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Ce n'est que 150 ans plus tard, en 1617,
qu'arrive le premier matériel d'aide àlamul
tiplication, les bâtons de Neper, qui connaî
tra un énorme succès et sera utilis'é et per
fectionné pendant près de 200 ans.
Cet ingénieux dispositif ramène la multipli
cation à quelques additions. Plus besoin des
tables de multiplication. Reste l'addition
En 1958, Franz Hammer découvre fortuite
ment, dans un lot de documents ayant ap
partenu à Kepler et qu'avait acheté Cathe
rine Il de Russie, deux lettres d'un allemand
natif du Wurtemberg, Wilhelm Schickard,
décrivant une machine à additionner et
soustraire réalisée en 1623. La machine de
Schickard et celle de Pascal, réalisée de ma-
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appelle l'arithmomètre. Rien qu'en France,
près de 1500 exemplaires sont construits et
des licences sont concédées à l'étranger. Le
succès est tel que le nom d'arithmomètre
devient générique et désignera les calcula
teurs de bureaujusqu'à l'aube du XX· siècle.
L'ère des pionniers est terminée. Les calcu
lateurs de bureau seront manuels puis,
beaucoup plus tard, électromécaniques
avant de virer rapidement à l'électronique.
Le pas suivant viendra d'un Anglais, Charles
Babbage, qui imaginera le calculateur uni
versel et automatique. Pour ce faire, il aura
besoin d'un moyen de programmation sou
ple et simple d'usage: la carte développée
par Jacquard.

les (par exemple celle de la cathédrale de
Strasbourg) et au mimétisme anatomique.
Ce dernier mouvement prendra une telle
emprise sur les esprits que, du xvr au
XVIIIo siècle, beaucoup, de Rabelais à Vau
canson en passant par Descartes, assimile
ront l'homme à une mécanique, certes évo
luée. Plus tard, à l'inverse, la croyance se
déplacera vers des machines anthropomor
phiques telles que les robots.
La notion de programme fait d'abord appel
à la came chez les Grecs, puis au tambour à
picots au milieu du XVI". C'est à Salomon de
Caus (1576-1625) que nous devons les des
criptions des premières machines à pro
grammation par tambour.
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nière totalement indépendante 20 ans plus
tard, se ressemblent dans leur réalisation.
N'ayant destiné sa machine qu'aux compta
bles, Pascal avait laissé de côté la multiplica
tion. Il réalisa différents modèles pouvant
traiter les unités monétaires (deniers, sols,
livres) et géométriques (toises, pieds, pou
ces et lignes) .
Schickard avait conçu sa machine pour un
savant, son ami Kepler. Il y avait adjoint
un jeu de bâtons de Neper qu'il avait amé
lioré en adoptant une forme cylindrique. Le
résultat de la multiplication devait être
reporté sur l'additionneuse.
Un an après la mise au point de la «Pasca
linel> naît à Leipzig Gottfried Wilhelm qui
deviendra baron de Leibniz. L'activité de
Leibniz sera féconde dans de nombreux do
maines Dès 1670, considérant que les sa
vants ont mieux à faire qU'à calculer, Leibniz
s'attaque à la conception d'une calculatrice
permettant les quatre opérations. Ce n'est
que 24 ans plus tard qu'elle verra le jour. Les
solutions imaginées par Leibniz seront re
prises dans la plupart des réalisations méca
niques jusqu'à nos jours. Il faudra cepen
dant 130 ans avant que la calculatrice à
4 opérations perfectionnée par divers pion
niers connaisse une large diffusion. Le mé
rite en revient à Charles-Xavier de Colmar
qui imagine puis suscite de la part de ses
collaborateurs les solutions qui facilitent la
fabrication à plus large échelle de ce qu'il

Les automates
Si l'on considère que le premier fut le piège
du chasseur, l'histoire des automates se
perd dans la nuit des temps. Dans toutes les
sociétés, même les plus primitives, que le
but en fût la magie, la religion, la science ou
le divertissement, on retrouve le besoin de
créer des figures animées. Les premiers
développements conséquents des automates
voient le jour quand Alexandrie prend le
relais d'Athènes. Apparaît alors le nom de
«J.lllxavo1totél", constructeurs de machi
nes, pour désigner des hommes qui sont
aussi médecins et mathématiciens et
s'adonnent à l'invention et au perfectionne
ment d'automatismes. Lors de la publica
tion par Héron d'Alexandrie de son «Traité
des pneumatiques», au lor siècle avant J.-C.,
l'automate a atteint un grand degré de per
fectionnement. Le piston, la came, la roue
dentée, le siphon et le ressort ont été inven
tés. Les mécanismes agissent en fonction de
leur structure interne; l'action résulte de la
combinaison des forces naturelles (pesan
teur) et artificielles (vapeur,aircomprimé).
Le goût des automates passe ensuite à
Byzance et à Bagdad sans qu'aucune évolu
tion significative n'intervienne pendant
près d'un millénaire.
Aux XIIe et XIIIe siècles, les savants espa
gnols et palermitains héritent du savoir. Son
amélioration donnera naissance au machi
nisme industriel, aux horloges monumenta-
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Le pas suivant vient d'une autre branche, le
machinisme industriel, plus précisément les
machines textiles. Le métier à tisser venu de
Sumer via la Chine obligeait le tisserand à se
faire seconder par plusieurs aides qui ti
raient l'une après l'autre les nombreuses lis
ses. Vers 1606, Claude Dangon réussitàmo
difier le métier à la tire de façon qu'un seul
aide suffise à la manœuvre. En 1725, Basile
Bouchon améliore le dispositif en utilisant
une feuille de papier percée de trous pour
sélectionner les faces qui doivent être soule
vées à chaque passage de la navette. En
1728, Henri Falcon, travaillant de concert
avec Bouchon, remplace la bande de papier
par une série de cartes. En 1745, Jacques de
Vaucanson présente le premier métier à tis
ser entièrement automatique. Sa capacité
reste cependant limitée, car Vaucanson a
utilisé le tambour à picots comme support
du programme.
C'est à Joseph-Marie Jacquard que revient
le mérite d'apporter une solution durable
aux problèmes posés par le tissage com
plexe, en utilisant notamment la carte perfo
rée développée par Falcon.
La carte perforée sera utilisée par Babbage
puis par Hollerith, pionnier de la mécano
graphie et fondateur d'une entreprise qui
prendra le nom d'IBM. La mécanographie
jouera un grand rôle social, préparant la voie
à l'ordinateur sans lui apporter d'élément
significatif. Les firmes engagées dans la



1. Automate présenté parMaillard, en 1733,
devant l'Académie royale des scietu:es. Deux
'mécanismes indépendants assurent les mou
vements respectifs du cheval et des passagers.
2. Reconstitution, d'après les descriptions de
Héron d'Ale=ndrie, d'une -machine ani
mée». Gravure sur bois extraite d'un ouvmge
de Kircher (1652).
3. Le -canard· de Jacques de Vaucanson
(1738). Cet automate, jort élaboré, permettait
de reproduire mécaniquement l'essentiel
des mouvements d'un canard, y compris
ceux de son appareil digestif.
4. Automate à progmmmation paT tambour,
développé par Salomon de Caus ( J576-1625).
Planche extmite d'un ouvrage paru à
Francjon en 1615.
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Métier Jacquard. Le métier à tisser automa
tique, conçu en 1804 parJoseph-Marie
Jacquard, fut la première machine au monde
à tirer parti des cartes perforées, développées
en 1798 par Falcon.
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1. «L'écrivain., automate construit, en 1770,
par Pierre Jaquet-Droz et sonfils Henri-Louis.
2. La machine à différences de Charles
Babbage. Babbage ne put mener à bien le
projet d'automatiser complètement les calculs
arithmétiques. Trop coûteuse, l'entreprise
tourna court et s81ûe une partie de la machine
put être réalisée.
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3. Microprocesseur. En 1971, fntelmetau
point le premier microprocesseur. Rassem
blant lesfonctions élémentaires d'un ordina
teur sur un seul composant électronique, il
comportait l'équivalent de 2300 transistors et
fonctionnant sur 4 bits.
4. Circuit intégré. Mis au point en 1959, le
circuit intég?-é est un dispositifélectronique
dan~ lequel les différents composants (tran
sistors, condensateurs, résistances, etc.) sont
interconnectés au sein même d'un mince
substrat semi-conducteur. Cette découverte
rendit possible l'élaboration de circuits élec
troniques complexes réalisant desfonctions
complètes.
5. Microplaquettes de silicium de 20 cm de
diamètre servant à lafois de support et de
matériau aux nouvelles puces-mémoires
d'IBM. Chaque microplaquette contient
300 puces de 4 mégabits, soit 90000fois plus
de te.,;te qu 'uneJeuille de papier de dimen
sions égales.
6. Microprocesseur. Les performances d'un
ordinateur varient enfonction de la densité
électronique. Si cette dernière estJaible, les
premières resteront médiocres. L'intégration
à grande échelle afait son apparition au
début des années 1970 pour permettre la
production de composants électroniques de
plus en plus complexes et de plus en plus
petits.
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mécanographie, comme IBM, NCR, Bull,
Burroughs, Remington-Rand, Ferranti, ac
cumuleront un pactole qui leur permettra de
développer les premiers ordinateurs com
merciaux.

Le calculateur automatique et universel
Dès la fin du XVIIIe siècle, de nombreuses
éditions de tables mathématiques voient le
jour. Calculés et composés à la main, ces ou
vrages souffrent de nombreuses erreurs. De
4000 erreurs en 40 tomes pour une bonne
édition, on peut aller à 40 erreurs par page
pour une édition bon marché. Les calculs
sont fastidieux et occupent de nombreux
mathématiciens. Pour faciliter ce travail,
Marie Riche, baron de Prony, utiliseralamé
thode des différences finies, lorsqu'il sera
chargé de dresser les nouvelles tables ren
dues nécessaires par l'introduction du sys
tème métrique. Les calculs, poussés jusqu'à
la 14c décimale, seront réalisés par deux
équipes séparées. Reste le problème des
erreurs de composition.
Impressionné par ce travail et excédé par le
nombre d'erreurs qu'il découvre dans les ta
bles à sa disposition, Charles Babbage a
l'idée de réaliser une machine fondée sur la
méthode des différences finies. Cette ma
chine doit pouvoir enchaîner les calculs et
imprimer le résultat. Babbage investit une
bonne partie de sa fortune dans cette réali
sation, et réussit à se faire aider par le gou
vernement britannique, ce qui constitue
une première.
Malgré cela et probablement à cause du cor
poratisme des ateliers de mécanique et de
la trop grande ampleur de la réalisation,
Babbage ne parvient pas à mettre au point sa
machine. Le désengagement de Clément, le
mécanicien qui réalise l'usinage, lui fait per
dre tous ses plans, ceux-ci appartenant de
droit au réalisateur. Des «machines à diffé
rencelf moins ambitieuses seront construi
tes en Suède du vivant de Babbage, par
George et Edward Scheutz et Martin Wiberg.
Ce genre d'équipement sera perfectionné et
restera en usage jusqu'en 1930 avec la der
nière réalisation: l'IBM {( Packard)}.
Privé des plans de sa machine, Babbage en
treprend en 1833 de repenser la structure de
celle-ci. Par améliorations successives, il ar
rive à sa « machine analytique» pour laquelle
il imagine de nombreuses solutions que l'on
retrouve dans les ordinateurs modernes:
une unité de calcul ou «moulin" séparée de
la mémoire ou «magasin ", un compteur
d'opérations, un dispositif de contrôle qui
préfigure le microcode, des entrées séparées
pour les programmes, les données et les
constantes par cartes «Jacquard", une im
primante et même un traceur de courbes
mathématiques. Babbage fabrique des par
ties de la •machine analytique" mais n'envi
sage pas de la réaliser. Son fils en mettra au
point une version simplifiée qui, en 1906,
imprimera une table des multiples de 11: avec
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29 chiffres significatifs. Les solutions imagi
nées par Babbage tomberont dans l'oubli et
c'est par des voies différentes que la plupart
des inventeurs arriveront, un siècle plus
tard, aux mêmes conclusions.
Babbage peut néanmoins être considéré
comme l'authentique grand-père du calcu
lateur universel et automatique. Il a su re
connaître l'intérêt de la notion de program
mation empruntée au métier à tisser et aux
automates.
La machine analytique est-elle un ordina
teur? Au sens actuel du terme, non! On ap
pelle ordinateur une machine qui peut mé
moriser des données, lettres, nombres, sym
boles et images et peut les manipuler selon
les directives d'un programme également
stocké dans la machine. On peut imaginer
que l'exécution des instructions contenues
dans le programme se fasse séquentielle
ment en partant de la première. Si cette
manière de procéder suffit à un calculateur
programmable, Turing montrera qu'il faut
pouvoir modifier l'ordre d'exécution pour
prétendre résoudre presque n'importe quel
problème logique ou mathématique. Que
manque-t-il donc à la «machine analytique»
pour être un ordinateur? La capacité de
stocker le programme, un système universel
de codage de l'information et une représen
tation des problèmes logiques selon ce code.
La représentation sera la notation binaire.

La notation binaire
Des figurations binaires ont été trouvées
dans les vestiges de plusieurs civilisations
du Moyen-Orient et d'Asie. Dès 1650 avant
J.-C., les Egyptiens utilisent la progression
binaire pour faciliter la multiplication. Le
plus ancien document binaire d'Europe est
une table des 31 premiers nombres déci
maux dressée par le savant anglais Thomas
Hariot. On ignore tout de son dessein. Fran
cis Bacon, politicien, scientifique et philoso
phe souhaitant pouvoir transmettre la pen
sée à distance par des moyens simples ne
présentant que deux états, utilisera une no
tation binaire pour coder les lettres de l'al
phabet. Tout ceci ne reste que jeu de l'esprit
jusqu'à la rédaction, le 15 mars 1679, d'un
court ouvrage intitulé De Progressio Dya
dica (traduit en allemand sous le titre Rech
nung mit Null und Einz) dont l'auteur
n'est autre que Leibniz. Leibniz y voit la per
fection de la création de Dieu, mais aussi la
base d'un langage symbolique permettant
de représenter des idées simples et leurs
relations. Près de 200 ans plus tard, George
Boole formalisera ce qu'avait perçu Leibniz.
Ce sera la logique symbolique.
Presque en même temps et indépendam
ment, Fantet de Lagny dnvente» l'arithmé
tique binaire. A l'opposé de Leibniz, Lagny
ne charge pas la notation binaire de signifi
cations métaphysiques. Il n'y voit qu'un ou
til de calcul extrêmement simple dont l'ex
ploitationjudicieuse permettra à la science
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d'accomplir de grands progrès. De fait, le bi
naire se développera progressivement avec
ses avocats et ses théoriciens qui montre
ront l'équivalence des relais, puis des cir
cuits électriques, et de la notation binaire.
Le point d'orgue serajoué par Claude Shan
non qui, en 1937, montrera dans sa thèse «A
Symbolic Analysis of Relays and Switching
Circuits fl, l'isomorphisme de l'algèbre de
Boole et des relais en représentation binaire.

La logique symbolique, un apport décisif
La logique puise ses racines dans la dialec
tique. On laconçoitalors comme un art don
nant des préceptes pour la pratique de la
discussion publique. Aristote crée la logique
avec l'Hermeneia et les Premiers analy
tiques. Il apporte le syllogisme et introduit
les variables. La logique devient alors for
melle.
Comme d'autres connaissances qui nous
viennent des Grecs, la logique sera trans
mise à l'Europe par les Arabes, mais l'œuvre
ct' Aristote ne sera connue dans son entièreté
que vers la fin du XIIe siècle. Une scission
s'opère alors entre ceux qui, comme Thomas
d'Aquin, accommodent la logique et les dog
mes chrétiens, et les disciples de Guillaume
d'Ockham qui veulent une logique auto
nome.
A partir de la Renaissance, l'intérêt se dé
place vers la dialectique et la recherche de
méthodes. Les philosophes cherchent une
méthode pour connaître la vérité des cho
ses. C'est l'époque de Port-Royal.
Comme nous l'avons vu plus haut, Leibniz
va approfondir la logique traditionnelle en
cherchant une logique générale. Il va trou
ver son modèle dans l'algèbre. Malheureuse
ment, le langage de l'algèbre est limité à l'ex
pression de la quantité. Leibniz est sur la
bonne voie, mais son œuvre n'aura qu'une
influence limitée. Son rêve sera réalisé par
George Boole qui publie en 1847 son Mathe
matical Analysis ofLogic.
Boole apporte à la logique une procédure de
décision pour des problèmes complexes en
se fondant sur une notation binaire. Ses tra
vaux ainsi que ceux de A. de Morgan sur la
logique des relations seront développés par
Pierce, Frege, Peano puis par Russell qui, de
1910 à 1913, publie en collaboration avec
Whitehead trois gros volumes de référence.
Cette œuvre, intitulée PrincipiaMathema
tica, cherche à déduire l'ensemble des ma
thématiques de la logique, et ce sans contra
diction. Etait-on certain que les méthodes
élaborées par Russell et Whitehead cou
vraient la totalité des mathématiques (no
tion de complétude) ? Etait-on certain
qu'aucun mathématicien ne pourrait déri~

ver des résultats contradictoires en utilisant
ces méthodes (problème de consistance)?
Ce double problème va occuper un grand
nombre des plus éminents mathématiciens
pendant les premières années du XXc siècle,
jusqu'à ce que Kurt Godel montre qu'il



serait vain d'espérer prouver la consistance
d'un système tel que celui présenté dans le
Principia Mathematica.
Le théorème de Godel a un équivalent dans
la théorie du calcul, révélé en 1937 par Tu
ring dans un article intitulé «On computable
Numbers, with an application to the Ent
scheidungsproblem ... Les travaux de Godel
et Turing montrent donc qu'il est des pro
blèmes logiques ou mathématiques que l'or
dinateur même le plus puissant ne peut trai
ter dans un temps fini.
Pour cette démonstration, Turing a inventé
une machine hypothétique composée d'un
dispositif de lecture et d'écriture mobile par
rapport à un ruban indéfiniment extensible
composé de cases. Dans chaque case peut
être inscrit un symbole. Le dispositif de lec
ture et d'écriture peut lire, effacer ou écrire
les symboles en se déplaçant d'une case à la
fois, à droite ou à gauche. Quoi d'extraordi
naire dans cette machine? En fait, Turing
montre qu'elle peut traiter presque tous les
problèmes logiques et mathématiques. La
machine universelle est née. Ses limitations
sont connues.

Epilogue
Dès lors, toutes les pièces du puzzle sont en
place. Depuis les machines de Manchester
en 1948 et de Cambridge en 1949, les ordi
nateurs se succèdent. lis gagnent en fiabilité
et en compacité avec l'apport du transistor,
du cücuit intégré et du microprocesseur.
Malgré des évolutions technologiques gi
gantesques, l'ordinateur reste pratiquement
inchangé dans ses principes.
Juste retour des choses, l'ordinateur sert les
automates - qu'ils soient robots ou machi
nes-outils -, l'horlogerie et les mathéma
tiques avec la démonstration de théorèmes.
De fait, l'ordinateur est devenu un outil
pratiquement indispensable dans tous les
domaines.
Jusqu'à nos jours, J'informatique et plus gé
néralement la science n'ont été utilisées que
pour l'analyse. La voie de la création reste à
explorer'
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Unité de montage à b-ras linéaire.
Le développementjulgurant de l'injormatique
a eu pour conséquence la multiplication des
robots industriels et la standardisation accrue
des procédés de fabrication.
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