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I. INTRODUCTION.

Parmi toutes les disciplines mathématiques gul ont fait
1'obijet dienseignement et de recherches dans le cadre de  la
civilisation arabo-islamique, entre le 1X* et le XV¥ siecle,
1’algebre est celle qui a bénéficié du plus grand nombre
d’études de la part des historiens des sciences.

Ces études, parfois trés docunmenhées et trés
minutieuses, ont porté tour & Tour sur les origines de
1'algébre arabe‘®’, sur segs débuts, sur son contenu et sa

terminologie, sur les différents aspects de son développsment,
en relation avec d’autres disciplines mathématiques ou aveco
son environnement, et enfin sur sa transmission 3 1°’Europ:
mnédievale, soit directement, s0it par 1'intermédiaire des
traductions hébraiques et latines.

GréAce aux résultats de ces recherches (dont certaines
sont trés récentes), nous allons tenter de faire le point sur
ce  qui est connu aujourd hul du contenu de 1’ aldébre arabe,
de ses grandes orientations et des cobstacles auxquels elle
s’est heurtés au cours de son développement.

Certaing points précis de l'histoire de cette algébre,
comme ceux qui sont relatifs a ses origines et & ses débuts,
continuent de susciter des interrogations et des débats et
font encore 1’objet de recherche. Dans cet exposé, nous nous
contenterons de résumer les différentes hypothéses émises &
leur sujet, en nous attardant beaucoup plus sur les aspects
rlus tangibles de cethbe aldeébre (avec leurs é&léments de
continuité et d’innovation), tels que nous les révéle le
discours algébrique lui-méme & travers les ouvrages de
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recherche
au centre,
le IK® et

‘enseignement qui ont été produits,
ouest de 1’empire musulman, entre

1I. LES DEBUTS DE L°ALGEBRE DANS LA TRADITION
MATHEMATIQUE ARABE.

Ii.1.Le traité d’al-Khwarizmi.

Il est admis par tous les spécialistes d histoire des
mathématiques que 1 acte de naissance officiel de 1"algébre
2rn tant gque discipline (avec, a la fois, un nom, des objets,
des  outils, des algdorithmes, des preuves et des domaines
applicationd, a eté la publication du petit traité de
Mubammad ibn  MGsa al-KhwBrizmi (780-85071, intitulé al-
Mukhtagar fi Hisab sl-Jabr wa 1-Mug3bala (L’ abrégé du ecalcul
spar  les proceédés> du Jabr et de la Muqabala®™ ) qui a été
rédige avant 833 et dédié au khalife al-Ma’min (813-833) qui
s était rendu célébre par son mécénat en faveur des sciences
et de la philosophie.

[l =5t done nécessaire, avant d’aller plus loin, et
pour mieux suivre 1'évolution ultérieure de 1’ algébre, de
présenter briévement le contenu de ce livre tel qu’il nous a

gte transmis 3 travers les copies arabes manuscrites qui nous
sont parvenues. <Y

Le livre d’al-Khwirizmi est divisé en deux grandes
parties, précedées d’une introduction consacrée a la tradi-
tionnelle doxologie, a la dédicace et & un exposé trés clair
de  1la nature et des buts de 1°cuvrage. Voici d’ailleurs en
quels

termes | auteur ¥ présente son contenu

dre mbrggsl “englobant 1 pluzs Tines et les plus

i caloul dont s hommes ont hesoin  pour

et de leurs dopations, pour
Tugements, paar leurs

wles et powr toutes 5 opérations

AN a I'arpentage, a le

wux e rivisr s & archi CTRre RInEl oqu’é

[Dhombres, ... ,Guillemot 1987, p.98].
La rremiére rartie évoquée rapidenent dans
Lintroduction par 17 expression "opérations du caloul T et
qul est., en fait, la partie la plus importante, au regard de

I'histoire de 1'algdébre, se subdivise elle-méme en plusieurs
chapitres

Dans le premier, al-Khwirizmi. aprés avoir rappelée
brievement la définition du systéme décimal, définit les
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obists de 17 algebre o les nombres (entiers et rationnel
positifs ), 1 inconnue {(Jidhr = racine) et son carrée (NFI =
bien), et il donne les six équations canoniques selon 17 ordre
suivant et en les accompagnant d’ exemples ¢

I. ax = b¥x ; I1. ax = ¢ ITI. bV¥X =c

IV, ax + bW = o ; V. ax + ¢ = b¥& ; VI. b¥% + ¢ = ax
avec a, b, ¢ des entiers, des rationnels et parfois
méne des irraticnnels guadratiques, Tous strictement

positifs <™’

Dans le second chapitre, 1l fournit, pour chacun des six
types précédents son algorithme de résolution. Chaque é&tape
de cet aldorithme est exprimée une premigégre fols, d'une
manigére géndrale, puls explicitée a 1’ aide des conefficients
nunériques de 1'éguation qul illustre le type &tudié. Cesg
équations & coefficients numérigues déterminés deviendront
elles—mémes canoniques et, pendant des sidcles, serviront ¢
modéles dans 1’ enseignement de 1'algébre. <¥°
Puis, il expose leurs algorithmes de vrésolution et 1
justifications (géometriques) de 1’existsnce de leu
solutions (positives). ~

Dans le treoisiéme chapitre, al-Khwarizmi explique
procédé "d’sglgébrisation” d4d’un probléme donné afin de .
ramener & l’une des équations canoniques précédentes.

' Dans le quatriéme, 1l expose 1l’extension des opératic
arithmétiques classigues (mddition, soustraction
multiplication, division et racine carrée) aux objets de
1"algébre d’alors que sont les nombres (entiers, rationnels
ou  irrationnels quadratiques positifs), les mondmes
binfmes =t les trindmes, en tentant, parfois sans succeées,
Justifier geométriquement certaines de ces operati
arithmétiques. ¢*? 11 y formule également ce qui correspond.
rlus tard & la régle des sidnes, mals sans en donner une
Justification‘”’.

Le cinguiéme et dernier chapitre de cette premiére
partie est congtitué d'une quarantaine de probl’
d’applications, groupés en trois thémes ({problémes
dizaines, des biens et des hommes), et résolus a l'aide de
outils des chapitres précédents. ¢

La seconde partie du livre, quantitativement la plus
importante, est consacrée exclusivement & la rédsolution
probléues de transactions commerciales, d arpentage et .
répartition des héritages (selon la législation islamique), :z
1"aide des outils de 1’ algébre exposés dans la premié&re
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(43

rrtie.

Compte tenu de ce que nous savons aujourd’tmi «du contenu
des procedés algébriques babyloniens, grecs et indiens, nous
pouvons constater, & la seule lecture de cette table des
matieres du livre d’al-Khwarizmi, que. pour la premiére fois,
nous  trouvons rassemblés dans un méme ouvrage, un ensemble
' éléments (définitions, cpérations, algorithmes,
démenstrations) oui  étalent soit éparpillés et sans lien
entre sux, soit non formulés explicitement et indépendamment
des problémes d aprlication.

e plus, tous ces éléments sont assembléds gselon une logigue
qui  vise a dlsvln ner clairement ce chapitre des autres
chapitres de la "Science du calcul’.

L' importance du saut qualitatif gue représente ie
contenu de ce livre et surtout ses formulations et son
agencement, n’ont pas &chappé aux contemporains d’al~
Rhwarizmi et & leurs successeurs et n’ont pas manqué de
susciter deux guestions au moins ©  celle de sa priorité et
z2elle de son originalité.

I1.2.1a guestion de la priorité du traité d’al-

Ehwarizmi.

Des le X* sikecle, cette question semble avoir fait
1’ cbhjet d'un débat au sein méme de la communauté mathemathue

de 1’épogue dans son livre intitulé (Le
Catalogue). le bio-bibliographe bagdadien Ibn al-Nadim (m.
9903y nous apprend en effet que deux autres mathématiciens
contemporains d’al-Khwarizml ont publié des cuvrages

consacrés exclusivement & 1 algébre et rortant tous les deux
le titre de ! boa br {Tbn an—-Nadim 1971, pp.334,339]1. Il

agit de Sanad Ibn “Alil et 4 Ibn Turk. Le petit fils de ce
dernier, connu sous le nom d’AbG Barza (m. 910) et qui était
également mathématicien, aurait affirmé que, dans ce domaine,
la priorité revenait & son grand-pére. Mails, c¢’est 1’opinion
d'autres algébristes, comme AbT K8mil, quli =a finalement
prévalu _puisqu’a partir du * miecle, la priorité d4d’al-
Khwarizml était semble-t-il admise par la communauté
scientifique, 3 la fois en Orient et en Occident, comme le
confirme Ibn Khaldln au XIV® siécle {[Ibn KhaldlGn 1987,

r. 2997,

Q@uant & nous, il nous est difficile de +trancher car
1’ouvrage de Sanad Ibn “Alil est encore perdu et, de celui
A’ Ihn  Turk il ne nous est parvenu qu'un seul chapitre

[Bayili 19h”] Cela dit, 1 existence méme de cette polémique,
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ajoutée au  caratére trés élaboré de la premiére partie du
livre d'a1~ﬁhwarizmi, comme du chapitre existant de celui

d’ Ibn Turk, nous autorisent & penser que les premiers traités
d’algébre produits au sein de la tradition mathématique arabe
sont vraisemblablement le résultat de synthéses précédées ot
préparées rar une activité algehrique aV1+bm tique
T a -

aptérieure au IX® siecle mais dont les hist a2t les bhin-
bibhlicgraphes arabes n’ont pas rebenu étapes de
maturation. Il est =alors possible que la gynfhé d’al-

Khwirizmi ait été préférsée 2 ceiles de ses contemporains pour
=

des qualités =t des nouveautés qu’elle étmit la seule 3

renfermer, commne 11 est possible que d°autres congsidérations,
non scientifiques cellss-1a, aient prévalu & un moment ou 3
alltrer‘l i . ’

I1.3.La guestion des origines du livre d’al-Khwarizmi.

) Les hypothéses précédentes qui ne diminuent en rien
1’}mportance du livre d’al-Khwarizmi et n’entament pas son
originalité, prermettent d'aborder tout naturellement la
guest;on des différentes traditions algébriques pré—
islamiques et de leurs ré6les éventuels dans 1’ avénement de la
nouvelle discipline.

I1 faut tout d’abord signaler que, lorsqu’il s'agit de

géométrie‘ d’arithmétique ou d’ astronomie, les bio-
bibliovgraphes arabes n’hésitent pas a nous fournir des
détails sur les ouvrages fondamentaux, esgentiellement grecs
et indiens, gqui ont nourri les premiéres recherches de 1=
tradition arabo-islamique. Pour 1 algébre c’est, =

?on?raire, le silence tokal. Les chercheurs sont donce réduits
a interroger les text=s algébriques sux-mémes en comparant
1§urs contenus (terminologie, definitions, algorithmes,
deémonstrations) au contenu  des documents algébriqueé

babyloniens, g

grec

zujourd’ hui. Ce
i
th

s et indiens qui nous sont accessibles
travail qui a commencé il ¥y a quelques
se poursuit encore a débouché sur un certair
es

es  gque nous allons tenter de rappele

décennies et g
nombre 4 hypo
briégvement

) ’La rremiére est favorable & une origine dgrecque. Elle
a ehe avancee et défendue au XIX¥, en particulier par L.
R?det (1878). Mais elle s’ est avérée treés fragile, aprés la
découverte des tablettes mathématiques babyloniennes. En
effet, les deux seuls ouvrages grecs qui étaient susceprtibles
4’ inspirer les premiers algébristes arabes sont Les Eléments
d ' Euclide (II11= s, ) {(plus particulisrement éertaiggg

l




- 264 -

(6)
propositions des Livres Il et VI) et Les  Arithmetigues de
Diophante {(IV" .}, Cr, le second ouvrage qui contlent en
particulier 1'algorithme de résolution diune eéquation du

second degré, ne sera bradult en arabe gu’a la fin du 4IM®
sidcle ou au début du X*, c¢’est & dire plus d’un demi-sigcle
aprés la rédaction du livre d’al-Khwarizmi. )

Guant aux Eléments d’ Buclide, dont une des traductions
arabes

ayu moins, celle d’al-Hajj&d (m. 833), a précédé la
parution des premiers livres d’algdébre, la nature et  la
formulation de ses propositions sont géométriques et 1ion ne
peut v lire des problémes algébriques qu’ aprés avoir &te
sensibilisé aw contenu de 17 algébre "réthoriqus". I1 faut
- a111purg remarquer aqu’aucun mathématicien connu du  IX
siecle n'a pensé algébriser les propositions des Eléments gui
étaient susceptibles de 1°&tre, COMmE le feront certalns
d’entre  eux, par exemple pour le fameux lemme de la
proposition 4 du Livre II de la  Sphére et du  eviindre
d7Archimede.

Restent les procédés de démonstration de 1’existence des
solutions des +trois dernigres  équations d7al- Khwarismi
guand on les compare a Cceux qui interviennent dans cgrtalnes
propositions du Livre VI des Eléments, on  relé&ve d@s
différences notables, non seulement  dang la forme mais
également dans la démarche. cela peut s'expliquer par une
Valonté délibérée de proposer & ses futurs lecbeurs, non
apécialisés en géomdtrie euclidienne, des démonstraﬁlon;
“directes sans intervention des propositions & et 6 du Livre
11 des Eléments (comme le fera, quelgues années plus tard,
Thakit E%n urra (m. 9013. N’publions pas en effet gque le
1ivre d°al-Khwirieml était, dans 1’esprit de son auteur, un
ahrége desting  aux utilisateurs, et non ur cuvrage
théorique pour dJ étudiants en mathématique rompus aux
ilités de la g rie des Eléments.

'

D e

A oela, i1 faudrait ajouter le silence d’al- Khwarizmi &
propos des sources grecdues en général, alors que, dans son
traité d algéebre, il n'hésite pas & se réfdérer aux sources
indiennes [Anboubsa 1978, pp.B71 et aque con manuel

d arithmétique etait intitulé "Le livre de 1’adrégation e? de
dégagregation 3 1'aide du calgul indien [ Youschkevitch

pp.i6l. o ]
Ue  dernier é&lément rendrait plus vralsemblable une

ence indienne, surtout lorsqu’on sait que dées
siecle une mission de 1" Inde, envoyée 3 la
)y, avait mis & la
LdllﬂnLa,

Aventuslie ind
fin du VII
Au waliphe abbasside al-Mangur

Lon des ‘./ants de Baﬂddu urn
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(7
procédés de caleoul (arithmétiques et algébriques) nécessaires
a8 la résclution de problémes astronomiques. Il n’est pas

exclu d'ailleurs que 1’ocuvrage offert (et qui sera traduit en
arabe) soit le célébre Brahmasphutasiddhanta de Brahmagupta
(VII® s.)} dont le chapitre XVIII expose, entre autre, les
algorithmes algébriques de résolution des équations
quadratiques [Colebrooke 1817, pp.325-372].

Mais cetbe influence indienne, si elle se confirmait un
jour (gréace en particulier & une analyse comparative des
textes des deux +traditions) n’exclurait pas une seconde
influence que ni les mathématiciens ni les bio-bibliographes
arabes n’ont évoquée explicitement et gui pourrait &tre
pourtant la plus imporbante. Il s’agit de 1la tradition
aldébrique babylonienne dont les découverbes archéologiques
du  début du XX* siécle et les analyses qui les ont suivies
ont révéld 1°importance.

Comme il est raisonnable 4d’admettre que des survivances
de cette +tradition se sont perpétudes dans certaines
communauteés d’initiés, comme les arpenteurs ou les
spécialistes des héritages, il n’est pas absurde de pense
que durant la période de maturation qui a préparé 1’ avénemen!
des savants du début du IX* sieécle, 1’une des activités dec
premiers enseignants de mathématiques a été précisément
consacrée & la collecte de ces procédés aldébriques & leu
assimilation et & leur enseignement, aux cbtés des autre
techniques de la science du calcul.

On peut méme admettre que les matériaux empruntés & 1.
la tradition mathématique babylonienne par al-Khwarizmi et
par ses contemporains ne se sonht pas limités aux aldorithmes
algéhriques mais qu’ils ont compris édalement deg
constructions géométriques dont certaines vont interveni.
d'une maniére ou d’une autre, dans les Jjustifications d-
1’'existence des solutions des équations quadratiques [ yyr.
1986, pp.445-4847.

III. LA TRADITION D’AL-KHWARIZMI.

Le caractére trés lacunaire de nos connaissanc.
relatives aux activités algébriques du [¥® si&cle, ne nous
permet pas de dater les contributions nouvelles qui

s’inscrivent _dans ce que l'on pourrait appeler la tradition
d’al~Khwarizml (pour la distinguer des traditions algébrique
postérieures). Nous nous contenterons donc d’évoquer les
travaux connus, mais plus tardifs, dans lesquels ils se
manifestent & nous pour la premiére fois.
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[*)]

11 faut tout d’abord noter la publication, au cours de
ia  seconde woitié du IX® siécle et du début du Z, d’une
sérle d’ ouvrages consacreés exclusivement & 1 algebre et dont
certaing  portent le titre de Commentaire du livre d’algébre

>

d’al«hhwarizmiA"“’ Malheureusement, aucun de ces traités n’a
e retrouve. Mais. #  la lumigre des ecrits

S EUTS ., il n'egt pas interdit de penser que leur contenu
grait les progrés internes A& 17 algebre et les
mme]luraflnns suscitées par des recherches extérieures &
cette dl“ﬁlplluP. comms ceux qui étale;f réalisés par les
astronomnes en en trigonométrie et gue nous

[l oq xétr'ie et
13

r e
=11 momment&ires\ on remargue la produg
its dont la caractéristique commune a

Laallg,r l’)nfp~p§1étration entre 17 algébre st la déométrie

grecgile. refletant par la méwms occasion  les progres
enragdistrés dans 17 azsimilation du corpus euclidien. O’ est
ainsi que Thébit Ibn Qurra (m. 901} reédige un opuscule

intitulé La justification des problémes de 1'alglébre par les
preuves deéométrioues dans leguel il ubilise les propositions
5 et 6 du Livrse 11 des Eléments. pour Jjustifier 1 existence
des solutions des trois équations qguadratiques  canoniques
[Ms., Istanbul Ava Sofya 2457/3%, ff. 39a-4lal.

Aves al-Ahwazi (¥X* =.), c¢’est plubdt la démarche inverse
puisque c'est l7alggbre gquli esst utilisées dans son commentaire
du  Livre X de ces uémes Eléments pour expliciter la racine
carrée de  certaines grandeurs irrationnelles  [Ms. Tunis
18167, £f.61

1’ extérisuar du domaine de 17 algébre les innovabions
ar elles veolent également le Jour & partir du IX®

i Lecture e” de certaines Drmpo itions du
Lidvre I1 des s d’Euclide et Tarithmétisation”
des propositions du Livre X qui définissent certaines
grandeurs ln\ommpugurahl-a {les "rationnels en pulssance”,
les "mé&diales”, les "bindmes"”, les "apotomes” ainsi gue leurs
rgeings carrées) et qui deviendront chez le mathématicien al-
Mah&nl et chez ses successeurs unes sous-classe de nombres
zelle des irrationnels quadrathue et biquadratiques). Ces
NOUVE X nombres, gqui généralisaient les irrationnels
adratigues empruntés  aux indiens et  aux survivances
mat}ératiqu babyloniennes, étaient eux mémes enrichis par
une classe de nombres d7un fenre différent (selon le point de
vile  euclidien), pulsqu’ils ne s’ obbtiennent pas par les
techniques géométriques des Eléments ; il s’agit des nombres
de la forme

i
:
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et de leurs combinaisons par addition et soustraction [Ms.
Paris 2457, £f.180b-181b]J.

2. Mise en équation de certains problémes de géomeétrie
et de trigonométrie : ec’est ainsi que le méme al-Mahani, en
voulant démontrer le célebre lemme du propléme d’Archiméde de
la division d’une sphére en deux parties dont le rapport des
volumes est donné (Proposition 4 du Livre I1 du traité de la
Sphere et du cylindre}, aboutira & une équation du 3® degré
qu’il ne parviendra pas & résoudre et qu’il finira par
considérer comme impossible [ Rashed et Djebbar 19817.
Cela ouvrira la voie & un ensemble de recherches géométriques
qui aboutiront & 1’é&tude de certaines équations de dedré
supérieur ou égal & trois (et toujours & coefficients
positifs).

B Plus tard, des mathématiciens-astronomes, comme al-—
Birini (m. 1048) ou son contemporain Abu 1-JUd, précccupés
par la détermination exacte puis aprrochée de la trisectior
d’un angle et de la longueur des cOtés de certalins polygone
non constructibles (comme 1’heptagone et 1'ennéagone)
aboutiront eUX—-ausSsi 2 des équations du 3= degr:
[Youshkevitch 1976, pp.93-94].

LA TRADITION D’ABU KAMIL

Cette tradition des IX*-X* sigcles englobe un ensemble
de mathématiciens dont les contributions vont concerner deux
domaines déja présents dans le Mukhtasar d'al-Khwarizmi
celui des objets de 1’algébre et celul des opérations g
leurs sont appliquées.

On voit ainsi apparaftre, dans les équations du premi
et du second degré, des coefficients et des racines qui sontu
irrationnels quadratiques et biquadratiques, comme cela est
le cas dans un grand nombre de problémes résolus par AbU
Kamil dans son important traité al-K&mil fi 1-Jabr wa 1-
MuagZbala (Le <livre> complet sur le Jabr et la Mugaba’
[Levey 19667, ([Sezgin 1986].

Cela a é&té rendu possible par les travaux de la période
sntérieure, relatifs au livre X des Eléments, et qui seront
enrichis et systématisés au X* et au XI® siecle. C’est ainsi
gque le mathématicien al- -Baghd&dl (XI* s.) consacre toute une
épitre 3 1’exposé de nombreuses régles permettant de
simplifier 1les opérations arithmétiques (en particulier la
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division) appliquées aux irrationnels qui sont combinalsons
de racines carrées et de racines gquatrifmes [Matvievskaila
19727,

Cette orieuntation sera poursuivie au XI* siécle par al-
Karsii [Anbouba 1964] et au XII* siécle par as-Samaw al
[Ahmad et Rashed 1972 qui Justifieront 1l'extension de
certaines opérations arithmétiques aux irrationnels,
oetrovant ainsi, de fait, un sbatut de nombre aux grandeurs
issues du Livre X des Elédments d Euclide, ainsi gqu’aux autres
irrationnels.

Les progrés enregistrés dans ce domaine, et qul ne
doivent pas, selon nous, &tre dissociés des progrés de
1’ algébre elle—-méme, ont aingi permis une extension
importante de la notion de nombre et ont probablement
favorise la réflexion et les recherches qui seront menées
jusqu’aux XII* siecle autour de ce qui sera appelé plus tard
les nombres réels.

Le second sujet étudié ou simplement effleuré par
certains mathématiciens de cette érole et qui s’avérera d’une
grande fécondité est celui de 1’extension de la notion de
monidme et de polyndme et son  application a 17étude des
équations. Si 1’on en ecroit Sinan Ibn al-Fath (X s.),
plusieurs mathématiciens, avant lui, avaient été amenés &
considérer des monémes de degré supédrieur 3 2 et & les
nommer, mais 1l dit étre le premier & en avoir redigé un
expose systématique et & s'en servir pour étendre le domaine
des équations résolubles par radicaux.

Son étude, qui nous est heureusement parvenue, contient
en effet pour la premiére fois, & notre connaissance, la
notion générale de montme de degré guelcongue ainsi que le
proceédé  de génération de ces mondmes, les noms affectés &
chaque degré et la généralisation des six équations
canoniques de degré inférieur ou égal & Zn+p, obtenues a
partir des six équations d’al-Khwarizmi en y remplaCant les
mondmes 1, %, X%, respectivement par x®, X" et x®"v® [Ms.
Le Caire Dar Riyada 26Q/4e, ff.95a-104a].

V.- LA TRADITION D’AL-KARAJI :
V.1- La théorie des polyndmes.

Nous n’avons aucun €lément 4’ information sur 1’ impact
immédiat qu’a pu avoir cette extension des monOmes et des
eéquations et il faudra attendre la fin du X® sigcle ou le
it du X1 pour en mesurer 17aboubissement en quelque sorte
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3 travers les travaux d’al-Karaji (m. 1029). C’est en effet
dans =es livres que 1l’on trouve un exposé des premiers
éléments d’une théorie des polyndmes, avec la reégle de
multiplication et de division des mondmes et des inverses de
monémes, basée sur l'utilisation explicite de la notion de
puissance (en arabe : lss) et des opérations d’addition st de
soustraction de ces puissances associées, respectivement, aux
produits et aux rapports de mondmes.
On ¥ trouve également une Jjustification partielle de
1’extension des quatre opérations arithmétiques aux polyndmes
de degré quelcongue. C'est d’ailleurs & cette occasion qu’al-
Karajil expose le procédé de construction du triangle
arithmétique et la maniére de l'utiliser pour déterminer le
développement du binéme [Anbouba 1964].

Cette étude d’al-Karaji sera poursuivie par as-Samaw’ al
(m. 1175) quil justifiera la division d’un polynéme par un
autre polyndme composés tous deux de mondmes ajoutés ou
retranchés et qui ajoutera aux quatre opérations
arithmétiques classiques un algorithme d’extraction de 1a
racine carrée d’un polynfme carré parfait.

Toutes ces études vont étre facilitées rar
1’introduction du symbolisme des tableaux qui permettra aux
algébristes de cette époque de représenter chaque polyndme
par ce que nous appelons aujourd’hui la suite de ses
coefficlents disposés dans les colonnes correspondants a
leurs mondmes respectifs, comme le montre 1’exemple suivant,
emprunte au Kit#b al-Bihir fi 1-Jabr (le livre magnifique en
algeébre) d’as~-Samaw’'al :© il s’agit de diviser

6xX% + 28x7 + Bx* - BOx® + 38x® + 92%% - 200x° + 20x
par

2xY + Bx* ~ 20x®

L’ auteur dispose ainsi les coefficients
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Puis, il effectue la division en mettant les quotients

partiels»co;respgndants a leurs mondmes respectifs, dans les
:é?es laissées vides [Ahmad et Rashed 1972, Edition pp. 48-

¥.2. Les systémes d’équations.

Malgré la présence, dans la troisiéme partie du livre
4’ al-Khwidrizmi, de quelques problémes d’héritage pouvant
a?outir a4 des systémes d’équations fal-KbwErizmi 1968, pp.74,
1047, 1l ne semble pas que le livre soit & l’origine de ce
chapitre de 1'algébre. La forme de certains problémes, comme
CEUX vrelatifs aux oiseaux, suggérerait plutdét une origine
chinoise ou indienne. “'%” Mais, les sources arabes concernant
L3. période des traductions (VIII®"-IX* siécles) sont sur ce
point silencieuses et les premiers ouvrages mathémetigues aqui
?n@ abordé 1'étude des systémes d’équations n’ont pas encore
£té retrouvés. Ceux qui nous sont parvenus, et qui sont du %=
o du X1 sigele, ont une facture assez élaborée qui confirme
1’ existence d’une activité antérieure.

) {1 vy a tout d'abord le livre d’algébre 474bTG Kamil qui
traite, dans sa troisiéme partie, quelques problémes de ce
‘ype sans soucl de classification ou de systématisation, mais
plutdt comme des exemples d’apprlication des procédés de

1 algébre [Ms. Istanbul, Kara Mustafa Pafa 379, ff.95a-101la].

Le second livre 4’AbTG Kamil, intitulé at-Tars’if fi 1
. — . - . e
Hisdb (Les <choses> rares en calecul), est tout entier

consacre aux systémes d’équations : six problémes seulement ¥

~
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sont traités, mais dans une perspective qui dépasse le gimple
exposé des algorithmes de résolution puisqu’il s’agit, pour
1’ auteur, de montrer 1’existence des systémes impossibles, de
ceux ayant une et une seule solution et, enfin, de ceux qui
peuvent avoir plusieurs solutions. Il illustre ce dernier cas

par quatre systémes aboutissant respectivement & 6, 98, 304
et 2876 solutions [Ms. _Paris, B.N. 4848, ff.3b-15a].

Apres  lui, al-Karaji reprendra, dans son ouvrage
d’algébre al-Fakhri, des problemes du méme type sans
toutefois les regrouper dans un chapitre autonome. I1 s’agira
de problémes dits "des hommes"”, “dess biens”, ebe., qui

aboutissent 3 des systémes d’ordre inférieur ou égal a 4 [Ms.
Paris, B.N. 2459, f£f.42b-72b].

11 faut enfin signaler un petit traité encore inédit du
mathématicien et physicien Ibn al-Haytham (m. 1038), consacré
exclusivement aux systémes d’équations & n inconnues, n
quelconque, qui sont du type

m Xs = T X, 1€ 1, J L n

Dans cette étude, la démarche d’ Ibn al-Haytham tranche avec
celle de ses prédécesseurs, & la fols au niveau de 1’exposé
des différents problémes et au niveau de leur résolution qui
est présentée selon une démarche générale accompadnée de
justifications mathématiques. L’ auteur précise d’ailleurs
qu’il est le premier a avoir donné ces Justifications
[Wiedemann 1926-277.

nous ne savons pas si ce chapitre a fait 1’cbjet de
recherches originales, en pays d°Islam, aprés le XI® sigcle.
Cela n’est pas confirmé par les livres d’algébre connus
postérieurs & 1°étude d’Ibn al-Haythem, puigu’ils ne font que
reprendre tel ou tel type de problémes déja traités aux X°-

XI® sidecles. Mais, cette observation n’est pas décisive,
compte tenu du caractére trés lacunaire de nos connalssances
actuelles relatives aux sources orientales et surtout
andalouses.

¥.3. L’enalyse indéterminée.

Contrairement au chapitre précédent sur les systémes
d’équations, celui de 1’analyse indéterminée semble devoir
beaucoup & la tradition grecque. C’est du moins ce que laisse
supposer le contenu des problémes qui nous sont parvenus et
dont les auteurs sont encore Abdl K&mil et al-Karaji. <*®’

Le premier expose et résoud, dans son livre d’algétbre
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al-Kamil, 38 équations ou systémes d’équations du premier ou
du  second degré et dont le second membre est ‘toujours un
carre [Besianoc 1977a, pp.%1-93]. La forme de ces problémes
fait rpenser naturellement au contenu des Arithmetigues de
Diophante. Mais, cette filiation est contrariée par deux
éléments importants : le premier est mathématique et concerne
1'utilisation par AbU. KZmil de méthodes inexistantes dans les
dix 1livres connus des Arithmétigues, comme celles qui
pvermettent de résoudre les syst2mes de la forme '

X 4+ ax + b = O,
X* + ax + b + oVx® + ax + b = O ; a,b,c, donnés.
ou de la forme

x4+ arx + e

I

Dﬂ
R

¥4+ anx 4+ be

il

dont le traitement suppose d’ailleurs une grande maitrise des
outils algébriques [Sesiano 1977a, pp.99-1027.

On pourralt évidemment penser que ces méthodes ont &té

empruntées  aux trois livres encore perdus de 1’ouvrage de
Diophante, mais le second élément rend cette derniére
hypothése +trés improbable : on sait en effet que seuls les
livres IV & VII des Arithmétigues ont bénéficié d’une
traduction en arabe et que cette traduction a &té réalisée
par Qusta Ibn Luga (m. 910), entre la fin du IX® sizecle et le
début du X* [Sesianc 1975]1. Abd K&mil était un contemporain
de notre traducteur mais n’a pas eu, semble-t-il,
connaissance de sa traduction. Il a probablement repris,
comme A son habitude, des problémes anciens en leur ajoutant
de nouveaux problémes et peut-étre de nouveaux procédés de
resolution. Cette hypothése est renforcée par les allusions
de 1"auteur & une tradition vivante dans ce domaine, et par
conséquent antérieure & la traduction des arithmétiques,
ainsi gu’ad 1’existence de deux termes pour désigner les
problémes de ce chapitre (problémes “indéterminés” pour
certaing mathématiciens et "a plusieurs solutions" pour
d’autres).
Cela dit, et quelle que soit la source d’Abll Kamil et de ses
prédécesseurs ou contemporains, on constate que ces problémes
seront appréhendés comme des problémes d’algeébre et
constitueront le troisiéme chapitre de cette discipline, aux
cétes des déquations quadratiques et des polynénmes.
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Mais, il est indiscutable que c’est la traduction des
livres de [Dicophante, retrouves a la fin du IX* sieécle, qui
vont accélérer le développement de ce chapitre. Des

mathématiciens prestigieux comme Abu 1-Wafd (m. 998) wont
d’abord étudier puils commenter les problémes de Diophante,
créant ainsi les conditions d’une double orientation dans ce
domalne

La premiére, qui ne concerne pas notre sujet, est
arithmétique et porte sur 1’ étude des triplets
pythagoriciens, des nombres congruents et de la  '"conjecture
de Fermat" [Anbouba 1979, pp. 134-178], [Rashed 1984, pp.195-
2251,

La seconde, algébrique, est illustrée par les travaux de
ia tradition d'al-Karaji. eux ouvrages de ce dernier

“ingcrivent d'ailleurs dans_cette tradition diophantienns

réactivée. Il s'agit du Fakhri dont la plus grande partie est
consacrés a des problémes indéterminde, et surtout du Badic
fi 1-Hisab (le <livre» merveilleux sur le calcul) [ Anbouba
1984] qui comprend une «lassification des problémes traités |
un exposé des méthodes de résolution et deg commentaires sur
le champs d’application de chacune de ces méthodes. Le Badi®
apparait ainsi comme le premier cuvrage renfermant une &tude
systématique de ce chapitre de 1’algébre [Sesiano 18977b].

ol

Vi. LA TRADITION D’AL~KHAYYAM.

Parallé&lement aux recherches entreprisss rar les
mathématiciens des deux traditions 4°Abll Kamil et d’al-
Karaldi, on observe la nalssance et la consolidation d’une
orientation nouvelle en algebre, celle de la résolution des
equations de degré supérieur ou égal 3 trois. On peut dabter
cette naissance par 1'échec d’al-Mahani dans sa tentative de
résoudre par radicaux 1’ équation suivaqﬁe

¥ +eoc=x*; o0,

qui deécoule de la "traduction” algébrique de la proposition 4
du Livre Il du traité 4’Archiméde De la Sphére et du Cylindre
que nous avons déjs évoquée, & propos des débuts de 1 algébre.
Cet écheec va stimuler les recherches qui aboutiront & la
résolution d’un certain nombre d’équations du 3* ou du 4=
degré (& gcoefficients positifs). C’est ainsi que, d’une
maniére indépendante, al-Khazin (X¥* ¢.) et Ibn al-Haytham (m.
1039) établiront 1'existence de la solution positive de
17 équation d’al-MahaZni & 1'aide de 1’ intersection de deux




- 274 -

‘:\”J

(183
coniques. A peu prés 2 la méme epogue, le mathématicien al-
Kihi posera et résoudra un nouvesu probléme géométrique qui
aboutit & une équation du troisiéme degré : il s’agit de
trouver une portion de sphére de volunme égal & celui d’une
portion de sphére donnée et de surface édale & celle d’une
autre portion de sphére donnée [Youschkévitch 1978, pp. 90—
947].

Paralldlement, il semble que certains wathématiciens
aient poursuivi leurs recherches en vue de résoudre,; par
radicaux, 1les équations cubiques. Al-Khavyam est de ceux-1a.
I1 le dit lui-méme, reconnait 17 échec de ses tentatives et
laisse entendre gue c’est bien cette raison gul 1’a amené &
systématiser les démarches de ses rrédecesseurs et &4 €laborer
une théorie géométrique des équations cubiques : dans son
ouvrage intitulé Mag8la fi l-Jabr wa 1-Mugsbala (Traité sur
le Jabr et la Mugabala), al- -Khayyam donne une classification
des 25 équations (& coefficients tous positifs) de degré
inférieur ou égal & trois, en distinguant celles dont
1’existence des solutions (pos itives) ne reposent que sur des
propositions des Eléments d’Euclide (c’est & dire celles dont
les solutions sont constructibles) et celles dont les
solutions (positives), lorsau’elles existent s’ *obtiennent par
intersection de deux coniques (en fait paraboles, hyperbole
ou cercle) [Rashed et Djebbar 19817.

Les équations de la seconde classe ont eté, & notre
avis, #ébtudides & 1l’aide de 1l’analyse et de la synthése, méne
si l'auteur n’expose que la moitié de son travail qui
correspond & la synthése. En effet, voici comment il procéde

avec une des équations cubiques (la 14= dans sa
classification) :
X 4+ ¢ = bx (Kia)

&l-Khayyam sexhibe les deux coniques suivantes (qui sont

exprimées ici analytiquement mais qu’al- Khayyam définit &

l'aide de la terminologie des coniques d’ Apollonlus, sans
d’ailleurs préciser la maniére de les déterminer) < *=?
{(P) = { (x,7), ¥ = b=y }
(B = { (x,¥), ¥* = x(x - ¢g) }
b
Puis, il associe une intersectiocn des deux courbes a la

solution positive de 1’équation (Kia)
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{(H)y n () ==> (Kia) n'a pas de solution (positive}.
Hyn (P} { M{xe,ye) } ==» %o est sclution de (Kia)

o

Pour montrer cette derniére assertion, il procéde ainsi

(X, Vo) &€ (Py ==> X = b
Ve Xex
(%, ye ) € (HY ==y Ho T ___ Yo

Yo (X —0 /b )

Donc

Haw

D’ou le résultat
X + bXe = o

Ce travail d’al-Khayy8m ne va pas épuiser le sujet
puisque, quelques décennies plus tard. le mathématicien
Sharat ad-Din at-Tdsi va reprendre 1 étude des 25 équabtions
de degré iuférieur ou égal. a trois, mais selon une
rerspective qui, tout en s’ inscrivant dans le projet d’al-
Khayyam le compléte =t le dépasse & la fois. On constate en
=ffet des modifications importantes dans la classification
des  equations et dans la justification de 1'existence des
golutiong positives .

Tout en conservant la distinction entre équations
gquadratiques et équations cubiques, at-Tisi ordonne ces
derniéres en tenant compbe du nombre de leurs solutions et
non des degrés de leurs mondfmes.

Four établir 1°existence des solutions, il commence par
rechercher la condition que doivent vérifier, dans ce cas,
les ceoefficients de 1’ équation. Pour ce faire, il utilise la
notion de maximum d'un polyndme et, rour dAéterminer ce
maximim, il introduit une &quation auxiliaire qui correspond
exactement & celle que 1°on obtiendrait aujourd’hui en
dérivant un polyndume du 3* degré associé 3 une é&quation
cubigue et en annulant cette dérivée. voici d’ailleurs un
aperCu de sa méthode & travers 1’étude de 1°équation (Kia)
d’al-Khayyam (qul est la 22” dans la classification d’at-
Tasi)
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at-Tidsl considére le polyndme

la solution (positive) de

1’ équation : .

3x* = b
et 1l montre que @ P{xe) = supP(x). 4’ ol
c > P(xe) ==> pas de solution (positive).
¢ = P(xXe) ==> 1 solution qui est xo.
c < F(xe) ==> 2 solutions (positives)
Comme : Pxe) :(géﬂp)l on voit qu’aﬁ~Tﬁsi aboutit & 1la
3 A3
condition d’existence des sclutions positives
CL‘.‘: \< 4 b:'l.'- .
27
L7auteur conclut son étude en déterminant les solutions, non

pas par intersection de deux coniques comme 1’avait fait al-
Khayy&m, mais en é&tablissant une relation éntre ces soclutions
et celles d’une équation cubique déji &tudige

En effet, si y. est solution de 1°éguation

avec

EI—.

¢’ = P(xe)=-c et a’ = 3xo,

alors, X = X — Y1 est solution de 1°équaticon (Kia) [Rashed
1984, pp. 147-1931].

Nous n’avons pas encore trouvé de documents qui puissent
nous renseigner sur d’autres contributions dans ce domaine
durant la période séparant al-Khayyam d’at-Tuszi. Tout ce que
nous savons, c’est que la recherche des seolutions par
radicaux pour les équations cubiques se poursuivront
parallélement aux études de type géométrique et aux
resolutions approchées que nous évoguerons plus loin.

Mais si 1’on exclut la résolution d’équations
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particuliéres gue  17on a pu  ramener, par changement
47 inconnue A 1l extraction d’une racine cubique, il =emble
gu’aucune tentative n'ait abouti. En tout cas, apreés le XIII®
siecle, on  continuait encore & chercher des procédss de

résolution algébriques pour des équations cubiques,

I1 faub enfin signaler, dans le cadre de cette tradition
"d'algebre deométrique’, rerrésentée par les bravaux d’al-
Khayvam et d’at-Tdsi, wune orientation nouvelle inaugurée par
It al-Haytham (m. 1039) au Caire et par Ibn Sayyid (XI* s.) 3
Valence., Les travaux de ces deux mathématiciens n'ont pas
enc &té retrouves, mals les rares timoignages qui nous en
sont parvenus confirment leur importance

C'est al-Khayyam lui-méwe qui dit, dars son livre
A alg&bre, avoir lu une longue et difficile étude d4° Ibn al-
Haytham sur la rs n géométrique dune dquation  du 5
degré. Il est possible qu’a cette cccasion Ibn al-~-Havtham ait
utiligse des courbes de dedré supérieur ou égal a8 trois qui
n'avalent paz été eétudiées auraravant [Rashed et Diebbar
1981, p. 667.

—

A peu prés & la méme dpoque, le mathématicien andalou
Ihn Sayyvid. partant probablement du probléme de la
multisection d’un  aangle, avait étulié un procédé de

génération de courbes de degré supérieur ou &gal & trois qui
était bhasé sur l'utilisation de courbes gauches engendrées
par intersection de différents cénes de degré supérieur ou
égal a 2. La projection orthogonale de ces courbes gauches
sur des plans perpendiculaires au plan de base fournissait
les courbes planes qui etaient uLilisées pour résoudre le
probléne de la mulbisection de 17 angle. )

Le résumé des travaux 4’ Ibn Sayvid qui vient d4d’&tre fait
nous a eté rapporté par un de ses éléves Ibn Bajja qui n'a
malheureusement pas é&prouvé le besoin de développer ses
informations, promettant seulement de consacrer un livre aux
travaux de son maitre et aux compléments qu’il leur aurait
lui-méme apportés. Mails, il semble que la mort prématursde
d’Ibn Bajja (qui sera victime d’un assassinat politique) ne
permettra pag la réalisation de cet important projet [Djebbar
19847.

V1I LA RESOLUTION APPROCHEE DES EQUATIONS.

C’est vraisemblablement 1’échec des tenbtatives de
résolution algébrique de certaines équations polyndmiales ou
trigonométriques rencontreés par les géomdtres et par les
astronomes qui ont contraint des mathématiciens & recourir a

=
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des procsédés d’approximation anciens puis, qul les ont amené
3 améliorer ces rrocédés ou a en &laborer de nouveaux.
Toujours est-il que 1’utilisation de 1’approximation dans la
résolution des équations est attestée dés la premizre moitié
du IX* sieécle par un éorit de Habash al-Hasib gquil calcule une
valeur approchée de 1’ équation trigonométrique suivante

X = ksin(x)

3 1’aide de la suite récurrente
Xev = RSIn(xea-as .

Nous n’avons pas d'information sur ce qui a pu se faire dans
ce  domaine au X*_sikgcle. Mais, on sait qu’au début du XIv
siecle, al-Birdni (m. 1080) et son contemporain Abu 1~-Jdd
calculeront des valeurs approchées des solutions positives

des équations [Youschkevitch 1876, pp. 93, 182]

X+ 1 = x et X' = ox o+ 1
Mais, il faudra attendre le traité de Sharaf ad-Din at-Tasi
pour trouver 1’exposé d’un procéde général permettant

d’approcher une solution rositive d’une équation rolyndmiale
de degré n auelconque. Ce procédé s’ apparente a la méthode de
Ruffini-Horner [Rashed 1984, pp. 147-193].

VIII L’ALGEBRE APRES LE XII= SIECLE.

Malgré de grands progres enregistrés ces deux derniéres
décennies, les recherches sur les mathématiques arabes ne
sont pas assez avancdes pour permettre de cerner avec
rrécision les aspects essentiels de 17activite algébrique
posterieure au XII® sizcle.

Pour ce qui est du centre et de 1’est de 1’empire
muisulman, quelqgues &léments épars nous renseignent sur
certaines recherches qui n'ont pas  abouti et sur des
incursions timides dans des domaines nouveaux. C'est ainsi que
le mathématicign Ibn al-Khawwamn {qui a &té 1°éléve de Sharaf
ad-Din at-Tdsi et qui a, semble-t-il enseigné & Bagdad au
XIII™ si&cle) conclut son livre al-Bah8’iya . fi 1-Fawda’id al-
Hisabiva par 1°énoncé de 36 problémes que wes prédecesseurs
et lui-méme ont tenté vainement de résoudre. Certains de ces
problémes appartiennent en fait & la théorie des nombres
c’'est le cas de ce qu’il est convenu d’appeler la conjecture
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de Fermat
X+ yT =2, n =3 ou 4.
D’autres, plus nombreux, sont des équations du 3® et du 4=

degrés ou des systémes d’équations non linéaires [Abdel jaouad
adfi 198817.

= Hdgi;léues] décennies plus tard, le mgthéma?ioien et
physicien &al-Farisi, sleéve d’'Ibn al—Khawwam,. n’apportera
auéun elément nouveau dans son eommenﬁalre dg‘llvre de son
professeur le contenu. du long obapltre_qull% consacre a
1'algébre est méme en defa de ce qul avait été produit un
sikdcle auparavant [Mawaldi 1985].

| I1 faudra attendre le XIV® sigécle pour constater que_ dg
nouvelles tentatives sont faites en ’algébre : al—hash{
entreprend semble-t-il 1°étude @es equat19ps de d?grg
gsupérieur ou egal 2 4, sans que l'on sache s'il a abouti 2
des résultats tangibles [al-Kashi 1967, pp.‘198~1991. De son
cHté Ibn al-H& im s’attagque a nouveau 2 la resolut}on
algébrique d'une équation cubique, mais en dopne une solution
fausse [Diebbar 1981, op. 371. Il fau? enfin Slgngler .la
résolution par Ibn al-Majdi d’un probléme de combinatoire

concernant 1’algébre puisqu’il s’agit _de dénombrer les
équations polyndmiales a n mondmes add}t%fs: ) o

Dans son livre Hawi 1-Lubab, Ibn al—MaJdlrdonn§ et Justifie
une relation de récurrence permettant de det?rmlner le nombre
d’éguations & n monémes, lorsque 1’on connait le nombre des

équations 4 (n-1) mondmes [Djebbar 1981, pp. 107-1117.

En ce qui concerne 1’Occident musulman, les recherc§es
récentes permettent, au vu des manuscrits connus et analyses,
de faire un bilan provisoire de la contribution, en algébre,
des mathématiciens de 1’Espagne musulmane et du Mag@reb,
bilan que nous avons longuement exposé dags une étude
indeépendante que le lecteur pourra consulter [Djebbar 19867.

¥ Ok Ok K K K K
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NOTES
i11- Par "algébre arabe”, nous désignons dans cette é&éhude
tous les écribs algébriques produits par des mathdmaticlens
arabes et non-arabes, mais écrits en langue arabe. .
2%~ Le sens de chacun de ces deux mots a évolué au sein de

tradition algébrique elle-méme [Saliba 1972, pp. 189-204].
Mals, pour al- Khwarizmi, le passage de :

e
Iy

+ 3 =5 -~ 10x

+ 3 + 10x = 6

de 1’équation dans le
a1outes 3.

se fait par le Jabr ( = :
but de n’avoir que des monomes
Quant =au passage de

o4+ 3+ 10x = B

&

X o+ 10x = 2
il se fait par la Mugé a ( = comparaizon des termes de méme
espece se t nuvant dang rharun des deux membres, pour pouvolr

‘gimplifie =t abcutir & 17une des six équations
canonlquesy

(31— Une &dition critique de ce traité, basée sur le seul
mAanuscrit connu & 1 épogue (ms. Oxford Hunt 214/1, ff. la~-
34a) a été publiée par A.M. Musharrafa et M. Mursi Ahmad (Le
Caire 1939. rédditée en 1968) [al-Khwarizmi 19687. Mais 1l
n'a béneficié, depuis le XI¥® siécle, que de trois
traductions : anglaise (par F. Rosen, Londrss 1831}, russe
(par B. Rosenfeld, Tachkent 1964) et persane {(par Hidiw Gam,
Téhéran 19 line nouvelle é&dition crithue {(utilisant
5] re sutres gmanuscrits récemment identifiés), acCcompagnes
d’une +fraduction franCaise est actuellement en préparation
(par A. Diebbar, N. El Hajijar, K. Jaouiche et M. Mahammed).

t4)1- al-Khwarizwmi dit exactement : ial trowveé

(23)
le
G ol 1
rapporté ni racing  ni  au

La
[

mudtip
XY gqui lwr
gl Il wnd Infér feur A
Ing muldipliée par ell
s parmi o le rsamb e PR

nio& une ra

Tui-médne ,
rE o et
Taut e
L& nombre
orimable et

rar

vu (note (4): que pour al-Khwarizmi le mal {carreé}
le produit de la racine par elle-méme, mais la
degré n’apparait pas dans son traité., Quant aux six
elles sont exprimées sous une forme réthorique.
Par exempl@, 1 Pquatlon IV est formulée ainsi : Yoduant auy
BN R nombre, v ocomme
i Foun mal e : racines alent frente
AT dirhamn- [al- Khwarlzml 1968, P. 187. Elle
s’exprimerait donc aujourd’hui ainsi

x + 10V = 39.

(63— Il dit, & propos de 1l’expression :

(100+x*-20x) + (50+10x-2%x%)

i gnne oar
mal-s
wu@]quu

oy a pax de Figure Vgsamédrigqued

: titude de dro GENrex
et unr nombre - Guj (E:
il auralt permis guel
aboutsd, pour & une
4 nie.

gg.  MNous
elle n'ext
réthorigue
[al-Khwarizmi

validité

R @ e d - . S , - -

a)& Il q”aglt en fait chez al-Khwarizmi 4°ocpérations sur les
monomes ajoutés” ou "retranchés", et non d’opérations sur
les gignes proprement dits.

(8)- Voleli _un exemple de chacun de ces trois
[al-Ehwarizmi 1968, pp. 42,47,51]

Probleme des dizaines : " SRR S TR
part et Jguedr Y multipliies 1 une des

= dIxN  en
deux pardi

ine ni & un m&l. " [al-klwarizmi )
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(24)

& quatre-wingt -et-une-tois

~méme .,  {le
partie

CEtant S un bren,
rhamns et que tu multiplie
le bien "

entre

wn o dirham
Iy tu le
W g
premiére

hommes
o

(RN N 4

dirhan

lgebre intitulé al-Kamil . AbU Kamil
1-Khwarizmi en ces termes @ " Avant
Yrelatitszlr au calcul
gqu'il oy a de
ont $aria eurs  lrlivres
4 e Muhammad ibn alwﬂhmérjfmfy qu
Sle ¥itred _du labr et de la Mugdbala ext
2 fondement oxt e plus  Juste et dont la
I Fovra ¥ > gui devait nouws Inciter,
du calowl, I nnafttre fence et
éminence, puizagu’ 1l & pr d¢ lex auilre pror la
réalization du livre du jabr et de IaMug@bala, gu' il en
@ ot I'Iinitiatewr et gqu'il a Inventé lex Tondements qu’'il
contient."” (Ms. Istanbul Kara Mustafa 317, f. 2a).

Les allusions de ce passage se précisent dans un autre
texte dont 1’encyclopédiste du XVII® Hajji Khalifa cite
quelques phrases : Y A4hZ Kawil dit, danz le L a
donations par le Jabr et la Mugdbala & O J ‘@i établi, dan
mar 2Cand QUK ags fa preuve de la prééminence et de la
priorité de Mahammi Pbhn M3s& en algébre et j al répondu  au
Fougueux nommé Ibrn Barzaea & propo ce gqu' il ettribue a
al- i qu il did @tre nere .  en  montrant ¢
inexactitude el v peu e ance au suiet de ce  qu'rll
attiribue A Fon grand " [H3jji Khalifa 1941=1982,

Vol.2, pp. 1407-14087.

{9)~ Dans son livre d’a
égvoque la prioritg d’a
begawcoup dtu e b
et ayant

[ by By RS
cglwl  dor .
démonstration

T z 3

«

(10)~ On pourralt edalement évoquer d’autres facteurs, comme
le régionalisme, 1’idéologie ou le statut social des
individus, qui étaient suceptibles de peser sur la diffusion
de tel ou tel ouvrage scientifique. Mails, dans l1’état actuel
de nos connaissances de la cité islamique du IX® siécle et de
sa communauté scientifique, ils ne permettent méme pas
d’ avancer des conjectures raisonnables.

arabe stant Kitab al- Jam® wa 1-Tafria bi
nous avons préférée traduire
"Tafriq” par "désagrégation” et non pas par
"soustraction”, comme le falt Youschkevitch,
une certaine tradition arithmétique médiévale

englobent respectivement l’addition g

‘agrégation
“addition”

deux concepts
miltiplication
second ).

Four les traites d algébre, le bio-bibliographe Ibn an-
Nadim cite le Kitdb al-Jabr wa_l:Mugébala) d’ad-Dindwari (m.
le Kitdb al-Arithwatiql fi 1-Adad wa 1-Mag@bala)
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o
A

EY
Jam® rar

arabe
la
la

e

ct

le premier), la soustraction e

[

d’as-Sarakhsi (m. 899} [Sezgin 1974, pp.262-283]. Quant aux
commentalires du traité d'al-Khwarizmi, les premiers gui sont
gsont de la premiére moitié du X* siécle. Il s agit <
du commentaire de Sindn Ibn al-Fath et de celui ag—Saydanén{
[Bezgin 1874, pp.301]. -
(13)- Voieci un exemple de ce type de problémes © on voudrait
100 dirhans, 100 volatiles de trois espéces
étourneaux, poulets et canards. Sachant que le
prix des étourneauwx est de 1 dirham les 20, celul des poulets
1'unité et celui des ceanards de 5 dirhams
on demande combien peut-on acheter de volatiles de
chagque espéce.

différentes

L'essentiel de ce paragraphe repose sur les deux
Sésiano parues en 1877 et portant sur
terminée, respectivement chez Abl Kamil et chesz

no 1977%7a, 1877b].

LA SR S S 4 ‘
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