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Abstract  The first part of this paper presents an overview of research carried out up to 1998 on the
history of mathematical activities in the Islamic West. The topics covered are algebra, the science of
calculation, theory of numbers, geometry and combinatorics.

The second part covers different aspects of research carried out in the same field between 1999 and
2011: bibliographic work, the circulation of scientific writings between the Islamic East and West, the
mathematical products of the Andalus and the Maghreb.

This article shows, in particular, the expansion of the scope of investigation into domains that had
not been sufficiently studied before, such as mensuration, division of figures and tiling, and the science

of dividing heritages.

Introduction

En 1998, a l'occasion du Colloque de Boston, intitulé « New Perspectives on Science in Medieval
Islam », nous avons présenté un bilan des recherches qui avaient été effectuées, jusqu’a cette date, sur
I'histoire des activités mathématiques en Andalus et au Maghreb [Djebbar 2003a, 309-350]. Ce travail
s'inscrivait, modestement, dans le prolongement des publications de D.A. King puis de J.L. Berggren
sur les recherches en histoire des mathématiques et de 'astronomie en pays d'Islam, réalisées entre 1970
et 1995 [King 1980, 10-26 ; Berggren 1985, 9-33 ; Berggren 1997, 407-440].

Au cours des dix derniéres années, un certain nombre de travaux ont été réalisés sur différents as-
pects des mathématiques pratiquées en Occident musulman entre le IX® et le XIX® si¢cle, recherches
universitaires (sous forme de magisters et de theses le plus souvent non encore publiés), articles (parus
dans des revues spécialisées ou dans des Actes de colloques), éditions critiques et ouvrages biobibliogra-
phiques. Il nous a donc semblé utile de faire le point sur la nature de cette production, sur son contenu
et sur ses grandes orientations. Pour fournir le maximum d’informations au lecteur, nous avons signalé,
pour chaque sujet de recherche évoqué, toutes les références le concernant, sans préjuger du niveau
de chacune des études parce que 'expérience montre que, dans ce domaine, il est toujours possible de
trouver des informations originales sur la tradition mathématique d’al-Andalus et du Maghreb dans des
articles de vulgarisation ou des travaux universitaires de niveau modeste. Mais, avant cela, il nous parait
nécessaire de rappeler les éléments essentiels qui s'étaient dégagés du premier bilan qui avait été fait en
1998 sur la production de la période antérieure.

Avant les années 80, les publications sur la tradition mathématique de 'Occident musulman, réa-
lisées par F. Woepcke, A. Marre, M. Steinschneider, H. Suter, M. A. Cherbonneau, G. Enestrém et
M. Souissi, ont concerné, essentiellement, deux disciplines : la science du calcul et I'algebre. Et les
écrits analysés avaient été produits par trois auteurs seulement, tous les trois postérieurs au XI¢ siécle,
al-Hasgar (XII® s.), Ibn al-Banna (m. 1321) et al-Qalasadi (m. 1486). Ces travaux avaient explicité cer-
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tains aspects relatifs a la circulation, d’est en ouest, des écrits mathématiques d’Orient, ainsi que leur
forte empreinte sur le contenu des écrits connus produits en Occident musulman depuis le IX® siecle.
Ils avaient également révélé deux aspects alors inconnus des pratiques mathématiques en Andalus et au
Maghreb. En premier lieu, I'élaboration d’'un symbolisme arithmétique et algébrique et son introduc-
tion, vers la fin du XII° siécle, dans une partie des manuels produits dans la région. En second lieu, la
présence en Andalus, dés le milieu du XI® siecle, et sous une forme trés élaborée, des outils trigono-
métriques produits en Orient et qui prolongeaient les traditions grecque et indienne dans ce domaine
[Djebbar 1998, I, 33—60].

Les recherches réalisées a partir des années 80 du siecle précédent ont prolongé celles qui portaient
sur l'algeébre et le calcul indien tout en s'intéressant a d’autres disciplines, comme la géométrie, la théorie
des nombres, la science des héritages et 'analyse combinatoire.

L’algebre

En algeébre, on a abouti a une meilleure connaissance de I'évolution de la classification des six équa-
tions canoniques du 1¢ et du 2¢ degré, accompagnée d’une extension du domaine des équations!. Cette
évolution semble avoir été la conséquence du développement, en Orient, de la manipulation des mo-
ndmes et des polyndmes avec I'émergence de la notion de puissance. La découverte et I'analyse de
nouveaux textes produits au Maghreb, en particulier le Kitab al-usial wa I-muqaddimat fi I-jabr wa I-
mugqabala [Le livre des fondements et des préliminaires en algébre] d'Ibn al-Banna, le Rashfat ar-rudab
min thughir a‘mal al-hisab [Succion du nectar des bouches des opérations du calcul] d’al-Qatrawani
(XIV® s.) et quelques fragments du traité non encore retrouvé d’Abu 1-Qasim al-Qurashi (m. vers
1185), ont confirmé la circulation de notions, de techniques ou d’écrits algébriques orientaux posté-
rieurs 4 la publication du livre d’al-Khwarizmi (m. vers 850). Mais, en dehors du trait¢ I’Abt Kamil (m.
vers 930), aucun autre ouvrage de cette époque, ou d’une époque ultérieure, n’est explicitement cité par
les praticiens de I'algébre de I'Occident musulman. Ce qui laissait en suspens la question de la circula-
tion, de I'Orient vers 'Occident, des contributions importantes d’al-Karaji (m. vers 1029), d’as-Samaw’al
(m. 1175) et d’al-Khayyam (m. 1131). Ce silence des sources connues permettait aussi de supposer la
publication, en Andalus, de contributions algébriques originales a partir de la seule connaissance des
travaux d’al-Khwarizmi et d’Abt Kamil.

Un second domaine de l'algébre a bénéficié de recherches fructueuses, celui du symbolisme. Cer-
tains de ses aspects avaient été révélés, au cours de la période antérieure, par les travaux de Woepcke
[Woepcke 1854]. Les nouvelles investigations, en particulier dans un ouvrage peu connu d’Ibn al-
Yasamin (m. 1204), le Talgih al-afkar fi I-“amal bi rushim al-ghubar [La fécondation des esprits sur
l'utilisation des chiffres de poussiere] ont permis d’avancer de plusieurs siécles la date d’utilisation des
symboles connus [Zemouli 1993]. Elles ont également permis de conjecturer leur premiére apparition a
Séville méme si les recherches postérieures n’ont pas encore permis de confirmer cette hypothese. Quoi
qu'il en soit, les recherches de cette période ont établi que c’est au Maghreb, et dans des ouvrages écrits
par des mathématiciens de cette région, aux XIV¢-XV© siecles, qu'un symbolisme arithmétique et algé-
brique, relativement élaboré, a accompagné I'exposé rhétorique des problémes et de leurs résolutions.

Un troisi¢me constat concerne les différentes formes de circulation de I'algebre apres le XIIIC siecle.
Les textes produits au cours des décennies 80 et 90 ont tous été produits au Maghreb. L’analyse de leurs
contenus respectifs montre clairement que I'algebre est présente essentiellement dans les commentaires
aux écrits d'Tbn al-Banna et dans les manuels de calcul. Tous ces ouvrages réservent un chapitre a
exposé des outils de la discipline et des techniques de résolution des équations. Dans la premiére
catégorie d’écrits, les démonstrations accompagnent, parfois, I'exposé des algorithmes de résolution.

! 1l s'agit des équations suivantes (exprimées dans le symbolisme actuel et présentées dans I'ordre adopté par al-Khwarizmi),
X étant le « bien », v/X la « racine du bien », a, b, ¢, des nombres entiers ou fractionnaires positifs :

(1) aX = VX, 2) aX =c; (3) VX =c;

(4) aX+ VX =c; (5) aX+ c=bVX; (6) WX+ c=aX
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Dans la seconde, seuls les procédés sont présentés et illustrés.

La science du calcul

En science du calcul, une premiére orientation a concerné la description, sous forme d’articles, ou
la publication sous forme de thése ou d’ouvrages imprimés, d’'un certain nombre d’écrits maghrébins
des XIV-XV© si¢cles. Une partie des travaux a révélé Iexistence de copies de certains écrits considérés
comme perdus, comme le Figh al-hisab [La science du calcul] d'Ibn Mun‘im (m. 1228) et le Kitab
al-kamil fi “ilm al-ghubar [Livre complet sur la science <des chiffres> de poussiere] d’al-Hagsar (XII°
s.). Une autre partie a permis de mettre 4 la disposition des chercheurs ou d’autres utilisateurs, des
ouvrages qui étaient peu connus ou totalement inconnus, comme le Raf* al-pijab ‘an wujiub a‘mal al-
pisab [Soulevement du voile sur les formes des opérations du calcul] d’Ibn al-Banna, le Hatt an-niqab ‘an
wujith a‘mal al-bisab [Abaissement de la voilette sur les formes des opérations du calcul] d’'Ibn Qunfudh
(m. 1407), le Talqib al-afkar d'Ibn al-Yasamin et le Sharh at-Talkhis [Commentaire au Talkhis] d’al-
“Uqgbani (m. 1408).

Dans le prolongement de ces contributions, quelques études se sont focalisées sur certains outils
arithmétiques, comme la méthode de fausse position et les algorithmes de calcul, et sur des applications
a un domaine juridique, la science des héritages. Pour la premiére fois, les aspects mathématiques de ce
vaste champ de la législation musulmane ont fait I'objet d’analyses comparatives basées sur des sources
de 'Occident musulman, le Mukhtasar [Abrégé] de I'andalou al-Hufi (m. 1192) et le Sharb Mukhbtasar
al-Hifi [Commentaire a 'Abrégé d’al-Hufi] du maghrébin al-“Ugbani.

Il faut enfin signaler que 'ensemble des études faites sur les écrits que nous venons d’évoquer a
apporté des éclairages signiﬁcatifs sur deux aspects importants. Le premier concerne le phénoméne
de circulation de I'Orient vers 'Occident musulman de concepts et de procédures appartenant soit a
la tradition du « calcul indien », soit a la tradition dite du « pisab maftih », Cest-a-dire celle du calcul
digital et mental. Le second a trait aux spécificités de certaines pratiques calculatoires d’al-Andalus et
du Maghreb, comme l'utilisation de la numération dite « rizmi » [byzantine] (appelée aussi « chiffres de
Fez » et « chiffie des registres »)?, ainsi que la manipulation des fractions, avec I'usage systématique d’'un
symbolisme relativement élaboré.

La théorie des nombres

En théorie des nombres, les recherches de cette période avaient révélé des préoccupations, des pra-
tiques et des contributions originales. Elles ont également permis de constater que les contributions
connues sinscrivaient, essentiellement, dans le prolongement des trois grandes traditions grecques,
Cest-a-dire celle des Livres VII-IX des Eléments d’Euclide (III¢ s. av. J.C.), celle de I'Introduction arith-
métique de Nicomaque de Gérase (II° s.) et, dans une moindre mesure, celle des Arithmétiques de Dio-
phante (III¢ s.). Cet héritage est arrivé, partiellement, en Andalus, enrichi par les résultats de nouvelles
recherches effectuées essentiellement 4 Bagdad, a partir du IX® siécle. On y trouve des preuves d’exis-
tence et des procédés permettant de déterminer des nombres premiers, parfaits, amiables et figurés ainsi
que les sommes de certaines séries finies d’entiers. Au niveau des démonstrations, on remarque, a coté
de différentes preuves par induction, I'introduction de I'analyse et de la synthése dans I'établissement de
résultats arithmétiques. Cette démarche, un peu artificielle pour de nombreuses propositions de théo-
rie des nombres, nous renseigne en fait sur 'impact que semble avoir eu, par l'intermédiaire du Kitab
al-istikmal [Livre du perfectionnement] d’al-Mu’taman (m. 1085), le Kitab at-tablil wa t-tarkib [Livre

2 11 S'agit d’un systéme de numération non positionnelle & 27 chiffres (9 pour les unités, 9 pour les dizaines et 9 pour les
centaines), avec l'ajout, aux chiffres précédents, d’'un méme signe répété autant de fois qu’il y a de milliers dans chaque
position).
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de l'analyse et de la synthése] d'Ibn al-Haytham (m. vers 1041).

La géométrie

En géométrie, et malgré les nombreux témoignages du biobibliographe andalou $a°id al-Andalust
(m. apres 1068), les écrits de 'Occident musulman qui étaient connus au début des années 1980 se limi-
taient, essentiellement, aux traductions latines ou hébraiques de quelques opuscules sur le mesurage et
d’écrits sur les outils mathématiques de I'astronomie. Des investigations nouvelles ont permis d’exhu-
mer puis d’analyser des documents de différentes formes : des épitres, comme le Mukbrasar fi [-misaba
[L’abrégé sur le mesurage] d’Ibn al-Banna ; des résumés, comme la lettre d'Ibn Bijja (m. 1138) 4 son
ami Ibn al-Imam, dans laquelle il synthétise les travaux originaux de son professeur Ibn Sayyid (XI°
s.) ; des fragments, comme ceux de I'ouvrage d’Ibn as-Samh, qui traitent du cylindre et de ses sections
planes ; des parties substantielles d'un ouvrage perdu, comme le Kizab al-istikmal d’al-Mu’taman.

Ces différents écrits ont confirmé une circulation partielle mais qualitativement importante, vers
I'’Andalus de versions arabes d’ouvrages grecs (les Eléments d’Euclide, les Coniques d’Apollonius (II1®
s. av. J.C.), les Sphériques de Ménélaiis (II° s.) et de copies d’ouvrages réalisés par des mathématiciens
d’Orient entre le IX® et le XI° si¢cle (comme I’Epitre sur l'aire de la parabole d'Ibrahim Ibn Sinan (m. 940)
et le Livre de l'analyse et de la synthése I'Ibn al-Haytham) [Hogendijk 1991]. Ils ont également révélé
certains aspects des pratiques géométriques de 'Occident musulman et certaines contributions, comme
Iétablissement du théoréme dit de Ceva et 'étude de nouvelles courbes planes par projection d'une
catégorie de courbes gauches, ayant pour but de réaliser la multisection d’un angle ou la détermination
de n grandeurs proportionnelles entre deux grandeurs données.

L’analyse combinatoire

En combinatoire, la recherche a été plus féconde que pour les autres disciplines. Pour la premiére
fois, des textes mathématiques arabes, produits au Maghreb, exposaient des résultats, des procédures et
des applications de nature combinatoire. Il s’agit de deux écrits d’Ibn al-Banna, le Tanbih al-albab ‘ala
masd’il al-pisab [Avertissement aux gens intelligents sur les problémes du calcul] et le Raf* al-hijab, ainsi
qu’un ouvrage plus ancien, le Figh al-hisab d'Ibn Mun‘im. Auparavant, les seuls témoignages connus
attestant d’une pratique combinatoire en pays d’Islam se trouvaient, essentiellement, dans des ouvrages
de lexicographie comme le Kitab al-‘ayn [Livre du “ayn] d’al-Khalil Ibn Ahmad (m. ca. 786), de gram-
maire comme la Jambarat al-Arab [Le recueil des Arabes] d'Ibn Durayd (m. 933) ou de philosophie,
comme le Shar al-isharat wa t-tanbihat [Commentaires sur les ‘Remarques et avertissements’] de Nasir
ad-Din at-Tusi (m. 1274). D’autres dénombrements par énumération avaient été remarqués dans des
ouvrages mathématiques, mais ils étaient isolés et aucun n’avait abouti a un développement théorique
connu.

L’exhumation et I'analyse des trois textes maghrébins qui viennent d’étre évoqués ont permis de
révéler une véritable tradition, née a Marrakech a la fin du XII¢ siécle, a partir de préoccupations lexico-
graphiques, et entretenue dans cette méme ville, et sous différentes formes, tout au long des XIIT*-XIV®
siecles. Elles ont également permis de repérer des tentatives de théorisation de ces démarches combina-
toires, en les accompagnant de démonstrations inductives, quand cela était possible, et en les rattachant
a des résultats de larithmétique néopythagoricienne.
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Nature et contenu des travaux realisés apres 1998

Au cours des douze derniéres années, on a assisté a un développement significatif de la production
dans le domaine de histoire des activités mathématiques en Occident musulman. Ce développement
a été stimulé par l'organisation de colloques internationaux ou régionaux et par un plus grand intérét
porté a Phistoire des sciences en général de la part de quelques institutions universitaires au Maghreb.
Les themes qui ont été étudiés au cours de cette période peuvent étre regroupés en trois catégories.
La premiére englobe des travaux a caractére « externaliste » comprenant des présentations générales
portant sur les grandes orientations de l'activité mathématique de la région, sur leurs auteurs, sur leur
production et sur sa circulation partielle. La deuxiéme regroupe les études, de nature « internaliste »,
qui exposent le contenu connu de la production mathématique d’al-Andalus et du Maghreb, avec ses
éventuelles caractéristiques. La troisiéme catégorie est constituée de toutes les recherches qui se sont
intéressées 4 l'intervention d’outils et de techniques mathématiques dans d’autres disciplines et dans
différentes activités de la cité.

Les grandes orientations des mathématiques en Andalus et au Maghreb

Les nouvelles recherches dans ce domaine se sont inscrites dans le prolongement des études, faites
dans les décennies 80 et 90, sur les activités mathématiques dans les deux grands espaces culturels de
I'Occident musulman et dans chacune des trois régions du Maghreb. Mais elles se sont intéressées,
principalement, & certaines périodes sur lesquelles les sources désormais disponibles fournissent le plus
d’informations. Il y a d’abord 'Andalus des XI*—XII¢ siecles et plus précisément la production mathé-
matique de cette période, qui s'est exprimée en hébreu. La découverte et I'exploitation de nouveaux
documents ont permis de disposer d’informations supplémentaires sur les contributions de cette tradi-
tion scientifique, dans sa globalité et sur la production de certains de ses représentants les plus éminents,
comme Ibn Ezra (m. ca. 1167) [Lévy 2000 ; 2001b] et Maimonide (m. 1204) [Lévy 2004]. Au XIII® et
au XIV© siecle, les publications en hébreu, liées a la tradition arabe, se sont poursuivies et ont concerné
essentiellement, au vu des sources qui ont été analysées, I'arithmétique et la géométrie [Lévy 2002].

Quant 4 la tradition arabe proprement dite, c’est la période postérieure au XII¢ siecle qui a fait I'objet

*études. Elle correspond a trois grands moments de l'histoire de 'Occident musulman, la phase almo-
hade, celle des trois royaumes magrébins et celle que 'on qualifie, abusivement, de période ottomane
puisque le Maghreb extréme n’a jamais été sous la tutelle de la « Sublime porte ». Le premier moment
a été celui de la prééminence de Séville relayée a partir du XIII® siecle par Marrakech qui profite de
I'installation dans la ville de quelques hommes de sciences d’al-Andalus [Djebbar 2005a ; Laabid 2005 ;
Lamrabet 2008]. Le second moment correspond aux XIVe-XV* siécles. Avec la disparition des derniers
centres intellectuels andalous (a I'exception de celui de Grenade), les mathématiciens les plus en vue
travaillent désormais a Fez, a Tunis ou a Tlemcen. Leur production est, dans I'ensemble, une reprise des
thémes et des méthodes exposés dans les écrits antérieurs, accompagnés de commentaires, d’exemples
et, parfois, de justifications [Lamrabet 2007 ; Laabid 2007].

La derniére période est celle ou le Maghreb est régi par deux institutions politiques distinctes, a
louest, une royauté qui sera assumée par plusieurs dynasties (Wattassides, Saadiens et Alaouites) ; au
centre et & lest, des beylicats sous la tutelle du pouvoir ottoman (1515-1830). Mais, au niveau de
Pactivité scientifique, les situations dans les deux régions sont semblables dans la mesure ou elles sont le
résultat d’'une dynamique générale dont les prémices étaient déja présentes dans la production du XIV®
siecle [Djebbar 2003b]. Dans le domaine mathématique, ce phénoméne avait débuté par la réduction du
champ de la recherche avec un ralentissement significatif et la marginalisation de certains chapitres qui
étaient enseignés au cours des siecles précédents. Les nouvelles études ont montré que cette tendance
a concerné toutes les régions du Maghreb, indépendamment de la nature de leurs systémes politiques,
et elle s'est accentuée apres le XV© siécle, avec un arrét complet de la recherche [Djebbar 2000b]. Au
niveau des publications, elle s’est manifestée par la multiplication d’écrits sous forme de commentaires,
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d’abrégés et de gloses [Aballagh 2003].

Les travaux biobibliographiques

Ce constat global est confirmé par des études particulieres concernant le profil, les activités ou le
contenu de la production des mathématiciens de cette région. Dans le domaine biobibliographique, la
plus importante est, incontestablement la version anglaise, de 'ouvrage de [Rosenfeld & Matvievskaya
1983] qui présente 1300 références. Dans la nouvelle version, qui regroupe 1700 références, le contenu
a été actualisé et considérablement enrichi avec, en particulier, 'addition de nombreuses biographies
de mathématiciens et d’astronomes de 'Occident musulman [Rosenfeld & ihsanoglu 2003 ; Rosenfeld
2004 ; 2006].

D’autres contributions, sous forme de travaux universitaires ou de publications (articles de recherches
et livres) ont été réalisées. Elles concernent, le plus souvent, des auteurs répertoriés dans I'ouvrage qui
vient d’étre évoqué, mais elles fournissent des informations plus détaillées sur leurs activités et sur leurs
écrits mathématiques. Parmi ces scientifiques, certains ont bénéficié de publications consacrées soit a leur
biographie soit 4 leur production mathématique soit & tous les aspects de leurs activités [Abdeljaouad
2005a ; Djebbar & Aballagh 2001 ; Lamrabet 2000 ; Marin 2004]. D’autres ont été présentés, ainsi que
leurs contributions, a I'occasion de I'édition ou de 'exposé du contenu d’un de leurs ouvrages. Clest le
cas d’al-Ghurbi (m. XIV® s.), un mathématicien peu connu [Harbili 2006], et d'Ibn Haydar, le plus
important commentateur des ouvrages d'Ibn al-Banna [Muslih 2006 ; Naghsh 2007].

La circulation des écrits mathématiques arabes d’Occident vers I'Orient et vers
I'’Afrique subsaharienne

Pendant longtemps 'une des préoccupations des chercheurs, dans le domaine de lhistoire des ma-
thématiques en pays d'Islam, a été la recherche des informations permettant d’écrire I'histoire de la
circulation des ouvrages grecs et arabes d’Orient vers I'Occident [Djebbar 2002]. Avec le développement
quantitatif des recherches sur les activités mathématiques du Maghreb et d’al-Andalus, plusieurs é1é-
ments, puisés dans les ouvrages bibliographiques et, surtout, dans les textes mathématiques eux-mémes,
ont encouragé de nouvelles investigations. Ces derni¢res ont permis de rassembler suffisamment de
matériaux pour entreprendre des études sur un phénoméne peu connu auparavant et qui concerne la
présence, dans des écrits scientifiques produits en Orient, de références explicites a des auteurs occiden-
taux et 4 certains de leurs ouvrages. L’illustration la plus frappante de ce phénoméne est la circulation
du Kitab al-istikmal d’al-Mu’taman : des copies de cet ouvrage (publi¢ & Saragosse au XI¢ si¢cle) sont
d’abord signalées a Marrakech puis au Caire puis a Maragha ol une nouvelle rédaction de son contenu
est réalisée vers la fin du XIII¢ siécle ou au début du XIV® [Djebbar 1997 ; Bouzari 2005].

On découvre aussi la diffusion, d’ouest en est, de pratiques et d’outils, caractéristiques de la tradition
mathématique de 'Occident musulman, tels qu’ils nous ont été conservés dans les manuels des XII¢-
XIV® siécles produits 4 Séville ou a Marrakech. Au niveau des publications, il y a, en particulier, le
Kitab al-bayan wa t-tadbkar [Livre de la démonstration et du rappel] d’al-Hassar, rédigé probablement
a Séville et dont une copie a été réalisée a Bagdad [Kunitzch 2002-2003], quelques décennies 4 peine
aprés la mort de auteur. Il y a aussi le Talkbis a“mal al-hisab [L’abrégé des opérations du calcul] d’'Ibn
al-Banna dont le contenu a dominé I'enseignement du calcul et de I'algebre au Maghreb tout au long
des XIVe—XV© siecles. Il a d’abord fait 'objet d'un résumé, a Jérusalem ou au Caire, par Ibn al-H#'im
(m. 1412) [Aballagh 2000a]. Puis il a été longuement commenté, dans cette derniere ville, par Ibn
al-Majdi (m. 1447) dans un volumineux ouvrage, le Hawi I-lubab fi sharh Talkbis a“mal al-pisab [Le
recueil de la moelle qui commente 'Abrégé des opérations du calcul]. Dans cet écrit, 'auteur se référe
a deux autres ouvrages du méme auteur, plus importants sur le plan mathématique que le Talkbis, le
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Raf* al-bijab et le Kitab al-usil. Il confirme aussi, par des citations, la circulation du poéme algébrique
d’Ibn al-Yasamin qui avait, quelques décennies auparavant, attiré 'attention d’Ibn al-Ha'im. Ce dernier
lui 2 méme consacré un commentaire développé [Abdeljaouad 2003]. Mais une édition critique et une
analyse comparative du contenu trés riche du Hawi d’Ibn al-Majdi pourraient révéler d’autres liens avec
la production mathématique de 'Occident musulman [Djebbar 2006].

On peut déja affirmer lexistence de certains de ces liens grice a la présence, dans I'ouvrage, du
symbolisme arithmétique et algébrique qui est un élément caractéristique de la pratique mathématique
du Maghreb des XIII*-XV* siecles. Des recherches récentes ont d’ailleurs montré I'intervention de ce
symbolisme dans d’autres écrits orientaux et leur utilisation jusqu’au XVIII® si¢cle [Abdeljaouad 2007 ;
2011]. I reste 4 identifier les manuels qui ont permis cette circulation. Parmi les sources possibles,
il y a bien sir les commentaires au 7alkhis d'Ibn al-Banna dont nous connaissons le contenu grice
aux travaux de ces trois derniéres décennies [al-Qalasadi 1999 ; Harbili 2006]. Mais il est possible que
d’autres manuels d’enseignement, encore inconnus, aient bénéficié de cette circulation vers certains
foyers scientifiques d’Orient, comme le Caire et Istanbul.

Il faut également signaler un second phénomene, peut-étre plus tardif, et qui commence 4 faire I'ob-
jet de recherches, celui de la circulation des écrits mathématiques d’al-Andalus et du Maghreb vers les
centres islamisés de I'Afrique subsaharienne. Depuis plusieurs décennies, des travaux bibliographiques
ont révélé l'existence de nombreux manuscrits scientifiques dans les bibliotheques des pays de cette ré-
gion. Une partie d’entre eux concerne les mathématiques. Il s’agit, au vu de ce qui est connu, de manuels
d’enseignement et d’ouvrages utilisant le calcul et la géométrie pour résoudre des problémes liés aux
activités profanes ou cultuelles (mesurage, répartition des héritages, détermination des moments des
pri¢res, de la direction de la Mecque, etc.). Une premiére étude comparative, consacrée aux seuls écrits
mathématiques et astronomiques, montre que les ouvrages maghrébins des XIV—XVI® siécles tiennent
une place importante dans la formation des lettrés subsahariens [Djebbar & Moyon 2011]. L’analyse,
non encore faite, de nombreux manuscrits encore anonymes et l'exhumation d’autres documents appar-
tenant a des bibliothéques ne possédant pas de catalogues, pourraient aider a expliciter les liens qui se
sont tissés, dans certains domaines scientifiques, entre le nord de I'Afrique et sa partie subsaharienne.

Le contenu des mathematiques produites en occident musulman

La matiére mathématique produite ou enseignée, en arabe, en Andalus et au Maghreb, entre le
IX€ et le XIX® siecle, a fait objet de nombreux travaux qui ont porté, en premier lieu, sur les quatre
disciplines qui avaient déja été étudiées dans la période antérieure. Mais de nouveaux thémes ont éga-
lement été abordés. Ils ont concerné des pratiques mathématiques liées aux activités quotidiennes de
la cité islamique, comme le mesurage, le découpage et la répartition des héritages. Parallelement, un
certain nombre d’épitres, d’ouvrages ou de chapitres de livre ont été édités, accompagnés parfois d’'une
traduction frangaise. Il faut enfin signaler quelques études portant sur les aspects épistémologiques ou
philosophiques de textes andalous ou maghrébins. Le contenu mathématique de ces écrits était connu,
mais il n’avait pas encore été analysé sous cet angle et en tenant compte de 'environnement culturel
dans lequel vivaient leurs auteurs [“Uthmini 1999 ; Lamrabet 2001 ; Aballagh 2007].

L’analyse combinatoire

En analyse combinatoire, une nouvelle publication du chapitre 11 du Figh al-bisab d'Tbn Mun‘im,
qui est entiérement consacré & ce sujet, a été réalisée 4 I'occasion de I'édition de I'ouvrage [Ibn Mun‘im
2006, 201-236]. Mais, aucun écrit nouveau et original, produit en Occident musulman, n’a été exhumé
au cours de la période concernée. Toutefois, des développements, faisant intervenir des dénombrements,
sont repérés dans des textes qui reprennent des sources du XII°¢ et du XIV® siecle, comme celui d’Tbn al-
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Banna [Djebbar 2003¢, 39-42], celui d'Tbn Haydir (m. 1413) [Muslih 2006, 536-545, 746] et celui de
Tfayyash (m. 1914) [Ms. Bani Yazgan, Bibliotheque privée, 469-471]. Le domaine des carrés magiques
pourrait révéler des pratiques combinatoires élémentaires, comme le laisse penser une note anonyme ou
les carrés d’ordre trois sont obtenus, par permutation, a partir d’'un carré donné [Ms. Rabat, Hasaniya n°
53, 161]. Les ouvrages bibliographiques et les catalogues des bibliothéques maghrébines mentionnent
des écrits ayant été consacrés a la construction de ces carrés. Certains n'ont pas encore été retrouvés et
pour ceux qui nous sont parvenus, I'étude de leurs contenus respectifs n’en est qu’a ses débuts [Sesiano
2004, 17, 126].

L’algebre

En algebre, les investigations de ces derniéres décennies nont pas permis de révéler de nouveaux
documents ou d’exhumer des copies d’écrits cités par des auteurs du XIV® siecle, comme le Kitab al-jabr
[Livre d’algeébre] d’al-Qurashi dont il nous est parvenu quelques fragments et des références précises.
Mais les textes connus depuis longtemps, ou édités durant la période antérieure, ont alimenté des études
a différents niveaux. Il y a eu d’abord une premiére présentation du contenu des pratiques algébriques
d’expression arabe, en Andalus et au Maghreb, avec leurs prolongements en Europe a travers des tra-
ductions ou de nouvelles publications de textes en hébreu et en latin [Djebbar 2001b, 73-116 ; Moyon
2007 ; 2011]. Une seconde étude a concerné le plus ancien texte algébrique connu de 'Occident mu-
sulman, le fameux poeme d’Ibn al-Yasamin. L'intérét de ce texte est plus culturel et didactique que
scientifique dans la mesure ou son contenu est en dega de ce que 'on connaissait en tant que savoir
algébrique a I'époque de sa publication et méme plus tard. Il est en fait Iillustration d’'une tendance
qui va saccentuer au cours des siécles, et qui va accompagner le phénomeéne de réduction du champ
des activités mathématiques au Maghreb et de leur extinction pure et simple en Andalus. Ce poéme
deviendra alors un outil indispensable dans 'enseignement de base de 'algébre [Abdeljaouad 2005c¢].

Ce sont peut-étre aussi des préoccupations liées a I'histoire de I'enseignement des mathématiques
qui sont & l'origine d’'une nouvelle étude sur le symbolisme algébrique pratiqué au Maghreb depuis la
fin du XII® si¢cle. Cette étude confirme et explicite le réle de ce symbolisme dans I'enseignement de
l'algebre et dans la résolution des problemes aboutissant & des équations du premier et du second degré

[Abdeljaouad 2005b].

La théorie des nombres

En théorie des nombres, 'analyse des écrits disponibles a montré la forte présence de la tradition
euclidienne dans le Kitab al-istikmal d’al-Mu’taman, sous la forme d’'une nouvelle rédaction des Livres
VII 4 IX des Eléments, avec I'abandon d’un certain nombre de propositions, considérées comme super-
flues dans la nouvelle présentation, et le regroupement des propositions restantes en fonction de leurs
liens logiques. D’une maniére plus précise, le chapitre consacré a ce theme est divisé en quatre sections
traitant, respectivement, les propriétés intrinséques des nombres, leurs propriétés en tant que grandeurs
rapportées les unes aux autres, celles qui découlent de leur similitude aux trois grandeurs géométriques
(lignes, surfaces, solides) et, enfin celles qui résultent du rapport des nombres 4 leurs parties. Dans le
prolongement de cette tradition euclidienne, al-Mu’taman a inclus, dans la quatri¢me partie de son ex-
posé, le contenu de la rédaction de la Risala fi I-a‘dad al-mutababba [Epitre sur les nombres amiables] de
Thabit Ibn Qurra (m. 901), sans en modifier ni la structure ni les démonstrations [Djebbar 1999]. Cest
peut-étre a partir de cette initiative que I'intérét pour les nombres amiables s’est développé chez des
auteurs postérieurs. Quoi qu’il en soit, on a trouvé I'évocation plus ou moins détaillée de ce theme dans
des écrits d’origine andalouse, comme le Kitab al-kamil d’al-Hassir et le Figh al-hisab d'Ibn Mun‘im
[Ibn Mun‘im 2006, 189-192], ou dans des manuels maghrébins, comme le commentaire d’al-Ghurbi
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au Talkbis d'Tbn al-Banna [Harbili 2006].

La tradition néopythagoricienne est absente du traité d’al-Mu’taman. Mais nous savons aujourd’hui
qu'elle était bien connue en Andalus et quelle a inspiré de nouvelles études. La premicére est attribuée
a Ibn Sayyid, le professeur du philosophe Ibn Bajja et la seconde a Ibn Tahir (XII¢ s.), probablement
de Séville. Ces deux contributions ne nous sont pas parvenues. Mais nous sommes informés sur leur
contenu grice a la troisi¢éme contribution, celle d'Tbn Mun‘im qu’il a exposée dans le neuvieme chapitre
de son Figh al-pisab. L’analyse du contenu de ce chapitre a permis de lever le voile sur un aspect méconnu
des pratiques arithmétiques andalouses. Il a aussi révélé le lien existant entre cette tradition et celle du
Maghreb représentée par deux contributions, celle d’Ibn al-Banna dans son Raf* al-hijab, et celle d’'Ibn
Haydur dans son Tubfat at-tullab fi sharb ma ashkala min Raf* al-hijab [La parure des étudiants sur
I'explication des difficultés du Lever du voile]. Ces auteurs se sont largement inspirés des écrits de leurs
prédécesseurs, avec un élément original dans la démarche d’Ibn al-Banna qui a tenté de faire le lien
entre des propositions arithmétiques et des résultats de nature combinatoire [Aballagh 2000¢ ; Djebbar
2000a].

Quant a la tradition diophantienne, certains aspects avaient été révélés avec I'édition du Kitab al-usil
d’Ibn al-Banna [Djebbar 1990]. Mais, comme pour d’autres sujets traités au Maghreb, les problémes
de ce chapitre semblent trouver leur origine dans des écrits andalous antérieurs, comme le Figh al-hisab
d’Ibn Mun‘im [Ibn Mun¢im 2006, 193-200]. En attendant d’exhumer de nouvelles sources, il serait
utile de réaliser une étude comparative du contenu des matériaux disponibles.

La science du calcul

Dans le domaine de la science du calcul, les travaux récents ont permis de mieux connaitre 4 la fois les
contours des pratiques de 'Occident musulman, leurs orientations essentielles et certains aspects de leur
contenu technique. Des textes connus mais qui étaient encore inédits ont été publiés. Clest le cas du Liber
Mabameleth d’'un auteur latin anonyme du XTI si¢cle. On était déja informé de certaines particularités
de cet important ouvrage, en particulier de ses liens avec la tradition andalouse du Hisab al-mu‘amalat
[Calcul des transactions] [Sesiano 1988]. L’analyse de certains chapitres révele aussi ses liens avec 'une
des traditions orientales du calcul, celle dite du calcul ouvert, par opposition au calcul indien [Vlasschaert,
2010]. Le second ouvrage, édité et accompagné, lui aussi, d’une traduction frangaise, est le commentaire
d’al-Qalasadi au Talkbis d'Ibn al-Banna. Clest un écrit tardif, réalisé par I'un des derniers mathématiciens
d’al-Andalus, et qui perpétue les caractéristiques et les éléments essentiels de la science du calcul tels
qu'ils avaient été fixés par les professeurs de Marrakech au XIII¢ si¢cle [al-Qalasadi 1999]. Le troisi¢me
ouvrage, dont une édition vient d’étre publiée, est en hébreu mais il s'inscrit dans la tradition maghrébine
qui vient d’étre évoquée puisqu’il puise sa matiére dans des écrits d'Ibn al-Banna, le Talkbis et le Raf*
al-hijab, et de certains de ses commentateurs. Il s'agit de la Iggeret ha-Mispar [Lépitre sur le nombre],
réalisée a Palerme par Isaac Ibn al-Ahdab (XIV® s.). On y trouve un exposé des objets et des outils du
calcul dans une présentation qui suit le plan adopté par Ibn al-Banna dans son Talkbis, sans qu'il s’agisse
d’une traduction dans la mesure ou l'auteur a pris le soin de rédiger un texte nouveau et d’y insérer des
¢léments puisés dans d’autres écrits [Lévy 2003 ; Wartenberg 2007, 4-20].

Sur le plan de 'analyse mathématique des contenus, les nouvelles études se sont intéressées a un
premier theme, celui de la numération et plus précisément celle qui utilise les chiffres « rami ». Les
premicéres publications réalisées sur ce théme, tout au long du XX siecle, avaient fourni de nombreuses
informations sur les différents contextes de leur utilisation en Andalus et au Maghreb. Elles s’étaient
¢galement interrogées sur 'origine de ces chiffres et avaient proposé des réponses [Colin 1933 ; Labarta
& Barcel6 1988]. Les nouvelles études se situent dans le prolongement des précédentes en apportant de
nouvelles informations sur l'utilisation de cette numération ou sur des écrits qui lui ont été consacrés
au Maghreb [Guergour 2000 ; Guesdon 2002 ; Comes 2002-2003 ; Aballagh 2002 ; Lamrabet 2003]. A
partir des résultats de toutes ces recherches et des sources maghrébines connues, il est devenu possible
d’orienter I'étude de ce théme vers I'édition et 'analyse comparative des textes désormais disponibles et
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qui ont été rédigés par des mathématiciens du Maghreb ayant vécu entre le XII¢ et le XIV® siecle.

Parmi les autres thémes de la science du calcul, certains méritaient, au vu des sources désormais dis-
ponibles, des études particulieres et des analyses comparatives reposant sur les pratiques connues dans
les trois grandes régions de 'empire musulman (Asie centrale, Proche Orient et Occident musulman).
Clest le cas des méthodes de simple et de double fausse position, des quatre opérations arithmétiques
classiques et des procédés d’approximation. Le troisiéme sujet est le seul, & notre connaissance, a avoir
fait objet, au cours de cette derniere décennie, d’études portant sur les écrits andalous et maghré-
bins disponibles. Ces études ont abouti a des travaux universitaires et a des publications. Les nouvelles
investigations sont parties des résultats obtenus par des contributions antérieures sur les procédés d’ap-
proximation en Occident musulman [Lamrabet 1981 ; Djebbar 1986 ; Sesiano 1988 ; Aballagh 1988]
et en Orient [Berggren 2002]. Elles ont ensuite profité de I'édition d’ouvrages révélés au cours des trois
derniéres décennies, en particulier le Talqih al-afkar d'Ibn al-Yasamin, le Figh al-hisab d'Ibn Mun‘im,
le Raf* al-hijab d’'Ibn al-Banna et la Tubfat at-tullab d’'Ibn Haydar. Elles ont également bénéficié de
Pexploitation de sources encore inédites, comme le Bayan wa t-tadbkar d’al-Hassir, le commentaire au
Talkbis d’al-Ghurbi [Harbili 2006] et le Hatt an-niqab d'Ibn Zakariya’ (XIV® s.). Grice aux travaux issus
de ces investigations, nous disposons aujourd’hui de I'édition de tous les fragments connus, produits ou
utilisés au Maghreb, et dans lesquels sont exposées des techniques d’approximation des racines carrées
et cubiques d’entiers, de fractions ou de combinaisons des deux, accompagnées parfois de démonstra-
tions. Trois éléments essentiels se dégagent de toutes ces études : la reproduction de certains procédés
d’approximation présents dans des manuels orientaux, publiés entre le IX® et le XI€ siecle, I'élaboration
de nouveaux procédés inspirés par les techniques de résolution des équations quadratiques et la justifi-
cation de certains algorithmes a I'aide de preuves arithmétiques ou géométriques [Harbili 2005 ; 2011a;
2011b).

La géométrie

En géométrie, les travaux de la derniére décennie ont concerné, en premier lieu, la circulation,
vers 'Occident musulman, des versions arabes du corpus grec (Eléments et Données d'Euclide, Coniques
d’Apollonius, Sphériques de Ménélaiis, Mesure du cercle et Sphére et cylindre d’Archimede) ainsi que les
différents aspects de leur intervention dans les écrits andalous ou maghrébins [Guergour 2006 ; Bouzari
2009]. Certains travaux récents ont concerné le contenu de versions arabes, latines et hébraiques des
Eléments. A partir de ce qui était connu au sujet de la circulation, vers 'Andalus, d’au moins deux
versions arabes de cet ouvrage ('une d’al-Hajjaj (VIII*-IX® s.) et l'autre d'Ishaq Ibn Hunayn (m. 910),
révisée par Thabit Ibn Qurra [Djebbar 1996, 104-111]), les nouvelles recherches ont permis de mettre
en lumiere deux aspects importants, de la circulation des textes : le role de la tradition hébraique dans
la préservation du trait¢ d’'Euclide [Lévy 2005] et les liens existants entre le contenu des manuscrits
arabes d’Occident et certaines versions latines réalisées 4 partir du XII¢ siécle [Rommevaux, Djebbar &
Vitrac 2001, 271-277].

La géométrie « savante » en Andalus

Parmi les écrits andalous qui prolongent la tradition grecque des Eléments, un seul texte nous est
parvenu, celui d’al-Mu’taman. Il s’agit de plusieurs chapitres de son Kitab al-istikmal. C'est une rédaction
abrégée de la partie proprement géométrique du traité d’Euclide, selon la démarche et le style que ce
mathématicien avait adoptés pour la rédaction des Livres VII-IX [Hogendijk 1991]. Aprés la découverte
de la partie manquante de 'ouvrage d’al-Mu’taman, dans une rédaction réalisée, au XIII siecle, par
Ibn Sartig, un mathématicien iranien [Djebbar 1997 ; Hogendijk 2004], le chapitre de 'ouvrage de
I'Istikmal correspondant aux Livres I-IV des Eléments a été édité et traduit en frangais. Son contenu est
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conforme a la démarche générale de l'auteur qui semble avoir congu son ouvrage comme un recueil de
résultats, de démonstrations et de constructions tirés du corpus géométrique grec mais exposés selon
une architecture différente [Guergour 2005 ; 2006 ; 2009]. Quant au chapitre qui traite de la théorie
des rapports, il se présente également comme une rédaction abrégée du Livre V des Eléments, avec le
regroupement de certaines propositions et 'abandon d’autres [Djebbar 2011b].

On sait que l'ouvrage d’al-Mu’taman a circulé au Maghreb et il est possible que le contenu de ses
chapitres géométriques ait alimenté de nouveaux écrits, comme le livre d'Ibn Mun®im, Tajrid akbbar
kutub al-handasa “ala ikbtilaf maqasidiba [L’abstraction de matériaux des livres de géométrie sans dis-
tinction de leurs buts] et la Risala fi n-nisba [Epitre sur le rapport] d'Ibn Haydur, deux textes qui n’ont
pas encore été retrouvés.

La géométrie des coniques est également présente dans le livre d’al-Mu’taman qui lui a consacré
deux chapitres. Le premier est intitulé « Premiére section de la troisiéme espéce sur la détermination des
sections <coniques> et sur leurs propriétés principales ». Il reprend, partiellement, le contenu des Livres
I-1II du traité d’Apollonius. Il a fait I'objet d’une édition et d’une traduction francaise récente [Bouzari
2008]. Le second, qui n’a pas encore bénéficié d’une édition, est intitulé « Seconde section de la troisiéme
espéce sur les propriétés de lignes, des angles et des surfaces des sections <coniques> en combinaison ». Cest un
abrégé des Livres IV-VII du méme traité.

Le second texte andalou existant, qui témoigne de 'étude des coniques, est un fragment d’un traité
d’Ibn as-Samh (m. 1037) qui pourrait étre celui qui a été décrit par $a‘id al-Andalusi comme un « grand
livre en géométrie oty il a épuisé <['étude de> ses parties relatives aux lignes droite, arquée et courbe ». Lauteur
y étudie les ellipses engendrées comme sections de cylindre. Il nous est parvenu dans une version
hébraique dont le contenu a fait I'objet d’une traduction francaise et d’une analyse comparative [Lévy
1996, 927-973, 1080-1083 ; Rashed 1996, 885-927] qui devraient étre complétées par une édition
critique.

Nous n’avons pas encore d’éléments permettant de décrire la genése des études andalouses sur les
sections coniques puisque les deux ouvrages qui viennent d’étre évoqués sont, pour le moment, les plus
anciens qui témoignent de cette activité. Mais des recherches antérieures concernant les contributions
d’'Ibn Sayyid et d’Ibn Bajja avaient montré qu’a la fin du XI¢ siécle et au début du XII¢, les sections
coniques étaient encore étudiées et utilisées & Valence et 4 Saragosse [Djebbar 1993] avec, peut-étre,
des prolongements a Marrakech a I'époque d'Tbn Mun‘im et d’Ibn al-Banni puisque la présence du
traité d’Apollonius y est signalée [Djebbar & Aballagh 2001, 61]. Ainsi, avec les résultats des derniéres
recherches, nous disposons d’'un ensemble d’éléments textuels ou de témoignages qui contribueront a
la réalisation d’'un premier bilan sur la tradition des sections coniques en Occident musulman.

Quant a la géométrie archimédienne, elle est également présente dans les écrits andalous et, dans
une moindre mesure, dans certains écrits maghrébins [Djebbar 2011a]. Il y a d’abord des références
aux deux seuls écrits complets d’Archiméde qui avaient été traduits en arabe en Orient, cest-a-dire le
Traité sur la sphére et le cylindre et UEpitre sur la mesure du cercle. Une partie de leurs contenus est traitée
dans I'Istikmal d’al-Mu’taman. Mais on trouve aussi dans cet ouvrage des éléments de la tradition arabe
des IX°—X° si¢cles qui sont parvenus en Andalus dans des écrits des fréres Bana Musa et d’Ibrahim Ibn
Sinan [Hogendijk 1991 ; 2004].

La géométrie du mesurage et du découpage

A coté de ce corpus géométrique savant, nourri par des ceuvres de la tradition grecque et par de
nouvelles contributions produites en Orient, on trouve, comme dans la science du calcul, un ensemble
de textes qui témoignent de pratiques répondant a des besoins de la société. En effet, il ne sagit pas de
développements et de résultats théoriques mais de formules et de procédures permettant de trouver des
solutions a des problemes concrets. Pendant longtemps, ce corpus est resté en marge des préoccupations
des chercheurs, malgré quelques publications qui en avaient révélé certains aspects. Pour '’Andalus, on
peut citer le Liber Embadorum, version latine du Chibbur ha-Meschicha we ha-Tischboreth [La compo-
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sition sur les mesures géométriques] d’Abraham Bar Hiyya (m. vers 1145) [Curtze 1902 ; Bar Hiyya
1912], suivie de sa traduction en catalan [Bar Hiyya 1931], 'étude concernant le Liber mensurationum,
version latine d’une épitre attribuée & un certain Aba Bakr [Busard 1968] et, enfin, I'édition d’une épitre
andalouse, plus tardive que la précédente, écrite par Ibn ar-Raqqam (m. 1315) et intitulée at-Tanbib wa
t-tabsir f1 qawanin at-taksir [Rappel et éclaircissement au sujet des regles du mesurage] [al-Khattabi
1956, 39—42]. Pour le Maghreb, les années 60 du siécle dernier ont vu la publication de deux épitres
qui, comme la précédente, n’étaient pas accompagnées d’une analyse de leurs contenus. Il s’agit de la
Risala fi l-ashkal al-misabiya [Epitre sur les figures du mesurage] d’Ibn al-Banna [al-Khattabi 1956,
43-47] et du Sharb al-iksir f1 “ilm at-taksir [Commentaire sur I'Elixir de la science du mesurage] d'Ibn
al-Qadi (m. 1630) [al-Khattabi 1957, 77-87]. Mais ces initiatives n’ont pas eu de suite au niveau de la
recherche.

Le plus ancien écrit arabe de cette catégorie produit en Andalus est la Risala fi t-taksir [Epitre
sur le mesurage]. Elle a été publiée au X® siecle par Ibn “Abdan (m. aprés 970), un enseignant de
mathématique qui fit carriére en médecine. Son contenu traite, essentiellement, de questions de mesure.
On y trouve I'exposé des formules donnant les aires et les volumes d’un ensemble de figures planes et
solides. On y trouve aussi une famille de problémes dans lesquels il s’agit de déterminer un élément
d’une figure & partir de la connaissance de certaines données. Cette partie de I'épitre révele, au niveau
des procédures et de la terminologie, des similitudes avec des textes mathématiques de la tradition
babylonienne. En effet, la résolution de certains problémes suit les mémes étapes et utilise les mémes
opérations qui sont a ceuvre dans certaines tablettes cunéiformes, mais sans utiliser la terminologie
algébriques que I'on trouvera plus tard dans le traité d’al-Khwarizmi [Djebbar 2005-2006].

A partir des résultats de tous les travaux antérieurs, I'étude de la géométrie pratique en Occident
musulman, avec ses prolongements dans I'espace latin, s’est poursuivie selon deux directions. La pre-
miére a été favorisée par la découverte et 'analyse de nouveaux écrits arabes, publiés au XIII¢ siécle en
Andalus, en particulier le Kitab at-taqrib wa t-taysir li ifadat al-mubtadi’ bi sina‘at at-taksir [Livre qui
vulgarise et facilite pour faire profiter le débutant de I'art du mesurage] d’Ibn al-Jayyab et le Kitab al-
qurb fi t-taksir wa t-taqti® [Livre qui facilite le mesurage et le découpage] de “Abdallah al-Mursi. Leurs
contenus nous renseignent sur certains aspects des pratiques géométriques locales au cours des deux
siecles qui ont suivi la rédaction de I'épitre d'Ibn “Abdun. On y retrouve les themes du mesurage de la
tradition arabe d’Orient dont le plus ancien témoin connu est le chapitre géométrique du livre d’algebre
d’al-Khwarizmi [Rashed 2007, 202-231]. Mais on y trouve aussi des spécificités locales au niveau du
traitement de certaines figures (planes ou solides) et au niveau de la terminologie, spécificités que ces
écrits partagent avec ceux d'Ibn “Abdun et d’Aba Bakr [Djebbar 2007, 120-133].

A c6té de ces thémes, il y a I'exposé des différents aspects d’un chapitre consacré au découpage des
figures planes, en tenant compte de différentes contraintes, comme la maniére de faire le découpage,
la forme géométrique des parties que 'on doit découper, ou bien le rapport, du point de vue de l'aire,
entre la partie a découper et la figure donnée. En Orient, deux traditions de découpages ont vu le
jour ou, pour étre plus précis, ont été redynamisées dans le cadre de préoccupations et de besoins
nouveaux. La premiére pourrait étre qualifiée de savante parce qu’elle semble avoir pour origine un
ouvrage d’Euclide, aujourd’hui perdu, le Livre sur les divisions (des figures). Un certain nombre d’écrits
arabes appartiennent a cette tradition, en particulier 'épitre intitulée F7 [-pujja al-mansitba ila Sugrat fi
l-murabba‘ wa qutribi [Sur la preuve attribuée & Socrate au sujet du carré et de sa diagonale] de Thabit
Ibn Qurra et le Kitab fi ma yabtaju ilaybi as-sani® min a“mal al-handasa [Livre de ce qui est nécessaire
a lartisan en constructions géométriques] d’Abu 1-Wafd’ (m. 997). La seconde tradition trouve son
origine dans les problémes d’arpentage qu’avaient a résoudre les fonctionnaires des administrations de
I'empire musulman, et dans les problemes de répartition des terres d’un héritage. Les problemes et les
activités de découpage qui en découlent sont attestés par la littérature juridique islamique depuis le VIII®
siécle.

Les deux livres andalous que nous avons évoqués mériteraient d’étre édités parce qu'ils contiennent
de précieuses informations sur différents domaines (techniques de résolution des problémes, unités de
mesure en usage a I'époque de leurs auteurs et dans différentes villes d’al-Andalus, statut des spécialistes
du découpage, etc.). En attendant, 'analyse de leur contenu montre une perpétuation ou un prolon-
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gement de plusieurs traditions. La premiére est celle de la géométrie savante du mesurage d’origine
orientale, avec des références 4 Euclide (méme si les résolutions ne sont jamais accompagnées de dé-
monstrations). La seconde est celle de la tradition locale du découpage dont on ignore les premiers pas
en Andalus mais dont la plus ancienne manifestation connue dans un manuel de cette région se trouve
dans le chapitre III du Chibbur ha-Meschicha d’Abraham Bar Hiyya [Lévy 2001a].

Alyy y

La seconde orientation prise par les recherches sur la tradition du mesurage a concerné les écrits

latins du moyen Age qui ont exposé ce théme. Certains d’entre eux sont des traductions de textes arabes

yen age q p
ou hébraiques, réalisées a partir du XII¢ siecle, comme le Liber Embadorum d’Abraham Bar Hiyya,
le Liber mensurationum [Livre sur le mesurage] d’Abu Bakr, le Liber Saydi Abuotbmi [Livre de Sa“id
Aba “Uthman], le Liber Aderameti [Livre de “Abd ar-Rahman] [Busard 1969] et le De superficierum
divisionibus liber [Livre sur les divisions des surfaces]. D’autres sont des écrits originaux qui s’inscrivent
dans le prolongement de la double tradition mathématique, celle qui se rattache, d'une maniére ou
p g que, q )
d’une autre, a P'ouvrage d’Euclide et celle qui résout des problémes concrets a la maniére des auteurs
, g q P

d’al-Andalus. Les plus importants ouvrages de cette catégorie sont le Liber Philotegni [Livre de I'ami de
l'art] de Jordanus de Nemore (XIII® s.) et le De arte mensurandi [L'art du mesurage] de Jean de Murs
(m. ca. 1351).

Dans ce domaine, les investigations ont été menées selon trois orientations complémentaires : en
premier lieu, un bilan détaillé des pratiques antérieures a 'avénement des mathématiques des pays d’'Is-
lam, en particulier celles des traditions mésopotamienne, grecque et romaine. En second lieu, un exposé

) P P ’ g q 4 P
des éléments essentiels obtenus par la recherche au sujet des pratiques de mesurage et de découpage
p g pratiq £ pag
dans I'Orient musulman puis en Andalus. Enfin, une analyse comparative du contenu des textes arabes
et latins disponibles. Il se dégage de cette étude approfondie un ensemble de conclusions qui permettent
de prolonger les résultats antérieurs en les explicitant ou en les affinant. De plus, ce travail est com-

p g P plus,
plété par 'édition et la traduction frangaise des versions latines des quatre écrits arabes sur le mesurage
que nous avons déja évoqués [Moyon 2008 ; 2010]. Ceci ouvre la voie 4 de nouvelles investigations, en

. . . . . b . b . b 7 .
particulier dans la partie du corpus latin qui n’a pas encore fait 'objet d’une étude comparative.

Les mathématiques au service d’autres activités

Les recherches déja effectuées sur les écrits produits en Occident musulman montrent qu’en dehors
de quelques interventions ponctuelles, comme celle de la notion de rapport en rhétorique [Aballagh
2000b], celle du dénombrement en lexicographie [Djebbar 2003c] et celle des procédés arithmétiques
dans la résolution de problémes ludiques [Djebbar 2004 ; Bouzari 2003], les outils mathématiques sont
présents, essentiellement dans quatre domaines, 'astronomie, l'astrologie, les transactions commerciales
et la science des héritages.

L’astronomie et 'astrologie

Pour les deux premiéres disciplines, les travaux récents ont exploité un certain nombre d’écrits an-
dalous et maghrébins, inédits pour la plupart. Parmi les thémes traités dans les articles publiés et qui
concernent ’Andalus, on peut citer, pour le XI¢ si¢cle, les calculs d'Ibn Mu‘adh permettant de déter-
miner les maisons astrologiques et leurs aspects [Hogendijk 2005]. Pour le XII* siecle, il y a le calcul
de la grandeur des phases des éclipses solaires et lunaires par Jabir Ibn Aflah (m. 1145) [Bellver 2008]
et sa méthode des « quatre éclipses » pour déterminer la période d’anomalie de la Lune [Bellver 2006].
Pour le méme siécle, deux contributions d'Ibn al-H#@'im (ca. 1205) ont fait I'objet de publications : le
calcul de la longitude et de la latitude de la lune et 'étude de la théorie de la trépidation [Puig 2000 ;
Comes 2001].

S’agissant du Maghreb, une premiére contribution a porté sur les outils mathématiques qui inter-
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viennent dans 'ouvrage d’al-Hasan al-Murrakushi (m. apres 1260), Kitab al-mabadi’ wa I-ghayat fi “ilm
al-miqat [Livre des principes et des buts sur la science du temps] [Assali 2000]. Mais, la richesse de cet
ouvrage et ses liens avec la tradition antérieure de I'astronomie appliquée nécessitent une étude com-
parative du contenu de chacun de ses chapitres, comme cela s'est fait pour l'astrolabe universel [Puig
2005]. Il y a aussi les procédés arithmétiques exposés par deux astronomes maghrébins, Ibn al-Banna
et al-Jadiri (m. 1416), dans le but de résoudre des problémes liés a la pratique religieuse (conversions
entre calendriers lunaire et solaire, calcul des moments des prieres et détermination de la direction de
la Mecque) [Calvo 2004]. Il faut enfin signaler les études récentes sur les contributions d'Tbn ©Azziz
al-Qasantini (m. 1354), un astronome peu connu, originaire du Maghreb central. Ses zij, qui ont été ex-
humés il y a moins de vingt-cinq ans, s'inscrivent, par leur contenu, dans le prolongement de la grande
tradition andalouse des XI°-XTI¢ si¢cles, en particulier dans le traitement mathématique de certains
problémes astrologiques [Samsé 2007 ; Casulleras 2007].

Les travaux qui viennent d’étre évoqués révélent l'intervention d’outils appartenant a plusieurs disci-
plines ou chapitres mathématiques : science du calcul, géométrie du plan et de la sphére, trigonométrie,
méthodes d’approximation ou d’interpolation, etc. Ainsi, en plus des informations qu’ils fournissent sur
la place de ces outils dans les pratiques astronomiques et astrologiques d’al-Andalus et du Maghreb, ils
ouvrent la voie a de nouvelles recherches sur leur circulation, d’Orient en Occident, et sur les supports
de cette circulation.

Les transactions

Dans le vaste domaine du « calcul des transactions », 'unique ouvrage qui nous soit parvenu et qui,
comme son titre l'indique, est consacré 4 ce théme, est le Liber Mabamelet [Livre des transactions]
que nous avons déja évoqué. Clest un volumineux traité dont le contenu suggére de nouvelles voies de
recherche. D’abord, une premiéere évaluation du contenu de la tradition andalouse des IX*—XII¢ siecles,
tant au niveau de la nature des problemes résolus que des procédures utilisées pour ces résolutions. On
sait en effet, que des ouvrages s’inscrivant dans cette problématique des « mathématiques transaction-
nelles » avaient été publiés, en Andalus, a la fin du X° siecle et au début du XI¢. Les plus connus d’entre
eux sont le Kitab al-mu‘amalat [Livre des transactions] d’Ibn as-Samh (m. 1035) et le Kitdb al-arkdn
fi I-mu‘amalat [Livre des fondements des transactions par la voie de la démonstration] et qui ne sont
connus que par les références a leurs contenus respectifs, fournis par des auteurs du XII¢ si¢cle. En
second lieu, la recherche, dans le corpus exposé, de ce qui est le résultat de la circulation des savoir-faire
d’Orient vers 'Occident et de ce qui est I'expression mathématique de pratiques locales. En troisi¢me
lieu, des éléments de ce corpus pourraient aider a situer I'auteur et son apport personnel dans le cadre
de la nouvelle dynamique scientifique d’expression latine.

A partir du XII° siecle, les mathématiciens d’al-Andalus et du Maghreb prennent lhabitude d’exposer
les problémes de transaction dans des ouvrages de calcul ou d’algebre, apres la présentation des opéra-
tions arithmétiques classiques et les procédures de résolution des problémes (régle des quatre grandeurs
proportionnelles, méthode de double fausse position et procédé algébrique). Quant aux themes traités,
une grande partie est inspirée de la vie économique au sens large (vente, achat, salaires, conversion de
monnaies, estimation de l'auméne légale, calcul des gains ou des pertes apres plusieurs transactions,
etc.). Mais on trouve aussi des problémes « pseudo-concrets » dont le role est d'illustrer des méthodes
de résolution et d’exercer les apprenants a maitriser ces méthodes (problémes de rencontre, problémes
de volatiles, etc.). Comme aucun auteur ne revendique la paternité de 'un ou l'autre de ces probléemes
ni les procédés de résolution, nous avons li un ensemble de matériaux (énoncés, procédures, termino-
logie) qui suggére une étude approfondie de leur circulation entre les foyers scientifiques de I'empire
musulman [Djebbar 2001a; 2005b].
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La science des héritages

L’autre grand domaine d’intervention des outils mathématiques est constitué par toutes les pratiques
liées a la répartition des héritages. De nombreux ouvrages ont été consacrés a ce sujet, depuis le VIII®
siecle, 4 la fois en Andalus et au Maghreb, 4 la suite de la premiére production orientale dans ce domaine.
La plus grande partie d’entre eux traite des aspects juridiques de la répartition d’'un héritage entre
les ayants droit et des conditions qui permettent de bénéficier d'une donation de la part du défunt.
L’autre partie traite essentiellement des aspects techniques de la répartition. Et ce sont, le plus souvent,
des mathématiciens qui en sont les auteurs. Parmi les ouvrages de cette seconde catégorie, les plus
célébres en Occident musulman jusqu’au XIV® siecle sont ceux d’al-Hafi (m. 1192) et d’al-Qurashi. Ils
se distinguent, essentiellement, par les méthodes utilisées pour résoudre les problémes de répartition.
L’ouvrage du premier est mentionné depuis longtemps dans les catalogues de certaines bibliotheéques.
Mais I'étude de son contenu n’a été réalisée que derni¢rement [Laabid 2006]. Elle a été précédée par une
autre étude sur 'un de ses commentaires par le mathématicien du Maghreb central Sa“id al-“Uqbani
[Zerrouki 2000]. L’ouvrage d’al-Qurashi n’a pas encore été retrouvé mais on sait que son contenu a
fait 'objet d'un commentaire rédigé par I'andalou Ibn Safwan (m. 1371) et intitulé Kifayat al-farid al-
murtad fi at-tanbih ‘ala ma aghfalabii jumbir al-furrad [Le <livre> suffisant pour le répartiteur d’héritage
satisfait sur le rappel de ce qu'ont négligé les spécialistes des héritages]. Ce dernier écrit a été retrouvé
et son analyse a confirmé 'apport original d’al-Qurashi dans le calcul des parts des ayants droit [Laabid
2011].

L’analyse des textes aujourd’hui disponibles a permis de présenter, dans le détail, les différents types
de problémes que peut rencontrer un répartiteur d’héritage et les outils utilisés pour aboutir, dans chaque
situation, a une répartition équitable. Pour nous limiter aux aspects techniques du sujet, on constate
que deux démarches distinctes ont cohabité pendant des siecles. La premiére, que 'on pourrait qualifier
de « traditionnelle », est purement arithmétique. Elle est basée sur la manipulation de fractions et sur la
technique des tableaux. C'est la plus ancienne puisqu’elle remonte au premier si¢cle de 'Tslam. Elle s’est
diffusée comme un « savoir-faire » par un apprentissage direct dans le cadre des activités quotidiennes
des juristes qui se sont spécialisés dans la répartition des héritages. La seconde fait intervenir des outils
mathématiques qui ont été diffusés, par les traductions ou par I'enseignement direct, 4 partir de la fin
du VIIIC siecle. Cette diffusion a été relativement rapide puisque, au X° si¢cle, certains juristes d’Orient,
comme al-Hububi, les ont utilisés dans leurs manuels consacrés aux problémes d’héritage [Laabid 2001 ;
2003]. Parmi ces techniques, on trouve la méthode de fausse position et les procédés algébriques. Les
recherches récentes ont montré que I'exposé d’al-HufT utilise toutes ces procédures, confirmant ainsi
leur circulation en Occident musulman. Elles montrent aussi que la méthode d’al-Qurashi s’inscrit
dans la tradition arithmétique ancienne mais en la rénovant par une manipulation des fractions qui
fait intervenir le « plus petit commun multiple » et qui introduit dans les calculs plus de souplesse et de
rapidité. C'est d’ailleurs ce qu’affirmaient certains mathématiciens maghrébins, en particulier al-“Uqgbani
et al-Qalasadi [Laabid 2005]. Ces derniers ont permis & cette méthode, grice a leur enseignement, et
malgré la résistance de nombreux juristes, de se diffuser tout au long du XIV® siecle et du XV¢, en
particulier 2 Tlemcen et a Tunis. Nous savons qu’al-Qalasadi a séjourné un certain temps au Caire et
qu’il y a enseigné. Mais nous ne savons pas encore s'il a fait connaitre cette méthode de calcul et nous
ignorons la réaction des juristes égyptiens face a cette « innovation ».

Il faut enfin signaler un autre aspect de l'activité de répartition des héritages qui s'est révélé avec
I'étude relativement récente d’'un certain nombre d’écrits de calcul maghrébins. Le statut élevé de cette
activité dans la cité islamique et son développement quantitatif au cours des siécles semblent étre la cause
d’une modification interne d’un certain nombre de manuels de calcul, avec le gonflement du chapitre
des fractions au détriment des autres chapitres. C'est ce que I'on observe, en particulier dans le Kizab
al-bayan d’al-Hassar [Ms. Rabat, B. N. 917 Q, 23-55], dans le Talgih al-afkar d'Ibn al-Yasamin et dans
le Figh al-bisab d'Ibn Mun‘im [Zemouli 1993, 147-187 ; Ibn Mun‘im 2006, 237-354]. La place qui y
est réservée aux fractions représente, dans chacun d’eux, plus de 40% de la partie arithmétique de leurs
contenus respectifs. I est intéressant aussi de remarquer que, dans les manuels maghrébins de calcul
postérieurs au XIII® siécle, le volume du chapitre des fractions a été réduit d’'une maniere significative.
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II reste a savoir si cela est lié, directement ou indirectement, a 'enseignement de la méthode de calcul

d’al-Qurashi.
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