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Aussi bien les études réalisées sur le comportement humain, que les analyses ethnographiques relatives à certains peuples autochtones contemporains, comme les Aborigènes d’Australie, voir certaines populations d’Afrique, tout porte à croire, qu’il fut un temps  où les hommes ne savaient pas compter. Du moins au sens où nous l’entendons. Il est vrai que lorsque les premiers Homo Sapiens commencèrent à se civilise, entre 35 et 40000 ans, ils n’avaient pas besoin, selon les ethnologues, de mots, ou de concepts numériques abstraits, pour consigner les choses de leur quotidien. Un vocabulaire, borné à I-II-III- beaucoup, plusieurs, leur suffisait, alors, pour conserver une empreinte, qualitative,  de ce qu’ils avaient dénombré. 
Comme le souligne Lévy-Bruhl, les capacités de perception des nombres, de notre lointain ancêtre, se limitaient alors, à ce que ses dispositions naturelles lui permettaient de reconnaitre et de dénombrer d’un seul coup d’œil ; c’est-à-dire à des ensembles restreints ne comportant pas plus de 4 ou 5 éléments. Hormis le fait que nous savons compter, de ce point de vue, rien n’a changé.  Comme le confirment les études des spécialistes du comportement humain, nous sommes, aujourd’hui, comme Homo-sapiens, jadis, incapables de dénombrer, d’un seul coup d’œil, les ensembles comportant plus de 4 ou 5 éléments. 
Cela dit, au cours des millénaires, certains de nos ancêtres, sont,  tout de même, parvenus à mettre en œuvre des techniques numériques particulières, pour dénombrer des ensembles  supérieurs à ces valeurs de 4 ou 5. Dans cette perspective, ils ont inventé des procédés mentaux : l’appariement, les relations de succession, et mis en œuvre des intermédiaires matériels ou des assemblages modèles : tracé de lignes sur le sol, utilisation de cailloux de coquillages, de cordelettes, qui leur ont permis d’élargir leurs possibilités naturelles, limitées, de conception des nombres, avant d’être en mesure de les concevoir sous l’angle de l’abstraction et des mathématiques. Aujourd’hui, ou compter, ne présente aucune difficulté  pour un enfant de moins de six ans, on a peine à imaginer, qu’il fallut quarante millénaires, de Cro-Magnon à la révolution française, avant que notre système décimal  devint si familier. Le parcours que je vous propose, à travers ces quarante millénaires, comprendra les 3 étapes suivantes : Les périodes de tâtonnements, Les précurseurs de la comptabilité, Les progrès ultimes,  et, naturellement, les déclinaisons successives de ces différentes étapes.

Voyons tout d’abord, à travers, Les périodes de tâtonnements, comment nos anciens ancêtres procédaient pour effectuer leur comptabilité.

1-Les périodes de tâtonnements
 La comptabilité de l’homme de Cro-Magnon : l’évaluation 
cardinale des quantités concrètes.
D’après les témoins archéologiques connus, en l’occurrence des bâtons d’os entaillés, le premier principe, mis en œuvre, par l’homme préhistorique, pour dénombrer des quantités supérieures à 4 ou 5, qu’il s’agisse d’objets, d’animaux, ou d’hommes…, fut fondé sur la comparaison unité par unité, de deux collections, d’êtres ou d’objets. Cette pratique, que nous connaissons tous, est souvent illustrée par l’exemple de notre lointain ancêtre, berger, dans le décompte des moutons qu’il réunit chaque soir dans un enclos. Comme notre berger a beaucoup de moutons, ne sait pas compter, mais voudrait être certain que, chaque soir, tous ses moutons sont réunis dans l’enclos, il cherche un procédé qui pourrait lui permettre d’opérer ce contrôle. Et il trouve l’idée géniale. Il prend un bâton d’os, un silex, fait pénétrer les animaux un par un dans l’enclos, et creuse une entaille dans l’os, à l’aide de son silex, à chaque passage d’un mouton devant lui. Au passage du dernier animal il a ainsi réalisé autant d’encoches qu’il a de moutons et sans  en connaître la véritable signification mathématique, grâce à la correspondance globale : nombre d’encoches-nombre de moutons,  il pourra, désormais, vérifier, que son troupeau est ou non au complet. En associant une encoche à un mouton, Cro-Magnon  vient d’inventer la technique d’évaluation cardinale des quantités concrètes, et en réalisant cette encoche, sur le support matériel que représente le bâton d’os, il invente simultanément, le nombre 1, ainsi que le support  qui va l’aider à mémoriser l’information recueillie. 

Les premiers témoins archéologiques connus, de cette pratique du dénombrement, datent  du paléolithique supérieur. Il s’agit d’os, entaillés d’une multitude d’encoches, parfois  regroupées par paquets. Datés de 35 et 20000 ans, ces os ont été trouvés, en Afrique du sud, en République démocratique du Congo, mais aussi en  Europe occidentale, notamment en France, ainsi qu’en Moravie et en Tchéquie. Un poinçon, en bois de renne, trouvé en Dordogne, datant  du Magdalénien, c’est-à-dire entre 19000 et 12000 ans avant JC., est  actuellement conservé au musée d’Aquitaine de Bordeaux. Comme évoqué précédemment, l’entaille n’a, cependant, pas été le seul intermédiaire matériel  utilisé, pour dénombrer un ensemble. Le tracé de marques sur certaines parties du corps, ou leur désignation par gestes, parfois accompagnés d’un  terme exprimé oralement, l’utilisation de coquillages, voire de cordelettes, furent aussi des assemblages modèles, largement utilisés. Pendant des millénaires, l’appariement, fondé sur la comparaison unité par unité de deux collections, fut  ainsi le seul mode d’évaluation utilisé par nos lointains ancêtres. 
 La naissance de la numération abstraite
Comme le souligne Lévy-Bruhl, ce n’est qu’au tournant du 9ème millénaire, avant JC, que vont apparaitre les premiers éléments de la numération abstraite. Ainsi, lorsque notre lointain ancêtre, apparie terme à terme les éléments d’une certaine collection (entailles, cailloux, doigts,), à ceux d’autres collections (par exemple l’ensemble de ses bœufs il finit par ressentir, intuitivement, qu’il doit exister une propriété sous-jacente, entièrement indépendante de la nature des êtres ou des objets en présence, et que cette propriété exprime une caractéristique commune à ces collections. Par la force de l’habitude, la pratique de l’appariement, va donc inciter, notre vieil ancêtre, à supprimer la distinction qui existe entre les ensembles dénombrés, pour ne retenir que le résultat du dénombrement, quelle que soit la nature des procédés concrets utilisés. Dans ce nouveau contexte : entailles gravées ou séries corporelles peuvent, dès lors, tout aussi bien correspondre à un ensemble équivalent d’hommes, de jours d’objets, ou  d’animaux, etc… Aux cours des millénaires, va ainsi se dégager, en pensée, une notion abstraite, que l’on va appeler nombre ; le nombre ayant pour propriété d’être indépendant, aussi bien de la nature des êtres ou des objets à dénombrer, que des intermédiaires matériels ou des assemblages modèles concrets, mis en œuvre pour effectuer le dénombrement. Cette découverte va évidemment se traduire par un bouleversement fondamental considérable : celui de  transformer les intermédiaires matériels en véritables symboles numériques : le concept  de numération abstraite venait de naître.
Les noms de nombres
Une fois que notre ancêtre eut accédé, à cette notion abstraite que représente  le  nombre, (nous sommes entre le 9éme et 5émé millénaire avant JC) et utilisé son langage articulé pour exprimer les symboles numériques correspondants, les sons se substituèrent peu à peu aux objets pour lesquels  ils avaient été créés. Cette distinction conduisit à oublier complètement le nom des intermédiaires matériels initiaux et prit, dès lors, la forme abstraite d’un véritable système de noms de nombres.

Dans ce nouveau contexte, les intermédiaires matériels,  du style : le soleil ou l’auriculaire pour dire 1, les ailes d’un oiseau ou l’annulaire pour  dire 2, le trèfle ou le majeur pour dire 3, etc… qui avaient été exprimés jusque-là en langage articulé, pour décrire les nombres, furent remplacés  par l’expression orale du nom, attribué au symbole du nombre lui-même, c’est -à- dire par  ges, min, es, etc… Si je  prends pour exemple la première numération orale connue, à savoir, la numération sumérienne. 

Si, entre le 9émé, et le 5éme millénaire, avant J.C., notre ancêtre était  ainsi parvenu à inventer le moyen de nommer les quantités évaluées, il  n’était, cependant, pas encore en mesure de les calculer. Par exemple, lorsqu’il utilisait des coquillages, des entailles, ou ses mains, pour effectuer les dénombrements, et associait 17 coquilles, ou 17 encoches  ou une disposition particulière de ses doigts, à 17 moutons, il prononçait, dans son langage, le nom qu’il avait créé pour dire 17, mais n’était pas encore capable de calculer jusqu’à  17. 
Le concept de nombre entier
Pour permettre ce calcul abstrait, de nouveaux progrès furent nécessaires. Il fallut, en effet,  non seulement, que l’esprit humain accède  à la compréhension d’autres  concepts du nombre, à savoir, celui de nombre entier, et de ses différents aspects : cardinal et ordinal, mais aussi, (notamment pour le calcul des grands nombres) invente deux principes fondamentaux de numération : le  principe de la base et le principe de position.  

Tout cela nous semble d’une extrême banalité aujourd’hui, et pourtant, ce n’est qu’au terme de plusieurs millénaires, que l’homme fut capable de concevoir  le concept de nombre entier, c’est-à-dire des collections d’unités abstraites, obtenues successivement, à partir de l’unité, par adjonction supplémentaire d’une unité (ce qui est le principe cardinal) et organisées suivant un ordre invariable (ce qui est le principe ordinal). C’est ce que nous mettons en pratique lorsque nous disons que le mois de janvier a 31 jours (où 31, nombre de jours dans le mois de janvier, est cardinal) et le 31 janvier ( où 31,  31éme jour de janvier, est   ordinal). Aujourd’hui, nous avons appris à passer, si aisément, du nombre cardinal, au nombre ordinal, que nous ne distinguons plus ces deux aspects du nombre entier quand nous voulons compter. Pourtant, compter les objets, d’un groupement, ou d’une collection, est essentiellement fondé sur cette propriété particulière des nombres entiers, à savoir : 1-que l’on peut toujours passer d’un nombre quelconque à son successeur, de 9 à 10 de 23 à 24 etc… ce qui est l’essence même du concept de nombre ordinal, et, 2-que  le numéro d’ordre, du dernier objet de ce groupement, n’est autre que le nombre des éléments de celui-ci, c’est-à-dire son nombre cardinal. Bref, au terme de plusieurs millénaires  l’homme était parvenu :1-à utiliser ses intermédiaires matériels comme symboles numériques, 2-au fur et à mesure que se développait l’usage du langage articulé, à créer des noms de nombres, par association de sons, aux symboles numériques qu’il avait inventés  3-à organiser, suivant un ordre de succession invariable, correspondant aux nombres entiers, les concepts numériques créés, et 4- à faire la distinction entre l’aspect cardinal et l’aspect ordinal de la notion.
Le principe de la base
Une fois parvenu à ce stade d’invention, notre ancêtre se trouva cependant confronté à de nouvelles difficultés. Dès lors qu’il eut pour perspective de représenter des nombres de plus en plus grands,  il prit, en effet, conscience, qu’en suivant son procédé, il devait  utiliser de plus en plus de symboles et créer de plus en plus de noms de  nombres.  Ainsi, pour compter jusqu’à mille, en utilisant des cailloux, il fallait en amasser mille, et en utilisant le langage articulé, trouver mille mots différents pour nommer les différentes quantités. En l’occurrence ce  n’était guère pratique, si bien que malgré les progrès réalisés pour compter les éléments d’ensembles étendus, notre ancêtre se trouva confronté à un problème, insurmontable à première vue, à savoir : comment désigner des nombres élevés avec le moins de symboles possible. 

Par la réflexion, l’intelligence de son action et, probablement, suite à de nombreux tâtonnements,  l’idée retenue, pour surmonter cette nouvelle difficulté, fût de privilégier des groupements particuliers,  et d’organiser la suite régulière des nombres, et leurs divers symboles, suivant des paliers successifs, à savoir en unités du 1erordre ,du  2ème ordre , du 3ème, ordre etc…
Entre le 9ème et le 4ème, millénaire avant JC, certains peuples ont ainsi pris l’habitude de grouper les divers éléments des ensembles, utilisés pour effectuer leur comptabilité,  par paquets de cinq (Amérique du Sud, Océanie.) , d’autres, de loin les plus nombreux, par paquets de 10 (Arabes, Egyptiens, Grecs, Romains, Chinois…), d’autres encore par paquets de  12 voir de 20 (Esquimaux, Mayas). Les Sumériens quant à eux, et ils sont les seuls dans l’histoire, ont inventé et utilisé un système sexagésimal, c’est-à-dire des groupements par paliers de  60, dont certaines traces subsistent encore dans notre propre culture. (mais dont l’origine, selon les ethnologues reste une véritable énigme.) . Ce procédé, fondé sur le groupement des symboles numériques par paliers, est nommé principe de la base.
De la numération orale à la numération écrite
Après l’acquisition du principe, permettant de compter oralement de grands ensembles (je dis bien oralement car l’écriture n’est pas encore inventée à cette époque) certains de ces peuples, vont, à nouveau, faire preuve d’invention. Ainsi, ceux qui utilisaient les cailloux, comme symboles numériques, vont remplacer leurs cailloux habituels par des pierres de dimensions variées, en leur attribuant, selon leurs tailles respectives, des ordres d’unités différents. Sur la base d’une numération décimale, on put dès lors représenter l’unité par un petit caillou, la dizaine par un caillou un peu plus gros, la centaine par un plus gros caillou, le millier par un caillou encore plus gros, et ainsi de suite. Pour figurer les autres nombres il suffisait alors de répéter ces « cailloux étalons «  autant de fois qu’il le fallait.                                                          

Dès le IVème millénaire avant B.C., les Elamites, puis les Sumériens, eurent l’idée de remplacer les pierres, en  faisant  appel à la terre molle, (qui était largement disponible et utilisée, depuis longtemps, dans ces régions, entre Tigre et Euphrate), pour confectionner des étalons, reproductibles, de différentes tailles. Ce perfectionnement,  s’est traduit  par la réalisation de petits objets d’argile, nommés calculis, de tailles et de formes différentes selon leurs valeurs. Ce sont les premiers éléments de la numération écrite. 
2- LES PRECURSEURS DE LA COMPTABILITE ECRITE
Dans la seconde moitié du IVème millénaire avant JC., le cap des tâtonnements est franchi. Les civilisations Sumérienne et Elamite sont déjà avancées. Les villes sont  bien urbanisées, les échanges économiques sont nombreux, et dans ces sociétés, ou existe déjà une forme d’organisation, ce sont des responsables de l’administration, que j’ai qualifié de : Précurseurs de la comptabilité écrite, qui sont chargés des opérations de gestion des échanges et des transactions diverses.   

Des documents, découverts à Suze, capitale d’Elam, montrent notamment comment opèrent ces précurseurs de la comptabilité. Ainsi, lors d’un échange de biens, entre deux individus, l’administrateur comptable, qui gère cette transaction, confectionne de petites bourses, en argile fraiche, appelées bulles-enveloppes, sur lesquelles il appose son sceau et celui des propriétaires, et dans lesquelles il introduit les calculis correspondant aux  valeurs numériques des éléments de la transaction. Lorsque l’échange aura lieu il suffira de briser les bulles pour vérifier sa conformité. 

Comme l’attestent, encore une fois,  les documents découverts à Suse, l’usage des bulles va cependant évoluer. Pour des raisons qui, selon les ethnologues, tiennent vraisemblablement au caractère peu commode du système, (puisqu’il faut en effet  briser les bulles chaque fois que l’on veut retrouver les éléments de la transaction), les comptables de Suse eurent l’idée de tracer, sur la surface de chaque bulle, à l’aide d’une tige de roseau taillé, le dessin des jetons qui se trouvent à l’intérieur. Dès lors il ne fut plus nécessaire de briser la bulle pour procéder à telle vérification ou à tel inventaire. Il suffisait d’identifier les informations  numériques, portées à la surface de la bulle,  dont l’authenticité restait garantie par les sceaux des intéressés et de l’administrateur.  

Tout cela fonctionna à merveille, jusqu’au jour où les comptables mésopotamiens, prirent conscience de la redondance qu’il y avait, entre l’usage des calculis  et leurs inscriptions sur la surface des bulles.  En un laps de temps relativement court, les calculis vont donc être abandonnés, et les bulles, remplacées par des plaquettes d’argile molle, sur lesquelles le montant des échanges, ou des transactions se fera, par la représentation graphique des calculis, que l’on enfermait naguère dans les bulles. En quelques décennies, (puisque la découverte de l’usage des premières tablettes, concurremment à celui des  bulles, date de 3250 BC) on va se familiariser avec ce nouveau type de document, dont l’emploi, avec la naissance de l’écriture sumérienne pictographique, (dont je ne parlerai pas, mais qui constitue aussi une histoire fascinante) va dès lors se  généraliser.
L’invention du principe de position par les savants 
mésopotamiens 

A une époque, sur laquelle les historiens ne peuvent se prononcer avec exactitude, mais qui se situerait au début du 2ème millénaire avant  JC, une invention majeure, va enfin marquer de façon décisive les principes de la numération et la pratique des calculs.  Il s’agit de la règle dite de position.

Inventée par les mathématiciens et astronomes de Babylone, cette règle est, ni plus ni moins,  celle que nous mettons en œuvre dans notre propre numération écrite, à savoir que les chiffres employés, ont une valeur variable qui dépend de la position qu’ils occupent dans l’écriture des nombres. Ainsi, comme vous le savez tous, dans notre système décimal,  un chiffre donné est  associé aux unités simples, aux dizaines, aux centaines ou aux milliers, etc…selon qu’il occupe la première, la seconde, la troisième ou la quatrième place, à partir de la droite, vers la gauche, dans l’expression d’un nombre. 

Ce sont également les savants babyloniens qui inventèrent le premier concept de zéro de l’histoire. La forme symbolique, de ce concept, exclusivement utilisée pour marquer l’absence d’une puissance dans l’écriture d’un nombre, ne fut cependant  jamais conçue dans le sens du nombre zéro que nous connaissons, (c’est-à-dire dans le sens de rien ou de nul). En l’occurrence, elle consistait simplement : soit à ménager un espace vide, soit, beaucoup plus tard, à utiliser un signe graphique, là ou une puissance de la base venait à manquer.

Cela dit, après l’invention du principe de la base et du principe de position il faudra  attendre plusieurs  siècles, avant que les progrès ultimes, conduisant au système de numération actuel, puissent être  réalisés. Selon les historiens, diverses raisons seraient  à l’origine  du ralentissement, dans les processus d’invention qui ont suivi la période Babylonienne. Il s’agit :

1-du déclin de la  civilisation babylonienne,(IIème millénaire avant JC) qui va conduire à un oubli quasi-total  des avancées mathématiques antérieures ; d’où fini la numération par position, le zéro archaïque, voire certaines techniques de résolution d’équations, et, 2- de l’invention, par les civilisations qui existent déjà, à l’époque babylonienne, ou qui vont se développer  entre la fin du 3ème millénaire BC et l’ère chrétienne, de leur propre écriture et notation numérique. Il s’agit notamment, des civilisations égyptiennes des pharaons, des civilisations crétoise, hittite, chinoise, grecque, hébraïque…. Bien qu’ayant  adopté la notation décimale, ces civilisations ne feront aucun progrès, allant dans le sens de la numération actuelle. Et plusieurs siècles vont encore s’écouler avant l’émergence des nouvelles idées qui vont permettre la réalisation des progrès ultimes. 

Ces idées concerneront essentiellement : 

1-l’invention de l’alphabet, 2-l’invention des chiffres de base, et, concernant ces chiffres,  l’idée de leur donner des signes graphiques détachés de toute intuition sensible. Par exemple être capable de substituer à la juxtaposition des quatre unités : IIII un signe 4 qui n’évoque pas le nombre d’unités représentées, et enfin, 3- l’invention d’un zéro, totalement opératoire, permettant, non seulement de remplacer le vide des unités manquantes, mais  ayant  aussi  le sens du nombre nul.
3)- LES PROGRES  ULTIMES
L’alphabet et la numération
L’invention de l’alphabet, qui permet d’écrire tous les mots d’une langue donnée, au moyen d’un petit nombre de signes phonétiques simples,  les lettres, a été capitale dans l’histoire des civilisations. Cette découverte, fondamentale, fut faite aux alentours du XVème siècle BC, par des Sémites de Syrie-Palestine, les Phéniciens. En l’occurrence, l’objectif des Phéniciens, était de rompre, avec les écritures pictographiques compliquées, de type assyro-babylonien, ou égyptien, alors en usage au Proche Orient. 

En tant que grands navigateurs et commerçants, les Phéniciens vont assurer  à leur invention un succès, et une diffusion considérables. Après l’avoir transmise à leurs voisins immédiats, en Orient, ceux-ci vont ensuite la transmettre chez tous les peuples du Proche-Orient –Egypte, Syrie, péninsule arabique, puis de Mésopotamie, jusqu’au continent indien. A partir du IXème siècle BC, elle se répandra sur le pourtour méditerranéen, puis sera, peu à peu, adoptée par les pays occidentaux, qui vont l’adapter à leurs langues respectives, selon leurs spécificités vocaliques : gutturales ou aspirées.   Les vingt-deux lettres phéniciennes, donneront naissance à une multitude d’écritures. Elles serviront de base, à l’élaboration de l’alphabet grec, au début du Ier millénaire avant BC ; alphabet qui inspirera, les alphabets latin et bien d’autres, puisque  les alphabets, actuellement en usage dans le monde, sont presque tous des descendants, plus ou moins directs, de l’alphabet phénicien).
La numération alphabétique : les lettres numérales grecques
A l’instar des anciens ancêtres, qui avaient fini par identifier certaines parties du corps à des quantités numériques, sitôt l’alphabet inventé, certains peuples, notamment les Grecs, eurent  l’idée de l’utiliser pour noter les nombres. De l’antiquité, jusqu’à la fin de l’époque médiévale, la numération alphabétique grecque, qui distingue les lettres numérales, des lettres ordinaires, par un signe distinctif, (en l’occurrence les lettres numérales sont surlignées) jouera un rôle important, au Proche orient et en Méditerranée orientale : Arabie, Syrie,  voir jusqu’en Inde… d’où vont finalement émerger les avancées ultimes. 
Le berceau de la numération moderne : l’Inde
Bien que l’influence indienne ne se soit pas directement exercée sur l’Europe, et  que nous soyons redevables, aux savants arabo-musulmans, de la numération actuelle, c’est cependant, l’Inde, qui fut le berceau de cette invention. Et, selon l’historien, Georges Ifrah, : « les Arabes, eux-mêmes, n’ont d’ailleurs jamais cessé de le proclamer.» Ce que confirment, par ailleurs, les très nombreuses références arabes citées par cet auteur.

La numération indienne, due au savant Aryabata au Vème siècle avant J.C., repose sur les éléments suivants : la base dix, la numération de position, et, invention majeure, le zéro mathématique. Bien que ces éléments constitutifs aient,  aussi, été découvertes par d’autres civilisations, (j’ai notamment évoqué la numération babylonienne) seuls, les indiens, grâce à des  arguments  philosophiques propres à leur culture, furent, à même d’inventer  ce que nous appelons zéro. Ces  arguments, selon  Alain Ouaknin, se fondent sur la conception religieuse unifiée, (il convient d’insister sur ce mot), des notions  telles que le vide, l’absence, le néant, la nullité, l’insignifiance, le rien…, traduites en sanskrit par le mot shûnya et symboliquement  représentées, dans cette langue, par le point(.) ou le cercle (0). A l’époque, ces notions étaient bien présentes dans les civilisations gréco-latines, mais, contrairement à la conception  indienne, elles étaient alors considérées comme distinctes et totalement hétérogènes. Pour des raisons théologiques la notion de vide était de surcroit considérée comme inacceptable.
Du vide au  zéro 
Bref, dès que les Indiens eurent inventé la numération décimale de position, le mot shûnya, ainsi que ses symboles, point (.) ou cercle (0) se sont, dans un premier temps, insérés au sein de leurs numérations orale et écrite pour marquer l’absence des unités d’un certain ordre. La signification de ce concept s’est ensuite enrichie, dans un 2éme temps, lorsque entre les VIème et VIIème siècles de notre ère, le mathématicien indien, Brahmagupta  donna à shûnya un sens plus large que celui d’absence, en en faisant ce que l’on appelle aujourd’hui « le nombre zéro » ou « la quantité nulle.  

Dans un ouvrage publié en 628, Brahmagupta va,  en effet, d’une part, définir ce terme comme le résultat de la soustraction d’un nombre par lui-même, soit : N étant ce nombre : N-N=0, et, d’autre part, en décrire les propriétés comme suit : lorsque shûnya est ajouté à un nombre ou soustrait d’un nombre, celui-ci demeure inchangé, soit : N-0=N ; N+0=N, et un nombre multiplié par shûnya devient shûnya, soit : Nx0=0.Dans le même ouvrage, Brahmagupta donnera les règles des opérations à effectuer sur ce qu’il appelle les biens et les  dettes. Lorsque, dans ces règles, on remplace le bien par nombre positif et les dettes par nombre négatif, on constate   que ces règles correspondent, ni plus ni moins, aux règles de base de l’algèbre moderne. Dès le VIIéme siècle, shûnya était donc devenu un nombre, les formes graphiques des neuf chiffres et du zéro indiens étaient stabilisées et les règles de base de l’algèbre étaient inventées. Cela dit la route était encore longue avant de voir les connaissances indiennes parvenir en Occident.
En route vers l’occident : l’empire islamique 
Au VIIéme siècle, l’empire islamique, dont la religion s’est largement et rapidement répandue, s’étend des Pyrénées jusqu’aux rives de l’Indus. Les échanges avec l’Orient sont intenses, et, Madinat-al-Salam, la Ville de la Paix, Bagdad aujourd’hui, est devenue la capitale prestigieuse de cet empire. Comme Alexandrie, jadis, elle possède un observatoire, un muséum appelé « la Maison de la Sagesse et une bibliothèque, qui, selon les historiens, fut l’authentique héritière de celle d’Alexandrie.

 Grâce à l’action de généreux souverains mécènes, tels les califes Al-Mansour ;  Harun al-Rashid et Al-Ma’mum, une extraordinaire entreprise de collecte et de traduction d’ouvrages : littéraires,  scientifiques,  philosophiques et techniques, venant de partout : Byzance, Alexandrie, Pergame, Syracuse, Antioche, etc…  se développe. Et tandis que  les livres, traduits en Arabe, remplissent les rayons de la Maison de la Sagesse, les copies (facilitées par l’invention du papier  récupérée en Chine en 751) se multiplient et se propagent dans l’empire. Des universités, et de riches bibliothèques, vont ainsi se constituer partout dans le monde islamique, et des villes telles que Damas, Le Caire, Kerouan, Fès, Grenade, Cordoue, Ispahan…et bien d’autres vont devenir très vite des centres de rayonnement intellectuel et artistique. A partir du VIII éme siècle, la langue Arabe va devenir, l’idiome international des lettrés et des savants. Bref, à une époque où la civilisation occidentale, alors dévastée par les épidémies, la famine et les guerres, est incapable d’assurer le relais de l’héritage  culturel de l’Antiquité, les savants arabo-musulmans vont en préserver l’essentiel, voire le propager et même le faire fructifier.

Selon un ouvrage publié par l’astronome Ibn al – Adami, c’est en 776, que des brahmanes, venus à Bagdad, en dignes représentants de la civilisation indienne, présentent au calife Al-Mansûr  les ouvrages (le Brahmmasphutasiddhâmta et le Khankandakhâya) du savant Brahmagupta. Ces  ouvrages, contenant, non seulement le traité d’astronomie, mais aussi le principe de la numération décimale de position, le zéro, les méthodes de calcul, ainsi que les fondements de l’algèbre indienne, font forte impression, si bien que le calife Al-Mansûr ordonna aussitôt que cette œuvre soit traduite en Arabe, afin d’aider les musulmans à acquérir une connaissance exacte des étoiles, et que l’on compose, d’après cette traduction, un ouvrage que les Arabes puissent prendre pour base de leurs calculs.

Les travaux de Brahmagupta furent dès lors, repris, et complétés, par l’un des plus fameux mathématiciens de la civilisation arabo-islamique : Al-Khuwarizmi, qui vécut à la cour du calife abbasside Al-Ma’mun et mourut en 850 à Bagdad. Ce savant est demeuré fort célèbre pour deux ouvrages, qui ont largement contribué à faire connaître, et à vulgariser,  les chiffres, les méthodes de calcul, ainsi que les procédés algébriques d’origine indienne, aussi bien dans le monde musulman  qu’en Occident chrétien.

Le premier, de ces ouvrages, dont le début du titre Al-Jabr sera traduit en latin par algebra, donnera naissance à notre mot algèbre. Quant au second, consacré au calcul selon les méthodes indiennes, c’est le premier livre arabe connu, où la numération décimale de position, et les méthodes de calcul d’origine indienne, font l’objet d’explications détaillées. Comme le premier, cet ouvrage  jouira, plus tard, d’une telle renommée, dans les pays d’Europe occidentale, que le nom même de son auteur, Al-Khuwarizmi,  passera à la postérité, et  une fois latinisé deviendra Alchoarismi, puis Algorismus, pour finir en Algorithme. Dans le même ouvrage, le mot indien shûnya : vide, qui occupe une place essentielle dans la numération positionnelle, sera traduit en Arabe par sfir qui signifie également vide. Une fois latinisé sfir deviendra  cifra, ce qui donnera successivement en Italien zéphirum au XIIIème siècle puis zéro au XVème. C’est également ce mot qui est à l’origine du mot chiffre. Ces rappels étymologiques sommaires étant faits, revenons maintenant au processus de transmission de l’arithmétique indienne dans l’occident chrétien. 
Les chiffres dans l’occident chrétien
Durant la période qui s’étend, en gros,  de la disparition de l’empire romain, jusqu’à la fin du XIIIème siècle, l’arithmétique théorique est quasiment inexistante en Europe, quant à l’arithmétique pratique, utilisée dans l’administration,  elle consiste essentiellement dans l’usage de la vieille numération romaine, et dans la pratique des opérations au moyen des cailloux, ou de jetons, sur abaque. Il s’agit alors de techniques opératoires si obscures  et complexes, qu’en 1575, un Montaigne, pourtant  conseiller au parlement de Bordeaux à l’époque, pouvait avouer, sans honte, qu’il ne savait pas calculer. Et, en Europe, la situation restera inchangée jusqu’aux XVIIème, voir au XVIIIème siècle,

Selon les historiens, sans leur esprit conservateur, c’est, pourtant bien avant l’époque des croisades, que les Occidentaux auraient pu profiter des méthodes de numération et de calcul d’origine indienne. Dès la fin du Xème siècle, en effet, un moine français, Gerbert d’Aurillac, disposait alors de toutes les connaissances, pour jouer un rôle comparable à celui tenu par Al Khuwärizmï en Orient, et diffuser, en Occident chrétien, les découvertes indiennes, introduites un peu moins de deux siècles plus tôt, au Maghreb et en Andalousie.  Brièvement contée l’histoire de Gilbert d’Aurillac est la suivante.
Le rôle de Gerbert d’Aurillac : Pape Sylvestre II

Né en Aquitaine, vers 945, Gerbert est d’abord novice au couvent de St Géraud d’Aurillac, ou il se distingue rapidement par sa passion pour les études. Son supérieur l’envoie alors en Catalogne, au monastère de Vich, où sous la direction d’Atton, évêque de ce diocèse, il s’initie à l’astronomie et aux mathématiques. En 970, il se rend au monastère de Santa Maria de Ripol, (Ripol servant à l’époque d’intermédiaire entre les mondes chrétiens et musulmans) et se met à l’école des maîtres arabes, qui lui apprennent à se servir de l’astrolabe, et lui enseignent le système de numération, ainsi à  que les méthodes de calcul d’origine indienne. (C’est de cette région d’Espagne et de cette période, que provient le premier manuscrit européen connu : le Codex Vigilanus, comportant les ancêtres, indiens, des chiffres significatifs actuels.) De 972 à 987, Gerbert dirige d’abord l’école diocésaine de Reims, puis l’abbaye italienne de Bobbio. Il devient  ensuite conseiller du pape Grégoire V, prend successivement la tête des archevêchés de Reims et de Ravenne et est enfin élu pape, le 2 avril 999, sous le nom de Sylvestre II. Il meurt le 12 mai de l’an 1003.Lorsqu’après son séjour à Ripol, Gerbert  prend la direction de l’école diocésaine de Reims, il  possède une connaissance parfaite des chiffres indo-arabes, ainsi que de leur numération, et introduit ces nouvelles connaissances dans ses cours. C’est la première apparition publique des chiffres indo-arabes en Europe occidentale. 

Bien que son enseignement exerce une influence prépondérante, sur les écoles de son temps,  et suscite le goût pour les mathématiques, Gerbert va cependant devoir restreindre la diffusion de son enseignement, et la transmission de ses informations aux neuf chiffres significatifs seulement,  et ne parler, ni du  zéro, ni des méthodes de calcul indiennes dans ses cours. Alors qu’il aurait très bien pu diffuser, en Occident chrétien, les découvertes indiennes, Gerbert ne fut malheureusement pas suivi par ses pairs ; pour raisons philosophiques et religieuses, son initiative s’est en effet heurtée au véto ecclésiastique,  et pour des raisons plus prosaïques, à l’opposition, intéressée, des calculateurs professionnels, qui, à l’époque, constituaient une véritable caste. Cela dit, l’échec de Gerber ne fut pas total, car sous l’influence des méthodes andalouses et maghrébines, il inventa un nouveau type d’abaque, qui, en simplifiant l’usage du traditionnel abaque romain, lui permit d’introduire les neuf chiffres arabes dans la pratique du calcul. Cette invention consistait, tout simplement,  à remplacer les jetons, à valeur d’unité simple, utilisés sur l’abaque, par un jeton unique, sur lequel était porté, en chiffre indo-arabe le nombre correspondant au nombre de jetons unité que ce jeton était censé représenter. Dès lors, dans chaque colonne de l’abaque latin, ainsi réaménagé, un, deux, trois, quatre, cinq, etc…, jetons unité, identiques, furent remplacés par le jeton, portant en chiffre indo-arabe, l’indication du nombre correspondant. C’est par l’utilisation de ces jetons, sur l’abaque inventé par Gerbert d’Aurillac, que dès le début du XIème siècle,  les neuf chiffres de la nouvelle génération commencèrent  à se diffuser au sein de l’Europe. 
Après l’épisode de Gerbert d’Aurillac, trois évènements vont contribuer à l’introduction des chiffres indo-arabes dans l’Occident européen. Le premier coïncide avec les croisades, le  second  avec la période de traduction des œuvres, grecques, arabes et indiennes en latin, et le troisième avec la diffusion de l’œuvre du mathématicien  Italien  Fibonacci. 

L’importance des croisades.

Selon les historiens, ce sont, d’abord, les croisades, qui se déroulèrent de 1095 à 1270, qui permirent aux européens, de réaliser le progrès que les initiatives de Gerbert d’Aurillac, n’avaient réussi à imposer à l’Occident deux siècles plus tôt. Grâce aux nombreux échanges, impliqués par les guerres avec les musulmans d’Orient, certains clercs, de la suite des croisés, apprirent, en effet  la numération et le calcul écrit à la manière indo-arabe. Cette conversion, aux nouvelles méthodes, eut naturellement pour conséquence l’abandon progressif de l’abacus de Gerbert d’Aurillac et de ses jetons, au  profit du tracé des chiffres sur divers supports. Cet abandon et ces transformations, conduisirent à un calcul aux méthodes plus simples, plus rapides, plus élégantes, que l’on désigna sous le nom d’algorisme, en référence au nom d’Al Khuwärizmi, le premier savant, du monde musulman, à en avoir vulgarisé l’usage. 

Une deuxième raison, plus philosophique, est, aussi, invoquée par le Professeur Marc-Alain Ouaknin. Selon cet historien, il s’agirait, en effet,  de l’évolution des mentalités qui s’opéra à l’époque des croisades, et conduisit, pour raison religieuse, à pouvoir penser et  accepter l’idée de vide et par suite le concept de zéro.   Jusque- là, en effet, toujours selon Ouaknin, l’idée de vide (telle qu’impliquée par le concept de zéro) était en  contradiction avec la théologie chrétienne de la plénitude de Dieu, et, par conséquent inacceptable. Quoi qu’il en soit, dès le XIIème siècle, la numération, les méthodes de calcul mais aussi la forme cursive des chiffres allaient bel et bien pénétrer en Occident.  La deuxième étape, marquant l’introduction des chiffres indo-arabes dans l’Occident européen, fut la rencontre des traductions, par le biais du monde musulman Maghrébin et Espagnol. 
Les traductions
Dès le début du XIIème siècle, en effet, les contacts culturels entre l’Occident et le monde musulman se multiplient, et  de plus en plus d’intellectuels Européens,  désireux de s’instruire en arithmétique, mathématiques, astronomie, sciences naturelles, philosophie, sont amenés à séjourner dans les écoles maures d’Espagne : Tolède et Cordoue, notamment. Dans ce contexte, l’activité des traducteurs et des compilateurs d’ouvrages arabes, ou d’œuvres grecques ou indiennes, traduites en arabe, se développe, portant ainsi, à la connaissance de l’Europe, les œuvres d’Euclide, d’Al-Khuwarizmi, d’Archimède, de Ptolémée, d’Aristote, et de bien d’autres. Grâce à la diffusion de ces nouvelles connaissances, le mouvement en faveur des méthodes indo- arabes s’accentue, la démocratisation du calcul en Europe s’amorce, et, dès le XIIIème siècle la balance commence à pencher en faveur des algoristes, partisans du calcul écrit, selon les méthodes indiennes, au détriment des abacistes les tenants du calcul sur abaque. C’est dans ce contexte que s’inscrit la troisième étape, à savoir le travail de traduction, de formulation, et de création pédagogique, du grand mathématicien italien : Léonard de Pise (vers 1170-1225) mieux connu sous le nom de Fibonacci. 
L’œuvre de Fibonacci  

Né en Italie, Fibonacci fut élevé en Afrique du Nord, à Bougie, ou son père représentait les intérêts des marchands de la République de Pise. Alors qu’il était jeune garçon son père lui fit suivre les meilleurs cours sur les méthodes de calcul indo-arabes.Une fois initié aux mathématiques, il visita l’Afrique musulmane, se rendit ensuite au Proche-Orient où il rencontra les mathématiciens arabes, et se fit expliquer leur système de numération, leurs méthodes de calcul,  les règles algébriques et les principes fondamentaux de la géométrie. Fort de cette science, en 1202, il compose un traité destiné à devenir le bréviaire de tous les tenants de l’algorisme : Le Liber Abaci. Dans cet ouvrage, qui n’avait rien de commun avec les traités arithmétiques de la tradition de Gerbert d’Aurillac et de ses disciples, Fibonacci  expliquait, non seulement toutes les règles du calcul écrit, selon l’usage des neuf chiffres, mais aussi le principe de position  et surtout, introduisait et nommait le zéro. 

L’œuvre de Fibonacci  contribua à une diffusion considérable des chiffres indiens, car, pendant trois siècles, entre le XIIIéme et le XVème, c’est dans le Liber Abacci que les professeurs et les élèves de Toscane, et plus largement d’Europe occidentale, apprirent les mathématiques. Avec la diffusion des travaux de Fibonacci, la numération, la graphie, et les noms des chiffres  indiens s’imposent définitivement en Occident. Cela dit, les Européens oublieront les racines indiennes des dix symboles qu’ils auront eu tant de mal à accepter. Et c’est sous la dénomination « chiffres arabes » que le système décimal indien s’intègrera à notre culture.

Pour conclure cette présentation je préciserai enfin :1-Que le mot zéro apparaît pour la première fois, non dans l’œuvre de Fibonacci, mais dans le traité d’un autre mathématicien italien Philippi Calandri. publié à Florence en 1491, 2- Que la graphie des chiffres significatifs actuels, provient du  Nord de l’Espagne, et date de la seconde moitié du Xème siècle. En l’occurrence, il s’agit des chiffres indiens, de style dit gupta où guba, utilisés à l’époque de la dynastie du même nom, qui régna sur le Gange et ses affluents, entre le IIIème et le VIème siècle.  3-S’agissant  des noms attribués aux chiffres, ils dérivent du sanskrit, la langue classique de l’Inde du Nord, et non de l’arabe. 4- Que c’est  sensiblement à la même époque que les expressions écrites : plus, moins, multiplié, égale, utilisées, jusque-là, pour préciser le type d’opération  mis en jeu, sont progressivement remplacées par les  symboles mathématiques : +, - , x , Cela dit, il faudra encore  attendre plus de 150 ans, c’est-à-dire la révolution française et notamment le décret du 1er août 1793, pour assister à l’institution de la décimalisation, dans les évaluations et les mesures, et à l’abolition définitive des méthodes de calcul archaïques.
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