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Enfin, encore en 1905, il publie un autre article intitulé inértie d’'un corps dépend-elle de son con-
tenu en énergie ? » qui démontre la fameuse formule d’éauricalmasse-énergie = mc?. Il s’agit
d’'un résultat de la toute nouvellelativité restreinte, qui sera d’une importance capitale pour un
nombre de champs d’études insoupg¢onnés alors : physiqléaimec mécanique céleste. jusqu’aux
armes et centrales nucléaires.

0 Stanley Mil gram (New York, 15 aot 1933 - New York, 20 décembre 1984) est unipsipgue social
américain. Il est principalement connu powexpérience de Milgram(sur la soumission a 'autorité€)
et I'expérience du petit monde. Il est considéré comme l'es psychologues les plus importants du
XXe¢ siecle.

De 1960 a 1963, Milgram mene une série d’expériences, avsieplrs variantes, visant a estimer a
quel point un individu peut se plier aux ordres d’une auéayit’il accepte, mais qui entre en contradic-
tion avec sa conscience. Il demande ainsi a des sujets deddes chocs électriques a des personnes
lorsqu’elles répondent non correctement a des questi@spersonnes qui répondaient aux ques-
tions étaient souvent des collegues ou des acteurs deatiaéter les sujets quant a leur obéissance a
faire qqchose contre leur conscience. Certaines persdeigesient des cris, prétextant des douleurs
intenses aux chocs électriques, d’autres ont carrémentdemort.

Les résultats ont montré que les sujets pouvaient resg@fiimitivement traumatisés de cette expéri-
ence. En 1962, American Psychological Associatisnspend son adhésion a cause de questions con-
cernant |ethique de ces expérienced es résultats surprenants et assez inquiétants, maislauss
méthode, ont provoqué de nombreux remous au sein de la coautéutes psychologues et de I'opin-
ion publique.

En 1967, Milgram reprend une idée développée en 1929 paydsifarinthy : lathéorie des six
degrés de séparationMilgram essaie de démontrer que tout étre humain peut dasidzment étre
relié a un autre par une chaine de relations sociales : iitslag'expérience du petit monde.

Et pour I'histoire del'in formatique en particulier. . .
O Lhistoire des nombres

0 Lesbases
Les nombres sont apparus il y a trés longtemps, aux envimB89 @00 av. J.-C. L'étre humain eut
tres tot la nécessité de compter et de dénombrer diversesfinétes, personnes ou objets). Ainsi,
comme tout le monde a commencé a compter sur ses doigts plarpties civilisations adoptérent
un systéme de numération en base 1@uelques civilisations choisirent llase 12 Les Mayas,
Azteques, Celtes et Basques, comptant aussi avec lespaiddlpterent lhase 20

O Les premiers systémes de numération
Des entailles faites sur des os d’animaux ou sur les parosadernes préhistoriqgues a coté de
dessins d’animaux ne laissent aucun doute sur la foncti@oohptabilité.
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Un systéme plus récent (8 000 av. J.-C.) a joué un réle impbdi@ns I'histoire des chiffres : le tas
de cailloux. Cette méthode est a I'origine demsuliers chinois encore en usage de nos jours. Ainsi
le motcalcul vient du latincalculus signifiant « petit caillou ».

O Les chiffres
c’est vers 3600 av. J.-C. qu'apparuréad chiffres symboles graphiques pour représenter des quan-
tités numériques. La Fig. 4 montre que les populations dsibhaséditerranéen avaient des systemes
de numération trés proches.

LEVOLUTION DES SYMBOLES NUMERIQUES OCCIDENTAUX
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FIGURE 4 — Evolution des symboles numériques occidentaux.

0 Lesnombres
Deux principes permettent de symboliser les nombres : ue,I'on peut qualifier deardinal, con-
siste a adopter un « symbole-étalon » comme représentaitélet a répéter ce dernier autant de fois
que le nombre considéré contient d’unités; I'autre, qua peut qualifier ddrdinal, consiste a at-
tribuer a chaque nombre un symbole original, et donc a egeraane succession de symboles n’ayant
aucun rapport les uns avec les autres.

Enfin, pour pouvoir représenter n'importe quelle quantitéarique, la solution a été de privilégier un
groupement particulier (dizaine, douzaine, vingtaine @dantaine, par exemple) et d’organiser une
suite réguliere des nombres selon une classification fosuléee groupement originel. Autrement dit,
on a convenu d'une « échelle » a partir de laquelle il est ptesde répartir les nombres et leurs divers
symboles suivant des paliers successifs, auxquels on paaoedles noms respectifs d’unités du pre-
mier ordre, d’unités du deuxiéme ordre, d’unités du tromérdre, etc. De cette facon I'étre humain
est parvenu a une symbolisation structurée des nombresgetiant d’éviter des efforts de mémoire
considérables.

Ainsi un nombre entier quelconqueé peut étre considéré comme la valeur numérique d’un polynéme
P(z) a coefficients entiers positifs, inférieurs:az entier positif :x est labasede la numération.

P(ZE’) = AmTm + Gpm—1Tm—1 + ...+ Am—pTm—p + ...+ ag
En numération de position, le nomhkeest symboliquement représenté sous la forme :
Ay Ay —1 -+ - - CLm_p ... Qo
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Prenons I'exemple du nombie37. La Fig. 5 montre les représentations analytiqued4$ ou la
valeur numérique des coefficients est portée en abscisseastd de chaque coefficient en ordonnée.
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FIGURE 5 — Représentation analytique d’'un nombre.

[0 La mécanogrephie

0 Le boulier chinois (ouabaqué
Les premiers bouliers seraient apparus vers I'an 300 &v. én Asie (Fig. 6). Ce sont des appareils

purement mécaniques directement inspirés du systéme dératiom de position tel qu'illustré a la
Fig. 5.

FIGURE 6 — Photo d’'un boulier.

L'abaque (appeléorobanau Japon) est considéré comme le deuxiéme outil (apres teawnat avant
le compas) le plus important de tous les temps en terme dttgpa la civilisation humaine. En effet,
I'abaque a été et est encore dans certains pays un outil mari'&tre humain a effectuer rapidement
ses calculs, que ce soit dans le monde du commerce ou denliarge
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0 Wil helm Schickard (22 avril 1592 - 24 octobre 1635) était un scientifique allechpolyvalent con-
sidéré comme le pére de la premiére véritable machine aleatmnstruite en 1623 (Fig. 7).
Composée de 6 cylindres Népériens, de réglettes coulessahtle 6 disques opérateurs, la machine
de Schickard était capable d’effectuer les reports de uetedans un senaddition) ou dans l'autre
(soustraction). Détruite en 1624, elle ne sera reconstruite qu’en 1960rd&les plans originaux.

FIGURE 7 — La machine a calculer de Schickard (1623).

[0 Blaise Pascal (19 juin 1623 - 19 aolt 1662) était un mathématicien et plgsjphilosophe, moraliste
et théologien francais qui construit a 'age de 18 anBdacaline(Fig. 8). Les roues dentées qui la
constituent comportent 10 positions (de 0 & 9). A chaquedwisne roue passe de la position 9 a la
position 0, la roue immédiatement a sa gauche, avance dasigqn. Elle permet de faire les quatre
opérations (addition, soustraction, multiplication,islion).

0 Gottfried Wil helm von Leibniz (1°" juillet 1646 - 14 novembre 1716) était un philosophe, scien-
tifique, mathématicien, diplomate, bibliothécaire et hagrde loi allemand. Il a amélioré la machine a
calculer de Pascal et a fondé les basekadigthmétique binaire . Il fut en effet le premier a compren-
dre l'intérét de la numération binaire pour le calcul auttimee.

0 Charles Babbage(26 décembre 1791 - 18 octobre 1871) était un mathématigielosophe, inven-
teur et ingénieur mécanique anglais, a I'origine du condggdinateur programmable. En 1834, il
entreprend la construction de la « machine analytique » @jjgine grande calculatrice programmable
universelle, grace a l'utilisation deartes perforées Il avait déja émis les notions geocesseur de
mémoire, d’entrées-sortieset deprogrammes
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Photo IBM Deutschland

Machine arithmétique (addition, soustraction) de Pascal (1642)

FIGURE 8 — La pascaline (1642) et son fonctionnement.

FIGURE 9 — La machine a calculer de Babbage (1834).

0 Ada Lovelace(10 décembre 1815 - 27 novembre 1852) était une brillanteénadticienne anglaise
connue pour avoir aider Babbage a établir une descripti@adeachine analytique.
Entre 1842 et 1843, elle passa neuf mois a traduire pour B@bfmepuis le francais) le mémoire
du mathématicien italien Federico Luigi sur la machine yigle. Elle aurait ajouté a cet article
plusieurs notes qui mentionnaient une méthode trés degaglbur calculer les nombres de Bernoulli
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avec la machine analytique. Ces notes sont considéréeggaistoriens comme lpremier pro-
gramme informatique au monde

[0 George Boole (2 novembre 1815 - 8 décembre 1864) était un logicien, madkiéian et philosophe
anglais. Il est connu comme le créateur de la logique modéondée sur une structure algébrique
définissant une sémantique, que I'on appaligbre de Boolgouvrage complet publié en 185An
Investigation into the Laws of Thought, on Which Are FounithedMathematical Theories of Logic
and Probabilities.

L'algébre de Boole est la partie des mathématiques, de lgueget de I'électronique qui s’intéresse
auxopérations et aux fonctions sur les variables logiques

0 Herman Hollerith (29 février 1860 - 17 novembre 1929) était un statisticiemgao-américain
connu pour avoir construit en 1890 umachine mécanique programmablex base de cartes perforées
afin d’accélérer les calculs du recensement américainntiddaTabulating Machines Compamui
devient en 1924BM (International Business Machines Corporatjoha Fig. 10 montre une carte
perforée utilisée dans la machine d’Hollerith.
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FIGURE 10 — Une carte perforée de Hollerith.

0 Vannevar Bush (1890 - 1974) était un ingénieur américain qui a dévelopge &es collegues un
analyseur différentiel (AD), calculateur analogique dont les systémes de roues etldety@ou-
vaient résoudre, grace a des méthodes d’intégration, destiéns différentielles de différents or-
dres (Fig. 11).

Les équations différentielles jouent un réle essentiel leysigiue, chimie, économie et bien d’autres
disciplines.

0 Claude Sharnon (30 avril 1916 - 24 février 2001) était un ingénieur éledtmcet mathématicien
ameéricain. Il est considéré comme I'un des peres, sinonreefpadateur, de Ithéorie de l'informa-
tion. Il étudie entre autres I'algébre de Boole a I'universitéMiichigan pour sa maitrise soutenue en
1938 auMIT (Massachusetts Institute of Technolhdly expliqgue comment construire degachines
a relais en * utilisant I'algébre de Boole pour décrire I'état des relais (1 : fermé, 0 : ouvert) Il
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FIGURE 11 — Analyseur différentiel alewis Flight Propulsion Laboratorgn 1951.

est donc le premier a faire lien entre nombres binaires, algébre booléenne et circuilectriques

0 Konrad Zuse (Berlin, 22 juin 1910 - Hinfeld, 18 décembre 1995) était ugeimieur civil allemand
et un des pionniers de l'informatique. Sa plus grande r&iidis a été de concevoir et construire le
premier calculateur binaire universel programmable (par cartes perforées) basée sur le modéle de
la machine de Turing, le Z3, achevé en 1941 (Fig. 12).

Le programme d’entrée était inscrit sur un film photograpbi@smm perforé. Le programne@co-
dait toutes les opérations arithmétiques et les opérationsrédert de sortie de I'unité de mémoire et
contenait une commande FIN pour arréter la machine. LSatiéur pressait alors une touche de con-
version pour transformer le résultat binaire en décimanBjue Zuse souhaitait avoir une mémoire
de 1024 nombres, les nécessités budgétaires et de ramdithdtruction I'obligerent a se limiteica
nombres. Le Z3 était aussi la premiere machine a utiliser le concepitimeétique flottante ou I'on
utilise une notation avec un exposant pour déterminer ldgiposie la virgule.

Le Z3 et son successeur Z4 ont été utilisés essentiellemerdrenautique

0 Lamachine de Turing est une machine électromécanique mise au point en 1939path&maticien
anglaisAlan Turing (1912 - 1954) (Fig. 13). Cette machine a été concue sur lethiorique pour
résoudre tout probleme mathématique sous forme d’algoetheEn pratique, Turing I'a utilisée pour
déchiffrer les codes secrets des Nazis pendant la secoed® guondiale.

0 Howard Aiken (8 mars 1900 - 14 mars 1973) était également un ingénieunpiote I'informa-
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FIGURE 13 — La machine de Turing, surnommée la « bombe ».
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tique, connu notamment pour avoir été l'initiateur de lastaiction dupremier ordinateur IBM | le
Mark1, sorti en 1944 (construit en 5 ans).

Le Markl était une énorme machine électromécanique (tubieea(Fig. 14) qui pouvait fonctionner
automatiquement sans aucune intervention humaine, une fois son « prograsndéenarré. Il était
aussi beaucoup plus fiablméan time before failujeque ses prédécesseurs. Le Markl effectuait la
multiplication de deux nombres de 23 chiffres en 6 secontidaddition et la soustraction en 3
dixiemes de seconde.
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FIGURE 14 — Une partie du Mark1 d’'IBM.

0 De 1943 a 1945John Mauchly, professeur de physique a l'université de Pennsylvanieresper
Eckert, jeune étudiant brillant passionné d’électronique, sesaorent a la construction d'une ma-
chine a calculer électronique pour I'armée américainENIAC (Electronic Numerator, Integrator,
Analyser and Computg(Fig. 15).

L'ENIAC est considéré comme le premier ordinateur entieen&lectronique et programmable. Son
objectif initial était de calculer les tables de tir pourriteée américaine. En pratique, sa premiere
application importante a été la conception de la bombe aogguire.

L'ENIAC a été mis en service en 1946 et a fonctionné de facesque permanente jusqu’en 1955. Il
a colté prés de 500 000$, était composé de 17 000 tubes a&igesstjue 5 millions de soudures a la
main et pesait environ 30 tonnes.

Les entrées/sorties de données s’effectuaient a I'aideedtachine a cartes perforées et d’un lecteur
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de cartesBM .

L'ENIAC était composé diccumulateurs qui permettaient la mémorisation d’'un nombre décimal,

son effacement, sa transmission vers d’autres accumtdaesi que I'ajout d’'un nouveau nombre a
celui en mémoire.

L'ENIAC pouvait effectuer pres de 5000 additions de nomlateslix chiffres en une seconde, ou la
multiplication de deux nombres de 10 chiffres en 3ms.

En 1997, des étudiants ont créé une réplique de 'ENIAC swawhcircuit intégré !

FIGURE 15 — LUENIAC (1946).

0 JohnvonNeumann (28 décembre 1903 - 8 février 1957) était un mathématiciegri@amno-hongrois
dont les contributions ont été majeures dans divers dommaitigorie des ensembles, géométrie con-
tinue, théorie des jeux, informatique, analyse numérigyeérodynamique, statistiques, etc. Il est con-
sidéré comme I'un des mathématiciens les plus brillantsOdsi2cle.

En se basant sur les travaux de Eckert et Mauchly sur 'TENMgD, Neumann eut le génie de décrire
I'architecture d’'un ordinateur odonnées et programmessont adressés par dbas d'adressesl|
avait donc déja concu la notion geogramme (instructionst données) enregistré emémoire.

0 La machine est contrdlée par programme

0 Les instructions sont codées sous forme numeérique (b)retienregistrées en mémoire
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0 Le programme est exécuté séquentiellement mais permetipieses de séquence.
L'architecture comprend unenité arithmétique et logique (UAL), uneunité de commande une
mémoire centrale desunités d’entrées/sorties

A quelques rares exceptions, tous les ordinateurs acttient encord’architecture Von Neu-
mann.

Von Neumann est également connu pour sa conception d’#igues pour générer desmbres aléa-
toires. Il a implémenté sa méthode arithmétique sur I'ENIAC.

0 Lotfi Zadeh (1921 - ), originaire d’lran et qui s'installa aux Etats-Sein 1944, est considéré comme
le péere de ldogique floue.
La logique floue est dérivée de la théorie @asembles flousu les éléments ont des degrés d’ap-
partenance a des ensembles. La logique floue a été utiliptésdtans de nombreuses applications
telles que la reconnaissance du langage (écrit ou pard®réeessus de fermentation, les systemes de
freinage antiblocageAB9, le traitement du verre, les algorithmes informatiquelsas en finance,
etc.

[0 Chiffre ment a clés publiques.
A travers I'histoire, I'étre humain a toujours cherché aeinier des moyens d’envoyer des messages
secrets sans utiliser de fastidieux livres de codes contégmclés de chiffrement et de déchiffrement,
et qui pouvaient tomber dans les mains ennemies.

En 1976, Whitfield Diffie, Martin Hellman et Ralph Merkle, daniversité de Stanfort en Californie,
ont travaillé sur une méthode de chiffrement des clés pubtigpour distribuer des messages codés
en utilisant une paire de clés de chiffrement : une clé publigt une clé privée. La clé privée est
tenue secréte alors que la clé publique peut étre largenstribdée sans danger pour la sécurité. Les
clés sont associées mathématiquement mais il est impesisildéduire la clé privée de la clé publique.

En 1977, trois chercheurs ddIT ont suggéré I'utilisation des nombres premiers pour cecgppede
chiffrement par clés. En effet, la multiplication de deuampls nombres premiers est une chose facile
pour un ordinateur, mais I'opération inverse qui consistr@uver les deux nombres premiers a partir
de leur produit est un probléme tres difficile.

0 Evolution de I'in dustrie informatique
0 1°¢génération: années 1950+ tubes a vide
0 28megénération: années 1960+ transistors.

0 3%megénération: années 1970+ circuits intégrés.
Apparition desnicro-processeurset despuces électroniques

0 4°megénération: fin des années 1980.
[0 Apparition desordinateurs personnels
O Multiplication despériphériques : disques, imprimantes laser, écrans couleurs, etc.
0 Explosion degéseaux: cable, fibre optique, téléphone, satellite.
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0 5°megénération: quand et quoi ? (Ordinateurs neuronaux ?)
[0 Recherches eimtelligence artificielle.
[0 Obijectif : utilisation toujours plus simple et plus natleel
0 Architectures paralléles systemes neuronauxmultiprocesseurs

00 Et plus récemmenthistoire du Web . ..

O Internet : Infrastructure mondiale de constituée d’un ensemble geadx nationaux, régionaux et
privés, reliés par le protocole de communication TCP/IP.

0 World Wide Web : sous-réseau de I'Internet utilisant le protocHlETP (HyperText Transfer Pro-
tocol).

[0 Quelques dates et noms clés:

0 1950: Langages hypertextes et développements théoridaesNelsor).

0 1969: Développement du GMLGeneralized Markup LanguagparIBM .

0 1989: Projet aulCERN (anciennement Conseil Européen pour la Recherche Nue|&neve, Su-
isse) pour développer une technologie d’échange d’infaona&ntre ordinateurs du CERN a travers
le langageHTML (HyperText Markup LanguageProjet soumis par le physicidiim Berners-Lee.

0 1990: Premier prototyp&/WWw .
http://info.cern.ch/ hypertext/WW TheProj ect. htni

0 1991: Lancement officiel du Weba( t . hyper t ext ) et premier navigateur en mode texte. Pre-
miere version déiTML (HyperText Markup Languaye HTML 1.0 .

0 1992: Premiers navigateurs graphiqueR{EsE, VIOLAWWW, LYNX).

0 1993: MosAIC

0 1994: NETSCAPENAVIGATOR. HTML 2.0.

0 1995: Fondation duwW3C (World Wide Web Consortiuptoujours dirigé par Tim Berners-Lee. Le
W3C développe des standards ouverts pour améliorer kipggabilité du Web ((X)HTML, XML,
CSS, XSL, SVG, SSML, SMIL, etc.).

I.2. ROles et organisation de la recherche

Depuis une trentaine d’années, dans le monde académiquezsitaire, un proverbe anglais bien connu est
devenu lieu commun : « Publish or perish.» avec les avantages et les inconvénients que cela pose.
1.2.1. ROle de larecherche dans I'éducation post-secondai

De maniere généraléa recherche réhausse la qualité de I'enseignemefgradué ou sous-gradu€) en y
apportant des mises a jour fréquentes sur I'état de I'art domaine scientifique, et donc améliore au fil
des années la qualité des dipldmes offerts aux étudianésdiaints.

Au niveau de lamaitrise, I'étudiante ou I'étudiant doit approfondir un sujet sgiggie et étre capable
d’apporter desnnovations au sujet. Cependant on ne s’attend pas a ce que I'étudiaritétodiant soit
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