Histoire des Mathématiques
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Chapitre 1: Introduction + Les
origines

® Le mot « mathématiques » vient du grec uabijuara «Mathématay
gui est son pluriel et qui expliguerait peut étre pourguoi
aujourd’hui encore la discipline se désigne par son pluriel.

Le mot « mathéma » signifiait le fait d’apprendre tout comme sa
résultante : la connaissance et la science.

Il est plus spécifiquement associé a |I'astronomie, a I'arithmétique et
a la musique.

® Les mathématiques sont cette science dont le sujet est unique par
rapport aux autres sciences. Elle est spécifiquement spécifique a la
quantité, a la fois dans ses types séparés et continus. Le premier
type est appelé nombre et le second est appelé espace, mouvement
et temps.



1.1 Histoire des maths :

L'histoire des mathématiques est la séquence d'idées et de
théories mathématiques, commencant par les perceptions
humaines des anciennes civilisations orientales, en passant
par les Grecs anciens, et atteignant les temps modernes et
contemporains, ou les mathématiques se sont
progressivement débarrassées de leurs principes
expérimentaux et sont devenues abstraites.

Pourquol et I’importance :

1- Supprimer la croyance selon laquelle les mathématiques
sont une science complexe et fermée.

2- Etudier les étapes traversées par les mathématiques en
fonction des obstacles rencontreés par les scientifiques dans
I'élaboration de leurs théories.



 3- Introduire la dimension civilisationnelle et
culturelle de I'environnement dans lequel les
mathématiques sont nées.

 4- Introduire ces concepts dans un cadre global
d'autres sciences et étudier comment les utiliser.



« 1.2 Les premieres traces :

* ll'yadix mille ans de cela, I’lhnomme invente
I’agriculture : il se met a cultiver et a élever, et ne
vit plus seulement des hasards de la cuelllette et la
chasse. Il devient sédentaire et s’attache a sa terre.

* En plusieurs endroits de 1a planeéte, ce changement
cause un vral bouleversement : entre le Ve et le
ITe millénaire avant notre Ere, plusieurs grandes
sociétés organisées prennent forme, en
Mésopotamie, en Egypte, en Chine et en Inde. Des
bribes de civilisations apparaissent également en
Amérique du Sud.



* [’écriture apparait dans les civilisations
mésopotamienne, égyptienne et chinoise vers 3000
avant J.-C. C’est également dans ces trois
civilisations que I’on trouve les premieres traces
d’existence de techniques mathématiques : les
premiers systemes de numération et les méthodes
de calculs qui en permettent la manipulation
servent a la gestion (gestion du calendrier, gestion
des réserves, transactions commerciales, collecte
des impots...) tandis qu’une géomeétrie élémentaire
permet de résoudre les questions de mesure
(volumes de grain et aire des champs, problémes
liés a la construction d’édifices...)



* Les techniques mathématiques utilisées dans ces
trois civilisations possedent plusieurs points
communs. D’une part, elles sont mises en ccuvre
pour résoudre les mémes types de probléme
pratique. Ensuite, leur usage est réservée a I’¢élite
administrative. Enfin, la forme de ces
mathématiques est celle d’un ensemble de
procédures présentées sur des exemples nu-
mériques concrets ; aucun concept général n’est
dégagé, aucun formalisme n’est utilisé ; les
procédures ne sont ni decrites de facon générale,
ni démontrées.



La plus ancienne trace de calcul
numerique a eté trouveée au
Swaziland. Il s’agit d’un péroné de
babouin datant de 35 000 ans avant
J.-C. et portant 29 encoches.

le calendrier lunaire et la prévision
de la pleine lune (pour des raisons
religieuses ou pour pouvoir chasser
de nuit).

L’agriculture quant a elle est
attestée vers 10 000 avant J.-C. et
I’écriture vers 3000 avant J.-C.




L’ os d’Ishango a été
trouvé en Afrique.

Il présente des
encoches régulierement
réparties sur trois
colonnes de 10 cm.

- 18000

Plusieurs historiens des Mathématiques
l'ont présenté comme un premier
calendrier ou comme une regle graduée.

Préhistoire des Mathématiques
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Chapitre 2: Les Mathématiques
Babyloniennes

2.1 La civilisation mésopotamienne

L' écriture E;ppara’it dans les civilisations mésaliﬂtamiéuue (localisées dans le croissant fertile, entre
le Nil, le Jourdamn, I’Euphrate et le Tigre), égyptienne (époque des Pharaons, écriture
hiéroglyphique) vers 3000 avant J.-C (vers -1500 pour 'écriture chinoise).

[l s’agit du passage de la Préhistoire a I'Historre. Cette apparition correspond a un niveau de vie
élevé et une soctété hirarchisée. La structuration en classes distinctes, permet a la classe dirigeante
de se dégager des lourds travaux et de s’adonner a Pobservation et 4 la réflexion désintéressée,
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. L’homme a donc sans doute appris a compter
avant de savoir lire et ecrire.

. Les premiers systéemes de numeération et les méthodes
de calculs qui en permettent la manipulation servent a
la gestion (gestion du calendrier, gestion des réserves,
transactions commerciales, collecte des impoéts...)
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Les tablettes examinées par Mathieu Ossendrijver
montrent une seconde application de ces trapézes. Les
Babyloniens y ont étudié le mouvement de Jupiter sur
une période de 60 jours et étaient intéressés par une date
particuliere, celle ou Jupiter était a mi-chemin de son
parcours sur cet péeriode. Comme la vitesse de
déplacement de Jupiter varie, ce point n’est pas atteint au
30¢ jour. Pour le déterminer, les Babyloniens utilisent
I’astuce suivante. Le trapeze est divisé en deux trapézes
avec des aires égales. La ligne de séparation entre les
trapezes indique la date ou le point de mi-parcours est
atteint. Cette méthode de partage du trapeze est attestée
dans des textes mathématiques plus de mille ans plus
anciens, souvent avec des figures représentant le fameux
trapeze.



2.2 Le systeme de numeération mésopotamien

Les Mésopotamiens avaient deux systémes de
numération. Le premier, utilisé dans la vie quotidienne,
consistait a grouper les unités par paquets de 10, 60, 100,
600, 1000 et 3600. Le second systeme, appelé « systeme
sexagesimal », était utilisé dans les textes mathématiques
et reposait sur 'utilisation de la base soixante.

13509 =225 .60 + 9
puis 225 =3 .60 + 45

13 509 = 3.602 + 45.60 + 9
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* e clou (I) qui vaut un
* etle chevron (<) qui vaut dix.
Le chiffre 45 est ainsi écrit

<< 111
<< 11

Avec ces conventions, le nombre treize-mille-cing-cent-neuf s’écrit donc

<<m M
o
"
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Table d'inverses, Uruk, période séleucide (v. 300 av. J.-C.), musée du Louvre.




Liste de triplets pythagoriciens (Plimpton 322, courtoisie Rare Book & Manuscript Library, Université de Columbia,

photo C. Proust),
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1,24,|51,10
42.2}5, 35

1+ 24/60 + 51/602 +
10/60° =1,41421296.
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2019 = 66 x 33 +39 = [T <«



Chapitre 3: Les mathématiques dans
I'Egypte antique.

» Cette civilisation est formée de deux
royaumes (la Haute Egypte, au sud de
'actuelle Egypte, et la Basse Egypte,
autour du delta du Nil.

« Sa période la plus brillante est celle de la
llle dynastie des pharaons (vers 2500
avant J.C.) qui fit construire les pyramides.
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Papyrus Rhind




* Le payrus de Moscou (vers 1850 avant J.C.),
d'environ 5,40 m de long et d’'une largeur qui
varie entre 4 et 7 cm, il comporte, selon I'étude
faite en 1930 par l'orientaliste sovietique Vassili
Vassilievitch Struve, 25 problemes avec leurs
solutions, dont les plus intéressants sont ceux
traitant de la surface d'une demi-sphere et du
volume d'une pyramide tronquée. Il offre un
exemple historigue d'une etude mathematique
ou le systeme unaire a été utilisé. Le systeme
unaire est un systeme de numeration permettant
I'écriture des entiers naturels, par juxtaposition
d'un seul symbole, représentant l'unité. |l
ressemble plutdt a une copie d'étudiant d'un
manuel comparable au papyrus Rhind.



2/5 = 1/3+41/15

2/7 = 1/4+1/28

2/9 = 1/6+41/18

2/11 = 1/6+1/66

2/13 = 1/8+1/52+ 1/104

2/15 = 1/10+1/30

2/101 = 1/101 + 1/202 + 1/303 + 1/606

Tout nombre rationnel peut étre ecrit comme somme de
fractions unitaires, avec tous les dénominateurs différents.






la coudée (royale/sacrée) = 52.5 cm
grandes distances : cordes a nceuds

petites distances : régle graduée




Numeration egyptienne

» Les Egyptiens de I'Antiquité utilisaient un
systeme de numeération décimal, mais
dans lequel le zéro n'existait pas. Chaque
ordre de grandeur (unités, dizaines,
centaines, etc.) possédait un signe répete
le nombre de fois nécessaire.
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Exemple
2343 + 1671

I Qan

an
+

CCECNNNN

CeEeNNNI

nous donne
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Soit :

[Ilcccen)

Finalement, le résultat est :
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11 %45 : Je

a’s gl G o
11=1+1x2+1x2 11 45
245X 11=45+45x2+45x8| *2= 5 x2= 0 45x11=45+90+360
= 45+ 90 + 360 2z x2=-l = 405
=495 =1 x2=
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Donne Il'inclinaison des faces triangulaires d’'une pyramide.

R ; a/2

_ a
seked = F

C'est la cotangente de I'angle a.



Meéthode alternative

» Les diagonales d'un rectangle ont la méme longueur et se
coupent dans leur milieu.

» Un quadrilatere avec cette propriété est un rectangle.
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Probleme M10 : Trouver la surface d’un panier d’ouverture d.

e N

Il utilisent la formule

64
S=2—d?
81
ou bien 556
S=2""/?
81
et comme T & % on trouve bien

S = 2nr’.



7 représente le rapport entre la surface d'un cercle et le carré
de son rayon.

d? 64

T ?
4 a1
64 256
oA At — — 3.1604938 . . .
81 8l

Babyloniens : m =~ 3.125
la bible : m~ 3



Volume d'une pyramide tronquée (M14)




Comment ont-ils fait ?

[
|
-

V" _ W

On a besoin du produit remarquable
a3 — b3 = (a— b)(a® + ab + b?).



Chapitre 4: La civilisation Grecgue
et Romaines
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Les mathématiques Grecques

Avec les philosophes grecs de I’Antiquité, les mathématiques changent
de nature : alors qu’elles ne constituaient dans les anciennes civilisations
gu’'un ensemble de techniques opératoires énoncées sans justification,
elles jouent chez les Grecs le rble d'une science modéle, un terrain ou
I'on peut exercer ses facultés de raisonnement sur des objets ideaux et

ou I'on peut réflechir sur les méethodes de demonstration.



Persian Empir

eped » ) b

Rhoenicia %\/\

GREEK AND PHOENICIAN COLONIES
550 BCE



L.es sources :

« Grace aux tablettes d’argile, nous disposons
des textes mathematiques mésopotamiens
dans leur version originale. sI'opposé,
aucun ecrit autographe d’un
mathematicien grec n’est parvenu
Jjusqgu’a nous. Ainsi, nous ne possedons
pas plus de 1 % du texte d’Euclide.



Le 9 juin 2006, des scientifiques ont identifié la machine d’Anticythere vieille de plus
de 2 000 ans comme étant le plus ancien calculateur analogique ; son mécanisme
permet de calculer la position de certains astres, tels que le Soleil et la Lune




Manuscrit du commentaire de Proclus au premier Livre des Eléments.
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» Eudeme cite 7Thales de Milet comme fondateur de la
geometrie grecque et mentionne aussi Pythagore qui aurait
changé la géométrie en une forme de doctrine libérale
accessible a tous.

» La periode classique (600 avant J.C.-300 avant J.C.) est
célebre pour les exposes synthétiques des grands
geometres, Euclide et Appolonius, regroupant les resultats
anterieurs et des recherches nouvelles.

» L’Ecole d’Alexandrie (300 avant J.C-640 apres J.C.) est
dominée par des figures celebres comme Archimede,
Ptolemee, Heron, Diophante. Ces mathématiciens
exploitent les mathematiques grecques et les étendent a la
mecanique, I'astronomie et la trigonométrie, en renouant avec
la tradition plus algebriques des mésopotamiens. Aristote
(384-322 avant J.C.) disciple et rival de Platon (427-347
avant J.C.) s’'interroge sur l'origine de la connaissance et les
moyens d’approcher la réalité empirique.






Theon d’Alexandrie et sa fille Hypatie, est a I'origine d’'une réédition des
eléments d'Euclide au Ve siecle.




L’ecole d’Athenes, peinte par Raphael, entre 1509 et 1510




Détail des personnages : 1 : Zénon de Cition ou Zénon dElée - 2 : Epicure - 3 Frédéric Il de Mantoue - 4 : Boéce ou Anaximandre ou Empédocle de
Milet - 5 : Averroes - 6 : Pythagore - 7 : Alcibiade ou Alexandre e Grand - 8 : Antisthéne ou Xénophon - 9 : Hypatie ou Francesco Maria ler della

Rovere - 10 Eschine ou Xénophon - 11 : Parménide - 12 : Socrate - 13 : Héraclite (Sous les traits de Michel-Ange) - 14 : Platon tenant le Timée

(sous les traits de Léonard de Vinci, selon la plupart des sources) - 15 : Aristote tenant [ Ethique (sous les traits de Michel-Ange , selon Daniel Arasse)

- 16 Diogene de Sinope - 17 : Plotin- 18 : Euclide ou Archiméde entouré d'étudiants (sous les traits de Bramante) - 19 : Strabon ou Zoroastre - 20 ;
Ptolémée - R : Raphaél en Apelle - 21 : Le Sodoma Quentin Augustine (Le Protogéne)
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Chapitre 5: Les Mathématiques en
orient musulman et en occident
musulman



. . La civilisation arabe entre le VIIe et le XIIe siecle.

Entre le VIIe siécle et le XIIe siécle aprés J.-C., un immense empire se crée sous I’autorité des
califes arabes, qui s’étend de I’Espagne aux portes de I'Inde. Son étendue géographique et sa place
dans la chronologie mettent cet Empire au contact de trois mondes :

- ’Empire byzantin (*), dépositaire d’une science grecque en voie d’étre oubliée ;
- 'Empire sassanide en Perse, héritier des techniques millénaires des Mésopotamiens ;
- 'Inde enfin.
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153 comnat s sa naissance au VI iecle une rapide progression. 1 Un secl, s temtores mustimans s elendent dEspagne

Usquen Perse . La conquete des temtores cont [empire byzanin conduit a prise dg Damas, invasion 0@ i vallee mespolamienne e

a pnse dAlexandrie en 641, Par ces conquetes fempi mustiman prend comnalssance du savor rec et ndien.

Puis urantUn secle, des utes nemes aboutissent a  creaton,vers f i du huieme siecle ares lachute ges Onmeyyades, de ol
enftes polfiques diférentas : Abbassides a st Idnssides au Maroc et Oreyyades de Cordoue. Ge schisme expliue en pariculr
[estence de plusieurs grephies pour es chifres ditarabes: 01.2346,789: utlses a Fes et Cordoue et ' 174 2T VAR tlses @
Bagda.
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NUMERATION INDIENNE

DANS LA TRADITION MATHEMATIQUE ARABE

ORIENT MUSULMAN OCCIDENT MUSULMAN
(ANDALUS - MAGHREB)
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Tome I : Théorie des équations
1. Rappels sur le systéme de numération positionnelle décimale, définition des
objets fondamentaux de la théorie, les six équations canoniques.
2. Procédures pour résoudre chacune des six équations, avec leurs justifications
géometriques.
3. Comment algébriser un probleme et se ramener a une des six équations canoniques
grace aux operations de restauration et de comparaison.
4. Comment étendre les opérations arithmétiques aux objets de I"algebre.
5. Exercices.

Tome II : Mesures géomeétriques

Tome III : Applications
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Chapitre 6 : La transmission du
savoir mathématique vers
I’Europe.



Les derniers siécles du Moyen-Age sont une période de transition pour I'Europe. Elle ne participe
pas au progrés de la science, mais elle réussit a s’approprier une partie significative des

connaissances grecques et arabes. A cette époque et en ces lieux, deux groupes de personnes ont
une activité [iée aux mathématiques :

¢« les membres de I'université médiévale
o et les maitres de calcul au service de la communauté marchande.

Du Ve au Xe siécle, |'Europe est dans une phase de turbulences. Les tribus germaniques ont
envahi la partie occidentale de 'Empire Romain dés le Ve siécle. A quelques exceptions pres
(Clovis, Charles Martel, Charlemagne), les rois ont un pouvorr trés limité. Les guerres et les
invasions se succédent. Les armées de 'Empire arabe conquiérent la péninsule ibérique au Vile
siecle et la Sicile au IXe siécle ; ils disposent aussi d’un pied-a-terre en Provence. Les Vikings
entament de leur c6té une série d’incursions a la toute fin du VIIIe siécle ; ils s’installent en

Grande-Bretagne au IXe siécle et ne renoncent a leurs pillages sur I’actuel territoire francais qu’en
échange de la Normandie au début du Xe siécle.



Le haut Moyen-Age (période qui va du VIle au Xe siécle) est donc en Furope une période de
désordre politique et de récession économique. Alors que les sciences fleurissent dans I'Empire
arabe, I'Europe ne dispose plus que de quelques bribes de la science grecque : quelques manuscrits
grecs dans les possessions de I'Empire byzantin en Ifalie du sud et quelques copies de I'ceuvre de
Boéce (vers 480-524) préservées précieusement dans les monastéres. En ce qui concerne les
mathématiques, le trésor est trés mince et se limite aux parties les plus élémentaires des Eléments
d’Euclide et a I'Introduction a I'arithmétique de Nicomagque.



Le transfert de la science arabe a 'Europe.

Dés la fin du Xe siécle, quelques contacts isolés ont Lieu entre la civilisation européenne chrétienne
et I'Empire arabe aux abords des régions frontaliéres. Un des plus anciens documents connus
démontrant 'existence de ces contacts est un manuscrit écrit en latin en 976 dans le nord de
UEspagne et utilisant la numération positionnelle décimale et les chiffres arabes. Un autre
exemple bien connu est celur de I'évéque et futur pape Gerbert d’Aurillac (vers 940-1003). II
voyage en Catalogne, y noue des contacts et rapporte un astrolabe de son voyage ; plus tard, il
demande & ses correspondants espagnols de lui fawre parvemr un ouvrage mfitulé De
« multiplicatione et divisione » (« Sur la multiplication et la division »). Autre figure célébre, le
voyageur, savant et marchand Constantin UAftricain, né & Tunis, se convertit au christianisme et
gagne |'Italie a la fin du Xle siécle. Il améne avec [ui de nombreux manuscrits contenant des traités
médicaux grecs et arabes, qu’il traduit en latin. Les textes ramenés par Constantin seront largement
diffusés et serviront de base a la médecine européenne pendant plusieurs siécles.
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VREEZRANA

Statue de Fibonaccr a Pise



Leonardo Pisano (Léonard de Pise), dit Fibonacci (1175-1250), est une figure emblématique pour
cet aspect de I'histoire. II est le fils d’un diplomate, qui représentait a Bejaia (Algerie) les
marchands de Pise. Fibonacci suit son pere dans ses voyages et apprend ainsi les mathématiques
utilisées en Afrique du nord. Vers 1200, 1l retourne a Pise et rédige des livres exposant ses
connaissances mathématiques. Son « Liber abaci », « Livre du calcul » (c’est dans le Liber abaci
que I'on trouve le probleme des lapins qui, se reproduisant tous les mois, voient leur nombre
augmenter selon la suite (u,) définie par récurrence par uy. = u, + uy,. Fibonacci ne parle toutefois
pas de suite (le concept général est plus tardif) et ne fait que calculer les premiers termes de (uy).
Lexpression « suite de Fibonacci » est due a un mathématicien du XIXe siécle, Edouard Lucas
(1842-1891), qui en a étudié les propriétés.) Le Liber abaci de Fibonacci, acheve en 1202, connait
une large diffusion. Il s’agit d’un ouvrage d’arithmétique elementaire expliquant 'utilisation du
systeme de numération positionnel décimal pour le calcul des quatre opérations de base == -
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Chapitre 7 : La renaissance en Europe

Au XVIe siecle en Europe de I"ouest, les mathématiques sont abordées selon plusienrs angles :
v les recherches issues de la fradition algébrique médiévale sont poursuivies,

v un regain d'intérét pour la géométrie grecque accompagne le mouvement humaniste de la
Renaissance,

v enfin des personnes marient géometrie ef arithmetique pour forger des outils mathematiques
qui permettent de perfectionner [astronomie et d’ameliorer les techniques nécessaires a la
conquete des oceans.



En Europe de I'ouest, dans les derniers stecles du Moyen-Age, deux groupes de personnes ont une
activite liée aux mathematiques.

D'un cote, les universitaires, dont la formation mathématique se limite essentiellement aux premiers
livres des Eléments d’Euclide et a Iarithmétique de Nicomaque, étudient surtout les questions de
cinématique, de logique, d’astronomie et de trigonometrie a travers les ouvrages d’Aristote et de
Ptolemee et en relation avec la theologie.

D'un ['autre coté, les maitres de calcul vivent en enseignant l'usage des nombres ef leur
manipulation avec le systeme de numeération positionnel decimal aux marchands mpliques dans le
commerce international ; 1ls consignent leur savorr dans des traites d"arithmetique marchande.



Ce systéme bipolaire laisse progressivement place a partir du milieu du XVe siecle (un peu plus tot
en Italie) a une sifuation beaucoup plus riche et ouverte. En fait, c’est tout le contexte social,
économique, culturel et scientifique qui change en Europe vers cette date.

* Un des €léments les plus importants de ce changement est le deébut de la conquéte des
océans, a la suite des expéditions de Christophe Colomb, Vasco de Gama et Magellan.

* Autre point notable, le commerce international, controlé par les marchands italiens a la fin
du Moyen-Age, se développe dans toute 1'Europe, créant ainsi un afflux de richesses qui
favorise I'épanouissement des arts, des sciences et des techniques.

* L'invention de ’imprimerie vers 1440 rend quant a elle la diffusion des connaissances
moins problématique.

» La Renaissance enfin est aussi I’époque de I'Humanisme et de la Réforme protestante,
mouvements qui n’ont toutefois qu'une faible influence sur le développement des
mathématiques.



En ce qui concerne les mathématiques, les efforts se portent dans plusieurs directions. On ne pent
toutefois pas parler a cette époque d’une communanté de mathématiciens cherchant ensemble a
faire avancer plusieurs sujets de leur discipline. Au contraire, plusieurs groupes de personnes

koexistent ; chaque groupe explore sa voie et possede son propre style de faire des mathématiques,
avec des points de vue différents concernant le choix des problemes jugés importants, les méthodes
autorisées pour leur résolution, la maniére dont les résultats doivent étre rédigés et présentés, et
Iintérét de publier les inventions. A la fin du XVIe siécle, on peut ainsi distinguer au moins cinq
catégories de personnes ayant a pratiquer réguliérement les mathématiques : les algébristes, les
géometres humanistes, les mathématiciens appliqués. les astronomes et les artistes.

Une des raisons d’un tel éclatement réside dans le fait que le systéme d’enseignement supérieur de
[’époque n’est pas en position de jouer le role d'une autorité normative. Au XVIe siecle en effet, les
universités enseignent les mathématiques au méme niveau élémentaire qu’au bas Moyen-Age. (Ce
n'est qu'au XVIIe siécle que les premiéres chaires de mathématiques dans les universités seront
créées : elles le seront en Angleterre, en 1619 a Oxford et en 1664 a Cambridge.) Si un débutant
souhaite apprendre des mathématiques a un niveau plus avance, il doit faire appel a un tuteur prive
ou a un collegue plus expérimenté, lequel lui apprend une facon particuliere d’appréhender les
matheématiques.



es algébristes.

Les algébristes sont les successeurs des auteurs des arithmétiques marchandes. 1ls s’intéressent
surtout a ameliorer les méthodes permettant de résoudre les problemes arithmétiques.

Leurs prédécesseurs avaient cherché les meéthodes et les dispositions les plus efficaces pour
conduire les opérations arithmeétiques sur les nombres écrits en base dix et sur les fractions. Les
algébristes du XVle siecle

« ameéliorent progressivement le systeme de notation algébrique,
* découvrent la procédure de résolution des €équations du troisieme degré,
* et inventent les nombres complexes.



Les géometres humanistes.

A la Renaissance, un mouvement de pensée appelé « humanisme » met a I’honneur 1'étude des
cultures antiques (grecque et romaine). Ce mouvem}ent touche I'art (Léonard de Vinci, Michel-
Ange, Raphaél.... ), la littérature (Machiavel, Bramante, Ronsard.... ), I'architecture (Brunelleschi),
les sciences, etc. Le pape, le roi de France et les princes italiens encouragent financiérement ce

mouvement en passant des commandes aux artistes et en subventionnant de petits cercles littéraires
)ou scientifiques qui prennent le nom d’Académie, du nom de 1'école fondée a Athenes par Platon.
Un trait amusant de ce mouvement est que les humanistes adoptent des noms a consonance grecque
ou latine : I’Allemand Johann Miiller (1436-1476), originaire de Konigsberg, se fait ainsi appeler
Regiomontanus, tandis que son compatriote Wilhelm Holzmann (1532-1576) choisit de changer
son nom en Xylander. Pour les mathématiques, une conséquence de cette mode est la remise au
goiit du jour de I’étude de la géometrie grecque classique. Ainsi Federigo Commandino (1509-
1575) prépare d’excellentes traductions en latin des ceuvres d’Euclide, Archimede, Apollonius,
Héron, Ptolémée et Pappus, entre autres.



Les mathématiciens appliqués.

Les mathématiciens de cette catégorie sont surtout des Britanniques et des habitants des Pays-Bas.
Les problemes a I'origine de leurs travaux sont de nature pratique : développement de techniques de
navigation efficaces, mise au point de cartes precises, conception de ports ou de fortifications. Par
exemple, 4 partir du moment oi les Européens commencent la conquéte des océans, il leur faut

savoir dresser et utiliser des cartes couvrant entiérement les océans. A cette échelle, on ne peut plus
négliger le caractere sphérique de la Terre, et 1l faut trouver un moyen de passer du globe terrestre a
la surface plane d’une carte. La projection de Mercator (1512-1594) est mise au point afin que la
trajectoire des bateaux gardant un cap constant (par rapport  la direction donnée par le compas du
navire) soit représentée par une droite sur la carte. Pendant encore trois siécles, les problemes liés
la navigation sur les océans stimuleront le developpement des techniques.



ILes mathématiciens appliqués mélangent librement le vieux matériel grec avec celui contenu dans
les textes arabes et les traités algébriques. Ayant des visées pratiques, ils n’hésitent pas a violer les
canons de la philosophie grecque pour realiser leurs buts. Ainsi ils mélangent arithmétique et
géométrie pour calculer des tables utilisables par les navigateurs et les ingénieurs : la géomeétrie
fournit des théorémes exacts, que I’on transcrit ensuite avec 1’outil arithmetique.

Le Néerlandais Simon Stevin (1548-1620) et 1'Ecossais John Napier (1550-1617) popularisent
ainsi I'usage des nombres fractionnaires décimaux, c’est-a-dire 1'écriture des nombres non entiers
en utilisant des chiffres décimaux apres la virgule.

Une invention importante des mathématiciens appliques est celle des logarithmes par John Napier
ou Néper (1550-1617) et, de facon indépendante, par le Suisse Jost Biirgi (1552-1632). 11 s’agit de
la premiere fonction transcendante mise au point par les mathématiciens depuis les lignes
trigonomeétriques, bien connues des savants arabes. Elle remplace le calcul des multiplications, des
divisions et des extractions de racine par celui d’additions, de soustractions et de division par deux,
ce qui permet d’accélérer les calculs sur des nombres qui ont de nombreux chiffres. C’est dans ce
cadre d’ailleurs que Napier utilise son systeme d’écriture pour les nombres fractionnaires, car il lui
permet de dresser la premieére table de logarithmes avec cinq décimales exactes. L’Anglais Henry
Briggs (1561-1630) compléte ce travail en publiant en 1624 une table donnant la valeur avec
quatorze décimales exactes des logarithmes des entiers entre 1 et 20000.



Les mathématiciens appliqués partagent donc avec les algébristes une vision pratique des
mathématiques, tournée vers la résolution des problemes. Ils acceptent qu'un calcul tienne lieu de
preuve. Le but n’est pas d’atteindre une grande rigueur théorique, mais de disposer d'une technique
fiable. Une approche opératoire des mathématiques est ainsi mise en avant, approche qui va jusqu’a
la recherche d’outils pratiques et de dispositifs mécaniques, comme le compas proportionnel de
Galilée ou la regle a calculer de Gunter et Wingate.




Les astronomes.

Nicolas Copernic (1473-1543, né en Prusse royale — Royaume de Pologne).

Il comprend vers 1514 que le modele héliocentrique (c’est-a-dire basé sur 1I’hypothese que les
planetes tournent autour du soleil) est plus satisfaisant que le modele géocentrique (dans lequel on
suppose que les planetes et le soleil tournent autour de la Terre). Il souhaite dés cet instant publier
un apercu complet de ses idées, mais le projet ne voit le jour qu’en 1541 avec la publication du livre
De revolutionibus orbium coelestium. Afin d’éviter a ce livre d’étre condamné par I’Eglise
catholique, la théorie héliocentrique n’est présentée que comme une hypothese mathématique.




Galileo Galilei (1564-1642, né a Pise).

Il observa les satellites de Jupiter, les anneaux de Saturne et les phases de Venus a I'aide de sa
lunette astronomique. I1 se persuada ainsi de la justesse de la théorie de Copernic. En 1616, Galilée
affirma que la théorie de Copernic n’était pas seulement un artifice mathématique, mais était la
réalité physique. Ce point de vue causa a Galilée des ennuis avec ’Eglise : dans un premier temps,
I'Inquisition déclara la doctrine copernicienne comme contraire aux enseignements de I’Ecriture
Sainte ; puis, apres que Galilée a récidivé en publiant en 1632 son Dialogue concernant les deux
principaux systemes du monde, elle condamna Galilée a la prison a vie pour hérésie.




L’algébre a la Renaissance.
l. Le symbolisme.

Les traités d’arithmétique marchande des professeurs de calcul du Moyen-Age comportaient
souvent un chapitre d’algebre dédié a I’exposition de la solution des équations du deuxieme degré et
a I’exploration du probléme pour les équations de degré supérieur.

L’algebre du XIVe et de la plus grande partie du XVe siecle est rhétorique, comme chez Fibonacci.
Aucun symbolisme n’est utilisé. Ainsi Maitre Benedetto de Florence écrit « le carré plus 21 unités
valent 10 choses » et non pas x> + 21 = 10x.

Des systemes d’abréviations commencent toutefois a se mettre en place vers la deuxieme moitié du

XVe siecle. Amsi un manuscrit toscan de cette époque propose de designer la chose (c’est-a-dire
I’inconnue x) par la lettre C, abréviation du mot toscan « cosa », le carré (notre x°) par la lettre Z
comme « zenso », et le cube (notre x°) par la lettre Q comme qubo. Ensuite, la combinaison de mots
zenso di qubo, abrégée en ZQ, sert a désigner (x’)". L’abréviation ZZZ sert a désigner ((x*)")=x"
alors que CZZ est x(x*) = x°.



Ce systeme, pas encore trés commode, est progressivement ameliore afin de permettre 1'écriture et
la manipulation efficace d’expressions plus compliquées et plus longues. Un exemple remarquable
est le cas du Triparty, un manuscrit écrit en 1484 par un dénommeé Nicolas Chuquet (1445-1488).
On trouve deux améliorations notables dans le Triparty. D une part, Chuquet utilise un systéme de
parenthésage, qui permet par exemple de distinguer facilement les expressions complexes. D’autre
part, Chuquet introduit une nofation exponentielle pour les puissances de I’inconnue : ¢’est ainsi
qu’il écrit 3%p12* pour notre 3 + 12x°. Le grand atout de cefte notation exponentielle est qu’elle
facilite les calculs : pour effectuer une multiplication, il suffit d’ajouter les exposants. Les idées de
Chuquet ne s’imposent toutefois pas tout de suite, peut-étre en partie parce que son manuscrit n’est
pas imprimé, et donc a fortiori pas diffusé a grande échelle. Il faudra attendre la publication en
1572 de I’Algebra de Rafael Bombelli pour que des idées analogues se répandent.

De nombreuses notations algébriques sont imaginées a la Renaissance. Par exemple, I’ Allemand
Michael Stifel (1487-1567) emploie les symboles +, - et \ pour désigner les opérations d’addition,
de soustraction et d’extraction de racine et popularise ces notations dans son ouvrage « Arithmetica
integra » publié in 1544.

Autre exemple : le signe = apparait pour la premiere fois en 1557 dans un ouvrage de Robert
Recorde (1510-1558). Recorde justifie son choix en disant que « rien d’autre [que les deux lignes
du signe =] ne peuvent étre davantage égales ». Le symbole = ne fut toutefois pas immédiatement
adopté de facon universelle, puisque 1'abréviation ae (raccourci du mot latin aequal) et le
symbole : : resteront employés jusqu’a la fin du XVIIe siecle.



Résolution de I’équation de degreé 3.

Les maitres de calcul italiens de la fin du Moyen-Age se sont intéressés aux équations de degré
supérieur a deux. Leurs efforts trouvent un aboutissement a la Renaissance, quand Scipione dal
Ferro (1465-1526), un professeur a I'universit¢ de Bologne, invente dans les années 1500 un
algorithme permettant de résoudre les équations du froisieme degré. Del Ferro n’ébruite pas sa
découverte, mais sur son lit de mort, il révele la solution du « probléme du cube et de la chose »
(c’est-a-dire la solution des équations de la forme x’ + px = q) a son disciple Anfonio Maria Fior.
Fort de cette connaissance, ce dernier deécide en 1535 d’affronter en concours Niccolo Fontana
(1499-1557) dit Tartaglia (le begue), un mathématicien ayant une certaine réputation. Chacun des
candidats dispose de quelques jours pour répondre a trente questions choisies par son adversaire.
Tous les problemes que Fior pose a son challenger se ramenent a la résolution d’une équation du
type X3 + px = q ; dans I'autre sens, Tartaglia pose des questions variées a Fior. A force de
recherches, Tartaglia trouve la procédure de résolution générale des équations du troisieme degreé
avant le dénouement du concours et résout alors tous les problemes que Fior lui a posés. De son
coté Fior, mathématicien plutot médiocre, ne vient pas a bout des problemes qui lui ont été soumis.
Tartaglia remporte le concours et les honneurs (mais décline prudemment le banquet que Fior veut
Iui offfir...)



Le bruit se met alors a courir que 1'équation du troisieme degre est résolue. Gerolamo Cardano
(1501-1576), professeur renommeé de mathématiques et de medecine établi a Milan, souhaite
inclure la méthode dans le livre de calcul arithmétique qu’il est en train d’écrire. Il écrit dans ce but
a Tartaglia, mais ce dernier refuse, préférant écrire lui-méme le premier ouvrage exposant ce
résultat. Apres tractations, Tartaglia accepte de se rendre a Milan a I'invitation de Cardan et lui
dévoile la procédure pour résoudre trois formes particuliéres de 1'équation du troisiéme degré, a
savoir X’ + pX =q, X = pX + q et X’ + q = px. En retour, Cardan promet sur la Bible de ne pas
publier la méthode sans I’autorisation de Tartaglia. Cardan tente alors de mieux comprendre les
indications que Tartaglia lui a données. Il entreprend une étude systématique de 1'équation du
troisieme degré et cherche notamment a montrer que les procédures de Tartaglia conduisent au bon
résultat. Au cours de ce travail, il tombe sur le fait curieux suivant : dans le cas de I'équation x° =
15x + 4, la méthode de Tartaglia conduit a la solution

= {2+ —120+{/2 - y-121




alors que x = 4 est clairement solution. Cardan écrit a Tartaglia pour avoir son avis sur la question,
mais Tartaglia ne sait pas ou ne veut pas répondre et cherche a égarer Cardan sur de fausses pistes.
Impatienté et ayant eu vent de I'histoire entre dal Ferro et Fior, Cardan se rend alors a Bologne. En
examinant un carnet de notes de dal Ferro, Cardan constate que Tartaglia n’a pas été le premier a
découvrir la procédure de résolution des équations du troisieme degré. Il s’estime alors délivré de sa
promesse a Tartaglia. Considérant que son travail de clarification mérite d’étre publié, 1l décide de
rédiger un grand trait¢ d’algébre, I’ « Ars magna sive de regulis algebraicis » («La grande
science », ou pour mieux dire, « des lois algébriques »), dans lequel il incorpore la résolution des
équations du quatriéme degré que venait de découvrir son éleve Lodovico Ferrari (1522-15635).

Cardan ne neglige pas d’expliquer les circonstances historiques de la découverte et cite le nom de
tous les protagonistes. L’ouvrage est publié en 1545. S’estimant floué, Tartaglia proteste et parvient
a salir la réputation de Cardan. Ferrari prend alors la défense de son maitre et propose que Tartaglia
et Iui s’affrontent publiquement lors d’un concours mathématique. L'espoir d’obtenir un poste a
['université de Brescia en cas de succes conduit Tartaglia a accepter ce défi. Les choses prenant

toutefois mauvaise tournure, Tartaglia abandonne le concours. perdant alors une partie de sa
réputation et I’emploi convoité.



Expliquons le principe de résolution des équations de la forme
X' =px+q (1)
Admettons que nous connaissions deux nombres a et b tels que
3ab=peta’+b’=q (2)
Alors
(a+b)’=3aba+b)+(a’+b))=pa+b)+q,
ce qui montre que le nombre X = a + b est solution de (1). Il suffit donc de résoudre (2) pour avoir
une solution de (1). Mais il est facile de trouver les deux nombres u = a’ et v = b, puisqu’on connait

leur somme et leur produit :

u+v=a+b’=qetuv=(ab)’ = (p/3)’ (3)



Si la quantité (q/2)*(p/3)’ est positive, alors la solution de (3) est donnée (a I’échange de u et v prés)
par
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Pour obtenir une solution de (2), il suffit alors d’extraire des racines cubiques de u et de v,

=i« =)

Dans le cas de 1’équation x* = 15x + 4, la méthode de Cardan conduit a I’expression

r= 2+ 12+ Y2 — I

alors que x = 4 est clairement solution. C’est cette observation qui avait tracassé Cardan.




Invention des nombres complexes.

L’Ars magna de Cardan a une grande influence, mais il est tres difficile a lire. Il est d’ailleurs écrit
en latin, ce qui montre qu’il s’adresse a un public savant. Au milieu des années 1550, un ingénieur
romain du nom de Rafael Bombelli (1526-1572) se décide a écrire un traité afin d’exposer la
solution de I’équation du troisiéme degré de facon compréhensible pour un large public. Cet
ouvrage, intitulé « Algebra », et auquel Bombelli travaillera jusqu’a sa mort, connaitra une large
diffusion. Il est aujourd’hui considéré comme étant le sommet de I’algebre italienne a la
Renaissance.



Vers ’acceptation des nombres négatifs.

La premiere apparition connue des nombres négatifs est dans Les Neuf Chapitres sur l'art
mathématique (Jitizhang Suanshir), dont les versions qui nous sont parvenues datent du
début de la dynastie Han (1re siecle av. J.-C.), sans qu'on puisse dater les versions
originales, sans doute plus anciennes. Les Neuf Chapitres utilise des batons de
numeration rouges pour les nombres positifs et des noirs pour les négatifs. Cela permettait
aux Chinois de résoudre un systeme d'équations linéaires a coefficients négatifs.



Chapitre 8 : La révolution industrielle et
ses conséquences.

La révolution industrielle est une période qui court des
années 1770 (la machine a vapeur de Watt date de 1769) aux
années 1910, au moment de l'apparition de I'automobile, de
I'aviation.

Il s'agit d'une péeriode fondamentale marquée

par d'incontestables transformations techniques, économiques,
sociales et culturelles.

L'expression de « révolution » s'impose d'elle-méme, en

raison des conséquences importantes qu'elle a entrainées.



- René Descartes, Blaise Pascal,

- la naissance de la theorie des probabilités,

- les nombres négatifs, les nombres imaginaires,
- la géomeétrie projective, la géométrie analytique,

- les méethodes infinitésimales, le calcul differentiel et
intégral (Newton et Leibnitz).

- Les équations différentielles ordinaires, les
equations aux dériveées partielles, le calcul
variationnel



Le Calcul infinitésimal et I’'analyse au XVllle siécle

Au debut du XVIIe siecle, I'attention se porte sur des problemes de géometrie qui n’avaient pas ete
etudiés de fagon systématique par les geometres grecs de I'Antiquité. Parmi ces problemes se
trouvent la determination des tangentes a une courbe, les problemes de rectification (détermination
de la longueur des courbes), de quadrature (determination de I'aire des surfaces) et de cubature
(determination du volume des solides), la recherche des centres de gravité des lignes, des surfaces et
des solides, et I'etude des questions de cinematique (c’est-a-dire I'étude du mouvement).

Au debut du XVIIe stecle, les mathematiciens europeens se mettent a examuner de nouvelles
figures géometriques, obtenues par des constructions variees. Par exemple, la geometrie analytique
tnventée dans les années 1630 par Descartes et Fermat permet de definir de nombreuses nouvelles

—




Au XVIIe siecle en Europe, 1l n’y a pas de systeme établi d’enseignement supérieur ou de
recherche, et les savants ne sont pas rémuneres pour leurs contributions aux progres de la science.
Ceux d’entre eux qui ne disposent pas d'une fortune personnelle doivent donc faire coexister leur
activité scientifique avec une activité professionnelle. Cette contrainte fait qu’il n’y a qu’une
poignée de mathématiciens actifs dans toute 1'Europe, de sorte que le milieu scientifique est tres
fragile. Ainsi la disparition en 1647 des deux plus importants disciples de Galilée, Bonaventura
Cavalier1 (1598-1647) et Evangelista Torricelli (1608-1647), laisse I'Italie sans matheématicien. La
France occupe le haut de I'affiche dans les années 1640-1650 avec des personnes comme
Descartes, Fermat, Blaise Pascal (1623-1662) ou Gilles Personne de Roberval (1602-1675) ; mais
la reléve n’est pas assurée, ce qui fait que I’activité mathématique décline brutalement en France a
la fin des années 1650. A cette méme date, un professeur a I'université de Leyden (Pays-Bas),
Frans van Schooten (1615-1660), rassemble autour de Iui une petite équipe de jeunes
mathématiciens qui perfectionnent les méthodes de Descartes ; mais la plupart des éleves de van
Schooten, happés par d’autres occupations, ne poursuivent pas longtemps leurs recherches. Seul
Christiaan Huygens (1629-1695), le plus brillant des €leves de van Schooten, fera une carriere
scientifique, aidé en cela par sa nomination comme pensionnaire de 1’Académie Royale des

Sciences a Paris lors de la création de cette derniere en 1666. (Nous reviendrons sur les Académies
des sciences, quand nous parlerons du XVIIIe siecle).



Nouvelles figures géométrique.

Les mathématiciens du XVIIe siecle inventent un grand nombre de nouvelles figures géomeétriques,
qui suggerent de nouveaux problémes et qui fournissent des exemples sur lesquels 1'efficacité des
méthodes concues pour ftraiter les questions de quadrature, de rectification, de tangentes, etc. est

vv'w'

aire en grisé = T (1+31+15)T (1+1+w+a)T



=Y

La principale source de nouveaux exemples de courbes provient toutefois de la géométrie
analytique. Grace a la méthode que lui et Descartes ont mvente, Fermat peut par exemple deéfinir
des « paraboles supérieures » et des « hyperboles supérieures ». Ce sont les courbes dont nous
écririons aujourd’hui I"équation sous la forme (y/b) = (x/a)*%, ot a et b sont deux unités de longueus
et ou I'exposant p/q est un nombre rationnel. Les mathématiciens de la premiere moiti¢ du XVIle

siecle, faute d’étre habitués a utiliser les exposants fractionnaires ou négatifs, présentent toutefos
de maniere séparee les différents cas possibles pour cette équation.



Bonaventura Francesco Cavalieri (1598-
1647)
Un éléeve de Galilée

L'objectif de Cavalieri est de pouvoir comparer deux figures planes en comparant leurs éléments
indivisibles. Un resultat de base de la theorie de Cavalieri s’énonce, avec des notations modernes,
comme les prémisses du théoréme de Fubini. Soient deux figures planes F1 et F2, considérées
comme formées de leurs eléments indivisibles. Si les longueurs 1; et I des segments formant ces
élements mndivisibles sont toujours deux a deux égales, alors les aires Ajet Ay de ces figures sont
égales, et meéme : I/ L=Ay/ A,.



La détermination des aires sous les « paraboles supérieures » était un probleme d’actualité dans les
années 1630. En 1636, Roberval et Fermat parviennent au méme résultat que Cavalieri. Ils
considérent un entier positif k et deux longueurs AB = a et BC = b, et s’mtéressent a la courbe
d’équation y/b = (x/a)". (Sur la figure ci-dessous, le point C a pour coordonnées (a,b)) Roberval et
Fermat cherchent a déterminer ['aire situee sous la courbe grace a la methode que I'on appelle
aujourd’hui la méthode des rectangles.

aire < aire < aire




Roberval et Fermat doivent évaluer la somme 1%+ 2¥ + 3¥+..+ n*. Roberval rappelle alors la valeur
de la somme des premiers nombres, puis calcule celle des premiers carrés, des premiers cubes, etc.

1+2+3+. +n=n(ntl)2

12+ 2%+ 3%+ + n’=n(n+1)(20+1)2

1+23+ 3+ + n’=n’(n+1)%2?

Roberval affirme qu’il sait montrer I’encadrement :

154+ 254 354+ (n-1F <n®Y(k+1)< 184 254 35+ + (n-1)4n"

Ce qui termine sa preuve.



De nouvelles méthodes pour les tangentes.

Aprés avorr examiné dans le paragraphe précédent les problemes de quadrature, qui sont le
prototype des questions qu’aujourd’hui on traite a I'aide du calcul ntégral, nous examinons a
présent les questions de détermination de tangentes a une courbe, qui sont de nos jours du ressort du
calcul différentiel.

Nous devons introduire le vocabulaire utiliseé a cette époque. Sur la figure ci-dessous, on a
représenté la courbe AMC et un diametre AB. Le segment PM s’appelle ordonnée. La tangente et

la normale a la courbe issues du point M sont les segments MT et MN, respectivement. La sous-
tangente est le segment PT et la sous-normale est le segment PN. Les mots comme « ordonnée », «
tangente », « sous-normale », etc. désignent aussi parfois la longueur des segments en question.

AB : diamétre

PM ordonnées

MT : tangentes
MN : normale

TP : sous-tangente
PN : sous-normale




Descartes considere une courbe CE et une droite AG. Il repére un point C du plan en appelant x et y
les longueurs CM et MA respectivement. Descartes suppose que la courbe CE est définie « par

quelque équation qui explique le rapport qui est entre X et y ».

Descartes se donne a présent un point C sur la courbe et se fixe comme objectif de trouver la
normale en C a la courbe CE. Plus précisément, Descartes cherche a déterminer 1'intersection de
cette normale avec la droite AG. Pour cela, il choisit un point P sur la droite AG et il pose PC = s et
PA =v. L’équation du cercle de centre P et de rayon s = PC est alors

vy o



Considérant alors qu'un cercle peut étre regardé comme un polygone fait de « cent mil millions » de
cotés, Descartes passe intuitivement a la limite et conclut que la normale en un point P de la
cycloide pomte vers le pont A de contact entre la ligne de base et le cercle dont le mouvement

o

. -
Ao=P, Ay Ay A3 A Ay Ae=DEs

engendre la cvcloide.



La création du calcul infinitésimal.

Vers 1670, Newton et Leibniz mventent indépendamment 1'un de 1’autre un calcul infinitésimal, qui
est Iancétre direct de I’analyse mathématique moderne.

Entre les années 1620 et 1660, plusieurs methodes sont mises au point pour résoudre les problemes
lies a I'étude des figures curvilignes : détermination des tangentes a une courbe, problemes de
rectification ou de quadrature, recherche des centres de gravites, etc. Les travaux de Descartes, dont
le philosophe francais était pourtant si fier, sont dépasses a peine trente ans apres avoir €té rédiges.

on considere que Newton et Leibniz sont /es createurs du calcul
infinitesimal



Newton (1642-1727).

Passons rapidement sur I’enfance de Newton - pas trés heureuse, mais pas pauvre non plus. En
1661, Newton entre a I'université de Cambridge pour faire ses études. Vers 1664, Newton prend
connaissance des mathématiques de son temps : 1l lit Euclide, les Clavis mathematicae de Oughtred,
La Geometrie de Descartes (dans la deuxiéme édition de van Schooten, laquelle présente les progrés
effectués par Hudde et van Heuraet), les ceuvres completes de Viete (également éditées par van
Schooten), les Arithmetica Infinitorum de Wallis. En 1665 et 1666, I'université ferme ses portes
pour cause d’épidémie. Newton retourne dans son Lincolnshire natal et travaille seul a ses
recherches. I1 fait ses principales découvertes en mathématiques (calcul des fluxions et des séries) et
en optique (théorie des couleurs). De retour a Cambridge, Newton presente ses résultats a Barrow,
alors titulaire de la chawre de mathématiques de ['université de Cambridge. Ce dernier,
impressionné, recommande alors Newton aupres de ses collégues et I'introduit dans la communauté
scientifique. C’est ainsi qu'en 1669, Newton succede a Barrow comme professeur de
matheématiques a Cambridge.



En 1672, Newton est nomme membre de la Royal Soctety pour son mvention du télescope
réflexion. Cette méme année, il rédige sa théorie sur la lumiere et les couleurs et la communique a
la Royal Society. Entre 1673 et 1683, les cours que Newton professe a I'université de Cambridge
sont consacrés a I'arithmetique et a I'algebre ; a partir de 1684, ses cours traitent de mécanique.
Avec les encouragements de Halley, un astronome repute, Newton se lance dans la rédaction des
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principes mathématiques de la philosophie
naturelle), monographie dans laquelle il expose sa théorie de la gravitation universelle. L ouvrage,
publi¢ en 1687, est le sommet de la pensee newtonienne.






Leibniz (1646-1716).

Apres une enfance plutdt studieuse, Leibniz entame dés 1’age de quatorze ans en 1661 des études
de philosophie et de droit a ['université de Leipzig. Leibniz se rend a Iéna pendant le semestre d’été
1663 pour étudier les mathématiques, car I’enseignement qu’on en donne a Leipzig est médiocre.
Leibniz est seéduit par la rigueur logique que permet I’approche déductive en mathématiques.
Leibniz commence également a réfléchir a son grand projet en philosophie : le développement d’un
alphabet de la pensée humaine, qui permeftrait de représenter les concepts fondamentaux par
des symboles et les pensées complexes par des combinaisons de ces symboles. Dans son
habilitation de philosophie Dissertatio de arte combinatoria soutenue en 1666, Leibniz cherche
ainsi a montrer qu’on peut réduire tous les raisonnements et découvertes a des éléments de base tels
que nombres, lettres, sons et couleurs. Leibniz devient par ailleurs docteur en droit de 1'université
d’Altdorf en 1667.

En 1676, Leibniz finit de mettre au point les notations et les regles de son
calcul differentiel.



Calculatrice mecanique de Leibniz.
Premiere machine
de l'histoire a faire des multiplications



| Newton (vers 1666) | Leibniz (vers 1675)

Le concept de vanable Pour Newton, les vanables Leibmiz consideére les vanables
changent dans le temps, elles |comme des quantités qui
sont considérées comme vanent sur une séne de valeurs

« quantités qui s écoulent ».

mfiniment proches. Une

est donc vue comme
I'assemblage d’une infinité
d’éléments infiniment petits.

Les fluxions et les
differentielles

Dans 1'approche cinématique de
Newton, le concept
fondamental est cehu de vitesse
d’accroissement de la vanable,

La différentielle d'une
s obtient

en formant la swte des
différences

vanable

ou fluxion. successives des valeurs qu’elle
prend.

Le concept d’intégrale La méthode de Newton powr | Pour Leibmz, I'intégration est
trouver 1’ aire h sous une courbe |une opération de sommation.
décnite par le point de Elle est défime
coordonnées (x.y) est de mdépendamment de la notion

résoudre I"équation fluxionnelle
b=xy. Il s’agit donc de trouver
la fluente h a partir de sa
fluxion xy.

Il n'y a pas d operation
d'mtégration en tant que telle.

de différentielle. Les relations
fdy=yet d z=zsont
deémontrées ; elles sont des
conséquences du fait genéral
que former les différences
successives et former les
sommes partielles d une suite
sont deux opeérations
reciproques 1'une de 1"autre.
L’aire sous une courbe, mesurée
jusquaupomtdewordmneﬁ

(x.y), s’exprime par

| 'mtégrale | y dx.




Le développement de I’'analyse au XVllle siecle

Le calcul infinitésimal va peu a peu se transformer de la maniére suivante :

* Le calcul infinitésimal de 1700 porte sur des « variables ». qui sont des objets intuitifs sans
définition précise (Newton et Leibniz ont d’ailleurs des approches différentes de cette
notion). Ces variables représentent des grandeurs géométriques : coordonnées d’un point
sur une courbe, longueur d’arc, aire sous une courbe, etc. L'analyse modeme étudie quant a
elle des fonctions d’une ou plusieurs variables réelles, objets qui n’ont pas de rapport
direct avec la géométrie.

* La derivee d’une fonction est le pendant moderne de la fluxion d’une grandeur ou de la
différentielle d’une variable. Le changement de cadre s’accompagne toutefois d'une
simplification : la dérivée d’une fonction est une fonction, alors que la différentielle d’une
variable ordinaire est une variable infiniment petite et que la fluxion dune grandeur est une
vitesse d’accroissement.

* Enfin, 'analyse moderne propose une deéfinition precise pour la derivee d’une fonction.
tctte définition est basée sur la notion de limite et permet d’atteindre la méme précision
dans les raisonnements que celle offerte par la géométrie d’Euclide. Par contraste, le calcul
de Newton repose sur I'idée intuitive de « vitesse d’accroissement » tandis que celui de
Leibniz utilise explicitement le concept non défini de « variable infiniment petite ».



Le role moteur de la physique et de la mécanique. Les mathématiques
comme nouvel outil puissant.

Les travaux effectues au XVIIe siecle en Italie par les disciples de Galilée, en France par Huygens.
en Angleterre par Newton, font progresser les sciences physiques, et particulierement la mécanique
et 'optique. Des savants comme Newton ou les Bernoulli comprennent que le calcul ifinitésimal
permet de formuler précisément les lois de la mécanique. Les deux disciplines, calcul infinitésimal
et mécanique, sont développées conjointement tout au long du XVIIIe siecle, sans étre séparées par
une frontiere. Les noms de Daniel Bernoulli, d’Euler, Laplace ou Lagrange sont d’ailleurs associés
a I'histoire de la physique presque autant qu’a celle des mathématiques.

De fagon plus générale, les mathématiciens du XVIIIe siecle sont des virfuoses du calcul, capables
de jongler avec des expressions contenant une infinité de termes ou de facteurs en extrapolant a ces
expressions les régles de calcul connues pour les polyndmes. Par exemple, observant que la
fonction sinus a pour zéros les points 0, , 2, 3, etc., et que sin z z quand z est petit, Euler n’hésite pas
a écrire la fonction sin(z) comme le produit de ces facteurs linéaires racines, comme si sin(z) était

un polynome :

) = (114 B (12 (142 =, (1= )12
sin(z)=z(1 J'[]|(1+3'[)(1 23)(“2:[)'"_2(1 3-[2](1 47[2)".



L’émergence de la notion de fonction.

L'analyse devient au XVIIIe siecle I'art de manipuler des formules compliquées, faisant mtervenir
des variables et comportant une infinité de termes. Une terminologie adaptée a ces préoccupations
est alors adoptée par les mathématiciens : la notion de fonction.

Leibniz utilise le mot « fonction » pour désigner les quantités géometriques (coordonnees, sous-
tangente, etc.) dépendant du choix d'un point sur la courbe : 1l s"agit 1a d’une notion assez différente
de notre concept moderne. En 1718, Johann Bernoulli définit une fonction comme étant « une
grandeur variable formée d’une maniere quelconque a partir d’une grandeur variable x et de
constantes », puis en 1734, Clairaut et Euler adoptent la notation f{x). Nous allons maintenant voir
comment Euler, a la fin des années 1740, met le concept au centre de 1'analyse et le développe de
facon systématique.



Euler

Leonhard Euler nait en 1707. Son pere est pasteur a Riehen, un village tout pres de Bale,
Conformement au voeu de son pere, Leonhard Euler part en 1720 étudier la theéologie et la
philosophie a ['université de Bale. 11 suit parallelement des cours de mathématiques aupres de
Johann Bemnoulli. Ce dernier, convamcu du potentiel de son eléve, persuade le pere d’Euler
d"autoriser Leonhard a abandonner la théologie et a se consacrer aux mathématiques.

En 1740, Euler possede une solide réputation, que lut ont apporté ses d¢ja nombreux articles et ses
deux premieres places au Grand Prix de I’Académie des Sciences de Paris en 1738 et 1740. Une
cataracte le prive de ['usage de son ceil droit vers 1740.






v Le premier livre a pour but de présenter les bases algébriques des nouvelles méthodes de
calcul, notamment celles qui concernent les séries infinies ou la manipulation de guantités
infiniment grandes ou infiniment pefites.

v Le second livre donne les applications de ces méthodes a la géometrie des courbes et des
surfaces.



La notion de fonction dérivée

C'est Lagrange (1736-1813), Giuseppe Lodovico Lagrangia a sa naissance, qui introduit a la fin du
XVIIIe stecle les termnologies « fonction primitive » et « fonction dérivée » aimsi que la notation
f'(x). Votci ce qu'il explique dans son ouvrage Théorie des fonctions analytiques publié en 1797.

« Considerons donc une fonction f(x) d'une variable quelconque x. Si a la place de x on y met x + 1, i étant une
quantité quelconque indéterminée, elle deviendra fix + i), et par la théorie des séries on pourra la developper
en une serie de cette forme

flv) +pitqi +1 + .

dans laquelle les quantités p, g, 1, etc., coefficients des puissances de i, seront de nouvelles fonctions de x,
dérivées de la fonction primitive s, ef independantes de 'indéterminée i. »



L’idée de d’Alembert : le concept de limite.

Jean le Rond d’Alembert (1717-1783) commence par faire des études de droit et de meédecine, puis
apprend les mathématiques, essentiellement en autodidacte. Talentueux dans ce domatne, 1l présente
son premier article mathématique en 1739 a I'Académie Royale des Sciences de Paris, ce qui lut
vaut d’en étre nommé membre I'année suivante. Entre 1751 et 1775, 1l collabore avec Denis
Diderot (1713-1784) a la rédaction de I'Encyclopédie. 11 est notamment I'auteur du « Discours
préliminaire » (I'mtroduction de I'Encyclopedie) et de presque tous les articles mathematiques.




La definition de limite que donne d’Alembert est peu precise : 1'utilisation du mot « §"approcher »
renvoie a une idee d'évolution dans le temps qui est étrangere aux mathematiques. La definition de
d'Alembert, st on [a prend a la lettre, est par ailleurs assez restrictive,

£°(x) = lim f(y)-f(x)/y-x
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Chapitre 9 : Histoire de la topologie .
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Chapitre 9: Le 20eme siécle et
I’élargissement du champ d’application.



Les mathématiques et leurs applications a travers
I’Histoire

* Le nombre et I'arithmétique : application
aux échanges (troc et commerce)

* |e calcul des surfaces : application a
‘agriculture

* Le calcul des volumes : application a la
construction de temples et autres édifices a
caracteres religieux (les pyramides...)



* Le calcul en astronomie : application a la
prévision des phénomenes Météorologiques
pour l'agriculture, a la confection des calendriers,
a I'astrologie. Faire remarquer que dans les
applications citées il ne s’agit pas d’application
de formules générales mais de « recettes »
spécifiques a chague probleme posé et a chaque
situation donnée.



Une application spécifique a la civilisation
musulmane : la naissance du « lIm el faraid »
comme application des mathématiques a la
répartition des héritages.

La révolution industrielle et I'apparition de
I’expérience en physique, la prise en charge
des phénomenes qui se déroulent dans le
temps : apparition des équations
différentielles ordinaires et aux dérivées
partielles



Exemples simples d’application des mathématiques

* La notion de fonction et ses applications en
physique, en chimie, en finance (le remboursement
d’un prét avec intérét).

* Une application en Biologie : le modele prédateur,

proie - Le modele de la lutte pour la survie : deux
especes dans un méme milieu - La loi de croissance

organique
* La loi de décomposition radioactive



* Applications de |

a fonction de Dirac (calcul du

centre de gravité et du moment d’inertie d’'une
tige non homogene)

e "angle de tir d’un obus pour une portée
maximale (découverte de Tartaglia et

démonstration ¢
e La stabilité d’un

e Galilée)
ooint d’équilibre : application

de la notion de ¢
simple de I'intég

érivée. - Une application
rale de Riemann : le calcul de |la

longueur d’une courbe.



La formule de Tsiolkovski, le calcul du

combustible

d’une fusée.

La formule de la chute en parachute

Exemple simple de programmation linéaire
: |la maximisation du profit dans |la

fabrication o
L'équation ¢

L'équation ¢
Laplace.

e deux produits.
es ondes
e la chaleur, I'équation de



Applications Spatiales:
-Lanceurs
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Modélisation Mathématique du Traffic en Milieu Urbain
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Carte des déplacements observes durant une enquéte



Modélisation Mathématique du Traffic Aérien

- Comment optimiser le Traffic Aérien,
- Simuler le Traffic aérien mondial et régional



Pollution Spatiale- Modélisation
des débris

Note: Artist's Impression; size of debris exaggerated as compared to the Earth

Modélisation ds trajectoires, orbites, simulation



Applications de modeles mathématiques dans
la nature: Fractales

Génération de multiple fréquences
Pour divers applications et services:
-Bluetooth,

Modeles trouvés et
Observés dans la
Nature,




Applications Mathématiques:
Dynamique du Mouvement : ré- educatlon
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Applications Mathématiques dans la Robotique:
systemes autonomes intelligents

7’
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Dans ce qui s’appelle aujourd’hui I'internet des Objets, les robots intelligents ont toute
Leur place dans la société et tout spécialement aupres des plus jeunes, et ou I'application
des mathématiques trouvent toutes sa splendeur dans la modélisation des mouvements
des robots, de leur intelligence et aussi de I'interface Homme-machine,

.




Applications des Mathématiques au Control des Robots
Autonmes: Control Theory

-Modeles dynamiques nonlinaires
- Articulations

- Multi Moteurs

- Control d’attitude

-Génération de Trajectoire de référence
- Simulation des mouvements complexes




Application des Mathématiques

Systemes d’informations et Cryptage
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Applications récentes des Mathématiques :

- BigData /Data analysis
Chaine des activités et déplacements quotidiens pour les travailleurs
(un tiers des individus qui se déplacent)

Schéma du matin
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Quelques Figures Emblématiques au
Département de Mathématique — Algérie

Maurice Audin

1948 a 1957
René de Possel

1941 a 1959

Roger Godement
1963-1964 191






