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0 Du vide dans les nombres

. . . . . histoires d’arithmétique
Quoi de plus simple en fait de nombre que celui qui pour E

nous est le premier de tous : zéro. Il a bien une histoire ce Du vide dans les nombres
zéro qui nous parait si élémentaire, non ? Oui, mais elle est
extrémement longue et compliquée. On ne sait pas tout, et je
ne vais pas vous raconter tout ce qu’on sait.

invention du zéro

Pourquoi I'histoire du zéro est-elle si compliquée ? Aprés tout,
on a toujours utilisé des abaques. Qu’est-ce qui est si difficile
dans le fait de noter par un signe le fait qu'une colonne dans
un abaque soit vide 7 Eh bien justement, c’est qu’il n’y a pas
que cela.

hist-math.fr Bernard YCART

1 quel zéro?

J’ai marqué sur ce transparent six fonctions du zéro. Les dates
sont tres approximatives.

La notion de zéro la plus élémentaire est celle qui consiste a
noter dans une numération de position ou une table numé-
rique, le fait qu’'une place reste vide. Alors que les Mésopo-
tamiens ont développé une numération de position autour de
3000 avant Jésus-Christ, I'idée de noter par un symbole les
places vides n’est arrivée que bien plus tard. Les Grecs I'ont —
probablement copiée des Babyloniens, encore plus tard. dq;zenze rr;l)es'

Mais ni les uns ni les autres n’ont jamais utilisé le zéro mul-
tiplicateur en fin de nombre. Seuls les Mayas et les Indiens

’ : : : 2 ) Mésop. Grecs Mayas Indiens
I’ont fal-t. Ce sont aussi eux qui ont osé parler d’ordre avant STace vide a1
le premier : le zéro-iéme en quelque sorte. multiplicateur de base -300 400

ordinal —300 400
Une des difficultés consiste a concevoir ’existence du rien. De fl‘(’)‘:;sz :l‘:l“de 7500 : ‘igg
longues discussions philosophiques ont porté la-dessus chez les nombre algébrique 600

Grecs, mais méme ceux qui ont conclu a l'existence du rien
ne 'ont pas pour autant congu comme un nombre.

Enfin Parithmétique du nombre zéro est d’origine indienne.
Que le résultat d’une opération mathématique soit nul,
comme trois moins trois par exemple, est longtemps resté
inconcevable. Il ne restait plus, une fois zéro pergu comme
nombre, & comprendre comment agissaient les opérations
usuelles sur ce nombre.

Nous allons parcourir ces différentes étapes, en commencant
par la Mésopotamie.
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2 numération sexagésimale (ca. 3000 av. J.-C.)

numération sexagésimale (ca. 3000 av. J.-C.)

La numération mésopotamienne est en base soixante. Un clou
vertical est une unité. Un chevron ouvert & droite, une dizaine.
Jusqu’a 60, I'écriture des chiffres est cumulative et décimale,
comme vous le voyez : autant de chevrons que de dizaines et
autant de clous que d’unités.
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Mais le nombre 60 est noté & nouveau par un clou, de méme
que le nombre 1/60 et le nombre 602. Dot le nom de numé-
ration sexagésimale, pour la base 60.
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3 notation flottante

Pour manipuler les nombres en base 60, il valait mieux avoir

une idée claire de 'ordre de grandeur de ce qu’on était en train

de compter. Les ambigiiités sont nombreuses : deux clous ver- e et
ticaux 'un & coté de l'autre peuvent désigner 2, ou 120, ou SR T G
2/60. Mais aussi 61, voire 3660 ou 3601.

Pour nous qui sommes habitués a la rigueur de la numéra-

tion indienne, comprendre les opérations mésopotamiennes s A=t
demande une certaine souplesse intellectuelle. Par exemple il ® 20 x9=3
faut s’habituer a lire que 40 et 20 font 1, ou bien que 20 fois 0 1/20=3
9 (180) égale 3, ou bien que Iinverse de 20 est 3, ou encore i

que 30 au carré vaut 15 (15 fois 60 ce qui est implicite).

Cela peut nous paraitre curieux, mais les Mésopotamiens
étaient tellement peu génés par la notation flottante, qu’il
ne leur est jamais venu a l'idée de distinguer 60 de 1 et de
3600.

4 le « double zéro » de position

Par contre, ils ont fini par lever une autre source d’ambigiiité,
dans les places intermédiaires.

Regardez ’écriture de gauche. Elle se lit soixante dix. Il faut
bien arriver a la distinguer de 3610, qui est sa voisine. Pour
cela, on laissait un espace un peu plus grand entre le clou
vertical qui représente 3600 et le 10. L’idée de combler cet
espace par un signe n’est arrivée que vers le deuxiéme siécle
avant Jésus-Christ. Ce signe était composé de deux petits
clous obliques.

Les Mésopotamiens faisaient des erreurs de calcul, comme Y ( Y ( Y@(
nous. La différence est que leurs erreurs de calcul ont été
10

conservées pendant des siécles, grace aux tablettes d’argile.
Les spécialistes ont analysé les erreurs que l'on trouve sur
les tablettes, et ont cherché a savoir lesquelles parmi ces er-
reurs pouvaient étre dues a4 une confusion sur la puissance de
60, donc la place d’un chiffre. La réponse est : trés peu. Les
Mésopotamiens faisaient peu d’erreurs de confusion de place,
et n’éprouvaient donc pas le besoin d’une notation spéciale
pour les places vides. Elle n’apparait que dans des tablettes
qui comportent de trés grands nombres, de 'ordre de 60 puis-
sance cing au moins.

le « double zéro » de position
époque Séleucide (331-140 av. J.-C.)

1;10 1; : 1:0:10



5 Composition Mathématique, Traduction Halma (1813)

Composition Mathématique, Traduction Halma (1813)
Claude Ptolémée (ca. 84-165)

Les Grecs n’avaient pas de numération de position. Ils utili-

saient des lettres différentes pour 3, pour 30, et pour 300. Ils
n’avaient donc aucun besoin du zéro de position.

KAAYAIOY MITOAEMAIOY
MAOGHMATIKH EYNTAZIS,
COMPOSITION MATHEMATIQUE
DE CLAUDE PTOLEMEE,

TRADUITE POUR LA PREMIERE FOIS DI GREC EN FRANGATS ,
SUR LES MANUSCRITS ORIGINAUX DE LA BIBLIOTHEQUE IMPERIALE DE PARIS,

Il apparait pourtant, pour noter des places vides dans les
tables astronomiques. L’exemple le plus célébre est 1’Alma-

geste, de Ptolémée. En voici la traduction frangaise classique,

> Par M. HALMA;
qui date de 1813. ET SUIVIE DES NoTES pE M. DELAMBRE,

CHEVALIER DE: LA LEGION D'NONNEUR, MEMBAEL DU BUREAU DES LONGITUDES ET DE L'INSTITUT
SKGRETAIAE FEAPETUEL DE LA CLASSE DE MATHEMATIQUES ET DE PHYSIQUE,
PROFESSEUR D'ASTRONOMIE AU GOLLEGE DE FRANCE, TRESORIER DE L'UNIVERSITE MPERIALE, elc.

6 Table de cordes

Table de cordes

Ceci est la table de cordes de Ptolémée, par demi-degré. L’édi- ~ Pielémee Composition Mathématique, traduction Halma. (1813)
tion de 1813 donne la traduction francaise en regard. Les oe——— T e
quatre derniéres colonnes contiennent des différences tabu- [T I R—— Ter | conns | DrEnEND
. iy . gl e
laires. La premiére de ces quatre colonnes est vide. Dans la woge [ Lo | o | o | | o] o || o] i e ] [ ]
fos-wd
partie grecque, les zéros sont notés par la lettre omicron, sur- 3 5l I : 5 i :§ 5: R
Ll E L vy 8 @ « % 2 o2 o 4 1 2
montée d’'une barre. T s = || Sl e =
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S 3 3 3 M A 3 wl dles| | m| 5| 2| 2 & 26 | o|26|59|38] of 1 D
La barre sert a distinguer le omicron qui note zéro, du omicron AHEEHEHEEN | EHE R
. . . . . | sf|m| afpm| a| | 27| ofa8 | o 48| o) | | 4
qui se trouve aussi noter soixante-dix en grec. Cette notation AHARERREE | ERBEEBEBE
rappelle aussi la forme manuscrite. ey R e e e R e B e
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7 zéro grec (11° siécle)

A Torigine, le zéro était noté par une barre terminée par deux
. . é € gjé
petits ronds, surmontant un autre petit rond : c’est ce que 2 8ree (II° siécle)
K N Rk Papyrus de Lund, Inv. 35
vous voyez sur ce manuscrit, en bas a droite.

Mais attendez, si Ptolémée avait un signe pour une différence
nulle, c’est bien qu’il concevait zéro comme un nombre, ré-
sultat de l'opération de différence entre deux nombres iden-
tiques 7 Eh bien non pas forcément. On peut reconnaitre que
deux nombres sont égaux, et noter cela par un signe spécial,
sans pour autant calculer la différence entre les deux.

Vous trouvez que c’est du pinaillage stérile ? L’existence du
rien et du vide a pourtant été un enjeu majeur de la philoso-
phie grecque.

8 Aristote (382-362 av. J.-C.)

Aristote (382-362 av. J.-C.)

D’un coté Aristote. Il s’étend longuement sur le sujet, discute
les positions des uns et des autres, pour finalement conclure
que le vide n’existe pas : « la nature a horreur du vide », vous
le savez bien.




9 Pythagore (ca. 569475 av. J.-C.)

Pythagore (ca. 569-475 av. J.-C.)

De lautre Pythagore. On n’en a aucun écrit : méme Aris-
tote n’en parlait que par oui-dire. Ecoutons donc Aristote :
il consacre tout un chapitre de sa Physique & 'existence du
vide.

10 le vide se trouve primitivement dans les nombres

le vide se trouve primitivement dans les nombres
Aristote, Physique, Livre IV, XL9 (ca. 320 av. J.-C.)

« Les Pythagoriciens aussi soutenaient ’existence du vide ; et
selon eux, c’est par ’action du souffle infini, que le vide entre
dans le ciel qui a une sorte de respiration ; dans leurs théories,
le vide est ce qui limite les natures, comme si le vide était

une sorte de séparation des corps qui se suivent, et comme
s'il était leur délimitation. A en croire les Pythagoriciens, le
vide se trouve primitivement dans les nombres; car c’est le
vide qui détermine leur nature propre et abstraite. »

Mouais, un peu embrouillé tout ¢a. Bon un peu de respect,
c’est Aristote qui parle. Pourquoi le vide ne peut-il pas étre
un nombre selon lui ?

Les Pythagoriciens aussi soutenaient I’existence du vide ; et selon eux, c’est par 'ac-
tion du souffle infini, que le vide entre dans le ciel qui a une sorte de respiration;
dans leurs théories, le vide est ce qui limite les natures, comme si le vide était une
sorte de séparation des corps qui se suivent, et comme s'il était leur délimitation. A
en croire les Pythagoriciens, le vide se trouve primitivement dans les nombres ; car
c’est le vide qui détermine leur nature propre et abstraite.

11 le rien n’a point de proportion possible

« Il n’y a pas de proportion qui puisse servir & comparer le le rien n'a point de proportion possible

Aristote, Physique, Livre IV, XI.14 (ca. 320 av. J.-C.)

vide avec le corps, et & savoir de combien le corps le surpasse,
de méme que le rien n’a point de proportion possible avec le
nombre. En effet, si quatre surpasse trois de un ; s’il surpasse
deux davantage,][. . .] il n’y a plus de proportion dans laquelle
on puisse dire qu’il surpasse le rien; »

Attendez, quatre égale zéro plus quatre, Aristote n’est pas
d’accord ? Ben non. On a l'impression qu’il a peur d’avoir a
considérer le rapport de quatre divisé par zéro.

Il revient sur la position des Pythagoriciens dans sa Méta-
physique.

12 les choses se composent de nombres

« Quant aux Pythagoriciens, comme ils avaient observé que
beaucoup des propriétés des nombres se trouvent dans les
corps sensibles, ils ont soutenu que les étres sont des nombres,
mais non pas des nombres séparés; et ils ont avancé que les
choses se composent de nombres. »

Bon résumons : pour Pythagore le vide existe, et tout est
nombre. Donc le vide est nombre. Et quel nombre je vous
prie? On ne le saura jamais : c’est Aristote qui a gagné.

Il n’y a pas de proportion qui puisse servir & comparer le vide avec le corps, et a
savoir de combien le corps le surpasse, de méme que le rien n’a point de proportion
possible avec le nombre. En effet, si quatre surpasse trois de un; s’il surpasse deux
davantage,[...] il n’y a plus de proportion dans laquelle on puisse dire qu’il surpasse
le rien;

les choses se composent de nombres
Aristote, Métaphysique, II1.2 (ca. 320 av. J.-C.)

Quant aux Pythagoriciens, comme ils avaient observé que beaucoup des propriétés
des nombres se trouvent dans les corps sensibles, ils ont soutenu que les étres sont
des nombres, mais non pas des nombres séparés; et ils ont avancé que les choses se
composent de nombres.



13 Nombres mayas

Nombres Mayas

C’est a peu prés au temps d’Aristote que les Mayas ont dé-

0 1 2 5 4
veloppé leur numération de position. Mais comme je vous LD| o || oo || ooe [|ooee
raconte ca ailleurs, je ne vais pas insister. (sl 7s]o
Juste pour mémoire, les points sont des unités, les traits

K | K . , 10 | 1| 12| 13| 14
valent cing. La numération est en base vingt. Le zéro est | || it | 222 | 2222
noté comme une sorte de fuseau, ou plutét une coquille. el ol s
Donc la numération maya est extrémement simple, du moins — ===

20 21 22 23 24
en apparence. O (R R (R

Fages) ° o0 eoo oo
Swww.archimedes-lab.org

14 les grands nombres mayas

La premiére fonction de la numération maya était le décompte

du temps, en nombre de jours depuis le début de leur ére,

le 11 aotit 3115 avant Jésus-Christ. Le temps se décomptait

d’abord en jours, ensuite en vingtaines de jours, ensuite en les grands nombres mayas
années de 360 jours, soit 18 fois vingt jours. SRS

Cela n’empéchait pas de la noter 1 suivi de deux zéros. Au-

dela de I'année les puissances suivantes étaient bien en base klll?alz lé‘éuj‘ms
winal —
vingt. tun = 18 x 20 = 360
k’atun = 20 tun = 7200
Une date typique, comme 1 million 101 mille 611 jours apres bak’tun = 207 tun = 144 000
. PP . Pl ) -
la naissance du monde, s’écrit donc 7 bak’tun 13 k’atun 0 tun alantuneig0° bun = 903 040 000 000

0 uinal 11 Kk’in, soit 7 fois quatre cents ans, plus 13 fois vingt

. 1101 611 = 7 bak’tun 13 k’atun 0 tun 0 uinal 11 K’in
ans, plus 11 jours.

Que les Mayas aient inventé le zéro est certes remarquable
mais leur invention est resté cantonnée & la péninsule du Yu-
catan, au Mexique. Alors que les Indiens, eux, ont fait école,
c’est le moins qu’on puisse dire.

15 Les Vedas (1700-1100 av. J.-C.)

Pourquoi et quand ont-il inventé la numération de position ? Les Vedas (1700-1100 av. J.-C.)
On ne le sait pas vraiment. On trouve sur le web quantité e Raiumee Sen el s
de sites expliquant, textes & I'appui que les Indiens avaient
tout inventé, des milliers d’années avant tout le monde, et
que ’essentiel des mathématiques est déja contenu dans les
Vedas.

Les Vedas sont les plus vieux documents de la littérature
sanscrite et les plus anciennes écritures de I’hindouisme. 11
vy a 4 Vedas : Rigveda, Yajurveda, Samaveda, Atharvaveda.
Elles datent en gros du second millénaire avant notre ére.
Entre 1100 et 1700 avant Jésus-Christ.




16 Atharvaveda (ca. 1100 av. J.-C.)

La notion du vide, appelée Sunya en sanscrit, se trouverait Atharvaveda (ca. 1100 av. J.-C.)
déja expliquée dans les Vedas, en particulier dans ’Atharva- Ve des formules magioues

veda. C’est vrai qu’on y trouve Sunya, qui est un des mots
qui désigneront le zéro, longtemps aprés les Vedas. Mais le
zéro mathématique ne figure pas dans 1’Atharvaveda.

Voici ce qu’en dit Kim Plofker, une des meilleures spécialistes
de I’histoire des mathématiques indiennes. « A peu prés tout
ce qu’on peut dire, c¢’est que les textes védiques montrent une
longue tradition de numération décimale, et une fascination
profonde pour les concepts de quantités finies et infinies, et
leur signification dans le cosmos. »

17 Aryabhata (476-550)

Aryabhata (476-550)

On est donc obligé de se limiter aux mathématiciens et as-
tronomes identifiés comme tels. Le premier d’entre eux est
Aryabhata. Il écrit & I’age de 23 ans, un livre dans lequel il
montre une grande habitude de la manipulation des nombres.
On y trouve en particulier le verset suivant.

18 Aryabhatiya (499)

« Ajoutez 5 & 100, multipliez par 8, ajoutez encore 62000, voila Aryabhatiya (499)
pour un diamétre de deux myriades, la valeur approximative Aryabhata (476-550)
de la circonférence du cercle. »

Faites le calcul : cela donne 7w égale 3,1416 ce qui est une
approximation bien meilleure que celle d’Archiméde.

Ajoutez 5 & 100, multipliez par 8, ajoutez encore 62000, voila pour un diamétre de
Aryabhata ma,nipule a maintes repriseS danS son livre de trés deux myriades, la valeur approximative de la circonférence du cercle.

grands nombres, ce qui montre une grande habitude de la
numération de position ; mais il ne discute pas explicitement
la notion de zéro. Parce qu’il propose sa propre notation a
base de lettres, notation qu’il semble bien étre le seul & avoir
utilisée.

19 Varahamihira (ca. 505-585)

Varahamihira (ca. 505-587)

Le suivant est Varahamihira, une génération plus tard.




20 Pancasiddhantika

Voici le genre de verset qu’on trouve dans son livre d’astro-
nomie, le Panca-siddhantika, :

« Une période de cent quatre vingt mille années contient 66

. . . . . . . Paficasiddhantika
mille 389 jours intercalaires et un million quarante cing mille
95 jours d’élision. »
C’est vous dire qu’il n’a aucun probléme a manipuler la nu- ambara
mération de position et le zéro. Dans son texte, comme dans i‘g«’?sa
. . . P P a

de nombreux textes indiens, chaque chiffre est désigné par gagana
plusieurs synonymes plus ou moins métaphoriques. Le zéro b?“dt“

. s . . viya
a huit noms différents que vous voyez recensés ici. Ceux qui vyoman

apparaissent en bleu sont ceux qu’on retrouve le plus cou- SuRy
ramment : Kha, Bindu, et Sunya. A part Bindu et Sunya, les

autres noms désignent le ciel, qui est vide pour les Indiens.

Le mot sanscrit Sunya, qui veut dire vide, a été traduit en
arabe par Sifr. De Sifr ont dérivé d’une part chiffre, d’autre
part zefiro au Moyen-Age, qui est devenu zéro.

21 Brahmagupta (ca. 598-665)

Les écrits d’Aryabhata, puis Varahamihira, indiquent que la Brahmagupta (ca. 598-665)

numération de position, incluant le zéro, était déja disponible,
et bien comprise de leur temps, c’est-a-dire au sixiéme siécle.
On ne sait toujours pas quand et ou elle est apparue.

Le premier & avoir traité zéro comme un nombre, séparant
les quantités positives des quantités négatives, c’est Brahma-
gupta, dans la premiére moitié du septiéme siécle.

Les mots qu’il utilise pour positif et négatif sont les mots
sanscrits pour « fortune » et pour « dette ». Il a parfaitement
compris les régles de multiplication.

22 Brahmasphutasiddhanta (628)

« Le produit d’un négatif et d’un positif est un négatif; de

deux négatifs, c’est un positif; de deux positifs, c’est un po-

.. . i , L i )

s1t1f. .Le produit de z’ero et d gn négatif, ou de zéro et d'un Brahmasphutesiddhanta (628)
positif, ou de deux zéros, est zéro. » Brahmagupta (ca. 598-665)

La ou ga se gate c’est pour les divisions.

U itif. divisé itif boatif soatif Le produit d’un négatif et d’un positif est un négatif; de deux négatifs, c’est un
« Un POsItIL, d1VIse par un positil ou un negatvit par un negatit, positif; de deux positifs, c’est un positif. Le produit de zéro et d’un négatif, ou de

est un positif. Zéro, divisé par zéro, est nul. Un positif, divisé zéro et d’un positif, ou de deux zéros, est zéro.
par un négatif, est un négatif. Un négatif, divisé par un positif, -]

est un négatif. Un positif ou un négatif, divisés par zéro, c’est Vo positily chviseipariun positily ou uish negatif,par n negatit, et Positit Zero;
? I divisé par zéro, est nul. un positif, divisé par un négatif, est un négatif. un négatif,

une fI'aCtiOIl avec zéro pour dénominateur, De méme, 7éro divisé par un positif, est un négatif. un positif ou un négatif, divisés par zéro, c’est
d- P, iti f 4 ti f une fraction avec zéro pour dénominateur. De méme, zéro divisé par un positif ou
1vise par un positit ou un negatir. » un négatif.

Appeler le résultat d’une division par zéro « fraction dont le
dénominateur est zéro », c’est bien reconnaitre qu’il y a un
probléme. Il est plus surprenant qu’il se soit laissé arréter
quand zéro est en numérateur.



23 Mahaviracharya

Mabhaviracharya

1X¢ siécle

A GLLL

Mahaviracharya vient deux bons siécles aprés Brahmagupta.
Cela ne I'empéche pas de tomber dans les mémes piéges.

24 divisé par zéro

divisé par zéro

Mahavira, Ganita-sara-sangraha, ca. 850

« Un nombre multiplié par zéro est zéro, et ce nombre reste

inchangé quand il est divisé par, combiné avec, ou diminué Un nombre multiplié par zéro est zéro, et ce nombre reste inchangé quand il est

par 7610 : et dans l’opération d’addition, le 7610 devient ce A divi'sé par, combi'n.é avec,‘ou diminué par zéro; et dans ’opération d’addition, le zéro
o A ] devient ce & quoi il est ajouté.

quoi il est ajouté. »

25 Bhaskaracharya (1114-1185)

Bhaskaracharya (1114-1185)

Le premier & véritablement progresser sur le sujet, est Bhas-
caracharya, au douziéme siécle. Il consacre un chapitre de la
Lilavati aux régles d’opérations du zéro.

26 Sunyaparikarmani

« Un nombre divisé par zéro sera « celui qui a pour divi-
seur zéro » ; multiplié par zéro, c’est zéro et « celul qui a  §unyaparikarmani
pour multiplicateur zéro » doit étre présent a l'esprit, s’il y Bhaskara, Lilavati (1150)
a une prescription de reste : zéro ayant été produit en tant
que multiplicateur, si, & nouveau, zéro est diviseur, alors un
nombre doit étre considéré comme inchangé, de la méme ma-
niére exactement que diminué et augmenté de zéro. »

Un nombre divisé par zéro sera « celui qui a pour diviseur zéro » ; multiplié par zéro,
c’est zéro et « celui qui a pour multiplicateur zéro » doit étre présent a l'esprit, s'il y
a une prescription de reste : zéro ayant été produit en tant que multiplicateur, si, &
Bhaskara a COIIlpI'iS les scrupules de Brahmagupta, et lui aussi nouveau, zéro est diviseur, alors un nombre doit étre considéré comme inchangé, de

parle de « celui qui a pour diviseur zéro », ce qui ne fait que 2 méme maniére exactement que diminué et augmenté de zéro.
déplacer le probléme. Par contre, il affirme que diviser, puis

multiplier par zéro laisse un nombre inchangé, comme si zéro

sur zéro était égal a un.

Il revient sur le sujet dans son livre d’algébre, le Bijaganita.



27 une telle fraction est une quantité infinie

« Dans l’addition de zéro, ou sa soustraction, la quantité,
positive ou négative, reste inchangée. Mais soustraite de zéro,
elle est renversée.

Jusque-la, ¢a va. une telle fraction est une quantité infinie

1 . L . . Bhaskara, Bijaganita (1150)
Dans la multiplication et le reste des opérations de zéro, le

produit est zéro; ainsi est une multiplication par zéro ; mais

une quantité, divisée par zéro devient une fraction dont le

d A . t t 76 O d t ) t 11 f t t Dans ’addition de zéro, ou sa soustraction, la quantité, positive ou négative, reste
enominateur est zero. n dit quune telle raction est une inchangée. Mais soustraite de zéro, elle est renversée.

quantité infinie. » L]

s . N o« g Dans la multiplication et le reste des opérations de zéro, le produit est zéro ; ainsi est
Ah 13’7 il ya bien un progres. Bhaskara ne dlStlngue pas « phlS une multiplication par zéro ; mais une quantité, divisée par zéro devient une fraction

’infini » et « moins ’'infini », mais il a Compris ce qu1 se passe. dont le dénominateur est zéro. On dit qu’une telle fraction est une quantité infinie.
L’argument donné par les commentateurs, est que diminuer

le diviseur augmente le quotient. Comme analogie concréte,

un commentateur donne ’ombre du gnomon qui devient infi-

niment longue au coucher et au lever du soleil, quelle que soit

la longueur de l'aiguille.

Bhaskara, lui, se contente de I’analogie religieuse.

28 il n’y a pas de changement pour l’illimité

« Il ne doit pas y avoir de changement pour lui, quand de

grands nombres entrent ou sortent d’un nombre « qui a pour ghggaasg?;ji (‘;lllsao?gement pour l'illimite
diviseur zéro », de méme qu’il n’y a pas de changement pour o

I'illimité quand, au moment de la destruction ou a celui de

la création, des multitudes d’étres entrent ou sortent de Vi-

Shnu' » Il ne doit pas y avoir de changement pour lui, quand de grands nombres entrent

.. . e ou sortent d’un nombre « qui a pour diviseur zéro », de méme qu’il n’y a pas de
Au tempS de Bhaskara, cela faisait sans doute six bons siécles changement pour lillimité quand, au moment de la destruction ou & celui de la
que la numération de pOSitiOH, incluant le ZéI'O, étalt passée création, des multitudes d’étres entrent ou sortent de Visnu.

dans les moeurs, probablement sans que les utilisateurs habi-
tuels ne se posent de question métaphysique sur la division
par zéro.

Il en reste trés peu de traces archéologiques.

29 Inscription Khmeére (ca. 683)

Inscription Khmere (ca. 683)
temple de Sambor, Cambodge

La plus ancienne n’est pas indienne mais cambodgienne. Ce
qui est écrit dans ’encadré bleu est une date : 605, qui cor-
respond a ’année 683 de notre ére. Le zéro est représenté par
un point.
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Rama rock (ca. 876)

temple de Vishnu, Gwalior

La premiére inscription indienne semble étre celle-ci. Dans
I’encadré vous voyez le nombre 270, écrit presque nous 1’écri-
rions de nos jours.

L’inscription dit : « On a planté un jardin de 187 par 270 has-
tas, qui devrait produire suffisamment de fleurs pour fournir
50 guirlandes par jour au temple local. »

31 Sévére Sebokht (ca. 575—665)

Les chiffres indiens ont commencé & étre connus bien avant Sévére Sebokht (ca. 575-665)
le neuviéme siécle, et méme avant que les Arabes ne com-

mencent & les utiliser. On en a une preuve grice a Sévére i
Sebokht. C’était un évéque syrien. Il écrivait en syriaque. s
C’est une écriture magnifique, mais on est bien obligé de faire IS SN
confiance aux spécialistes pour traduire PN
P p : PR VLW
R . R L . . e e D
Sebokht écrivait aprés I'Hégire, qui date de 622. Il se considé- o e
. . . . NG G AN M
rait comme opprimé par les Grecs, et voyait probablement les ‘ ;.;u,v,v.m,;,;;..;.,‘,‘.‘,';.,
1. . | M £ bl
Arabes comme des libérateurs. De notre point de vue, c’est .. ’*“’tﬁé‘ﬁ
une excellente référence sur ce qui était connu avant 1’explo- e

sion de la science arabe, au huitiéme et neuviéme siécles.

32 la science des Hindous

la science des Hindous
. . Sévere Sebokht (ca. 575-665)
« Je ne parle pas de la science des Hindous |[...] et de leurs

inventions subtiles dans cette science de I’astronomie, qui sont
plus ingénieuses que celles des Grecs et des Babyloniens, et de

, . . Je ne parle pas de la science des Hindous |...] et de leurs inventions subtiles dans
la methOde dlSGI’te de leur S Ca’ICUIS et de ComPUt qul surpasse cette science de I’astronomie, qui sont plus ingénieuses que celles des Grecs et des
la parole, je veux dire celui qui est fait avec neuf signes ; g’ils Babylorfiens, et (ile la m(:&tho'de disgrte de leurs ctalculs e’t de cofnput qui surpasse la

. . . . N . . parole, je veux dire celui qui est fait avec neuf signes; s'ils avaient connu ces signes,
avalent connu ces signes, ceux qui croient étre arrivés seuls a ceux qui croient étre arrivés seuls & la limite de la science, parce qu'ils parlent grec,

ils seraient peut-étre convaincus, bien qu’un peu tard, qu’il y en a aussi d’autres qui
savent quelque chose.

la limite de la science, parce qu’ils parlent grec, ils seraient
peut-étre convaincus, bien qu’un peu tard, qu’il y en a aussi
d’autres qui savent quelque chose. »

33 Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi (ca. 780-850)

Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi (ca. 780-850)

L’autre témoignage qui nous est parvenu est bien str celui
d’al-Khwarizmi. C’est son livre sur les nombres indiens qui
a fait connaitre la numeération indienne en occident, par sa
traduction latine : le titre latin est « Algoritmi de numero
indorum », « Al-Khwarizmi a propos des nombres indiens »,
et c’est de ce titre latin que vient le mot algorithme.

Voici comment al-Khwarizmi décrit 'usage du zéro. Les «Ils »
auxquels il se référe sont les Indiens.




34 Algoritmi de numero indorum

« Pour ne pas confondre dix et un, ils ont eu besoin de dif- Algoritmi de numero indorum

férencier le signe qui signifie dix et celui qui signifie un. Ils ~ Mvhemmadion Most alKhwrismi (ca. 760-850)
ont donc placé un espace en face de lui et ils y ont mis un
petit cercle, comme la lettre o. De sorte que par ce moyen, ils
savent que la place des unités est vide, et qu’il n’y a aucun

Pour ne pas confondre dix et un, ils ont eu besoin de différencier le signe qui signifie

nombre dedans, excepté le petlt CerCle dont nous avons dlt dix et celui qui signifie un. Ils ont donc placé un espace en face de lui et ils y ont mis
OBk it un petit cercle, comme la lettre o. De sorte que par ce moyen, ils savent que la place
qu1 occupaitt. » des unités est vide, et qu’il n’y a aucun nombre dedans, excepté le petit cercle dont

nous avons dit qu’il Poccupait.

Remarquez que al-Khwarizmi, comme Sebokht, considére
qu’il y a neuf symboles numériques chez les Indiens, plus un
symbole qui joue le role d’espace et de multiplicateur par 10.
Pour eux, zéro n’est pas un chiffre comme les neuf autres.

35 Abu I-Rayhan Muhammad ibn Ahmad al-Biruni (973-1048)

Abu Rayhan Muhammad ibn Ahmad al-Birunt (973-1048)

On a un autre témoignage arabe sur la transmission des
chiffres indiens, celui d’al-Biruni, qui a passé 13 ans en Inde
entre 1017 et 1030.

36 les formes les plus abouties des signes Hindous

les formes les plus abouties des signes Hindous
al-Biriini, Kitab al-Hind (ca. 1035)
« Comme dans différentes parties de I'Inde, les lettres ont des
formes différentes, c’est le cas aussi des signes numériques,
qu’on appelle anka. Les signes numériques que nous utilisons
dérivent des formes les plus abouties des signes Hindous. »

Comme dans différentes parties de 'Inde, les lettres ont des formes différentes, c’est

g . . , le cas aussi des signes numériques, qu’on appelle arika. Les signes numériques que
Aucun auteur arabe n’a Jamais Pretendu autre chose que la nous utilisons dérivent des formes les plus abouties des signes Hindous.

vérité : les chiffres que nous appelons arabes viennent d’Inde.
Personne n’a eu l'idée de le nier, au moins jusqu'au dix-
neuviéme siécle. Ecoutez donc Laplace :

37 C’est de I'Inde que nous vient I'ingénieuse méthode

C’est de I'Inde que nous vient I'ingénieuse méthode
P.-S. Laplace, Exposition du systéme du Monde 2° édition (1798)

« C’est de I'Inde, que nous vient I'ingénieuse méthode d’expri-
mer tous les nombres, avec dix chiffres. L’idée de n’employer
pour cet Objet, qu’un nombre limité de caractéres, en leur C’est de I'Inde, que nous vient I'ingénieuse méthode d’exprimer tous les nombres, avec
donnant & la fOiS, une valeur absolue, et une valeur de pOSi— dix chiffres. L’idée\ de n"employer pour cet objet, qu’un nombre limité ‘de ca.rvactér.es,

) K K A . en leur donnant a-la-fois, une valeur absolue, et une valeur de position, n’a point
tion, n’a point échappé au génie d’Archiméde; mais il ne I'a échappé au génie d’Archiméde; mais il ne 'a pas réduite & ce degré de simplicits,
pas réduite 3 ce degré de surnphmté qu1 met notre Systéme qui met notre systéme d’arithmétique, au premier rang des inventions utiles.

;

d’arithmétique, au premier rang des inventions utiles. »
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Alors pourquoi, au dix-neuviéme siécle s’est-on mis a essayer
de démontrer le contraire ? Pourquoi les « négationnistes des
chiffres indiens » ont-ils sévi jusqu’au vingtiéme siécle, et pour
certains encore maintenant ?

C’est une histoire plutot triste, que je vous raconterai un autre
jour. Pas maintenant, il se fait tard. Allez, avant de se cou-
cher, un petit exercice de calcul 7 Il est signé Mahaviracharya,
au neuviéme siécle.

« O toi qui a vu lautre rive du profond et excellent océan de
la pratique des opérations arithmétiques, place dans ’ordre
1,1,0,1,1,0,1,1. Si ce nombre est multiplié par 91, il en résulte
un collier qui est digne d’un prince. »

Vous avez trouvé 1,0,0,2,0,0,2,0,0,1, soit plus d’un milliard de
perles. Ca vous fait pas réver ¢a?
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