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Peux-tu m'expliquer de façon vulgarisée mais détaillée et 
approfondie l'article de Turing "on computable numbers"

L’article de Turing, "On Computable Numbers, with an Application to the

Entscheidungsproblem" (1936), est l’un des textes les plus fondamentaux en

informatique et en mathématiques. Il introduit la notion de la machine de Turing, qui

reste une base théorique pour comprendre les calculs effectués par les ordinateurs.

Voici une explication vulgarisée mais approfondie de ce travail.

1. Le Contexte de l'Article

À l'époque, les mathématiciens débattaient de la question suivante : est-il possible de

concevoir une méthode mécanique qui permette de résoudre tous les problèmes

mathématiques ?

Ce problème, connu sous le nom de "Entscheidungsproblem" (ou "problème de la

décision"), avait été posé par David Hilbert et Wilhelm Ackermann. Ils espéraient qu'une

méthode universelle pourrait prouver ou réfuter n'importe quelle proposition

mathématique.

Turing aborde cette question en définissant une manière précise de comprendre ce que

signifie "faire un calcul" ou "résoudre un problème".

2. Qu’est-ce qu’une Machine de Turing ?

Turing invente un modèle abstrait qui représente une machine capable de réaliser des

calculs. Voici comment elle fonctionne, de manière simplifiée :

1. Un ruban infini : C’est une bande divisée en cases, où chaque case peut contenir

un symbole (comme 0, 1 ou rester vide). Ce ruban sert de mémoire à la machine.

2. Une tête de lecture/écriture : Cette tête peut se déplacer sur le ruban, lire le

symbole d’une case et, éventuellement, modifier ce symbole.

3. Un ensemble de règles : La machine suit des instructions précises basées sur :

• Le symbole qu’elle lit.

Son "état" actuel (un peu comme un mode ou un contexte interne).

Article de Turing expliqué https://chatgpt.com/share/68c14537-7410-8009-a806-569cf00c70c1

1 sur 25 01/12/2025, 17:26



• Son "état" actuel (un peu comme un mode ou un contexte interne).

• Ces règles lui indiquent quoi faire : changer de symbole, se déplacer à gauche

ou à droite sur le ruban, ou changer d’état.

4. Un état de fin : À un moment donné, la machine peut s’arrêter si elle a terminé son

calcul.

Ce modèle est extrêmement simple, mais Turing montre qu’il est suffisant pour

représenter n’importe quel calcul que l’on peut effectuer avec des règles précises.

3. Computable Numbers et Calculabilité

Un des objectifs principaux de Turing est de définir ce qu’est un "nombre calculable".

Un nombre est dit calculable si une machine de Turing peut écrire ses décimales sur le

ruban, une à une, en suivant des instructions mécaniques.

• Exemple : Les nombres comme √2 ou π sont calculables parce qu’on peut écrire un

programme qui produit leurs décimales infinies.

• En revanche, il existe des nombres non calculables, que l’on ne peut pas décrire

avec un ensemble fini de règles.

Cette distinction est fondamentale, car elle montre que même dans un cadre rigoureux

comme celui des mathématiques, il y a des limites à ce qui peut être calculé.

4. L'Application à l'Entscheidungsproblem

Turing montre que le rêve de Hilbert d’une méthode universelle pour résoudre tous les

problèmes mathématiques est impossible.

Il prouve qu’il existe des problèmes que même une machine de Turing ne peut pas

résoudre, quel que soit le temps qu’on lui donne. En d’autres termes :

• Certains problèmes sont indécidables.

• Par exemple, le problème de l’arrêt (halting problem) est un exemple célèbre. Ce

problème consiste à déterminer si une machine de Turing donnée s’arrêtera un jour

ou continuera à fonctionner indéfiniment. Turing prouve que ce problème est

insoluble en général.

5. Pourquoi est-ce si Important ?

Le travail de Turing a plusieurs implications révolutionnaires :
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Le travail de Turing a plusieurs implications révolutionnaires :

1. Fondations de l'informatique : Les machines de Turing sont une base théorique

pour comprendre comment fonctionnent les ordinateurs modernes.

2. Limites du calcul : Turing montre qu’il y a des limites fondamentales à ce que nous

pouvons résoudre, même avec des machines puissantes.

3. Inspirations technologiques : Bien que théorique, ce modèle a inspiré la création

des premiers ordinateurs dans les années 1940.

4. Philosophie et mathématiques : L’article engage une réflexion profonde sur les

notions de calcul, d’automatisation, et même d’intelligence.

6. Vulgarisation par Métaphore

Imaginez que la machine de Turing est une personne qui écrit sur un tableau blanc :

1. Elle a une liste de règles strictes qui lui disent quoi faire.

2. Elle peut effacer et écrire des choses sur le tableau.

3. Elle peut regarder un morceau du tableau à la fois.

4. Parfois, elle se trouve dans une boucle infinie ou ne sait pas quoi faire.

Ce que Turing a montré, c’est que certaines questions sont comme des labyrinthes

sans sortie : peu importe les règles ou le temps, cette "personne" ne trouvera jamais de

réponse.

7. Conclusion

L'article de Turing est une pierre angulaire des mathématiques et de l’informatique, car

il redéfinit ce que signifie "calculer" et explore les limites du calcul. Son travail répond à

la fois à une question mathématique fondamentale (le Entscheidungsproblem) et jette

les bases de l'ère informatique.

Est ce que cet article propose des caractéristiques 
communes aux calculs impossibles ?

Oui, dans son article "On Computable Numbers", Turing identifie et explore les

caractéristiques communes aux problèmes qui sont "indécidables" ou "non

calculables". Même s'il ne donne pas une liste exhaustive de ces caractéristiques, il

Article de Turing expliqué https://chatgpt.com/share/68c14537-7410-8009-a806-569cf00c70c1

3 sur 25 01/12/2025, 17:26



met en évidence des propriétés générales qui aident à comprendre pourquoi certains

calculs sont impossibles. Voici les points clés :

1. Les calculs impossibles sont souvent liés à des problèmes de "self-

reference"

Une caractéristique commune des calculs impossibles est qu’ils impliquent une forme

d'auto-référence ou de circularité logique.

• Exemple : Le problème de l'arrêt (halting problem). Ce problème consiste à

déterminer si une machine de Turing donnée s'arrêtera ou tournera indéfiniment. Le

paradoxe réside dans le fait qu'une machine essayant de résoudre ce problème

peut se retrouver à analyser son propre comportement, ce qui mène à une

contradiction.

• La circularité logique rend ces problèmes insolubles, car ils créent des boucles

infinies ou des paradoxes similaires à celui du "barbier" ou du "paradoxe de

Russell".

2. Complexité illimitée dans les règles ou les entrées

Les problèmes non calculables impliquent souvent des systèmes où :

• Les règles de décision ou les entrées sont trop complexes pour être réduites à un

ensemble fini d'instructions.

• Même si une machine de Turing peut effectuer des calculs étape par étape,

certaines questions nécessitent un nombre infini d'étapes ou des "informations

extérieures" pour être résolues.

Exemple : Les nombres non calculables (décrits par Turing) sont ceux qui ne peuvent

pas être produits par une suite d'étapes mécaniques. Ils nécessitent un degré de

complexité qui dépasse ce que toute machine ou algorithme peut traiter.

3. L’absence d’une procédure algorithmique générale

Turing montre que pour certains types de problèmes, il est impossible de définir une

procédure universelle qui fonctionne dans tous les cas. Ces problèmes sont :

• Non systématiques : Il n'existe pas de recette mécanique unique applicable à

toutes les situations possibles.
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• Indécidables : Une machine de Turing, aussi sophistiquée soit-elle, ne peut pas

décider de la vérité ou de la fausseté d'une proposition donnée.

Exemple : En logique mathématique, il existe des énoncés vrais mais indémontrables

dans certains systèmes formels (comme l'a montré Kurt Gödel avec ses théorèmes

d’incomplétude). Turing lie ce concept à l’impossibilité algorithmique.

4. Dépendance critique au contexte initial

Les calculs impossibles ont souvent un lien avec l’impossibilité d’analyser tous les cas

initiaux possibles ou de connaître toutes les hypothèses de départ. Une machine de

Turing ne peut gérer que les informations explicitement fournies.

• Cela se manifeste par l’impossibilité de résoudre des problèmes qui nécessitent

une connaissance "globale" ou une vue d'ensemble complète du système étudié.

• Exemples : Des systèmes comme les fractales, où de minuscules variations dans

les données initiales produisent des comportements imprévisibles.

5. Problèmes liés à l’infini

Turing explore implicitement l'idée que les calculs impossibles concernent des

systèmes impliquant l’infini, soit :

• Des suites infinies de décisions à prendre.

• Des rubans infiniment longs à analyser.

Une machine de Turing fonctionne dans un cadre discret et séquentiel. Si une solution

implique une action infinie (comme produire une série infinie sans modèle ou règle

identifiable), elle est automatiquement non calculable.

6. Sensibilité au Problème d'Encodage

Turing souligne que le calcul dépend de la manière dont les informations sont

encodées. Certains problèmes sont non calculables parce qu’il est impossible de les

représenter correctement dans un format manipulable par une machine.

• Exemple : Si l'encodage d'un problème implique un nombre infini de données ou

des descriptions intrinsèquement paradoxales, la machine de Turing ne pourra pas

les traiter.
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Synthèse des caractéristiques des calculs impossibles :

1. Auto-référence et circularité : Les problèmes se renvoient à eux-mêmes de

manière insoluble.

2. Complexité excessive : Les systèmes sont trop complexes pour être réduits à des

règles finies.

3. Absence de règles universelles : Certains problèmes ne peuvent pas être résolus

par une méthode générale.

4. Connaissance globale requise : Ils nécessitent des informations non accessibles

par un calcul mécanique.

5. Lien avec l’infini : Ils impliquent des actions infinies ou des données infinies.

6. Problèmes d'encodage : L’information est trop riche ou paradoxale pour être

manipulée.

Conclusion

Turing n’a pas seulement prouvé que certains problèmes étaient non calculables ; il a

aussi révélé pourquoi. Les caractéristiques communes aux calculs impossibles illustrent

les limites fondamentales de tout système basé sur des règles mécaniques. Ce

constat est non seulement une découverte mathématique profonde, mais aussi une

invitation à réfléchir aux limites de l'intelligence artificielle et des ordinateurs modernes.

Par rapport au point 5, est il en contradiction avec ton 
exemple plus haut de calcul de la racine de 2 par une 
machine de Turing ? N'y a t il pas un problème d'infini ?

C’est une excellente question, car elle touche précisément à une des subtilités des

calculs réalisés par une machine de Turing. Voici pourquoi il n’y a pas de contradiction

entre la possibilité pour une machine de Turing de calculer  et la notion d’infinie

comme obstacle.

1. Racine de 2 : Un Nombre Calculable

La racine carrée de 2 ( ) est ce qu’on appelle un nombre calculable. Cela signifie

2

2
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La racine carrée de 2 ( ) est ce qu’on appelle un . Cela signifie

que :

• Il existe un algorithme (une série finie d’instructions) qui permet de produire les

décimales de , une par une.

• Une machine de Turing peut continuer indéfiniment à générer ces décimales avec

précision croissante.

Ce qui est important ici, c’est que la machine n’a pas besoin de générer toutes les

décimales d’un coup ou d’atteindre un point final. Elle peut produire chaque décimale

individuellement, à la demande, tout en respectant des règles strictes.

2. L’infini dans le Calcul de 

Bien que  ait un nombre infini de décimales non périodiques, cela n’empêche pas

une machine de Turing de les calculer pour plusieurs raisons :

• Infini potentiellement infini : La machine ne traite jamais toutes les décimales en

même temps. Elle produit les décimales au fur et à mesure. C’est un infini

"potentiel", où chaque nouvelle décimale est calculée individuellement, sans jamais

avoir à gérer la totalité.

• Instructions finies : L’algorithme qui produit les décimales de  est fini et

systématique. Par exemple, les méthodes numériques comme l’algorithme de

Newton permettent de calculer  avec une précision croissante, en suivant des

étapes précises.

Ainsi, une machine de Turing peut, en principe, produire autant de décimales que

nécessaire, sans se heurter à un véritable problème lié à l’infini.

3. L’Infini comme Limite pour les Calculs Non Calculables

En revanche, les problèmes qui impliquent un infini "absolu" ou "actuel" sont ceux qui

posent problème pour une machine de Turing. Voici les différences avec le calcul de

 :

• Pas d’algorithme fini : Si un problème exige de manipuler ou d’analyser une infinité

d’objets simultanément (et non progressivement comme pour ), il devient non

calculable.

• Exemple : Le Problème de l’arrêt : Pour résoudre ce problème, une machine de

Turing devrait être capable de considérer tous les cas possibles d’un programme

donné en une fois, ce qui est une tâche infinie non réalisable.

2

2

2

2

2

2

2
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• Complexité intrinsèque : Certains systèmes nécessitent une connaissance globale

ou une vue d’ensemble infinie, ce qui dépasse ce qu’une machine de Turing peut

faire.

4. Synthèse : Pourquoi Pas de Contradiction

Le calcul de  repose sur un algorithme fini et séquentiel, ce qui rend chaque étape

réalisable par une machine de Turing, même si le résultat complet nécessite une infinité

de temps. Cela contraste avec les problèmes véritablement non calculables, qui exigent

de traiter l’infini dans sa totalité ou contiennent des paradoxes logiques.

L’essence du calculable, selon Turing, est qu’une machine puisse effectuer chaque

étape individuellement, même si le processus ne se termine jamais. C’est la différence

entre :

• Infini potentiel : Gérer une séquence infinie de calculs, mais toujours de manière

étape par étape ( ).

• Infini actuel : Traiter une infinité de données ou une structure infinie dans sa

totalité (les problèmes non calculables).

Ainsi, il n’y a pas de contradiction : le calcul de  est une tâche infinie, mais elle est

calculable dans le cadre défini par Turing.

2

2

2

Est ce que la bombe de Turing s'appuie sur cet article 
théorique ?

Oui, la bombe de Turing, la machine électromécanique développée par Alan Turing et

son équipe pendant la Seconde Guerre mondiale pour déchiffrer les codes d'Enigma,

s'appuie en partie sur les concepts théoriques exposés dans l'article "On Computable

Numbers" (1936), mais elle n'en est pas une application directe. Voici une explication

détaillée de cette relation :

1. La Machine de Turing : Une Base Théorique

L’article de 1936 introduit le concept de la machine de Turing, un modèle abstrait de

calcul qui représente tout ce qu’un ordinateur (ou toute machine de calcul) peut faire.
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Ce modèle est essentiel pour comprendre les capacités et les limites du calcul.

Bien que la bombe de Turing soit une machine concrète, elle partage certaines

caractéristiques fondamentales avec la machine de Turing théorique :

• Traitement mécanique et séquentiel : Comme une machine de Turing, la bombe

suit des étapes mécaniques précises basées sur des règles définies.

• Automatisation des calculs : La bombe réalise automatiquement une recherche

systématique parmi les configurations possibles pour décrypter les messages

d’Enigma.

Cependant, contrairement à une machine de Turing théorique, la bombe est conçue

pour un objectif très spécifique : résoudre un problème cryptographique.

2. Le Lien avec l’Article

Le travail théorique de Turing a influencé la conception de la bombe de plusieurs

manières importantes :

a. Définir les Problèmes Calculables

Turing avait déjà exploré dans son article la notion de calculabilité, ce qui lui permettait

de comprendre quels types de problèmes pouvaient être résolus mécaniquement.

Enigma présentait un problème cryptographique complexe, mais il était "calculable"

selon les principes de son article. L’objectif était de trouver une configuration parmi un

espace de possibilités, ce qui correspond à un problème algorithmique.

b. Recherche Systématique

L’approche méthodique utilisée par la bombe pour tester toutes les configurations

possibles d’Enigma reflète l’idée de calcul séquentiel abordée dans l’article :

• Une machine peut explorer mécaniquement un grand espace de possibilités en

suivant des règles strictes.

• La bombe exploite cette idée en automatisant la recherche de solutions parmi les

millions de configurations possibles.

c. Simplification d’un Problème Complexe

Dans son article, Turing a montré comment des calculs complexes pouvaient être

réduits à des étapes simples et répétitives. La bombe applique une version concrète de

cette idée en décomposant le problème d’Enigma en étapes successives de

comparaison et de filtrage.
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3. Différences entre la Bombe et la Machine de Turing Théorique

Malgré ces similitudes, la bombe de Turing diffère sur plusieurs points essentiels :

• But spécifique : Contrairement à la machine de Turing, qui est un modèle universel

capable de résoudre tout problème calculable, la bombe est une machine conçue

pour résoudre un problème cryptographique particulier.

• Pas de ruban infini : La bombe ne dispose pas d’un ruban ou d’une mémoire

infinie. Elle opère dans un cadre fini (les réglages d’Enigma).

• Optimisation pratique : La bombe est construite pour maximiser l’efficacité et tirer

parti des failles spécifiques d’Enigma, comme les répétitions et les faiblesses des

réglages initiaux.

4. L’Innovation Supplémentaire : Les Cribs

La bombe de Turing s’appuie également sur une méthode pratique appelée les cribs

(hypothèses sur des fragments probables du message clair). Ces cribs permettent à la

bombe de réduire considérablement l’espace des configurations possibles à explorer.

Cela n’est pas directement lié à l’article théorique, mais reflète une adaptation pratique

pour résoudre un problème réel.

5. Synthèse : La Théorie au Service de la Pratique

La bombe de Turing est une application indirecte des idées théoriques développées

dans "On Computable Numbers" :

• L’article fournit une base conceptuelle pour comprendre ce qu’une machine peut

faire.

• La bombe met ces idées en pratique dans un contexte spécifique et optimisé.

En ce sens, la bombe de Turing est un exemple emblématique de la manière dont la

recherche théorique peut inspirer des avancées technologiques concrètes, même dans

des situations critiques comme la cryptanalyse en temps de guerre.

Rappelle moi le fonctionnement Enigma, puis celui de la 
bombe de Turing 
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1. Le Fonctionnement de la Machine Enigma

La machine Enigma était une machine électromécanique utilisée par les Allemands

pendant la Seconde Guerre mondiale pour chiffrer et déchiffrer des messages. Elle

fonctionnait selon le principe d'un chiffrement par substitution, mais avec une

complexité et une variabilité extrêmement élevées. Voici les étapes principales de son

fonctionnement :

a. Structure d’Enigma :

1. Clavier : L’utilisateur entre un caractère à chiffrer.

2. Rotor(s) : Les rotors (généralement trois, mais parfois plus) sont des disques

rotatifs contenant des circuits internes qui connectent une lettre d’entrée à une

autre lettre de sortie de manière complexe.

• Chaque rotor tourne d’un cran après chaque lettre tapée, modifiant ainsi le

chiffrement pour la lettre suivante.

3. Reflecteur : Un composant spécial renvoie le signal électrique à travers les rotors

dans l’autre sens, ajoutant une deuxième couche de complexité.

4. Tableau de connexions (plugboard) : Un panneau d’interconnexion où des paires

de lettres peuvent être échangées avant et après leur passage dans les rotors.

b. Principe de Fonctionnement :

1. Lorsqu’un opérateur tape une lettre, un courant électrique passe à travers le

tableau de connexions, les rotors et le réflecteur.

2. Chaque rotor modifie la connexion selon sa position actuelle.

3. Le réflecteur renvoie le courant dans l’autre sens, traversant les rotors à nouveau

mais dans une configuration différente.

4. Une lettre de sortie est affichée sur un panneau lumineux, représentant le texte

chiffré.

c. Complexité d’Enigma :

1. Configurations multiples : Les rotors peuvent être disposés dans différents ordres.

2. Position initiale des rotors : Chaque rotor peut commencer à une position

arbitraire.

3. Connexions du tableau (plugboard) : Les utilisateurs peuvent modifier les

connexions initiales.

4. Rotation des rotors : Après chaque frappe, le premier rotor tourne, et les autres

rotors tournent parfois comme les chiffres d’un odomètre.

Cela permettait des trillions de configurations possibles pour un message chiffré,

Article de Turing expliqué https://chatgpt.com/share/68c14537-7410-8009-a806-569cf00c70c1

11 sur 25 01/12/2025, 17:26



Cela permettait des trillions de configurations possibles pour un message chiffré,

rendant le décryptage extrêmement difficile sans connaître les réglages exacts.

2. Le Fonctionnement de la Bombe de Turing

La bombe de Turing, conçue pour casser les messages chiffrés par Enigma, exploitait

certaines faiblesses de la machine allemande pour tester efficacement les

configurations possibles et trouver les réglages utilisés.

a. L'idée principale : Recherche systématique

La bombe n’essayait pas toutes les configurations possibles (ce qui serait impossible en

temps raisonnable) mais utilisait une méthode optimisée. Elle combinait :

• Des hypothèses préliminaires sur le contenu du message (appelées cribs).

• Une exploration rapide et automatisée des configurations possibles.

b. Structure de la Bombe :

1. Tambours rotatifs : Ces tambours représentaient les rotors de la machine Enigma.

2. Circuits électriques : La bombe simulait les connexions des rotors et du tableau de

connexions d’Enigma.

3. Tests logiques : La machine testait chaque configuration pour vérifier si elle

pouvait produire un résultat compatible avec le crib.

c. Étapes de Fonctionnement :

1. Choisir un crib : Les analystes partaient d’un segment du message intercepté et

d’une hypothèse plausible sur son contenu (par exemple, "Heil Hitler" ou des

termes météorologiques souvent répétés).

2. Configurer la bombe : Les tambours de la bombe étaient réglés pour représenter

différents ordres et positions des rotors d’Enigma.

3. Test des configurations :

• La bombe testait chaque configuration de manière électromécanique.

• Si une contradiction était trouvée (par exemple, une lettre décryptée en elle-

même, ce qui était impossible avec Enigma), la configuration était rejetée.

• Sinon, elle retenait la configuration comme candidate possible.

4. Affiner les résultats :

• Une fois une configuration candidate identifiée, elle était testée manuellement

ou avec des outils supplémentaires pour confirmer si elle pouvait décrypter le

message entier.

d. Exploitation des faiblesses d’Enigma :
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1. Pas d’auto-chiffrement : Une lettre ne pouvait jamais être chiffrée en elle-même,

ce qui permettait d’identifier rapidement des configurations incorrectes.

2. Réutilisation des mots-clés : Les opérateurs allemands répétaient souvent des

réglages ou utilisaient des phrases prévisibles.

3. Patterns dans les messages : Certains contenus récurrents (comme les rapports

météo) servaient de points d’ancrage.

3. Comparaison Enigma vs Bombe de Turing

Aspect Enigma Bombe de Turing

Objectif Chiffrement des messages. Décryptage des messages

d’Enigma.

Structure Rotors, réflecteurs,

plugboard.

Tambours simulant les rotors.

Complexité Trillions de configurations. Exploration optimisée des

réglages.

Faiblesses exploitées Négligeable. Auto-référence, contenu

récurrent.

4. Impact et Résultats

La bombe de Turing a permis aux Alliés de déchiffrer des messages allemands

cruciaux, raccourcissant probablement la guerre de plusieurs années. Elle illustre

comment des concepts théoriques (calculabilité, algorithmes) peuvent être appliqués à

des problèmes pratiques, même dans des contextes critiques comme la cryptanalyse

en temps de guerre.

Détaille moi l'étape 3

Détail de l’Étape 3 : Test des Configurations dans la Bombe de Turing

L'étape 3 est le cœur du fonctionnement de la bombe de Turing. Elle consiste à tester

systématiquement les configurations possibles de la machine Enigma pour trouver
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celles qui produisent un décryptage cohérent avec les hypothèses initiales (cribs). Voici

une explication détaillée de cette étape :

3.1. Hypothèse Initiale (Crib)

• Avant de démarrer la bombe, les cryptanalystes partent d’un crib, c’est-à-dire une

hypothèse sur un segment du message intercepté.

• Exemple : Si un message commence par des informations météo, ils peuvent

supposer que cela inclut des phrases comme "WETTERBERICHT" (rapport

météo en allemand).

• Le crib donne une correspondance partielle entre le texte chiffré et le texte clair

(par exemple : "ABCD" → "WETT").

Cette hypothèse sert de base pour tester les configurations.

3.2. Recherche Systématique des Configurations

La bombe de Turing simule toutes les configurations possibles de la machine Enigma,

mais de manière optimisée. Voici comment elle procède :

a. Simulation des Rotors

• La bombe contient des tambours rotatifs qui simulent les rotors de la machine

Enigma :

• Les rotors peuvent être disposés dans plusieurs ordres.

• Chaque rotor a plusieurs positions initiales.

• Chaque position modifie les connexions internes du rotor.

• La bombe teste toutes les combinaisons de ces ordres et positions.

b. Simulation du Plugboard

• Enigma incluait un plugboard (tableau de connexions) où certaines lettres étaient

échangées entre elles. La bombe teste également différentes hypothèses sur ces

connexions, mais elle peut réduire l’espace des possibilités grâce au crib.

c. Méthode Éliminatoire

• À chaque configuration, la bombe simule le processus de chiffrement/

déchiffrement pour le crib donné.

• Si une contradiction est détectée (par exemple, une lettre est décryptée en elle-

même, ce qui est impossible avec Enigma), cette configuration est rejetée

immédiatement.
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immédiatement.

• Si aucune contradiction n’est trouvée, la configuration est retenue comme

candidate.

3.3. Détection des Contradictions

La bombe tire parti d’une faiblesse fondamentale d’Enigma : une lettre ne peut jamais

être chiffrée en elle-même. Voici comment cela aide :

1. La bombe relie électriquement les tambours pour simuler toutes les connexions des

rotors et du plugboard.

2. Lorsque la machine teste une configuration, elle suit un circuit électrique

correspondant au chemin parcouru par le signal dans Enigma.

3. Si le circuit retourne une contradiction (comme une lettre chiffrée en elle-même), la

bombe élimine cette configuration.

3.4. Optimisation par Réduction des Possibilités

Pour réduire l’immense espace des configurations possibles, la bombe utilise des

méthodes intelligentes :

• Enchaînement logique : Si une lettre du crib correspond, la bombe teste les

implications pour les autres lettres du crib.

• Par exemple, si "A" → "W", alors "B" doit produire une lettre cohérente avec le

chemin du courant électrique.

• Hypothèses partielles : Si certaines parties du crib sont cohérentes avec une

configuration, la bombe continue à explorer cette piste.

3.5. Résultats Intermédiaires

• À la fin du processus, la bombe identifie une ou plusieurs configurations

candidates.

• Ces configurations ne sont pas nécessairement correctes, mais elles réduisent

considérablement le nombre d’options possibles.

• Les cryptanalystes analysent ensuite ces configurations manuellement ou à l’aide

d’autres outils pour vérifier si elles permettent de déchiffrer l’ensemble du

message.
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Synthèse de l’Étape 3 :

1. Entrée : Un crib (texte clair supposé) et le message chiffré correspondant.

2. Processus : La bombe simule toutes les combinaisons possibles des rotors et des

connexions en éliminant celles qui produisent des contradictions.

3. Sortie : Une ou plusieurs configurations candidates qui pourraient correspondre

aux réglages d’Enigma pour ce message.

Pourquoi cette Étape est Cruciale ?

• La machine Enigma a des trillions de configurations possibles, mais la bombe

permet de réduire drastiquement ce nombre.

• En exploitant des faiblesses d’Enigma (comme l’interdiction d’une lettre chiffrée en

elle-même) et des hypothèses raisonnables sur le contenu des messages (cribs), la

bombe transforme un problème quasi insurmontable en une tâche réalisable dans

un délai raisonnable.

Comment se passe l'automatisation ? Quelles sont les 
phases qui peuvent se passer d'opérateur humain ? 

L'automatisation dans la bombe de Turing repose sur sa capacité à exécuter

mécaniquement et systématiquement des tests sur les configurations possibles de la

machine Enigma, en exploitant des principes électromécaniques pour éliminer

rapidement les configurations incorrectes. Voici une description détaillée des phases

automatisées et celles nécessitant encore une intervention humaine.

Phases de l'Automatisation

1. Entrée initiale : réglage manuel

• Intervention humaine :

Avant que la bombe puisse commencer à travailler, des opérateurs humains

doivent :

• Identifier un crib (une hypothèse sur une partie du message clair

correspondant au texte chiffré).

• Configurer les tambours de la bombe pour représenter les rotors de la
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• Configurer les tambours de la bombe pour représenter les rotors de la

machine Enigma (ordre des rotors et connexions internes).

• Programmer les hypothèses sur le tableau de connexions (plugboard).

• Automatisation limitée :

À ce stade, l’automatisation est inexistante, car ces étapes nécessitent de

l’intuition, de la connaissance du contexte et des réglages spécifiques.

2. Phase de test automatisé

• Automatisation complète :

Une fois les paramètres de base configurés, la bombe exécute le processus

suivant de manière entièrement automatisée :

• Les tambours rotatifs simulent toutes les combinaisons possibles des

positions des rotors.

• Les circuits électriques de la bombe testent les chemins logiques du

chiffrement correspondant au crib donné.

• Dès qu’une contradiction est détectée (par exemple, une lettre décryptée

en elle-même), la configuration est rejetée sans intervention humaine.

• Si aucune contradiction n’est trouvée, la configuration est retenue comme

candidate potentielle.

• Mécanisme électromécanique :

Les tambours de la bombe tournent automatiquement, testant des milliers de

configurations par minute grâce à des relais électriques et des interrupteurs.

Ce mécanisme élimine la nécessité pour un humain de tester manuellement

chaque combinaison.

3. Résultats intermédiaires

• Automatisation partielle :

Une fois les configurations candidates identifiées, elles sont sorties par la

machine :

• Les opérateurs humains récupèrent ces configurations sous forme de

résultats intermédiaires.

• Ces configurations ne sont pas forcément correctes mais correspondent à

des hypothèses plausibles.
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Phases Nécessitant une Intervention Humaine

1. Sélection et ajustement du crib

• Identifier un crib pertinent (par exemple, une phrase courante comme

"WETTERBERICHT") nécessite de l’intelligence humaine. Les opérateurs

doivent utiliser leur connaissance du contexte et leur intuition pour faire des

hypothèses plausibles.

2. Configuration initiale de la bombe

• Les tambours doivent être positionnés manuellement pour refléter les rotors

d’Enigma.

• Les connexions du plugboard sont configurées selon les hypothèses initiales.

3. Vérification manuelle des configurations candidates

• Les configurations proposées par la bombe sont ensuite testées par des

cryptanalystes :

• Ils utilisent ces réglages pour tenter de décrypter le message entier.

• Si une configuration fonctionne, elle peut être utilisée pour déchiffrer

d'autres messages utilisant les mêmes réglages.

Synthèse : Quelles Phases Peuvent Se Passer d'Opérateur Humain ?

Phase Automatisation Nécessité d’un opérateur humain

Identification du crib Non automatisée Hypothèse humaine basée sur le

contexte.

Configuration initiale de

la bombe

Semi-automatisée

(réglages manuels)

Positionnement des tambours et

plugboard.

Test des configurations Entièrement

automatisée

Recherche systématique sans

intervention.

Élimination des

configurations erronées

Entièrement

automatisée

Contradictions détectées

mécaniquement.

Validation des

configurations candidates

Non automatisée Cryptanalystes vérifient les résultats.

Points Clés sur l’Automatisation

1. Automatisation accélérative : La bombe teste mécaniquement des milliers de
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1. Automatisation accélérative : La bombe teste mécaniquement des milliers de

configurations par minute, remplaçant ce qui aurait pris des années à faire

manuellement.

2. Limites de l'automatisation : Elle dépend toujours d’une intervention humaine pour

poser les hypothèses initiales (crib) et valider les résultats finaux.

3. Interaction homme-machine : La bombe est un outil amplifiant la capacité des

cryptanalystes humains à résoudre des problèmes complexes, mais elle ne

remplace pas leur intelligence et leur expertise.

En somme, la bombe automatise le travail répétitif et méthodique, mais repose sur

l'intuition et l'analyse humaine pour les étapes stratégiques.

Comment la machine peut elle éliminer une configuration 
non pertinente, ou au contraire signaler une 
configuration comme candidate ? Comment cela se 
manifeste t il ?

La bombe de Turing utilise des mécanismes électromécaniques pour tester les

configurations possibles de la machine Enigma et les valider ou les éliminer. Ce

processus repose sur des tests logiques automatisés et des circuits électriques qui

signalent des contradictions ou des candidats potentiels.

Voici comment cela fonctionne en détail :

1. Comment la bombe élimine une configuration non pertinente ?

Principe de détection des contradictions

La bombe de Turing exploite une faiblesse spécifique d'Enigma :

• Une lettre ne peut jamais être chiffrée en elle-même. Par exemple, dans une

configuration correcte d'Enigma, la lettre "A" ne peut jamais être chiffrée en "A".

• Si une configuration produit une contradiction par rapport à cette règle ou au crib

(texte clair supposé), elle est immédiatement rejetée.

Mécanisme électromécanique :

1. Signal électrique :

Lorsqu'une configuration est testée, un courant électrique parcourt les circuits

internes de la bombe, simulant le fonctionnement des rotors et du tableau de
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internes de la bombe, simulant le fonctionnement des rotors et du tableau de

connexions (plugboard) d'Enigma.

2. Analyse du chemin :

• Si le chemin électrique produit une contradiction (par exemple, "A" → "A"), le

circuit se bloque ou court-circuite.

• Cette contradiction provoque un arrêt immédiat pour cette configuration.

3. Élimination automatique :

• La bombe passe instantanément à la configuration suivante, en ajustant les

tambours rotatifs pour simuler un nouvel ordre ou une nouvelle position des

rotors.

2. Comment la bombe identifie une configuration comme candidate ?

Principe de validation

Si une configuration passe tous les tests sans produire de contradiction, elle est

signalée comme une configuration candidate. Cela signifie que :

• Le chemin électrique est cohérent avec le crib.

• Aucun court-circuit ou blocage n’a été détecté.

Mécanisme électromécanique :

1. Détection de cohérence :

• Le courant électrique suit un chemin qui correspond au crib sans

contradiction. Par exemple, si "A" → "W" est attendu selon le crib, cette

transformation est validée.

2. Signal de succès :

• Si une configuration est cohérente, la bombe émet un signal visuel ou sonore

pour indiquer qu'une candidate a été trouvée.

• Ce signal peut être une lumière qui s’allume ou une sonnerie mécanique.

3. Stockage temporaire de la configuration :

• Les opérateurs humains notent les paramètres de cette configuration (ordre

des rotors, positions initiales, connexions du plugboard) pour un test manuel

ou un décryptage ultérieur.

3. Comment ces processus se manifestent-ils physiquement ?

Rejet d'une configuration (non pertinente) :

• La bombe passe rapidement à la configuration suivante en tournant les tambours
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La bombe passe rapidement à la configuration suivante en tournant les tambours

rotatifs. Ce mouvement est entièrement automatisé et rapide, grâce aux moteurs

et aux engrenages.

• Il n’y a aucun signal particulier pour une configuration rejetée, car le test continue

sans intervention humaine.

Signalement d'une configuration candidate :

• Lorsqu’une configuration valide est détectée :

• Une lumière peut s’allumer sur le panneau de la bombe.

• Une sonnerie mécanique peut être déclenchée pour attirer l’attention des

opérateurs.

• Les tambours s’arrêtent temporairement sur la configuration valide pour que les

opérateurs puissent noter ses détails.

4. Que se passe-t-il après qu'une candidate est signalée ?

Une fois qu’une configuration candidate est identifiée :

1. Vérification manuelle :

• Les opérateurs humains utilisent cette configuration pour déchiffrer le

message intercepté.

• Si le décryptage est correct, la configuration est confirmée comme la bonne.

2. Application au reste des messages :

• Si les réglages d'Enigma pour ce jour sont identifiés, ils peuvent être utilisés

pour déchiffrer d’autres messages interceptés le même jour, car les réglages

changeaient quotidiennement.

5. Résumé

Étape Description Manifestation physique

Rejet d’une

configuration non

pertinente

Contradiction détectée dans le

chemin électrique (ex. "A" →

"A").

Aucun signal ; la bombe passe à la

configuration suivante.

Validation d’une

configuration

candidate

Aucune contradiction détectée

pour le crib.

Lumière ou sonnerie mécanique

pour signaler une réussite.

Transition

automatique

Les tambours tournent pour

tester la configuration

Rotation rapide et continue des

tambours.
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automatique tester la configuration

suivante.

tambours.

La bombe de Turing combine ainsi des principes d’automatisation mécanique avec des

signaux clairs pour permettre aux opérateurs humains de repérer et exploiter

efficacement les configurations valides.

En quoi les travaux antérieurs des polonais ont ils été 
utilisés ?

Les travaux des cryptanalystes polonais ont joué un rôle crucial dans la création de la

bombe de Turing et dans le déchiffrement d'Enigma. Ces chercheurs, travaillant au

Bureau du chiffre polonais (Biuro Szyfrów), ont jeté les bases des efforts alliés en

découvrant des faiblesses clés dans la machine Enigma et en développant des outils et

des méthodes pour briser ses codes. Voici en détail comment leurs travaux ont été

utilisés et intégrés par Alan Turing et son équipe à Bletchley Park.

1. Le Contexte des Travaux Polonais

Dans les années 1930, les Polonais ont été les premiers à travailler activement sur le

décryptage d’Enigma, la machine de chiffrement utilisée par l'Allemagne. Les

cryptanalystes polonais Marian Rejewski, Jerzy Różycki, et Henryk Zygalski ont mené

des recherches qui leur ont permis de faire d'importantes percées.

Leurs Contributions Clés :

1. Reconstitution des circuits des rotors d’Enigma :

• En 1932, Marian Rejewski a utilisé des informations obtenues par les services

de renseignement français et des principes mathématiques (notamment la

permutation et l’analyse statistique) pour reconstruire le fonctionnement

interne des rotors d’Enigma.

2. Faiblesses exploitées :

• À cette époque, les Allemands répétaient deux fois la position initiale des

rotors dans les messages envoyés (par exemple : "ABCABC"), ce qui a fourni

aux Polonais des données critiques pour identifier les paramètres initiaux.

Outils de décryptage développés par les Polonais
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3. Outils de décryptage développés par les Polonais :

• "Bombe cryptologique" polonaise (1938) : Une machine conçue pour tester

systématiquement les positions des rotors d’Enigma. Cette "bombe" polonaise

est le précurseur direct de la bombe de Turing.

• Feuilles perforées de Zygalski : Des plaques utilisées pour identifier les

réglages des rotors en exploitant les répétitions dans les messages.

2. Transmission des Découvertes Polonaises

En juillet 1939, alors que la menace de guerre avec l'Allemagne devenait imminente, les

Polonais ont décidé de partager leurs découvertes avec leurs alliés français et

britanniques lors d’une réunion à Pyry, près de Varsovie.

Informations transmises :

• Le fonctionnement interne des rotors d’Enigma.

• Les schémas de connexion des rotors et du tableau de connexions (plugboard).

• Les faiblesses de la machine Enigma (comme la répétition initiale des positions).

• Les outils déjà développés, y compris leur bombe cryptologique.

Cette transmission a permis aux Britanniques de gagner plusieurs années de travail.

3. Comment Turing et son équipe ont utilisé ces travaux

a. Inspirations pour la bombe de Turing

• Extension de la "bombe cryptologique" polonaise :

• La bombe de Turing est directement inspirée de la bombe polonaise.

Cependant, Turing l’a améliorée en l’adaptant à des versions plus complexes

d’Enigma utilisées par les Allemands pendant la guerre (notamment avec plus

de rotors et un tableau de connexions).

• Turing a intégré des tests logiques plus avancés pour exploiter d'autres

faiblesses (comme l’interdiction d’auto-chiffrement).

b. Exploitation des faiblesses initiales :

• Les Britanniques ont d'abord utilisé les faiblesses identifiées par les Polonais,

comme la répétition des positions initiales des rotors. Toutefois, à partir de 1940,

les Allemands ont modifié leurs protocoles pour éliminer ces vulnérabilités. Turing a

dû concevoir de nouvelles stratégies.

c. Méthodes mathématiques :
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c. Méthodes mathématiques :

• Les travaux de Marian Rejewski sur les permutations et la théorie des groupes ont

influencé la manière dont Turing a conceptualisé le décryptage des configurations

d’Enigma.

• Ces principes mathématiques ont été intégrés dans les processus automatisés de

la bombe britannique.

4. Limites des Travaux Polonais et Innovations Britanniques

Ce que les Polonais n’avaient pas encore résolu :

1. Plugboard (tableau de connexions) :

• Les Polonais avaient des méthodes limitées pour traiter le tableau de

connexions, qui ajoutait une complexité énorme aux réglages d’Enigma.

• Turing a développé des approches plus systématiques pour tester les

connexions du plugboard.

2. Évolutions d’Enigma :

• Les Allemands ont introduit des versions plus complexes de la machine Enigma

pendant la guerre, notamment en augmentant le nombre de rotors disponibles

et en modifiant les procédures opérationnelles.

Innovations Britanniques :

1. Exploitation des "cribs" :

• Turing a introduit l’utilisation systématique des "cribs" (hypothèses sur le

contenu d’un message), une technique qui a révolutionné l’efficacité du

décryptage.

2. Automatisation avancée :

• La bombe britannique était plus rapide et plus sophistiquée, capable de tester

des milliers de configurations en quelques minutes.

5. Synthèse : L’Importance des Travaux Polonais

• Fondations : Les Polonais ont fourni une compréhension cruciale du

fonctionnement d’Enigma et des premières méthodes pour la casser.

• Transmission stratégique : Sans les travaux polonais, les Britanniques auraient

pris beaucoup plus de temps pour décrypter Enigma, ce qui aurait pu prolonger la

guerre.

• Complémentarité : Les Britanniques, avec Turing à leur tête, ont amélioré et
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étendu les idées polonaises pour répondre à l’évolution constante des systèmes de

chiffrement allemands.

Les travaux des Polonais et des Britanniques, combinés à des efforts alliés coordonnés,

ont permis de décrypter Enigma et de raccourcir considérablement la Seconde Guerre

mondiale.
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