ASSYRIOLOGIE
COMBIEN A COUTE LA TOUR DE BABEL?

ALGEBRE
ET GEOMETRIE

SUR TABLETTES
D'ARGILE

n attribue la formule
reliant ’hypoténuse
aux deux autres cOtés
d’un triangle rec-
tangle a Pythagore, au
VI¢ siecle avant notre
¢re. Mais les mathématiciens babylo-
niens, 1300 ans auparavant, avaient déja
utilisé une version de ce théoreme.

Ces derniers savaient aussi calculer
de facon approchée une racine carrée,
suivant une méthode que nous attri-
buons a Héron d’Alexandrie (1¢siecle
de notre ére). Ainsi, on peut lire sur la
tablette d’un apprenti que I’approxi-
mation a 5 décimales de V2 vaut
1,24.51.10 en systéme sexagégimal (le
systeme de numération de base 60),
c’est-a-dire:

1+24%x6071+51x6072+10x6073,
ce qui fait bien, dans le systeme décimal,
1,41421...

Devant une telle précision, on
s’étonne que laire d’un cercle (w12 ou
rest le rayon du cercle) ait été calculée
par les Mésopotamiens par la formule
37 plutot qu’a ’aide d’une valeur appro-
chée de m comme 3,1415. Cela suggere
que les mathématiciens mésopotamiens
considéraient que cette aire était égale
alavaleur moyenne des aires des carrés
circonscrit et inscrit.

d

En effet, tandis que l’aire du carré
circonscrit est d?, oud est le diametre du
cercle, le carré inscrit a pour aire d*/2;
la moyenne de ces deux quantités,
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Cette tablette inscrite en cunéiforme, conservée au British Museum,
traite de la construction de certaines figures géométriques.

cest-a-dire (d*+ d?/2) /2, vaut bien 3d%/4,
soit 3(d/2)? ou encore 372

Les scribes mésopotamiens étaient
aussi capables de calculer les aires de
figures compliquées. Un exemple impres-
sionnant de ce savoir-faire est fourni par
une tablette conservée au British
Museum (ci-dessus). Son texte décrit la
construction de certaines figures sans
indiquer comment les calculer, mais il n’y

Les plus anciennes traces
de mathématiques
mésopotamiennes

sont sur des tablettes
du IVe millénaire

a aucun doute sur le fait que I'exercice
correspondant a bien été résolu.

Dans la pratique quotidienne, les
érudits employaient des listes qui
avaient a peu pres la fonction de nos
tables numériques modernes. Ils conte-
naient toutes sortes de nombres utiles
a la géométrie, aux techniques et a
P’administration.

On y trouve par exemple des men-
tions du genre «20: diametre du cercle»
et «5: parametre du cercle». Il faut ici
entendre le chiffre sexagésimal 20/60,

soit 1/3, comme ’approximation babylo-
nienne de 1/, et par ailleurs 5, c’est-a-
dire 5/60=1/12, comme l’approximation
babylonienne de 1/(41r). Or ces facteurs
permettent de calculer, a partir de la cir-
conférence C du cercle, son dia-
metre d=C/ et son aire S=C?/(4).

On trouve aussi mentionnés sur la
tablette les charges de travail représen-
tées par certaines taches, tout a fait
comparables aux ordres de grandeur qui
nous aident aujourd’hui a estimer des
cotits de construction.

Les plus anciennes traces de mathé-
matiques mésopotamiennes sont ins-
crites en protocunéiforme sur des
tablettes de la ville d’Uruk datant du
1v¢ millénaire avant notre ere. Un scribe
y calcula la superficie de champs a partir
de rectangles et de quadrilateres irrégu-
liers. Les Mésopotamiens calculaient
leurs aires de fagon approchée par des
produits des valeurs moyennes des lon-
gueurs de cOtés opposés, exactement
comme procéderont les Romains
quelque 3000 ans plus tard.

Méme les abstractions n’étaient pas
étrangeres aux mathématiciens de
Babylone. Ainsi, sur la tablette reproduite
ci-dessus, I'un d’eux s’est servi d’étapes
de pensée pour résoudre un systeme a
deux inconnues composé d’une équation
du deuxieme degré et d’une équation du
premier degré. Elle contient la solution
complete du systéeme d’équations
(x2+y?=a; y=x+b) dans le cas concret ol
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Une série de 13 étapes aboutissant a la résolution du systéme d'équations
(x2+y?*=1300; y =x+10) sont décrites sur une tablette babylonienne conservée
au British Museum (en haut, rectangle blanc). Ces étapes sont indiquées sur

la reproduction a grande échelle du contenu de ce passage (ci-dessus).

a=1300 et b=10. Dans la traduction qui
suit, j’ai un peu complété le texte original
et traduit en écriture décimale les
nombres.

@ 7ai ajouté les aires de deux carrés et
le résultat est 1300.

@ Le coté de I'un des carrés dépasse
celui de I’autre de 10.

© Tu prends la moitié de 1300
(mentionné a étape 1).

@ Tu écris 650 (le résultat).

O Tu formes les moitiés de 10
(mentionné a ’étape 2).

O Tu multiplies les (résultats) 5 entre
eux.

@ Tu déduis (le résultat) 25 de 650.
@ La racine carrée (du résultat) 625
est 25.

© Tu écris deux fois ces 25.

@ Tu ajoutes le 5, que tu as mis au
carré (alétape 6) al’un des 25
(mentionné a 'étape 9).

@ (Le résultat) 30 est le coté

du plus grand carré.

@ Tu retires le 5 (que tu as élevé

au carré a I'étape 6) du deuxieme 25
(mentionné a 'étape 9).

@ (Le résultat) 20 est le coté
du plus petit carré.

Cette suite d’étapes conduisant a la
solution peut étre interprétée ainsi. On
a deux carrés, ’'un de coté x et 'autre de
coté y=x+b. Le plus grand carré peut
étre vu comme le premier que 'on a aug-
menté d’un «supplément» :

b

}x

Ce supplément correspond aux
deux rectangles gris clair ci-dessus (de
largeur b et de hauteur x) et au carré
gris foncé de coté b. A Pétape 3, on
retire la moitié de I’aire totale (& savoir
ici a, C’est-a-dire 1300). Cela peut étre
réalisé géométriquement en enlevant
a1’un des deux carrés blancs (de méme
taille) la moitié de 'une des bandes
gris clair et deux quarts du petit carré
gris foncé:

d 5 J——
X X+b X X b

b

La figure qui en résulte a pour
aire a/2, c’est-a-dire 650. Chacun des
carrés gris foncé qui restent a pour
coté b/2 (soit, ici, 5) et donc pour
aire (b/2)? (soit, ici, 25).

Alétape 7, un tel carré est retiré de
lanouvelle figure («Tu déduis (le résul-
tat) 25 de 650»), par exemple le carré
se trouvant a extérieur. Il reste donc
un carré de longueur x+b/2.

b

X+3

Son aire est égale a 650-25, soit 625.
Alétape 8, on en prend la racine carrée.
le résultat (25) estle coté du carré, donc
x+Db/2. Ce résultat intermédiaire doit
étre écrit deux fois (étape 9), puis subir
deux opérations différentes: I’addition
de b/2 (étape 10)donne x+b, donc le
c6té du grand carré d’origine (étape 11);
la soustraction de b/2 donne le c6té du
petit carré d’origine (étape 13).

Cet algorithme fonctionne aussi
quand on utilise d’autres valeurs que 1300
pour a et 10 pour b. II est aujourd’hui
indiscutable que les mathématiciens
babyloniens le savaient. Comme l’avait
déja constaté dans les années 1930 Otto
Neugebauer, le pionnier de I’étude des
mathématiques décrites sur les tablettes
mésopotamiennes, les Mésopotamiens
employaient des chiffres concrets prati-
quement comme des variables.

I1s ont méme résolu des généralisa-
tions du probleme évoqué ici, o I’on ne
cherche pas seulement les cotés de deux
carrés, mais ceux de n carrés, dont le
coté de chacun est toujours augmenté
de b par rapport a celui de son prédéces-
seur, tandis que l'aire totale de cette
série de carrés est prescrite.

HAGAN BRUNKE

H. Brunke, Uberlegungen zu
Raumerfassung und Flichenrechnung
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Ancient Studies, vol. 4, pp. 1-17, 2015.
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> jour illégalement par des voleurs apres la pre-
miere guerre du Golfe en 1990-1991, puis ven-
dues hors du pays. Elles ont fini par atterrir dans
la collection de I'université Cornell, a Ithaca. Au
début des années 2000, Rudolf Mayr et David
Owen, assyriologues de cette université, ont
identifié qu’elles constituaient un corpus, puis les
ont publiées en 2007. Nous ignorons ou précisé-
ment se trouvait le site de Garshana mentionné
sur ces tablettes (peut-étre prés d’'Umma); il ne
s’agissait probablement pas d’une ville, mais
d’une localité de plus petite taille, sans doute
dépourvue d’un domaine agricole propre.

BASE COMPTABLE: L'ORGE

D’apres ces textes, les travailleurs et les
scribes participant a la construction recevaient
de la biere, du pain et une sorte de gruau a base
de farine de céréales bouillie, qui était enrichie
de haricots et de pois chiches. La quantité per-
cue dépendait du statut et de I’age de 'em-
ployé. Ainsi, les magons percevaient 1 litre de
biere, 1/2 litre de gruau et 1 litre de pain (le
pain aussi était mesuré en volume) par jour,
tout comme les scribes qui administraient
le chantier. Les manoeuvres non qualifiés
recevaient 1 litre de biere, mais devaient
se contenter de 1/2 litre de pain et 1/3 litre
de gruau par jour. Le méme texte men-
tionne aussi des aides des deux sexes, pro-
bablement des enfants, qui recevaient
encore moins: 1/3 litre de biere, de pain et de
gruau chacun.

La conversion de tous les cotits en quanti-
tés alimentaires afin de pouvoir établir des
bilans atteste D’efficacité avec laquelle les
scribes géraient le temps de travail. On utilisait
en général ’orge comme base comptable.
Toutes les entrées et sorties de marchandises
étaient traduites en valeurs mesurées dans
cette «monnaie unique». Deux litres d’orge
correspondaient ainsi a un litre de blé; selon la
qualité et le type de farine, 1 litre de pain équi-
valaita 1 ou 2 litres d’orge; 1 litre de biere équi-
valait, selon sa teneur, a 1 a 3 litres d’orge.

En 2011, 'un d’entre nous (Hagan Brunke)
a découvert que ces conversions prenaient en
compte non seulement le cotit des matieres pre-
mieres, mais aussi les cotits de production, par
exemple les salaires des boulangers et des bras-
seurs. Le fait que les facteurs de conversion
soient restés constants, alors que les prix du
marché fluctuaient forcément, permet de s’ap-
puyer sur des textes provenant d’époques tres
¢loignées les unes des autres. Si le pain et la
biere utilisés dans les briqueteries et sur les
chantiers étaient équivalents en valeur a la
méme quantité d’orge, il semble que les ouvriers
ne recevaient que la qualité la plus simple. La
farine d’orge précuite qui servait de base aux
gruaux, quant a elle, avait, a volume égal, la
valeur de une fois et demie celle d'un méme
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volume de grain non travaillé, ce qui montre que
’on tenait compte du travail associé au séchage
et a la précuisson.

Autotal, les rations journalieres d'un macon
ou d’un scribe cotitaient ’équivalent d’environ
2,4 litres d’orge, tandis que le travailleur non
qualifié cotitait environ 1,75 litre. Nous n’avons
pas encore d’informations comparables quant a
Poffre alimentaire dans la briqueterie; mais si
leshommes qui y travaillaient recevaient autant
que les macons, ce qui est plausible, il faut ajou-
ter environ 1,6 litre d’orge par metre cube de
briques aux cofts salariaux susmentionnés.

Des considérations similaires s’appliquent
aux autres étapes du travail. De nombreux
textes sur ’arpentage mentionnent des car-
rieres d’argile a la lisiere des vastes terres agri-
coles. C’est 1a, sans doute, que I'on produisait
les briques. Pour les transporter jusqu’au chan-
tier de construction, on les chargeait probable-

ment sur des barges circulant sur le vaste
réseau de chenaux dont était parcourue la
Mésopotamie. Des porteurs acheminaient
les matériaux de construction jusqu’a des
embarcaderes, ou des débarcaderes
jusqu’aux chantiers.

En 2009, Porientaliste allemand
Wolfgang Heimpel a déterminé Ieffica-
cité de ces travailleurs de force a partir
des textes de Garshana. Selon ses calculs,

un porteur acheminait en moyenne
20 kilogrammes par jour sur une distance
cumulée de 25 kilometres. Malheureusement,

il n’est guere possible de calculer plus précisé-
ment le colt de transport, car les distances a
parcourir variaient d’un chantier a l'autre. Or
elles n’ont jamais été notées. Quoi qu’il en soit,
les estimations du cofit global mettent en évi-
dence que chaque kilometre supplémentaire a
parcourir avait un impact notable. C’est proba-
blement pourquoi, au début de certains grands
projets de construction, on prenait la peine de
creuser de nouveaux canaux, que I’on rebou-
chait ultérieurement. Le cotit du terrassement
nécessaire valait I'investissement, car les grands
projets s’étendaient sur de nombreuses années.

S’agissant de la construction proprement
dite, les tablettes cunéiformes fournissent la
valeur moyenne de 3 metres cubes de mur par
personne et par jour. Il est peu probable que
les macons effectuaient eux-mémes les

LE ROI CONSTRUIT UN TEMPLE

Qui est ce porteur glabre et au crane rasé, un panier de terre sur
la téte? L'inscription en cunéiforme nous apprend que cette
figurine de fonte représente le roi Ur-Nammu construisant
la «maison des dieux», c'est-a-dire le temple Eanna dans la ville
d'Uruk. De tels «clous de fondation » étaient placés dans
les fondements des nouveaux temples lors de la cérémonie
marquant le début du chantier.
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