacun (dans des ordi-
nateurs portables, des smartphones 
et des tablettes) des puissances 
de calculs dont les coûts auraient 
nécessité la puissance dinvestis-
sement des états dans les années 
1970. Le développement de proces-
seurs multicœurs, de processeurs 
graphiques et du calcul parallèle a 
conduit à de nouvelles architectures 
dordinateurs ouvrant la voie au 
traitement massif des big data et de 
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lintelligence articielle, mais aussi 
à de nouvelles formes dinterac-
tion humain-machine (interfaces 
immersives, réalité virtuelle…). 
Mais, en microélectronique, la loi 
de Moore (qui prédit la trajectoire 
de lintégration des composants 
électroniques) est mise à mal par 
des contraintes physiques et écono-
miques et de nouvelles approches 
basées sur des nanotubes, lADN 
des technologies neuronales ou 
quantiques émergent. Le dévelop-
pement des ordinateurs et du calcul 
haute performance saccompagne 
de nouvelles innovations dans les 
sciences informatiques. De nou-
veaux langages de programmation 
sont nécessaires pour exprimer le 
traitement multitâche, lexécution 
parallèle et le calcul distribué. De 
nouvelles méthodes de compila-
tion doivent être inventées pour 
interpréter ces langages et proposer 
des approches performantes de 
génération de code. Au-delà, il faut 
constamment revisiter les concepts 
algorithmiques, les techniques de 
gestion de données et dinteraction 
avec les humains à la lumière des 
nouvelles architectures et des nou-
velles capacités de
 
calcul.
Impact de la 
puissance de calcul 
sur la science et 
l’industrie
Plusieurs découvertes scien-
tifiques et innovations technolo-
giques nont été possibles quavec 
le développement de la puissance 
de calcul et des méthodologies 
informatiques. En physique, en 
chimie, en astrophysique, en bio-
logie, en médecine, dans les sciences 
de lenvironnement, elles ont été à 
lorigine de découvertes majeures, 
grâce notamment à la modélisa-
tion et la simulation numériques, 
au traitement massif de données 
et à lapprentissage. Dans lindus-
trie, ordinateurs et calcul ont été le 
principal moteur de la croissance 
depuis trente ans. Une multitude 
dinnovations a été réalisée pour 
contrôler et optimiser les chaînes de 
production, surveiller les centrales 
nucléaires, construire et contrôler 
avions, satellites et véhicules auto-
nomes, mettre au point des équi-
pements médicaux miniaturisés 
ou jamais égalés dans la précision, 
etc. Dans léconomie, cest grâce 
au calcul intensif que des milliards 
de transactions par seconde sont 
traitées entre les banques et dans 
le commerce électronique. Et cest 
sur la base des big data et de tech-
niques algorithmiques que sappuie 
laide à la décision. Lapprentissage 
automatique et lintelligence arti-
ficielle en général, dont les succès 
sont dus à lexistence de données 
massives, sont en passe de devenir 
le quatrième pilier de la science, en 
complément de lobservation, de la 
théorie et de la
 
simulation.
Impact sur la société
Ces progrès technologiques ont 
généré un eet rebond, lié à la quan-
tité exponentielle dordinateurs, 
de tablettes et dobjets connectés 
vendus. Ainsi, la consommation 
énergétique de tous ces objets 
numériques concurrence désor-
mais les autres industries, et induit 
le problème difficile du recyclage 
des déchets issus du renouvelle-
ment accéléré des équipements. 
Linformatique verte est désormais 
un enjeu de société intimement lié 
à lenvironnement et à lécologie. 
Au-delà, la multiplicité des capteurs 
dans la ville et dans les équipements 
domestiques, lubiquité des appli-
cations et des services numériques, 
la collecte et le traitement intensif 
des données personnelles posent des 
questions cruciales pour la société : 
préservation de la vie privée, sécu-
rité dans les véhicules autonomes, 
usurpations didentité ou harcè-
lement dans le cyberespace, utili-
sation frauduleuse de données ou 
fabrication de données fictives ou 
fallacieuses… Le prolage et le pis-
tage des individus conjugués avec 
laccélération des décisions peuvent 
conduire à larbitraire et
 
linjustice.
Buts de l’ouvrage
Cet ouvrage retrace lévolu-
tion extraordinaire du calcul et de 
lordinateur au travers darticles 
daccès facile, illustrant les nom-
breuses facettes de son histoire, les 
inventions, les résultats, les actrices 
et acteurs qui en ont posé les princi-
pales pierres, et son impact sur notre 
quotidien. Une attention particulière 
est portée aux architectures de calcul 
les plus récentes et aux nouvelles 
applications quelles permettent. 
Toutes les disciplines scientiques y 
sont questionnées sur les évolutions 
emblématiques que lordinateur et 
le calcul ont pu leur apporter. Des 
spécialistes des sciences humaines et 
sociales analysent les impacts positifs 
et négatifs sur la société et la planète. 
Des experts de premier plan sont 
interrogés sur les perspectives et les 
risques futurs. Le CNRS, organisme 
pluridisciplinaire et acteur majeur 
dans le pilotage des plus grandes 
infrastructures de calcul, se doit de 
porter à la connaissance dun très 
large public les innovations les plus 
récentes dans le domaine, limpact 
quelles ont eu sur les autres sciences 
et sur lindustrie ainsi que dans notre 
vie courante avec les questions légi-
times qui traversent la société sur 
le
 
sujet.
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Page précédente :
Détail d’une inscription cunéiforme sur un vestige assyrien. © baronizan2, Freepik. n
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La perception dun nombre est-
elle innée ? Est-elle est lapanage 
de lhumain ou, plus largement, 
une faculté partagée avec certains 
animaux ? Avant de relater lhistoire du 
calcul, il est important de sattacher à 
comprendre les mécanismes cognitifs 
à lœuvre dans la construction de 
l ’« esprit
 
mathématique ».
Lhistoire nous aide ensuite à placer 
chaque découverte et avancée dans 
une perspective évolutive. Pour aller 
au-delà des limites de leurs facultés 
innées, les humains ont commencé 
par représenter les nombres à laide 
dentailles sur des os ou des morceaux 
de bois, avec des cailloux ou des 
nœuds sur des cordelettes. Le mot 
calcul vient du latin calculus, qui 
signie caillou. Dans de nombreux 
pays, les peuples ont également utilisé 
les doigts des mains et des pieds, les 
phalanges, voire dautres parties du 
corps pour représenter des nombres. 
Avec ces outils très simples, les sociétés 
humaines ont commencé à dénombrer : 
le chasseur pour représenter son 
palmarès, léleveur pour vérier quil 
ne manquait pas de bêtes dans son 
troupeau, le général pour évaluer ses 
pertes après une
 
bataille…
Ensuite, le calcul sest développé 
autour dactivités humaines très 
variées : dans les sciences, et en 
particulier lastronomie, dans 
larpentage pour la mesure des surfaces, 
dans le commerce et la banque. Pour 
cela, les humains ont utilisé des 
bouliers, des tables numériques, 
des bâtons de Neper et, plus tard, 
des machines. Mais, pour passer du 
simple dénombrement au calcul, il 
faut imaginer une représentation 
des nombres plus compacte quun 
ensemble exhaustif de cailloux 
ou dentailles. Lélaboration dun 
système de numération est devenue 
nécessaire. Compter sur les doigts 
des deux mains est certainement à 
lorigine de la numération décimale qui 
a été utilisée très tôt, un peu partout. 
Un autre système de numération, le 
système sexagésimal (en base 60) est 
toujours utilisé de nos jours pour les 
représentations des angles et du temps. 
Et ce système nest pas sans créer des 
difficultés aux écoliers ! Plusieurs 
hypothèses le justient. Tout dabord, 
le nombre 60 possède un très grand 
nombre de diviseurs, ce qui est très 
pratique pour calculer des fractions. 
Ensuite, une année comptant environ 
360 jours, un tour de la Terre autour 
du Soleil est alors associé à 360
 
degrés.
Les articles de ce chapitre abordent 
quelques-unes de ces questions. 
Avec les deux premiers articles, vous 
découvrirez les capacités innées 
étonnantes des animaux et des bébés 
pour percevoir et dénombrer des petites 
quantités, pour faire la diérence entre 
des petits paquets dobjets, même sans 
apprentissage. Le troisième texte 
montre la diversité des systèmes de 
numération, selon les âges et les pays, et 
le long chemin pour arriver au système 
de numérotation décimale actuel. Le 
quatrième article explique comment les 
marchands mésopotamiens calculaient 
et facturaient en utilisant un système 
positionnel sexagésimal (en base
 
60 !).
Le calcul a aussi joué un rôle 
fondamental dans le développement 
des sciences. Le cinquième article 
explique comment les besoins de 
calculs en astronomie ont été une 
source
 
dinnovation.
Enfin, le dernier texte montre 
combien larpentage et la mesure de 
la Terre, par exemple de laplatissement 
aux pôles, ont été demandeurs et 
innovants pour les méthodes de
 
calcul.
Introduction
Christian Jutten
Tablettes cunéiformes découvertes 
dans la maison d’un marchand 
assyrien détruite par un incendie, 
Kültepe (Turquie), xix
e
 siècle av. J.-C. 
© C. MICHEL n
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1. Évolution des capacités  
de calcul chez les enfants
Maria Dolores de Hevia et Arnaud Viarouge
Dès la naissance, les humains 
peuvent percevoir et se représenter 
des quantités numériques (appelées 
« numérosités* ») an de maintenir 
lattention sur des ensembles dobjets 
(visuels, auditifs ou tactiles), de les 
comparer et de les ordonner. Cette 
capacité est ancienne et partagée par 
dautres espèces, des grands singes aux 
insectes, tels que labeille. Extraire la 
numérosité dun ensemble est donc 
une capacité cognitive de base, utile à la 
survie, aux origines phylogénétiques*. 
Par opposition aux chires arabes ou 
aux noms de nombres, le format de 
ces représentations numériques est dit 
« non-symbolique ». Les ensembles 
dobjets peuvent être appréhendés 
tout dabord de manière automa-
tique, exacte et sans comptage pour 
les petits ensembles (jusquà trois ou 
quatre objets). Par exemple, nous pou-
vons percevoir exactement trois objets 
sans compter et remarquer si lun de 
ces trois objets se déplace ou disparaît. 
Ils peuvent également être appréhendés 
de manière approximative, sans limite 
connue, via un processus destima-
tion connu sous le nom de « sens du 
nombre* », pour les grandes quantités 
dobjets. Ainsi, dans une pièce avec 100 
personnes, il est possible destimer, 
sans compter, le groupe à environ 80. 
Limprécision du « sens du nombre » 
croît avec la numérosité. Ce concept 
étant considéré comme à la base de 
toutes les connaissances numériques 
et mathématiques, il a été étudié en 
détail tout au long de la
 
vie.
Des compétences 
numériques intuitives
Ces représentations numériques 
peuvent être manipulées mentale-
ment pour effectuer divers calculs. 
Au cours de leur première année de 
vie, les nourrissons peuvent percevoir 
si des numérosités suivent un ordre 
croissant ou décroissant, comme les 
triplets 4, 8, 16 ou 16, 8, 4. Ils peuvent 
les additionner et les soustraire : ils 
savent que 5 + 5 est égal à environ 
10 et non à 5, et que 10 – 5 est égal 
à environ5, et non à 10. Ils peuvent 
également calculer des rapports numé-
riques et ont une intuition des proba-
bilités numériques. Si un récipient 
contient 10 boules bleues et 2 boules 
rouges, les nourrissons sattendent à ce 
quun tirage au sort ait plus de chances 
daboutir à une boule bleue. Bien que 
ces calculs soient approximatifs, les 
enfants peuvent également effectuer 
des calculs exacts avec leurs représen-
tations des petites numérosités. Ainsi, 
ils peuvent comprendre que 1 + 1 
et 3 – 1 sont tous deux exactement 
égaux à 2, et non à 1 ni à 3. Ces repré-
sentations et calculs numériques sont 
étroitement liés à dautres domaines 
cognitifs. Les nouveau-nés, les nourris-
sons, les enfants et les adultes utilisent 
lespace pour représenter les nombres. 
Ils associent les nombres à des éten-
1
1
5
9
1
5
9
2
Ligne numérique mentale
1 vs 9
Nombres comme étendues spatiales Nombres comme positions spatiales
3 4 5 6 7 8 9
.............
Fig. 1 – Selon le modèle de la « ligne numérique mentale », les nombres sont 
représentés sous forme analogique le long d’un continuum orienté horizonta-
lement. Cette représentation comprendrait deux types de liens entre les nombres 
et l’espace, l’un où, par exemple, 1 est associé à une longueur plus courte que 9 ; 
et l’autre où, par exemple, 1 est associé à la gauche et 9 à la droite de l’espace. 
Figure adaptée de de Hevia, 2021, Child Development Perspectives, 15, 44-50 n





 [image: ]Évolution des capacités de calcul chez les enfants | 19
dues spatiales correspondantes : les 
petits nombres à de petites tailles et les 
grands nombres à de grandes tailles. 
Ils associent également les nombres 
à des localisations dans lespace : les 
petits nombres à gauche et les grands 
nombres à droite de lespace. Cette 
représentation spatiale est connue sous 
le nom de « ligne numérique men-
tale* ». Les êtres humains lactivent 
automatiquement, quel que soit leur 
âge, lorsquils pensent aux nombres 
ou lorsquils eectuent divers calculs 
numériques (comparaison, classement 
par ordre, addition, soustraction). Le 
lien entre les nombres et lespace, pré-
sent dans plusieurs espèces, favorise-
rait le traitement de la quantité et de 
lordre
 
(gure 1).
L’acquisition du 
nombre entier exact
Grâce au langage et aux connais-
sances symboliques, les êtres humains 
peuvent dépasser les limites intrin-
sèques de lestimation, acquérir des 
représentations numériques symbo-
liques* exactes pour lensemble des 
nombres, et affiner leur « sens du 
nombre ». Cette acquisition marque 
la présence dun nouveau répertoire 
conceptuel*, uniquement présent chez 
les humains. Dès lâge de 2 à 3 ans, les 
jeunes enfants commencent à compter 
et à utiliser les noms de nombres pour 
établir la valeur numérique exacte dun 
ensemble, ainsi que pour additionner 
et soustraire. Lacquisition du comp-
tage est un processus long, qui sétend 
sur un à deux ans, et qui progresse de 
manière ordonnée : généralement, les 
enfants acquièrent dabord la signica-
tion de « un », puis de « deux », puis 
de « trois », et lorsquils acquièrent 
enfin la signification de « quatre », 
ils découvrent le fonctionnement du 
comptage. Ce processus cognitif labo-
rieux impliquant le langage permet 
aux humains deffectuer des calculs 
qui dépassent les limites des systèmes 
numériques hérités de lévolution. La 
question de savoir dans quelle mesure 
ces premiers systèmes numériques non 
symboliques* sont impliqués dans 
cette acquisition fait lobjet dun
 
débat.
Collision  
des connaissances 
sur l’intuition
Lorsque les enfants apprennent 
les mathématiques à lécole, certaines 
des connaissances nouvellement 
acquises salignent sur leurs représen-
tations numériques intuitives, tandis 
que dautres interfèrent avec elles. En 
eet, les propriétés des représentations 
numériques précoces continuent tout 
au long de la vie dinfluencer le sys-
tème symbolique exact nouvellement 
acquis, en particulier pendant les pre-
mières années décole. Par exemple, 
les étendues spatiales, comme la taille 
des objets ou lespace quils occupent, 
impactent les compétences numé-
riques non-symboliques des enfants. 
Entre un ensemble de cinq points et 
un ensemble de huit points, les enfants 
auront plus de dicultés à déterminer 
lequel contient le plus grand nombre 
de points si ce dernier contient des 
points plus petits (figure 2, gauche). 
Une influence similaire est observée 
dans le domaine symbolique, par 
exemple lorsquil sagit de comparer 
deux chiffres arabes de tailles phy-
siques diérentes (gure 2, droite). Les 
enfants peuvent considérer à tort quun 
nombre décimal tel que 0,657 est plus 
grand que 0,73. Cette erreur peut être 
attribuée à lapplication incorrecte de 
règles apprises pour les entiers (657 
est plus grand que 73), mais aussi à 
une association plus intuitive avec 
la longueur physique (0,657 occupe 
plus despace que 0,73). Des capacités 
cognitives générales sont nécessaires 
pour que les enfants surmontent ces 
biais*. Il peut sagir de capacités atten-
tionnelles, ou de capacités à inhiber/
bloquer des informations non perti-
nentes (la longueur physique lors de la 
comparaison de nombres décimaux). 
Ces recherches soulignent limpor-
tance détudier les multiples processus 
mentaux, spécifiques aux mathéma-
tiques et plus généraux, sur lesquels les 
enfants sappuient pour jongler entre 
leurs capacités numériques intuitives 
précoces et les concepts mathéma-
tiques formels, ce qui pourrait savérer 
utile pour lapprentissage et lenseigne-
ment des
 
mathématiques.
Références bibliographiques
•  M. D. DE HEVIA – Core mathematical abilities in infants: Number 
and much more, Progress in Brain Research, 2016.
•  A.  VIAROUGE – Chapitre 5. Le nombre et l’arithmétique, In 
Neurosciences cognitives développementales, DeBoeck Supérieur, 2020.
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Fig. 2  –  Exemples de comparaisons numériques non-symboliques (à 
gauche) et symboliques (à droite) présentant une incongruence entre les 
grandeurs numériques et physiques n
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2. Les animaux et les nombres
Aurore Avarguès-Weber
Nos compétences mathéma-
tiques sont certainement lun des 
exemples les plus marquants de la 
discontinuité entre lintelligence 
humaine et animale. Cependant, 
notre faculté de raisonnement 
mathématique, bien quacquise 
culturellement, repose sur des capa-
cités naturelles partagées entre nos 
jeunes enfants et les primates non-
humains. Ces bases ancestrales sont 
ainsi considérées comme les racines 
biologiques des
 
mathématiques.
Savoir compter 
La définition la plus stricte 
du « savoir compter* » implique 
de savoir identifier un nombre 
donné dobjets ou dévénements, 
quelles que soient leurs propriétés 
physiques et dans nimporte quel 
contexte : trois pommes équiva-
lent ainsi à trois arbres, voire à trois 
sons. Il faut aussi pouvoir compter 
au-delà de cinq objets, ordonner les 
quantités linéairement et pouvoir 
les remplacer par des symboles*. 
Cette définition stricte rend donc 
cette capacité uniquement acces-
sible quaux humains.
 
Néanmoins, une grande partie 
des spécialistes saccorde pour 
considérer que posséder une repré-
sentation abstraite des nombres, 
indépendante de toute autre pro-
priété des objets, est susante pour 
parler de « capacité à compter ». 
En effet, il faut avoir conscience 
que posséder un concept abstrait 
de nombre est loin dêtre nécessaire 
pour pouvoir évaluer des quantités 
dans des situations écologiques. 
Par exemple, plus on augmente une 
quantité dobjets, plus lensemble 
va avoir tendance à être dense et à 
occuper un volume plus important. 
De même, la quantité de mouve-
ment ou le volume sonore généré 
par un groupe danimaux peut être 
un bon indicateur de leur nombre. 
Des groupes de lions peuvent ainsi 
évaluer sils sont plus ou moins 
nombreux quun autre groupe, uni-
quement par les rugissements émis 
par les autres lions, ce qui sera un 
signe quil faut séloigner
 
!
Pour montrer quun animal 
sait réellement compter, il est donc 
nécessaire de saranchir de tous ces 
paramètres naturellement corrélés 
aux quantités. Cela nécessite géné-
ralement de placer les animaux dans 
des conditions articielles (gure 1), 
où ils devront apprendre à utiliser 
des règles basées sur leur capacité 
à compter pour obtenir des récom-
penses alimentaires. Par exemple, des 
corbeaux ou des macaques peuvent 
être entraînés au laboratoire à tou-
cher avec leur patte ou leur bec une 
image sur un écran présentant un 
nombre de points déni par lexpéri-
mentateur pour obtenir une récom-
pense : morceau de fruit, jus… Un rat 
peut être aussi conditionné à appuyer 
sur un levier un certain nombre de 
fois pour obtenir de la nourriture. 
Chez les poissons, la récompense 
sera plutôt de choisir la porte dans 
laquarium avec le bon nombre de 
points dessinés dessus pour pouvoir 
rejoindre ses congénères. Pour les 
abeilles ou les fourmis, il est possible 
de les entraîner à trouver une source 
de nourriture dans un tunnel après 
un nombre xe de repères visuels. Le 
plus important pour démontrer que 
lanimal peut compter, cest de lui 
faire reconnaître un même nombre 
avec des objets ou des images très dif-
férentes de ceux utilisés lors de len-
traînement avec récompense et en 
sassurant quaucun autre paramètre 
ne puisse leur permettre de prédire la 
localisation de la récompense. En cas 
de succès, les chercheurs admettent 
que lanimal possède un « sens du 
nombre », cest-à-dire une représen-
tation abstraite des quantités en tant 
que telles.
 
Par ce type de méthodes, appli-
quées à un nombre grandissant des-
pèces, la communauté scientique 
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a pu montrer que les macaques, les 
corbeaux, les poussins, les poissons 
archer, les ours, les dauphins, ou 
encore… les abeilles peuvent compter. 
Ce dernier exemple suggère que cela 
pourrait être une capacité quasi-uni-
verselle ! Cependant, les animaux ne 
peuvent généralement compter sans 
erreur que jusquà 4 ou 5. Au-delà, 
les quantités sont estimées et le taux 
derreur dépend de la distance entre 
les quantités (il est, par exemple, plus 
simple de discriminer 10 de 5 que de 
8) ainsi que de la magnitude* (5 et 7 
sont plus simples à diérencier que 
10 et 12). La perception des quantités 
suit donc la loi de Weber*, dépen-
dante du ratio entre les nombres 
à différencier. Les humains sont 
donc les seuls animaux connus pour 
savoir dénombrer sans erreur de 
grandes quantités de façon exacte en 
grande partie avec laide du langage. 
Cependant, si nous devons estimer 
un nombre dobjets sans prendre 
le temps de les compter un à un, 
nous aurons des performances très 
similaires à celles des animaux, en 
utilisant ce que certains spécialistes 
appellent notre « sens du nombre », 
dont nous avons probablement hérité 
les fondements
 
biologiques.
Représentation 
symbolique  
des nombres
Notre capacité de langage abs-
trait par laquelle des symboles 
(mots) se substituent aux objets 
quils représentent est inégalée au 
sein du règne animal. Les symboles 
sont omniprésents dans notre mode 
de communication mais ils jouent 
aussi un rôle déterminant dans 
la structuration de notre pensée. 
Ainsi, sans symbole, les mathé-
matiques nauraient certainement 
jamais émergé. Certaines espèces, 
comme les singes vervets, ont une 
forme de langage référentiel, cest-
à-dire quun « mot » peut indi-
quer une menace particulière, un 
son diérent indiquant si elle vient 
du ciel ou du sol. Mais, il ne semble 
pas exister à létat sauvage despèces 
ayant développé un mode de com-
munication autour des
 
quantités.
Cependant, au contact de lhu-
main et après de longues séances 
dapprentissage, des animaux en 
captivité se sont montrés capables 
dutiliser des symboles, tels que des 
lexigrammes* (singe, chien, dau-
phin…), un langage des signes sim-
plifiés (grands singes) ou encore 
des mots (oiseaux) pour communi-
quer avec leur entourage humain. 
Parmi eux, deux animaux sont 
devenus particulièrement célèbres, 
entre autres pour leur compétence 
dans lutilisation de symboles pour 
représenter des chiffres : Ai, une 
femelle chimpanzé du laboratoire 
de Tetsuro Matsuzawa au Japon 
et Alex, un perroquet gris mâle du 
Gabon du laboratoire dIrene Pep-
perberg aux États-Unis (figure 2). 
Grâce à lutilisation décrans tac-
tiles et de récompenses, Ai a ainsi 
appris progressivement à associer les 
chires arabes aux quantités quils 
représentent. Elle a pu apprendre 
les chires de 1 à 9. Après de lon-
gues années dentraînement, elle 
semblait considérer équivalent ces 
chiffres et les quantités associées 
et pouvait ainsi passer de lune ou 
lautre représentation sans diculté 
ainsi que classer les chires symbo-
liques en ordre croissant avec une 
rapidité et une acuité bien supé-
rieure à la nôtre ! Dautres femelles 
du laboratoire ont pu aussi être 
entraînées avec un certain succès 
Fig. 1 – Photographies et illustrations d’expériences sur les capacités des animaux à compter. A. Des corvidés 
apprennent à choisir l’image présentant un nombre donné de points sur un écran tactile. B. Un poisson doit choisir la 
porte avec le bon nombre d’objets pour pouvoir rejoindre ses congénères. C. Des abeilles peuvent être entraînées à choisir 
l’image présentant un nombre donné d’objets pour obtenir une goutte d’eau sucrée voire choisir le plus petit ou le plus 
grand nombre démontrant ainsi une représentation ordonnée des quantités. Crédits photo : A : Prof. Andreas Nieder. B : 
Reproduit de C. AGRILLO et al. – Use of Number by Fish, 2009. C : Dr Scarlett Howard 
n
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mais sans égaler les compétences 
dAi. Bien que le caractère arti-
ficiel et non écologique de cette 
procédure puisse être discuté, les 
scientifiques touchent ici à une 
limite de la représentation sym-
bolique que peuvent atteindre les 
chimpanzés. Cependant, là où les 
jeunes enfants, une fois les premiers 
symboles appris, savèrent capables 
de généraliser cette représentation 
symbolique à de nouveaux sym-
boles très rapidement, ce qui leur 
permet daccéder à une représen-
tation de lensemble des nombres, 
Ai a éprouvé autant de dicultés à 
chaque nouveau symbole introduit 
dans son
 
apprentissage.
Alex, quant à lui, grâce à ses 
capacités vocales dimitation, fut 
entraîné à utiliser des mots anglais. Il 
pouvait ainsi répondre « 4 » quand 
on lui demandait « combien y a-t-il 
de cubes verts ? » en lui présentant 
un ensemble de cubes de diérentes 
couleurs (gure 2). Il savait utiliser 
les mots correspondants aux chires 
jusquà 6 et les utilisait sans diffi-
culté avec justesse quels que soient 
les objets à
 
dénombrer.
Bien que ces exemples per-
mettent de mettre en évidence notre 
compétence exceptionnelle à luti-
lisation de symboles, ils suggèrent 
que nos ancêtres communs avec les 
grands singes auraient possédé le 
fondement cognitif de lassociation 
entre un symbole et un objet ou un 
concept. Concernant lémergence 
de capacités similaires chez des 
oiseaux, une des explications serait 
une évolution convergente, indé-
pendante de celle des primates, liée 
au développement dune commu-
nication vocale sophistiquée. Cette 
hypothèse est dicile à vérier en 
labsence dinformation sur la capa-
cité dutilisation de symboles chez 
un nombre beaucoup plus impor-
tant despèces.
 
Une de nos études chez labeille 
démontre que la base dune représen-
tation symbolique, cest-à-dire lasso-
ciation entre un stimulus neutre et 
un objet réel ou ici, un concept de 
quantité, pourrait tout de même 
être accessible à une vaste majorité 
despèces. Ainsi, des abeilles ont été 
entraînées, dans un dispositif en Y, 
à associer un symbole (une lettre) 
à une quantité de points sur une 
image (2 ou 3) (gure1D). Labeille 
devait ainsi choisir la branche du Y 
présentant limage avec le nombre 
de points correspondant au sym-
bole présenté à lentrée du Y pour 
obtenir une récompense sucrée. Un 
autre groupe dabeilles a été entraîné 
à la situation inverse : choisir le bon 
symbole après avoir vu une quan-
tité donnée de points à lentrée. Les 
abeilles ont parfaitement réussi cette 
tâche, mais elles ont échoué à mon-
trer une association symétrique, car 
les abeilles entraînées à choisir les 
symboles nont pas su choisir la bonne 
quantité de points lorsquon leur pré-
sentait un symbole connu à lentrée 
et vice-versa pour lautre groupe. Cela 
semble être une limitation sérieuse 
Fig. 2 – Photographies d’Ai et Alex en train de tester l’association entre 
un symbole et une quantité. Crédits photo : Primate Research Institute of Kyoto 
University & Arlene Levin-Rowe n
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sur le chemin dune représentation 
symbolique. Néanmoins, il nest pas 
à exclure que cela reste accessible aux 
abeilles avec une procédure dentraî-
nement dans les deux directions, 
telle quon lapplique à nos enfants. Il 
resterait encore à démontrer quelles 
puissent aussi extrapoler, généraliser 
cet apprentissage à de nouveaux sym-
boles : par exemple, si on leur pré-
sente un nouveau symbole inconnu 
et une autre quantité de points (par 
exemple4), vont-elles spontanément 
les associer par déduction ? Cela 
semble peu probable étant donné les 
limites observées chez les
 
chimpanzés.
Bien que nos connaissances 
restent limitées à quelques espèces 
dans ce domaine, il semble quil 
existe un fondement biologique 
partagé avec dautres espèces à lori-
gine de notre capacité à une utilisa-
tion intensive de symboles dans le 
domaine des mathématiques. Cepen-
dant, contrairement à la faculté à 
compter, lintérêt écologique pour 
un animal, hors dune communica-
tion possible avec ses pairs sur une 
quantité de nourriture ou de com-
pétiteurs par exemple semble limitée. 
 
Arithmétique
Posséder un concept de nombre 
permet-il daccéder à une capacité 
de manipulation mentale de ces 
nombres et de faire ainsi des opé-
rations, telles que des additions et 
des soustractions ? Sur cette ques-
tion aussi, le nombre détudes chez 
lanimal est malheureusement 
très limité. Il est en effet difficile 
de concevoir un protocole simple 
permettant de tester cette capacité 
chez lanimal. Une option, la plus 
répandue, consiste à ajouter ou 
enlever des objets dun ensemble 
caché (par exemple dans un gobelet) 
sous les yeux de lanimal, puis dob-
server son choix : saura-t-il choisir le 
gobelet avec le plus grand nombre 
de grains de raisins sil a bien suivi 
les additions et les soustractions 
eectuées ? Les singes, mais aussi les 
poussins, font preuve de capacités 
correctes au-delà du hasard quand 
ils sont confrontés à des petits 
nombres, même si le taux derreur 
reste important. Dans cette métho-
dologie, lanimal doit comprendre 
la notion de « permanence de 
lobjet » même lorsquil disparaît 
de la vue, or cette faculté cognitive 
est loin dêtre à la portée de tous les 
animaux. Les dicultés rencontrées 
par les animaux pourraient nêtre 
que le reet de la complexité du pro-
tocole et non dune limitation dans 
les capacités à effectuer des addi-
tions. Une autre option consiste à 
leur demander une opération incré-
mentale. Dans une expérience, des 
abeilles devaient choisir dans un 
dispositif en forme dY, la branche 
contenant le nombre de points pré-
senté à lentrée du Y « +1 » exac-
tement. Si elles voyaient une image 
avec 2 points à lentrée du dispositif, 
elles devaient donc choisir limage 
avec 3 points, et non celle avec 4 
ou avec 1, pour obtenir une récom-
pense. Elles se sont non seulement 
avérées capables de cette opération 
mentale mais aussi dutiliser un 
code, marqueur de lopération à 
eectuer. La règle était vraie lorsque 
les images présentaient des points 
jaunes, mais lorsque cétaient des 
points bleus, il fallait alors eectuer 
lopération
 
« –1 » !
Conclusion
Les capacités mathématiques des 
animaux, a minima de nos cousins 
les plus proches, les grands singes, 
égalent celles de nos jeunes enfants. 
Cependant, il semble impossible daller 
plus loin chez les animaux, même 
après un entraînement intensif sur 
plusieurs années. Il y a donc eu un 
réel saut cognitif chez notre espèce 
qui semble reposer sur notre facilité à 
manipuler des symboles. Les compé-
tences découvertes chez les animaux 
répondent certainement à leurs besoins 
écologiques. Il y a peu de situations 
pour lesquelles il est vraiment impor-
tant de distinguer précisément 14 de 
15, mais passer de 1 à 2 peut faire toute 
la diérence dans un conit. Ces com-
pétences, largement répandues dans les 
diérentes branches du règne animal, 
reposent certainement sur des méca-
nismes neurobiologiques similaires, 
hérités dun ancêtre commun ou issus 
dune évolution convergente permet-
tant de résoudre un dé identique avec 
des cerveaux reposant sur une com-
munication entre neurones dont les 
propriétés sont largement conservées 
au cours de lévolution. Porter notre 
regard sur la cognition des animaux, 
au-delà des primates non-humains 
éclairant lévolution de lhumain et 
ses fortes racines biologiques, nous 
ore donc des perspectives fascinantes 
pour une meilleure compréhension 
des paramètres écologiques, neuro-
biologiques ou phylogénétiques ayant 
permis le développement de lintelli-
gence
 
animale.
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3. Sur les origines de la diversité 
des numérations
Karine Chemla
Nous avons lhabitude de penser 
lhistoire des nombres « pays par 
pays » ou « langue par langue ». 
Il nous paraît, en effet, naturel de 
parler du « système sexagésimal 
babylonien », des « fractions égyp-
tiennes » ainsi que des chiffres 
« arabes »  ou  « romains ».  La 
plupart des spécialistes du domaine 
divisent, eux aussi, leurs histoires de 
cette manière. Mais est-ce la meil-
leure manière dappréhender lhis-
toire du calcul et des systèmes de 
numération ? Tel nest pas le cas ! Et 
donc pourquoi semble-t-il si naturel 
de le
 
faire ?
Des chiffres pour 
écrire la langue et des 
chiffres pour calculer
Louvrag e  Histoire comparée 
des numérations écrites, de Gene-
viève Guitel, fournit un élément 
de réponse à cette question. Lau-
teure place, en effet, son histoire 
des signes numériques sous légide 
des « numérations écrites », dont 
la fonction première serait, à ses 
yeux, décrire « une numération 
parlée ». Or, dès que nous accep-
tons de placer les « numérations 
écrites » en ce sens au cœur de 
lhistoire des nombres, nous admet-
tons implicitement que la langue 
parlée par les utilisateurs de signes 
numériques ainsi que lénonciation 
des nombres qui lui est attachée 
sont au fondement de tout système 
de numération* quune histoire 
devrait prendre en considération. 
Cette hypothèse se retrouve dans la 
plupart des histoires des nombres, 
et elle éclaire la structure que leur 
présentation adopte. Si cette hypo-
thèse était recevable, alors, bien sûr, 
les langues et leur écriture consti-
tueraient des éléments centraux de 
cette histoire, et les collectifs lin-
guistiques en seraient les acteurs 
naturels. Mais sommes-nous sûrs de 
sa
 
validité ?
Un extrait de louvrage Écrits 
mathématiques en neuf chapitres, 
que Qin Jiushao achève en 1247, 
éclaire pourquoi cette hypothèse 
est injustiée (gure 1). Dans cette 
page, lauteur utilise deux systèmes 
de numération. Dans le discours, il 
emploie les caractères chinois qui 
permettent décrire la langue pour 
représenter ce que nous pouvons 
traduire par « quatre-vingt-un » : 
il sagit bien là dune « numération 
écrite* ». Mais, dans les espaces 
où il illustre les calculs, Qin uti-
lise exclusivement un autre sys-
tème de numération, positionnel 
décimal, comparable à notre nota-
tion « 81 », mis à part le fait que 
le dessin des chires dière de ceux 
que nous employons. Le point clef, 
cest que, dans cet ouvrage, comme 
dans tous les documents en chinois 
où il apparaît, le système de numé-
ration positionnel décimal* nest 
jamais utilisé pour écrire la langue : 
ce nest donc précisément pas une 
« numération écrite ». Il est stric-
tement conné aux espaces liés au 
calcul et, si, dans dautres textes, il 
se trouve dans les colonnes de textes, 
cest uniquement dans les parties 
des énoncés dédiées à lénoncé du 
résultat dun calcul. En ce sens, 
lusage de ce système est diérent de 
ce à quoi nous sommes habitués : si 
nous voulions formuler une phrase 
portant sur un certain nombre de 
poulets, nous aurions le choix entre 
écrire le montant « quatre-vingt-
un » ou comme « 81 ». Ce nest le 
cas dans aucun document
 
chinois.
Cette dissociation des systèmes 
de numération nest pas propre aux 
écrits chinois. Dautres systèmes 
de numération positionnels déci-
maux de ce type sont décrits dans 
des textes en sanskrit à partir du 

e
 siècle, puis, à partir du 
e
 siècle, 
dans des textes en arabe (qui y 
renvoient en parlant de « calcul 
indien »). De plus, à partir du 
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
e
 siècle, des textes en arabe por-
tant sur le sujet sont traduits en 
latin et introduisent ce que nous 
appelons aujourdhui les « chires 
arabes ». Or, la même remarque 
sapplique à tous ces textes : quand 
les nombres écrits à laide de ces 
systèmes de numération y sont 
représentés, ils figurent systémati-
quement dans des espaces séparés. 
Ils ne sont jamais utilisés pour écrire 
des énoncés de la langue. Tout se 
passe comme si, dans ces documents 
mathématiques, quils soient en 
chinois, en sanskrit, en arabe, ou 
en latin, les systèmes de « numéra-
tion écrite » – ceux qui écrivent la 
langue – étaient systématiquement 
opposés au système de numération 
employé pour eectuer les calculs et 
représenter leurs
 
résultats.
Des chiffres pour 
calculer et l’histoire 
du symbolisme 
mathématique
Cette remarque va de pair avec 
un autre fait remarquable : les numé-
rations écrites ne circulent pas hors 
des espaces linguistiques où les lan-
gues sont parlées, mais il nen va pas 
de même des systèmes positionnels 
décimaux. Malgré le fait que les 
chires dont témoignent des textes 
en chinois, en sanskrit, en arabe et en 
latin dièrent, des systèmes position-
nels décimaux apparaissent dans des 
textes mathématiques de lensemble 
de ces zones linguistiques. Le dessin 
des chires dun système positionnel 
décimal importe donc moins que 
le principe sur la base duquel les 
nombres sont
 
représentés.
Par ailleurs, dans tous ces textes, 
les chires sont mis en œuvre dans des 
algorithmes comparables – partout 
dabord pour la multiplication et les 
opérations apparentées à la division, 
et, en général, seulement bien plus 
tard pour laddition et la soustraction. 
De plus, quelle que soit la langue dans 
laquelle ces documents anciens étaient 
écrits, les nombres représentés à laide 
des systèmes positionnels décimaux 
gurent toujours, comme chez Qin 
Jiushao, dans des plages de texte de 
même type, séparées du discours à 
proprement parler. Il semblerait donc 
que ce système mathématique ait été 
largement partagé au terme dune 
circulation
 
translinguistique.
Comme le remarque lhistorien 
Charles Burnett, « les notations 
mathématiques sont indépendantes 
du langage. Elles sont symboliques 
et ne représentent pas les sons. Par 
suite, il ny avait pas besoin dutiliser 
diérentes notations pour diérentes 
langues, même si elles étaient écrites à 
laide décritures diérentes ». Clai-
rement, les formules qui caractérisent 
les textes mathématiques relèvent de 
cette description. Pour Burnett, cet 
énoncé sapplique aussi précisément 
au système positionnel décimal, et il 
sagit donc dun des premiers langages 
Fig. 1  –  La page se lit de droite à gauche et de haut en bas. Elle est 
divisée en zones de deux types : le discours en chinois figure dans des 
colonnes de texte coloriées en bleu, et il alterne avec des plages de calcul, 
qui sont présentées dans des colonnes plus larges, coloriées en jaune. Pour 
représenter les nombres, Qin Jiushao emploie deux systèmes de numération. 
Dans le discours, il utilise une « numération écrite », à savoir : les caractères 
chinois qui écrivent la langue, pour figurer ce que nous pouvons traduire de 
façon comparable par « quatre-vingt-un » (ce sont les trois caractères surli-
gnés en bleu plus soutenu). Cependant, dans les plages en jaune, Qin Jiushao 
emploie exclusivement un autre système de numération, positionnel décimal : 
les signes surlignés en marron correspondent à ce que nous écrivons « 81 », à 
la différence près qu’ici les chiffres sont représentés avec des baguettes. Le 
signe pour 8, à gauche, s’écrit avec une baguette verticale pour 5 (dizaines) et 
trois baguettes horizontales pour 3 (dizaines), tandis que pour le signe suivant, 
à droite, l’orientation des baguettes est inversée : le signe pour 1 (unité) est une 
baguette verticale. Les centaines, à gauche des dizaines, reprendraient l’orien-
tation des unités, et les milliers celle des dizaines, et ainsi de suite. La page 
illustre trois étapes d’une extraction de racine quatrième : la racine figure dans 
la ligne supérieure, le nombre dont on extrait la racine dans la ligne suivante, et 
les lignes inférieures consignent les intermédiaires de calcul. Qin Jiushao. Écrits 
mathématiques en neuf chapitres. Chapitre 4, problème 5 n
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mathématiques ayant circulé par-delà 
les frontières
 
linguistiques.
De façon étonnante, les mêmes 
remarques sappliquent au système 
sexagésimal positionnel* (cf.p.28) 
quattestent des tablettes mathé-
matiques scolaires produites en 
Mésopotamie au début du second 
millénaire avant notre ère (gure 2). 
Et, au Proche-Orient, ce sont aussi 
les systèmes de numération position-
nels sexagésimaux, liés au calcul, qui 
circuleront, puisquils apparaissent 
dans les textes astronomiques séleu-
cides* des derniers siècles avant notre 
ère, puis dans des textes de sciences 
astrales en grec, en arabe et enn en 
latin. Là encore, lopposition entre 
systèmes de numération écrite et 
systèmes dédiés au calcul est fonda-
mentale, et seuls ces derniers signes 
numériques
 
circulent.
Lanalyse des documents anciens 
atteste donc de lexistence et de 
lemploi simultané de systèmes de 
numération de nature profondément 
diérente, et non pas seulement de 
« numérations écrites ». Imposer à 
lhistoire des nombres un carcan qui 
la découperait en zones linguistiques 
ou en pays masque les différences 
que présentent ces divers systèmes 
de numération les uns avec les autres 
en matière de circulation. Cest, sans 
doute, ce qui nous a empêchés de 
saisir en quoi les systèmes position-
nels de numération sinscrivaient à 
part entière dans lhistoire du sym-
bolisme
 
mathématique.
La pratique 
des calculs 
et leurs inscriptions
Si nous pouvons faire remonter 
lemploi dun système positionnel 
décimal en Chine au 
er
 siècle de notre 
ère, son usage pour représenter des 
nombres dans les écrits nest attesté 
que vers le 
e
 siècle. Avant cette date, 
à ce que les documents connus nous 
permettent détablir, ce système était 
purement matériel : les nombres étaient 
représentés, et les calculs eectués à 
laide de vraies baguettes, sur une sur-
face dont nous ignorons la nature. Pour 
cette période, les historiens doivent 
donc exploiter tous les indices que 
les écrits fournissent sur les calculs 
pratiqués matériellement afin de 
reconstituer ce système de numéra-
tion. Même si ces savoirs napparaissent 
que de manière indirecte dans les 
écrits anciens, nous ne pouvons les 
ignorer, car les notations comme les 
manières de calculer dont les sources 
mathématiques ultérieures témoignent 
sont dans le droit prolongement de 
ces pratiques
 
matérielles.
Il en va de même pour les textes en 
sanskrit ou en arabe : avant le 
e 
siècle, 
lécriture des nombres à laide de 
systèmes positionnels décimaux et 
les calculs effectués sur cette base 
paraissent avoir également été pure-
ment matériels. Par exemple, les textes 
Fig. 2 – La tablette sur cette figure illustre un exercice de calcul d’aire 
réalisé dans une école de Nippur. L’élève apprend à écrire systématiquement 
le texte du problème – le discours – dans le coin inférieur droit de la tablette, 
en employant, pour représenter les quantités, des systèmes de « numération 
écrite », attachés à l’inscription de la langue. Par contraste, dans le coin supé-
rieur gauche, il fait figurer les nombres qui correspondent à ces quantités à 
l’aide du système positionnel sexagésimal : ce sont sur ces nombres que le 
calcul sera effectué. Comme pour les systèmes positionnels décimaux les plus 
anciens, à l’époque où la tablette est inscrite, le système sexagésimal posi-
tionnel paraît n’être utilisé que pour la multiplication et les opérations liées à 
la division. Attention, cependant : le mot « positionnel » renvoie à des arithmé-
tiques différentes pour les systèmes décimal et sexagésimal. Pour savoir, dans 
le contexte de Nippur, si le nombre qui s’écrit en positionnel sexagésimal 1.40 
a un inverse ou pas, on regarde son dernier chiffre : il est divisible par 20, et 
donc 1.40 l’est également (car 60, la base, l’est). Multipliant 1.40 par l’inverse 
de 20 (soit 3), on trouve 5 : il suffit de multiplier l’inverse de 5 (soit 12 en base 
60) par l’inverse de 20, et l’on obtient l’inverse de 1.40 (cf. p. 28). Autrement 
dit, il semble qu’à l’époque, les opérations exploitaient d’abord et avant tout les 
propriétés de divisibilité de la base 60. Par contraste, les algorithmes portant 
ailleurs sur un système positionnel décimal sont indépendants de la valeur de 
la base. Tablette Ni 18, Musée d’Istanbul, publiée dans Proust, Christine. 2010. 
Mesopotamian Metrological Lists And Tables : Forgotten Sources. In Looking at 
it from Asia : the processes that shaped the sources of history of science, ed. 
Florence Bretelle-Establet, 245-276. Dordrecht : Springer, p. 271 n
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en arabe évoquent des calculs à laide 
dun système positionnel décimal sur la 
poussière. Ici encore, même si la nature 
du support matériel de lécriture des 
nombres dière selon les contextes, 
le principe de leur représentation, la 
nature de larithmétique, et le fait que 
les calculs soient éphémères sont des 
caractéristiques partagées. Pour ces 
époques et ces contextes, les histo-
riens en sont donc réduits à chercher 
les indices que les écrits donnent sur 
la pratique matérielle de lécriture 
des nombres et des calculs pour les 
reconstituer. Dater la première appari-
tion dun système positionnel décimal 
relève de la gageure, et chercher une 
réponse à cette question, dans les ins-
criptions, paraît voué à léchec pour des 
raisons liées à la nature même de cette 
écriture dans ses usages les plus anciens. 
La seule observation indéniable, cest 
que des systèmes positionnels décimaux 
sont attestés dans les textes en chinois, 
en sanskrit et en arabe avant que les 
notations napparaissent dans les écrits. 
Par ailleurs, tout comme en Chine, ce 
nest quau 
e
 ou au 
e
 siècles que les 
écrits mathématiques en sanskrit et 
en arabe commencent à représenter ce 
qui, auparavant, était une écriture des 
nombres et des calculs purement maté-
rielle. Lensemble de ces faits suggère 
que les praticiens de mathématiques 
de ces trois régions du monde ont été 
en contact, et le sont restés, puisque 
leurs savoirs et leurs pratiques arith-
métiques ont évolué de la même façon 
sur des siècles, par-delà les frontières 
linguistiques qui pouvaient les
 
séparer.
Conclusion
Cette dernière affirmation 
est restreinte aux « praticiens des 
mathématiques », car, contrairement 
à aujourdhui, lobservation des 
documents anciens semble suggérer 
que seuls des spécialistes utilisaient 
les nombres écrits dans un système 
positionnel décimal. Pour évaluer cette 
conclusion, nous devons nous appuyer 
sur lensemble des sources qui attestent 
de nombres et de calculs. Selon les 
zones de la planète, les écrits de ce type 
qui ont été conservés dièrent. Pour 
les documents en chinois, par exemple, 
il nexiste aujourdhui aucune 
source témoignant de comment les 
marchands calculaient en Chine 
ancienne. En revanche, nous trouvons, 
dans les commentaires aux textes 
classiques liés au Confucianisme*, 
lexposé de très longs calculs. Or, 
leurs auteurs ne recourent jamais 
à un système de numération 
positionnel décimal. Par contraste, 
ils témoignent de pratiques du calcul 
par des raisonnements, appuyées 
sur le système de numération écrite 
quore la langue chinoise. Par suite, 
leur manière de calculer leur permet 
de ne jamais perdre de vue le sens 
des opérations au long du calcul. Le 
contraste est intéressant car il éclaire, 
par diérence, que les calculs réalisés 
sur un système positionnel décimal 
sont « formels » — un autre trait 
que ces notations partagent avec les 
formules mathématiques. Le calcul, 
loin dêtre systématiquement aveugle, 
a donc été pratiqué de façon diérente 
dans divers contextes, probablement 
en lien avec les valeurs épistémiques 
variées que plusieurs groupes dacteurs 
prisaient. La comparaison entre ces 
différentes manières de faire nous 
permet de mieux comprendre la nature 
et les caractéristiques de chacune des 
pratiques du calcul. Elle éclaire par 
ailleurs, sous un autre angle, le fait 
que, parmi les diverses manières de 
calculer attestées, seules celles qui 
furent appuyées sur des systèmes de 
numération positionnels circulèrent 
par-delà les frontières linguistiques. 
Ce ne fut que bien plus tard, sans 
doute au début du 
e
 siècle, que 
furent adoptés partout dans le monde 
les mêmes dessins pour les chires 
et les mêmes manières décrire les 
formules mathématiques. Mais cest 
une histoire qui reste encore largement 
à
 
écrire.
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4. Commerce et calcul  
en Mésopotamie au début  
du ii
e
 millénaire av. J.-C.
Cécile Michel
En Mésopotamie (entre le Tigre 
et lEuphrate, et plus largement en 
Irak et en Syrie), entre le 
e 
et le 

er
 millénaire av. J.-C., les marchands 
étaient des professionnels qui, selon 
les lieux et les périodes, travaillaient 
pour le palais ou pour leur propre 
compte. Au début du 
e
 millénaire 
av. J.-C., en Babylonie, dans 
le sud de lIrak, les archives 
institutionnelles documentent les 
activités des administrateurs et 
des marchands travaillant pour le 
palais, tandis que dans le nord de 
lIrak, des Assyriens commerçaient 
à titre privé avec lAnatolie centrale 
(Turquie). Des milliers de tablettes 
cunéiformes*, découvertes dans 
plusieurs sites dIrak, de Syrie et de 
Turquie illustrant les pratiques de 
calcul des marchands, montrent que 
celles-ci varient selon les lieux et les 
milieux. Cette diversité des cultures 
mathématiques est confirmée par 
les textes produits par les apprentis-
scribes en contexte scolaire dans ces 
mêmes lieux
 
(gure 1).
Aux débuts de lécriture en 
Mésopotamie, vers 3 400 av. J.-C., il 
existait une grande variété de signes 
pour noter des nombres. Ainsi, le 
chiffre  « 4 »  de  « 4  moutons » 
et le chire « 4 » de « 4 mesures 
de grain » ne sécrivaient pas de 
la même manière. Un changement 
important sest opéré au cours du 

e
 millénaire avant notre ère, alors 
que lécriture devenait cunéiforme 
(« en forme de clous ») : les 
marchands utilisaient désormais les 
mêmes chires pour les décomptes 
dobjets et les mesures de poids. À 
partir du 
e
 siècle av. J.-C., une 
nouvelle notation positionnelle 
en base soixante se distingue du 
système, permettant dexprimer des 
quantités (encadré
 
1).
Textes mathématiques 
paléo-babyloniens
Le système en base soixante a 
été retenu car le nombre « 60 » 
possède beaucoup de diviseurs, 
ce qui facilite les calculs. Il était 
enseigné aux futurs administrateurs 
babyloniens amenés à négocier des 
denrées pour le palais. Après avoir 
mémorisé les mesures de capacité, 
Fig. 1 – Carte de la Mésopotamie avec répartition des tablettes cunéi-
formes découvertes n
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