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Le XIII° Colloque Maghrébin sur I’Histoire des Mathématiques Arabes
(COMHISMA 13) s’est tenu les 30-31 mars et le avril 2018 & Tunis. Cet
important évenement culturel et scientifique constitue une étape importante
dans le développement d’une jeune discipline de recherche universitaire :
I’histoire des mathématiques arabes et son enseignement dans les pays arabes.

Douze colloques maghrébins sur ’histoire des mathématiques arabes ont
déja été organisés alternativement en Algérie (1986 — 1990 — 2000 — 2007 —
2013), au Maroc (1992 — 2002 — 2015) et en Tunisie (1988 — 1994 — 2004 —
2010) auxquels ont participé des universitaires maghrébins, moyens orientaux,
européens et américains. Le premier colloque s’étant réuni a Alger sous la
direction des Professeurs Mohamed Souissi et Ahmed Djebbar.

Ces colloques ont pour objectif d'une part, de renforcer I’intérét pour
’histoire des mathématiques arabes en tant que phase fondamentale dans
I’histoire générale des mathématiques et, d'autre part, d’offrir aux chercheurs
maghrébins en histoire des mathématiques arabes un espace de rencontre entre
eux et de confrontation de leurs travaux avec ceux de leurs collégues étrangers.
En outre, ces rencontres entre des chercheurs et des spécialistes de différents
pays constituent une opportunité pour diffuser et faire connaitre les travaux
réalisés sur I’histoire des mathématiques arabes, notamment a travers :

- la découverte, 1’édition et la traduction de manuscrits importants.

- la mise en valeur de la relation entre les mathématiques et les
besoins sociaux, économiques et culturels de la société.

- Didentification des traditions d’enseignement des mathématiques
dans la civilisation arabo-islamique.

- la mise en relief des liens entre mathématiques et les autres
domaines de la connaissance.

- la mise en évidence des contributions de I’Occident musulman dans
la construction de I’édifice mathématique.

Un autre objectif assigné aux COMHISMA est de permettre & des jeunes
chercheurs maghrébins de rencontrer réguliérement des chercheurs maghrébins
et étrangers de renommée internationale et d’exposer, en leur présence, leurs
travaux. Ces rencontres ont été a I’origine de la soutenance de plusieurs théses
de doctorat en histoire des mathématiques arabes.
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Pour la premiére fois dans les COMHISMA, les séances de travail ont
consisté en des conférences plénicres, suivies de séances de communications.
Six conférenciers avaient été invités a présenter I’état des savoirs' dans leur
domaine : Sonja Bretjés (Allemagne), Maria Calvo (Espagne), Ahmed Djebbar
(Algérie-France), Driss Lakramti (Maroc), Mohamed Abattouy (Maroc) et
Mustafa Mawaldi (Syrie) ; tous ont pu présenter leur conférence a 1’exception
du dernier car, malheureusement, il n’a pu venir en Tunisie, n’ayant pas obtenu
de visa d’entrée dans notre pays ; son absence nous a privé également de la
présence de son €pouse, Maha Shaar, éminente spécialiste d’histoire de la
physique arabe, qui devait présenter également une communication. -

COMHISMA 13 a été présidé par notre ami Béchir Kachoukh, Président
d’honneur de 1’Association tunisienne des sciences mathématiques. La séance
inaugurale a entendu le discours de bienvenue du Professeur Ahmed Djebbar,
président du Comité scientifique du colloque.

Trente-quatre enseignants et chercheurs de différentes nationalités
(Allemands, Algériens, Argentins, Danois, Frangais, Libanais, Marocains,
Syriens et Tunisiens) étaient invités a présenter des communications, dans
diverses disciplines en histoire des sciences (algébre, arithmétique, astronomie,
astrologie, géométrie pratique, transactions, sciences du hadith, sciences de
I’héritage). Nous publions dans ces Actes les conférences et les
communications que nous avons recues en un seul volume partagé en une
section en langue arabe et une en langues étrangeres.

Les séances de travail de COMHISMA 13 se sont déroulées dans
d’excellentes conditions au Centre International de Formation des Formateurs
et d’Innovation Pédagogique (CIFFIP) & Tunis, ainsi que I’hébergement des
participants. Une journée spéciale a été dédiée a la Bibliothéque nationale de
Tunis, sous la présidence de sa directrice générale, la Professeure Raja Slama.
A T’occasion de la parution du Catalogue des manucrits du Fonds Ahmadi, les
participants ont assisté a la présentation de ce catalogue, visité une exposition
de précieux manuscrits arabes appartenant au Fonds Ahmadi et ont été invité a
un repas de gala.
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Plusieurs institutions publiques et pivées ont soutenu 1’organisation de
cette rencontre :

- Université Tunis al-Manar

- Université de Carthage

- Université de La Manouba

- Université de Tunis

- Bibliothéque Nationale de Tunis (BNT)

- Centre International de Formation des Formateurs et de I’Innovation
Pédagogique (CIFFIP)

- Institut Supérieur de I’Education et de la Formation Continue
(ISEFC)

- Laboratoire du Monde Arabo-Islamique Médiéval (Université de
Tunis) (LMAIM)

- Université privée ESPRIT

- Société OneTech BS

Pour la premi¢re fois en Tunisie, plusieurs associations de
mathématiciens se sont associées pour organiser ce colloque maghrébin :

Association des Femmes Tunisiennes Mathématiciennes (AFTM)
Association Tunisienne des Sciences Mathématiques (ATSM)

Association Tunisienne de Didactique des Mathématiques (ATDM)
Association Tunisienne pour 1’Industrie, I’Environnement et la Recherche
(ATIER)

The Mediterranean Institute for the Mathematical Sciences (MIMS-Tunisia).
Société Mathématique de Tunisie (SMT)

Ces associations ont mis en place un comité local d’organisation :

- Béchir Kachoukh (Président d’honneur)

- Mahdi Abdeljaouad (Coordinateur)

- Hmida Hedfi (Trésorier)

- Taoufik Charrada et Salma Elaoud (ATSM)
- Mounir Dhieb et Rahim Kouki (ATDM)

- Faouzi Chaabane (ATIER)

- Ibtisem Aicha (AFTM)

- Salwa Aouadi (MIMS)
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- Nedra Belhaj Rhouma (SMT)

Au nom du comité local d’organisation de COMHISMA 13 et de tous les
participants, je remercie les partenaires institutionnels et privés (universités,
laboratoires et entreprises) et les associations de mathématiciens pour leur
contribution a [’exceptionnelle réussite de cette rencontre scientifique.
J’exprime toute notre gratitude au directeur général du Centre International de
Formation des Formateurs et de I’'Innovation Pédagogique et a la directrice
générale de la Bibliothéque nationale, ainsi qu’a tous leurs personnels
administratifs et ouvriers qui se sont mobilisés pour faciliter le déroulement du
colloque et aider & son succes.

Rendez-vous est pris pour COMHISMA 14 en 2020 a Skikda (Algérie).
Tunis, le 26 novembre 2018.
Mahdi Abdeljaouad (coordinateur).
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MATHEMATIQUES ET SOCIETE :
UN EXEMPLE DE PRATIQUES COMBINATOIRES
EN SCIENCE DU HADITH

Ahmed DJEBBAR
Université des Sciences et des Technologies — Lille 1
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Résumé : Apres un rapide rappel des résultats de la recherche de ces derniéres
décennies concernant les pratiques combinatoires en pays d’Islam, on présentera
de nouveaux €léments sur la persistance de certaines de ces pratiques, aprés le
Xllle siecle, dans des manuels de mathématiques maghrébins. Puis, on donnera
des informations inédites sur la présence de ces mémes pratiques dans la science
du Hadith en les illustrant par 1’édition, la traduction et I’analyse d’un texte dans
lequel I’auteur-expose différentes méthodes pour dénombrer les différents types
de Hadith faibles. Nous conclurons notre présentation par quelques remarques
sur la circulation des idées et des procédés combinatoires a la fois dans le temps
et dans I’espace.

Mots-clefs : Combinatoire, Orient, Maghreb, science du Hadith, circulation.
INTRODUCTION

Les investigations de ces dernieres décennies (1970-2010) ont révélé la

présence de pratiques combinatoires dans différents pays d’Islam. Dans le
domaine de la linguistique arabe, on a tenté¢ de dénombrer toutes les racines
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possibles (biliteres, ..., quintilitéres) & partir des 28 lettres de 1’alphabet arabe.
Apres I’obtention de quelques résultats partiels, auxquels a contribué al-Khalil
Ibn Ahmad (m. 175/791)", le probléme posé au II¥/VIII® siécle a été étendu &
toutes les langues et de nouveaux résultats, tout a fait généraux, ont été établis.
C’est ce qu’a falt Ibn Munim (m. 626/1228) dans son Figh al-hisab [La
science du calcul]®. C’étaient 13 les premiers pas dans la constitution d’un
chapitre nouveau qui allait étre enrichi ];)ar d’autres investigations théoriques
réalisées par Ibn al-Banna' (m. 721/1321)".

En philosophie, c’est également par une démarche purement
combinatoire que Nasir al-Din al-Tiasi (m. 673/1274) a explicité le contenu
d’un probleme traité par Ibn Sina (m. 429/1037). Dans le prolongement de
cette contribution, on doit signaler celle d’un auteur postérieur, Ibrahim al-
Halabi (m. 1190/1776), qui s’inscrit dans la méme problématique mais qui se
préoccupe essentiellement de 1’aspect combinatoire de la question®.

Dans le domaine strictement mathématique, les pratiques combinatoires
les plus significatives ont accompagné le développement de 1’algebre :
résolution de systémes d’équations par énumération des solutions possibles,
dénombrement, par la méme méthode, de toutes les équations de degré donné
(indépendamment de leur résolubilité) ou d’une catégorie d’équations soumises
a certaines contraintes’. Mais, il y a eu aussi intervention d’outils et de résultats
combinatoires en théorie des nombres, comme I’a fait, au VII*/XIII® siécle,
Kamal al-Din al-FarisT (m. 719/1319)%.

' - Djebbar A. (2013). Islamic Combinatorics. In R. Wilson & J.-J. Watkins (&dit.).
Combinatorics, Ancient and Modern. Oxford : Oxford University Press, 82-107.

? - Djebbar A. (1985). L'analyse combinatoire au Maghreb : I'exemple d'Ibn Mun‘im
(XII°-XI1II¢ siecles). Paris : Publications Mathématiques d'Orsay, 85-01.

3 . Djebbar A. (1980). Enseignement et Recherche mathématiques dans le Maghreb
des XIIF'-XIV* siecles. Paris : Publications Mathématiques d'Orsay. 81-02, pp. 76-95. ;
M. Aballagh M. (1988). Raf* al-hijab d'Ibn al-Bannd. Thése Doctorat, Université de
Paris [-Panthéon-Sorbonne, pp. 297-319.

*. Rashed R. (1999). Science de l'antiquité a I'dge classique. Louvain : Peeters, 61-86.
> - Djebbar A. (1980). Enseignement et Recherche mathématigues... Op. cit., 60-66 ;
107-112.

° - Rashed R. (1984). Nombres amiables, parties aliquotes et nombres figurés. In
Rashed R. Entre arithmétique et algebre. Recherches sur I’histoire des mathématiques
arabes. Paris : Les Belles Lettres, 259-299.
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Dans cette modeste étude, nous présentons de nouvelles informations sur
les pratiques combinatoires en pays d’Islam. Trois d’entre elles concernent des
écrits mathématiques produits au Maghreb. Elles renseignent sur la circulation
dans le temps, a l'intérieur d’une méme tradition scientifique, d’idées, de
démarches et de résultats produits avant le VIII*/XIV® siécle. Les autres, qui
constituent I’essentiel de notre étude, sont plus importantes dans la mesure ou
elles révélent une circulation de ces composantes de la pratique combinatoire
dans un domaine encore plus éloigné des mathématiques que ceux de la
linguistique et de la philosophie. Ces informations concernent la présence de
ces pratiques dans des textes ayant un lien direct ou indirect avec un aspect de
la science du Hadith, celui de la caractérisation des Hadiths faibles et, surtout,
du dénombrement de toutes leurs formes. Nous conclurons notre étude par
quelques remarques sur les liens éventuels entre les pratiques combinatoires du
Maghreb et celles qui ont lieu en Orient et plus particuliérement en Egypte.

UN PREMIER PROLONGEMENT DES PRATIQUES
COMBINATOIRES

Le premier exemple de la tradition maghrébine se trouve dans le chapitre
des fractions d’un ouvrage d’al-Ghurbi (m. aprés 751/1350) qui, comme son
titre I’indique, est un commentaire sur le contenu du 7alkhis [L’abrégé], le
célebre manuel de calcul d’Ibn al-Banna”.

Il commence par donner les figures des 10 fractions élémentaires, qui

- .1 .
correspondent en écriture moderne a : = 2 < n < 11, puis celles des 55
fractions simples qui en découlent, soit : % pour2<n<1letl<p<n-1.Puis,

il affirme, sans aucune justification, que le nombre de combinaisons des dix
premiéres est 17200 et que celui des combinaisons.des 55 est de 68218. Il
évoque également les combinaisons des dix fractions élémentaires pour former
différentes catégories de fractions « composées ». 1l donne 1’exemple du kasr

7 . Al-Ghurbi. Takhsis ali l-albab fi sharh Talkhis a"mdf al-hisab [Commentaire a
I’intention des élites sur I’ Abrégé des opérations du calcul], Ms. Alger, B. N., n® 2712,
ff. 71b-75b.



Ahmed Djebbar : Mathématiques et société : un exemple de pratiques combinatoire

muntasib [fraction en relation] et du kasr muba“ad [fraction subdivisée]®, en
affirmant, sans aucune explication, que le nombre d’éléments de la premiére
catégorie est de 1.822.060 et, celui de la seconde, de 3.629.228. Mais il ne
précise pas comment ces résultats ont été obtenus. De plus, il n’évoque aucune
des sources maghrébines qui contiennent des procédés ou des formules
permettant de réaliser ces dénombrements, en particulier le Tanbih al-albab
[L’avertissement des élites] d’Ibn al-Banna' qui, comparé au Raf* al-hijab [Le
lever du voile], est une épitre d’accés facile méme pour les non-initiés a
I"arithmétique théorique’.

Au XVI® siécle, c’est au tour d’Ahmad Ibn al-Qadi (m.1025/1616)
d’évoquer, dans son commentaire au poéme d’Ibn Luytlin (m. 747/1346) sur le
mesurage, |’aspect combinatoire lié aux éléments de différentes figures
géométriques planes. Il commence par reprendre, mais sans le dire, le
recensement qu’avait déja fait Ibn al-Banna', dans Mukhtasar fi I-misaha
[Abrégé sur le mesurage], des éléments d’une figure donnée'®. Puis il
dénombre toutes les équations liées a une figure a » éléments lorsqu’on se
propose de déterminer p de ses éléments supposés inconnus (avec 1 < p <n-1),
a partir des éléments connus. Sa méthode n’est autre que I’application de la
formule arithmétique qu’avait établie bn al-Banna’ : si » est le nombre
d’éléments a combiner p a p, le nombre de combinaisons cherchées est :

(‘l’l) _ n(n=1)..(n—-p+1)
p/ = pp-1).321

8 _ Kasr muntasib = fraction continue ; kasr muba‘“ad = produit de deux ou plusieurs
fractions simples. Cf. Souissi M. (édit. & trad.) (1969). Ibn al-Bannd al-Marrakushi,
Talkhts a*mal al-hisab. Tunis, Imprimerie officielle, 69-72.

? - Djebbar A. (2003). Mathématiques et société a travers un écrit maghrébin du XIV®
siecle. Actes du colloque international « De la Chine & I’Occitanie, chemins entre
arithmétique et algébre » (Toulouse, 22-24 septembre 2000), Toulouse, Editions du
C.LH.S.O., pp. 29-54. Taibi N. (2015). Mathématiques et société au Maghreb:
I’exemple du Tanbih al-albab d’Ibn al-Banna’. Mémoire de Magister, Alger, E.N.S.
9. Al-Khattabi M. A. (édit.) (1986). Risalatan fi “ilm al-misaha li Ibn al-Raggam wa
Ibn al-Banna [Deux épitres sur la science du mesurage d’Ibn al-Ragqam et Ibn al-
Banna), Da‘wat al-haqq 256, 39-47.
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Mais Ibn al-Qadi ne cite pas son prédécesseur“.

Le dernier exemple connu de circulation des problémes combinatoires a
I'intérieur du Maghreb est fourni par le chapitre que leur a consacré Ahmad
Tfayyash (m. 1332/1914) dans son volumineux commentaire au Kashf al-asrar
‘an “ilm huraf al-ghubar [Le dévoilement des secrets de la science des chiffres
de poussicre] d’al-Qalasadi (m. 892/1486). L’auteur reprend partiellement,
mais parfois mot pour mot, la section du Raf“ al-hijab d’Ibn al-Banna''’.

UN SECOND PROLONGEMENT DES PRATIQUES
COMBINATOIRES: LE DENOMBREMENT D’UNE
CATEGORIE DE HADITH

Dans la nomenclature traditionnelle des Hadiths, on distingue trois
grandes catégories : le sahih [authentique], le hasan [bon], le da“if [faible]. Pour
ce dernier groupe, les spécialistes de la discipline ont déterminé différentes
causes de faiblesse. Certains se sont limités a six'’. D’autres ont explicité deux
de ces formes de faiblesse en remplagant 1'une d’elles par trois nouvelles' et
I’autre par deux" , soit, au total, neuf catégories. D’autres enfin en ont
dénombré quatorze'®. A partir de 1a s’est posé pour eux le probléme du

"' Ibn al-Qadt A. Fath al-khabir bi-husn al- tadbir li fakk rumiiz al-iksir fi sind'at al-
taksir [Inspiration de l'expert dans la bonne entreprise pour dévoiler les symboles de
I'élixir dans I'art du mesurage]. Ms. Rabat, B. N., n° K 1070, 439-441.

"2 _ Tfayyash A. Sharh al-Qalasadi [Commentaire <du livre> d’al-Qalasadi]. Ms.
Beni Izguen, Maktabat al-Qutb, 469-471 ; Aballagh M. (1988). Raf* al-hijab d'Ibn al-
Banna, op. cit., 312-320.

" _ Faqd al-ittisal [Le défaut de continuité], Fagd al-adala [Le défaut d’intégrité],
“‘Adam al-dabt [Le défaut de précision], Wujid al-shudhiidh [I’existence d’anomalie],
Wujiid al-‘illa al-qadiha [I’existence d’une déficience évidente] et Intifd’ al-‘adid
‘inda I-hdja [la perte de soutien en cas de besoin].

" _ Al-irsal [le détachement], al-‘udl [la défaillance], al-ingita [la rupture de chaine
<de transmission>}].

' _ Al-du'f[La faiblesse] et al-jahala [L’ignorance].

' _ En ajoutant une subdivision, al-mu‘allag, & la premiére catégorie, et quatre
nouvelles a la seconde, en subdivisant le du'f en fonction des défauts suivants du
transmetteur : kadhib [mensonge], tuhma [suspicion], fasqa [immoralité], bida
[innovation blamablel, jahalat al-‘ayn [ignorance de I’existence <du transmetteur>],
Jahalat al-hal [ignorance du profil <du transmetteur>}.
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dénombrement des différents types de Hadiths faibles par combinaison des six,
des neuf ou des quatorze cas que nous venons d’évoquer. La premieére initiative
connue est venue de Zayn al-Din al-“Iragl (m. 806/1403), un spécialiste de la
discipline devenu célebre apres la publication de son long poéme de plus de
mille vers enti¢rement consacré a la science du Hadith. A la fin des cinq vers
traitant des Hadiths faibles, il évoque un de ses prédécesseurs, Ibn Hibban al-
Bustl (m. 354/965), qui aurait estimé a 49 le nombre de types de Hadiths
répondant & un ou plusieurs des six critéres énoncés'’.

-

Le dénombrement par énumération

Dans son commentaire a ce poeme, 1’égyptien Zakariya’ al-Ansari (m.
926/1519)'® détermine par énumération les combinaisons des six critéres 2 a 2,
3a3, .., 6a6, et donne le résultat. Il utilise le méme procédé pour le cas ou
on tient compte des 9 criteres. Mais, 1l s’arréte aux combinaisons 4 a 4,
probablement parce qu’il a jugé que la procédure était la méme et qu’il n’était
pas nécessaire de tout détailler pour des lecteurs dont la majorité n’avait pas
son niveau mathématique'”,

En effet, cet auteur a étudié aupres d’Ibn al-Majdi (m. 851/1447)
I’astronomie, la géométrie, la science du temps, la science des héritages, le
calcul et l’alg‘ebrezo. Il a méme publié un commentaire au poeme d’Ibn Ha’im
(m. vers 815/1412), al-Mugni® fi l-jabr wa I[-mugabala [Le suffisant en
algébre]zl.

"7 - Al-Iraqi (2007). Al-Tabsira wa I-tadhkira fi “uliim al-Hadith [L’information et le
rappel sur les sciences du Hadith], Al-Firyatt A. D. (édit.). Riyad, Maktabat dar al-
minhaj, 100-101.

'8 _ Rosenfeld B. & lhsanoglu E. (2003). Mathematicians, Astronomers and Other
Scholars of Islamic Civilization and their Works (7"-19™ ¢.). Istanbul, IRCICA, 311,
n° 924.

' _ Al-AnsarT (2002). Fath al-Bagt bi sharh alfiyat al-‘Irdagi [L inspiration de I’Eternel
par le commentaire du poéme de mille vers d’al-"Iraqi]. Beyrouth, Dar al-kutub al-
‘ilmiya, pp. 167-171.

0 . Al-Sakhawi (non datée). Al-Daw’ al-lami li ahl al-qarn al-tasi [La lumiére
scintillante sur les hommes du neuviéme siecle]. Beyrouth, Dar al-jil, 235.

' - Al-Ansarl. Al-Mubdi* fi sharh al-Mugni® ff l-jabr wa I-mugdbala [Le livre original
sur le commentaire au <poéme> convaincant en algébre], Ms. Bibl. King Sa‘ad
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A la méme époque, Burhan al-Din al-Biqa‘T (m. 885/1430) reprend la
question des Hadiths faibles. La encore, il s’agit d’un mathématicien. Il est
originaire de Damas et il a été formé auprés d’Ibn Sharaf et de Zayn al-Din
Mahir, deux ¢éléves d’lbn al-Ha’im. II est D'auteur de deux écrits
mathématiques. Le premier est un poéme de 700 vers sur la science du calcul et
sur la géométrie du mesurage, intitulé al-Baha fi “ilmay [-hisab wa l-misd@ha
[L’Oasis des sciences du calcul et du mesurage]®”. Le second est un
commentaire sur le contenu du poéme23 . Dans son ouvrage qui prolonge un
commentaire de la Alfiya réalisée par son professeur, le célebre Ibn Hajar al-
‘Asqalani (m. 853/1449), il reprend le travail d’al-Ansari (sans le nommer) et,
pour le rendre plus compréhensible aux lecteurs non-initiés, il y ajoute le
tableau suivant qui visualise le procédé d’énumération des différentes
combinaisons®* :

3 > 3 c o i ’))Eq?
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University, n® 2174, Pour d’autres copies de ce commentaire, voir Rosenfeld B. &
lhsanoglu E. (2003). Mathematicians, Astronomers..., op.cit., 311, n® 924.

2 _ Rosenfeld B. & Ihsanoglu E. (2003). Mathematicians, Astronomers..., op. cit.,
289, n® 853.

B . Al-Biqa‘i. Ibahat al-Baha fi ‘ilmay al-hisab wa l-misaha [Le dévoilement de
I’Oasis des sciences du calcul et du mesurage]. Ms. Le Caire, Dar al-kutub al-misriya,
n® 3107.

** _ Al-Biqa‘T. 4/-Nukat al-wafiya bima fi sharh al-Alfiya [Les traits d’esprit fidéles au
contenu du commentaire sur la Alfiya]. Al-Fahl M. Y. (édit.). Riyad, Maktabat al-
Rushd, 2007, 307-311.



Ahmed Djebbar : Mathématiques et société : un exemple de pratiques combinatoire

Il faut enfin signaler, dans la tradition des auteurs qui n’ont utilisé que le
procédé de I’énumération pour aboutir aux dénombrements cherchés, deux
spécialistes des sciences religieuses qui ne semblent pas avoir eu une formation
mathématique poussée.

Le premier est “Alf al-Majdali (m. aprés 1140/1727), un professeur d’al-
Azhar®. Le second est °AlT al-Ajhari (m. 1194/1778)%.

Le dénombrement par une formule arithmétique

Dans la question qui nous intéresse ici, le premier écrit connu qui est allé
au-dela du dénombrement par énumération est celui de Sultan al-Mazzahi al-
ShafiT (m. 1075/1664)*7. C’est un spécialiste en droit et en « science des
lectures du Coran ». Mais, d’aprés ses biographes, il a bénéficié d’une solide
formation en mathématique. Il a méme enseigné la science du calcul au Caire
et il a eu comme étudiant Muhammad al-ShabramallisT (m. 1087/1676) qui
deviendra I’un des mathématiciens les plus en vue au XI¥XVII® siecle”. Les
aptitudes d’al-Mazzahi sont d’ailleurs confirmées par le contenu de son épitre.

Dans son étude, al-Mazzahi fait une présentation mathématique sans
aucune référence aux Hadiths faibles. C’est uniquement dans la conclusion
qu’il évoque en ces termes la raison pour laquelle il a jugé utile de rédiger son
épitre : « Grdce a cet [exposé], a été clarifié ce qu'a réalisé le savant de
Ulslam, Zakariya' al-Ansari, dans le commentaire du poéme en mille vers sur
les Hadiths (...). Et c'est ce qui [nous] a poussé a réaliser cette épitre. Et c'est
pour cela que nous l’avons illustrée avec six et neuf parce qu'ils y sont

¥ - Al-Majdili. Fath al-lafif ‘ald gisam al-da‘if [L’inspiration du Bienveillant sur les
catégories de <Hadiths> faibles]. Mss. Le Caire, Bibl. Al-Azhar, Hadith n® 67995,
Usitl n° 301773 ; Le Caire, Dar al-kutub, Hadith n° 267/1.

* _ Al-Ajhiri. Risala “ald gawl shaykh al-Islam fi sharh al-fiyat al-*Iraqt [Epitre sur le
propos <d’al-Ansari> sur le commentaire au poéme de mille vers d’al-‘Iraqi]. Ms. Le
Caire, Bibl. Al-Azhar, Hadith n°® 47123, ff. 1b-4a.

¥ _ Al-Mazzahi. Risala fi bayan al-tarlg al-miisala ila ma‘rifat hasr ma fi ahruf
mafrida min kalimat [Epitre sur P’explication de la méthode qui aboutit a la
connaissance du dénombrement des mots issus de lettres données], Ms. Istanbul, Laleli
n° 2717, ff. 37b-42b.

* _ Rosenfeld B. & Ishanoglu E. (2003). Mathematicians, Astronomers ..., op. cit., pp.
353-354, n° 1074.
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évoqués»” . Dans la premiére partie de son exposé, cet auteur suit la démarche
de ses prédécesseurs en utilisant le procédé de I’énumération. Mais, dans la
seconde partie, il propose une autre méthode, purement arithmétique, qui n’est
autre que 1’application de la formule donnant les combinaisons de » objets p a
p, et qui est identique a celle qu’avait exposée Ibn al-Banna' dans son Raf® al-
hijab et dans son Tanbih al-albab. Comme on va le voir, d’autres auteurs
suivront la méme démarche. C’est la raison pour laquelle nous avons choisi
I’épitre d’al-Mazzahi comme modé¢le en donnant une transcription moderne de
son contenu mathématique suivie de sa traduction frangaise puis du texte arabe
lui-méme.

Le dernier auteur que nous avons retenu pour illustrer cette longue
tradition de I’étude d’un chapitre du Hadith a 1’aide de démarches et d’outils
mathématiques est Ahmad al-Damanhiirt (m. 1192/1778), un professeur d’al-
Azhar qui en est devenu le recteur. En plus de sa formation dans les sciences
religieuses, il a acquis des bases solides en logique. Il a d’ailleurs publié¢ un
commentaire sur le poeme du maghrébin al-AkhdarT (m. 953/1546), intitulé al-
Sullam al-murawnagq fi I-mantiq [1’échelle lustrée en logique]30.

Mais il a également acquis une formation en mathémati(lue et il a rédigé
une épitre sur I’arithmétique et le calcul qui nous est parvenue ! C’est dans un
autre écrit, consacré a la question des Hadiths faibles, qu’il regroupe les
différentes démarches de ses prédécesseurs®’. Il commence par exposer le
procédé d’énumération, pour le cas n = 6, avant de donner le tableau qui
visualise les différentes combinaisons p a p (et qui avait été construit par al-
Biga‘1) *°. Puis, il réitére le procédé pour n = 9 et donne le résultat final. En

? _ Al-Mazzahi. Risdla ..., op. cit., f. 42b.

30 _ Al-Damanhiri A. (2006). Idah al-Mubham fi m‘ant al-sullam [La clarification de
ce qui est obscur dans les notions du Sullam]. Al-Tabba® U. F., Beyrouth, Maktabat al-
Ma“arif.

' _ Al-Damanhiiri A. Thya’ al-fu’ad bi ma‘rifat khawass al-a‘dad [La revivification du
ceeur par la connaissance des propriétés des nombres]. Ms. Michigan, University of
Michigan Library, n® 1786.

32 _ Al-Damanhiri A. Nihayat al-ta'vif bi agsam al-hadith al-da‘if [L’ultime
connaissance des catégories de Hadiths faibles]. Ms. Le Caire, Dar al-kutub, Taymur,
Mustalah n°® 166.

3 . Op. cit., f. 4a. A la place du tableau (qui est indiquée par ’auteur), le copiste a
laissé une demi page vide.
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conclusion de cette partie, il évoque la possibilité de faire le méme calcul dans
le cas ou on devait tenir compte de 14 catégories de Hadith faibles. Mais il ne
fait pas ce dénombrement, considérant que cela n’aurait pas beaucoup d’utilité.
Dans la seconde partie de son exposé, il se propose de refaire le travail mais
cette fois a I’aide de la formule arithmétique donnant les combinaisons de #
objets p a p, exprimée, comme chez ses prédécesseurs, sous forme d’une
fraction. A ce propos, il précise qu’il ne fait que reproduire ce qu’il avait déja
exposé dans son écrit sur les propriétés des nombres. On trouve en effet, dans
le second chapitre de son épitre, intitulé « Quelques propriétés des nombres et
détermination d’inconnues en relation avec cela », un exposé détaillé de la
méthode arithmétique de dénombrement. A la fin de sa présentation, 1’auteur
rappelle, en ces termes, 1’origine du probléme étudié : « Et avec cela, s’est
clarifie, gloire a Dieu, ce qu’a réalisé 'autorité de I'lslam Zakariya’ al-
Ansari, que Dieu lui soit miséricordieux, dans le commentaire du poéme de

mille vgzﬂs sur le Hadith dans la troisiéme partie relative au < Hadith >
faible »".

CONCLUSION

Au terme de cette courte présentation de différents exemples d’utilisation
de procédés de dénombrement, la question qui vient naturellement a I’esprit est
celle de la circulation de ces procédés. Dans la communauté des
mathématiciens du Maghreb, cette circulation est attestée par les références
explicites au Raf® al-hijab d’Ibn al-Banna', comme celle d’Tbn Haydir (m.
1816/1413) qui a rédigé un commentaire sur son contenu, et celle beaucoup
plus tardive de Tfayyash que nous avons évoquée au début de cette étude. A
cela, il faut ajouter, comme c’est souvent le cas, les références implicites qui
consistent a emprunter des méthodes ou des résultats a des prédécesseurs sans
les nommer et sans renvoyer a leurs écrits. C’est le cas d’Ahmad Ibn al-Qadt
dans son commentaire au poéme d’Ibn Luyiin. Quant a la tradition du Hadith
de I’Occident musulman, nos recherches ne nous ont pas permis, jusqu’a ce
jour, d’affirmer que des démarches mathématiques ont été introduites dans le
chapitre des Hadiths faibles.

34 .

- Op. cit., 30.
* _ Moslih A. (édit.) (2006). Tuhfat al-tullab fi sharh ma ashkala min Raf* al-hijab [La
parure des étudiants sur ’explication des difficultés du Raf® al-hijab]. Theése de
Doctorat. Rabat, Université Mohammed V.
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La méme question se pose pour les auteurs orientaux dont nous avons
présenté les contributions. Aucun d’eux ne donne de référence explicite a un
écrit antérieur a sa propre publication. Seul al-Damanhiir reconnait avoir repris
«ce qu’avait dit un savant » avant lui®®. Mais, compte tenu du profil
scientifique des auteurs en question, et au vu de ce qui est connu aujourd’hui
sur la production mathématique au Caire aux XV°-XVI® siécles, nous
privilégions, pour le moment, I’hypothése d’une circulation partielle des
procédés et des résultats combinatoires établis au Maghreb entre la fin du XIII°
siecle et le début du XIV®. En effet, nous savons que parmi les écrits
mathématiques de I’Occident musulman qui ont circulé en Orient, et plus
précisément au Caire, il y a le Raf* al-hijab d’Ibn al-Banna'. C’est ce que nous
dit Ibn al-Majdi (m. 850/1447) dans [l’introduction de son volumineux
commentaire au Talkhis du mathématicien de Marrakech®’. 11 nous dit aussi
qu’il a mis dans son commentaire des développements qui concernent certains
thémes du Raf® al-hijab, en particulier I’étude des nombres figurés et I’exposé
des contributions de son prédécesseur en analyse combinatoire, avec certaines
de leurs applications®.

Ainsi, et sans préjuger de 1’existence d’une circulation anonyme d’autres
écrits de mathématiciens d’Orient, antérieurs au XV° siécle, le Hawi [-lubab
[Le recueil de la moelle] d’Ibn al-Majdi nous semble avoir été un relai a travers
lequel la méthode arithmétique de dénombrement est parvenue a certains
auteurs d’Egypte et de Syrie. Cette hypothése est confortée par la circulation de
cet ouvrage depuis sa publication en 834/1430 jusqu’au milieu du XII/XVIII®
siécle™”.

36 _ Al-Damanhiri A. Ihya’ al-fu’ad bi ma‘rifat khawass al-a‘dad. Op. cit., 25-30.

37 _ Ibn al-Majdi. Hawi I-lubab fi sharh Talkhis a‘mal al-hisab [Le recueil de la moelle
sur le commentaire I’ Abrégé des opérations du calcul]. Ms. Istanbul, Laleli n°® 2741, f.
1b (copie datée de 834/1430).

3 _ Op. cit., ff. 24b-28a.

* _ Ibn al-Majdi. Hawi l-lubab ... Mss. Istanbul, Laleli n° 2741 (copié en 1507) ;
Tunis, B. N. Ahmadi n°® 10028/2 ; Londres, B. M., n® Add. 7469 ; Esat Efendi n® 3167
(copié en 1181/1767).
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TRANSCRIPTION MATHEMATIQUE DE L’EPITRE DE
SULTAN AL-MAZZAHI

Détermination du nombre de combinaisons de » lettres ou de # chiffres, 2
a2,3a3,etc...

Premiére méthode

Combinaison de n objets (lettres ou chiffres) pap (1 < p < n), avec:
n=6ou9

Sip=1:(?)=6; (2):9 )

Si p = 2: On combine, deux a deux, les 6 lettres a, b, g, d, e, w, ou les 9
premiers chiffres.

Ona:

(a,b), (a, g), ... (a, w) > 5 [combinaisons]
(1,2),(1,3),...(1,9)> 8

(b, g), (b, d), ... (b, w) > 4 *
2,3),(2,4),...2,9> 7

(g d),... (g, w) >3

(3,4),...(3,9)> 6

etc...

A chaque étape, le nombre de combinaison diminue de 1
Donc : (121) =142+-+Mn-1)

6
2

Or, on sait que: 142+ -+ k = (k+1)3

Doi: (J)=1+2+-+5 et: (3)=1+2+---+8

D’ou:(g)=6.§=§=15;et:(g)=9.§=3§=36

Si p = 3 : Chaque bilitére (a;, a;) se combine avec ay (ax # a; et a; # a;).

12
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. n .

Donc, le nombre [total] de combinaisons est : (2) (n — 2), puisque
chaque bilitére (a;, a;) est combiné avec les (n-2) ay restants (k # i etk # j).
Mais, comme il s’agit de déterminer les combinaisons sans les répéter, il faut

multiplier (2) par( =)
a partir de (a;, a;) :

, o (MY _ (N (n-2)
(ai, aj,ar) ; (a; ay, ai); (ax,a;,a;) . D'ou: (3) - (2) 3

Donc : Sin=69(n)=20; n=99(§)=84

, puisque chaque combinaison trilitére s’obtient 3 fois

sip=4:(3)=(3)=2=2(3) (n-3) D’oﬁ:(2)=15; (Z)=126
sres: Q)= (=000 ()= ()=

sip=6:(1) = (2 =2(D) or-51000: () =11 () =54

Sip=7:(3)=84§ 36

Sip=8:(g)=36.§=9

Sip=9: (g)=9.§=1

Remarque de I’auteur :
. Y L n
Avec cette method_e, on ne peut déterminer (p) qu’a partir de (p _ 1)
[Commentaire] : C’est a dire, d’apres I’exposé de la méthode :
n_ (N \n=p-1)]
(p) - (P - 1) p
Deuxi¢éme méthode

Remarque de I’auteur :

13
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n ,
Avec cette méthode, la connaissance de (p) ne dépend pas de celle de
n
(p - 1)'

Exemple 1 : Pour connaitre ? , On pose : 28 puis on simplifie la
2 1.2 P

fraction en supprimant les facteurs communs au numérateur et au
dénominateur.

o (9) = 287 _ 347 _
Exemple 2 : (3) == = 84
Etc ...
[Commentaire] :

- La démarche générale exposée par I’auteur est la suivante :

(n) __n(n-1)..(n-p+1)

P/~ p(-1).21

- A comparer avec la méthode exposée par Ibn al-Banni dans le Raf
al-hijab.

. Puis on effectue les simplifications nécessaires.

Troisiéme méthode

[Elle évite I’étape de la simplification des facteurs communs au
numérateur et au dénominateur]

. n . _
On écrit la formule : (p) = "("p(;)_l()" 2P1+1)

. On calcule, séparément :

. n N
N=n(n-1)..(n—p+1):P=(p—-1)..2.1. D’ou: (p)=-l;.

0 _ L auteur expose tous les exemples pour ] < p <9, puispour 1 <p<6.

14
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EPITRE DE SULTAN [AL-MAZZAHI] AL-SHAFIT SUR LE
DENOMBREMENT DES MOTS [FORMES PAR] DES LETTRES
DONNEES?!

[Manuscrit Istanbul Laleli 2717, ff. 37b-42b]

//37b// Au nom de Dieu, le Clément le Miséricordieux. En lui [je place]
ma confiance.

Gloire a Dieu, le Maitre des mondes. Que la priere de Dieu soit sur notre
Maitre Muhammad, sur sa famille et sur I’ensemble de ses compagnons.

Cela étant [dit], voici une épitre sur I’explication de la méthode qui méne
vers la connaissance du dénombrement de ce qu’il y a, dans des lettres
données, comme mots bilitéres ou trilitéres par exemple, ou ce qu’il y a, dans
un [ensemble de; nombres donnés, de couples ou de triplets, du point de vue de
la combinaison*”, non de celui de la différence de forme par la position, [selon
que l'objet est] au début, au milieu ou a la fin, comme lorsqu'on combine [les
lettres] a, b et g, quelle que soit la maniére dont elles se combinent.

[La premiére méthode]

Nous disons : Sache que si nous voulons connaitre ce qu'il y a comme
combinaisons bilitéres ou trilitéres ou tout autres, a partir de lettres données,
comme lorsqu'on dit ‘combien a-t-on de combinaisons bilitéres ou trilitéres ou
tout autres a partir des lettres a, b, g, d, e, w’, ou lorsqu'on dit ‘combien a-t-on,
a partir de neuf nombres, de couples ou de triplets ou tout autres, du point de
vue de leur combinaison les uns avec les autres’. '

Il est connu que dans six chiffres, il y a six [éléments] et que dans neuf, il

y en a neuf. Donc, ce qu'il y a comme [combinaisons] & un élément, c'est ce
nombre méme. Si //38a// nous voulons connaitre ce qu'ils contiennent comme

I . Littéralement : « sur le dénombrement de ce qu’il y a comme mots dans des lettres
données ». -

2 _ Littéralement : « la réunion ».
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combinaisons deux a deux, il est connu que le premier se combine avec le
second puis avec tous ceux qui sont apres lui. Ainsi, il y aura, dans le premier
[cas], cinq [¢ombinaisons] et dans le second huit. Puis [on combine] le second
avec le troisiéme puis avec tous ceux qui sont apres lui ; et on ne le combine
pas avec ce qui le précéde parce que cela a été déja [fait]. Dans le premier
[cas], il y aura quatre [combinaisons] et dans le second sept. Puis {on combine]
le troisiéme avec le quatriéme puis avec tous ceux qui sont aprés lui. Ce sera
trois dans le premier [cas] et six dans le second. Et ainsi, le nombre ira en
diminuant d’un [a chaque fois]. Donc, I'ensemble des combinaisons deux a
deux c'est la sommation des nombres [entiers] successifs de « un » jusqu'au
nombre qui précede le dernier. Dans le premier [cas], le dernier est six et dans
le second neuf. Dans le premier [cas], celui qui précéde [le dernier] c'est cing et
dans le second, huit. Donc, cingq est le dernier [chiffre] dans la premiére
sommation, et huit est le dernier chiffre dans la seconde sommation.

Et il a été établi, dans la sommation des nombres [entiers] successifs, que
tu ajoutes un au dernier [terme] et que tu multiplies la somme par la moitié du
dernier [terme]. Et le dernier terme, qui est cinq ou huit, avec 1'ajout de « un »,
est précisément les six ou les neuf donnés dont on cherche I'ensemble de leurs
combinaisons deux & deux.

A partir de cela, si nous voulons obtenir les combinaisons deux a deux,
nous multiplions le nombre donné, qui est six dans le premier [cas] et neuf dans
le second, par la moiti¢ de celui qui le précéde, et c'est deux et un demi dans le
premier [cas] et quatre dans le second. Dans le premier [cas], le résultat est
quinze et dans le second trente-six. Et c'est ce qu'il y a comme combinaisons
deux a deux. Et six ou neuf, c’est le nombre d'unités [contenues] dans chacun
d'eux.

Nous avons donc multiplié le nombre de la combinaison qui précede le
[nombre] donné par la partie dénommée d’un nombre dont la distance au
nombre donné -qui est six ou neuf- équivaut au nombre de la combinaison,
puisque le cinq que nous avons multiplié par sa partie [dénommée], dans le
premier [cas], ou bien le huit qui est multiplié par sa partie [dénommée], dans
le second, est un nombre qui précéde le six ou le neuf et qui en est distant de
deux, lequel est la valeur du nombre de la combinaison deux a deux.

Tu peux [aussi] multiplier le nombre donné, qui est six ou neuf, par ce
nombre qui est cinq ou huit, et tu prends la moitié du résultat, qui est la [partic]
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dénommée de la combinaison deux a deux, par 1'idée, méme si ce n'est pas par
l'expression, comme cela est bien connu.

Et si nous voulons connaitre le nombre de combinaisons trois a trois dans
les deux exemples, il est connu qu'a chaque couple se combine un des
[éléments] restants du nombre [d'éléments] donné. {Toutes] les combinaisons
trois a trois résultent donc du produit [du nombre] de couples par le nombre
donné moins deux. Et cela est ainsi parce que si le premier et le second se
combinent avec tous ceux dont la distance a six ou a neuf est la méme, ce sera
quatre dans le premier [cas] ou sept dans le second. On a donc retranché deux
de six et la méme [chose] de neuf. Et il en est ainsi si on combine le premier et
le troisiéme avec tous ceux qui sont apres le troisieme. Chaque couple est donc
multiplié par le nombre donné moins deux. Donc le total des combinaisons
trois a trois est le résultat, dans le premier cas, du produit de quinze par quatre
et, dans le second, du produit de trente-six par sept, qui sont, dans chacun [des
deux cas], le nombre donné moins deux. Et le quatre dans le premier [cas] et le
sept dans le second sont précisément les nombres dont la distance au nombre
antérieur au nombre donné est égale au nombre de la combinaison trois a trois
cherchée.

Et comme le but de cette procédure est la connaissance de ce qu'il y a
dans le nombre donné comme combinaisons trois a trois, sans la répétition que
nous avons évoquée au début en disant "selon la combinaison”, il est nécessaire
de multiplier tous les couples par le tiers de quatre, dans le premier [cas], ou de
sept dans le second, et c'est la partie dénommée de la combinaison trois a trois
cherchée. Ou bien de multiplier le tiers des couples par quatre ou par sept.
Dans le premier [cas], il en résulte vingt, et dans le second quatre-vingt-quatre.
Et c'est ce qu'il y a, dans chacun des deux, comme combinaisons trois a trois.

Et il a été nécessaire de multiplier par un tiers ou de multiplier un tiers
par [le reste], puisque, comme on le sait, il n'y a pas de différence, parce que
chaque combinaison parmi les combinaisons trois a trois posséde deux
permutées, parce que a et b, s'ils sont réunis avec g, g est soit en dernier, soit au
milieu, soit au début, selon cette figure: a, b, g2 ; a, g, b ; g, a, b.

Ces [figures], malgré le fait qu'elles sont trois combinaisons, n'en sont
qu'une. Et puisque le but est, comme on [’a dit, la non répétition et I'absence de
position différente [pour la méme figure], il était nécessaire de se limiter au
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tiers. Et cela s’obtient par le produit du tiers de la [combinaison] deux a deux
par le nombre dont la distance au nombre antérieur au nombre donné est égale
au nombre de la combinaison, ou bien ‘par le produit de toutes [les
combinaisons] deux a deux par le tiers de ce nombre.

Apres cet €claircissement, rien ne t'échappera des combinaisons quatre a
quatre et celles d’aprés. Dans le [cas] des [combinaisons] quatre a quatre, tu
multiplies le nombre des combinaisons trois a trois par le quart du nombre dont
la distance au nombre antérieur au nombre donné est égale au nombre de la
combinaison cherchée. -

Dans le premier [cas], ce nombre est trois et son quart est trois quarts.
Dans le second, c'est six et son quart est un et un demi. Si, dans le premier
[cas], tu multiplies vingt par trois quarts, il résulte quinze, et c'est ce qu'il y a de
combinaisons quatre a quatre dans six. Et si, dans le second [cas], tu multiplies
quatre-vingt par un et demi, il résulte cent-vingt-six, et c'est ce qu'il y a comme

combinaisons quatre a quatre dans les neufs [premiers entiers]. Ou bien, tu_

multiplies le quart [des combinaisons] trois a trois, et c'est cinq dans le premier
[cas] et vingt-et-un dans le deuxiéme [cas], par ce nombre qui est trois ou six.

Pour les [combinaisons] cinq & cing, tu multiplies le résultat des
combinaisons autre a quatre, et c'est quinze dans le premier [cas] et cent vingt-
six dans le second, par le cinquiéme du nombre qui est distant, du nombre
antérieur au nombre donné, du nombre de la combinaison cinq a cing, c'est-a-
dire cinq. C'est deux dans le premier [cas], et son cinqui¢me est deux
cinquiemes ; et ¢’est quinze dans le second et son cinquiéme est un. Il résulte,
dans le premier [cas], six et dans le second ce méme [nombre], puisque le
produit par «un» n'a aucun effet. Ou bien, tu multiplies le cinquiéme de
quinze, et c'est trois dans le premier [cas], ou le cinquiéme de cent-vingt-six, et
c'est vingt-cinq et un cinquieme dans le second [cas], par deux dans le premier
[cas] et par cinq dans le second. 1l [en] résulte ce qui a été indiqué.

Pour les combinaisons six & six, tu multiplies le résultat des
[combinaisons] cinq & cing, dans le premier [cas], et c'est six, par le sixiéme de
un. Et un est le nombre qui est éloigné du nombre supposé de la valeur du
nombre des combinaisons. Il [en] résulte un. Ou bien tu multiplies le sixiéme
du résultat des [combinaisons] cinq a cing, et c'est un, par un. Le résultat est
donc un. Et il est connu que, dans les combinaisons six a six, il n'y a qu'une
seule figure de six [éléments].
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Dans le second [cas], Tu multiplies le résultat des [combinaisons] cinq a
cing, et c'est cent-vingt-six, par le sixieme de celui dont la distance est ce qui a
précédé, et c'est quatre. Et son sixieme est deux tiers. Il [en] résulte quatre-
vingt-quatre. Ou bien tu multiplies le sixiéme de cent vingt-six, et c'est vingt et
un, par quatre.

Pour les [combinaisons] sept a sept, tu multiplies les quatre-vingt-quatre
par le septi¢éme du nombre dont la distance est ce qui a précédé, et ce nombre
est trois. Et son septiéme est trois septiémes. Ou bien, tu multiplies le septiéme
de quatre-vingt-quatre, et c'est douze, par trois. 1l [en] résulte trente-six.

Pour les [combinaisons] huit & huit, tu multiplies les trente-six par le
huitiéme du nombre dont la distance est ce qui précéde, et c'est deux, et son
huitieme est un quart. Ou bien tu multiplies le huitiéme de trente-six par deux,
il [en] résulte neuf.

Pour les [combinaisons] neuf a neuf, tu multiplies neuf par le neuviéme
de un ou bien le neuviéme de neuf par un, il [en] résulte un.

Et [a partir de] cette régle que nous avons indiquée, on ne connait ce qu’il
y a dans chaque combinaison qu’apres avoir connu ce qu’il y a dans celle qui la
précéde.

[Seconde méthode]

Il y a une autre méthode [avec laquelle] la connaissance de ce qu'il y a
[dans une combinaison] ne dépend pas de celle qui la précede. Elle consiste [en
ceci] : si tu veux [connaitre] le total [des combinaisons d'un nombre] donné,
comme les trilitéres, les quadrilitéres et leurs semblables, a partir d'un nombre
donné, comme lorsque tu veux [connaitre] le total des combinaisons deux a
deux de neuf nombres, la méthode [consiste en ceci] : tu poses des nombres qui
exceédent [l'un l'autre] de un, le plus grand [étant] égal au nombre supposé, et
leur nombre [étant] égal au nombre de combinaisons que tu veux -comme les
combinaisons deux a deux dans notre exemple- comme ceci, comme ce qui est
sur la ligne qui est sous la barre :

9.8
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Et tu poses, en dessous, des nombres s'excédant [l'un l'autre] de un, le
plus grand étant égal au nombre de la combinaison, et c'est dans notre exemple
deux :

9.8
1.2

Puis, tu supprimes ce qui est commun entre huit, neuf et ce qui est en
dessous. Neuf est incommensurable avec huit et un. Et huit est commensurable
a deux par le demi. Tu poses neuf, a cause de son incommensurabilité, et un
demi de huit, qui est quatre, au-dessus de la barre :

94
9.8
1.2

Puis tu composes, par le produit, ce qui est au-dessus de la barre. Il [en]
résulte trente-six. Et c'est ce qu'il y a dans neuf, comme combinaisons bilitéres.

Et si tu veux [obtenir] ce qu'ils contiennent comme combinaisons trois a
trois, pose des nombres selon la forme indiquée :

9.8.7
123

Neuf est commensurable a trois par le tiers. Tu poses son tiers, trois, au-
dessus de la barre. Huit est commensurable a deux par le demi. Tu poses sa
moitié quatre également. Et sept est incommensurable. Pose-le [tel quel] :

3.4.7

9.8.7
123
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Compose ce qui est au-dessus de la barre par le produit, il [en] résulte
quatre-vingt- quatre, et c'est ce qu'il y a, dans sept, comme combinaisons trois a
trois.

Et si tu veux [obtenir] ce qu'elle contient comme combinaisons quatre a
quatre, pose des nombres selon la forme indiquée, comme ceci :

9.8.7.6
1234

Neuf est commensurable a frois par le tiers. Nous posons son tiers au-
dessus de la barre. Huit est commensurable a quatre par le quart. Nous posons
son quart, qui est deux, au-dessus de la barre. Sept est incommensurable [aux
autres nombres] et six est commensurable a deux par le demi. Nous posons sa
moitié, trois :

3273

98.7.6
1.23.4

Et nous composons, par le produit, ce qui est au-dessus de la barre. 11 [en]
résulte cent-vingt- six, et c'est ce qu'elle contient comme combinaisons quatre a
quatre.

Et si tu veux <obtenir> ce qu'elle contient comme combinaisons cinq a
cing, pose des nombres selon la forme indiquée, comme ceci :

9.8.7.6.5
1.2.3.4.5

Neuf est commensurable par le tiers. Nous posons le [tiers] au-dessus de
la barre. Huit l'est par le quart. Nous posons le [quart] aussi. Sept est
incommensurable. Nous le posons aussi. Six est commensurable a deux par le
demi. Nous posons le [demi] aussi. Et nous supprimons cinq a cause de sa
similitude avec ce qui est en dessous de lui :
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3273
9.8.7.6.5
1.23.4.5

Et nous composons ce qui est au-dessus de la barre. Il <en> résulte cent
vingt-six, et c'est ce qu'elles contiennent comme combinaisons cing a cing.

Et si tu veux [obtenir] ce qu'elle contient comme combinaisons six a six,
ose des nombres selon la forme indiquée, comme ceci :

9.8.7.6.5.4

1.2.3.45.6

Supprime le quatre, le cinq et le six pour leur similitude avec ce qui est
en dessous d'eux. Conserve, au-dessus de la barre, sept a cause de son
incommensurabilité, la moitié de huit pour sa commensurabilité avec deux par

le demi et le tiers de neuf pour sa commensurabilité avec trois par le tiers :
34.7

98.7.6.5.4
1.2.3.4.5.6

Et compose par le produit ce qui est au-dessus, il [en] résulte quatre-
vingt. C'est ce qu'elle contient comme combinaisons six a six.

Et si tu veux [obtenir] ce qu'elle contient comme combinaisons sept a
sept, pose des nombres, selon la forme indiquée, comme ceci :

9.8.7.6.5.43
1.2.34.5.6.7

Et supprime sept. six, cing. quatre et trois pour leur similitude avec ce

qui est en dessous d'eux. Conserve la moitié¢ de huit et neuf au-dessus de la
barre :
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94

9.8.7.6.543
1.2.3.45.6.7

Et compose, par le produit, il [en] résulte trente-six, et c'est qu'elle
contient comme combinaison sept a sept.

Et si tu veux [obtenir] ce qu'elle contient comme combinaisons huit a
huit, pose [cela] comme ceci :

9.8.7.6.5432
123.456.7.8

Conserve le neuf au-dessus de la ligne' et supprime ce qui est différent de

lui, & cause de la similitude. Ce qui est au-dessus de la ligne, est ce qu'elle
contient comme combinaisons Auit a huit -

9

98765432
123456738

Et il est connu que la combinaison neuf a neuf, c'est une seule figure.

Si tu veux [obtenir] ce qu’il y a dans six comme combinaisons deux a
deux, pose des nombres selon la forme indiquée, comme cect :

3.5

6.5
12

Et compose ce qui est au-dessus de la ligne, il [en] résulte quinze.

Ou bien, ce qu’il y a comme [combinaisons] trois a trois. Pose [les
nombres] comme ceci :
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54
6.5.4
1.2.3

Supprime six et pose les autres [nombres] au-dessus de la ligne et
compose par le produit. Il [en] résulte vingt.

Ou bien, ce qu’il y a comme [combinaisons] quatre & quatre, pose [les
nombres] comme ceci : '

35 .
6.5.4.3
1.2.34

Supprime le trois et le quatre, pose le cinq et la moitié de six [au-dessus
de la ligne] et compose par le produit. Il [en] résulte quinze.

Ou bien, ce qu’il y a comme [combinaisons] cinq a cing, pose [les
nombres| comme ceci:

6

6.5.4.3.2
1.2.3.4.5

Supprime [tout] sauf six et pose-le au-dessus de la ligne, et c'est ce qui
est demandé.

Et il est connu que les <combinaisons> six a six, c'est une seule forme.
[La troisieme méthode]

Aprés que tu aies posé des nombres, selon la forme indiquée, tu
composes, par le produit, ce qu’il y a dans chacune des deux lignes, et tu
divises le résultat supérieur par le résultat inférieur, il [en] résulte ce qui est
cherché.
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Si tu veux [obtenir] ce qu'il y a dans les neuf [nombres] comme
combinaisons deux a deux, fait le produit de huir par neuf et divise-le par le
produit de deux par un. II [en] résulte trente-six.

Et si tu veux obtenir [les combinaisons] trois a trois, compose, par le
produit, sept, huit et neuf. 11 [en] résulte cinq cent quatre. Divise cela par le
produit de trois de deux et de un, et c'est six. Il [en] résulte quatre-vingt-quatre.
Et procede ainsi pour les [combinaisons] quatre a quatre et pour les autres.

Et si tu veux [obtenir] ce qu’il y a dans les six [nombres] comme
[combinaisons] deux a deux, divise le produit de six par cing, et c'est trente, par
le produit de deux par un, et c'est deux, il [en] résulte quinze.

Ou bien, ce qu'ils contiennent comme [combinaison] trois & trois : divise
le produit de quatre par six et par cing, et c'est cent vingt, par le produit de frois
par deux et par un, et c'est six, il [en] résulte vingt.

Ou bien, ce qu'ils contiennent comme [combinaisons] quatre & quatre :
Divise le produit de trois par quatre par cing, par six, et c'est trois cent
soixante, par le produit de quatre par trois, par deux et par un, et c'est vingt-
quatre, il [en] résulte quinze.

Ou bien ce qu'ils contiennent comme [combinaisons] cinq a cinq : Divise
le produit de deux par frois par quatre par cing par six, et c'est sept cent vingt,
par le produit de cing par quatre par trois par deux, par un, et c'est cent vingt. Il
[en] résulte six. Que Dieu [nous] accorde le succes.

Gloire a Dieu, grace a cet [exposé], a été clarifié ce qu'a réalisé le savant
de I’'Islam, Zakariya al-Ansari, dans le commentaire du poéme en mille vers sur
les Hadiths admis, dans la troisiéme partie concernant les [Hadiths] faibles. Et
c'est ce qui [nous] a poussé a réaliser cette épitre. Et c'est pour cela que nous
I’avons illustrée avec six et neuf parce qu'ils y sont évoqueés.

Que la pri¢re et le salut de Dieu soit sur notre Maitre Muhammad, sur sa
famille et sur ses compagnons.

C'est la fin de I'épitre bénie du guide, du magnanime, du savant, celui
dont la célébrité nous épargne d'exagérer dans nos louanges, |’autorité de
I'Islam et des musulmans, le Maitre Sultan al-Shafi’i, que Dieu le trés Haut lui
soit miséricordieux et qu'il nous fasse profiter, nous et les Musulmans, de lui et
de ses sciences. Amen.
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A MAMLUK PERSPECTIVE ON THE MATHEMATICAL
SCIENCES IN THE MAGHRIB IN THE FOURTEENTH AND
FIFTEENTH CENTURIES

Sonja BRENTJES
Max Planck Institute for the History of Science (Berlin)

Summary - It is well known that Maghribi scholars from the religious and
occult disciplines were well represented among the scholarly elite of Mamluk
Cairo. With Abu ‘Alf al-Hasan al-Marrakushi (d. 1281/2) we know of one
important Maghribi author on ‘ilm al-migat in Cairo in the first decades of the
Mamluk state. But we know little about his students, friends, and colleagues.
We know even less about other Maghribl migrants who settled in Cairo and
engaged with one or the other of the mathematical sciences. In my talk, 1 will
trace some of them, primarily for the fifteenth century.

The development of history writing in individual Islamicate societies and
on the perspectives taken by the authors of historical works has become a well-
established research field among historians. Historians of science have paid
significantly less attention to this kind of literature except for "factual"
biographical data and some judgments by writers such as Ibn al-Nadim (d. 995
or 998), Ibn al-Qifti (1172-1248), Ibn Abi Usaybi'a (1203-1270) or Ibn
Khaldun (1332-1406) considered in modernity as indispensable sources for
such "facts" or as progressive, innovative thinkers. In my paper I will draw the
attention to a historical writer of the fifteenth century, whom historians of
science have by and large ignored - Shams al-Din al-Sakhawi (1427-1497). 1
will address the question what he knew about scholars of those scholarly
disciplines that historians of science have traditionally called the ancient
sciences but that were regrouped and renamed a few centuries before al-
Sakhawi as the rational sciences and the mathematical sciences. The main
rational sciences of al-Sakhawi's times were kalam, usil al-din and usil al-figh,
falsafa or hikma, and logic. Philological disciplines such as grammar, rhetoric
or prosody were also considered as members of this group. Sometimes,
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medicine or alchemy were included under such a header too. The mathematical
sciences encompassed the Neoplatonic quadrivium in different arrangements
(number theory, geometry, astronomy, theory of music), various of the
traditional branches of those four main mathematical disciplines such as optics,
the pulling of heavy loads, calculation systems, algebra, planetary models or
magic squares. More recent members of the mathematical sciences were
geomancy, lettrism (i.e. science of letters) or astrology. The latter was seen to
be the goal of all studies - theoretical and observational - of the heavens. In al-
Sakhawi's ten-volume biographical dictionary of the famous men and women
of the ninth century Hijra, the boundaries marking this classificatory scheme
are often blurred and the relationship between the various main and sub-
disciplines of knowledge appears to be much closer than the classificatory
scheme implies.

This is the reason that I neither will draw strict borderlines between them
in my analysis of al-Sakhawi's depiction of the mathematical sciences as
exercised in the Maghrib or in Mamliik territories by Maghribi scholars.

My paper belongs to the category of sociocultural history of science, an
approach to the study of past scientific activities today widespread in the
history of modern sciences at large or the history of pre-modern sciences in
South and East Asia. With regard to Islamicate societies, sociocultural history
of science is less often undertaken. Most studies of this type treat processes,
people or institutions in societies of the Persianate world or the early modern
Ottoman Empire with a particular focus on the capitals or seats of princes. My
paper does not follow such an approach but tries to understand what a leading
scholar of hadith and author of a lengthy and in some respect innovative
biographical dictionary of a neighboring state knew and believed about
scholarship of a group of people from western territories in North Africa. I
wish it to be understood as an offer and an invitation to pay more attention to
historical sources composed outside the realms of the specific dynasties that
ruled in the fourteenth and fifteenth centuries in regions of Tunisia, Algeria or
Morocco. The main purpose of such an undertaking is to historicize the
mathematical sciences in North Africa and to give them a richer societal and
cultural texture than the study of the content of mathematical treatises alone
allows for. Such a better knowledge about specific contexts of people engaged
in the mathematical sciences be it through reading texts by themselves,
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teaching and commenting on school texts, or solving problems can help us to
understand why trends discovered in mathematical works appeared and
disappeared and which institutional frameworks structured or regulated such
processes of change.

SOCIAL ACTIVITIES AND CULTURAL PATTERNS

Two main areas that need to be investigated for achieving the goals just
set forth are the social activities of the men practicing mathematical sciences
and the cultural patterns that such activities created. Social activities can be
understood in a narrower sense as activities that allow the production,
reproduction and organization of mathematical knowledge. They also could be
understood in a wider sense as all activities that lead to the production,
reproduction and organization of all the knowledge acknowledged by the
scholars, their clients and their patrons in a specific society. I tend to privilege
the wider approach because it allows to uncover the general aspects that all
activities producing, reproducing or organizing knowledge share and thus to
determine the specificities of activities limited to mathematical knowledge.

In my studies of teaching processes which I consider as an important
component of the cultural patterns created by social activities directed towards
the production, reproduction and organization of knowledge I discovered that
the modes used for teaching and learning mathematical knowledge as
undertaken at madrasas or mosques adopted over time major features of the
same processes undertaken at the same institutions with regard to the rational
sciences like kalam or falsafa as well as the sciences of transmission like
Qur'anic exegesis or hadith.! The systematic study of a whole field of
knowledge was replaced by the repeated study of a few, often introductory
texts with several teachers in different cities. Learning a text by heart became a
standard method also in arithmetic, algebra and geometry. Reading extracts
instead of complete texts and summarizing a text taught by a teacher in form of
a didactic poem became two further methods of learning and showing progress.

' Sonja Brentjes, 'Teaching the Mathematical Sciences in Islamic Societies. Eighth-
Seventeenth Centuries,' in Handbook on the History of Mathematics Education, edited
by Alexander Karp and Gert Schubring, (New York: Springer, 2014), 85-107; Sonja
Brentjes, Teaching and Learning the Sciences in Islamicate Societies (800-1700),
(Turnhout: Brepols, 2018).
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These forms of activities and the patterns they installed in a specific society for
some period cannot be easily discovered in the mathematical manuscripts
themselves, because the presence or absence of marginal or interlinear
comments in any text or their distribution across a text do not allow to draw
certain conclusions about how a text was taught, read or distributed. I have
encountered manuscripts whose mathematical texts were free from any
comment but had a remark at the end about who had taught the text to whom.
On the other hand, I have seen many manuscripts with different layers of
marginal comments that later copies of the same text continued to contain. This
feature is another widely shared cultural pattern of reproducing knowledge
across all disciplines present at the madrasa. The sequence of such comments
produced at different times and places thus does not permit to differentiate
between processes undertaken at a school, in a private home or for purposes of
selling a manuscript at the book market. Hence, the interpretation of features
marking the physical and intellectual content of any manuscript cannot be
undertaken solely on the basis of either a single or a group of related
manuscripts. Codicology offers an important set of methods and questions that
need to be applied to the study of mathematical texts in manuscripts in order to
elucidate their modes of production and usage. But for establishing the cultural
patterns of producing, reproducing and organizing mathematical knowledge or
knowledge in general we need to include as a further component the study of
biographical dictionaries like the one compiled by al-Sakhawi and the type of
material that presents information about teachers, texts studied, classmates and
travels and is called differently in different regions of the Islamicate world
(barnamayj, fihrist, mu'jam). These two kinds of sources tell us for instance that
mathematical knowledge was not only taught in the manners described above.
Repeatedly, in particular in material written by North African or Andalusian
scholars, visualization, showing examples and question-and-answer exchanges
are named as methods used for teaching geometry or arithmetic in classrooms
with more than one student. In rare cases, models of solids were formed from
wax when teaching Euclid's Elements during the seventeenth century in
Damascus.’

Social activities in Islamicate societies concerned with producing and
reproducing knowledge involved much textual work. In the last years,
historians of the rational sciences and the sciences of transmission have

* Brentjes 2018, 171, 175.
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increasingly paid attention to the history of paratextual features of scholarly
treatises such as tables of content, colophons, forms of visualizing specific
propositions or methods or ownership marks. Such studies allow to discover
the distribution of texts as well as manuscripts between schools, libraries,
professions and religious communities. For the mathematical sciences,
comparative studies are mostly limited to diachronic investigations of
geometrical diagrams as expressions of interdependence between copies of
texts or of practices of copying or learning. Broader social questions have not
yet received attention. The same applies to the study of literary genres such as
commentaries, epitomes, editions, synopses or other types of teaching material.
Here, historians of philosophy or medicine have gone much farther and
achieved remarkable new results that revise our views about those fields of
knowledge in Islamicate societies after 1200, the previous standard beginning
point for decline.’

Social activities concerned with organizing knowledge can also be seen
as involving textual work and as overlapping with the other two kinds
discussed above. But they also encompass the construction and maintenance of
institutions such as patronage, schools, intermarriage between scholarly
families, rules for acquiring positions in administration, the judiciary, the
educational system or other parts of the state apparatus or traveling for the sake
of knowledge. Biographical dictionaries from the eleventh to the seventeenth
centuries indicate that patronage at courts showed a broad spectrum of options
as well as obstacles for both partners in such a relationship, the patron and the
client. While often the more vulnerable side in the relationship, clients were by
no means powerless. They could, under certain circumstances, choose their
patron or reject an offer for patronage. They could entertain a more formal
relationship of service or a companionship which entailed closer personal

> Asad Q. Ahmad & Margaret Larkin, The Hashiya and Islamic Intellectual History,
Oriens 41 (2013), 213-16 and the other articles in this volume; Heidrun Eichner, The
Post-Avicennian Philosophical Tradition and Islamic Orthodoxy. Philosophical and
Theological summae in Context, unpublished habilitation, (Halle 2009); Heidrun
Eichner, Tracing changing Identities through static doxographical Representations.
In: Theological Rationalism in Medieval Islam. New Sources and Perspectives, ed. by
Lukas Miihlthaler, & Gregor Schwarb, (Leuven: Peeters 2016), 159-182; Robert
Wisnovsky, “Avicenna’s Islamic reception”, in Peter Adamson, ed., Interpreting
Avicenna: Critical Essays, (Cambridge: Cambridge University Press 2013), 190-213.
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involvement. The most sought for scholars in the sciences were physicians and
astrologers. But scholars with high reputation in the rational sciences were also
a welcome asset to a court. Depending on the character of the ruling family or
clan such offers were made by invitation, directly or indirectly through
mediation, or by the exercise of force and violence. Mediation usually
incorporated negotiations over position, rank and remuneration.

Specific mathematical knowledge in the stars, divination, lettrism,
irrigation and architecture could entail patronage options with positions at a
court or in an army.’ The most regulated and regular organization of such a
kind of professional activity can be seen in the Ottoman Empire for astrologers
and timekeepers at the latest since the sixteenth century.’ In those areas of the
mathematical sciences that we consider today as belonging to mathematics
patronage opportunities rarely existed, if at all. How patronage conditions for
the mathematical sciences were shaped and which opportunities existed at
Hafsid, Marinid and other North African courts is unknown to me. It is here
that work is needed from Tunisian, Algerian or Moroccan colleagues.

Aspects of organizing knowledge include methods to rank scholars, to
evaluate their achievements, to include them into the entirety of the scholarly
world, to inscribe them into specific groups such as knowledge fields, to mark
them as outsiders or to deny to them the acknowledgement of scholarship. All
such features can be found in biographical dictionaries for people and
disciplines and in classificatory treatises or encyclopedias for fields of
knowledge. Reading biographical dictionaries more or less systematically
enabled me to show that practitioners of what we then were calling the ancient
sciences were part and parcel of such historical works at the very latest in the

* Sonja Brentjes, ‘Patronage of the mathematical sciences in Islamic societies:
structure and rhetoric, identities and outcomes,’ in The Oxford Handbook of the
History of Mathematics, ed. by Eleanor Robson & Jackie Stedall, (Oxford: Oxford
University Press 2008), 301-28, (Paperback 2010); Sonja Brentjes, 'Ayyubid Princes
and their Scholarly Clients from the Ancient Sciences,' in Court Cultures in the
Muslim World: Seventh to Nineteenth Centuries, ed. by Albrecht Fuess & Jan-Peter
Hartung, SOAS/Routledge Studies on the Middle East, (London: Routledge 2010),
326-56.

> Miri Shefer-Mossensohn, Science among the Ottomans. The Cultural Creation and
Exchange of Knowledge, (Austin, TX: University of Texas Press 2015).
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thirteenth century independent of the disciplinary affiliation of the dictionary's
author.® This can be scen in full measure in al-Sakhawt's dictionary. He praises
or scolds timekeepers, astrologers, physicians, philosophers or diviners with
the same terms of excellence, usefulness, eloquence, virtue or lack of any of
those characteristics that he applies to muhaddithun, exegetes, jurists or
mutakallimin.” Attributing official designations to specific sets of subject
matters and methods as well as to their practitioners such as 'ilm al-miqar and
muwaqqit or migai or 'ilm al-falak and falaki and in later centuries also
employing the personal nisba riyadi to people indicates processes of
integration, institutionalization and stabilization of such processes of
intellectual and social division of knowledge, labor and professionalization. In
contrast to such an inclusive pattern of treatment, historical chroniclers of the
Mamlik period can be more often seen to exclude scholars who engage with
alchemy. On the one hand, their reports reflect the replies of rulers to
unsuccessful alchemists. On the other, they indicate negative attitudes towards
squandering property and pursuing overly expensive and unproductive
activities in search for questionable knowledge. The much greater number of
alchemical texts authored by often unknown but scholarly writers than the
number of alchemists named in biographical dictionaries and historical
chronicles may also point to processes of marginalization of alchemical
practitioners.

Even historians with clearly negative attitudes toward philosophy,
medicine, the occult sciences or the mathematical sciences or some of them
rank their scholarly representatives in the same terms as al-Sakhawi does. They
report well-established stories about Caliph al-Ma'mun's (r. 813-833) alleged
responsibility for the introduction of the ancient sciences into Muslim society
or about the rejection of earlier engagements with such sciences by well-

% Sonja Brentjes, ‘Courtly Patronage of the Ancient Sciences in Post-Classical Islamic
Societies,” Al-Qantara, XXI1X (2008), 403-436; Sonja Brentjes, 'The Language of
'Patronage’ in Islamic Societies Before 1700, CEMYR 20 (2012), 11-22.

7 Sonja Brentjes, ‘The study of geometry according to al-Sakhawi (Cairo, 15" ¢) and
al-Muhibbi (Damascus, 17" c),” in Mathematics Celestial and Terrestrial, Festschrift
for Menso Folkerts zum 65. Geburtstag, ed. by Joseph W. Dauben, Stefan Kirschner,
Andreas Kuhne, Paul Kunitzsch, Richard Lorch, Acta Historica Leopoldina 54, (Halle
(Saale): Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina 2008), 323-341.
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established scholars of the religious sciences such as Fakhr al-Din al-Razi
(1150-1210) giving the first type of story a negative evaluation and the second
their approval. But we lack a systematic investigation of the spectrum of stories
told by whom, where and when although they provide us with insights into
how attitudes towards those fields of knowledge were shaped, reinforced,
invigorated or dismantled.

Stories on the sciences and their practitioners are elements of the larger
societal discourses on knowledge. To know which stories were told in North
African sources is essential for understanding the frameworks for the ups and
downs of the mathematical sciences in Maghribi societies. The same kind of
relevance applies to modes of visualization and representation. There are sharp,
extensive and substantive differences in those two areas of scholarly practices
between Islamicate societies in the Maghrib, the Arab East, Saljiiq to Ottoman
Anatolia, Iran, Central Asia and Islamicate societies in India. In contrast to the
many copies of 'Abd al-Rahman al-Safi's (903-986) Book on the Star
Constellations produced under numerous Muslim dynasties from Egypt to
India, their usage in teaching, courtly display, princely gift-giving and politics,
there are only two copies known from the Maghrib. Their iconographic style
suggests that the second copy is distantly related to the first one which is
signed by Abu 1-Hasan al-Ghafiqi (13th century) and was produced in 1224 in
Sabta.® According to his nisba, this person was of Andalusian origin. But it is
unlikely that he was the Andalusian vizier of the Hafsid ruler Abi Yahya al-
Wathiq (r. 1277-1279).

¥ MSS Vatican, Biblioteca Apostolica, Rossiana 1033; Paris, BnF, Arabe 2488.
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MS Vatican, Biblioteca Apostolica, Rossiana 1033, Hercules called the Dancer
as seen on the Heavens.

While al-Ghafigi's copy testifies to an uneven distribution of painting
skills with Hercules being the exception to the rule of seemingly stylized and
often wooden human or animal figures, a careful execution of calligraphy, an
effort to provide the figures with bodily texture through the use of color and
differently broad brush strokes, a peculiar attention to headgear and occasional
deviations from the ideal types of the constellations, the anonymous copy held
in the National Library of France and attributed to a copyist of the fourteenth
century, shares with al-Ghafiqi's copy only the second property. Its paintings of
the constellations are much more schematic, dilettante, uneven and inelegant.
In most instances, they are flat, two-dimensional outlines of often
disproportional shapes.

But in one respect the copy today preserved in Paris outshines al-
Ghafigi's more pleasing version. MS Paris, BnF, Arabe 2488 contains a few
paratextual entries that indicate its arrival in Cairo where it was bought from
some Shaykh Murad Sanah before 1736, when Joseph Assemani = Ydsuf al-
Sam'ani, a Maronite born in in 1687 in a small village near Tripoli in Lebanon
and died in 1768 in Rome, introduced his description of the manuscript's
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content to one of the newly added folios.” Before the sale was terminated in
Cairo the manuscript apparently belonged to some Abu Bakr b. Rustam b.
Ahmad b. Mahmud from Shirvan, who also may have lived in Cairo and added
his acquisition note on the cover page of the manuscript.'’ On the same cover
page another ownership mark states that the manuscript had belonged at some
time to a eunuch who headed some library in Fustat. In 1030-39/1620-30 the
manuscript was sold to an unknown person, maybe the shaykh who later added
his entry on one of the added folios before the cover page. Thus, the copy of
'Abd al-Rahman al-Sufi's astronomical work in a Maghribi hand was probably
brought by some of the scholars from the Maghrib who visited Cairo to the
Mamlik capital or the Ottoman provincial center.

Afterwards, it spent a good portion of its lifecycle in Cairo in private
libraries. There its lost first page was restored by a scribe writing a standard
non-Maghribi naskhi on the back of the newly added cover page with an
unusually extensive explanatory title of al-Suft's work. At least three different
hands corrected the restored tekt obviously having had access to other copies.'!
One owner continued his collation on the subsequent folio in the Maghribi
hand.'? Another non-Maghribi reader added keywords on the bottom of the
reverse of the folios thus controlling the smooth continuation of the text."
Later folios show corrections added by the hand of the Maghribi scribe as well
as subsequent owners in Cairo."* The Maghribi corrector used sometimes a
galam of different size. This might suggest that he proofread the text twice.'
The later non-Maghribi owners did not continue proofreading the text. But one
of them occasionally added locations of stars and other comments outside the
area demarcated by the constellations.'® Due to the cropping of the paper size
not all notes can be deciphered. There are also material features that are

® The nisba of the name remains unidentifiable to me. MS Paris, BnF, Arabe 2488,
third and fourth added folio. The latter is placed immediately before fol. 1a.

1 MS Paris, BnF, Arabe 2488, fol. la.

"' MS Paris, BnF, Arabe 2488, fol. 1b.

12 MS Paris, BnF, Arabe 2488, fol. 2a.

'* MS Paris, BnF, Arabe 2488, fols. 2b, 3b etc.

' MS Paris, BnF, Arabe 2488, fols. 5a, 6a-b, 7b etc.

'S MS Paris, BnF, Arabe 2488, fol. 26a.

' MS Paris, BnF, Arabe 2488, fols. 42a, 55a, 65b, 75b, 81b.
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difficult to explain and need the help of an expert in codicology. Hence, a
careful investigation of all aspects of this Maghribi copy of 'Abd al-Rahman al-
Sufi's Catalogue of Star Constellations contributes several elements of its later
lifecycle in the hand of its owners and users that the study of the scholarly
content alone does not provide.
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MS Paris, BnF, Arabe 2488, fol. 27b.

The artistic context of the mathematical sciences in the Maghrib was thus
recognizably much weaker than those we can find in llkhanid, Timurid or
Safavid Iran, Mughal India, the Ottoman Empire or even in Mamlik Egypt and
Syria, although the latter are often seen as little interested in illustrated
scientific manuscripts.

AL-SAKHaW1'S DICTIONARY AND ITS INFORMATION ABOUT VISITORS
FROM THE MAGHRIB

Lamrabet indicated that the primary mathematical interests of Maghrib1
scholars until the fifteenth century were directed towards arithmetic, algebra,
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timekeeping and astrology. Geometry as a separate topic of mathematical
treatises, in contrast, is significantly less often present.'” There is some
similarity in this distribution of mathematical topics through specialized texts
during the centuries covered by al-Sakhawi for Mamlik Egypt and Syria in so
far as he mentions geometrical treatises studied there at madrasas much less
often than works on the other mathematical fields. Some explanation might
result from the inclusion of geometrical skills within the texts teaching
timekeeping. Further to the East, in particular in Iran and Central Asia, many
more treatises teaching geometry alone were compiled. But there, timekeeping
as an independent astronomical field of knowledge did not exist, as far as we
know for the moment. Djebbar's studies of mathematical sources from North
Africa led him to conclude that productive mathematical activities petered out
during the fifteenth century after they had flourished during the thirteenth and
fourteenth centuries. The main centers of such activities were Tlemcen, Fez
and Tunis followed by Marrakesh and Bejaya.'®

Al-Sakhawi's depiction of the scholarly interests of Maghribi visitors of
Mecca, Medina, Jerusalem, Damascus and Cairo confirms to some degree
those results. It also relativizes them because most of the Maghribi travelers al-
Sakhawi discusses came for undertaking their pilgrimage and not for
educational purposes. In addition, al-Sakhawi's intellectual interests focused on
hadith and to some degree on history. But since he had also read a few texts on
medicine, arithmetic, timekeeping, inheritance calculations, some occult
themes and perhaps even some philosophical topics, he was broadly interested
in the studies and writings of many of the people he met or was informed
about. Thus, he reports for a good number of them their activities in the
rational and the mathematical sciences. Al-Sakhawi's teacher in the

' Dris Lamrabet, Introduction a I’histoire des mathématiques maghrébines, Rabat
1994, 83, 110, 112 and elswhere.

'* Ahmed Djebbar, 'Figurate Numbers in the Mathematical Tradition of Andalus and
the Maghrib,' Suhayl 1 (2000), 57-70; Ahmed Djebbar, 'Du nombre pensé a la pensée
du nombre: quelques aspects de la pratique arithmétique arabe et de ses
prolongements en Andalus et au Maghreb,' Actes de la "Rencontre Internationale de
Peiresc sur la pensée numérique" (Peiresc, 7-10 Septembre 1999), ed. by C. Alvarez,
J. Dhombres & J.-C. Pont, Sciences et Techniques en Perspective, II° série, 8.1 (2004),
303-322.
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mathematical sciences was the leading scholar in those fields in Mamluk Cairo
during the first half of the fifteenth century - Ibn al-Majdi (1359-1447). He
dedicated to him a long entry in his dictionary full of appreciation. Hence, we
can assume that al-Sakhawi was capable of evaluating the solidity or weakness
of the mathematical knowledge of any one whom he met, including visitors
from the Maghrib.

Al-Sakhawi's dictionary consists of nine volumes about men and one
volume about women. Altogether, it contains more than 12.000 entries of very
different length and content. The shortest entries contain only a few words,
sometime only the name and a brief remark. Long entries like his own can
contain some twenty pages in a printed edition. The people al-Sakhawi
included in his work were scholars, rulers of numerous Islamicate societies,
members of ruling families, courtiers, secretaries, merchants and soldiers. The
structuring axis of the entire dictionary is al-Sakhawi's emphasis on himself.
This is already highlighted by the length of his own biography and the network
of teachers, colleagues, students and powerholders within which he situates
himself. Its third level is a great number of people mentioned by him whom he
met, taught or interacted with during his travels. Obviously, his personal
acquaintance of the people he wrote about was the central criterion for their
selection. This also applies to the Maghribi visitors al-Sakhawi talks about as
well as to descendants of such visitors who settled in Mecca, Medina,
Jerusalem, Damascus or Cairo. This approach to collecting information yielded
two results. On the one hand, al-Sakhawi talked primarily to Maghribi visitors
who were interested in the transmission of hadith. On the other hand, the
comparatively small number of cases where he also talked about other
intellectual pursuits will reflect perspectives of his informants, summarized and
retold by al-Sakhawi. If this conclusion from al-Sakhawi's focus on direct, oral
information gathering is correct then al-Sakhawi's entries on Maghribi visitors
provide us with glimpses into Maghribi intellectual life, in particular
educational practices, as experienced and perceived by scholars from the
respective North African cities or smaller localities. This is of particular value
as the picture drawn by al-Sakhawi in those entries is positive and thus in
conflict with the negative evaluation given by Ibn Khaldiin in the later
fourteenth century.

In general, the longer biographical entries in al-Sakhawi's dictionary
indicate that the author had broader interests than the collection or teaching of
hadith. He inquired about families, education, travels, books, acquaintances,
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methods of earning one's livelihood, matters of health and curiosities. What he
could not learn from conversations, he looked up in books, preferably those by
his teachers such as Hajar al-'Asqalani (1372-1449). He also used books,
mainly earlier biographical dictionaries and less often other types of histories,
to repeat and thus vet information and evaluations that he had offered.

MAGHRIBIS IN THE MAMLUK SULTANATE

According to Carl Petry, a leading specialist in Mamlik Studies, al-
Sakhawi's entries on Maghribi visitors cover about 3-4% of the entire book."”
This means we deal here with a group of about 360 to 500 men. He claims that
most visitors came from two core regions. One covered Fez (10) and
Marrakesh (27) and the other Tunis (36). This corresponds to the centers of the
two leading Maghribi dynasties of the period. The Marinid cities reached,
however, only together the numbers of visitors from Hafsid Tunis. Three other
cities outside those centers saw a higher number of travelers to the East: Hafsid
Bejaya (32), Zayyanid Tlemcen (31) and Hafsid Qustantina (33).20 Altogether
the visitors from those six urban hot spots remain visibly under 50% of all
Maghribis who came to the Mamlik realm. This means that men from
provincial towns and even tribal areas traveled with a higher frequence. This
surprising relationship may point to a deeper piety among rural populations and
small-scale urban settlements or a greater readiness to follow orthodox rules of
behavior. The dominance of visitors from such areas may, perhaps, also
constitute a further reason beside al-Sakhawi's preference of oral information
for the overwhelming percentage of Maghribis with interest in hadith in this
dictionary.

Moreover, Petry seems to have counted only a part of the entries linked
to the Maghrib, namely those that contained more than a mere name and some
meager information such as a death date. Descendants of earlier generations of
Maghribi travelers were neither covered by Petry's statistics.”’ Among those he
counted a good number stayed longer than they might have originally intended,

% Carl Petry, The Civilian Elite of Cairo in the Later Middle Ages, (Princeton:
Princeton University Press, 1981), 74.

* Petry 1981. 74.

*! Petry 1981, 74-77.
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becoming successful merchants, physicians, theologians, jurists or teachers.”
Some of them even rose to positions of prominence. > But apparently, this does
not apply to travelers with interest in the mathematical sciences. The following
table gives a survey on the most interesting Maghribi visitors to the Mamluk
realm Xith some mathematical activities described in their biographical
entries.

Table
nr. | name time places topics/books teachers/students
T T Torahim b, | 4.c. 889 | Barshan,  Wadi | excellent in fign, | mudafris in Wadi ASVApmad b.
Kamil | . |&sh Arabic,  fardid, | Yopya =met Sakhawi
: : 5 L biSﬁb £ '.
2 Ibrahim d.c. 870 Bejaya, Tunis exbcbellent n Tara'ld héad of the}:&xrﬁbn Hatim
3| Apmiad b. [ 5.85TBab | Fez  Tlemcen, | 1iqn, faraid. fisala, | Yanya al-Us ant, M. b, al-Jallab,
| Hatim al-Hisba, | Constantine, | tafm,  usl: | Tbn Qosim b. Abi Audid, M. b.
Fez Tunis, ~ Tripoli | Khigri, Abmad al-Hulola al-Qaraws,
gharbi, Cairo ab | Shamsiyya, etc. - Maghtib E B
873, < haij, | excellent e
Alexandrig; 2 | medicine, 2
T Apmad—b— 15— 8T8 | Murad, Malaga, | Tigh, aslayn. | AT-Qasim b alBirzah (24 years),
Sa'id Murad; Qayrawan, ma'ani, bayan, | Ibn 'Abdus, 'Umar b. M. al-
al-Jariri d. 849 Tunis;  Cairo, | maniiq; Arabic; | Qilshani, M. b. Marzuq, Abi I-
hajj, on the sca, | fara'id + hisab Qasim al-‘Ugbani; Yasuf al-Tanusi
difficulties with + 'Ugban, Ibn Marzaq, Ahmad al-
faranjis; Medina, Shama'i - Maghrib
Mecca
T T Apmad b, b, before | Fez excellent i Gisab | vizier of Saib al-Maghrib Aba ‘
'Als, Abg 774 #diwmn | Hean(1331135)
1/Abbas, b, o B R

% Petry 1981, 74.

3 Petry 1981, 74-76.

24 Shams al-Din al-Sakhawi, Al-Daw* al-lami" li-ahl al-qarn al-tasi* [The Gleaming
Light on the People of the Ninth Century], 10 vols, (Beirut, nd.), vol. 1, 15, 118, 268;
vol. 2, 47, 136-137, 163-164, 252-253, 264; vol. 3, 131, 211, 270; vol. 4, 18-19; vol. 5,
13; vol. 6, 3-4, 14-15; vol. 7, 3, 149; vol. 8, 117; vol. 9, 180-187, 240-242; vol. 10, 7.

51



Sonja Berntjes : A Mameluk Perspective

13° colloque maghrébin sur I’ histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

Sakhawi met
him in Mecca +

Cairo: earned his

hisab. maniiq with
knowledge in

figh. aglayn.

al-Ra’s Ab
[VHesan o f ‘. 0 gy
6 Ahmad b. [ b. 802 ‘ Bejaya, lunlé; : Araiilc, grammar;: Aﬁdmm b. al-Birzali etc; handasa
Mupammad, d. 867 Cairo al-Azhar usul, figh, bayan, | Ibn Marzaq; many other teachers in
known as Abg ma'ani - through | the Maghrib; met Hajar al-'Asqalani
I-'Abbas  b. reading,  nadith, | in 846
Kuhayl handasa - through
presence and
listening; wrote on
. figh, tasawwuf
Y| Apmad -Th B TaY from. @ Berber | qifas, Tigh, I'T5 “years depufy of qadi, many
| Mubammad o tribe near Oran; | Arabic, ma'sni, | teachers in Fez; unclear whether he
[ él-Laji’i ‘ Fé_z;};ajj, Mecea, bayén, usol; 4 ‘studied’with scholars on his tré\eels
then Misr, Cairo ¢ exceiiém . in "';f; :
| Able,  fagh |
| fargid, nisab with
| exploratory .
readiﬁg, read Ibnl “:,4:: £y
Hgjib's fara'ig, Ton-
441 Baring's ;Taﬁchis
| until the chapter |
1.0on multiplication;
reoeived
pénniééion to read
figh, Arabic,
_ fara'id, niszb
Ahmad! b.”Tb. 813 1n | Constantine. hajj | figh, hadith. [ Aba T-Qasim al-Birzali, Tbn Marzaq;
Yanus al- | Constanti | 837 Mecca, | Arabic,  aslayn, | in Mecca something on ‘agliyya +
Humayri al- | ne, grew | Medina. settled | ma'ani, bayan, | others with several people; taught
Qusantini, up there in 847 in Mecca | logic + other | Arabic, hissb + maniq in Mecca
known as Ibn | d. in 878 | + married there, | 'agliyya + | bi'l-qira'a to people from Mecca +
Yanus in Medina | Cairo. naglivya. visitors, equally in Medina
Jerusalem, tagawwuf, was
Damascus, imam in Arabic,
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Tiving with | ma'ani, bayan,
mu'amalat planetary theory +
familiarity ~ with
the ancient
sciences
(9) | Apmad al- T~ Tunis muwaqgqit -
Fahmi .
Hasan b. éame to | Muria in al- | medicing, haya, | met al-Sakhavw mn 892
Yasuf Cairo c. | Andalus figh, grammar
890,
Damascus
, hajj
Abi T-Tad, | b. 892 in | Banab, Caifo - .| Arabic, . diqh, | had Maghfibt teachers: al-Shihab al-
paad ‘6. | Bansb in St | farsia, usal, | Sanhaji, Qasim ;i?;:Sa'id al-Uqbani:
Sulayman | the West | bayan;maanr | fara'ig with Shams al-Ghurags. other |
: close’ to g S teaﬁhéféin Cairo -
the istand ey
of  the
- Bang Nagr ! ‘ o
7 [ Sulayman b. [ d. ¢. 837/, | Bejaya progres‘sed m figh, | studied Wlth his uncle + his cousin:
Yasuf was above aglayn, fari'id, | headed 4 years the qadis in Bejaya;
60 hisab, Arabic, | taught at several madaris; wrote
mangq + other | pieces for al-Sakhawi
things; wrote on
fara'ig, hisab,
mangiq in
excellent manner
"Abbas from the -| Shawiya, Fez 7 | Tiqh,"Arabic, urad; -| his Tather was a shaykh of the Arabs
b. Ahmad Bang Tiemcen; ~ al-'] farglig’ + hiéﬁb; + many fuqaha came visiting: Ibn
al-Qurashi Mazgra, b. | Andalus; Tunis; | -grammar; - usil,’| Yonus + others; fara'ig + nisab in
c. 837 in | Cairo 867, | literature, { ‘Tlemeen ‘with Aymad - al-Kammad;
Sanrg' settled there, yajj | medicine, logic, .| studied medicine of Ibn Sinz, al-
Tamasta? bayan + ma'ani Razi -+ Mufjaz “with al-Sharif al-
Hasan; etc? in Cairo disciple of al-
d. 889 Kafiyaji + al- Shamani + others,
‘ | studied with al-Sakhawi
T3 T Abdallzh b. | d. during | Tunis nqgh, Arabic, | -
33
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Ahmad return Tara'id; very good
al-Lakhm; from in hisab
al-Tanusi Mecca to .
Misgr  in
812
15 | Al b. |'b. before | Basta, Meknies, | hisab + Taraig in | AlRQuSjrli, | Anmad b, Zaghu,
' Muyammad | 815 | Tlemcen; 847 to | Basta, . figh, v QaSlm al-’Uqui, Tsa b, Am1mme
al-Qalagads - 1 Tunis; Jeft Tunis" ’grain»x’nar, 'urnd; v‘?; wrote K. al-Tabsira on' hisab . +'
| in 850 for Cairo | tafs, hadith, figh, | other books in Tlemcen; taught in
' a;layn,‘ ;farg'id, Tums hadﬂh ﬁqh Atafsir; wrote
: hisab, handass, several booksm Tunis: al-Qinun fi
1 grammar,  logic, 1-pisab, commentary, Kulfiyst fi 1
‘ma'ani, . %aym; farg'ig, Kashf' al-julbsb fi ‘ilm al-
: exeel]ent in_piszb. hisab efc,; taught in Ca:ro in
and fars 14 . addmonto hlSab"' farg’ #id ‘aqliyyat +
‘ ‘ : i ’ - = : ‘ vpeoplepopnedhtsworks
16 7 Muphammadb. | b. ¢ 759 | Tunis, grew ub figh, talsir, aslayn, | Tunis: Ibn Orfa (6
Anmad in Tunis, | there, studied | logic, hisab, | disciplines)/taught many whom al-
b. 'Uthman Mecca, there handasa, Arabic; | Sakhawi knew
al-Tanusi Medina, was
d. in knowledgeable in
Mecca in tafsir, aglayn,
819 logic, Arabic,
fara'id, hisab,
algebra etc., but
not so much in
figh
17| Muhammad b. | from - the | Tunis, haj] 8606, | got education_in | Tunis: Apmad al-Nukhli; Tbrahim al-
Bukhti b. | Sutasi came back to | Tunis: . fiqh, :Akhgari, . Qadi ‘al-Jamga M. al-
Mugammad tribe, Cairo + stayed‘ aglayn, - / logic, | Qilshani, Ahniad al-Hulgly 2 +
b, Yosuf irorigin:_'; in | there for some | ma'ani, " bayan, | others; learned fargid + piszb from
al-Sutast Tlemcen, | time | hadith,  Arabic; | Abmad al-Hawan '
b. c. 838 faralig + hisab
| in Tunis :
18 1" Mupammad i3 unis, came to Cairo. | figh. usul. Kraﬁc, was_ disciple” of al-Shihab b. al-
'Abdallah  b. | hajj. settled there with | fara'id. hisab, | Aqita' in figh, aglayn. fara'id. hisab,
Yasuf Jerusalem. | al-Shihab b. al- | ma'ani. bayan; | ghubar. Arabic. ma'ani, bayan etc. +
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al-Tanusi, Alexandri Aqita’ wrole a book on | was excellent; studied with others
origin a + Mukhtagar fi - | in Cairo; eamed his living as a
al-Maghribs married fara'id of Ibn 'Urfa | taylor
there
d. 888
| 19| Mupammadb, | from ~ (be | Bejaya, n- B40 ['figh, grammar, | studied with s Tather Tong series of
‘Mupammad | tribe ;cravel Cto|srf  faig | fields, including pisab; studied
b, Abi I | Mashdalla | Temeen, there | (Urjsza  of | through exploring texts with Abu
. QaSIm -=31'; 1 in = he studied in ten | Tilimsani), ‘u‘gﬁl,’ Bakr al-Tilimsani (Arabic, logic,
,Magbn"bx | Zawawa, | levels the | logic. ’umd, 'iﬁsab 1 vsal, miqai)+lbn Isa aI-Wanshars{
b. 82{'0{ ,vmous ‘ (Talkhis of 'Ibn‘al- {miqat), Misa b. Ibréhm al-Hasnﬁw*
822 klin-; dlscxplmes ; B}anna’é'falkh;#al- (msab)
Bejaya named ‘on the | Mifiap = of ol |
very long | right; “in 844 | Umar), mediéine, L
entry return to Bejaya; : phllosophy, ;adal
o Qustanting, "'geomeﬁ'y» '
| Tunis, travel by | tasawwuf, algebra, |
~ {'boat to Egypt | tagwim, m‘iqat,:»
with: a .Genoese astrolabes,
‘crew; . weather bummg mirrors, |
brought themI 1o ‘| ‘talismans, - hay'a,
Cyprus, then | number theory,
Beirut, .| magic  squares,
Damasciss, Tus, hngh praise for hns ;
Tripoli, Hamah; 'khealmg
Jerusalem, - hajj || -competence
849, Cairo, close |
connection - to
Mamluk court +
Hajar al-
‘Asqalani (852)

20 [ Mupammadb. { b. 716 | Warghamma, figh, usal, qiraat, ()édi al-Jamz'a, al-Hawars, Ris Tather,
Mupammad village Tunis. hajj, Cairo | kalam, grammar, | al-Wadiyash: + many more; in Cairo
b. 'Urfa = | Wargham | 796, Tunis tafsir, hisab, | Hajar al-'Asqalani asked for ijaza:
'Alim ma farz'lia, excellent | gave ijazat to many scholars
al-Maghrib d. 803 in in nagliyya +

Tunis ‘aqlivya, well seen
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by the sultan;
wrote epitomes +
Synopses on
aslayn, manyiq
21 T Mupammad b. | 849" 1 | Naqawas, fﬁ;‘h u$ﬁl ;’ih studied T mantme? Tunis With
M_u}_;ammad -] Nagawgs . Qusganting, logw, Arabxc, Ahmad al-Nukhl;’ 4 M als Waslk,
a!;Naqawaéi pwest  of Tunis, str after | ma' 5111 L logic in Mecea thh ai‘Taql al—,
s | Constanti | death of his| oo | Husng + natural philosophy, divine
ne’ . | father 869, | - scien‘cé + mathematics with the
I;&éma j commentary on the Tawglt + other
‘ | texts with al-Shlrvam, studled in
F : : | Carowith al-Kafi yfm :
22 Mhhamma(T d. Lkaﬁer Bejaya ‘ studied imé'ld Ea
Abg 'Abdallzh | 890 hissb +  other
things
23 Yaqo 5. 827 FezZ, WW m € ) <
b 'Abd ' d 877 on 857 ~ on_ the | paduh, . gfammar, Banna’ +texts by al-HaSSar, Tbn
al-Rahmm i= return per ' eastern route vm 'knew much from | 'Urfa, M. b. ‘Abdallzh al- Kmasl,
Ibn l o boat  from Damascus, the dxfferent he taught in Cairo
g ‘al-Mu'a‘llim, , Aiexawdri retum via Calro, | "sciences”, '
| PN g | Alexandria - l_ pamcipated
- : ] many majalis

This table confirms features of the educational customs that are known
for the Mamlik realm and Islamicate societies further to the East. One of those
customs is the combined study of logic with the philological disciplines.
According to the analysis of debates on philosophical and kalam commentaries
among Muslim scholars, the knowledge of this sequence of disciplines was a
necessary requirement for any scholar who wished to achieve high standards in
commenting and analyzing of other scholars' works.? If this bundling is not the
result of al-Sakhawi's perspectives on what acceptable patterns of education
and scholarly practice were, this combination indicates that the debates among
Iranian scholars had not only reached Ayyubid and Mamluk Syria and Egypt
but had moved on to the West and shaped learning and teaching processes there
too. Learning and teaching methods were further differentiated according to

** See footnote 3.
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reading (gira'a), listening (sama’), presence (hudiir) and explorative reading
(bahth). Al-Sakhawi accepts with those terms that different levels of
engagement with educational matters existed and that different students chose
different modes of learning. Since he does not complement such methodical
terms with titles of texts studied in those forms, it is difficult to judge whether
they corresponded to differently difficult texts or texts with different formats.
But examples from the East suggest that such terms emphasize on the one hand
autodidactic studies and on the other studies undertaken with a teacher. In the
same time, they suggest that texts of an elementary level were studied in
combination with text of a higher level. It is not implausible to assume that
similar educational practices were designated by those terms for studies in the
Maghrib. Looking for examples among teaching texts, commentaries and
paraphrases by Maghribi authors is necessary for consolidating or rejecting
such a conclusion. Another feature of the registered entries suggests that
learning customs of another kind were shared among the schools in the
Maghrib and the Mamlik territories. In a few entries al-Sakhawi reports that
the scholar had read only parts of a named text, while in other entries his
language implies that the entire text had been studied. The move to studying
only parts of a mathematical text or to use summaries of several disciplines
instead of specialized texts followed behavioral patterns already well
established in the other types of disciplines.

The examples collected in the table confirm Lamrabet's claim of a
predominance of fara'id and hisab among the studies of the mathematical
sciences by Maghribi scholars. But we also see that al-Sakhawi encountered
the occasional exceptions who told him that they had studied geometry and
planetary theory. Unfortunately, in particular for planetary theory, al-Sakhawi
does not provide names of studied texts. As I have argued elsewhere, the
terminology of praise and depreciation as applied to scholars of the sciences of
transmission, kalam or the two as/ were also used for evaluating scholars of the
mathematical sciences without hesitation, remorse or caveats.”® Al-Sakhawi's
entries show that he considered several Maghribi visitors as excellent in one or

% Sonja Brentjes, 'On Four Sciences and Their Audiences in Ayyubid and Mamluk
Societies,' in Inhitat - The Decline Paradigm: Its Influence and Persistence in the
Writing of Arab Cultural History, ed. by Syrinx von Hees, (Wiirzburg: Ergon Verlag
2017), 139-171.
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two of the mathematical sciences alone or in combination with other
disciplines. Surprisingly, this praise is not only given to people who had grown
up in urban centers and received their education there, but also to members of
tribes who had not received their entire education in the main cities. Thus,
similarly to Mamluk Egypt and Syria educational opportunities had spread
beyond the main cities and become available in provincial towns and
sometimes even villages, including a basic training in arithmetic, algebra and
sometimes also geometry. In agreement with developments further to the East,

a few of the entries in the table show that the study of the mathematical

sciences could be combined with the study of Sufi literature and doctrines.
Against earlier believes, we see thus that some exposure to the non-religious
disciplines had permeated all the legal schools as well as different Stfi orders.
More detailed and quantitatively richer studies of such combinations for the
Maghrib are clearly a lacuna and hence a desirable research field of the future.
The final two aspects of the collected information in the above presented table
is al-Sakhawi's indication of connections among the Maghribi scholars whom
he included in his digtionary and his explicit confirmation that some of the
visitors spent time at teaching institutions in Cairo or studied with individual
teachers in Mecca and other cities, including the rational and the mathematical
disciplines.

POSTFACE

The picture of the educational practices in North Africa as drawn by al-
Sakhawi in his dictionary partially confirms what is known from mathematical
manuscripts and partially enriches what we can learn from such sources. It
contains the main centers of mathematical activities during the fourteenth and
fifteenth century and the names of well-known scholars of the mathematical
sciences. It adds provincial places and tribal groups rarely mentioned in
mathematical manuscripts. It confirms the interconnectedness of the studies of
religious and non-religious disciplines across the boundaries drawn in
classifications of the sciences. It even implies that more recent developments in
Iran, Central Asia, Syria and Egypt also had permeated some of the schools in
the Maghrib. All in all, despite the small number of Maghribi visitors to the
Mamliik realm with interests in the mathematical sciences, al-Sakhawi's
informants apparently have painted a picture of continued scholarly life in
North Africa until the second half of the fifteenth century.
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L‘ASTRONOMIE DANS LE MONDE ISLAMIQUE
LA RECHERCHE SUR L’ACTIVITE ASTRONOMIQUE DANS
L’ISLAM.
REALISATIONS, SITUATION ACTUELLE ET PERSPECTIVES

Emilia Maria CALVO
Université de Barcelone

Résumé : A la suite des recherches réalisées au cours des derniéres décennies,
nos connaissances des activités astronomiques développées en langue arabe
dans I’ensemble de la civilisation islamique tout au long du Moyen-age ont
changé notablement. Nous savons maintenant que ces activités étaient plus
riches et qu’elles ont impliqué des aspects plus diversifiés que 1’on pensait
auparavant. Ils comportaient également des relations complexes avec d’autres
cultures qui sont actuellement ’objet d’une étude plus approfondie. Parmi les
domaines concernés, on peut citer les théories planétaires, la cosmologie, la
mesure du temps (migat), l'invention et la construction d’instruments
astronomiques ou la transmission interculturelle. Un des aspects les plus
intéressants de ce domaine est la transmission des connaissances astronomiques,
soit a partir d’une culture vers une autre soit au sein du méme monde islamique
médiéval, de I’Est vers I’Ouest, mais aussi de 1’Ouest vers I’Est. Dans tous ces
domaines, il y a encore certains problémes non résolus qui doivent faire 1’objet
de recherches a I’avenir.

INTRODUCTION

A la suite des recherches réalisées au cours des derniéres décennies, notre
compréhension des activités astronomiques développées en langue arabe dans
I’ensemble de la civilisation islamique tout au long du Moyen Age a changé
notablement. Nous savons maintenant que ces activités €taient plus riches que
ce que l’on pensait auparavant et qu’elles impliquaient des aspects plus
diversifiés.

Dans cette présentation, je vais essayer de montrer comment les
recherches récentes ont modifié, en tout ou en partie, quelques perceptions dans
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I’histoire de I'astronomie et comment de nouvelles recherches peuvent conduire
a des futures modifications dans l'histoire de cette discipline.

Je vais me concentrer sur certains de ces aspects ayant fait 1'objet
d’études et recherches pendant ces derniéres années et montrer comment, a
partir de ces recherches, notre connaissance et notre perception de cette réalité
ont été modifiées de fagon plus ou moins profonde. Parmi les domaines
concernés, on peut inclure la théorie planétaire, la cosmologie, la mesure du
temps (migat), ’'invention et la construction d’instruments astronomiques ainsi
que la transmission des connaissances astronomiques de 1’Orient vers
I’Occident, mais aussi de I’Occident vers 1’Orient. Dans tous ces domaines,
certains aspects ne sont encore résolus que partiellement, ou méme non encore
résolus ; ils pourront a I’avenir faire I’objet de nouvelles recherches.

EXEMPLES DE MODIFICATIONS DANS LA PERCEPTION DE L'HISTOIRE
DE L'ASTRONOMIE DANS LE MONDE ISLAMIQUE SUITE A DES
RECHERCHES RECENTES

Parmi les nombreux aspects possibles dans lesquels la recherche a été
récemment développée en astronomie mathématique dans 1'Islam médiéval,
ceux que je considere les plus représentatifs sont les suivants :

- La traduction et la transmission des textes astronomiques.

- Le r6le de Bayt al-hikma [La Maison de la sagesse] (IX® siécle)
- L’astronomie et 1’astrologie

- La cosmologie et la cosmographie

- La mesure du temps (Migat) : Détermination de la gibla

- Les instruments astronomiques : en particulier ’astrolabe

1. La traduction et la transmission des textes scientifiques

Les recherches dans ce domaine essayent de répondre & deux questions :
pourquoi cette science s'est développée et comment. Deux exemples de cette
recherche dans les décennies précédentes se trouvent dans I’ouvrage de Dimitri
Gutas et dans celui de George Saliba. Chacun offre sa propre interprétation
d'une tradition problématique sur I'évolution de la science dans 1'Islam. Mais il
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y a des différences significatives entre eux parce que, pour Gutas I’élan dérive
de l'idéologie impériale adoptée par les califes abbassides et en particulier celle
d'al-Manstr, tandis que pour Saliba l'impulsion pour le développement de la
science réside dans ’arabisation de l'appareil administratif pendant le regne du
calife omeyyade “Abd al-Malik. Une autre différence significative est que
Gutas identifie l'intérét pour l'astrologie politique comme un aspect de
l'idéologie des Abbasides tandis que pour Saliba, l'astrologie a joué un role
crucial dans le développement mais pas dans 'origine des sciences.

Dans son livie Greek Thought Arabic Culture,! Gutas souligne

l'importance de la période abbasside dans le processus de transmission de la
science gréco-arabe, tandis qu’a son avis I'étape précédente, celle du califat
omeyyade, était moins importante. Quelques années plus tard, dans son livre
Islamic Science and the Making of the European Renaissance’, Saliba a
défendu un point de vue différent considérant la période omeyyade comme
essentielle pour la compréhension des débuts de cette transmission.

Ce second ouvrage possede deux principaux centres d’intérét : d’une
part, les origines de la science et de 1’astronomie islamique, et d’autre part,
l'influence que leurs développements plus tardifs, a partir de 1'école de Maragha
au XIII° siécle, ont exercé sur l'astronomie européenne de la Renaissance et, en
particulier, sur Copernic. Dans la premiere partie, Saliba défend l'idée que les
connaissances scientifiques et la pratique en Iran et a Byzance étaient
extrémement limitées, représentant a peine une avancée par rapport a celles de
'Arabie préislamique, et les textes syriaques écrits par des auteurs tels que
Sévére Sebokht (environ 660)° et d'autres étaient également élémentaires.
Ainsi, méme si les anciens textes grecs et iraniens étaient conservés, les érudits
byzantins, syriaques ou persans n’auraient pas ét¢ en mesure de les comprendre
et de devenir les maitres des premiers érudits musulmans’.

" Cf. D. Gutas, Greek Thought Arabic Culture.The Graeco-Arabic translation
movement in Baghdad and early “Abbasid society (2nd—4th/8th—10th centuries),
London & New York, 1998. pp. 53—60.

? Cf. G. Saliba, Islamic Science and the Making of the European Renaissance, London,
2007.

® Sur Sévere Sebokht cf. M. McMahon, “ Severus Sebokht” dans Thomas Hockey et

al. (eds.), The Biographical Encyclopedia of Astronomers, New York : Springer,
2007, pp. 1044-1045.
* Cf. G. Saliba, Islamic Science, pp. 4-20.
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Pendant le califat d‘al-Ma'miin, le niveau d'expertise des travaux
scientifiques musulmans et des traductions en arabe suggére que la
transmission n'était pas récente. Tout ceci conduit l'auteur a construire ce qu'il
appelle le “récit alternatif’. Le livre offre une explication des origines de
l'appropriation des textes scientifiques grecs par les savants arabes, une
justification du role de l'astronomie arabe dans lhistoire générale de
l'astronomie, une synthése du développement de la cosmographie (hay'a) et de
I'apparition de nouveaux modéles planétaires a partir du XIII® siécle, qui ont été
influents sur Copernicus, et une nouvelle hypothése sur un moyen de
transmission possible par des arabisants eurog)éens de la Renaissance qui
auraient lu les manuscrits astronomiques arabes.” Saliba insiste également pour
rejeter les theéses traditionnelles sur un déclin de la science arabe provoqué par
un conflit entre la science et la religion, symbolisé par le Tahafut al-falasifa
[Réfutation des philosophes] d'al-Ghazali (m.1111)® ou par la destruction de
Bagdad par les Mongols en 1258.

La “Maison de la sagesse” (Bayt al-hikma)

Bayt al-hikma [La Maison de la sagesse] était la bibliothéque du palais
des premiers califes abbasides, mentionnée dans les sources en rapport avec
Harin al-Rashid (r. 786-809) et al-Ma'miin (r. 812-833). Les recherches
menées au XX° siécle considéraient Bayt al-hikma comme un bureau pour la
traduction a grande échelle des livres grecs en arabe, fonctionnant selon les
principes d'un institut de recherche moderne ou méme d'une université.

D'apres les recherches les plus récentes, cette idée semble maintenant
incorrecte’: la Maison de la sagesse ne serait pas une fondation établie pour la
traduction de textes en arabe, mais compte-tenu du peu d'informations connues
sur la nature réelle de cette bibliothéque, il semble clair qu'elle aurait plus a

> Cf. G. Saliba, Islamic Science, pp. 64-72.

® Sur al-Ghazalt ¢f. M. Campanini, “Al-Ghazzali,” dans S. H. Nasr et O. Leaman
(eds.), History of Islamic Philosophy, London : Routledge, 1996, ch. 19, pp. 258-74;
S. Yavuz ““Al-Ghazali,” dans O. Leaman (ed.), The Biographical Encyclopedia of
Islamic Philosophy London : Bloomsbury, 2015, pp.117-124.

7 Cf. D. Gutas et K. van Bladel, “Bayt al-Hikma”, dans K. Fleet, G. Kramer, D.
Matringe, J. Nawas, E. Rowson. (eds.) Encyclopaedia of Islam, 3, 2009, Consulté en
ligne le 29 Mai 2018. Premiére publication en ligne : 2009; D. Gutas Greek Thought
Arabic Culture. pp. 53-60.
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voir avec la collecte et la préservation de livres de traditions préislamiques
iraniennes et arabes précoces qu'avec la transmission de la science grecque.

Le terme Bayt al-hikma alterne avec Khizanat al-hikma. Al-Nadim dans
son Kitab al-Fihrist [Index]® utilise ces termes associés au calife Hariin al-
Rashid et, plus particuliérement, au calife al-Ma'miin. On y trouve par exemple
le nom de Sahl ibn

Hartn (m. 830) associé aux deux termes : sahib bayt al-hikma9 et sahib
khizanat al-hikma'®. Parfois I'institution est désignée comme étant simplement
khizana."' On sait que les courtisans d'al-Mutawakkil (r. 847-61) dans la
génération suivante ont eu leur propres bayt ou khizanat al-hikma avec un
nombre inégal de livres montrant que les termes se réferent a une bibliothéque
dans le sens conventionnel. Compte tenu de 1’association d’al-Ma'miin et d’al-
Rashid avec les califes sassanides et de l'origine des deux termes, il semble
clair que les références sont a une bibliotheque du palais royal.

Le Fihrist'* fournit des informations sur les activités réalisées dans la
bibliothéque, dont la copie de livres comme moyen d'enrichir les collections.
Certains noms mentionnés comme affiliés a la bibliothéque, pour la plupart
iraniens, sont expressément mentionnés comme impliqués dans la traduction de
livres du persan vers |’arabe.

Il semble clair que la fonction de cette bibliothéque sous les Abbasides
était semblable a celle sous les Sassanides, c'est a dire, la préservation du
patrimoine persan, au moins, & ce moment-1a, dans sa traduction arabe. S’est
ajoutée la fonction complémentaire de collecte et de préservation des livres
“anciens” de la tradition arabe préislamique et spécialement celles
commandées par al-Mansiir portant sur l'histoire arabe et sur les guerres
anciennes. Ce n’est seulement que sous al-Ma'min que I’on trouve des
hommes au profils différents affiliés & la bibliothéque du calife, comme le

¥ Cf. Al-Nadim (Abii’l-Faraj Muhammad ibn Abi Ya‘qib Ishaq al-Warraq al-
Baghdadi), Kitab al-Fihrist, ed. Gustav Fliigel, 2 vols., Leipzig 1871, reimpr. Beirut
1964. Trad. anglaise: B. Dodge, The Fihrist of Al-Nadim : A Tenth-Century Survey of
Muslim Culture, New York : Columbia University Press, 1970).

° Cf. Al-Nadim, Fihrist, p. 10.

' Cf. al-Nadim, Fihrist, p. 120.

"' Cf. al-Nadim, Fihrist, p. 19.

"2 Cf. al-Nadim, Fihrist, p. 274.
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mathématicien et astronome Muhammad ibn Miisa al-Khwarizmi (m. ca.
847)"°, lastronome et astrologue Yahya ibn Abi Mansir al-Munajjim",
l'astrologue Abi Sahl al-Fadl ibn Nawbakht (fl. 775-809)15 et les Banii Miisa'S.

Les traductions latines

Un autre aspect de ce sujet est le processus de transmission a 1'Occident
latin des textes scientifiques écrits en arabe. Des recherches récentes ont
également changé 1'idée que I'on avait concernant ce processus et la maniére de
produire les traductions. -

L'un des chercheurs sur ce sujet, Charles Burnett'’ a étudié¢ dans
plusieurs articles les textes astronomiques arabes traduits en latin ou basés sur
eux. Par exemple, une traduction de /'4/mageste de Ptolémée, une cosmologie
latine décrivant le systéme ptolémaique, appelée Liber Mamonis, et une version
des tables astronomiques d'al-Siift. Deux caractéristiques sont communes a tous
ces textes : la premiére est leur usage d’un langage technique identique et la
deuxiéme est que, contrairement a la plupart des textes scientifiques arabes
traduits en latin, venant directement d'Orient, ils ont été introduits en Europe
par des traducteurs travaillant a Antioche et écrits pendant le deuxiéme quart
du XII° siécle.

> Cf. S. Brentjes, “Muhammad ibn Misa al-Khwarizmi”, The Biographical
Encyclopedia of Astronomers, pp. 631-633.

' Cf. B. van Dalen, “Abii ‘Ali Yahyi ibn Abi Mansir al-Munajjim”, The Biographical
FEncyclopedia of Astronomers, pp. 1249-1250

"> Cf. Ch. Burnett, “Astrology”, dans K. Fleet, G. Kriamer, D. Matringe, J. Nawas, E.
Rowson (eds.) Encyclopaedia of Islam, 3. Consulté en ligne le 29 Mai 2018. Premicére
publication en ligne : 2007.

'® Cf. J. Casulleras, “Banii Miisa” , The Biographical Encyclopedia of Astronomers,
pp. 92-24.

"7 Cf. par exemple Ch. Burnett, “The Transmission of Arabic Astronomy via Antioch
and Pisa in the Second Quarter of the Twelfth Century” dans J.P. Hogendijk and A.L
Sabra (eds.) The Enterprise of Science in Islam New Perspectives, (Dibner Institute for
the History of Science and Technology) London, 2003; Burnett, C. “Antioch as a Link
between Arabic and Latin Culture in the Twelfth and Thirteenth Centuries.” dans 1.
Draelants, A. Tihon, et B. van den Abeele (eds.) Occident et Proche-Orient : Contacts
scientifiques au Temps des Croisades. pp., 1-78. Brepols : Tumhout, 2000.
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11 s'agit, donc, d'un nouveau canal de transmission a 1'Europe des textes
astronomiques de la tradition scientifique islamique, qui peut étre ajouté a ceux
qui ont été étudiés jusqu'a présent comme Toléde, la Vallée de I'Ebro ou la
Sicile, et il semble s'étre produit avant I'émergence de Toléde en tant que centre
du mouvement de traduction.

Cette découverte a ouvert un nouveau domaine de recherche centré sur
la transmission. Burnett conclut que beaucoup plus de travail doit étre fait sur
ce sujet et que les mécanismes de la transmission des traductions de Toléde ne
sont toujours pas suffisamment éclaircis.

Les traductions latines réalisées dans la Vallée de I’Ebre : al-Zij al-

Sabr d’al-Battani

La vallée de I'Ebre est une autre voie de transmission et de traduction
des textes arabes en latin non suffisamment étudiée jusqu'a présent. Dans cette
région, et tout au long du XII° siécle, il y avait une importante activité de

traduction apres la chute de la dynastie des Bant Hid et l'acces, par les
autorités religieuses latines, aux fonds de sa bibliothéque.'®

Platon de Tivoli est I'un des traducteurs ayant travaillé dans cette
région.' Sa traduction en latin de l'ccuvre astronomique d'al-Battani peut étre
considérée comme la plus importante de ses traductions.?® Elle est actuellement

'* Cf. J. Samsé, “El procés de la transmissi6 cientifica al nord-est de la Peninsula
Ibérica al segle XII : els textos llatins” dans J. Vernet, R. Parés eds., La ciéncia en la
historia dels Paisos Catalans Institut d'Estudis Catalans, Universitat de Valéncia.
Valencia, 2004, pp.269-296.

" Cf. R. Comes, “ Platone da Tivoli” Dizionario Biografico degli Italiani , vol. 84,
2015. Consulté en ligne le 28 et juin 2018; L. Minio-Paluello "Plato of Tivoli."
Complete Dictionary of Scientific Biography, Scribner and Sons, 2008. Consulté¢ en
ligne le 28 juin 2018

" Cf. Nallino, C.A., “al-Battan?”, in : Encyclopaedia of Islam, 2e edition, Vol. 1
Leiden : Brill, 1960, pp. 1104-1105; B. van Dalen, “Abi “Abd Allah Muhammad ibn
Jabir ibn Sinan al-Battani al-Harrani al-Sabi’”, The Biographical Encyclopedia of
Astronomers, pp. 101-103; F.J. Ragep, “Al-Battani, cosmology, and the early history
of trepidation in Islam”, in J. Casulleras and J. Samsé (eds.), From Baghdad to
Barcelona. Essays on the history of the Islamic exact sciences in honour of Prof. Juan
Vernet. Barcelona, 1996, vol.l, pp. 267-98.
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en cours de réexamen et d'étude, car bien qu’elle fit largement diffusée dans la
péninsule ibérique, elle n'avait pas été suffisamment étudiée jusqu'a présent.

- Paul Kunitzsch a déclaré?' que, d’aprés son expérience, le moyen idéal
et le plus efficace d'éditer des textes scientifiques latins traduits de 'arabe était,
toujours, d'éditer ensemble la version arabe et la version latine des textes?” et
qu'il était souhaitable que cette fagon de travailler soit suivie a 'avenir par de
nombreuses autres études du méme style. Ce modeéle de recherche est

actuellement suivi pour I'étude de cette traduction latine & partir des 12

manuscrits existants, accompagnée d’une nouvelle édition du texte drabe

incluan§3une copie manuscrite découverte récemment a la Bibliothéque Sbihi
de Salé™.

Un des résultats de cette recherche est la conclusion que la traduction
latine a été trés fidéle a I’original dans une large mesure, sauf pour quelques
exceptions comme les descriptions de plusieurs constructions d’instruments,
situées dans les deux derniers chapitres. Dans la traduction latine, certains
paragraphes ont été déplacés et quelques-uns supprimés, probablement parce
qu'il était difficile de suivre et de comprendre les instructions, souvent trés
techniques, trouvées dans le texte arabe original, ou parce que la copie du texte
arabe était déja corrompue. Par exemple, dans la premiére partie du dernier
chapitre (57), consacré a la construction de l'instrument qu'al-Battani appelle
bayda «euf», la description latine est différente de la version arabe.
S’ajoutent ici des difficultés supplémentaires pour I'établissement du texte

2l Cf. Paul Kunitzsch, “Science between East and West : a Domaine of translation”
dans E. Calvo, M. Comes, R. Puig , M. Rius (eds.), 4 Shared Legacy. Barcelona,
2008, p. 126.

1l y a plusieurs exemples de recherches faites suivant cette idée. Un d'eux est le
trait¢ d’astrologie d’al-Qabist, Cf. Al-Qabisi (Alcabitius), The Introduction to
Astrology. Editions of Arabic and Latin texts and an English translation. Edition et
traduction de Ch. Burnett, K. Yamamoto, M. Yano. London : The Warburg Institute,
2004.

> Ms. 201,1 Cf. M. Hashy, Fihris al-Khizanat al-‘llmiya al-Subayihiya bi-Sala.
Manshiirat Ma‘had al-Makhtiitat al-‘Arabiyya. Al-Kuwait 1406 H. /1985 JC., p. 484,
n® 1045; L'dge d'or des sciences arabes : exposition Paris, IM.A., 26 oct. 2005-19
mars 2006, Arles (Bouches-du-Rhéne) : Actes Sud, 2005, p. 85.
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parce que la premiére partie de ce dernier chapitre manque dans presque toutes
les copies de la traduction latine.**

2. Transformation de “ilm al falak ou “ilm al-nujim en “ilm al-hay'a
a partir du “ilm hay’at al-aflak

Tout au long de l'histoire des différentes disciplines, nous pouvons
constater que l'approche des intellectuels qui les ont cultivées s’est modifiée en
fonction des nouvelles découvertes et des nouveaux besoins de la société,
générés par cette activité scientifique.

Cela se produit aussi dans le cas de 'astronomie cultivé en langue arabe
dans I'Islam ot I'on voit comment une science qui, au début était le préliminaire
de l'astrologie ou son étape préalable nécessaire, devient une discipline
autonome avec ses propres prémisses. Ce qui entraine, & la suite de toutes
sortes de changements, également la modification du nom qui la désigne.

Astronomie et astrologie

Alors qu’en Perse sassanide l'astrologie a joué un rdle fondamental dans
la vie de la classe dirigeante, elle ne joue plus qu’un réle mineur pour les
Umayyades. Par suite des influences d’origine persane, l'astrologie devient
sous les Abbasides une partie intégrale de la vie de la cour islamique. Imitant
les rois sassanides, les califes abbasides se sont entourés d'astrologues pour
calculer des horoscopes, prédire des événements, et pour glorifier leurs réegnes
en écrivant des histoires astrologiques.

L'astrologie a connu son 4ge d'or islamique au IX°® siécle. Le calife et ses
puissants conseillers ont recruté de nombreux astrologues, entrainant une
demande démultipliée d'astronomie et de mathématiques. La relation entre
mathématiques, astronomie et astrologie était forte et le terme arabe munajjim
pouvait signifier astrologue ou astronome. Cependant, dés le X° siécle, des
philosophes et des théologiens attaquent l'astrologie, et plusieurs

* Cf. E. Calvo, R. Comes, “Scientific instruments in al-Battani’s Zij in Plato of
Tivoli’s Latin translation. A comparative study of scientific terminology in Arabic and
Latin associated to the construction of instruments”. Symposium S4 Local, Regional
and Transregional Perspectives on Ancient and Medieval Astronomy. 25th
International Congress of History of Science and Technology, Rio de Janeiro, juillet
2017.
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mathématiciens et astronomes ont eu tendance a se dissocier de l'astrologie,
bien qu'ils aient souvent ete attirés par les exigences de la cour. Par exemple,

al-Khayyam (m. ca. 1123)® fut recruté comme astrologue méme s'il ne croyait
pas en l'astrologie.

Cosmologie et cosmographie

A partir du X° siécle, commencent a apparaitre des textes montrant la
différence entre 1'étude de l'astronomie et sa relation a l'astrologie. Dans cette
ligne apparaissent des textes astronomiques dans lesquels on utilise le terme
hay'a | hay'at al-aflak “structure”, “structure des sphéres” au lieu de “ilm al
falak, “science de la sphére”, ou “ilm al-nujiim, “science des étoiles”.

Ces textes suivent une structure similaire : ils sont divisés en deux
parties, I'une consacrée au monde céleste et I'autre dédiée au monde sublunaire
précédée dans ces traités d'une introduction précisant que I'objet des études est
les corps célestes composant I'univers.

Le traité le plus représentatif de ce genre est, probablement, la Tadhkira
fi “ilm al-hay’a [Mémoire sur la science de la structure <des sphéres>, i.e. de
’astronomie] de Nasir al-Din al-TasT (m. 1274)

Dans l'introduction de ce travail, I’auteur fournit ce qui deviendra la
définition classique de la discipline : “L'astronomie a pour objet les corps
simples, a la fois dans les régions supérieures et inférieures, en ce qui concerne
leurs quantités, qualités, positions et mouvements intrinséques.””’

A partir d'un certain moment, les astronomes considérent cette discipline,
‘ilm al-hay'a, comme une science nouvelle et plus large pas seulement comme
une subdivision de 'astronomie. Ce terme devient le moyen de définir toute la
discipline et hay'a basita [cosmographic simple] devient une de ses branches,
intégrant la transformation des modeles mathématiques du mouvement céleste

* Cf. B. Hashemipour, “Ghiyath al-Din Abi al-Fath “Umar ibn Tbrahim al- Khayyami
al-Nishapari”, The Biographical Encyclopedia of Astronomers, pp. 627-628.

% Cf FJ. Ragep, “Abi Ja‘far Muhammad ibn Muhammad ibn al-Hasan Nasir al-Din
al-Tas1”, The Biographical Encyclopedia of Astronomers, pp. 1153-1155; F. J. Ragep,
Nasir al-Din al-Tiisi Mémoire on Astronomy (al-Tadhkira fi “ilm al-hay'a) vol. I:
Introduction, Edition and Translation. Vol 11: Commentary, New York: Springer-
Verlag, 1993.

*7 Cf. F.J. Ragep. Nasir al-Din al-Tasi's Mémoire on Astronomy, vol. 1, pp. 90-91.
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dans des corps physiques comme objet d’étude pour offrir une image de
I'univers dans son ensemble.

Une autre différence entre la science des étoiles et la cosmographie est
I'absence presque compléte de l'astrologie dans cette derniére, en particulier
celle liée a la prédiction des événements futurs. Cette séparation garantit a la
cosmographie un espace d’études et d’enseignent dans les cercles religieux
islamiques.

Le traité de référence de ces textes est le livre de Ptolémée intitulé
Hypothéses planétaires. Ce travail, combiné avec /'dImageste, permet d'offrir
des modéles géométriques ainsi que la structure physique d’une cosmographie
unifi¢e du monde céleste et du monde sublunaire. Les deux ceuvres sont
complétées par sa Géographie, dans laquelle Ptolémée offre des informations
sur les limites du monde habité.

Le premier astronome & écrire un ouvrage de ce type en langue arabe
semble étre Ya‘qub ibn Tariq auteur de Tarkib al-aflak [Sur la structure des
spheres]. Composé en 777, cet ouvrage n'est conservé qu'en fragments. 1l
aborde un sujet commun associé a la plupart des travaux de cosmographie : les
distances et les dimensions des planétes et il utilise des techniques indiennes
pour calculer les distances planétaires.

Un autre exemple d'un travail de cosmographie précoce est celui qui,
dans sa version latine, est intitulé Liber de orbe, attribué a Masha'allah (m.
815)%, un astrologue de la cour de la dynastie abbasside. Cette ceuvre a été
lI'une des premiéres sources de la physique aristotélicienne utilisées dans le
monde latin médiéval, et jusqu'a récemment, son original arabe n’a pu étre
identifié. En effet, il y a quelques années, Taro Mimura avait decouvert deux
manuscrlts contenant le texte arabe correspondant a ’ouvrage latin®®. Dans son
étude®®, Mimura décrit ces deux manuscrits en détail, confirmant I’ originalité
du leer de orbe, puis, analysant le contenu du texte arabe, il exclue son

8 Cf. A. Belenkiy, “Masha’allah ibn Athari (Sariya)”, The Biographical Encyclopedia
r)fAstronomers, pp. 740-741.

Ils se trouvent a Berlin, Staatsbibliotheque zu Berlin, 273, et Philadelphie,
Pennsylvania University Library, MS LJS 439.
0 Cf. T. Mimura, “The Arabic original of (ps.) Masha'allah's Liber de Orbe : its date
and authorship” The British Journal for the History of Science, 48 (2015), pp. 321-
352.
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attribution a Masha'allah. Il identifie le titre comme Le Livre sur la
configuration de l'orbe ainsi que I'auteur, Dounash ibn Tamim’', un astronome,
philosophe et médecin tunisien du X° siécle, également 1’auteur d’un trés long
traité sur la sphére armillaire™.

I1 faut signaler que I'analyse détaillée de la relation entre le texte arabe et
le texte latin devrait attendre une édition critique du texte latin du Liber de
orbe, mais, déja a partir de I’analyse et de la comparaison préliminaire, on peut
établir avec assez de certitude que ces deux manuscrits arabes contiennent
l'original arabe de ce travail latin. Si l'identification est correcte, ce travail peut
étre considéré comme l'un des premiers travaux sur ‘ilm al-hay'a, fournissant
des matériaux utiles pour étudier la formation de la tradition de cette discipline
dans le monde islamique avant 1'époque d'Ibn al-Haytham. En tant qu'ccuvre
philosophique, c'est aussi une source textuelle trés intéressante révélant le
développement du systéme philosophique d'Isaac Israéli (ca.955)>, un médecin
et philosophe juif de la cour fatimide exercant une immense influence sur
l'aristotélisme latin. Il faut mentionner ici que Dounash ibn Tamim était lui-
méme un disciple d'Isaac Israéli.

Quant a Ibn al-Haytham34, l'une des figures les plus importantes et les
plus influentes de 'histoire de la science, il a écrit sur des sujets tels que la
logique, 1'éthique, la politique, la poésie, la musique et la théologie (kalam), et
a produit des résumés d'ouvrages d’Aristote et de Galien. Ses travaux existants

' Cf. Y.T. Langermann, “Dunash ibn Tamim”, The Biographical Encyclopedia of
Astronomers, p. 315.

2 Avec le titre Risala fi I-“amal bi l-dla al-falakivya al-md‘rifa bi-dhat al-halag,
“Traité d'utilisation de [l'instrument astronomique connu sous le nom de sphere
armillaire”. Ce traité, préservé dans le ms. 4861 de la Bibliotheque Ayasofia Istambul,
a ¢té aussi étudié récemment, cf. M. Comes, Historia de la esfera armilar su
desarrollo en las diferentes culturas. Madrid, Barcelona : Fundacién Juanelo Turriano
-Universitat de Barcelona, 2012, pp. 157-158. 1l y a une traduction du texte faite par
S.M. Stern. Cf. S. M. Stern, “A Treatise on the Armillary Sphere by Dunas ibn
Tamim” Homenaje a Millas-Vallicrosa, Barcelona : C.S.I1.C., 1956. Vol. 2, pp. 373-
382. ,

¥ Cf. A. Altmann, S. M. Stern, Isaac Israeli : A Neoplatonic Philosopher of the Early
Tenth Century. His Works Translated with Comments and an Outline of His
Philosophy, Oxford University Press, 1958, reimpr. Greenwood Press, 1979.

“Cf Y. T. Langermann, “Ibn al-Haytham : Abu “Alf al-Hasan ibn al-Hasan”, The
Biographical Encyclopedia of Astronomers, pp. 556-557.
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sont principalement sur les mathématiques, 'optique et I'astronomie. Il a quitté
I'Trak pour I'Egypte ou il a participé a un projet d'ingénierie avorté sur la
régulation du flux du Nil. Aprés ce bref essai de travail au gouvernement, Ibn
al-Haytham a choisi une vie d'érudition tranquille. Il a gagné sa vie en copiant
des manuscrits scientifiques et a effectué de nombreuses recherches et
correspondances en philosophie et en sciences.

Son ouvrage : FT hay’at al- “Glam [Sur la configuration du monde] est
peut-étre le plus ambitieux effort d'Ibn al-Haytham dans ce domaine de
recherche et son le plus influent traité d’astronomie. Comme d'autres livres du
genre connu sous le nom de hay'a, ce traité explique des concepts
astronomiques de base (longitude, latitude) ainsi que la géographie
mathématique. Ce travail, qui présente un rapport cohérent des idées
philosophiques et mathématiques, a été trés influent a la fois dans sa version
arabe originale et a travers ses traductions puisqu'il a été traduit plusieurs fois
en latin et en hébreu. Cette influence est évidente dans le travail des
astronomes ultérieurs et notamment dans celui de Nasir al-Din al-Tiisi qui a
travaillé sur la résolution la plus compléte des problemes soulevés par Ibn al-
Haytham.

Aprés Ibn al-Haytham, deux ouvrages sur al-hay'a d’al-Kharagi (m.
1139)*, se situent dans la méme tradition : le plus court, al-Tabsira fi “ilm al-
hay'a [Instruction sur la science de l'astronomie] a atteint une popularité
considérable. En tout, environ une douzaine de manuscrits existent
actuellement et, par contre, seulement quelques exemplaires manuscrits de son
plus long ouvrage : Muntaha al-idrak fi tagasim al-aflak [1.'accomplissement le
plus élevé dans la configuration des orbes] survivent. Aucun de ces deux traités
n'a été publié, ni méme fait I'objet d'une étude approfondie.

Al-Kharaqi dit explicitement dans l'introduction de Muntaha que l'étude
du “ilm al-hay'a est une approche rationnelle et noble pour atteindre une
meilleure compréhension de Dieu & travers sa création. Vraisemblablement, il
croyait encore cela quand il a composé Tabsira, mais a estimé qu'il n'y avait
pas besoin de I'énoncer explicitement.

* Cf. Y.T. Langermann, “Shams al-Din Abi Bakr Muhammad ibn Ahmad al-
Kharaqi [al-Khiraqi]” , The Biographical Encyclopedia of Astronomers, p. 627; E.
Wiedemann, & J. Samso, “Al- Kharaki”. Encyclopaedia of Islam. 2 ed. Vol. 4,
Leiden: Brill, 1978, p. 1059.
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. 3 . , T gee
Le contenu de Tabsira™ suit le schéma traditionnel dans ce genre de
textes : il est divisé en deux parties, précédées d'un prologue. La premiére
partie, consacrée au ciel, se compose de 22 chapitres :

1. Sur la démonstration des parties des corps célestes

Sur les parties des sphéres célestes

Sur la démonstration de la sphéricité des sphéres célestes

Sur la preuve que la terre est située au centre du monde et elle n'a pas de

mouvement

Sur la démonstration des deux mouvements, le premier et le second

Sur la division de la sphére des 12 signes

Sur la structure des sphéres du soleil (trois sections)

Sur la structure des sphéres de la lune (trois sections)

Sur la structure des sphéres des planétes supérieures et de Vénus (trois

sections) .

10. Sur la structure des sphéres de Mercure (trois sections)

11. Sur les cercles de la sphére céleste

12. Sur les latitudes des corps célestes (quatre sections)

13. Sur les limites

14. Sur les rétrogradations et les points stationnaires des planétes

15. Explication de la signification de tashrig et taghrib

16. Explication de la parallaxe

17. Explication de la cause de l'augmentation et de la diminution de la
lumiére de la Lune

18. Sur la cause des éclipses solaires

19. Sur la cause des éclipses lunaires

20. Sur le temps entre deux éclipses solaires

21. Sur les étoiles fixes

22. Sur les demeures lunaires et la conclusion du livre

2w

0 90 o b

La deuxiéme partie est consacrée 3 la terre et se compose de 14
chapitres :

% J°ai utilisé pour cette description le m. 13053 / 166-268 de la Bibliothéque Nationale
de Tunis. Cf. E. Calvo, “Chapitre 8. Astronomy Manuscripts” dans M. Abdeljaouad et
H. Hedfi Manuscrits Scientifiques du Fonds Ahmadi Bibliotheque Nationale de Tunis.
Tunis 2018, pp. 150-151.
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Sur la structure de la terre

Sur les climats et sur la fagon de diviser la terre

Sur les particularités de 1'équateur

Sur les particularités des lieux qui ont la latitude jusqu'a la valeur
complémentaire de la déclinaison maximale

Sur les particularités des lieux avec une latitude entre la complémentaire
de la déclinaison maximale jusqu'a I'endroit ou elle fait 90 degrés.

Sur l'explication de l'ascension des degrés de I'écliptique.

Sur la signification de I'ascendant et des ascensions.

Sur I'explication de I'amplitude ortive et de I'égalisation du jour.

. Sur l'explication du degré de croisement

10. Sur les ombres.

11. Sur la détermination de la ligne méridienne.

12. Sur l'azimut de la gibla

13. Sur la signification de 'aube et du crépuscule.

14. Sur les dates, années, mois, jours, heures et la conclusion du livre.

A e

0 00 N o

Le travail d'al-Kharaqi constitue une étape importante dans les
investigations physiques des astronomes islamiques. Il reconnait le travail de
prédécesseurs tels qu'lbn al-Haytham. Pourtant, al-Kharaqi considere que les
gens ne savent pas comment les étoiles effectuent leurs mouvements. Son
propre travail vise & rectifier la situation. Bien qu'aucune nouveauté spécifique
ne puisse encore étre attribuée a al-Kharaqi, il est certains que ses €crits ont
influencé des astronomes postérieurs comme Nasir al-Din al-Tiist.”’

La plupart des récits d’historiens du XIX® et du XX° siécle sur les
madrasas ont affirmé que les «sciences des Anciens » ou les «sciences
étrangéres” n’y étaient pas enseignées. Cependant, dés les années 1990, des
chercheurs ont montré qu'un tel enseignement a eu lieu vers 1200, et des
rapports ainsi que des preuves manuscrites ont confirmé que certains manuels,
tels que le travail cosmographique élémentaire, intitulé al-Mulakhkhas fi' I-
hay'a al-basita [Résumé d'astronomie simple] écrit par Mahmiid al-Jaghmini

7 Cf., F.J. Ragep, Nasir al-Din al-Tisi's Memoir on Astronomy, vol. 1, pp. 33, 36,
42, 54; S. _

P. Ragep, “Fifteenth-Century Astronomy in the Islamic World” dans R. F. & F. J.
Ragep (eds.) Before Copernicus. The Cultures and Contexts of Scientific Learning in
the Fifteenth Century. Montreal: McGill-Queen’s University Press, 2017; pp. 143-160.
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(m. 1222)*, ainsi que ses commentaires, ont été largement enseignés dans les
madrasas en Afrique du Nord et jusqu’en Inde. Cette tradition incluant des
textes comme celui d’al-Jaghmini s’est perpétuée dans les siécles suivants.*

L'ouvrage d'al-Jaghmint est une introduction a l'astronomie théorique
ptolémaique. Il a joué un role crucial dans l'enseignement et la diffusion de
l'astronomie islamique et a été l’objet d'environ soixante commentaires,
glossaires et traductions (en persan, turc et hébreu) qui ont été étudiées
jusqu’au XIX® siécle. Le contenu offre des définitions et des concepts
astronémiques simples, des parametres des mouvements des planctes ainsi que
des descriptions de la zone habitée de la Terre et, surtout, une structure ou
configuration (say'a) de l'univers qui tente d'offrir une explication scientifique
de la création de Dieu.

Al-Jaghmint fournit des informations cruciales pour comprendre l'image
de l'univers. Il donne des définitions et des régles de base ainsi que des
parametres facilement accessibles pour rendre compte des différents
mouvements planétaires : la plupart sont des mis a jour de I’Almageste de
Ptolémée, du Zij d’al-Battani et des observations des astronomes d’al-Ma'miin.
Mais on ne trouve pas dans ce texte des démonstrations mathématiques, ni des
informations que *I’on pourrait trouver ailleurs. L’astrologie y est également
absente, au moins comme une science qui interprete les signes célestes et fait
des prédictions, bien que I’auteur était conscient de sa popularité. L'impact du
Mulakhkhas est évident, car il y a aujourd’hui des milliers de copies du traité et
de ses dérivés existantes dans le monde entier. Al-JaghminT a composé en Asie
centrale un corpus d'ouvrages scientifiques introductifs a la fin du XII® et au
début du XIII° siécle, ce qui laisse penser qu’il existait une continuité de
l'apprentissage scientifique dans cette région et, en outre, une demande pour
des travaux en sciences mathématiques montrant 1’intérét porté a la promotion
de I'éducation scientifique.

L’ceuvre la plus connue dans ce genre est celle déja mentionnée de Nasir
al-Din al-Tast, al-Tadhkira fi “ilm al-hay'a. 70

3% Sur cet auteur cf. S.P. Ragep, “Sharaf al- Din Mahmid ibn Muhammad ibn ‘Umar
al-Jaghmini al- Khwarizmi”, The Biographical Encyclopedia of Astronomers, pp.
584-585.

*® Cf. S.P. Ragep, Jaghmini’s Mulakhkhas. An Islamic Introduction to Ptolemaic
Astronomy. Cham : Springer, 2016.
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Al- TusT avait étudié la philosophie et les mathématiques a Tis, avant de
voyager a Nishapur, afin de poursuivre son éducation dans les sciences des
Anciens. Il a servi comme conseiller au monarque mongol Hulagu Khan,
devenant astrologue de cour, ministre des dotations religieuses (awgqay), ainsi
que directeur de 1’observatoire astronomique construit a Maragha (Iran), le
si¢ge mongol. Il a lui-méme supervisé la construction de l'observatoire ainsi
que celle des instruments. Cet observatoire peut étre considéré comme le
premier grand observatoire de I'Islam et il a attiré des scientifiques talentueux
et des étudiants du monde islamique.

Parmi tous les travaux de Nasir al-Din al-Tasi, le plus innovant a été
son étude sur la théorie planétaire ou il trouva le moyen de débarrasser le
systéme ptolémaique de quelques-unes de ses incohérences, en particulier de
ses violations du principe fondamental du mouvement circulaire uniforme dans
les cieux. Il a congu une construction mathématique que I’on connait comme
"le couple d’al- Tusi", composé de deux cercles dont le plus petit était
intérieurement tangent a l'autre, deux fois plus grand. Le cercle le plus petit
tourne deux fois plus vite que le plus grand et dans la direction opposée de
sorte qu'un point donné sur le plus petit oscille le long d'une ligne droite. Avec
cette construction, al- Tasi a reproduit la précision ptolémaique tout en
préservant le mouvement circulaire uniforme en incorporant ce dispositif dans
ses modeles lunaires et planétaires. Les constructions d'al- TiisT ont produit des
modeles répondant aux exigences physiques et mathématiques.

Les nouveaux modéles d'al-TiisT ont influencé le travail des astronomes
islamiques et européens ultérieurs, jusqu'a Copernic. Le “couple d'al-Tts1”
apparait également dans des textes sanscrits et byzantins®'. Bien que l'auteur
mentionne 'Almageste comme sa source, ses efforts pour décrire 1'astronomie
de fagon cohérente et unifiée signifient que I'auteur s'appuie davantage sur les
Hypothéses planétaires. En 1260, ‘Izz al-Din Zanjani (m. 1261), un des
collégues d'al-Tusi, lui demanda un résumé de sa pensée cosmologique (hay'a).
En réponse a cette demande, al-Tusi a écrit cet ouvrage dans lequel il a
réaffirmé ce qu'il avait déja écrit auparavant.

40
Cf. n. 26.

* Cf. F. J. Ragep “Copernicus and his Islamic Predecessors: Some Historical

Remarks.” History of Science 45 (2007) pp. 65-81.
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Il y a deux copies de ce traité conservées a la Bibliothéque Nationale de

Tunis*. Le texte d’au moins l'un d'eux (Ms. 13855) correspond a la version
considérée comme définitive, écrite a Bagdad 4 la fin de la vie de l'auteur.* On
lui connait également une premicre version écrite a Maragha et au moins un
manuscrit conserveé constituant une version intermédiaire.

Un autre texte de ce genre sur [’astronomie théorique a fait 'objet d'une
étude récente : Niar al-“alam [La Lumiére du Monde] de Joseph Ibn Nahmias“,
composé en judéo-arabe vers 1400 en Péninsule Ibérique. Ce traité montre la
relation entre la pensée juive et la pensée islamique a la fin du XIV® siécle et
indique la persistance culturelle de la langue arabe dans la Péninsule bien aprés
la conquéte chrétienne. Dans son traité, 1’auteur tente d'améliorer le contenu du
Kitab al-hay’a [Livre de Cosmographie] d’al-BitrajT (fl. 1185-1192)%. Le
contenu de Nir al-“Glam refléte la résurgence dans la Péninsule Ibérique au
X V¢ siécle de l'aristotélisme qui avait motivé le travail d’al-Bitriiji. En plus, les
théories astronomiques dérivées de la philosophie aristotélicienne et, dans
certains cas, pratiquement identiques a celles trouvées dans La Lumiére du
Monde, ont proliféré en Italie au XVI ° siécle. C'est un texte qui valorise les
vérités de la métaphysique et de la religion, mais qui cherche, également, la
précision mathématique ; c’est un texte originaire de la péninsule ibérique mais
avec des liens avec les innovations théoriques des astronomes de I’Orient
musulman.

Quel que soit l'impact du texte d'lbn Nahmias sur la science dans les
sociétés islamiques et dans la civilisation juive, son influence la plus durable
peut avoir été exercée par son passage a I'lItalie de la Renaissance.

# Mss. Ahmadi 13855 (6256) et 13875 (5527). Cf. M. Abdeljaouad et H. Hedfi,
Manuscrits Scientifiques du Fons Ahmadi. Bibliothéque Nationale de Tunis. Tunis,
2018, p. 235 (ar.).

“ Ce manuscrit (Ms. Ahmadi 13855 -6256-) n'a pas été utilisé dans I'édition de J.
Ragep. Sur ce manuscrit cf. E. Calvo, “Chapitre 8. Astronomy Manuscripts” dans M.
Abdeljaouad et H. Hedfi Manuscrits Scientifiques du Fons Ahmadi, pp. 153-155.

4 Cf. R. Morrison, The Light of the World. Astronomy in al-Andalus. London,
Berkeley & Los Angeles : University of California Press, 2016.

¥ Cf. J. Sams6, “Nir al-Din Abil Ishaq [Aba Ja“far] Ibrahim ibn Yisuf al-Bitrdji”, ,.
The Biographical Encyclopedia of Astronomers, pp. 133-134; ). Samsd, Las ciencias
de los antiguos en al-Andalus. Madrid : Mapfre, 1992, pp. 330-356.
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3. Mesure du temps (migaf) : Instruments pour la détermination de
la qibla

David King se distingue parmi les chercheurs qui se sont consacrés a la
relation entre I'Islam et I'astronomie, dans son ouvrage intitulé : Astronomy in
the Service of Islam |Astronomie au service de l'Islam]. Ses multiples
recherches sur des traités d'astronomie scientifique, ainsi que sur des textes
d'astronomie populaire (ce que l'on a appelé folk astronomy), nous ont permis
de comprendre, par exemple, les raisons pour lesquelles les mosquées dans le
monde arabe islamique ont été construites avec toutes sortes de directions
diftérentes.

Un des derniers exemples de cette activité sont les découvertes en 1989,
1995 et 2001 respectivement, I'étude et la description de trois instruments
d'origine iranienne safavide, construits au XVII® siécle avec l'objectif
spécifique de déterminer la gibla. La projection de La Mecque est située au
centre de I’instrument et le réseau de coordonnées en longitude et latitude
permet de déterminer la direction et la distance a La Mecque de n'importe
quelle partie du monde entre al-Andalus et la Chine. Le premier de ces
instruments est anonyme et incomplet ; le second est signé par un Muhammad
Husayn, qui pourrait étre l'un des constructeurs d'instruments ayant travaillé a
Ispahan au XVII® siécle, et le troisieme est comme le premier complet et fini, et
signé par Hassan Husayn, un inconnu. Les données géographiques sont
dérivées d'une table timuride anonyme du XV° siécle.

D’apres 1’étude de ces instruments, J.P. Hogendijk a écrit*®:

“In conclusion, the three instruments fit naturally into the Islamic
astronomical tradition of gibla determinations. Thus, it is not
necessary to assume a European origin of the instrument, and it makes
sense to continue searching for Arabic or Persian manuscripts in
which the instrument is described. I have already found a reference to
a method for finding the gibla by means of an ellipse in an Arabic text

“® Cf. J. P. Hogendijk, Three instruments for finding the direction and distance to
Mecca: European cartography or Islamic astronomy? Istanbul, IRCICA, Islamic
Astronomy Panel, May 7, 2010, p. 14.
http://compare-islam.com/files/Qiblah-Jan-Hogendijk.pdf. Consulté en ligne le 18 mai
2018.
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from the early tenth century; unfortunately, the method itself is not
explained?”. The idea of the instrument may well date back to Habash
al-Hasib in the ninth century, as was

suggested by David King for diff erent reasons®. In any case, I hope
that museums of Islamic science and perhaps even metalworkers in
Isfahan may start producing these qibla-finding instruments again, in
ancient and modern versions. They can be used to show the splendor
of medieval Islamic science to a wide audience”.

»

4. Instruments astronomiques: I’astrolabe

Des recherches récentes ont permis de mieux préciser le début de la
présence de l'astrolabe en al-Andalus. Il s’agit en particulier d’études portant
I’une sur un manuscrit et l'autre sur un instrument.

Dans un manuscrit latin du XI® siécle, on trouve un ensemble
d'illustrations d'un astrolabe avec des inscriptions arabes.*” Le nom du
constructeur est Khalaf ibn Mu‘adh, mais ce personnage reste inconnu. C'est un
astrolabe dans la tradition des astrolabes des IX® et X° siécles, mais celui-ci a
été construit en al-Andalus, probablement au X° siécle. Les inscriptions arabes
originales sont reproduites fidélement. Les équivalents latins sont également
donnés. La mére et trois plaques sont dessinées pour chacun des sept climats,
ce qui est habituel aussi dans les premiers astrolabes de 1'Orient islamique. Sur
le dos, il y a un carré d'ombres et un calendrier zodiacal.

7D. A. King, In Synchrony with the Heavens. Studies in Astronomical Timekeeping
and Instrumentation in Medieval Islamic Civilization: vol. 1, The Call of the Muezzin.
Leiden: Brill, 2004, pp. 842-846.

* Cf. David A. King, World-Maps for Finding the Direction and Distance to Mecca,
Leiden, Brill, 1999, pp. 345-364; Sur Habash cf. F. Charette, “Habash al-Hasib: Abi
Ja*far Ahmad ibn “Abd Allah al- Marwazi”, The Biographical Encyclopedia of
Astronomers, pp. 455-457.

* Ms. Paris lat. 7412, fols. 19v - 23v, Bibliothéque Nationale de France. Cf. D.A.

King, In Synchrony with the Heavens. Vol. Two. Instruments of Mass Calculation.

Leiden : Brill, 2005, p. 383.
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Quant a linstrument, c’est un astrolabe du IX® siécle attribué a
Nastulus® qui se trouve actuellement au Musée d'art islamique de Qatar &
Doha. Il se compose d'un tympan circulaire avec un trone au sommet équipé de
son appareil de suspension original. Les marques principales, a utiliser avec
une régle radiale, sont sur la face. L'alidade sur le dos peut tourner sur une
échelle d'altitude. Autour du rebord de la plaque frontale, il y a un calendrier
zodiacal. Les noms des signes du zodiaque sont standard, et les mois
correspondent au calendrier syriaque /julien. Chaque ensemble est divisé et
étiqueté pour chaque 5° de chaque signe zodiacal ou pour chaque 5 jours (avec
ajustements pour les mois de plus ou moins de 30 jours) avec subdivisions pour
chaque dégré et chaque jour. L'équinoxe vernal correspond au 15 mars et
l'autre équinoxe et les deux solstices sont au milieu des mois appropriés.

Nous ne savons pas comment Nastiilus a nommé son instrument. Une
possibilité est safihat al-sa‘at [tympan pour les heures]. Les marques horaires
en forme de citron sont d'un intérét historique considérable, puisqu'elles sont
les premiéres représentations graphiques connues des courbes sur métal, sur
pierre ou sur marbre qui ne sont ni des cercles ni des coniques. L'exécution est
trés précise. Cet instrument change aussi notre perceptlon concernant ['origine
du calendrier zodiacal que I'on croyait d'origine andaluse.”!

CONCLUSION

L'activité de recherche dans le domaine de l'astronomie médiévale en
langue arabe nécessite encore de nouveaux travaux qui pourraient modifier et
transformer notre perception dans ses dimensions et ses implications.

De nouvelles découvertes sont encore possibles, comme celle tres
récente du plus ancien astrolabe andalou vendu aux enchéres a Sotheby's au

** Museum of Islamic Art (Qatar). Description compléte dans D. King, “An Instrument
of Mass Calculation made by Nastiilus in Baghdad ca. 900” Suhayl, 8 (2008) pp. 93-
119. Sur Pauteur cf. M. Rius, “Nastilus: Muhammad ibn “Abd Allah”, The
Biographical Encyclopedia of Astronomers, pp. 822-823.

5! Pendant longtemps, l'introduction du calendrier zodiacal dans 1'Orient islamique
avait été attribuée a a l'astronome Abi-I-Salt al-Dani (m. 1134). Sur cet auteur cf. M.
Comes, “Umayya ibn “Abd al-‘Aziz ibn Abi al-Salt al-Dani al-Andalusi”, The
Biographical Encyclopedia of Astronomers, pp. 9-10. Sur cette attribution cf. J.
Samsd, Las ciencias de los antiguos en al-Andalus Madrid, 1992, p. 314.
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printemps de 2017. Cet instrument fait partie maintenant de la collection du
Musée d'Art Islamique de Qatar & Doha, comme l'instrument déja attribué de
Nastilus. Il s’agit d’un rare astrolabe omeyyade en laiton signé par Muhammad
ibn al-Saffar, daté dans l'abjad occidental 411/1020, avec une araignée
ottomane tardive (XVI® / XVII® siécles). Si l'attribution est correcte, il s'agit de
I'astrolabe arabe le plus ancien daté et connu jusqu’a présent.>

Muhammad ibn al-Saffar était un fabricant bien connu d'instruments de la
plus haute qualité. II était le frére d’ Abii' I-Qasim ibn al-Saffar, mathématicien
et astronome, disciple de Maslama al-Majriti.** L'historien Sa°id al-AndalusT a
écrit dans son histoire universelle que Muhammad ibn al-Saffar a construit des
astrolabes comme personne avant lui.>*

Dans ces pages, je voulais seulement montrer quelques exemples de
recherches ayant modifié notre perception de l'activité astronomique a travers
T'histoire de lislam ; le travail a faire reste immense car, selon quelques
spécialistes, moins du 5% du matériel disponible a été étudié. De nombreux
chercheurs encouragent le renouvélement des études dans les différents
domaines de I’astronomie afin de mieux comprendre les réalisations en pays
d’Islam, bien préciser les avancées, les échecs et les obstacles et permettre la
découverte de nouveaux résultats.

* Cf. D. King, A Rare Umayyad Brass Astrolabe, Signed by Muhammad ibn al-
Saffar, Spain, Cordoba, Dated in Western Abjad 411 AH/1020 AD, with Later
Ottoman Turkish Rete, 16th/17th Century, Sotheby’s web page, 26 April 2017.
http://www.sothebys.com/en/auctions/ecatalogue/2017/arts-of-the-islamic-world-
117220/10t.170.html . Consulté en ligne le 18 mai 2018.

> Sur Ibn al-Saffar cf. M. Rius, “Abii al-Qasim Ahmad ibn ‘Abd Allah ibn ‘Umar al-
Ghafiqi ibn al-Saffar al-Andalusi™, The Biographical Encyclopedia of Astronomers,
pp-.. 566-567. Sur Maslama cf. J. Casulleras, “Abi al-Qasim Maslama ibn Ahmad al-
Hasib al-Faradi al-Majriti”, The Biographical Encyclopedia of Astronomers, pp. 727-
728.

54 Cf. Sacid al-Andalusi, Kitab Tabaqat al-umam. ed. L. Cheikho, Beirut, 1913, p.70;
trad. R. Blachére, Catégories des nations. Paris, 1935, p.131. Sur Sacid cf.
L. Richter- Bernburg, “Abii al- Qasim Sacid ibn Abi al- Walid Ahmad ibn “Abd
al- Rahman ibn Muhammad ibn Sa‘id al - Taghlibi al- Qurtubl” The Biographical
Encyclopedia of Astronomers, pp. 1005-1006.
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NOTICE SUR UN MANUSCRIT DE LA BIBLIOTHEQUE
NATIONALE DE TUNIS : LE GRIMOIRE D’AL-KHWARIZMI

Mahdi Abdeljaouad
(Université de Tunis)

Résumé. Présentation du magnifique nanuscrit A-MSS-10081 [ff. 180b-
228b).de la Bibliothéque nationale de Tunis (Fonds Ahmadi). Illustré d’images
multicolores, ce traité de magie est attribué a un auteur portant le nom d’al-
Khwarizmi

Mots-clefs : al-Khwarizmi ; magie ; grimoire ; Fonds Ahmadi, Tunis

La découverte dans le Fonds Ahmadi d’un traité de magie n’aurait di a
priori poser aucun probléme'. L’incipit du manuscrit nomme explicitement
Pauteur dans une accroche classique : « Qdla al-shaykh ... Muhammad ibn
Ja'far b. Muhammad al-Khwarizmi ... », et le titre du traité est clairement
indiqué dans le prologue : « Buliigh al-murad al-man“ut fi I-ilm al-mustakhraj
‘an hariit wa marit [La réalisation de ce qui est censé étre arrété dans la science
extraite de Hartt et Martit]. De lecture aisée et illustré de nombreuses images
colorées, ce traité est un grimoire de quarante-huit feuilles décrivant des rituels
visant a satisfaire un veeu ou une demande. Pourtant, la recherche du nom de
lauteur et du titre de 1’ouvrage dans les biobibliographies et dans les
catalogues des bibliothéques de manuscrits est, pour le moment, restée
infructueuse ; nous présentons le traité et essayons d’en identifier 1’auteur.

UN PROLOGUE EN DEUX PARTIES

L’ouvrage commence par un long prologue constitué de deux parties.
Dans la premiére partie, I’auteur évoque les circonstances particuli¢res et
impérieuses ’ayant amené a rédiger ce traité : il indique étre né dans la

! Manuscrit de la Bibliothéque nationale de Tunis, sous le numéro A-MSS-10081 [ff.
180b-228b].
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province de Khwarizm et y demeurant également, et il ajoute qu’aprés avoir
participé a un pelerinage a la Mecque et visité de nombreuses contrées, il a
commencé son voyage de retour et s’est retrouvé en Anatolie [bilad ar-rum]
dépourvu de tout moyen de subsistance. Ses compagnons 1’ont encouragé a
composer cet ouvrage afin de subvenir a ses propres besoins et aux leurs
[180b]. Il précise qu’il s’agit d’un traité faisant partie de “ilm ad-dahs. Cette
« science », dit-il, vise a soustraire un individu a un maléfice. Le terme
« dahs » est d’un usage rare. Dans les dictionnaires anciens, le verbe da-ha-sa
signifie semer la discorde parmi les gens ou faire du mal a quelqu’un sans qu’il
sache son origine. Pour ’auteur, “Iim ad-dahs vise a promouvoir les lois et les
techniques pour conjurer le malheur ; la référence dans le titre aux anges Harut
et Mariit I’apparente directement a I’'une des ramifications de la magie, mais ce
nom la attribué a cette science est insolite car on ne le trouve pas dans les
classifications détaillées des sciences arabes?. A la suite de la lecture du traité,
on peut affirmer que “ilm ad-dahs est un ensemble de rituels appartenant a
diverses ramifications de la magie, car chaque recette contient des pricres a
Dieu ou a ses prophetes, des invocations de djinns et d’anges, la récitation de
formules magiques, des conjurations (‘aza’im), des descriptions de charmes,
d’amulettes et de talismans. Son contenu s’apparente bien a un grimoire. Outre
Hariit et Martt, ’auteur se référe a des autorités classiques grecques (comme
Ptolémée, Aristote ou Alexandre) ou quasi mythiques comme °Araf b.
Bakhatiya le ministre du Roi-Prophéte Salomon ou a des auteurs arabes comme
al-Maghrawi.

Dans la deuxiéme partic du prologue, l’auteur énumere les treize
conditions (choix pertinent de I’heure du jour ou de la partic du mois et
dispositions personnelles du requérant ou de I’officiant) les plus propices pour
préparer une recette et nécessaires pour que la requéte aboutisse.

I indique également que le grimoire se compose de sept chapitres,
chaque chapitre traitant de dix couples de recettes (masa’il) ayant des effets
opposes [182b]. Chaque situation peut étre résolue a I’aide de recettes ou de
formules spécifiques et mystérieuses décrites dans le texte, la récitation d’une
priecre ou d’une incantation (‘azima) ou la fabrication d’un talisman. La

2 Nous avons vérifié que le nom dahs est absent chez Muhammad al-Khwarizmi, Ibn
Khaldun, as-Sanhaji, Tashkopruzade et Hajji Khalifa et également dans la thése de
Coulon [2013] et I’ouvrage de Bonmariage et Moureau [2016].
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situation inverse décrit 1’antidote visant ’annulation des effets obtenus. Nous
avons décompté plus d’une centaine de recettes accompagnées de leurs
antidotes ainsi que soixante et six images de talismans dont plusieurs occupent
une page entiére et avons constaté que ’auteur a dévié de son plan car le
septieme chapitre est en fait constitué de vingt recettes non suivies de leurs
antidotes, mais toutes utilisant un méme sceau (khatim).

,x;«dzb-n?~w‘917 % -éﬁ:}%‘:w{s“"‘;)f
Cojpaiileg st o Rl

Talisman pour I’amour (folio 183b)
EXEMPLE : LISTE DES RECETTES DU PREMIER CHAPITRE

1-Pour P’amour (/i mahabba). 2-Pour l’incitation (/it-tahyij). 3-Pour
Vattraction (/il jalb). 4-Pour ’acceptation (/il gabul). 5-Pour la victoire sur
Iennemi (/in-nasr “ala I-a“da). 6-Pour tenir sa parole (tanfidh al-gawl). 7-Pour
vaincre 1’adversaire (/in-nasr “ala I-khasm). 8-Pour ’amener a détester son
épouse (/i tukarrihuhu imra’atahu). 9-Pour utiliser une téte de bétail (tasallut
wajhu r-ra’s). 10-Pour faire appel aux esprits (li-s tinzal al-jan).

Chaque recette comporte la description d’au moins une image évoquant
soit une figure géométrique, soit un animal ou un humain et dessinée sur un
anneau ou une feuille servant de talisman.
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QUI EST L’AUTEUR DE CE TRAITE ?

Tous deux figurant dans I’incipit et répété par la suite une seconde fois
dans le prologue, le nom complet de I’auteur, Muhammad ibn Jafar ibn
Muhammad al-Khwarizmi et le titre du traité, Buliigh al-murad al-man‘ut fi I-
“ilm al-mustakhraj “an hariit wa mariit, ne figurent pas dans les listes d’auteurs
et de titres d’ouvrages répertoriés dans les catalogues de manuscrits arabes
connus a ce jour et consultés par nous.

Nous excluons I’attribution de cet ouvrage au grand mathématicien et
astronome de la cour abbaside, Abu Ja‘far Muhammad ibn Misa al-
Khwarizmi. On P'accrédite de quelques travaux d’astrologie, en particulier sa
présence parmi les astrologues réunis en 1’an 847 au chevet du calife al-
Wathiq quelque temps avant sa mort et sa rédaction d’un traité de géographie
basée sur 1’astrologie dans lequel il a inclus des notices astrologiques de
quelques personnages 1mportants Quelques indices dans Bulugh al-murad
suffisent pour I’exclure: (1) I’auteur du grimoire est né dans la province de
Khwarizm ou se trouve sa résidence permanente, alors que le grand savant a
vécu & Bagdad et y est mort, (2) il est le fils de Ja“far alors que le
mathématicien est le fils de Misa. (3) un témoignage et deux dates : les années
366/976 et 370/980 qu’on trouve respectivement dans le folio 201b et le folio
228a du grimoire.

Le troisieme indice est un témoignage (shahada) suffisamment explicite
pour affirmer que ’auteur du grimoire ne peut pas étre le mathématicien de
Bagdad mort un siécle plus tét. Ce témoignage se trouve au milieu de la
sixiéme recette du chapitre 2 visant le moyen de rendre invisible (al-istikhfa’)
aux yeux d’un ennemi [folio 201a]. L’auteur rapporte qu’un certain Ibn at-
Talla® est venu le consulter a Khwarizm avant de partir vers Boukhara et Balkh,
voyage périlleux car la route était dangereuse et infestée de soldats appartenant
a trois armées (Barbares, Turkmeénes et Arabes). Al-Khwarizmi lui a prescrit
une recette qui lui permet de se rendre invisible en présence de soldats
hostiles. Un mois plus tard, il revint le remercier car la recette avait bien
fonctionné et lui avait permis de disparaitre momentanément face a des
brigands qui tentaient de le dépouiller. La deuxiéme date se trouve a la fin du

* Cf. Oaks [2016, 452].
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grimoire annongant I’achévement du traité [folio 228a]. Qui est donc |’auteur
du grimoire ?

Souvent considérés comme traitant de sujets illicites mais recherchés par
les rois, les princes et les riches amateurs, les ouvrages de sciences occultes ont
parfois amené leur véritable auteur a masquer leur identité, a choisir un
pseudonyme ou a remplacer le nom véritable par celui d’une personnalité du
passé renommée pour sa science. Les historiens modernes ont noté que la nisba
« al-Khwarizmi » est parfois accolée aux noms d’auteurs traitant d’astrologle et
de magie difficiles a identifier formellement”.

Dans un ouvrage important, Bonmariage et Moureau [2016] présentent
une édition critique de Da’irat al-ahruf al-abjadiyya [Le Cercle des lettres de
I’alphabet]. IIs le traduisent en frangais, et analysent 1’ceuvre. Ce traité pratique
de magie des lettres est attribué¢ dans certaines versions a un personnage
mythique de I’Antiquité Hermés, et dans d’autres a un certain « Imam al-
Khwarizmi »5. S’interrogeant sur l'identité possible de ce personnage, ils
écrivent [2016, 7-8] :

Il pourrait faire penser a premiére vue a Abu cAbd Allah Muhammad
b. Ahmad al-Katib al-Khwarizmi, auteur de Mafatih al-culim (Clefs
des sciences) ... Cet ouvrage a valu a son auteur une réputation dans
divers domaines, notamment en alchimie, ... . Dans le domaine de la
magie toutefois, ce n’est habituellement pas le cas.

De méme, le célébre mathématicien Abui Jacfar Muhammad b. Miisa
al-Khwarizmi (c. 232/847) doit selon toute vraisemblance étre écarté,
car malgré la proximité entre le cilm al-huruf et les mathématiques
(surtout dans le domaine des carrés magiques), n’est pas
habituellement considéré comme auteur de traités magiques.

Nous avons trouvé la mention d’un Khwarizmi associ€ a la magie
dans le Subh al-acsha [Aurore de I’Aveugle] de Qalgashandi
(821/1418). Ce Khwarizmi aurait écrit un Kitab al-Jamhara [Livre du
rassemblement] a propos de la magie. Ce traité est également

% Par exemple : Alexander Fodor [1978], Taoufic Fahd [2002], Jaime Coullaut Cardero
[2009] et Cécile Bonmariage & Sébastien Moureau [2016].
> Manuscrit de la Bibliothéque nationale de France, sous le numéro Arabe 2357 [ff.

207a-213b].
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mentionné a deux reprises dans le Kashf al-dhuniin de Hajji Khalifa,
mais aucune copie ne semble étre répertoriée a ce jour. Aucune
information sur I’auteur n’est donnée dans les deux ouvrages cités.

Plus instructif, on trouve dans Shams al-macarif al-kubra, attribué a
Biini, pas moins de treize occurrences a al-Khwarizmi, dont plusieurs
dans un contexte ou il question de recherche de pouvoir ou de science.
La forme du nom varie dans ces différents passages, sans qu’il soit
possible de déterminer si Buni se référe a divers personnages ou a un
seul et théme Khwarizmi : Fakhr al-Din al-Khwarizmi (p. 74) — “Abd
al-Samad al-Khwarizmi (p. 151) ; Muhammad b. Idriss al-Khwarizmi
(p. 161) ; Muhammad al-Khwarizmi (p. 165) et Ahmad al-Khwarizmi
(p. 230).

Deux de ces occurrences présentent en outre une date et un lieu : un
personnage appelé tantdét Fakhr al-Din al-Khwarizmi, tant6t
Muhammad al-Khwarizmi aurait été présent a la Mecque en
670/1271-2. Ces deux passages laissent penser que Fakhr al-Din et
Muhammad sont un seul et méme personnage

Mais un autre extrait du Shams al-ma“arif al-kubrd présente une
conversation entre Ahmad al-Khwarizmi and le stifi Abi Suleyman al-
Darani (c. 215/830). 1l est donc question ici d’un autre Khwarizmi.

En établissant une édition critique d'une partie du Sams al-ma ‘arif d’al-
Buni et en I’analysant, Jean-Charles Coulon [2013, 130 note ] découvre qu’al-
Buni assure qu’al-Khwarizmi a trouvé le plus long nom de Dieu chez un savant
chinois. Pour Coulon, al-Khwarizmi peut correspondre a au moins deux des
personnages cités plus haut : le fameux mathématicien, astronome et géographe
Muhammad ibn Mussa ou le mystérieux Fakhr al-Din, mais il penche pour le
premier car

« dans le contexte de ce chapitre précisément, la premiére
identification serait plausible : la référence correspondrait aux traités
de géographie attribués & Muhammad b. Miisa al-Khwarizmi, les
mentions de Hartin ar-Rashid et al-Ma’mun dans cette méme section
renvoient a cet « age d’or » du califat abasside. Jaime Coullaut
Cordero signale les deux hypothéses sans se prononcer ».

Aprés avoir examené leurs noms, il nous semble qu’aucun des
personnages précédents ne pourrait étre ’auteur du grimoire de Tunis.
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LA REPONSE SE TROUVE DANS DES CITATIONS INTERESSANTES

Dans le grimoire de Tunis, la cinquiéme recette du chapitre 2 permet de
« découvrir une chose dissimulée autour de soi ou dans un lieu lointain ». En
parlant des conditions astrologiques favorables a la préparation d’une telle
recette, I’auteur cite des personnages sensés étre connus du lecteur :

- Al-Maghrawi. L’auteur dit que ce personnage a €écrit : al-Kanz al-
mawjud fi man ittasala kawkabuhu bi n-nuhiiss wa s-su‘ud. [folios
200a — 211b — 216a]. Ce personnage qui est cité plusieurs fois
comme référence en astrologie est difficile a identifier, car la nisba
« al-Maghrawi » est donnée aux personnes originaires de la tribu
berbére des Maghrawa. Quant au titre de son ouvrage, nous ne
I’avons trouvé cité dans aucune des bibliographies consultées.

- Al-Ghumati al-ma‘rif bi I-khawwat. Nous n’avons pas pu identifier
ce personnage qui raconte la dispute entre al-Khwarizmi, I’auteur du
grimoire de Tunis, avec le « juriste, homme de lettres, grammairien
et connaisseur des sciences diverses » Abii “Abd Allah Muhammad
ibn as-Sarraj, [200b]. 11 est probable qu’il s’agisse du fameux
grammairien, contemporain d’Al-Farabi et décédé¢ a Bagdad en
316/928. Al-Ghurnati ajoute que lorsque plusieurs années plus tard,
al-Khwarizmi rencontra le fils de Muhammad ibn Sarraj, il lui
raconta la dispute avec son pére et s’expliqua. Par la suite les deux
hommes devinrent amis.

CONCLUSION

Bien qu’aucun des historiens consultés n’ait eu connaissance du
manuscrit de Tunis que nous présentons ici, leur conclusion concernant
’attribution vraisemblablement forgée de plusieurs traités de magie a des
personnages mythiques comme Harut et Marut ou Hermés, ou a des auteurs
célebres par leurs ceuvres comme al-Khwarizmi pourrait rester valable pour le
grimoire de Tunis. Cependant, les informations trés précises que cet ouvrage
contient concernant l’auteur Muhammad ibn Ja‘far b. Muhammad al-
Khwarizmi, le titre de ’ouvrage : Buliigh al-murad al-man‘it fi 1-“ilm al-
mustakhraj ‘an hariit wa marut [La réalisation de ce qui est censé étre arrété
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dans la science extraite de Harut et Marut] et la date de sa composition ne
peuvent €tre ignorés. L’excipit [folio 228a] clarifie ces informations et les
synthétise dans un poéme de 19 vers qui fixe la date de complétion du traité en
I’an 370/980 ainsi que lieu, « une contrée de mécréants appelée Rizma ». Le
copiste, qui ne s’identifie pas®, mais précise qu’il achevé la retranscription de la
copie le mardi 17 Dhu I-ga°da 1242 de I’'Hégire, ce qui correspond au 12 juin
1828.

Nous pensons que ce grimoire est intéressant et qu’il mérite d’étre
connu ; il devra faire 1’objet d’une étude particuliére par les spécialistes.
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EXEMPLES PRECOCES DE TRADUCTIONS SCIENTIFIQUES
VERS L’ARABE EN AFRIQUE DU NORD

Pierre AGERON
Université de Caen Normandie

Résumé. Cette contribution rassemble quatre études de cas inédites concernant
la traduction d’ouvrages mathématiques ou scientifiques européens. Nous
démontrons que vers 1620, le sultan du Maroc ordonna au morisque al-Hajarl
des traductions de la version frangaise de I’Aflas de Mercator-Hondius et du
Tractatus de globis de Hues. Nous analysons deux passages d’un manuscrit
algérien de navigation composé vers 1790 gonsacrés respectivement au calcul
du rhumb et a celui de I’épacte, et montrons qu’il dérivent indirectement de
sources italiennes imprimées. Nous révélons et étudions deux traductions
manuscrites partielles prouvant ’importance du Cours de mathématiques de
I’école militaire de Saint-Cyr en Egypte au début du x1x° siécle. Enfin, nous
révélons plusieurs manuscrits scientifiques de Sulayman al-Hara’irT composés
en Tunisie vers 1850, et notamment la traduction inachevée d’un opuscule
frangais de géométrie pratique que nous identifions. Nous nous demanderons
enfin s’il est possible de penser de maniére unitaire un mouvement de traduction
qui s’est manifesté dans des contextes aussi dissemblables.

Mots-clefs : traduction, sciences modernes, manuscrits, Ahmad al-Hajarf,
Mercator, Hues, navigation, épacte, rhumb, Saint-Cyr, Sulayman al-Hara’iri,
géométrie pratique
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INTRODUCTION

La traduction d’ouvrages scientifiques « modernes » des langues de
I’Europe vers celles des pays d’Islam est un phénoméne important et méconnu.

Pour ce qui est de I’ Afrique du nord, c’est surtout le cas de I’Egypte qui a
attiré I’attention. Dans le contexte de la politique de modernisation initiée par
Muhammad ‘Ali, une ceuvre considérable de traduction et d’impression en
arabe de livres européens, presque tous frangais, y fut menée. On a répertorié,
entre 1835 et I’occupation britannique de 1882, une soixantaine de traductions
relevant des mathématiques et sciences connexes (Crozet, 2008, p. 411-450).

Plus récemment, on a enregistré plusieurs découvertes ou identifications
de traductions ou adaptations arabes de livres scientifiques européens, restées
manuscrites. Ces traductions ont été réalisées en Egypte, Tunisie, Algérie ou au
Maroc avant D’introduction de P'imprimerie dans ces différents pays
(Abdeljaouad, 2011), (Abdeljaouad, 2018), (Ageron, 2015), (Ageron, 2017),
(Abrougui, 2011), (Hedfi, 2019). .

Plusieurs raisons expliquent que ces documents soient longtemps passés
inapergus. Ils ne se distinguent guére, au premier regard, des manuscrits
traditionnels. La langue, le titre, et I’auteur de 1’ouvrage original sont en
général omis, ce qui en rend l’identification difficile méme lorsqu’on a
soupgon de se trouver devant une traduction.

Enfin, la réalité, I’ampleur et la précocité du phénomeéne de traduction
scientifique relévent encore largement de I'impensé.

Cette contribution rassemble quatre études de cas inédites : elles prennent
place au Maroc vers 1620, en Algérie vers 1790, en Egypte vers 1815 et en
Tunisie vers 1850. Ces contextes trés dissemblables nourriront notre réflexion
sur I’impact global du phénoméne.

I. LES TRADUCTIONS PERDUES D’AHMAD AL-HAJARI,
PASSEUR DE SCIENCES DU XVII* SIECLE

Ahmad bin Qasim al-Hajari, alias Diego Bejarano, né en 1569 a
Homachos (Estrémadure), vécut un destin étonnant. Fuyant les persécutions
subies par les morisques, il s’installa en 1599 a Marrakech ou il fut employé
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comme interpréte. En 1611, il entreprit un périple en France et aux Pays-Bas,
ou il rencontra hommes politiques et intellectuels — dont Erpenius, le grand
orientaliste de Leyde. Il revint 8 Marrakech fin 1613 et regut du sultan Mawlay
Zaydan D’ordre de traduire en arabe des ouvrages scientifiques européens. Il
partit vers 1635 pour la Mecque, passa par I’Egypte et se fixa avec sa famille a
Tunis en 1637, ou il reprit son activité de traduction ; c’est la qu’il mourut, pas
avant 1643. Il a rédigé un livre de souvenirs, aujourd’hui perdu, mais dont un
abrégé polémique trés vivant, intitulé Kitab nasir al-din ‘ald al-gawm al-
kafirin [Livre du défenseur de la religion contre la nation des infidéles], nous
est parvenu et a fait ’objet d’une utile édition (al-Hajari, 1995, corrigée et
augmentée en 2015).

Quels sont les livres traduits par Ahmad bin Qasim al-Hajar1 ? Pour
deux d’entre eux, les traductions nous ont été conservées et sont assez bien
connues. Le premier est I’ Almanach perpetuum ceelestium motuum d’ Abraham
Zacut, Juif de Salamanque, qui avait été traduit de ’hébreu a I’espagnol par
Joseph Vizinus et imprimé a Leiria (Portugal) en 1496. Al-Hajari le fit passer
de I’espagnol a I’arabe a Marrakech vers 1624 sous le titre Zij Zakit [Tables
astronomiques de Zacut]. Cinq copies manuscrites en sont conservées,
auxquelles s’ajoutent divers commentaires (Parra Pérez, 2013). Le second est
un Manual de artilleria, composé vers 1631 a Tunis par Ibrahim bin Ahmad
Ghanim, dit Rivas, morisque de Nigiielas (Andalousie), a partir de sources
espagnoles, principalement le Platica Manual de artilleria de Luis Collado
imprimé a Milan en 1592. 11 fut traduit par al-Hajari de ’espagnol a I’arabe a
Tunis en 1638 sous le titre al- ‘Izz wa-I-Manafi’ li-I-mujahidin fi sabil Alldh bi-
alat al-huriib wa-l-madafi’ {La Gloire et les Bénéfices pour ceux qui
combattent sur le chemin de Dieu avec les machines de guerre et ’artillerie]. Si
le texte espagnol est aujourd’hui perdu, dix copies de la version arabe sont
conservées (James, 1978), dont certaines de la main du fils de al-Hajarf,

Ce n’est pas tout. Al-HajaiT rapporte dans son Kitab nasir al-din que le
sultan lui a donné ordre de traduire deux ouvrages cosmographiques européens.
Ces traductions n’ont pas encore €té retrouvées, et les ouvrages concernés
n’avaient pu jusqu’ici étre déterminés. Nous allons démontrer ici que les
indications données a leur sujet par al-Hajar1 sont suffisamment précises pour
les identifier avec quasi-certitude. Voici d’abord notre traduction des passages
concernés (al-Hajari, 2015, p. 93 et 178 du texte arabe) :
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[Extraits du chapitre IX.] Le sultan Mawlay Zaydan — que Dieu lui
fasse miséricorde — m’ordonna de traduire pour lui un gros livre
étranger que son auteur avait appelé Daran en raison de I’'immensité
de la montagne qu’on appelle par ce nom — car elle est chez les
géographes la plus grande des montagnes du monde connu. Nous
n’avons rien vu dans les livres géographiques qui lui soit semblable. Il
était en frangais, et I’auteur du livre était un Frangais dont le nom est
le Capitaine (al-Qabitan). Toutes les localités du monde sont
représentées (musawwara) dans ce livre, avec la longitude et la
latitude de chacune, et les fleuves, chaque fleuve de chaque territoire,
’emplacement de sa source, son commencement et les villes qui sont
sur ses rives, chacune par son nom, et toutes les mers, les iles et les
climats. [...]

Le Capitaine frangais, lorsqu’il lui apparut que I’ Ancien testament (al-
Tawriya) se trompait, dit : « Cette affirmation au sujet des fleuves [de
I’Eden] que nous avons dans I’Ancien testament selon laquelle ils
prennent naissance en un unique endroit est visiblement fausse et
mensongere, car ces quatre fleuves dont il est dit qu’ils sortent d’une
unique source sortent au contraire [d’endroits différents]. Ceci est
évident pour qui connait les emplacements du monde. Fin [de
citation]. »

[Extrait du chapitre XIII.] Un jour, dans la ville de Marrakech, j’étais
assis a traduire un traité (risala) en latin qui parle du globe terrestre et
[du globe] céleste, deux grands globes reposant chacun sur un
piédestal ; sur le globe céleste sont dessinées les étoiles fixes, les
signes du Zodiaque et les constellations connues parmi les astrologues
(al-munajjimin), avec leurs noms, et de méme sont sur le globe
terrestre chaque ville connue de ce bas-monde, les régions, les pays et
les climats — le nom de chaque pays étant écrit au-dessus de lui —, ainsi
que les mers et les cours d’eau. Le sultan Mawlay Zaydan — que Dieu
lui fasse miséricorde — m’ordonna de traduire ce traité. Je lui dis : il
est en langue latine et nous ne la connaissons pas. Il demanda : qui
connait le latin ? Je répondis : un des captifs de ta haute Majesté, un
prétre. Il dit : qu’il s’installe avec toi.

Commengons I’analyse avec le livre de géographie intitulé Daran. Les
éditeurs du Kitab nasir al-din ont écrit « We have not been able to identify this
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work », avangant néanmoins qu’il pourrait s’agir des Estats et empires du
monde de Pierre Davity (al-Hajari, 1995, p. 175). Cette hypothé¢se parait
difficilement compatible avec la description donnée, dans la mesure ou
I’ouvrage de Davity ne comporte aucune carte ou illustration. Nous en faisons
ici une autre, inédite. Il se trouve que Dardn est le nom, d’origine berbére, par
lequel des auteurs arabes médiévaux comme al-Idrisi ou Ibn Khaldin ont
désigné le massif montagneux que les Européens appellent le Haut-Atlas. Il
nous semble donc extrémement probable qu’al-Hajart ait choisi le mot Dardn
pour désigner I’Atlas de Gerard Mercator, ce recueil de cartes géographiques
imprimé en 1595 dont le titre deviendra un nom commun. Ceci est confirmé
par une spécificité relevée par al-Hajarl et qui, de fait, est caractéristique du
travail de Mercator : I’indication systématique des longitudes et latitudes des
lieux décrits. En réalité, vu la chronologie, c’est certainement la révision de
I’Atlas de Mercator par Josse Hondius qu’a consultée al-Hajari. Celle-ci parut
d’abord en latin 3 Amsterdam en 1606 au format in-folio, suivie en 1607 par
une réduction au format in-quarto, dite Atlas minor ; les deux éditions furent
rapidement traduites en frangais — d’abord 1’Atlas minor (Mercator-Hondius,
1608), puis I’in-folio (Mercator-Hondius, 1609) — et I’Atlas minor fut traduit en
allemand en 1609. 11 devient alors possible de comprendre pourquoi al-Hajar1
attribue 1’Atlas a un Frangais qu’il nomme al-Qabitan : il s’agit en réalité de
celui a qui Hondius avait confié 1’élaboration de la version frangaise de I’ Atlas.
Ce traducteur, un certain Lancelot du Voysin, plus connu sous le nom de La
Popeliniére (v. 1541-1608), était en effet a la fois homme de guerre et homme
de lettres : fameux capitaine huguenot au temps des guerres de Religion, mais
aussi annaliste et géographe.

Il est logique qu’al-Hajari, ignorant le latin et [’allemand, mais
comprenant le francgais, ait choisi la version frangaise comme base d’une
éventuelle traduction en arabe. Il n’a certes pas connu La Popeliniere, mort
depuis trois ans lorsqu’il entreprit son périple en Europe, mais a pu entendre
parler de lui sous le sobriquet « le Capitaine » et le prendre a tort pour ’auteur
principal de I’Atlas. L’allusion aux fleuves de I’Eden et le jugement irréligieux
attribué au « Capitaine » ont une visée polémique anti-chrétienne ; elles
semblent étre un écho trés déformé de la discussion sur la topographie du
paradis terrestre qui se trouve dans le supplément historique de 1’Atlas minor.

Venons-en au traité latin sur les deux sphéres que le sultan a demandé a
al-HajarT de traduire. Ici, la consultation des listes d’ouvrages imprimés au
début du xvii® siécle ne laisse pas hésiter : il n’y guére d’autre candidat que le
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Tractatus de Globis celesti et terrestri ac eorum usu [Traité des globes célestes
et terrestre et de leurs usages] de Robert Hues. Paru & Londres en 1594, ce livre
trés estimé€ avait €té réédité par Josse Hondius & Amsterdam en 1611. Comme
pour I’Atlas de Mercator, al-HajarT a pu le découvrir et ’acquérir lors de son
séjour aux Pays-Bas. Mais contrairement a 1’4t/as, aucune traduction frangaise
n’en €tait alors disponible : la premicre traduction frangaise du Tractatus de
Globis, due a Didier Henrion, ne sera publiée qu’en 1618. On comprend bien la

nécessité pour le morisque de s’assurer le concours d’un prétre captif, capable
de lire le latin. .

En P’absence de manuscrits, rien ne prouve que les traductions de 1’Atlas
de Mercator et du Tractatus de Globis aient été effectivement menées a terme.
Elles présentaient d’importantes difficultés, peut-étre insurmontables. D’un
autre cdté, il parait difficile d’admettre qu’al-HajarT ait pu ignorer des ordres du
sultan. Quoi qu’il en soit, la simple existence de ces projets de traduction en
arabe d’ouvrages européens trés récents est en soi remarquable et fascinante.
Ils préfigurent une entreprise qu’on a pour habitude de considérer comme
pionniére en pays d’Islam : la traduction, en turc ottoman, de I’Atlas minor.
Commencée en 1653, elle fut le fruit d’une étroite collaboration entre le grand
érudit turc Katib Celeb1 et un prétre frangais converti a I’islam, connu sous le
nom de Seyh Mehmet Ihlasi.

Certains auteurs créditent al-Hajari d’une adaptation en arabe de
I’Arithmetica Algebratica de Marco Aurel Aleméan (1552), que d’autres
attribuent a Ibrahim bin Ahmad Ghanim. Un tel texte existe bel et bien : il a été
retrouvé par Hmida Hedfi qui le présente briévement dans ce volume (Hedfj,
2019) ; nous en préparons ensemble une étude compléte et une édition critique,
a paraitre. Mais nous avons montré qu’il est ’ccuvre d’Ibrahim bin ‘Abdallah,
dit de Bellestar, morisque né a Barbués (Aragon) et exilé a Cherchell (Algérie).

II. LE MANUSCRIT DE NAVIGATION D’ALGER

La bibliothéque nationale d’Algérie conserve un inhabituel manuscrit de

navigation en langue arabe, sans nom d’auteur, composé de 114 feuillets trés
illustrés (BNA, ms. 1491).

Seules deux notices, trés courtes, lui ont été consacrées. La premiére est
celle du catalogue, établi a I’époque coloniale. Elle signale des indices qui
« peuvent faire croire que le rédacteur est un Européen » et précise que « I’on
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peut, de certaines dates, conclure qu’il écrivait vers 1790 » (Fagnan, 1893,
p. 411). La seconde, beaucoup plus récente, est due a des chercheurs algériens.
Leur avis est différent : selon eux, le manuscrit « semble avoir été rédigé par un
astronome maghrébin, probablement, d’aprés certaines dates, vers 1781 »
(Bekli, Aissani et Chadou, 2011, p. 37-39).

D’apres ces deux notices, le manuscrit contient entre autres un exposé
des fondements de ’astronomie, des méthodes de calcul de la hauteur du soleil,
des tables de logarithmes des sinus et tangentes, des tables des latitudes et
longitudes de localités échelonnées de Bougie a Rotterdam. L’équipe
algérienne a aussi publié sans commentaire des reproductions photographiques
en couleurs de trois pleines pages du manuscrit (Bekli, Aissani et Chadou,
2011, p. 38 & 39 ; Aissani, Mechehed et Bekli, 2012, p. 72 & 74) et signalé :
« de nombreux termes qui nous sont obscurs compliquent 1’étude de ce texte ».
Dans ce qui suit, nous nous proposons d’élucider le sens mathématique et
d’étudier les sources possibles de ces trois pages. Comme nous n’avons pas pu
encore examiner le manuscrit complet, notre analyse ne peut offrir qu’un
caractére provisoire.

Le texte présente une hybridité linguistique frappante. Il est écrit dans
une forme d’arabe moyen avec traits dialectaux algériens (notamment :
annexion introduite par imta‘, maintien de voyelles longues dans I’impératif et
I’apocopé des verbes assimilés, hamzés ou concaves). Mais il est parsemé de
termes plus ou moins techniques pris aux langues romanes, écrits en caractéres
arabes ou latins selon les cas. Ces termes semblent surtout issus de I’italien,
mais aussi, a I’occasion, de 1’espagnol ou du frangais ; peut-€tre sont-ils a
rattacher a la /ingua franca en usage dans les ports des régences barbaresques a
I’époque ottomane. Une seconde main, maghrébine comme la premiére, mais a
I’écriture plus anguleuse, a copié dans les marges supérieures et latérales un
traité de géomancie islamique (‘i/m al-raml) que nous n’avons pu identifier
précisément. Nous avons reconnu dans 1’une des trois pages publiées le calcul
du rhumb (al-rumbit) ou angle de course d’un navire, et dans les deux autres le
calcul de I’épacte (al-ibata) d’une année solaire ; nous allons maintenant
détailler ces deux calculs.
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Le calcul du rhumb

Le manuscrit contient une table numérique en chiffres arabes orientaux,
intitulée en italien Tavola per trovar le corse [table pour trouver les courses].
Mathématiquement, elle ne fournit rien d’autre qu™une valeur approchée entiére
de 100 tan(R) pour R= 1°, 2°,.., 89° avec une forte imprécision quand R
s’approche de 90° : elle donne 5882 au lieu de 5729 pour R = 89°. Elle a été
congue pour calculer ’angle de course ou rhumb de vent R suivi par un navire
qui, en une journce, s’est déplacé de la distance L en longitude, c’est-a-dire
entre est et ouest, et de la distance d en latitude, c’est-a-dire entre sud et nord. L
et d sont exprimés en mille marin, unit¢ de distance qui équivaut, par
définition, a une minute d’arc a la surface du globe. On assimile le triangle
sphérique a résoudre a un triangle plan, de sorte que tan(R) = L/d. On calcule
100 L/d, valeur qu’on cherche dans les colonnes écrites en noir et marquées
namird alladhi yakhruj min al-qisma [nombre issu de la division]. Si elle n’y
est pas, on prend la valeur la plus proche. On retient comme valeur de R I’angle
correspondant dans les colonnes écrites en rouge et marquées darajat al-rumbii
[degrés du thumb]. La forme al-rumbi semble dériver de Ditalien il rombo. A
coté du mot arabe darajat [degrés] se trouvent les mots igradiis et digris,
visiblement les transcriptions des équivalents en espagnol (grados) et en
frangais ou anglais (degrees). Pour donner un exemple d’utilisation, supposons
que le navire se soit déplacé vers 1’ouest de 1°40° de longitude et vers le nord
de 20’ de latitude. 11 vient : 100 L/d = 100 (100/20) = 500. Or 500 n’apparait
pas dans la table, ou les valeurs les plus proches sont 470 et 515, correspondant
respectivement a 78° et 79°. L’angle R cherché est donc compris entre 78° et
79°, soit approximativement la direction O 4 NO.D’ou provient cette table, si
caractéristique par son usage spécifique et ses valeurs imprécises ? Nous
I’avons trouvée dans un Seaman'’s Daily Assistant imprimé a Londres
(Haselden, 1757, p. 51, « Numbers for the readier finding the Course in the
foregoing »). Puis dans un petit Guida dei naviganti imprimé a Naples
(anonyme, 1788, p. 40, « Tavola de’ numeri quozienti per trovare !’angolo
della corsa »). Et enfin dans le volume de tables du Trattato di navigazione de
Vincenzo Brunacci, professeur de mathématiques et hydrographie, imprimé a
Livourne en 1795 et Milan en 1811 (Brunacci, 1811, p. 202-203, « Tavola dei
numeri quozienti per trovare [’angolo della corsa ». Dans tous ces livres, elle
est jumelée a des tables analogues résolvant des problemes voisins, et elle
présente une divergence avec le manuscrit d’Alger, donnant la valeur 103 pour
R =46° 14 ou celui-ci donne 104.

100

Le calcul de épacte
Voici notre traduction frangaise du début de ce chapitre :

Chapitre sur la notion d’épacte et son emploi. Si tu le souhaites, pose
I’année dont on demande 1’épacte et ajoute un a ce qui est désiré. Ceci
concerne le nouveau calcul ; en ce qui concerne ’ancien calcul, ajoute
deux a ce qui est désiré. Additionne. Aprés cela, pose le namir, c’est-
a-dire 19, sous le nombre, et divise. Le surplus au-dela de la division
est le numir. Aprés cela, entre la valeur du numir dans le cercle
lunaire. Le nombre qui se trouve dans la case au-dessus du nimir est
I’épacte de cette année. En I’absence de cercle lunaire, décompte la
valeur du niamir sur le gros doigt de ta main droite, lequel a sur la
jointure du dessous le nombre 29, sur la jointure du milieu 9 unités et
sur la jointure du dessus, c’est-a-dire sur 1’ongle, le nombre 19.
Commence le décompte de la valeur du nimir a partir de la jointure du
bas, et la o le décompte du nimir n’est plus possible, prends le
nombre indiqué, ajoute-le au nombre d’or et le résultat numérique est
I’épacte. Si le nombre atteint plus que 30, détruis les trentaines, et ce
qui est laissé comme reste est I’épacte. Si le nombre est 30, il est
connu que I’épacte est 29 [sic, c’est en fait 0]. Si le nombre atteint 40,
Ote 30 et le reste est I’épacte. Salut !

Pour I’analyse, rappelons que 1’épacte d’une année 4 du calendrier solaire
grégorien est le nombre E de jours qui séparent la derniére nouvelle Lune de
lPannée  A-1 du 1¥ janvier de l’année 4. On a par définition

0 < £ < 29. Pour calculer E, Pauteur définit d’abord le nombre d’or ou rang
dans le cycle de Méton, simplement appelé par lui le nimir, d’une année 4 :
c’est le reste N de la division de 4 + 1 par 19. 1l affirme que selon « I’ancien
calcul » (al-hisab al-qadim), expression par laquelle il vise a n’en pas douter le
calendrier julien, c’est 4 +2 qu’il faut diviser par 19 et non 4 + 1. Il dresse
alors une double table du nombre d’or de 1781 a 1822, selon les deux calculs.
Pour en déduire 1’épacte (al-ibata, probablement de l’italien [’epatta), il
n’indique pas de procédé de calcul, mais fournit une volvelle lunaire (da’irat
al-qamar), table circulaire joliment dessinée ressemblant a celles qu’on peut
trouver dans certains traités de navigation européens (Gietermaker, 1774, p. 1)
Elle donne I’épacte en fonction du nombre d’or et est utilisable pour les deux
calculs.
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Figure 1. Bibliothéque nationale d’Algérie, ms. 1491

(reproduite d’apres Aissani et al., 2012, p. 72)

Ce traitement mathématique, a premiere vue calqué sur celui des
ouvrages publiés dans les pays chrétiens, présente un aspect inhabituel.
Ordinairement, on considére que le nombre d’or est le méme dans les
calendriers julien et grégorien et que c’est le calcul de 1’épacte qui différe.

Dans le calendrier julien, la formule est simple : £ = 11N (mod 30). Dans le

calendrier grégorien, elle doit étre modifiée en raison de la suppression de
certains jours (5-14 octobre 1582, 29 février 1700, 1800, 1900, 2100...) et
d’une correction du cycle de Méton, dite proemptose, concernant les années
1800, 2100...
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Ce qui donne :

E = 11N - 10 (mod 30) de 1582 4 1699,
E=11N - 11 (mod 30) de 1700 a 1899,

E=11IN - 12 (mod 30) de 1900 a 2199.

Augmenter le nombre d’or du comput julien d’une unité apparait alors
comme un artifice qui permet, dans la période qui s’étend de 1700 a 1899,
d’utiliser la méme formule, ou la méme volvelle, pour trouver épacte
grégorienne et épacte julienne. Nous n’avons pu trouver I’origine de cette assez
ingénieuse, mais contestable, simplification.

L’obtention de I’épacte par un décompte sur les jointures du pouce de la
main droite est un classique du comput manuel européen. Pour trouver par
exemple ’épacte grégorienne de 1800, on calcule son nombre d’or qui est 15
(reste de 1801 dans la division par 19), on écrit 29, 9 et 19 respectivement a la
racine, au milieu et au bout de son pouce et on compte jusqu’a 15 en partant de
la racine. Puisque 15 est divisible par 3, on termine au bout du pouce : on doit
donc ajouter 19 a 15, ce qui donne 34 qu’on réduit enfin modulo 30 pour
obtenir I’épacte 4. Le procédé est souvent représenté par un dessin de la main.
Nous en avons examiné beaucoup et pouvons signaler que celui du manuscrit
d’Alger est remarquablement proche de ceux des éditions de la seconde moitié
du xviil° siécle du trés populaire Almanacco perpetuo de Rutilio Benincasa
(Benincasa et Beltramo, 1784, p.232). L'auteur du manuscrit termine en
signalant que 1’épacte d’une année commence en fait le 1° mars, et consacre
deux petites sections a deux applications de 1’épacte : la connaissance pour
chaque mois solaire du jour de la nouvelle lune, et celle de ’age de la lune, ou
nombre de jours écoulés depuis la nouvelle lune. A noter que les noms des
mois solaires sont donnés sous la forme suivante : yanar, falwar, mars, abril,
mayiu, yunih, yulth, aghist, istanbir, uktubnir, nuwanbir, dujanbir.

Relevons maintenant que la volvelle du manuscrit contient une véritable
erreur : I’épacte correspondant au nombre d’or | ne devrait pas €tre 29, mais 0
(qu’on préférait souvent noter 30, ou bien par une petite croix ou une étoile).
La méme erreur se retrouve a la fin des explications concernant le calcul
manuel.
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De cette analyse, nous concluons que les deux extraits du manuscrit 1491
d’Alger que nous avons étudiés sont composés d’éléments issus d’ouvrages
européens, notamment italiens. Diverses anomalies rendent néanmoins
I’existence d’une source imprimée directe improbable. En attendant de pouvoir
étudier I’intégralité du texte, nous avangons I’hypothése d’une traduction de
legcons manuscrites rédigées par un pilote italien : ce manuscrit pourrait alors
étre le vestige d’un enseignement de navigation destiné aux marins de la
Régence.

IIl. LE COURS DE MAT. HEMATIQUES DE SAINT-CYR EN
EGYPTE

En 1815, Muhammad ‘Alf installa en 1815 a la citadelle du Caire une
école d’ingénieurs moderne, hors systéme d’enseignement traditionnel,
s’inspirant des expériences turques que la déposition et I’assassinat de Selim III
avaient brutalement interrompues quelques années plus tot. Eléves arabophones
et turcophones y étaient mélés. Pendant la premiére année scolaire, c’est le
directeur lui-méme qui enseigna les mathématiques: un certain Hasan al-
Darwish al-Mawsili, intellectuel polyglotte qu’on ne savait pas trop d’ou il
venait. On s’accordait, raconte le chroniqueur al-Gabarti, a lui trouver un
comportement quelque peu bizarre ; certains I’accusaient méme d’hérésie.

Il était secondé par Muhammad Riih al-din b. Yahya al-N3ji, un homme
compétent en arithmétique, géométrie, turc et frangais qu’on avait recruté a
Istanbul. L'un enseignait en arabe, ’autre en turc ; on sait qu’ils utilisaient ou
traduisaient des livres frangais, mais on n’a guére de précisions sur les titres.
On sait néanmoins que Muhammad Riah al-din al-Naji traduisit en turc le
Traité élémentaire d arithmétique de Bossut. La Bibliothéque universitaire des
langues et civilisations, dans le xnI° arrondissement de Paris, conserve un
manuscrit mathématique assez inhabituel, mais dépourvu de titre et passé
jusqu’a présent inaper¢cu (BULAC, ms. Turc 133, fol. 24v-66v). Il contient un
méme texte en arabe sur les pages de droite et en turc ottoman sur celles de
gauche, la version turque s’arrétant cependant un peu plus tot (au fol. 62r).
Nous avons découvert qu’il s’agit d’une double traduction d’un fragment d’un
cours de mathématiques frangais aujourd’hui fort oublié, celui d’Allaize, Billy,
Boudrot et Puissant. Initialement publié en 1809 sous le titre Cours de
mathématiques a ['usage des écoles impériales militaires, réédité sans

104

13° colloque maghrébin sur I’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

changement autre que son titre en 1813 et 1832, fidelement traduit en italien en
1830, cet ouvrage élémentaire était I’ceuvre de quatre professeurs de 1’école
spéciale impériale militaire de Fontainebleau, transférée en 1808 a Saint-Cyr. 1l
rassemblait quatre traités en un volume : arithmétique, algébre, géométrie (de
loin le plus long, divisé en six livres) et mécanique. Le manuscrit bilingue de la
BULAC contient les traductions en arabe et turc des § 71 a4 99 du traité
d’arithmétique. 1l est trés tentant de le lier a I’enseignement dispensé en
paralléle par les deux professeurs de ’Ecole de la citadelle du Caire a sa
création.. Quoi qu’il en soit, son origine égyptienne ne fait guére de doute,
comme on va le voir. La traduction est dans I’ensemble fid¢le et compléte. La
principale omission est celle du § 92 sur la régle d’escompte, un simple oubli
peut-étre car son titre semble apparaitre aprés le § 97. A I'usage des lettres x, y,
z... pour désigner un nombre inconnu a été substitué celui de la lettre sin (§ 91).
On note I’insertion de la formule wa-Allgh a‘lam apres « on y reviendra en
Algebre » (§ 89). Certains problemes ont été adaptés a un contexte musulman,
et plus spécifiquement égyptien. Ainsi, dans un probleme de changes successifs
(§ 94), Paris a été remplacée par Misr, surnom du Caire, Genéve par Islambiil,
surnom d’Istanbul, et Amsterdam par la Perse (bilad al- ‘ajam). Beaucoup de
sommes, dans le livre frangais, restaient exprimées en « monnaies anciennes »,
c’est-a-dire en livres, sols et deniers, avec 1livre = 20sols et 1sol =
12 deniers : le traducteur les a transposées en faransa (francs), ghurish
(piastres) et fidda (paras), avec 1 faransa = 15 ghurish (équivalence dont nous
ignorons l’origine) et 1 ghirsh = 40 fidda, ce qui I’a conduit a reprendre
patiemment tous les calculs. Ce cas pourtant ne doit pas faire illusion, car
nombre d’autres situations de problémes peu conformes aux prescriptions
musulmanes n’ont pas été modifiées : prét a intérét, assemblage de vins,
testament d’un mourant dont I’épouse est enceinte.

Il était secondé par Muhammad Rih al-din b. Yahya al-Naji, un homme
compétent en arithmétique, géométrie, turc et frangais qu’on avait recruté a
Istanbul. L’un enseignait en arabe, I’autre en turc ; on sait qu’ils utilisaient ou
traduisaient des livres frangais, mais on n’a gueére de précisions sur les titres.
On sait néanmoins que Muhammad Rih al-din al-N3ji traduisit en turc le
Traité élémentaire d’arithmétique de Bossut. La Bibliothéque universitaire des
langues et civilisations, dans le Xm° arrondissement de Paris, conserve un
manuscrit mathématique assez inhabituel, mais dépourvu de titre et passé
jusqu’a présent inapergu (BULAC, ms. Turc 133, fol. 24v-66v). 11 contient un
meéme texte en arabe sur les pages de droite et en turc ottoman sur celles de

105



Pierre Ageron : Exemples précoces de traductions scientifiques vers 1’arabe

gauche, la version turque s’arrétant cependant un peu plus t6t (au fol. 62r).
Nous avons découvert qu’il s’agit d’une double traduction d’un fragment d’un
cours de mathématiques frangais aujourd’hui fort oublié, celui d’Allaize, Billy,
Boudrot et Puissant. Initialement publié en 1809 sous le titre Cours de
mathématiques a l'usage des écoles impériales militaires, réédité sans
changement autre que son titre en 1813 et 1832, fidelement traduit en italien en
1830, cet ouvrage élémentaire était 1’ceuvre de quatre professeurs de 1’école
spéciale impériale militaire de Fontainebleau, transférée en 1808 a Saint-Cyr. Il
rassemblait quatre traités en un volume : arithmétique, algébre, géométrie (de
loin le plus long, divisé en six livres) et mécanique. Le manuscrit bilingue de la
BULAC contient les traductions en arabe et turc des § 71 & 99 du traité
d’arithmétique. Il ‘est trés tentant de le lier & ’enseignement dispensé en
parallele par les deux professeurs de 1’Ecole de la citadelle du Caire a sa
création. Quoi qu’il en soit, son origine égyptienne ne fait guere de doute,
comme on va le voir. La traduction est dans 1’ensemble fidele et compléte. La
principale omission est celle du § 92 sur la régle d’escompte, un simple oubli
peut-étre car son titre semble apparaitre aprés le § 97. A ’usage des lettres x, y,
z... pour désigner un nombre inconnu a été substitué celui de la lettre sin (§ 91).
On note l’insertion de la formule wa-A/lah a‘lam aprés « on y reviendra en
Algebre » (§ 89). Certains problemes ont été adaptés a un contexte musulman,
et plus spécifiquement égyptien. Ainsi, dans un probléme de changes successifs
(§ 94), Paris a été remplacée par Misr, surnom du Caire, Genéve par Islambiil,
surnom d’Istanbul, et Amsterdam par la Perse (bilad al- ‘ajam). Beaucoup de
sommes, dans le livre frangais, restaient exprimées en « monnaies anciennes »,
c’est-a-dire en livres, sols et deniers, avec 1livre = 20sols et 1sol =
12 deniers : le traducteur les a transposées en faransa (francs), ghurish
(piastres) et fidda (paras), avec 1 faransa = 15 ghuriish (équivalence dont nous
ignorons 1’origine) et 1 ghirsh = 40 fidda, ce qui I’a conduit a reprendre
patiemment tous les calculs. Ce cas pourtant ne doit pas faire illusion, car
nombre d’autres situations de problémes peu conformes aux prescriptions
musulmanes n’ont pas été modifiées : prét a intérét, assemblage de vins,
testament d’un mourant dont I’épouse est enceinte.
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Figure 2 — Bibliotheque universitaire des langues et civilisations, Paris, ms.
Turc 133

Nous avons exhumé un autre manuscrit contenant la traduction, en arabe
seulement, d’un autre fragment du méme cours frangais. Il s’agit d’un volume
conservé a la bibliothéque nationale d’Autriche & Vienne (ONB, Codices Mixti
653, fol. 1r-38r) qui n’avait pas ét¢ identifié. Nous y avons reconnu la
traduction de la premiere moitié du traité d’algébre d’Allaize, Billy, Boudrot et
Puissant, trés précisément du § 1 au début du § 65 — ce qui exclut 1’algébre du
second degré. Contrairement au manuscrit précédent, aucune adaptation au
contexte n’a ici été tentée : Paris, Fontainebleau et Lyon sont demeurées Bariz,
Funtinblii et Liyian ; les francs sont restés des franj. On lit en haut de la
premiére page que c’est un certain Ibrahim qui a fait copier ce texte, mais la
suite du nom a été rendue illisible. Malgré le manque d’indices, il semble trés
probable qu’il s’agisse aussi d’une traduction égyptienne.
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Les deux manuscrits que nous avons découverts suggerent I’importance
du Cours de mathématiques d’Allaize, Billy, Boudrot et Puissant dans la
formation des étudiants égyptiens au temps de Muhammad ‘Ali. Ce réle est
confirmé par I’existence d’une troisiéme traduction : en 1831, on créa a Tura,
au sud du Caire, une Ecole d’artillerie ; Rifa’a al-Tahtawi, un des jeunes gens
que Muhammad ‘Al avait envoyé étudier pendant cinq ans a Paris, y travailla
en 1833-1834, en méme temps qu’on publiait son fameux Or de Paris. La, il
réalisa a I’'usage des éléves une traduction arabe des livres I, II et IV du traité
de géométrie d’Allaize, Billy, Boudrot et Puissant. Elle fut imprimée en 1842
(Crozet, 2008, p. 425-426).

IV. L’'GEUVRE MATHEMATIQUE DE SULAYMAN AL-
HARA’IRI’ :

Sulayman al-Har?’irm1 (1824-1877) fut un intellectuel tunisien aux
multiples talents, intéressé tant par les sciences religieuses, la littérature et les

sciences du langage que par les mathématiques et les sciences appliquées

(Chebbi, s.d.). Extrémement cultivé, il connaissait a fond auteurs arabes et
auteurs frangais. Né a Tunis en 1824, il y travailla d’abord comme secrétaire au
consulat de France. Il s’installa en 1856 a Paris, et y publia de nombreux livres
en arabe. Le plus connu est sa traduction des Elémens de la grammaire
francaise de 1’abbé Lhomond, soigneusement adaptés pour le lecteur
arabophone, publiée en 1857. En 1862, il fit aussi imprimer une Risala fi
hawadith al-jaww, ou Traité de météorologie, de physique et de galvanoplastie,
en précisant : « je I’ai prélevée a partir des livres des auteurs récents et des plus
habiles savants frangais » (igtataftuha min kutub al-muta’akhkhirin wa-I-
hukama’ al-ifransiyyin al-mahirin). De 1859 a 1866, il fut le principal rédacteur
du Birjis Baris [L’Aigle de Paris], le journal en arabe fondé par 1’abbé
Bourgade. Il mourut précocement dans la pauvreté en 1877. Un important
ensemble formé de ses papiers personnels et de brouillons manuscrits est
conservé a la BULAC ; il est en cours d’étude par Mahdi Abdeljaouad et moi-
méme. Nous y avons notamment découvert les traces de plusieurs projets,
apparemment inaboutis, de traduction ou d’adaptation en arabe d’ouvrages

' Cette section a été préparée a l’occasion d’un travail commun avec Mahdi
Abdeljaouad.
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scientifiques européens. Etant tous dédicacés au bey Ahmad, mort en 1855, ils
sont antérieurs a I’installation de Sulayman al-Hara’iri a Paris.

Le manuscrit arabe 891 de la BULAC, par exemple, est I’amorce d’un
traité de chimie en une introduction, dix chapitres et une conclusion, intitulé
Miftah al-falah [La clef du succes]. L’auteur indique qu’il utilise une
terminologie moderne et a composé son traité « en s’appuyant sur 1’abrégé de
Lefranc le Frangais, avec des additions indispensables » (mu ‘tamad™ fihi ‘ald
mukhtasar Lifrank al-ifransiyy ma‘a ziyadat la ghana’ ‘anha). Nous avons pu
identifier I’abrégé en question comme étant le chapitre consacré a la chimie
dans le Nouveau manuel complet et méthodique des aspirants au baccalauréat
és-lettres publié sous le nom d’Emile Lefranc, dans une édition des années
1840 (par exemple la 14° édition, Paris, Delalain, 1844, p.364-388). Le
manuscrit contient de trés nombreuses corrections et modifications ; le nom du
bey Ahmad a ainsi été raturé pour le transformer en celui de son successeur
Muhammad.

Le manuscrit arabe 892 de la BULAC est ’amorce d’un grand traité
mathématique intitulé al-Nata’ij al-‘agliyya fi al-handasa al- ‘amaliyya
[Résultats rationnels en géométrie pratique]. Le plan annonce une introduction,
quatre parties (dessin géométrique, mesure des lignes, mesurage des surfaces et
volumes, division des surfaces) et une conclusion. Si I’influence européenne
est certaine, le projet ressemble plus a une compilation ou une synthése qu’a
une traduction simple. Mahdi Abdeljaouad en proposera ailleurs une analyse.

Le manuscrit arabe 1411 de la BULAC retiendra davantage notre
attention ici, car il se présente explicitement comme la traduction d’un livre
frangais de géométrie pratique. Voici la translittération et notre traduction
francaise de 1’introduction :
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Translittération de ’introduction

bi-sm Allih al-rahman al-rahim wa-sala Allah ‘ala sayyiding
Muhammad wa-salam

hamd"" li-man basata zildl nu ‘ama’ihi wa-da ‘afa ashkal ala'ihi
wa-salat™ wa-salam™ ‘ala man zuwiyat lahu al-ard wa-balagha mulk
ummatihi minha al-tawl wa-1-‘ard 8

ammda ba‘d fa-yaqiil raji ‘afii rabbihi al-latif Sulayman bin ‘Alt
al-Hara'irt al-sharif lamma kanat fawa’id al-handasa ‘adida wa-
ma ‘rifatuhd wajiba akida wa-ra’aytu al-kitab alladhi allafahu Uliviyy
al-Ifranst mu ‘allim al-riyadi al-matbii‘ sana alf wa-thaman mi’a wa-
sitta wa-thalathin masihiyya al-muwdfiqa li-sana ihda wa-khamsin
wa-mi’atayn wa-alf hijriyya fi al-handasa al-‘amaliyya ma* sighar
hajmihi ghazir al-fawa’id jami " li-akthar al-a ‘mal wa-I-shawari‘

fa-aradtu an utarjimahu min al-lugha al-ifransiyya ila al-
‘arabiyya . muhadhiy™ ‘ibarat al-mu’allif min ghayr ziyada wa-la
nugsan illa al-mukarrar fa-man qabilahu bi-aslihi alfahuma nass™
sawd wa-innamd fa ‘altu dhalik sawn®™ lahu min al-ta ‘n wa-li-yakun in
sha’ Allah ka-I-dustiar al-mu‘awwal ‘alayhi al-r@ji* fi akthar al-
mahammat ilayhi

khadim™ bihi hadrat mawlana al-amir wa-sayyidana al-mushir
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Louange a celui qui a déployé les protections de ses graces et
multiplié les formes de bienfaits. Que la priére et le salut soient sur
celui pour qui a été replice la Terre, celui dont la nation régnera
jusqu’a ses extrémités en longueur et largeurz.

Aprés quoi, plein d’espoir dans le pardon de son Seigneur
bienveillant, le chérif Sulayman b. ‘Ali al-Hara’irT dit : étant donné
que les applications utiles de la géométrie sont nombreuses, et que sa
connaissance est une évidente obligation, j’ai vu le livre composé par
le Frangais Olivier, enseignant de mathématiques, sur la géométrie
pratique. Il a été imprimé en 1’année chrétienne 1836, correspondant a
I’année hégirienne 1251. Bien que petit par la taille, il abonde en
choses utiles et renferme la plupart des pratiques et des méthodes.

J’ai voulu le traduire de la langue frangaise a la langue arabe. La
traduction arabe est vis-a-vis de la formulation de ’auteur, a laquelle
je n’ai rien ajouté, ni rien retranché — sauf les répétitions : quiconque
la comparera a 1’original constatera qu’elle lui équivaut du point de
vue du texte. Je n’ai fait cela que pour la mettre & 1’abri de la
contestation. Et si Dieu le veut, que cela soit comme la charte qui fait
autorité, a laquelle on revient pour régler la plupart des difficultés.

Je I’ai fait au service de son Excellence notre maitre le
commandant et notre seigneur le maréchal Ahmed Pacha bey,
détenteur de la régence de Tunis, toujours accoutumée au chatoiement
de ses sabres et protégée par les foudres de ses canons. De ses jours,
’offre des savoirs est profitable, les rangs des armées bien ordonnés.
J’implore Dieu, qui est bienfaisant et généreux, de lui venir en aide ;
en Lui est le refuge et le recours.

L’auteur a dit: ceci est un livre sur P’art de mesurer les
longueurs pour lesquelles il est possible d’accéder au pied de leur
perpendiculaire et celles pour lesquelles c’est impossible, ainsi que les
surfaces et les corps solides.

Traduction francaise de I’introduction

Au nom de Dieu, le compatissant, le miséricordieux. Que la I 2 Nous pensons qu’il s’agit ici d’une allusion a un hadith, présent dans plusieurs
priére et le salut de Dieu soient sur notre Seigneur Muhammad. recueils. Dans le Sahth de Muslim b. al-Hajjaj, il est libellé ainsi : inna-llah" zawa It
l al-ard" fa-ra’aytu masharigaha wa-magharibaha wa-inna ummati sa-yablugh'

mulkuha ma zuwiya It minha.
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Malgré I’inhabituelle précision des indications, 1’identification du livre
traduit s’est avérée assez difficile. Il s’agit de :

G. F. Olivier, Toisé théorique et pratique ou Art de mesurer les
longueurs, tant accessibles qu’inaccessibles, ainsi que les surfaces et
les volumes, accompagné de problémes de dessin linéaire, avec
beaucoup de figures et d’exemples, deuxieme édition, Paris, Maire-
Nyon/Delalain/Roret, 1836, in-8°, 40 pages + 16 planches.

G. Frédéric Olivier, né prés d’Auxerre, bachelier és-sciences, était
professeur de mathématiques et humanités en classe de mathématiques
¢lémentaires au collége de Troyes. 1l fut I’auteur de toute une série de manuels
de mathématiques et de physique, dont certains eurent un succés durable : sa
Géomeétrie usuelle connut ainsi dix éditions, de 1826 a 1860. Mais tel ne fut pas
le cas de son Toisé théorique et pratique. Nous n’avons pu déterminer la date
de la premiére édition, qui fut probablement confidentielle et est aujourd’hui
introuvable. De la seconde édition, qui se présente comme « augmentée de plus
du double », nous n’avons pu localiser que deux exemplaires, dont aucun n’a
encore ¢té¢ numérisé. L’'un d’eux est a Paris (BnF V 48358) ; I’autre, autrefois a
I'Institut national d’agronomie, est déposé a I'université de Caen (MRSH,
fonds ancien du ministere de I’ Agriculture, B 1264). Il s’agit d’un petit manuel
a I'usage des écoles primaires supérieures que la loi Guizot avait créées en
1833 et dont les programmes prévoyaient une étude approfondie de la
géométrie, « spécialement le dessin linéaire et I'arpentage ». Il est organisé en
cinq parties et 264 énoncés : définitions (1-71), problémes de dessin linéaire
(72-148), longimétrie (149-192), planimétrie (193-213), stéréométrie (214-
264).

La traduction entreprise par al-Hara’irT est inachevée : seuls sont traduits
les énoncés 1a 75. Elle est dans ’ensemble fidéle; cependant, pour se
conformer a I’usage, les notes de bas de page de 1’auteur ont été intégrées dans
le texte principal, de méme que les figures ont insérées au fil du texte, avec
I’aspect d’esquisses maladroites, et non regroupées en planches finales comme
dans I’ouvrage frangais.

Quel pouvait étre 1’objectif du jeune savant en entreprenant de traduire
un opuscule de géométrie finalement trés élémentaire ? Sans doute était-il
conscient que, sur le fond, il n’allait guére au-dela des connaissances des
savants musulmans des siécles passés. Mais il était aussi inquiet de constater
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qu’en pays d’Islam, ce savoir n’était presque plus enseigné. Ce qu’il déplora,
quelques années plus tard, en ces termes : « On regarde comme inutile 1’étude
de l'arithmétique, de la géométrie, de la géographie, de la médecine et de
I’histoire etc. Les ouvrages qui traitent de ces matieres sont mis de coté ; on
blame celui qui y jette les yeux. » (al-Harairi, 1857, p. xxii). Choisir un manuel
étranger pouvait étre une maniere de montrer que les Européens, eux, n’avaient
pas cessé de cultiver les sciences et d’en tirer profit dans les techniques. Par
ailleurs, le manuel d’Olivier mettait en ceuvre un certain nombre d’innovations
qui, au début du Xix° siécle, n’avaient pas encore trouvé grand écho en pays
d’Islam. C’est le cas du calcul avec les fractions décimales — pourtant inventé
une premiére fois par les musulmans — et de son aboutissement dans le systéme
métrique. C’est le cas aussi d’instruments mis au point au XVII® siécle, comme
I’échelle de dixme — qu’al-Hara’iri traduit par al-sullam al-‘ashri —, avec sa
graduation décimale bidimensionnelle permettant la mesure précise de
longueurs par le principe des triangles semblables, ou encore le graphométre
(al-krafamitr), instrument de mesure angulaire en forme de demi-cercle.

Il n’est pas indifférent que deux autres manuels comparables aient été
traduits en Tunisie dans les décennies suivantes : en 1850, Antiin Bilad,
chrétien d’origine syrienne né a Alexandrie en 1817 et vivant & Tunis, traduisit
’Abrégé de géométrie pratique appliquée au dessin linéaire, au toisé et au levé
des plans des Fréres des écoles chrétiennes et le dédia au puissant ministre
Mustafa Khaznadar (Abdeljaouad, 2018) ; en 1880, ‘Umar Ibn Barakat, ancien
éléve de I’Ecole militaire du Bardo devenu sous-directeur du collége Sadigi,
traduisit le Cours de géométrie élémentaire [...] suivi de notions sur le levé des
plans et l’arpentage d’ Adrien Guilmin (Abrougui, 2011).

CONCLUSION

Les traductions d’ouvrages mathématiques européens survenues dans les
pays d’Islam du xvii° siécle au XX siécle sont infiniment plus nombreuses
qu’on ne pouvait méme ’imaginer il y a vingt ans. Chaque année apporte de
nouvelles et excitantes trouvailles. En ampleur, il est possible de comparer ce
mouvement de traduction a ceux qu’a connus I’époque médiévale — I’'un du
grec a I’arabe, parfois via le syriaque, au VIII® et IX® siécles, ’autre de 1’arabe
au latin, a I’hébreu ou au castillan aux XI° et XII° siécles. La grande diversité
des contextes et des contenus pourrait faire objecter un manque d’unité ou de
cohérence du corpus. Les mouvements de traduction du Moyen Age présentent
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cependant la méme hétérogénéité, ce qui n’en empéche pas une lecture globale.
De plus, les mémes problématiques se retrouvent tout au long de la période :
elles sont relatives d’une part a I’initiative de la traduction, aux objectifs
poursuivis par le traducteur et aux débats touchant a I’utilité et la 1égitimité
religieuse de la traduction, d’autre part aux choix en matiére de lexique
scientifique, de notations, de figures et d’adaptations culturelles.

La question cruciale nous semble étre celle de I’impact : quelles ont été la
circulation et I’influence de ces traductions ? Avec d’autres, les différents cas
étudiés dans cet article incitent a remonter les débuts du phénomeéne de
traduction bien avant I’apparition de I’imprimerie en Egypte et 4 1’étendre a
toute I’ Afrique du nord. Mais ils suggerent aussi une circulation chaotique : des
traductions semblent avoir €té perdues, d’autres sont restées confidentielles,

des projets sont restés inachevés. L’aspect individuel des initiatives, méme’

soutenues par le pouvoir, le défaut d’adaptation au contexte ou les adaptations
malencontreuses ont pu freiner la diffusion et 1’influence de ces textes. Il reste
que tous ces traducteurs étaient porteurs d’un méme désir : élargir 1’horizon
scientifique des pays musulmans et ranimer une flamme qu’ils sentaient
éteinte. Ils construisaient le socle d’une possible renaissance de 1’intérieur.
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TECHNIQUES MATHEMATIQUES APPLIQEES A L'USAGE DU
QUADRANT-SINUS CHEZ LES ARABES

BOULAHIA Nejib
Université de Tunis

Résumé. Nous présentons un manuscrit sur le quadrant-sinus de Abu 1-Qasim
al- Ansari surnommé Abu I-Fadl al-Muahhar né en 1661 a Sfax. L'auteur
présente cet instrument pratique et précise son mode d'emploi pour résoudre
certains problemes d'astronomie sans apporter des preuves mathématiques aux
formules utilisées. Nous proposons de démontrer certaines formules utilisées
dans I’épitre et justifier ainsi les manipulations du quadrant-sinus pour la
solution des problémes.

Mots-clefs: al-Muahhar - Quadrant-sinus, proportions, théoréme des sinus,
méridien astronomique.

I. INTRODUCTION

Le quadrant-sinus fut trés populaire au XIV® siécle, et tendit a partir
du XVI° siécle a remplacer l'astrolabe. 11 permet de résoudre des problémes
d'horaire, d'orientation, d'arpentage, et de navigation. Ce travail présente le
manuscrit intitulé " Epitre comprenant des régles de calcul et des méthodes
géométriques pour se servir du quadrant a sinus" datant du XVII® si¢cle. C'est
un traité d'usages précédés d'un agencement didactique.

L'examen de plusieurs manuscrits de la collection de la Bibliotheque
Nationale de Tunis portant sur l'usage du quadrant-sinus permet d'apporter
deux précisions pour mieux connaitre l'auteur.

Il. BIOGRAPHIE D’ABU L-QASIM AL-MUAHHAR
Abi [-Qasim Abu I-Fadl al-Ansari, surnommé al-Muahbhar, est né a Sfax
au XVI° siécle ; il y a appris le Coran et y a suivi les enseignements de l'imam

‘Ali al-NourT (m. ). Par la suite, il a séjourné pendant vingt-cinq ans a Jerba
pour étudier, auprés de I'imam Ibrahim Gomni (m. ), les concis de Halil, le
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calcul successoral et l'arithmétique et y enseigner a son tour. Il s’installe
ensuite a Tunis ou il s'attache 4 I'imam °Ali b. Mami Karbasa (m. 1663) pour
apprendre la science du temps et l'astronomie. Il acquiert dés lors une
importante expertise dans la fabrication des quadrants horaires, des quadrants-

sinus et les lignes de hauteur du soleil (< _lsigall),

En 1705, le prince Hussein ben “Ali Bey ordonne la transformation de la
Zaouia Qadiriya de Sousse en une madrasa et y désigne Abi 1-Qasim al-
Muahhar comme enseignant. Il y enseigne l'arithmétique, le calcul successoral
et la science du temps”.

D’apres Mercier [2014], Abu-1-Qasim était un expert dans le tracé des
quadrants horaires islamiques. Il aurait fabriqué le quadrant horaire de la
mosquée de Sidi Brahim 1-Gomni en 1701 et, vraisemblablement, le quadrant
horaire datant de 1722 et exposé au Musée islamique du Ribat de Monastir.'

Abi 1-Qasim est l'auteur de plusieurs épitres concernant ['usage des
quadrant : (1) Risala fi rasm al-basita fi l-handasa [Epitre sur le dessin
géométrique sur le plan] ; (2) Hulasat al-ma-“alim ‘ald manzimat Ibn Ganim
[L’Abrégé des connaissances a propos du poéme d’Ibn Ganim]? et (3) Risdla
mushtamila ‘ald gawa 'id hisabiyya wa a ‘mal handasiyya fi I-’amal bi rubu® I-
juyiib [Epitre comprenant des régles de calcul et des méthodes géométriques
pour se servir du quadrant-sinus]. C’est cette derniére épitre qui fait I’objet de
notre étude.

III. PRESENTATION DE L’EPiTRE

' D’aprés Mercier [2014. 70]. A partir de la deuxiéme moitié du 17° siécle, la rigueur
des résultats donnés par le quadrant-sinus a fait que les mosquées construites en
Tunisie avaient des orientations vers la Mecque quasi correctes. Cette orientation est
autour de 120° N, peu différente de ce qui peut étre mesuré sur une carte (la Qibla se
trouve a 117° N par la projection de Mercator et a 123°N par la projection canonique
tangente a la latitude de Tunis

? Abi-I-Hassan Ali Ibn Ganim (m. 1596). La Bibliotheque nationale de Tunis posséde
actuellement au-moins sept copies manuscrites de ce traité : A-MS-00238 ; 03827 ;
00875/1 ; 09065/2 ; 08971/3 ; 11923/3 et 13868/5.
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Il existe actuellement sept copies manuscrites connues de 1’épitre Risala
mushtamila ‘ala qawa’id Hisabiyya wa a‘mal handasiyya f1 1-’amal bi rubuc I-
juytb :

Trois copies sont disponibles a la Bibliothéque nationale de Tunis sous les numéros 08971/2
(ff. 3b-17b) ; 13051/12 et 17905/2

La copie de I’Université de Michigan sous le nom d’auteur : Isfaqisi, Abd al-Qasim ‘Amr al-
Ansar], (ff. 2b-18b). La copie est datée de 1739.
https://catalog.hathitrust.org/Record/002631723.. (consulté le 15/09/2018).

Une copie incompléte, signalée par Lamrabet, se trouvant a I'Université de Um al-Qura en
Arabie Saoudite, mais elle est inaccessible actuellement.

Deux autres manuscrits, signalées également par Lamrabet et se trouvant au Centre Jum‘a al-
Maijid 4 Abu Dhabi, sous les nos 90 et 91 du catalogue. 11 indique qu’elles sont attribuées a un
‘Umar al-Maghribi. Nous n’avons pas pu confirmer cette information.

L’état du manuscrit de Michigan étant excellent, nous [’utilisons
principalement dans notre description du traité.

Titre du manuscrit de I’université de Michigan (f. 2b)

L’épitre occupe 17 folios (2b-18b) avec 28 lignes par folio.
L’écriture est maghrébine. Les figures sont. grossiérement dessinées. Treize
illustrations accompagnent le texte.

Début du texte ;

Louange a Dieu qui a élevé le ciel avec son habileté, a fait tourner les
cercles sidéraux et a étendu la terre a sa guise ... Ceci est une épitre comprenant
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des regles de calcul et des méthodes géométriques pour se servir du quadrant-
sinus, car c’est I’un des meilleur instruments en astronomie. ...°

Fin du texte :

Puis, regarde le point de 1’équinoxe : s’il se trouve a l’intérieur du
compas, agrandi le cercle et s'il est de I'extérieur rapetisse-le et tu obtiens le
résultat.* '

L'épitre se compose d’une introduction, vingt trois chapitres et une
conclusion, répartis de la maniere suivante dans le manuscrit de Michigan :

Sommaire de I’épitre Al e yed
PP | Titre du chapitre® Juadll O sic

Préface dadiall g 4aks gal)
5 Introduction gV 34T 44 jea b

Chap. 1 : Sur de la hauteur

Chap. 2: Sur le sinus d’un arc et sur
1’arcsinus

Chap. 3 : Sur I’ombre a partir de la hauteur
4 | et inversement

Chap. 4 : Sur la déclinaison en fonction du
degré du soleil et inversement

5 {Chap. 5: Sur la latitude et de la
culmination en fonction de la déclinaison
Chap. 6: Sur la mesure du diamétre de
’orbite

Chap. 7 : Sur Pasle absolu et I’asle moyen

Gl (uSe 5 u il Cun Ad jaa i

Ao 5 oY g JBI A8 e d
' 4se

I\g\a.ibua‘)a_llisﬂg;

J\M\S_}ib#;@&éﬂ@
Jandl g Glhaall Ja¥) 46 yoa b

o3gd dass . Aldey (ya W) Jacy s SNYI il ol 45 50k elandl w53 A daall )y 3

YV Gmad 0 5Y gl @ Jeall 8 pucia Jlee§ s dplan 31 e Alaidia AL

.« Al

AaJla culs )y 5 all augd Sl Jals e ilS o) Jlxie ) ddais ) sty oy ¢

5 c« estbaall Jiany S yul) Guad aie
Pour tous les titres des 23 chapitres, ’auteur utilise I’expression « fi ma‘rifat ... » qui pourrait

étre traduite en « sur la connaissance de ... » ou par « sur la détermination de ... ». Nous
avons choisi , par économie, d’abréger I’expression en « sur ... ».
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7 Chap. 8 : Sur le demi-arc diurne Jaoill (oo ] oo A4 e
Chap. 9: Sur 1’arc décrit par le soleil et gli Y] (e aliad g jilall 48 jaa 8
I’angle horaire en fonction de la hauteur et ale g
inversement

g8 | Chap. 10: Sur la hauteur du ‘asr et son o 13 Juad g puaaall £ i ) &6 jae i
angle horaire et ce qui reste pour le VR
coucher du soleil s o A
Chap. 11 : Sur les durées de I’aurore et du . , . .
crépuscule Silly il poma A jue
Chap. 12: Sur la largeur du lever et du G all 5 (3 pdiall A 8

g coucher du soleil
Chap. 13 : Sur la hauteur sans azimut 4 G Y (o V14 o A

\ y \ +
Chap. 14: Sur Vet a partr de fa
hauteur t\&:_ﬂ“ e Caanal) 3.8):.4 t_:a

1o Chap. 15 : Sur I’azimut de la Qibla Al G b

4; | Chap. 16: Sur la détermination des 4 )Y Cilgal ol jad A jae 3
points cardinaux
Chap. 17 : Sur les ascensions sidérales ANl AUadll 48 jaa

12 Chap. 18 : Sur les ascensions locales Aall) ) 48 es (8
Chap. 19 : Sur la partie passée et la partie Jall (e (AU alall A8 jaa
restante de la nuit en fonction de la S sS da 5 U8 e

culmination d’un astre
13 | Chap. 20 : Sur la position d’un astre & un Gy oS Sl e
moment donné 5 ske
Chap. 21 : Sur I’arc décrit par le soleil et
’angle horaire dans un lieu différent du ) L. s s .
notrg Laby e ‘;JA.LAQ 5 _alall 48 2a |
Chap. 22: Sur la hauteur de tout objet gy e 238 JS g lis 5l 48 e b
14 | vertical o= |
Chap. 23 : Sur la largeur des rivieres et la S e s eV dan & e &
profondeur des puits
15 | Conclusion sur le tragage des courbes Juad # shans Jaglads 8 - Ady))
horaires BUN|
8 | Fin de I’épitre A Al




Néjib Boulahia : Le Quadrant-sinus chez Abu 1-Qasim al-Muahhar

IV. ANALYSE DE L’EPITRE

Le texte d’Abii 1-Qasim contient une description précise de la maniére de
fabriquer un quadrant-sinus, des indications sur son utilité et I’illustration de la
maniere de [’utiliser pour résoudre des problemes particuliers. L'auteur
présente les définitions et les formules a utiliser dans la pratique. Il invite le
lecteur & appliquer un procédé de manipulation du quadrant-sinus pour
résoudre lui-méme les problémes posés.

Comme l'affirme l'auteur, cette épitre contient des régles de calcul et des
techniques géométriques pour l'usage du quadrant-sinus. La principale régle de
calcul utilisée consiste a déterminer la quatriéme proportionnelle. Les termes
des proportions géométriques sont des nombres compris entre zéro et un. A
chaque terme, on fait correspondre un angle de mesure comprise entre 0° et
90°. Supposons que a/b=c/d avec a, b et ¢ connus, et d inconnu. Soit a l'angle
tel que sin a=max(a,b) , b par exemple. Soit L=a/sin o = a/b, on cherche I'angle
B tel que L.sin f=c, nous obtenons alors d=sin f3.

Le but de I’épitre est purement technique. L'auteur vise a présenter le
quadrant-sinus comme un instrument pratique et a préciser son mode d'emploi
dans des situations différentes. Cependant il ne donne pas des preuves
mathématiques aux formules utilisées. Nous nous proposons de fournir des
explications pour ces formules. Quelques problémes sont étudiés, ou les
formules utilisées sont indiquées en précédant la manipulation du quadrant
relative a chaque situation.

Les méthodes géométriques employées par l'auteur sont celles de la
trigonométrie plane et sphérique. L'usage des triangles rectangles, du théoréme
des proportions (appelé aujourd’hui théoreme de Thales) et le théoréme des
sinus pour un triangle sphérique donne des explications aux formules utilisées
par l'auteur pour résoudre les problémes. Les illustrations accompagnant le
texte manuscrit sont obtenues par projection orthogonale ou stéréographique de
certains arcs de cercle de la sphére locale ou de la sphere céleste sur certains
plans particuliers.

Le quadrant-sinus permet de trouver des solutions aux problemes que se
pose le muwagqit , mais également ceux que rencontre I’arpenteur, comme par
exemple ;

- Les coordonnées horizontales d'une étoile: hauteur et azimut.

122

13° colloque maghrébin sur I’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

- Les coordonnées horaires d'une étoile: angle horaire et déclinaison.

- Les coordonnées équatoriales: I'ascension droite et la déclinaison.

- La latitude d'un lieu, l'arc diurne et l'arc nocturne.

- Les durées de l'aurore et du crépuscule.

- Les quatre points cardinaux et I'azimut de la qibla.

- La hauteur d’une maison ou d’une montagne, la largeur d’une
riviére et la profondeur d’un puit.es quatre points cardinaux et
l'azimut de la qibla.

V. DESCRIPTION DU QUADRANT-SINUS

Pour construire un quadrant-sinus, on considére un quart de cercle de
rayon unité, tracé sur un plan, délimité par deux lignes perpendiculaires qui se
rencontrent en un point centre du quadrant. Un trou en ce centre permet de
passer un fil. La bordure en arc du quadrant est subdivisée en quatre vingt dix
parties égales, numérotées dans les deux sens de rotation. Les rayons extrémes
se nomment l'un le sexagéne ou sinus total (rayon méridien) et l'autre le
cosinus ou ligne de I'Est et I'Ouest; chacun est divisé en soixante parties égales.
Sur le fil, sont placés un indicateur (curseur) et un plomb a l'extrémité. La
premiere opération consiste a sous-tendre le fil en position verticale, écarté d'un
angle a de la ligne du cosinus tel que b=sin a et fixer l'indicateur dans la
position I telle que a=OLsin a, O désigne le centre du quadrant. L'indicateur
étant fixé dans sa position sur le fil, on passe & la deuxiéme opération. On
déplace le fil a la position telle que la projection orthogonale de [OI] sur la
ligne du sinus soit de longueur c. Le fil fait un angle f avec la ligne du cosinus.
Le théoréme des proportions permet d'écrire dans la premiére situation:
a/b =0l/1 et b= sina; et dans la deuxieme situation: c= Ol. Sin B et c¢/sin B =
OI/1. D'ol: a/b= c/sin B=c/d ; des lors d= sin f.
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Sinus total Ligne de PEst et 'Ouest
(:} 4
N,
] // \\\\
4 .
X/:' \\\
N
b /N N
4 N Fha
9%/ N d
N A
i 90°
A

a/b=01/1 ; b=sing =01 Sin'B ; d=sin B

VI. EXEMPLES DE PROBLEMES RESOLUS GRACE AU
QUADRANT-SINUS

Nous présentons six exemples d’utilisation du quadrant-sinus.

1. Calcul de "I'asle absolu" et du "sinus de la distance du diamétre"

On considére le méridien astronomique d'un lieu (cercle intersection du
plan déterminé par 'axe du monde et la verticale du lieu avec la sphére céleste)
de centre O et de rayon 1, on désigne par P, Z, N et S respectivement le pdle
céleste nord, le zénith, le nord et le sud relatifs en ce lieu. Dans le plan de ce
cercle on note QQ' la projection orthogonale de I'équateur céleste, DC le
diametre de 'orbite d'un astre, W le centre de l'orbite, I désigne la projection
orthogonale de W sur le diamétre SN. Le point C désigne la position de 'astre a
sa culmination et le point C' désigne la projection orthogonale de C sur la
corde passant par W et parallele & SN. Le segment WI est appelé le sinus de la
distance du diametre de 1'orbite, CC' est appelé " l'asle absolu " de l'astre. Le
rayon OZ coupe DC en B, le segment OB est appelé€ le sinus de la hauteur dont
l'azimut est-nul. Notons par ¢ la latitude du lieu (la hauteur du péle P) et par &
la déclinaison de l'astre.

Les relations suivantes sont obtenues :
(1) OB=sind /sin¢p (2) CC=cos 8.cos ¢ (3) Wl=sin d. sin ¢
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2. Déclinaison du soleil en fonction de son degré (chapitre 4)
Dans le Chapitre 4, 'auteur utilise 1'équation suivante:
(4) Sin 6 = sin A sin J.

Le théoréme des sinus appliqué au triangle sphérique XSF donne la
formule sus-indiquée.

d:= déclinaison du Soleil /,' E’“‘x\\
A:= degré du soleil /,.f"' \ \\
8:= déclinaison de I'écliptique ( ° 8 e
Pour [l'utilisation du quadrant, ",,\\ ,/_’:_Mp,/ ' " /}f.f
l'auteur suggere la méthode suivante: \f‘;;”—‘*’«i:: *;~—3— B rF / /
N N // - Y

"Si tu veux tu poses le fil sur le sexageéne et le muri’i sur le sinus de la
déclinaison de I'écliptique puis tu déplaces le fil jusqu'a ce que le muri’i tombe
sur le sinus mabsout de la déclinaison, alors la position du fil indiquera le

degré". 6

Aol ) Bl iy K adl i e gl i) o Tl g i of "6
sl sl s e ecssall g
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Manipulation du quadrant a sinus par la formule (4).

0 oo sind e
l x} ~ .
/
Y
//
. w e
sin &, 1_77/_
900

Position 2

Position |

3. Détermination de I'ascension droite (chapitre 17)

Notons par a = XF, l'ascension droite de S. le théoréme des sinus
appliqué au triangle SPX donne la formule :

(5) Sin a =sin A. cos 8¢ / cos &
Manipulations du quadrant a sinus pour trouver o :

"Pour connaitre I'ascension droite, tu poses le fil sur le complément de la
déclinaison et le muri sur le cosinus de la déclinaison totale, puis tu déplaces le
fil sur le degré du soleil et tu descends du muri & 'arc de hauteur..., ce que tu
trouves est I'ascension droite du degré demandé ... "

Cos 0 \
/{\ N,
V4 £ T
. —
90° I ™. 00 0P
e é-__ WW‘__‘_M.,.\::K:/
Positign 1
v
v Pasition 2
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4. Détermination de I'angle horaire (chapitre 9)

Définitions: Soit A une étoile sur la sphére locale. Le point P désigne le
pole céleste nord et le point P' désigne le pole céleste sud. On appelle cercle
horaire de A le demi grand cercle PAP'. La position de I'étoile A sur la sphere
locale est déterminée si l'on connait ses coordonnées horaires: 1) I'angle que
fait son cercle horaire avec le méridien céleste contenant le sud, compté en
heures de Oh a 24h du sud vers l'ouest; cet angle est appelé angle horaire de A,
noté H.

2) la déclinaison 6 de A.

Désignons par S le soleil sur son orbite apparent, notons par C sa position
de culmination, par h la hauteur de S et CC' l'asle absolu, SS' I'asle moyen et
H l'angle horaire de S.

. St &‘\,
’\ cercle horaire du soleil

N\

Les points S, et S'; sont les projections orthogonales respectivement des
points S et S ' sur le plan du cercle méridien PZS. Il est clair que S S =SS et
H=CWS et WS; = cos H.

Le théoréme de Thalés appliqué au triangle CWC donne:
(6) Cos H=8,S/ CC=SS'/ CC'
Aussi SS'=sin h — wl =sin h - sin 8. sin ¢ et CC'= cos 8. cos ¢

D'ou la formule: (7) Cos H= (sin h - sin 8. sin ¢) / cos 8. cos ¢
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Cette formule peut sobtemr moyennant les relations trigonométriques
dites du groupe de Gauss’ au triangle sphérique PZS. Ces formules sont
connues depuis le 10°siecle, présentées par Al-Battani (m. 920) dans Islah al-
magisti. Cependant, Abu 1-Qasim présente des éléments intermédiaires (I'asle
absolu, I'asle moyen et le sinus de la distance du diamétre) pour faire apparaitre
des proportions géométriques adaptées a la manipulation du quadrant.

Manipulations du quadrant a sinus pour trouver l'angle horaire H:

Etape 1 : Déterminer CC par la formule (2)

Sin ¢ ___._,..________.JIY» wl
..... : N
[« B >
; .
$ 7’
0
90¢ . 000 M
Pasition | 4 Position 2

Etape 3 : Déterminer H par la formule (6).
ov
C

Moreau [1997. {01
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5. Déterminer I'azimut a partir de la hauteur (chapitre 14)

L'azimut est l'arc du cercle de I'horizon compris entre les intersections
des deux cercles, celui de I'équateur céleste et celui de la hauteur, avec le cercle
de I'horizon; comme l'indique le schéma suivant:

Kud
,/"W‘/“%N"“'\(N
/ ™.
Complément de l"xzimut - N Cercle du milieu du jour
. : \ .
Azinut P “"“““‘W Equateur céleste
et Y
\5“5{” * 8 } «— Cercle du début des
wzimuts - < N
Astre sans azimut //v ya N\ ‘M,_,,,'.,_‘_._( ercle de hauteur
4 \
L'arc de Fazimut ——, / AN 7
. - N / ! 4
Complément de l'azinut —c—-» L
‘«,\ ¢ 3
P |t
Nord

« Pour trouver l'azimut tu poses le fil sur le complément de la latitude
et tu fixes le muri’i dans la position qui indique la valeur de la
différence entre le sinus de la ghaya (hauteur de la culmination) et le
sinus de la hauteur, puis tu déplaces le fil sur la latitude et tu descends
du muri’i i au sinus total, tu ajoutes ce que tu trouves comme parties
au cosinus de la ghaya si celle-ci était du nord, je veux dire du coté du
nord. Tu prends la différence entre elles si la ghaya était du sud. Ce
que tu trouves dans les deux cas est la correction de l'azimut. Puis tu
poses le fil sur le sinus total et tu fixes le muri sur le cosinus de la
hauteur, puis tu déplaces le fil jusqu'a ce que le muri tombe sur le
sinus Mabsout qui indique la correction de l'azimut, alors le fil
délimitera l'arc de l'azimut. Son c6té est le c6té de la latitude si l'astre
est du nord et la hauteur est inferieur a la hauteur dont I'azimut est nul,
sinon il sera du c6té contraire & la latitude. Il est de 1'Est si 'astre est
de I'Est, il est de 1'Ouest si l'astre est de I'Ouest, et Dieu sait tout. »
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Explications ;

Soit a I'arc de I'azimut, h la hauteur de 1'astre, ¢ la hauteur de culmination
de l'astre, et ¢ la latitude du lieu.

Sinc—smh }/ “ -
A - A X ) //
// \1 L h . ) / "\_ L .
oob :J\ ;7 o 90{&/,./ :\ > ob
N :
Y P \\u “ S
S N S el
¥ A
Position 1 ' Position 2

(sin ¢ —sin h)/ sin (g -¢)=L=X/singp > X=(sinc—sinh).tg ¢

Soit Aa la correction de l'azimut, alors: Aa= X+ cos ¢, si l'astre est du
coté nord

Aa=X —cos ¢, si 'astre est du coté sud

0o

Position 3 Position 4

On obtient ainsi:

. [tg(p(sin ¢ —sin h)+ cosc]/cosh, sicestentre ZetP
(8) sina=Aa/cosh= ) )
[tg(p(sm ¢ —sin h)— coscl]/cosh, sicestentre SetZ

Cette formule est vérifiée.
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6. L'azimut de la Qibla (chapitre 15)

"L'azimut de la Qibla est un arc du cercle de I'horizon compris entre

I'équateur céleste (U Jama 3313) et le cercle passant par les poles
des deux horizons, je veux dire, ceux de la Mecque et de la ville, dans
laquelle se fait I'opération. La distance entre les deux villes est I'arc du
cercle passant par les pdles des deux horizons, situé entre les zéniths
des deux villes. La longitude de la ville est I'arc de I'équateur céleste
situé entre le cercle du milieu du jour (méridien astronomique du lieu)
de la ville et le cercle du milieu du jour du dernier point de l'ouest. La
différence entre les deux longitudes est l'arc de l'équateur céleste
compris entre les cercles du milieu du jour des deux villes.

Pour trouver l'azimut de la Qibla, tu consideres la latitude de la
Mecque comme une déclinaison du coté nord, et tu détermines la
distance du diameétre et l'asle (absolu). Puis tu poses le fil sur le sinus
total et le muri’i sur l'asle (absolu). Tu considéres la différence entre
les deux longitudes comme un angle horaire, et tu poses le fil sur une
quantité qui lui est égale a partir de I'extrémité de l'arc. Alors le muri’i
indiquera un sinus, tu lui ajoutes la distance du diameétre, aussi tu
obtiens le sinus de la hauteur de I'azimut de la Qibla. Tu en déduis
'azimut de cette hauteur qui est I'azimut de la Qibla. Si tu veux, tu
peux poser le fil sur le complément de la hauteur et le muri sur le sinus
de la différence des deux longitudes, puis tu déplaces le fil sur le
complément de la latitude de la Mecque alors le muri indiquera le
cosinus de l'azimut. Si le muri indique plus de soixante alors tu le
retranches de cent vingt et il te reste le cosinus de I'azimut, puis tu
descends par une ligne Mankous sur l'arc de hauteur. Tu trouves
'azimut. De la méme maniére tu peux connaitre l'azimut des autres
villes. Tu consideres la latitude de la ville comme déclinaison du coté
nord et tu détermines l'asle et la distance du diamétre et tu considéres
la différence entre les deux longitudes comme un angle horaire. Tu
détermines la hauteur comme précédemment, puis tu en déduis son
azimut par l'une des deux méthodes et ¢a sera l'azimut de la ville
demandée. En ce qui concerne la direction, la ville, qui a la plus
grande longitude est le I'Est et celle qui a la plus grande latitude est du
nord, ainsi tu sais dans quel quart se trouve la ville demandée. Pour
trouver la distance entre les deux villes, tu cherches la hauteur de leurs
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azimuts. Le complément de cette hauteur est la distance (zénithale), tu |

la multiplies par cinquante six et deux tiers tu auras la distance en
milles entre les deux villes, et Dieu sait tout."

La longueur (56+2/3) Milles est égale a 111,810 km et correspond a la
longueur d'un arc mesurant un degré d'un grand cercle de la terre. Cette mesure

a été effectuée au temps du Califat al-Mamoun (786 a 808). Les mesures
modernes donnent 111,644 km.

- Z:_‘ Zy 1 2énith de la ville
C/’//f \\\P Zy : 2énith de la Mecque
A/ N
of \\ /L a: l'azimut de la Mecque
AN
[ 2K \.’ | H=CZy : L'angle horaire
I AN !
/N
sl N ew=ca
Vo S
AN ‘\‘ l"s‘ ~—
\,\ N 7
SN =
S\

om:= la latitude de la Mecque. Elle est considérée comme une
déclinaison du coté nord. ¢@v:= la latitude de la ville. Le sinus de la distance du
diametre: WI=singu.sin@y. L'asle absolu = cos@p.cosy.

H:= CZM = /Long V — Long M/, elle est Considérée comme un angle
horaire. La hauteur du point C est noté c. La hauteur h de I'azimut est donné
par:

sin h= cos H. cospM.coseV + singM.singV. La formule (8) donne
l'azimut de la qibla.

Deuxiéme méthode: La formule suivante : (9) sinH/cos h = cosa/cosoy,
peut aussi s'appliquer:
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SinH

V. CONCLUSION

Dans la littérature en langue arabe, la description d’un instrument basé
sur la trigonométrie sphérique remonte a al-Khwarizmi (vivant au IX® siécle) ;
parla suite, elle s’est développée et prospérée grace aux travaux d’éminents
savants comme par exemple al-Khazin (X® siécle) et al-Hasan al-Marrakusi
(XHI° siécle). Des le XIV® siécle, tant au Caire qu’a Damas, de nombreux
auteurs Mameluks et Ottomans ont décrit et fabriqué des quadrant-sinus plus
ou moins complexes®, Nombreux sont leurs travaux qui nous sont parvenus,
comme par exemple en Orient les ouvrages d’al-Mizzi (m. 1349), Ibn al-Sarraj
(viv. 1347), Ibn al-Satir (m. 1375), Gamal al-Din 1-Maridini (m. 1447), Ibn
Magdi (1447), al-Wafa’i (m. 1471) et Sibt al-Maridini (m. 1527)9. En
Andalousie et au Maghreb, les ouvrages sur le quadrant-sinus d’Ibn al-Bas (m.
1316), Al-Tuzuri (m. 1454), al-Tajuri (m. 1552), Ali Karbasa (viv. 1663) se
trouvent a la Bibliothéque nationale de Tunis."

Nous comptons, dans de prochains articles, comparer 1’épitre d’Abu I-
Qasim al-Muahhar aux ouvrages de ses prédécesseurs et le situer par rapport a
eux.

¥ Voir par exemple King A.D. (2005) In Synchrony with the Heavens vol. 2 (pp. 162-
168). Leiden : Brill. On trouve également ’historique des quadrant-sinus dans
I’ouvrage de Frangois Charrette [2003, 209-211] consacré aux instruments
astronomiques en Egypte et en Syrie.

? On retrouve a la Bibliothéque nationale de Tunis presque tous leurs ouvrages. Voir
par exemple Abdekjaouad et Hedfi [2018, partie arabe page 194].

' Voir par exemple le Catalogue des manuscrits du Fonds Ahmadi [Abdekjaouad et
Hedfi 2018, partie arabe pp. 237-286].
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ERUDITE MATHEMATICS IN THE SYMBOLIC CODE OF THE
ZILL1J OF THE MERINIDS IN FEZ

Ma. Antonieta EMPARAN
Albert-Ludwigs-Universitiit Freiburg

Summary. After performing a symbolic interpretation through sacred
geometry of the Zillij of al-Attarin and using the Euclidean plane symmetry as a
formal and symbolic tool for the study of the Alhambra, the question arises of
the transfer of scholarly to traditional knowledge. The mathematical advances
and the obvious geometric knowledge reflected in ornaments’ designs point to a
knowledge beyond the merely artisanal on the part of the artists. Considering
this, our working hypothesis is based on the possibility that an interaction and
transfer of knowledge would have existed between mathematics and scholarly
and artisan geometry. In this way, certain metaphors and symbolic codes could
have been represented in the geometric ornament of the Merinid madaris in Fez.
This would have been possible thanks to the space of the madaris shared
between artists, artisans and mathematical philosophers teachers, as a center of
exchange and interaction.

I will try to demonstrate if there really was a flow of knowledge from erudite
mathematics: geometry, arithmetic, numerology, astronomy, etc. towards the
traditional craft and ornamental geometry and the possible existence of a
metaphorical language in the geometrical art.

Mots-clefs : Meérinides — zillij — iconographie — géométrie - ornement
métaphorique

The aim of this paper is to present a research proposal about the
geometry that can be found in the zillij of the Marinid madaris in the city of
Fez (Figure I). This study, framed within Art History, seeks to establish
possible iconographic interpretations throughout the suspected transfers of
theoretical mathematical knowledge to traditional, artistic-artisan knowledge.

When reading the work of some authors regarding Islamic geometric art,
we should, hence, always bear in mind that the ornament within the madaris is
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part of the official message emanated from the sultanate both to legitimize its
power and/or educate future state agents.

Among the authors who have approached the Islamic geometric art from
a symbolic perspective, we find Keith Critchlow. He proposes an interpretation
for the various polygonal figures including the circle. Using magic squares,
astrology, and neo-Pythagorean interpretations, he establishes various symbolic
meanings for geometric designs based on the use of polygonal figures as the
basis of construction.

From a Mathematical perspective, there are several who have studied the
geometric patterns of Islamic art. However, these works are always approached
from the study of Archimedean tiling. And, therefore, what is done through
these' is a development of algebraic equations to systematize various
sonstruction nomenclatures.

However, we can also find Eva Wilson, who has focused her research on
‘he need to have primary sources that reveal the creative processes of artists
and craftsmen. Wilson states that the design work of the geometric ornaments
in the Islamic world was carried out only with the knowledge of the use of
.0ols such as the ruler, compass, and set-square (Wilson, 15).

If we agree with her statement, then it wouldn’t be relevant, from a
sonstructive analysis of the different geometric ornaments, to consider
Mathematical Studies, since they are based on contemporary Mathematics and
lon’t consider historical circumstances. However, and thanks to these
nathematical studies we can find that in some cases Wilson's sentence is false
since for the bisection of some angles it is not enough to use the ruler and
sompass, but the use of quadratic equations.

Among these we find the important contribution of Issam El-Said and Ayse Parman (EI-Said,
2001; El-Said & Parman, 1976). We also find many others who are dedicated to the study of
iling, among them we would like to mention: Rafael Pérez Gomez, Banko Griinbaum, Jean-
viark Castéra, Lynn Bodner, José Maria Montesinos and W. K. Chrobachi, among others,
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Fig.1 Zillij Marinids

Although it would be an anachronism to consider Mathematics Studies in
the making of Islamic geometrical ornament in Art History, this field puts, as
do other disciplines, the focus on issues ignored and unnoticed by Art History.
Oleg Grabar himself in his work dedicated to the palatine ensemble of the
Alhambra drew attention to the research carried out on the appearance of the
seventeen crystallographic groups in it, pointing out that at some point Art
History would have to take charge of this. Even though Grabar himself differed
from the possibility of making an iconographic analysis of Islamic art yielding
later to the Gestalt studies, his suggestion regarding the seventeen
crystallographic groups may lead to the possibility of rehearsing symbolic
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interpretations instead of remaining only in the formal classification of the
pieces.

On the other hand, and in relation to the possibility of rehearsing
iconographic interpretations even in spite of the lack of primary sources so far,
we must consider the magnificent work of Dario Cabanelas regarding the
Comares Hall Ceiling. Undoubtedly, this iconographic interpretation shows us
that far from the absence of primary sources, the work is itself. In this way, the
list of colors found after the zafate uncovered in the tasks of conservation of
the palace triggered the development of a large study that evaluates the design
itself as evidence of its own interpretation as a whole to the epigraphic texts
that accompany the geometric ornament.

Back to Metamathematics, specifically to the seventeen crystallographic
groups, we find that, from the branch of Anthropology, Dorothy Washburn has
focused her studies on the classification and symbolic interpretation of
ornamental geometrical patterns. With an emphasis on pre-Columbian
American cultures, Washburn analyzes various elements of daily use as ritual.
Her research has been done using the symmetry of the Euclidean plane as well
1s the band patterns for her studies. After having established a system for
slassifying geometric patterns based on band symmetry and planimetric
symmetry, she has established several conclusions (Washburn, Analysis of
Pattern..., 13). The most important of these for the development of my own
wvork is the one in which all geometric patterns have a symbolic and/or
netaphorical background. This symbolic content, according to what the
anthropologist points out, can only be observed and understood by those who
yossess the cultural codes of the society from which they come. In this way,
only those who have received an education within the symbolic and
netaphorical tradition in question can access the deeper meaning of the
ymaments.

Let us consider the following example: Diaguita (Figure 2) and Mapuche
Figure 3) cultures, originated in Chile, developed in their ornamental corpus
he symmetry of four. Carrying out an extensive investigation into the
reometric designs and their symmetry patterns, we find that there is no
iymmetry of six or of seven, for example.
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Fig, 3: Mapuche Trarichan
makuii (shawl) and kultrin
(drum)

Fig, 2 : Diaguita pottery

And the reason seems very simple: the cosmos for both cultures consisted
of five directions: north, south, east, west, and center. Hence, the world to them
was square and this is why the square is the basis of the great majority of its
geometric patterns.

This brings with it other consequences that are not so evident in other
disciplines such as Art History or Anthropology: it is the fact that they didn’t
need complex geometry nor Maths. The geometric development achieved by
such cultures is determined by their own worldview, restricting it to the square.
For this reason, it is so impressive that the seventeen crystallographic groups
are present in the Alhambra, which were discovered only in 1891 and
rediscovered in 1924. This means that necessarily, even though there is no text
that can be used as a primary source, the geometric development among the
Nasrids was very advanced. The reasons for this advance still remain hidden.

Considering such reference from Anthropology, not necessarily all
society pertaining to a certain culture possessed the necessary tools to decode
the symbolism and/or metaphors present in the ornaments that culture made.
However, it is possible that a small social group possessed the metaphorical
codes to interpret a geometric ornament. Among the members of this, we
would naturally find the artists and artisans themselves and the target audience
for whom the ornamental object was designed. In this way, the symbolic and/or
metaphorical content that may have been found in the zillij of the Marinid
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madaris of Fez could have been decoded by the geometric artist, as well as by
the teachers and students residing in the madaris. Consequently, when
contemplating and understanding the metaphorical content of the forms, its
spectators suffered a certain aesthetic experience, as Oleg Grabar proposes
when establishing Gestalt as the method of analysis.

We must consider two levels of restriction when evaluating the aesthetic
experience: the first one is the access to the work. These patterns could only be
contemplated by those who lived in the madaris: teachers, students, and
servants. On the other hand, the ability to read, which not only requires literacy
but also the necessary knowledge to read artistic calligraphy writing.
Therefore, reading requires the viewer to master the linguistic and calligraphic
codes for decoding. In the same way, it is probable that the reading of the
ormamental geometric design required the viewer to master his own codes.
These codes have remained hidden to this day and we believe they should be
revealed.

The present research proposal addresses the possible interaction between
the development of Mathematics, Geometry, and Numerology (erudite
sciences) with the artistic and artisanal production of the zillij of the Marinid
madaris of Fez (traditional knowledge). Is it possible that the geometrical
craftsmen have based their designs on scholarly knowledge in both the formal
and symbolic elements? Is there any chance that the authorship of some of the
geometric designs of the ornaments of the Marinid madaris of Fez corresponds
‘0 some great scholar, maybe a teacher of that time? Can Mathematics History
and its development be a tool for the symbolic interpretation of the Marinid
Zillij in the absence of sources that reveal the artistic intention behind the
lesign of these? I will investigate the possible knowledge transfers, which
>ould have generated the complex ornamental designs. The latter would have
sstablished the Marinid madrasa in a place of diffusion and transfer of erudite
<nowledge to a traditional one.

Therefore, our working hypothesis is that the ornamental geometric
lesigns of the Marinid madaris in Fez may have a symbolic and/or
netaphorical meaning. This meaning would be linked to the symbolic
levelopment of Mathematics through geometry, numerology, astronomy and
slamic worldview.
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As a result of the probable interaction between scholarly scientific
knowledge and traditional artistic knowledge, thus, a metaphorical code of
geometric forms would have been generated.

We have mentioned before the fact that we do not have primary sources
that tell us about the creative process of those we will call artists-craftsmen for
the elaboration of geometric ornament in the Islamic world. However, we have
some documents that suggest the type of geometric work that artisan-artists
carried out.

Mathematicians such as Aba I'-Wafa and Omar Khayyam left writings
that could be an evidence of a series of meetings between mathematical
geometers and artist-artisan geometers. In these meetings, they would have
referred to correct geometric construction in mathematical terms so that a right
design of the geometric ornament was approached.

Alpay Ozdural shows that Abu I'“Wafa was interested in the eorrect
bisection or trisection of a square (Ozdural 2000). He corrected the mistakes of
the craftsmen when trying to perform this. He made his corrections through
quadratic equations since the mere use of ruler and compass was insufficient in
mathematical terms. In other words, the artisans' way of working was intuitive.
The geometric errors in the design produced by this working methodology
were corrected in the meetings held between mathematicians and artisans.
Therefore, we can infer from these meetings that the artists' intentions were not
only to get a nice design but also, in consulting the mathematical construction,
they wanted to get the right way in which to do things.

We can conjecture two reasons why artisans pursued not only aesthetic
perfection but also mathematics. The first is that "Some of the artisans draw
this pattern in such a way that the length [of the frame] is divided into seven
parts and the width into six parts. This is a very close [approximation]. Allah
knows best." (Ozdural 1996, 200) The first spectator of the artistic-craft work
will always be Allah and, as the newly-made quotation points out, He knows
the best, hence, the best should be done. The second reason would be related to
the second audience that will have the works of art-craft, we refer to the
teachers and students of the Marinid madaris. No doubt these would notice any
mistake in the design of the geometric patterns living together with them
constantly. Due to this last reason, we can infer a possible dialogue, such as the
one described above, between Marinid artists-craftsmen and master geometers
who would later inhabit the madaris that adorned the first ones. The same Abu
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I'-Wafa sentence: "Someone who does not have experience in geometry and
proofs may imagine this to be correct, but if one examines it, it is clearly false
and incorrect." (Ozdural 2000, 180)

Faced with this question I would like to stop here and think about what
would have happened in such meetings: it is likely that we are currently having
a dialogue as Aba I'-“Wafa, “Umar al-Khayyam and some other mathematicians
held with artisans of their time. Currently, the disciplines linked to art and
design are quite separated from mathematics and geometry, making indeed
some mistakes that are similar to those reported by Abi I'-Wafa.

Just as Jean Hogendijk wonders about the type of mathematical method
that artists-craftsmen used for the design of their ornaments (Hogendijk 2010),
our research project considers the same question for the specific case of the
Merinid madaris in Fez. In order to make an iconographic interpretation of the
zillij of the Marinid madaris we will approach this question through two ways:

First, we will look for primary sources, whether they reveal a certain type
of interaction between geometers and artists-artisans, or that they were
available during that period in Fez. Second, we will conduct a formal analysis
seeking the obligatory use of scholarly knowledge for the construction of
ornamental designs. The data of both processes will be contrasted to verify the
-eal possibility of the existence of an interaction between geometers and artists-
craftsmen. This method is necessary, since beyond investigating the history of
mathematical development and the use of these by Merinid artisans, what is
iltimately sought with this research is to propose an iconographic
nterpretation of the ornaments of the Marinid madaris of Fez.

As Hoegendijk points out, we do not know how the literature of Abu I'-
Wafa or “Umar al-Khayyam was received by the artists-craftsmen. This
statement is based on the fact that naturally, the craftsmen did not leave their
>omments about the work of the geometers in texts such as the ones mentioned
iince even for mathematicians it was not relevant to write about the type of
reometry that could be used only for the ornamental design. What the artisans
eft behind and that should be considered as a commentary on the texts and/or
ncounters with geometers is the work they did themselves; it is in these pieces
hat we must look for the diverse exchanges of knowledge that had taken place
vith geometers. Thus, the zillij design not only contains a symbolic language,
ut also a comment on the various meetings between geometers and artists-
raftsmen.
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To consider such a question, we must, therefore, differentiate between
the tiling and the zillij, since the second one is only the support of the first one,
while the first one

refers to the geometric design itself. Thus, in the elaboration of the
ormament we will see that there could be two phases: the first consists of the
tiling’s design, requiring a scholarly knowledge of geometry or an intuitive
inspiration in search only of the aesthetic effect to achieve. Whereas in the
development of the zillij, what comes into play is the traditional knowledge of
craft techniques. This is why we can suggest that in the process of making the
ornament there is a specialized work in each of these phases. Consequently, it
could be possible that the artist-craftsman who designs the geometric ornament
is responsible only for his field, without having knowledge about the way of
making the ceramic pieces. Or, it could be the case that this artist-craftsman
also played a role in the workshop in the making of ceramics, the cutting and
setting of these.

From a constructive point of view, we have primary sources’ in the
Persian world, however, what about the symbolic perspective? Is it possible
that our artists-craftsmen attended this type of meetings and conversations with
astrologers, astronomers, numerologists and/or mystics of the character of Ibn
Arabi, for example? We can conjecture that sometimes the mathematical
geometry would be abandoned due to the symbolic needs, as it could be the
case of the colors in the Alhambra tiles, those that break with the symmetry in
the Euclidean plane -if it was known at that time the seventeen possibilities 1o
fill the plane symmetrically.

Daoud Kasir points out that "Omar Khayyam followed the tradition of
Muslim writers by pursuing mathematical investigations. only so far as they
were needed to express and interpret problems arising from research in such
sciences as astronomy and surveying and from commercial transactions and
inheritance law" (Ozdural 1995, 60). However, thanks to the untitled treatise
we see that the geometry used in the architectural ornamentation was indeed an
interesting element for al-Khayyam. Undoubtedly, geometry for design
purposes was not something that was worthwhile for mathematicians to write
and preserve. What I have just said may have the following possible reasons:
the first one has to do with the ways in which knowledge was transferred

2 Cfr. Supra.
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within the artisanal tradition. As we already know, we have not received
treatises on the process of artisanal construction, at least in Western Islam.
Ergo, we know that the method of transfer of knowledge was oral. It is to be
expected that even mathematicians would use the same method of knowledge
transfer about Euclidean and quadratic geometry for the design of geometric
ornamentation to artists-craftsmen, who in turn would replicate what they
learned to their own disciples. The second reason is mentioned by Ibn Khaldtin
when he points out the different types of mathematics existing in his time and
before..Ibn Khaldun clearly refers to the existence of a practical mathematics
and another of a philosophical or theoretical nature. Practical mathematics
would be of lesser importance than the first one and would not deserve the
same dedication as the second one to disseminate its research afid results, as
they were relevant issues only for the Sani®, and we already know their status
within Islamic Society. To verify this, it is enough to quickly review the
biographical list of the mathematicians of al-Andalus that José Augusto
Séanchez made in 1921. In this work we can see that there are very few cases of
geometers mentioned in comparison to experts in the calculation of
inheritances and/or astronomy; Geometry for those who developed it was
always a secondary issue in relation to their main task.

The objectives of this project, as we have already outlined throughout
our presentation, focus on establishing connections between the artistic and
creative tradition of the zillij of the madaris in Fez with the erudite knowledge
of Sciences such as Mathematics, Geometry, and Numerology. At the same
time, we will try to verify possible symbolic relations between the geometric
design of the zillij in the Marinid madaris of Fez and the development of
symbolic Mathematics and Numerology.

Moreover, we will also try to establish connections between ‘the
historical, political and religious contexts that could justify the need of a
symbolic background in the geometric ornament design found in the madaris of
Fez, considering also the textual sources found in the epigraphic fringes.
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THE TECHNICAL CONTENT OF EARLY MEDIEVAL ISLAMIC
INTRODUCTIONS TO ASTROLOGY

Margaret GAIDA
University of Oklahoma

Summary. In the ninth, tenth, and eleventh centuries CE, astrology was
flourishing in the medieval Islamic world. During this period, several popular
introductions to astrology were composed by experts of the art: Abii Ma'shar,
al-Qabisi, Kiishyar ibn Labban, “Alf ibn Abi al-Rijal, and al-Biriini. The other
extant works of these illustrious individuals indicate their high level of
competence in astronomical calculations and the construction of tables.
However, their introductions to the art of astrology covered the most basic
aspects of astrological theory, and often did not include instructions on the most
important astrological calculation: the determination of house cusps for the
construction of a horoscope. This paper addresses the level of technical detail
involved in making several calculations that were included in these
introductions, including the hayldj, kadkhudhah, and tasyir. With this analysis,
we may better understand how these introductions may have been used, and the
extent to which students of astrology would have relied upon additional texts or
instructional methods to gain competence in the art.

The tenth-century astrologer Abi al-Saqr ‘Abd al-Aziz Ibn ‘Uthman al-
Qabist wrote a treatise in which he sought to distinguish true, legitimate
astrologers from incompetent imposters.

The treatise, Risala fi imtihan al-munajjimin (Epistle on the Testing of the
Astrologers), provides several questions which enable one to determine the
level of technical ability in mathematical astrology.' A highly technical text
which includes trick questions, this work speaks extensively about the depth of
astronomical and astrological knowledge expected of what al-Qabis1 terms the

' A modern edition is available. See S. Shalhoub and A. al-Qadri, “Tahqiq wa dirasa
makhtit ‘risdla fT imtihan al-munajjimin’” Journal for the History of Arabic Science
15 (2002): 105-186. See also A. Regourd, “L’Epitre ayant pour objet la mise a
I’épreuve de ceux qui n’ont d’astrologue que le nom d’al-Qabisi (IVe/Xe s.),” Politica
Hermetica 17 (2003): 24-53.
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“complete astrologer.” As al-QabisT also wrote an introduction to astrology, the
Kitab al- mudkhal ila sina‘at ahkam al- nujim (Introduction to the Art of
Astrology, henceforth Introduction), one wonders how much the Introduction
provided readers with any instruction in these technical calculations.? In
evaluating the technical content of al-Qabisi’s Introduction, we find that his
text primarily provides qualitative explanations of basic astrological principles
and terms, rather than any quantitative methods for astrological calculations
such as the determination of the house cusps in the construction of a horoscope.

Medieval Islamic astrology used the complex Ptolemaic framework of
the heavens and heavenly influence to create a meaningful connection between
individual lives and the cosmos. In the early Islamic world, the casting of
horoscopes was one of the most common and important astrological
techniques. The horoscope enabled the astrologer to predict a variety of
different factors related to the life of an individual: his potential marriage,
family life, health and disease, career, journeys, successes and failures, and,
interestingly, the length of his life.

In order to cast the horoscope, there are several preliminary calculations
that must be made. The sky is divided along the ecliptic into 12 equal parts,
each of thirty degrees, which is known as the zodiac. The divisions are each
assigned a sign—Aries, Taurus, Gemini, etc. Astrologers also divided the sky
into houses (bayif), with the divisions known as a cusps (mardkaz). The
astrological houses are what enabled the astrologer to make predictions about
the various factors of the individual’s life, and so the first house was devoted to
the life of an individual, the second to wealth and estates, the third to brothers
and sisters, and so on. There were several methods for calculating the cusps,
and the divisions did not usually align with the thirty-degree divisions of the
zodiac. After the calculation of the cusps, the astrologer would usually use a
table of planetary positions (z1j), and assign each of the planets to its place in
the horoscope chart. For their interpretations, astrologers were interested in the
position of the planet in both the house and the sign, and the planetary
relationships with each other and their positions in the signs.

> Al-Qabisi/Alcabitius, The Introduction to Astrology: editions of the Arabic and Latin
texts and an English translation, ed. and trans. by Charles Burnett, Keiji Yamamoto,
and Michio Yano, Warburg Institute Studies and Texts 2, (London: Warburg Institute,
2004).
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Once these astronomical elements of the chart were established, the
astrologers’ interpretative work began. Several introductions composed from
the ninth to eleventh centuries provide the astrological information necessary
for the interpretation of a horoscope. These include al-Qabist’s Introduction, as
well as Aba Ma'shar al-Balkhi’s (787-886 CE) Kitab al-mudkhal al-kabir ila
ilm ahkam al-nujum and Mukhtasar al-mudkhal, and Kishyar ibn Labban’s
Al-mudkhal fi sind ‘at ahkam al-nujiim, also known as Muyjmal al-usil fi ahkam
al- nujim. However, while these introductions provide the relevant
astrological information for interpretation, they do not include instructions for
the interpretative process, nor do they give the technical details for calculating
the house cusps. Indeed, the technical content usually involves very basic
arithmetical calculations related to establishing qualitative parameters. The
introductions are very clearly not handbooks or manuals. Rather, they often
contain explanations for some technical calculations associated with the
horoscope, especially related to calculating the length of life. They are the
haylaj, intiha (terminal point), kadkhudhah, and tasyir. In this paper, we will
look more closely at the explanations of these technical terms in al-Qabisi’s
Introduction, in order to understand how introductory texts may have been
used in conjunction with a zij so that an astrologer could determine both the
quantitative and qualitative astrological parameters for constructing a
horoscope within his interpretative framework.

Composed in the middle of the tenth century, al-Qabisi’s Introduction
provides a brief introduction to the principles of astrology.’

The well-known bibliographer al-Nadim mentions in his Fihrist that al-
Qabisi was a student of al-‘Imrani (d. 955/6 CE) in Mosul, with whom he
studied Ptolemy’s Almagest, and that he was “of our time,” (dating to around
980 CE).4 Al-QabisT wrote several geometrical, astronomical and astrological
treatises, and dedicated four of them (including the Introduction) to the

? The text has been edited and translated in Abii-'s-Saqr ‘Abd-al-*Aziz Tbn-‘Utman al-
Qabisi, The introduction to astrology: editions of the Arabic and Latin texts and an
English translation, ed. Charles Burnett, Keiji Yamamoto, and Michio Yano, Warburg
Institute Studies and Texts 2 (London: Warburg Institute, 2004). References to this
edition in the notes are abbreviated BYY.

* Muhammad ibn Ishaq al-Nadim, The Fihrist of Al-Nadim; a Tenth-Century Survey of
Muslim Culture, trans. Bayard Dodge (New York: Columbia University Press, 1970),
635.
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Hamdanid Emir of Aleppo, Sayf al-Dawla, who reigned from 945 to 967 CE.
There are twenty-seven extant Arabic manuscripts of the Introduction, dating
from 1191 until 1745, one of which has been recently discovered in the
Ahmadi Collection in the Bibliotheque Nationale de Tunisie.

The Introduction is mostly concerned with understanding the qualitative
aspects of planetary positions and relationships. It is divided into five chapters,
and al-QabisT treats the accidental and essential conditions of the zodiac and
the planets, technical terms of astrologers, and astrological lots. In the second
chapter, for example, there are lengthy descriptions of the indications of the
planets, or what they signify by themselves and in relation to each other. In the
case of Mars, al-QabisT writes,

“Mars is a malefic, masculine, nocturnal. It favours heat and dryness.
It indicates brothers and journeys. Of the ages of life it has youth up to
the age of adolescence. Its nature is choler; its taste is bitter. Of
professions it has every profession involving fire, or what is done with
iron, such as beating with hammers and pressing out swords”.®

In terms of what is indicated when Mars mixes with other planets, al-
Qabist first mentions information relevant to the professions: “If Saturn mixes
with it [Mars], it indicates the beating out of iron.”’ In the case of medical
applications, al-QabisT adds, “If Saturn mixes with it [Mars], it indicates, of the
activities of medicine, the practice of surgery.”® Medicine in this case is
broadly construed, as other planets mixing with Mars indicate the practice of
beauticians (Venus) and the pulling of teeth and cleaning of ears (the Moon).
These astrological classifications overlap substantially with other early Arabic
authors such as Abii Ma‘shar, and the Greek works of Ptolemy and Dorotheus.

Al-Qabisi is unique in devoting a full chapter to what he calls the
“explanation of the [technical] terms of the astrologers,” (tafsir samat al-
munajimin) which among other things include the haylaj, kadkhudhah, and
tasyir. In this fourth chapter of the Introduction, he describes the determination
of the haylaj. The hayldj is essentially the position of either one of the planets

> Thierry Bianquis, “Sayf al-Dawla,” Encyclopaedia of Islam, 2nd Edition, ed. P.
Bearman et al. (Leiden: Brill, 1997).

*BYY, Introduction, 2:[13], 69.

"BYY, Introduction, 2:[14]. 69.

SBYY, Introduction, 2:[14], 69.
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or an important astrological point. To determine the hayldj, the astrologer
examines the planetary positions and goes through a process of questioning in
order to determine which celestial element (the Sun, the Moon, the degree of
the last conjunction or opposition prior to birth, the degree of the Lot of
Fortune, and the degree of the ascendant) is most suitable, usually according to
the house in which it appears. After considering the conditions whereby each of
these points would or would not be suitable for the #ayldj, al-Qabisi references
the calculation of the division of the house cusps. He writes,

"Concerning the hayldj you look in the cardines and the succedents
according to <the way that> the 12 places are equalized by the time
degrees of ascension, <namely,> acccording to what is explained in

the Z." °

This reference includes a specific method for calculating the house cusps,
i.e. when they are “equalized by the time degrees of ascension,” that is not
explained at all in this Introduction. This method allots thirty degrees to each
of the houses, beginning with the degree of the ascendant. The determination of
the hayldaj depends on precisely where haylaj falls within the houses, which
depends upon how the houses are divided. Without a zij at hand and a
consistent method for dividing the houses, this calculation would be
impossible.

The case is similar for the kadkhudhdh, which is related to the haylaj.
This point is chosen based on a set of factors relevant to the hayldj. In this case,
however, the explanation is contained within the Introduction. The text reads:

Another is the kadkhudhah. 1t is the indicator of the length of life.
When you want to know this and you already know the haylaj by the
method which we have described above, you look at the lord of the
place of the haylaj or its exaltation or its term or its triplicity or its
decan, and whichever of them has the most leadership in the degree of
the haylaj and is aspecting the haylaj is the first choice for the
kadkhudhahship."’

In this case, al-Qabisi has already explained how to determine which
astrological feature (lord, exaltation, term, triplicity, or decan) has the most

° BYY, Introduction, 4: [4], 115.
' BYY, Introduction, 4: [5], 115.
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leadership in a degree. This simple arithmetic calculation is demonstrated in
the first chapter of the introduction.'" Whether or not the hayldj or kadkhudhah
are aspecting each other is easily determined from the knowledge of their
degrees, since an aspect is just defined by the positional relationship between
the planets as defined by degrees (be it trine, quartile, sextile, opposition, or
conjunction).

The calculation of the #ayldj and kadkhudhah are not complicated once
the degrees of the house cusps are known. However, these elements play key
roles in the calculation of the fasyir, known as primary progression or
prorogation. The difference in degrees between the hayldaj and kadkhudhah or
the terminal point (intiha), once converted into solar years, provides the length
of life and is known as the tasyir. In order to make this calculation, however,
one needs access to tables of right and oblique ascension that are recorded in a
zij. Whereas in his discussion of the haylaj, al-Qabist makes explicit mention
of the zij, his explanation of the fasyir assumes that the reader would have
access to tables without mentioning them directly.

In fact, al-Qabisi solely provides reference to their rising-times of the
points in question (the hayldj, kadkhudhah, or intiha). Indeed, rather than
explaining the methodology behind the tasyir calculation, he merely gives a list
of conditions for the position of the indicator (the haylaj or kadkhudhah), and
then instructs the reader to add or subtract the corresponding rising times in
right or oblique ascension to the degree of the ascendent or the indicator,
depending on the conditions. In the simplest example, al-QabisT wrote:

"Pertaining to this is the fasyir (prorogation). This is that you move an
indicator to a position on the ecplictic, and you <want to> know what
is <the distance> between the two in equatorial degrees—that is, what
is rotated of the time-degrees of the equator with regard to the position
from which it is moved until it is in the position to which it is moved.
One takes a year for each degree. If you want this and the indicator
which you want to move to a degree of the ecliptic is in the ascendant,
you subtract the rising-times of the degree of that which you want to

"' For an example determining the ruling planet for the house of property, see BYY,
Introduction, 1:[77], 61.
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move from the rising-times of the degree to which you want to move
it. What remains are the degrees of the motion (tasyir)." '?

Depending on where the indicator lies (in the ascendant, the seventh
place, the midheaven, etc.), there are different instructions for arithmatic
calculations involving the rising times in right or oblique ascension of various
points (the indicator, degree of midheaven, degree of the ascdendant, etc.). The
result will be the tasyir. Some conditions are more complicated than others, but
the basic instruction is the same. There is no real explanation for a method of
tasyir computation beyond the consultation of tables.

There is some added detail in the calculation of the tasyir in the Mudkhal
of Kﬁsll;yﬁr ibn Labban, who includes additional examples as well as two tasyir
tables.

Both of these introductory texts do not include the technical details and
explanation of method, however, in al-Birini’s Masudic Canon. As Jan
Hodendijk has shown, al-Birtin1 gives four different methods for rasyir
calculation and compares their merits.” In this text, al-Biriini himself remarks
that the fasyir computation has not been adequately explained in previous
works, although he makes no explicit mention of the names of his
predecessors. He wrote:

"The astrologers find it sufficient to slavishly follow the relevant rules
without critical investigation. But since that [i.e. such rules] cannot be
reduced to [logicallnecessity, it is possible to have differences [i.e.
different opinions] in it, so the methods in it have become manifold.
This book describes most of them, so it is distinguished from the

carlier [works on the subject]. " '°

" BYY, Introduction, 4:[11}, 121-2.

' M. Yano and M. Viladrich, “Tasyir computation of Kushyar ibn Labban,” Historia
Scientarum 41 (1991): 1-16.

' J.P. Hogendijk, “Al-Biriini on the Computation of Primary Progression (fasyir),” in
Charles Burnett and Dorian Gieseler Greenbaum, eds., From Masha'allah to Kepler.
Theory and Practice in Medieval and Renaissance Astrology (Ceredigion, Wales:
Sophia Centre Press 2015), 279-307.

"* Quoted in Hogendijk, “Al-Biriini,” 292.
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We ask, then, in the absence of the more basic calculations such as the
house cusps, how would students of astrology make sense of the more complex
calculations related to the tasyir? The answer must be that students of astrology
used their introductions hand-in-hand with their zijes, some of which may have
provided additional explanation for the calculation of the cusps and other
techniques.

In E.S. Kennedy’s survey of Islamic astronomical tables, there are
several subjects that could be included in a zij, including chronology,
trigonometric functions, spherical astronomical functions, equations of time,
mean motions, planetary equations, planetary latitudes, and many others."
Historians of astronomy, however, have identified very little explicit evidence
contained within the zijes that link specific astronomical tables to their
astrological uses. We wouldn’t find a reference to the tasyir, for example, next
to the tables of right and oblique ascension. Kennedy also lists “astrological
tables,” and gives several examples of these: the equalization of the houses or
determination of the house cusps, the projection of the rays, tables for year-
transfers (when the sun crosses the vernal equinoctial point) or nativity-
transfers (determined for each year when the sun crosses the same zodiacal
point that it occupied at the moment of birth), and tables of progressions, which
we know as the rasyir. While Kennedy mentions that oftentimes tables were
accompanied by explanatory principles, in his discussion of astrological tables
there is no information about what these explanations actually looked like.
There is therefore still much work to be done in determining the precise
relationshp between texts written in the genre of mudkhal, or introduction, and
the very well-known and well-studied zijes.

To conclude, it is well-known that many of the authors of astrological
introductions also composed astronomical tables or texts within more strictly
astronomical genres, such as al-Qabisi’s work on the sizes and distances of the

®ES. Kennedy, “A Survey of Islamic Astronomical Tables,” Transactions of the
American Philosophical Society 46,2 (1956): 123-177.
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planets.l7 While some Islamic astronomical authors maintained a firm
distinction between ‘ilm al-falak or ‘ilm al-hay’a (astronomy), and ‘ilm ahkam
al-nujium (astrology), other authors upheld the Ptolemaic tradition, as stated in
the Tetrabiblos, that the two sciences of astronomy and astrology worked in
tandem. In examining the genre of the mudkhal, we find that the astronomical
information necessary for making technical astrological calculations is missing.
We must therefore turn our attention to other genres more often linked with the
history of astronomy, especially the zij, to gain a fuller appreciation for both
mathematical astrology and the relationship between Islamic astrological and
astronomical texts.

7 Jan Hogendijk, “Al-QabisT’s Treatise on the Distances and Sizes of the Celestial
Bodies,” Zeitschrifi fiir Geschichte der arabisch-islamischen Wissenschaften 20-21
(2012-2014): 169-233.
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THE SUMMIT OF ANCIENT LATIN MATHEMATICAL
COMPETENCE: APULEIUS AND AUGUSTINE
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Roskilde Universitetscenter (Danemark)
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Samia Ahasniou and Saliha Mostefai

Abstract. According to all we know, Latin Antiquity was utterly unfamiliar
with the theoretical aspects of mathematics; Quintilian did not know finger
reckoning from geometry, while Cicero explains that the Romans were not
interested. Authors of handbooks in the liberal arts may know some definitions
from the Elements and perhaps some enunciations, but hardly understood what a
proof is. Symptomatic is what Latin authors have to tell about Archimedes: the
story about his death and his defense of Syracuse; the anecdote about Hieron's
crown and Archimedes's exposure of the fraud; his mechanical model of the
heavenly system; at most they know that he drew figures. There is never a hint
that such figures were connected to geometrical or mechanical proofs, theorems
or theory. But there are two exceptions to this rule, both Berbers (Africani), and
both conscious of being so: Apuleius of Madaura, and Augustine of Hippo (and
both obviously much better known for other things). Even though the Western
part of Northern Africa acquired the Latin tongue while the Eastern part spoke
Greek, some of its intellectuals were drawn to advanced Greek thought in a way
those of the remaining Latin world were not, spellbound as the latter were in the
charms of rhetoric.

Keywords: Archimedes, Apuleius, Augustine, Latin mathematical culture,
pre-Islamic Maghreb
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PREAMBLE ON TWO LEGS

1. At the 3*™ Colloque Maghrébin, held in Tipaza in December 1990, the
two Algerian colleagues to whom this essay is dedicated asked me
whether I knew anything about pre-Islamic mathematics in the Maghreb.
Spontaneously I mentioned Augustine of Hippo, though at the moment I
only knew his apparent familiarity with the Elements— admittedly a
somewhat meagre foundation.

2. In 1595, Bernardino Baldi (ed. Narducci, p. 453) quoted Federico
Commandino for the opinion that “that one can hardly call himself a
mathematician who has not studied the works of Archimedes”."

3. Accordingly (and since Commandino was not alone with this opinion),
familiarity with Archimedes the mathematician (as distinguished from
the engineer, the good servant to king and country, and the fatally
distracted genius) may thus be taken as an indicator of mathematical
competence.

4. Having for other reasons had to work on references to Archimedes in the
Latin world, 1 discovered supplementary reasons to ascribe
mathematical competence to Augustine — but also to consider Apuleius.

ITALO-LATIN AUTHORS?

Let us begin with Cicero (106 BCE — 43 BCE) — not so much because he
was, from later Antiquity and the Middle Ages onward, to embody the very
idea of Latin polite style and culture but because he referred more often to
Archimedes than any other ancient Latin writer.’

Cicero was evidently captivated by the Archimedes figure. In
Tusculanae disputationes V.xxiii he tells how, being made a quaestor in Sicily,

' This is my translation, as all translations not otherwise identified in what follows.

? This section draws upon (Heyrup, pp. 2-5), contracting and expanding as
appropriate.

3 Obviously, this statement as well as the whole subsequent analysis refers to writings
that have survived. However, the only writer who possibly knew more than Cicero
about Archimedes and may even have known about his mathematics is Cicero's
contemporary Marcus Terentius Varro (116 BCE — 27 BCE) ; but what little can be
reconstructed from fragments and hearsay — see (Boissier, pp. 327-331) — speaks
definitely against this assumption.
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he was curious about the tomb of Archimedes, about which he knew “from
some trifling verse lines inscribed upon” the monument that this monument
should carry a sphere together with a cylinder (thus not from any knowledge
about De sphaera et cylindro). After this aside, Cicero continues with a praise
of the felicity of the philosopher and the mathematician as compared to that of
the tyrant Dionysios.

Also in the Tusculanae disputationes, namely in [.xxv, Cicero expresses
the opinion that without divine genius Archimedes would not have been able to
imitate by his sphere — a mechanical model of the planetary system — the
irregular motions of the heavenly system, themselves according to Plato's
Timaeus a divine creation. In an intelligent-design argument against the
Epicureans, De natura deorum Il.xxxv castigates those who claim
Archimedes's imitation to surpass the original (the latter being in their opinion
an outcome of mere accident). De republica 1.xiv once more describes the
wondrous mechanism.

Academica Il.xxxvi calls in a hypothetical “Archimedes” (a
representative of the category of geometers with their knowledge beyond
dispute) proving by drawings that the sun is much larger than the earth. Real
though quite unspecified drawings (geometrical or astronomical?) occur when
De finibus Vxix cites the story of Archimedes being so occupied with

“something he was tracing in the dust” that he did not notice his native city was
taken.

De oratore Ill.xxxiii speaks of the time in which Euclid and
Archimedes cultivated geometry and where knowledge was not
compartmentalized. Actio in Verrem II, IVllviii, refers in passing and hors
propos to Marcellus's admiration for Archimedes and his distress when he
learned the genius had been killed. Oratio pro Cluentio xxxii performs the
multiplication 16x40000 = 640000 correctly and then claims that Archimedes
could have done no better. Two letters to Atticus (XIL.4, XIII.28) refer to a
tangled problem — how to make the funerary oration for an arch-enemy of
Caesar in the presence of Caesar himself (Simms 1989) — as a “problem for
Archimedes”. Archimedes's unspecific ingenuity was apparently proverbial at
the moment, in Cicero's circle at least.

No other Italo-Latin author returns to Archimedes nearly as often. In
Augustus's time, Vitruvius (* before ¢. 70 BCE, 1 ¢. 25 BCE or later) speaks in
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De architectura 1.1 about technical manuals written by Ctesibios, Archimedes
and others, which however one cannot understand without having learned
natural philosophy; given Vitruvius’ profession as a supervisor of military
engineering, this piece of information, not found elsewhere, could be
trustworthy. In the same chapter Vitruvius speaks again of mechanics writings
by Aristarchos, Philolaos, Apollonios, Archimedes and others. Book IX tells in
its introduction the anecdote of Hieron's crown and Archimedes's exposure of
the fraud.

Titus Livius (59 or 64 BCE— 17 CE, thus also Augustean) refers to
Archimedes as a unique observer of the heavens and stars in Ab wurbe
condita XXV.xxxiv and then goes on with details about Archimedes's war
machines and stratagems. XXV.xxxi tells how Archimedes was killed while
“eagerly describing some shapes in the dust”. In Fasti V1.277, Ovid (43 BCE -
18 CE) speaks about the sphere “made by Syracusan art” without identifying
the creator by name.

Under Tiberius, Valerius Maximus (fl. 27 CE) speaks in Facta et dicta
memorabilia VII.vii.7 generically about Archimedes's efficient war machines,
about Marcellus's admiration for his genius, and about Archimedes's death. In
agreement with the character of the work, all of this could be drawn from
Cicero and Livius.

In the introductory description of his Historia naturalis, the Elder Pliny
(23 — 79 cE) lists Archimedes as one of his many sources for the cosmology of
book II; the text of that book, however, does not cite Archimedes. In
VIL.xxxvi.125, Pliny calls Marcellus in as witness of Archimedes's knowledge
of the sciences of geometry and machines. In the later first century CE,
Quintilian (c. 35— c¢. 100 CE) speaks in Institutio oratoria (1.x) of the
cosmological insights provided by geometry, adding that he will not go into the
details of tactics nor speak about Archimedes's single-handed defense of
Syracuse; the line of thought must be that the use of geometry in astronomy
makes Quintilian think of Archimedes, but Archimedes he associates primarily
with his military work. More or less at the same time, Florus (c. 74 CE — c.
130 CE) refers to Archimedes's ultimately failing defense of Syracuse in
Epitome 1.xx11.33 without saying anything more; as in general in this “epitome
of Titus Livius”, Florus almost certainly draws on and abbreviates Livius for
this.
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Probably in the early to mid-third century CE, the compiler Gaius Julius
Solinus mentions Archimedes's knowledge of stars and machines in his De
mirabilibus mundi V.13, adding no details. Since much of the work in general
is borrowed from the Elder Pliny, Pliny might also be the source here.

In Res gestae XXV1.i.8, Ammianus Marcellinus (c. 330 CE — c. 395 CE)
lists Meton, Euctemon, Hipparchos and Archimedes as the most distinguished
students of the stars. Ammianus was Greek-born and settled in Rome around
380 after a long military career; the last part of his historical work (beginning
precisely with book XXVI) was published in 394 CE or later. As a historian, he
draws not only on Latin but also on

Greek material, which probably explains that he knows about Meton,
Euctemon and Hipparchos, not appearing together with Archimedes in earlier
Latin writings.

Already between 335 and 337 CE, Firmicus Maternus (Matheseos libri
VIII VIxxx.26, ed. Kroll & Skutsch, II p. 148) had spoken briefly about
Archimedes's ingenious sphere and the efficacy of his machines, for which he
could have taken inspiration from a variety of earlier Latin writings — but since
he almost certainly used Greek sources for this astrological handbook, Greek
lore is also possible. :

Somewhere around 400 CE, Claudianus (Shorter Poems, LI) disparages
Archimedes sphere as a poor imitation of the divine creation — probably an
echo of Cicero's De natura deorum, as befits an Alexandrian-born writer eager
to work himself into the Roman elite.

Macrobius's Neoplatonic Commentarii in Somnium Scipionis 1.xix from
the earlier fifth century CE enrolls Archimedes and the Chaldaeans as
supporting Cicero's opinion about the order of the spheres of the planets.
Martianus Capella's similarly Neoplatonic and similarly badly dated but in any
case roughly contemporary De nuptiis speaks in 11.213 about Plato and
Archimedes who rotate golden spheres. This could but need not go back to
distorted memories of various Ciceronian passages. Pseudo-Priscian, Carmen
de ponderibus (ed. Hultsch 1I, pp. 95-97), probably a product of the fifth
century CE, tells the story of the crown, which could be inspired by Vitruvius.
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Leaving out Augustine for the moment, the Patristic (Christian) Latin
material, not exclusively Italo-Latin, is even more meagre. Tertullian (c.
160 CE — 220 CE or later) ascribes in De anima (PL 2, col. 669) a wonderful
hydraulic organ to Archimedes. In the earlier fourth century CE, Lactantius
seems to borrow in Divinarum institutionum 11 (PL 6, col. 297) from what
Cicero writes in Tusculanae disputationes 1.xxv about the sphere — as a
prestigious teacher of rhetoric he will have known his Cicero well. In Hisforia
IV.xvii (PL 31, col. 896), Orosius speaks in the earlier fifth century CE about
Archimedes's machines and their efficiency in the defense of Syracuse —
according to the wording a borrowing from Valerius Maximus; however,
Valerius's account of Archimedes's death is omitted.

Claudianus Mamertus (f c. 474 CE) refers to Archimedes's use of the
radius (PL 52, col. 781), in parallel to Orpheus's use of the plectrum (etc.);
since the radius goes together with drawing in the dust (which was the standard
medium for geometric and similar drawings), this could come from Cicero's De
finibus, but also from other sources.’

Cassiodorus's (* c. 480 CE, T perhaps ¢. 550 CE (Neugebauer 1982))
Institutiones 11.vi.3 mentions Archimedes along with Euclid and Apollonios
“and other writers” as Greeks who have written about geometry (ed. Mynors, p.
152). His Epistola XLV (ed. Mommsen, p. 40) states that Boethius translated
“the mechanician Archimedes”. This is almost certainly false, and if so,
Cassiodorus will have known it to be; the letter to Theodoric may have had a
political purpose — which could indicate that the Byzantine-bred Theodoric was
supposed to respect Archimedes’s name.

In summary we see that few of the authors after Cicero and Livius go
beyond what they could read in these two about Archimedes. The exceptions
are,

—Vitruvius, who through his profession may actually have known or
known about mechanical technical writings that have gone lost ;°

* The passage is also found in a letter to Claudianus from Sidonius Apollinaris (* c.
430 CE; Epistulae 1V.iii.5), which is thus likely to be Claudianus's direct source.

> We should always remember that the surviving Greek corpus has been filtered
through what the Byzantines found worth-while copying at least until it was saved in
Arabic during the Abbasid translation wave, and that the survival of Latin material is
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—Ammianus Marcellinus, whose Greek background may have allowed
him to know the names of some early Greek astronomers;

—Tertullian the Carthaginian, who may have drawn on sources unknown
to us for his Archimedean organum hydraulicum — not totally to be discarded
according to (Farmer, p. 13).

In any case, none of them, nor Cicero nor Livius, know about
Archimedes as a producer of mathematical theorems or theory.

We may even ask ourselves whether they had any idea about what
mathematical theory should be. An oft-quoted passage from Cicero
(Tusculanae disputationes Lii.5, trans. King, p. 7) states that

With the Greeks, geometry was regarded with the utmost respect, and
consequently none were held in greater honour than mathematicians,
but we Romans have restricted this art to the practical purposes of
measuring and reckoning.

The consequences of this attitude are encountered in Quintilian's
Institutiones 1.x.34-37. According to Quintilian, geometry deals with finger
reckoning as well as figures — probably because the teacher of both in
elementary teaching was called a “geometer”. Figures should be taught because
law-suits often regard boundaries and measurement of landed property.

Finally, Aulus Gellius's (c. 125 CE— 180 CE or later) Noctes atticae,
collecting all a well-bred Roman ought to know about Roman as well as Greek
culture, reveals what would already be considered at the limits of Roman
understanding in mathematics. The preface asks the readers not to skip the

- passages where geometry is spoken of, and promises that they will not be

difficult. Indeed they are not. The only substance is found in 1.xx, where the

. meanings of “plane” and “solid figure” are explained together with those of

“cube”, “line” and “square number”; and IL.xviii, in which optics is told to
explain the working of mirrors, and harmonics to deal with rhythm and melody,
which gives rise to a citation of Varro about the utility of metrics (trans. Rusca

| equally conditioned by what some monk found it worthwhile to copy during the

precarious pre-Carolingian Middle Ages, or what had at least been in the possession of
some private landowner and gone with a younger son to a monastery.
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1968: 1, 37; 1, 71f; 11, 513/). That was thus what could already be supposed to
scare a Roman gentleman.

Obviously, ancient Latin culture had no space for Archimedes the
theoretician.

TWO BERBERS

Latin culture of Western North Africa may be the exception. The
witnesses are two outstanding figures: Apuleius of Madaura (c. 125 CE-—
170 CE) and Augustine of Hippo (354 CE — 430 CE). None of them is known as
a practising mathematician, but both give ofthand references to Archimedean
theory suggesting that they expected that at least knowledge of its existence
could be taken for granted. Moreover, as we shall see, they were not
mathematical ignoramuses.

First the ofthand references. In 158 CE, Apuleius was accused by the
parents of his wealthy and much older wife to have attracted her by magic (he
was absolved). In one point of the Apology he prepared at that occasion he
ascribes to Archimedes a huge volume explaining rainbows and other optical
phenomena, adding (ed. Kriiger, p. 24) that this figure — “in everything
geometric of more admirable subtlety than anybody else” — may still perhaps
deserve even greater fame because of his investigations of (convex and
concave) mirrors.®

Augustine wrote De utilitate credendi in 391/92 CE (O'Donnell, I p.
Ixix), a few years only after his conversion in 387 CE, and hence when his pre-
conversion teaching and philosophical studies were in fresh memory. In
Chapter 6 of these early confessions he asks rhetorically (against the habit of

his youth to take the enemies of Faith as guides to the Scripture) (ed. Perl, p.
30):

Who would think of having the concealed and obscure books of
Aristotle explained to him by one of Aristotle's enemies? [...] And who would
read or learn with Epicuros as his master the geometrical writings of

®Such a work has not survived, but Theon of Alexandria and others also refer to it — cf.
(Heiberg, 11 p. 550); even though lost, such a treatise is thus likely to have existed.
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Archimedes, against which Epicuros spoke stubbornly, in my opinion without
having understood them?

Epicuros being earlier than Archimedes, Augustine must refer to
Epicurean objections to the foundations of theoretical geometry which
Archimedes shared, perhaps more speciﬁcally to Eudoxean theory — cf.
(Sedley) and (Cambiano, pp. 587-590).

Augustine thus knew that Archimedes was engaged in a theoretical field

“with foundations and was not merely making drawings.

What else do we know that links Apuleius and Augustine to
mathematics? As regards Apuleius, from his extant writings not too much. In
Florida I1.xv (ed. Hildebrand 1842: II, 60), Pythagoras is stated to have learned
about numbers and geometry from the Egyptians; in Florida IVxviii that
Thales explored geometry as well as the stars (etc.) (ed. Hildebrand, II p. 87);
in Florida TV.xx, that Apuleius himself drunk from the “Athenian cups” the
fictions of poetry, limpid geometry, sweet music, harsh dialectic (ed.
Hildebrand, II p. 96); and in De dogmate Platonis l.iii, that after Socrates had
passed away, Plato studied geometry with Theodoros; astrology (probably
meant in the double sense) with the Egyptians; etc. Most are doxographic
commonplaces, but the “Athenian cups” show that Apuleius himself studied
these disciplines, finding geometry limpid but dialectic harsh. Moreover,
Cassiodorus's Institutiones 1Liv.7 (ed. Mynors, p. 140) ascribes to Apuleius a
translation of Nicomachos's Introduction to Arithmetic, which would fit his
kind of Platonizing philosophy — say, Neoplatonism ante litteram — and can
therefore be considered reliable (normally, indeed, it is considered so).8
Nicomachos is obviously a far cry from Archimedean mathematics, but at least
evidence of mathematical interest and competence well beyond what can be
found in any surviving Italo-Latin writer before Boethius.

From Augustine's Confessions IV.xvi we know that he found no
competent teacher beyond rhetoric (and even for that nobody who understood

" The passage in Cicero, Academica 11.xxx, about Polyaenos the geometer converted to
Epicureanism and then claiming the whole of geometry to be false, cannot be
Augustine's source.

® From hearsay, Cassiodorus also ascribes to Apuleius a treatise on music (Institutiones
ILiv.10, ed. Mynors, p. 149).
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Aristotle's Categories without difficulty); however, whatever “was written,
either of the art of rhetoric, of logic, whatever of geometry, music, and
arithmetic, I attained the understanding of by myself” (trans. Rouse & Watts, |
p. 199). The outcome of this reading about mathematical subjects is shown, on
one hand by a casual remark in De civitate Dei, on the other by his treatise on
music.

De civitate Dei X1.30 explains how the six days of the Creation
symbolize the perfection of this very creation, six being a perfect number. The
same point had already been made by Philo of Alexandria and was hardly
original. Augustine's explanation of what a perfect number is seems to reflect
his pedagogical skills, but might still be borrowed from some handbook. Most
interesting is his distinction between two meanings of the word “part” — one
corresponding to what we find in the common notions of Elements 1, the other
one defined in Elements VII.

This, however, is only a trace of thoughtful reading (of Euclid or of
some epitome). Stronger evidence of genuine mathematical competence might
have been offered by the dialogue De musica (PL 32, col. 1081-1194), written
in 388/90 CE (O'Donnell, I p. Ixviii), if only this work had been finished. The
six books that were written deal with other things than mathematical
harmonics — the nature and metaphysics of music, metrics, rhythm.
Nonetheless, even the treatment of rhythm betrays an underlying aim of
mathematical treatment, as also summed up in book VI (meant to lead from the
inferior numbers regarding mutable things to immutable divine numbers).

Apuleius and Augustine were not typical representatives of their
intellectual environment. Apuleius had travelled extensively to the East,
including Athens, and Augustine during the typical study of rhetoric discovered
philosophy on his own. But they show that such initiatives and discoveries
were at least possible in their world, as they were apparently not in the rest of
the ancient Latin world; certainly, its elite intellectuals were supposed to learn
Greek. but this did not influence what they wrote in Latin in the area we have
considered. Differently, according to Apuleius (Florida IV.xx, ed. Hildebrand II
p. 96), in Carthago “our venerable teacher, the celestial muse of Africa”, “the
kids learn all disciplines, the youngsters display them, the old teach them”.
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HERITAGE?

In the earlier ninth century CE, al-Jahiz wrote as follows (trans. Gutas,
pp- 86/):

The difference between the Christians and the Jews is that the
latter consider that the study of philosophy is a cause of unbelief, that
the application of dialectic to the study of religion is a heresy and the
very fountainhead of doubt, that the only true learning is that
contained in the Pentateuch and the writings of the Prophets, and that
the belief in the efficacy of medicine and faith in astrologers'
predictions are likewise causes of heresy, leading towards heterodoxy
and away from the path trodden by their forefathers and models. They
go to such extremes in the matter that they suffer the blood of those
who do those things to be spilt with impunity, and silence any who are
tempted to follow their example.

Had the common people but known that the Christians and the
Byzantines have neither wisdom nor clarity [of mind] nor depth of
thought but are simply clever with their hands in wood-turning,
carpentry, plastic arts, and weaving of silk brocade, they would have
removed them from the ranks of the literati and dropped them from
the roster of philosophers and sages because works like the Organon,
On Coming to Be and Passing Away, and Meteorology were written by
Aristotle, and he is neither Byzantine nor Christian; the Almagest was
written by Ptolemy, and he is neither Byzantine nor Christian; the
Elements was written by Euclid, and he is neither Byzantine nor
Christian; medical books were written by Galien, who was neither
Byzantine nor Christian; and similarly with the books by Democritus,
Hippocrates, Plato, and on and on. All these are individuals of one
nation; they have perished but the traces of their minds live on: they
are the Greeks. Their religion was different from the religion of the
Byzantines, and their culture was different from the culture of the
Byzantines. They were scientists, while these people [the Byzantines]
are artisans who appropriated the books of the Greeks on account of
the geographical proximity.
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The first part of the diatribe may be explained away if one wants to as an
oblique attack on al-Jahiz's Hanbalite enemies. The second part, however,
cannot be reinterpreted in this way; it also corresponds quite well to the 600
years' suppression of everything philosophical not controlled by Christian
orthodoxy in the Byzantine theocracy. In spite of this, our present-day modern
Greek colleagues understand ancient Greek philosophy and mathematics as
their heritage —~ and not only because it facilitates funding.

Can the Berbers Apuleius and Augustine — or the environment they
represent — similarly be counted as part of Maghreb heritage? That question I
leave to those who are concerned.
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LES PROBLEMES D’ALGEBRE DE BUGHYAT AT- TALIB AL-
MUSTAFID WA ‘UMDAT AR-RAGHIB AL-MUSTAZID
D’IBN ZAKARIYA AL-AWSI (M.1404)

Ezzaim LAABID
Université Cadi Ayyad, Maroc

Résumé. Ce texte manuscrit d’environ six folios semble étre un extrait d’un
ouvrage d’Tbn Zakariya al-Awsi (m.1404) intitulé Bughyat al-talib al-mustafid
wa ‘umdat al-raghib al-mustazid qui ne nous est pas parvenu. Ce texte, qui
traite uniquement des problémes d’algebre et réalisé par un auteur anonyme,
pourrait nous €clairer sur le contenu de ’ouvrage d’Tbn Zakariya. Nous tentons
dans cette communication de présenter une analyse historico-mathématique de
ce texte en mettant en évidence ses liens avec les autres textes connus d’Ibn
Zakariya et avec les mathématiques de 1’Occident musulman étudiées a son
époque.

Mots clefs : Ibn Zakariya al-Awsi, algébre, suites arithmétiques, XVI°
siécle, Maghreb.

IBN ZAKARIYA AL-AWSI ET SON (EUVRE

Malgré quelques divergences dans les études récentes présentant Ibn
Zakariya', il semble que son nom complet soit: Yahya b. ‘Abd Alldh b.
Muhammad ibn Muhammad b. Zakariya al-Awsi al-Gharnati, al-Qadi Abt
Bakr, Ibn Zakariya al-Gharnatt 2, Nous possédons peu d’informations sur sa vie
et sur ses études. On sait par exemple qu’il a vécu durant le XIV® siecle, qu’il

" Al-Manini (1985, 85) s’y référe comme Mohammed ibn Zakariya al-Gharnati. 1l
signale par ailleurs que selon I'un des livres d’Ibn al-Qadt (Lagqt al-fara’id), son nom
est Abii Bakr Yahya b. Abdallah b. Zakariya al-Gharnati. De plus, il est cité dans
Aballagh et Djebbar (2005, 92-93) comme étant Ibn Zakariya Abu Abdallah
Muhammad al-Gharnatt ou AblG Bakr Yahya Ibn Abdallah. En outre, I’auteur du
manuscrit étudié ici ainsi qu’un commentateur anonyme d’al-Hufi se référent a lui
comme étant ibn Zakariya al-AwsT.

? Lamrabet (2014, 136)
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aurait rencontré Ibn Qunfudh’ a Fés en 773/1371 et qu’il est également I’un des
commentateurs non maghrébins du Talkhis d’Ibn al-Banna’. Il est mort en
806/1406. (al-Manniini 1985, Djebbar 1988, Lamrabet 2014)

Il n’est connu jusqu’a présent de l’ceuvre d’Ibn Zakariya que deux
ouvrages en mathématiques :
- Hatt al-nigab ba‘da Raf* al-hijab ‘an wujith a'mal al-hise‘lb4
- Bughyat at-talib al-mustafid wa ‘umdat ar-raghib al-mustazid’
et deux écrits en science des héritages :
- al-Miftah
- Khulasat al-bahitin fi hasr hal al-warithin®.

L’ceuvre mathématique d’Ibn Zakariya a permis d’avoir des informations
sur des ouvrages importants mais non encore retrouvés tels : (1) Kitab al-jabr
d’al-Qurashi (m. 580/1183)",(2) Thimar al-‘adad d’az-Zahrawi (m.
398/1007)% et (3) Kitab al-Kamil d’Ibn as-Samh (m. 426/1034)° .

Ibn Zakariya contribue & mieux connaitre la circulation des ouvrages
d’algeébre en Occident musulman, car il précise certaines différences entre le
livre d’al-Qurashi et celui d’Aba Kamil. A ce propos, Djebbar (1988, 107)
écrit

> Pour une courte biographie d’Ibn Qunfudh, voir Lamrabet (2014, 195).

* Hatt al-nigab est un important commentaire du Talkhis d’Ibn al-Banna’, auquel
Djebbar (1988) se référe comme le grand commentaire (ash-Sharh al-kabir), et dont il
existe plusieurs copies (Escurial, 924, recueil 251 ; Rabat microfilm 873, Tunis
00561/6, Fondation al-Saoud a Casablanca 394, BnF 5450 et 5600).

* Le texte étudié ici est un extrait de cet ouvrage dont une copie compléte n’a pas
encore été retrouvée.

® Ces deux écrits sur les héritages auraient trés vraisemblablement circulé en Occident
musulman puisque I’un des commentateurs du mukhtasar d’al-Hifi s’y référe a deux
reprises en lui attribuant une critique de 1'un des procédés de résolution utilisés par al-
HGfm (Ms. Privé, £.52 et £.60).

7 Lamrabet (2014, 143). Noter que I’ouvrage d’algébre d’al-Qurashi est cité comme une ceuvre
importante par Ibn Khaldiin qui le considére comme Il'un des meilleurs commentaires de
I’algébre d'Abta Kamil.

8 Lamrabet (2014, 82). Al-Zahrawf est également cité par Abli Bakr al-Hassar (v. 552/1153)
(cf. Lamrabet, 136).
® Lamrabet (2014, 64).
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D’aprés les informations fournies par Ibn Zakariya al-Gharnati, dans
son ash-Sharh al-Kabir, al-Qurashi n’a pas fait un commentaire
classique du traité d’Abu Kamil. Il en a pris la matiére et y a introduit
quelques modifications : en premier lieu au niveau de 1’agencement
des sujets exposés, en commengant par exemple par les opérations sur
les mondmes et les polyndmes, avant la résolution des équations. Ibn
Zakariya affirme : « le livre d’Abd Kamil ne suit pas cet ordre mais al-
Qurashi a suivi I’ordre théorique ». En second lieu, au niveau des
équations canoniques, en changeant l’ordre traditionnel de leur
exposition et de leur résolution. »

Par ailleurs, c’est dans Hart al-nigab qu’lbn Zakariya rejette les
arguments d’Ibn al-Banna’concernant sa décision de ne pas traiter les racines
cubiques dans I’enseignement. Il y déclare :

« Correction d’une omission. Il est & propos de traiter ici
Pextraction de la racine cubique, comme il en est d’usage chez les
spécialistes de cet art, mais I’auteur <i.e. Ibn al-Banna’>, que la
miséricorde d’Allah soit sur lui, a omis de traiter cette technique, car
elle fait partie du domaine de la science théorique, mais n’est utilisée
dans cet art que rarement. Il s’en est excusé dans Raf* al-hijab en
arguant de la longueur des calculs et de leur utilité restreinte.
Concernant 1’argument de [’utilité restreinte, <j’affirme que> cette
technique peut étre sollicitée pour la détermination des inconnues et
pour lever les ambigiiités dans les problémes d’arpentage, de
transactions ou de méme nature. Quant a la longueur des calculs
nécessaires, elle ne peut empécher leur usage, car il n’est nul doute
que la résolution des problémes algébriques composés, la
détermination des inconnues et I’utilisation d’astuces pour obtenir
leurs solutions, comportent <un travail> plus long et plus fatigant ».
(notre traduction Manuscrit de Tunis, 561/6, folio 114a) "°

' La citation extraite du texte d’Ibn Zakarya est celle-ci:
Olsall Bale 4 Ca Lo o CanSal alia 1Akl S5 g gall dags (laid ;&) i
allanial 5 Agalal) lUadl) Alen (a8 31 ¢l dany il all 5 Sy oy delioall 028 i
O Jeall Jigh 458 Glaall ad) b ade ga J¥iel 2 ¢ Qi deliall oia
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Signalons, en outre, qu’Ibn Qunfudh mentionne dans son Sharaf al-talib
ild asmd al-matalib que son commentaire du Talkhis a été rédigé avant celui
d’Ibn Zakarya et qu’il en a prété une copie a ce dernier''. Dans la section de
cet ouvrage consacrée a la liste des ouvrages qu’il a composés, Ibn Qunfudh
affirme :

Il y a <aussi> le Hatt an-nigab can wujith acmal al hisab, qui est un
commentaire du Tglkhis d’ibn al Banna’. Je 1’ai composé avant
<celui> de I’Andalous Ibn Zakarya. Lors de son passage a Fes apres
I’an segt cent soixante treize <de 1’Hégire>, ce dernier en a pris une
copie.'

A notre connaissance, il ne semble pas que cette information donnée par
Ibn Qufundh aurait initiée une polémique sur ’originalit¢ du commentaire
d’Ibn Zakariya. Une des raisons qui a poussé Ibn Qunfudh a apporter cette
précision serait probablement la ressemblance des titres des deux
commentaires et il ne s’agirait alors que d’avertir le lecteur d’un risque de
confusion.

PRESENTATION DU MANUSCRIT ET DE SON CONTENU

Le texte étudi€ ici est le commentaire sur un chapitre de Bughyat at-tilib
al-mustafid wa ‘umdat ar-raghib al-mustazid d’Ibn Zakariya dont aucune copie
compléte n’a été encore retrouvée. La copie unique de ce commentaire
manuscrit de six folios, sur laquelle nous nous basons, se trouve au British

Voo 83 e pile b adec Jyda el Lsils Loy bl y cilabisall e Jlac YY)
b Al Jlariul s ¥ sl g1 atul iy A8 el il i Jaadl o) Wi
(5114 Aniea ¢ 6/561 2 jai 55 Jn shada). candl g J shal (58 Vigs 4% o I J gua sl

"' Je remercie mes professeurs Ahmed Djebbar et Driss Lamrabet qui m’ont

1cﬁommuniqué aimablement la source de ces informations.
~ C’est une traduction de :

Gl 42 S By LU Ol sl 2 53 58 sl Jlee 0 gay e il daa Lgia
tumm;,.,wuqabjjoyﬁ.mm@lJS@ WIS Sy ¢ dai¥l L S5
M&Lj:.s");)d\m&mu‘qu\ il Al Gy Aileris g (s
daae il ¢ ul.)s,l\gﬂmg_d\"w‘hql,2003‘u4‘2003‘w).zu‘mjn

92¢02 ¢ 1976 ¢ BLY ¢ pal g dlube ¢ 8 5 dag all o) Dl dile ko ¢ aa
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Museum sous le numéro 420/2 ; son écriture est assez lisible, mais le nom de
’auteur et celui du copiste sont absents, ainsi que les dates de rédaction et de
copie. Le texte contient des espaces vides, dont un signalé en marge du folio 3
recto par une note du copiste disant : «le blanc que j’ai gardé, je n’ai pas pu le
compléter»’®. Le texte ne contient ni symboles ni tableaux.

Le commentaire anonyme débute ainsi:

Je veux avec la puissance de Dieu et sa force noter ici les problémes
d’algébre du livre composé par d’Tbn Zakariya al-Awsi, que la
miséricorde de Dieu soit sur lui ; <je I’ai> nommé Bughyat at-talib al-
mustafid wa ‘umdat ar-raghib al-mustazid. (f. 37v)

Le manuscrit se termine ainsi:

Ici se termine les sommes de nombres et celles de leurs carrés. Il reste
a traiter la somme des cubes de nombres, vous la retrouverez a la fin
de I’ouvrage < d’Ibn Zakariya>. Louange a Allah, le Seigneur des
deux mondes. (f. 39v)

CONTENU MATHEMATIQUE DU MANUSCRIT

Le contenu mathématique du manuscrit est décrit par I’auteur en ces
termes : '

Parmi ce qu’il a mentionné <dans ce livre> les sommes des nombres
(respectivement des impairs et des pairs) successifs, de leurs carrés et
de leurs cubes. Il a mentionné pour chaque probléme plusieurs
procédés arithmétiques et algébriques. <Quoique> je veux me limiter
uniquement aux problémes d’algebre, il se peut que j’y ajoute d’autres
problémes. (folio 37v)

D’une fagon plus détaillée, le texte contient sept problémes et quelques
procédés de résolution qui leur sont appliqués. Chaque probléme donne lieu a 2
ou 3 sous-problémes — que nous appellerons problemes secondaires — en
fonction du nombre d’inconnues potentielles qu’il contient. Comme ces
problémes concernent les sommes de nombres successifs, les inconnues

o dyﬁd&é\s&ﬁjgﬂlww\u 13
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peuvent étre : la somme des termes, Je dernier t
concernent les sommes de nombres
a la somme de carrés.

erme ou le premier terme. Trois

Pour certains problémes, 1’auteur indique le nombre de procédés pouvant
entiers naturels successifs et quatre ont trait

€tre utilisés pour leur résolution, mais il n’en retient que quelques-uns qu’il
présente. Il est probable qu’lbn Zakariya ait détaillé tous ces procédés et les a

texte, ’auteur s’est contenté d
constate dans I’excipit du man
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la somme des cubes ne sont pas traités dans le
¢ renvoyer au livre d’Ibn Zakariya comme on le

utilisés pour résoudre ces problémes. C’est ce que 1’on retient, par exemple du
probléme 1.1, pour la résolution duquel quatre procédés sont envisagés.

Le tableau suivant présente les problémes et le nombre de procédés
utilisés par ITbn Zakariya et ceux retenus par ’auteur de ce texte. Dans ce
tableau, k et n sont les premiers et derniers de termes, S la somme des termes.

ANALYSE DESCRIPTIVE DES PROCEDES DE RESOLUTION

11 donne lieu a trois

Nombre de Procédés
Problémes procédés utilisés retenus dans ce
par Ibn Zakariya texte
Probléme 1: Probléme 1.1:
ndonnéet S Quatre procédés. Tous présentés
S=1+2+..+n. inconnu.
11 donne lieu & deux Problén}e 1.2: Deux procédés Le Progédé
N Sdonnéetn dont un algébrique est
problémes - \odbri 7 p
secondaires inconnu. algébrique. présenté
Probléme 2 Probléme 2.1 :
Le genre tronqué ketndonnésetS | Non mentionné Non traité
(g shidl & 4lY) inconnu.
Probléme 2.2 : Quatre procédés, Deux variantes
S=k+(k+1) +..+ n. | ketSdonnésetn | le4¢ étant du 4e sont
(k+1). inconnu. algébrique. présentées

Probléme 2.3 :
Setndonnésetk

Deux procédés, le
2¢ étant

Les deux sont

ls)ggtl))rlli{:iiis. inconnu. algébrique. presentes.
Probléme 3 : Texte i,ncomplet. Le, .co;ziste mentionne,dans la marge qu'il
S=1+34..+ a laissé un blanc qu ll\n a pas pu gompleter. La suite débute
(2n+1) par solution du probléme relatif & la somme des carrés des
' nombres impairs.
Probléme 4 : Probléme 4.1 : Seul le sixiéme
S=12+32+...+ ndonnéet S Six procédés procédé est
(2n+1)2 inconnu. présenté

"aa gl da e adee ¢ lennaa O piag La JW1 M
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Nombre de Procédés
procédés utilisés retenus dans ce

Problémes
par Ibn Zakariya texte

Il donne lieu 4 deux

problémes Probléme qui ne Le procédé
secondaires. Probléme 4.2 : oM qUIne 1 ttribué a Abi
S donné peut étre résolu ni
onne et n P'aleébre ni Bakr Ibn
inconnu. partageore mpar | pgondid est
la multiplication . .
présenté.
Probléme 5 : Probléme 5.1 :
calcul de S .,
S =ka+ (k+2)2 +...+ sachant netk Non mentionné
nz2, non donnés
(k et n impairs et Probléme 5.2 : L 42
k+1). k et S donnés et n Un, seul’p rocédé
inconnu presente
L : Nombre de
Il donne lieu a trois s s
N X procédés utilisés . .
problémes Probléme 5.3 : non mentionné Traitement clair
secondaires S et n donnés et k d’apres ce qui
inconnu. précéde.
Probléme 6 : Probléme 6.1 : Non mentionné
S=22+42+...+ n2 S en fonction de n
(avec n pair). Probléme 6.2 : Probléme qui ne Un seul procédé
S donné et n peut étrerésoluni | est présenté.
Il donne lieu a2 deux | inconnu, par I'algébre ni par
problémes la multiplication .
secondaires.
Probléme 7.1 :
Probléme 7: « calculer S
S=k2 + (k+2)2 +...+ | sachantketn » Non mentionné
n2, n’est pas
(avec k, n pairs et mentionné
ks2). IS) Zibll?irggxz; ;t n Le texte n’a pas Un seul procédé
11 donne lieu a trois inconnu. mentionné le est presente
problémes Probléme 7.3 : nomprg de ae 32
secondaires S et n donnés et k procédeés utilisés. Un seul procédé
' est présenté

inconnu .

Contrairement & ce que peut laisser penser la formulation générale que nous
avons donnée aux problémes dans le tableau ci-dessus, I’auteur travaille, en
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conformité avec la démarche de son époque, sur des exemples numériques
génériques”. Ces derniers peuvent étre formulés en notations modernes ainsi :
Probléme 1 : pour S=1+2+...+n, calculer S pour n=10 et déterminer n pour
S=55;
Probléme 2 : pour S =k + (k+1) +...+ n, (k#1), calculer S pour k=5 et n=14 ;
déterminer n pour k=5 et S=95 ; déterminer k pour n=14 et S=95.
Probléme 3 : S=1+3+.,.+13=64 (texte incomplet)
Probléme 4 : pour S§ = 17+ 3% +...+ n’, calculer S pour n=13 et déterminer n
pour S=455.
Probléme 5 : pour S = K2+ (k+2)* +...+ n’,(ketn impairs et k#1), calculer S
pour k=5 et n=15 ; déterminer n pour k=5 et S=670.
Probléme 6 : pour S = 22 +4% +...+ n’, (avec n pair), calculer S pour n=20 et
déterminer n pour S=1540.
Probléme 7 : pour S = K>+ (k22 +.. .+ n2,(avec k , n pairs, et k#2), déterminer
n pour S=1480 et k=8 ; déterminer k pour S=1480 et n=20.

Les procédés de résolution utilisés dans ce texte peuvent étre classés en

trois catégories: (1) procédés arithmétiques « standards », (2) procédés
algébriques et (3) procédés arithmétiques « astucieux » . Les procédés des

' Notons qu’on trouve par ailleurs les mémes exemples dans les livres de I’époque
ayant abordé cette question. Voir par exemple, une comparaison dans ce sens dans
Abdeljaouad et Oaks (2013, 240) .
' Ibn Haydir affirme que différents types de procédés sont utilisés pour la résolution
des problemes découlant des situations de suites. Il explique dans sa Tuhfat at-tullab
que : « <Certains de ces problémes> sont résolus par le « calcul ouvert », d’autres ne
sont résolus que par 1’algébre et d’autres sont résolus par les deux types de procédures.
Nous I’avons signalé dans notre commentaire du Talkhis et y avons mentionné
quelques exemples. Regarde-les la bas ». (ma traduction)
¢l 7 a Lo Letas ¢l V1 7 s Y e Ly ¢ 2 siiall ol 7 580 L Ly ™
2018 grhoas) 1 llia La il ¢ Lgalial (rans (g U S35 adlill Lia 3 (8 Lgale Liges o
(377 dasa
et dans son Tamhis, il précise que: « L’inconnue dans les cinq cas de rapports
numériques ; certaine peut étre déterminée par |’arithmétique uniquement ; certaine
peut Etre résolue par I’algebre et par ’arithmétique ; d’autre ne peut étre résolue que
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deux premiéres catégories sont adoptés pour les problémes relatifs aux sommes
des nombres, alors que ceux de la troisitme catégorie sont utilisés pour les
problémes ayant trait aux sommes des carrés. Nous présentons ci-dessous une
description des procédés utilisés dans le texte.

Procédés arithmétiques « standards »

Comme on peut le constater, ces procédés sont utilis€s pour les
problemes 1.1 et 2.3. Ainsi, pour le probleme 1.1, ou I’objet est la
détermination de la somme :

S=1+2 +...+ n, le texte présente quatre manicres d’effectuer cela.
Celles-ci peuvent étre formulées en termes actuels ainsi:

. _n _ n, .. _hn_ n . :n(n—l)
1)S—2(n+1),11)S 2(n+1)4,111)S 2+2,1V)S ——*n

Pour le probleme 2.3, ou il s’agit de « calculer le premier terme d’une
somme connaissant le dernier terme et la valeur de la somme », 1’auteur adopte

un procédé que l’on peut présenter en €criture symbolique moderne comme
suit:

Soit & trouver un entier n tel que n + (n+1) +...+ 14 = 95, on sait que :
1+2+.. . +(n-1)+n+.. . +14= 1?‘tx15=105 = 1+2+...+(n-1) =105 — 95=10 ;
et par suite, on se ramene au cas ou c’est le dernier terme qui est inconnu.

On trouve n=5.""

par induction ou par quelque procédé astucieux basé sur la géométrie et ne répondant
pas aux principes de 1’algeébre». (ma traduction)

Lam_,‘meuCMumquM\mw$duﬂt@d,M\ "
JuaeY) Gany g ¢ ol JELYT ARk VI 7ot Y L diey o qilaadly Sl £ A

377 dadia « 2018 mhas) " _pall il e da Al duagdl e A8 5l dlall

(312 22 ddaall

" Notons que ce cas a été abordé par I’auteur dans le probléme 1.2, mais il n’en a
présenté que le procédé algébrique quoiqu’il ait mentionné qu’il peut étre résolu par
deux procédés dont I'un est algébrique. Notons, par ailleurs, que certains
commentateurs du Talkhis d’Ibn al-Banna’ ont mentionné que ce procédé ne figure pas
dans le Talkhis. Par exemple, al-Qalasadi a fait le commentaire suivant 4 ce propos :
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Pour le probléme 4.2, explicité a I’aide de I’exemple S=12+3%+5%+, . +n’
avec S=455 et n inconnu, ’auteur affirme qu’il ne peut étre résolu ni par la
multiplication ni par 1’algebre, mais le nombre cherché peut etre determme
selon le professeur Abi Bakr ibn Bundad"’, par la relation : 6S=n’+3n’+2n.>
L’auteur anonyme ajoute «pour résoudre ce probléme, il faut utiliser les mémes
procedures (hiyal) indiquées precedemment dans la deuxi¢éme demande du

premier probléme <i.e. le probléme 1.2>%'; il conclue que pour S=455 on
trouve n=13.

Pour le probléme 5.2, explicité a I’aide de ’exemple

5247%49%+.. +n’=670 (n impair, inconnu et S=670), I’auteur raméne au
cas ou la somme débute par 1 et son dernier terme est inconnu. L’auteur
explique:

Si on dit: on a fait la somme des carrés des nombres impairs situés
entre le carré de cinq et celui d’un nombre impair inconnu et le
résultat de la somme était six cent soixante-dix. Quel est ce nombre

somme, c’est-a-dire S=ln(n+])(n+2) qui  donne 1™+3%45%4+7%+9%+11%+13?

-><13x14x15 13x5x7=455. En fait, le procédé de 1’auteur anonyme se rameéne a celui

du Talkhis car, en notations modernes, 6S = n(n+1)(n+2) =n’+ 3n> + 2n. L’ étrangeté
de la solution est qu’elle oblige I’étudiant & une solution arithmétique qui fait
intervenir le calcul de cubes et de carrés de nombres entiers alors que la solution
« habituelle » consiste a multiplier trois entiers consécutifs, comme 1’explique
clairement Ibn Haydir (cf. Moslih 2018, 387).
® Lamrabet (2014, 109 note 11) rapporte qu’il s’agit probablement d’un disciple
d’Tbn Rushd (m.1198) nommé Abii Bakr Bundiid ibn Yahya al-Qurtubi (XIII° s.)
auquel Ibn Zakariya se référe en renvoyant a I’un de ses livres.
%1 ’auteur anonyme n’a pas plus explicité la maniére choisie par Ibn Bandiir pour
obtenir la solution. On trouve chez Ibn Haydiir une proposition de solution numérique
dans deux situations dont celle-ci : En fait Ibn Haydiir revient a la solution classique
d’Ibn al-Banna’ et I’explicite numériquement.
g2n Gash QAN (N8 e Jgeas a8 230w se (sl g s je (e geal sl J 131
Jay \x\%»uﬁﬁduu)mb ,‘lsycc‘)_}Y\ ‘;“)3«!‘5 Jseae d2c C'J“uj‘ Cyil
.J;\_,..: _):..4‘)“ u.lc la.u:}y‘ Ag}} ¢ .\;‘_,g la.ufﬂ é& )ASY\ LYY aal A G_)L&.“
*! La référence de I’auteur anonyme a la méthode de la solution du probléme 1.2. reste
— pour nous — énigmatique.
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inconnu ? Son procédé est que tu retranches de cing deux, il reste
trois, puis tu fais la somme du carré de un au carré de trois et tu
ajoutes le résultat au nombre donné <soit six cent soixante dix>, il
devient six cent quatre vingt. C’est comme si on avait dit, la somme
du carré de un jusqu’au carré d’un nombre impair inconnu est égale a

six cent quatre vingt. Tu fais comme ce que tu as fait précédemment.
(f. 39a)

Ce procédé se décline en termes actuels ainsi: on a 5°+7>+9%+...+n’=670 (n
impair), or : 1%43?=10 = 1243%+52+7%+9%+11%+13%n? = 10 + 670 = 680 (*).
De (*), il découle : n° = 680 — [12+32+5%+72+9%+11%+13?%] = 680 — 455 = 225 =
n=15.

Pour le probleme 6.2, explicité a ’aide de I’exemple
S = 22+424+62+8%+ . .+n2, avec n pair inconnu et S=1540,

’auteur anonyme indique ‘qu’il ne peut étre résolu ni par la multiplication
ni par ’algébre. On y procéde comme ce qui a été fait comme précédemment
au probléme 3.2. On a 6xS = 6x1540 = n*+3n’+2n = 9240 = n*+3n>+2n.
Aprés avoir effectué les calculs similaires, on trouve : n=20.

Pour le probléme 7.2, explicité a I’aide de I’exemple

S= (k)*+10*+.. +n’ (k =8, S=1484 et n inconnu pair),
]”auteur procede ainsi : 2%4+4%+67=56

= 22+4%4+624+8%+. . +x7 =56 + [82+...+x7] = 56 + 1484=1540.

Le probléme se rameéne au probléme 6.2 ci-dessus. On y procede alors
comme précédemment.

Pour le probleme 7.3, explicité a I’aide de I’exemple

S = (2k)*+(2k+2)*+...+20% (k inconnu, S=1484 et n=20). On calcule la
somme des entiers pairs débutant en 2 qu’on calcule

[22+4%+6%+...+207] — [K*+...+20%]) =1540 — 1484 = 56.
Leprobléme se rameéne ainsi au calcul du demier terme de :

2%+, +(k-2)’=56. Or, on sait que 2°+4>+6°=56 et par suite (k-2)’=36,
d’o1 k-2=6 et k=8.
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Procédés algébriques

Des procédés algébriques sont utilisés pour le traitement des problémes
1.2, 2.2 et 2.3. Notons d’emblée que ces procédés aboutissent a deux types
d’équations canoniques: le 4° type et le 3° type.

Pour le procédé algébrique appliqué au probléme 1.2, ’auteur procede
ainsi :

Tu mets le nombre cherché <égal & > une chose, tu lui ajoutes un, le
premier terme, ce qui donne une chose et un, qui est la somme des
premier et dernier termes, tu multiplies ceci par la moitié des choses,
car la chose est égale au nombre de termes, il vient la moitié d’une
chose et la moiti¢ d’un mal ; ceci est égale & cinquante cing, le nombre
donné. Car, dans ce genre de probléme, on a le produit de la somme
du premier et du dernier terme par la moiti€é du nombre de termes est
toujours égale a la somme des termes. Par les régles d’algébre, comme
al-jabr et la mugabala, on aboutit au quatriéme type d’équations. Il en
résulte alors que la chose vaut dix. C’est ce que nous voulions. (f. 37v)

En langage symbolique actuel, la procédure de I’auteur se transcrit ainsi :
n le demier terme de la somme étant I’inconnue on a :

2
1+2+...+n= (n+1)x% = -n; +-121 et comme 1+2+...+n=55 d’aprés 1’énoncé

2
du probléme, il vient : 32- + 2— =55 = n*+ n=110. C’est le 4° type d’équations. Il
a pour solution n=10.

«SiT’on te dit : additionne <a partir> d’un nombre différent de un et de deux, suivant
cette sommation de la suite. La méthode de calcul ici consiste a fixer 1’addition de un
ou de deux, tu soustrais ensuite de la somme ce qui résulte de I’hypothése du
probleme. Ceci n’a pas €t¢ montré par P'auteur <i.e. Ibn al-Banna’> dans ce livre-ci
alors qu’il I'a faite dans <son livre> al-Magalar. (Qalasadi 1999, partie francaise pi
90).
O I3 (b Jandld ¢ anll 130 Jie e V1 5 3ad 1 56 aae (e peal sl J5 131
Alall b e 7 A La painall o 7 Gll aey 25 V) (e gl e pandl
(58 4aiia <1999 sabalill) " VG & 4ty g SUSH 12a o Ciaall e 433 ) 1
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Pour la résolution du probleme 2.2, avec S=95 et k=5 (et dernier terme n

inconnu), I’auteur présente deux procédés algébriques.

Procédé 1 : Soit n le dernier terme, 5 étant le premier terme et 10 le
nombre de termes (=le dernier terme), on a alors : %q(n+5)=95 =5n+25=95 =

5n =70 = n=14.

Procédé 2 : Soient n; a nyo les termes de la somme, posons ni;j- ni=x
(pour i variant de 1 4 9) ; d’ou, en faisant la somme terme a terme : njo-n;=9x

= n=9x+tn; = nyp=9x+5 (car n;=5). Par ailleurs, on sait que : 129 (njo+n;)=95,
or nyptn=9x+10 = 5(9x+10)=95 = 45x+50=95 = 45x=45 = x=1= n,;=5,

n2=6 R 1)) =14.

Pour la résolution du probléme 2.3, <k+(k+1)+...+14 = 95 ou c’est k qui
est inconnu>, par I’algébre, I’auteur utilise une démarche que 1’on peut
formuler en langage moderne comme suit : soit k=x le premier tetme, on a :

x+H(x+1)+...+14 = % (x+14) = 129 (x+14) =95 = 5x+70=95 = 5x=25 = x=5.
Procédés arithmétiques « astucieux »

Pour la résolution du probléme 4.1, explicité & I’aide de 1’exemple
S=12+3%5%+ . +n’ avec S inconnu et n=13, I’auteur procéde comme suit :

Quant a la somme des carrés des nombres impairs successifs, elle peut
étre déterminée par six procédés. Selon le sixiéme : tu prends le
sixieme du cube de treize, soit trois cent soixante six et un sixiéme, tu
lui ajoutes la moitié du carré de treize, soit quatre-vingt-quatre et trois
sixiémes, et tu ajoutes au résultat obtenu le tiers de treize, soit quatre

et deux sixiémes. Il en résulte ce qui est demandé. Ce procédé est bon
et étrange. (f. 391)

Cette méthode de calcul se laisse transcrire facilement en termes
symboliques ; $=17+3*..+13> = S= =x13% >x13% + 2xI3 =366+=+ 84+
214+3=45518
6 6

'* L’auteur a qualifié ce procédé de « bon et étrange ». L’aspect étrange découlerait du
fait que ce procédé parait différent du procédé « habituel » pour le calcul de cette
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EN GUISE DE CONCLUSION

1. Ce texte donne une idée trés fragmentaire sur une partie du contenu de
Bughyat at- talib d’Ibn Zakariya. Son ouvrage contient probablement d’autres
thémes que les sommations de nombres, présentées par notre auteur anonyme
dans cette étude. Par ailleurs, le témoignage, relatif a 1’abandon de la racine
cubique par Ibn al-Banna’, relaté¢ dans la section 1.2) ci-dessus pourrait étre
I’une des raisons ayant amené ’auteur a composer cet ouvrage. Il viserait alors
a réhabiliter les aspects théoriques des mathématiques, et notamment de
1’algeébre, dans 1’enseignement et sortir du cadre strictement utilitaire.

2. Le contenu de ce texte s’inscrit dans la continuité de celui du Talkhis
par rapport au traitement des sommations finies des entiers, de leurs carrés et
de leurs cubes. On peut néanmoins signaler quelques différences dans le
traitement de ce théme par rapport aux textes qui ont circulé a la méme époque
au Maghreb. Ainsi, on peut noter que tous les exemples traités ne concernent
que des sommations ou la raison est égale a 1 pour les nombres ou 2 pour les
nembres pairs et les impairs. Dans d’autres ouvrages de la méme époque il y a
des exemples ou la raison est différente de un ou deux (par exemple, al-Misrati,
p.79). Aussi, a ’exception du premier exemple ou I’auteur présente quatre
maniéres de calculer la somme S=1+2+...4n ; pour la sommes des carrés il
s’est contenté d’une seule formule pour les autres cas. Par exemple, Tbn al-
Banna s’est aussi intéressé, dans Raf° al-hijab, & metire en évidence les
différentes manieres d’écrire les formules donnant les résultats des
sommations. Ainsi, le calcul des sommes des carrés des nombres pairs et celui

des sommes des nombres impairs est explicité de différentes manieres, comme
lorsqu’il €crit que :

$=1%+3%...+n’ = Zn(n+1)(n+2)= 2 [ )(m+2))= %anHx(n+2),

et en donne des justifications se basant sur les propriétés des nombres
proportionnels (Aballagh 1994, p.227).

3. Ce texte nous est parvenu d’une €poque ou la production d’ouvrages
mathématiques au Maghreb était dominée par la composition des manuels
d’enseignement. Ceux-ci, qui étaient vraisemblablement écrits dans le but de
répondre aux besoins des medersas alors récemment créées, étaient destinés &
rendre accessibles aux étudiants les techniques de calculs arithmétique et
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algébrique, la répartition des héritages, I’arpentage, le calendrier et la
détermination du temps (tawgit). (Lamrabet 2007, p.27)

Bibliographie

Aballagh M. 1994. Raf° al-Hijab “an wujih a°mal al-hisab li ibn al-Bannad’ al-
Murrakushi, Rabat : Matba“at al-ma‘arif al-jadida.

Aballagh M. et Djebbar A. 2001: Hayat wa mu‘llafat al-Banna’ al-Murrakushi.
Rabat : Manshirat kulliat al-adab, Silsilat buhuth wa dirasat ragm 29.

Abdeljaouad M. et Oaks J. 2013. Al-Lubab fi talkhis a°mal al-hisab d’al-
Huwari al-Magrati, Tunis : Manshiirat al-jam‘iyya at-tinusiya li didactic ar
riyyadiyyat.

Djebbar A. 1988. Quelques aspects de 1’algeébre dans la tradition mathématique
arabes de ’occident musulman, in Actes du 1 Colloque international sur
[’histoire des mathématiques arabes, Alger, 1-3 décembre 1986, 101-123.

Ibn al-Banna’. 19691969, Talkhis a‘mal al hisab. Edition, traduction et analyse
de Mohamed Souissi. Tunis : Publications de I’université de Tunis.

Lamrabet D. 2007. Ecrits mathématiques en circulation au Maghreb a I’époque
d’Ibn Khaldiin, in Les constructions intellectuelles a 1’époque d’Ibn
Khaldiin. Rabat : Publication de la Faculté des lettres et sciences humaines.
Colloques et séminaires, n°140, 27-57.

Lamrabet D. 2014. Introduction a [’histoire des mathématiques maghrébine,
Seconde édition (version numérique)

Maniini (Al-) M. 1985. « Nashat ad-dirdasa ar-riyyadiyya fi Maghrib al “asr al-
wasit », Al-manahil 33, 77-115.

Moslih, A, 2018 : Ar riyyadiyyat fi Maghrib al-garn ar-rabi® “ashar. Tuhfat at-
wllab li ibn Haydir at-Tadili (m.816/1413), Rabat: Ddar an-nashr al-
ma‘rifa.

Qalasadi (al-). 1999. Sharh talkhis a“mal al-hisab ibn al-Banna’ d’al-Qalasadi.
.Edition et traduction de Farés Bentaleb. Beyrouth : Dar al-gharb al islami.

186

13° colloque maghrébin sur I’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

" & Feall G Baas g audiueal) qalldal) Ay T IS e Ad ghia Adbu
B LS o
(British Musuem 420/2 kshin)

o ag g o N Cpes N Al ausy /1337 //

Cafiall A8lal) 5 Gaalladl o) i 2aall
S0 Baas g datuall calllall Ay sla g 4dll AN S das ;) (oen g Ly S
3 Fsall

L,.u:,\ AehaSa 5 Leflas o5 Alae W N g o aandl 48 S5 Lo dlea (e
Y Sy Leilaay Leflas oy Leiamh ol e slae) gy
s Cluall 4 ¥ e Jaiad Lo Lad Allie JS 8 S35 ¢ 215000
Wil Ly ¢ iald jaall Blas o Led S0 Lag yuail o con 8 Al
2o )Y GAS 5 (L) oot Je e

‘é\x%{\g\jj&ﬁ\@@é;&ﬂﬁu\ca?ﬂ\&u_)cd\i
U PRI PR FUPRAE P | PR VE PR PR TR

paasl A )l e alee Lgaaan 0 ading e J5Y)

o Ll pde aal juar s dall e aatgll u 5 of ¢ Y1 as gl

Ol Sy pslinall Cimaial g oo LS B plall o aal g a3 o) ¢
c_\_,lu\c);eMJU\.AS\&JJBM\&J@@FU‘(J&)&;J

A3 ¢ Ala S) A B ¢ 500 Sy ¢ lae Y BT el ol ¢l
bl aiay 13Sa 5 slladl ooz Al g 5 jdall Caiaidale 335 (pased Lgia
Zsl e Judf 3

S 236 f (el laie el 2
et G, a7 2y s

187



Ezzaim Laabid : Bughyat al- Talib d’Ibn Zakariya

chlﬁﬁjwwgg%\JM\@ﬁﬁd\gﬂoic@\)3‘4:.-)]‘
$M|%Jﬁ‘uﬁ)‘jwc‘)&j‘um‘éﬂﬁj‘LG-‘}“—”—*"L;"

csllaall & i
el aaiali Jgean 220 ) aly e gaal Al Ji o) ¢ SEH lladll
LY

st saall Jeas o llyy ALEA ) Sl laaad ¢ cppen s e S
SR ¢ s Ul el oS e e I Gl ¢ aad l agde 3 L
Band Lsbss 4,80 o a4l ¢ AW, UGV okl g e
M‘;M\da@\qjcduwqudaéﬂcﬁ‘JL\cSH
o sl Loy g il 138 e V) sae G ) pn Page Y ¢ Ay il
oo M5 sl Lengen (o gainall hise ey (o 2 JIAD (fd Loyl g sens
wﬁoﬁkﬁiwﬂimdﬂiﬁﬂscﬁ‘)eg,..h‘_;ussu
_UJJihﬁ}.iﬁccgﬂ‘Gﬂjcﬂ‘

a2 e el e Y g e paadl 8 ¢ g Al Al
/1538 //
gl Rd daell N e jie deg,l L)) dwed e en) callia
lexpan oo Y1 elli (he waing Lo 46y 1 J5¥) calbadl
Al daf e alee ) gaai s dused el
Sle 0y 55 s J ggadd) Jaad of alli, Al all sl 4n

fl‘jy\ 2‘7@4,1\2 sana gh el 5 Ul jpa ¢ e Ul o 3 ¢ A
sde Gl a5 53 4Y) « daad S e sae Caal (st 4o pald ,J{yb

RNV PO e
Ml el " Asal) 4 s
Asill 4"y s Ll Culai, 26
gy as s " slaciyl e Ll 57

188

13° colloque maghrébin sur I’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

38 P05 ke 5 fnad 5 el dusad il 3 ol 73 B ke dac)
Il Maell sae Cial Cujuin Loge Y ¢ Ay il cpaaill s dadll Jaag
O asinall Jia Al (8 ¢ Lyl o gena (b sk B e 30
dwaddl s o ¢ o@lld Jie Bl 48 % e Jealls lgaen
,wdwgmim&‘@m\ggaw\ a;iqé‘;ﬂ\ O pall
A )l o pild puadl (g peia (g Almpnadd) g el (o AN o jumll (e I3
Jsgaall 2all 585 ¢ yie

claal s W) dlac Y sae b4y sl 5 ¢ Ul alae Y1 Jualis Jaald i o
Ay eLdl daws Sl 2 iy ¢ 5be Ll a0 8 dae Yl se Y el W3
o A il e 13 s ¢ dae Y e AY S J N Gkl Onle ilae
¢pstaall ISV e 538 W a5 Wl m e Juzmd o 7 A ¢ sl 5 ) slac Y
25 AV Gkl K ¢ el iy okl §osean 0S5 ¢ Rusad @iy
Ay ¢ bl o gane 5 Auad @lldy ¢ Y Gl ade Jeald | geadll
e\l@g‘;\x‘y\smg_u‘mg_geusgﬂ\,mc.s):.c,g\.}.:iu
Ol s Ausadl) Jany 13gd e Gty Wl Gomil s duad el b
eV G Jaliatll a5 ¢ anl g e il 2 a0 LS Jaadl ol A g jiall
el s e 1A G 0 ¢ A e 5 U 0% O e oa
stk gy e day )l ) Joad

e e pea ll U8 o) g4y 4l //138// W e (U Calhaall
3l S ¢ ey Ased (S8 dae 5 iyl Aaa gl N aal N e Jseas
Ade gaally il 2 )

D UMy ie alee

oAl Al Jeally jde dag ) asls e pead of ¢ J3
On e s JB S8 3500 By ¢ Cpandll  Auseddl Lgie Jaili duvad 5 A5 )

el s da g e oy ol g Alladl i (e dle A glaall oda 28
ot lad oy e e 3

COialS A lagy, 30

Jadaae MAaall B3

M\‘;"nunmmn

189



Ezzaim Laabid : Bughyat al- Talib d’Ibn Zakariya

Ll 25 Anr )l ¢y o285 Lo 4 piald 5 e aaiald ¢ Jgene 20 ) 2al
_g_ﬂu\)b}.MHc\hb

Ghbm)s,mdw\&_ﬂui ey Alaally seally ¢ S 4n )
cJ\LYIAmMcmg&Mﬁ‘ wﬁﬂ‘&wcﬁcﬂm‘ﬂ“
k_:.}_)“m}h}cmc‘s_m]\c)u eJﬂJlASM‘eJ‘_’

Z)s3¥ 050 A8 Mg e aaaldl i Y1 dlaadl e 2NN Ll
AV Jig e e D6 ] aaly e pend 4l aal gl e ol

PLL.11539/

M e Gl jo N5 o gandl b dagl ) Alal]

(Ohllae L

L o adee Cilay sall el paas (o 7 o Lo & e ¢ 341 Cathadll
Aal

AL el y e BN Can) s Cana 335 ) el ualadl aa )
m);;uy\.ujc.:j«-“éjc\.@.ufuwdc dm_,cw.\u}u}.\u}m)
inJJJcLam‘_)uGMM\ﬂngﬂéwM\ e By ¢ saladd
u..u_)cu.m;“a‘,lu.mj u}k&\ﬁﬂawc)hl\o;&cmm_,

‘JPJ&@JAQJ‘AAU@JAUA&;J@U‘ su.:L\Mk_Jn:Al\
g_al.uﬂ’cna_\‘\.ﬂ‘ug_a.m]h)ﬂles‘UMJMJMMJSCMAU

)S.\Lﬂdl.tu'}{|u|Y‘u)m]b‘){;ﬂb‘)[c)uyu‘du\b.\@

\JA u)wd‘( )JJAJ‘UALQAJ&}-\“ \MUALM)S.)c.m‘MAJ6JJJH
4 wiiald WJJ\)A‘MLJM’SJM‘M‘CJN‘u‘?.\a_\j‘m‘mgdhj‘

¢ 43S o alalt® ;A 8 jLall gl e 5 i 3ie i ¢ il a3 e
VSRS

(Jaisal) Gl giall 138 Jakes ¢ Aaiil) 020 b 3

Ml ) Al e J Y1 Callaall” ;G iy 3

190

13° colloque maghrébin sur |’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

cﬁe“ﬂ.ﬂ‘ 238 (Y1 Allisall e AU llad) (b o5 Lo Sia Jiall
k_:}\u\ ELX K _).ur— AN "'&:“‘M
e el Abﬁ\ APV P SPON D AVEPE LT WREL) 1 WA

Al e
Ay
. - 3335 LalUas

3R e Rk e e g B ) e ¢ AU Calladl) |
¢S ¢ O s Bl el b AN ISE ¢ ol Y1 Gl ye M55 Ao Jseaa
A.a.u.ntaxd‘ L.S'@:".‘\ (,53“ Aaal)

uﬁ\hbeﬁw&a;c@)\;@ucuﬂ‘w‘wmcﬁd&
Ji s o Oy Al 0 g il 23l e o JAN 3 A p e
MsJ\)&Y\u\.u_)nul\yécd_,@.;a.\.\;@yé\h\_,@)aw&;
B D e B atale Jioad

?ﬁMﬁLEMJuJLA\\M&&;c@@\uM\

L PNE OY ey yo M55 e mand) B Leie 37 (bl Al
sl Alaciy P EN o )l Alay #155W & Y Y ¢ GaEY)
Al 5

L@l Y ey e M5 e e qse ) G g pe (ge gen) Ledlie

oL Lealtae

dwcjjém@fé!oﬂ*efoa@eﬂld:ﬁo! ¢ S llaal)

L@.\B&L@(?) ).\AJ\AY_,!—!J..A]\.!Y Fyu\du\o.\g.ﬂ
b Ay Ja 38 Al @u\ Glladl b aia L //39//

oSl i 5 8 J geaall il al) Unalf g ™ dagl 1
Sl a5 8 seanall il pall Unaly " dsaladi v Y7
) 4 5 B ) geaall Calpal) Ul v 28EN " a8

191



Ezzaim Laabid : Bughyat al- Talib d’Ibn Zakariya

13° colloque maghrébin sur I’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

Al m,d\yiuﬁjmsdm@wnwg,‘u;i:\:.u@mdlg_u.;:s
u_,.\u‘ﬁ_,cujwcwm ‘)AJ“UJIJLM|QM163? 5 LaS anll

#1515 a5V Gl ye 58 e pand) b Lot 2alidl) Dlasall
Q'ﬁ&cuﬂwﬂ@yo—“@w@fw@a‘ﬂe-‘u LY e e
AT LelUas | b_)WL_wLu_)A

C}JJ..\CCJJA‘;“MEJAUACAALUJ&U‘(\.@_mu_tu‘dul
4.:.:)‘) 4-\1.&2.!_)“5 k_di CJlA.“ U&‘Clj,)y‘ g_:l.:.tf u—“}‘g—“d}ﬁéﬂ
d‘M‘JJﬂ‘?S‘u‘y\.‘u_’
cu.uLa.JUia.quMLm_)Yb&.ﬂwglcLAJ_)cu.uA;)MuUJSJcm
JJQ&J‘)A‘:H‘JAJ.ACJJAL)ACAA du‘\.\\& UJMJSJMMJM‘_)M
Mmj;dltnﬂl C_).:& C\JJ\ﬂUt’-’)‘“gs‘“}’ul‘:d}P‘CJJ
b Jie Led Jacls g d,smmumwt@b_umu\ﬁj sl
B S Jeny

ﬁc;)ﬁh@fwcnauudﬂu|ﬁjcwm‘um‘
|A.u|L5A.U d.l’.“u.euyl.ujé_a\.auj)d‘ aaiald ¢ oy e & ) oy
A pa (e el

S e Jadud );\.49 U{)““C"J‘“‘.:“U"‘”‘@J‘U‘C‘NU‘M

&oe W O e e el JE IS gnad g A iy ¢ g yiall el

JJ‘mcﬂ,emu@s@‘ah,qumwusdx_}.ncj_)m;
osthaall s3al gay A yum ¢l Legle

b ol ¢ Sl pan i Lgileg ey YD man gl 1 )
Cpallad) oy b daadly | il (38 gall iy iSH (4]

Pl 4y 5 J sgaall Cal all Uaad 5 " Al v oaill
.dahullw)"g._l}@.d‘d)dl&;b"w&n" U‘unuﬂo

192

L'ABREGE EN ARPENTAGE (MUKHTASAR FI L-MISAHA)
DE ‘ABD ALLAH AL-‘ALWINI AL-TONISI (871/1466)

Driss LAMRABET
Université de Rabat

Résumé. L’exposé est une bréve présentation d’une épitre en ‘ilm al- misaha
[I’arpentage] composée par Abii Muhammad al-‘Alwini, un savant vivant a
Tunis au XV°© siécle. L’auteur s’adresse a des praticiens et laisse de coté les
demonstrations et les développements théoriques.

Mots-clefs : ‘Alwini, géométrie; mesurage; métrologie; polygones; misaha.

INTRODUCTION GENERALE

L’épitre d’al-°Alwini fait partie des traités de “ilm al- misaha [science de
I’arpentage]. Dans cette discipline, I’ouvrage le plus ancien en Occident
musulman mentionné a notre connaissance, est celui d’Ahmad b. Nasr (m.
332/944), intitulé Kitab al-misaha al-majhiila dont Ibn Hazm (m.456/1064) fait
I’éloge dans son épitre sur les vertus des gens d'al-Andalus. Les textes le plus
anciens qui nous sont parvenus sont celui d’Ibn ‘Abdiin al-Jabali (voir Djebbar,
2005), et celui d’Ibn Fitra (voir Lamrabet, 2013). Ibn Rashiq al-Qayrawani
(m.463/1071) cite un poéte de Kairouan qui excellait en science de I’arpentage
et en philosophie : Ibrahim b. Ghanim b. ‘Abdiin al-Qayrawani (m.421/1030).
Les écrits sur le sujet son assez rares comparativement a ce qu’on rencontre
dans les domaines du calcul, de la science des héritages ou de la détermination
du temps. Citons en particulier les épitres d’Ibn al-Banna (m.721/1321), Ibn al-
Raqqam (m. 715/1315) et Ibn Liyan (m. 750/1349), qui ont fait ’objet de
publications, outre ce qui a été mentionné juste ci-dessus .

' Voir successivement les notices AS51, M126, M134 et A319. Les numéros renvoient
a notre ouvrage Introduction a l'histoire des mathématiques maghrébines (nouvelle
édition) cité en bibliographie.
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BIOGRAPHIE SOMMAIRE D’AL -“ALWINI

Abii Muhammad Abd Allah al-°Alwini at-Tunusi est connu grace a son
épitre sur le calcul des aires et des volumes (misdha). Il n’est mentionné dans
aucune des sources biobibliographiques usuelles, tant celles d’Afrique du Nord
en général que celles consacrées aux auteurs tunisiens en particulier, dont Kitab
al-‘umr [Le Livre d’une vie] de Hasan Husni Abdelwahhab ou Targjim al-
mu allifin al-tinisiyyin [Biographies des auteurs tunisiens] de Muhammad
Mahfudh. Son cas n’est pas unique, car d’autres mathématiciens d’Afrique du
Nord, avant et apres lui, auraient sombré dans 1’oubli total si certains de leurs
écrits n’avaient pas résisté aux aléas du temps et n’étaient pas, parvenus
jusqu’a nous.

L’épitre d’al-‘ Alwini contient quelques éléments permettant de situer son
lieu de résidence et la période durant laquelle il était actif. En effet, dés
I’introduction de 1’ouvrage, il fait explicitement référence aux unités de mesure
en usage a Tunis a son époque, référence accompagnée de la formule
« harasaha Allah » [que Dieu la protége]. Ceci permet d’affirmer que notre
savant vivait 4 Tunis. Pour ce qui concerne la période, le manuscrit numéro
4748 de la Bibliothéque Hassania (Rabat) contient, a la fin de 1’épitre,
Pindication que I’ceuvre a été composée en 871/1466.

BREVE DESCRIPTION DE L’EPITRE

L’épitre d’al-‘Alwini s’inscrit dans le cadre de la tradition andalo-
maghrébine relative a I’arpentage. Cette tradition, dont les premiéres traces se
retrouvent chez Ibn Abdiin al-Jabali (366/976), Ibn Fitra (715/1315), ainsi que
plus tard chez Ibn al-Ragqgam (n°M126), Ibn al-Banna’ al-Marrakushi
(721/1321), Ibn Liyiin (750/1349) et d’autres.

Al-‘Alwini traite les chapitres classiques dans la tradition andalo-
maghrébine comme on le verra plus loin. Il s’intéresse en outre a certaines
questions pratiques qui ne sont pas abordées par les auteurs que nous avons
cités. En particulier, il traite le probléme de la détermination pratique sur le
terrain de la mesure d'un c6té d’un triangle dont des éléments sont
inaccessibles, ou encore la hauteur d’un triangle sur le terrain, questions
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traditionnellement traitées dans les ouvrages consacrées a l’usage
d’instruments tels [’astrolabe ou le quadrant-sinus.

Quatre exemplaires de 1’épitre nous sont parvenus : trois se trouvent 3
Rabat, dont deux a la Bibliothéeque Hassania (numéro 5415 et numéro 4748), la
troisiéme a la Bibliotheque Nationale du Royaume du Maroc (numéro D2215,
recueil, pp.329-341) et la quatriéme conservée a ’université du Michigan (site
Hathi Trust, collection Max Meyerhof, recueil, pp. 2-30). Toutes les copies
sont en écriture maghribi. Nous désignerons par BH le manuscrit numéro 4748,
folios 1-9, copie datée du 23 Safar 1214/27 juillet 1799. Cette copie comporte
quelques figures géométriques en marge, alors que celle du Michigan, d’une
belle main maghribi mujawhar, n'en contient aucune.

APERCU SUR LE CONTENU DE MUKHTASAR FI AL-MISAHA®

L’auteur commence par présenter 1’objet de la discipline misaha en la
décrivant brievement comme 1’art (sina‘at) de déterminer les mensurations des
configurations géométriques planes ou solides selon les normes en usage dans
une contrée donnée. Il enchaine par des considérations de métrologie en
mentionnant des unités de mesures ayant cours a Tunis & son époque, tout en
signalant la variation de ces unités selon les contrées. Par exemple, une unité de
longueur vaut 50 coudées moyennes (dhira® wasar) ; 1 coudée moyenne = 2
empans moyens (shibr wasat) ; 1 empan = 12 doigts (isba), 1 doigt = 6 poils
de la queue du birdhawn (cheval de trait) ; 1 référence (marji) = 50x50
coudées? ; dans certains pays, 1 référence = 80x80 ou encore 72x72 coudées?.
Autres unités : ashull, bab et gasaba.

Classification des figures selon le nombre de li_gnes3

Al-*Alwini procéde a une classification des figures géométriques suivant
le nombre de lignes, des droites ou des courbes qui les composent :

2 . ‘ ’ Fels
Pour ne pas alourdir le texte, nous avons placé en annexe les figures géométriques les
plus importantes.

Pour ne pas alourdir le texte, nous avons placé en annexe les figures géométriques
les plus importantes.
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- Figures entourées d’une seule ligne : cercle et segment de cercle
g

- Triangles : classification selon les cOtés (équilatéral, isocele, scaléne),
puis suivant les angles (rectangle, acutangle, obtusangle).

- Quadrilateres : cinq classes (agsam): carré, rectangle, losange,
parallélogramme, quadrilatere scaléne dont le trapéze.

- Polygones : hexagone, heptagone, octogone, ... : ’auteur recommande
de les diviser en triangles en citant des exemples: le carré en deux triangles,
puis plus généralement le n-goneen (n-2) triangles. Par exemple: le
pentagone en 3 triangles, I’hexagone en 4 triangles, 1’heptagone en 5 triangles.
Nombre d'angles: deux (n-2) droits. Par exemple : I’hexagone en 8 droits.

- Figures complexes : a découper en triangles ou en segments circulaires.

- Figures a cotés non rectilignes, figures convexes ou concaves, telles la
lunule, la surface ovale, ...

AIRES DES SURFACES
Aires des triangles (Taksir al-muthallathat)

- Triangle rectangle : son aire est le produit de I’un des c6tés de I’angle
droit par la moitié de I’autre. Exemple : triangle ABC avec A angle droit et
AB=6, AC=8. On trouve S=24. L’ auturl s’intéresse a I’irrationalité des mesures
des coOtés et signale que si les cOtés égaux d’un triangle rectangle isocéle sont
mesurés par des rationnels, alors la longueur de I’hypoténuse est un nombre
irrationnel.

- Triangle équilatéral : al-‘Alwini commence d’abord par déterminer la
hauteur, en choisissant 1’un des c6tés comme base et en prenant son milieu ; la
projection de la hauteur (masqat al-“amiid) tombe au milieu de la base.
L’auteur nomme "projection de la hauteur" les segments déterminés par la
projection orthogonale du sommet sur le c6té pris comme base. Il calcule la
hauteur # en fonction du cété a par le théoréme de pythagore® par :

* Dans tout ce qui suit, nous utilisons, sans a chaque occasion, les notations modernes
pour exprimer les formulations de I'épitre.
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, a N
h= az—(z)2 . Il donne un exemple ou la hauteur est un nombre irrationnel (

a=10; h=+75; S =+/1875) et un autre ou il est rationnel (
a=12; h=3).

- Triangle isocéle : choisir comme base le c6té non €gal et prendre son
milieu.

- Triangle scaléne : choisir I'un des c6tés comme base et déterminer la

hauteur correspondante. Si on note H la projection de A sur la base [BC], on a:

2
ct—-a* b Py

BH =——== (a<c) (plus petitc projection), CH ==——+= (plus

grande projection) (*). L'auteur fournit I'exemple « classique » retrouvé chez
Abu Bakr, Ibn Fitra et dautres : a = 13, b = 14, ¢ = 15. 1l utilise

(b* +c?)-a’
2b

CH =
*).

qui, exprimée en notations modernes, est équivalente a

- Une regle générale pour calculer I’aire des triangles :
S=plp-a)p-b)p-o).

(**) (formule de Héron appelée icitaks# al-fudil [se traduit

approximativement par aire au moyen des excédents] avec 2p=at+b+c). Deux
exemples :

Exemple 1 : a=150, b=140, ¢=130, p=210 ; p-a=60, p-b=70, p-c=80 ;
S =210x60x70x80 = 8400.

Exemple 2 : ABC rectangle isocéle, AB=AC=6, BC=+72; p=6+/18 .
al-* AlwinT signale que p est le quatriéme bindme et que p-a=\/1_8- , p-b=\/1_8 et
p-c=6-+18 . Do S =18.

L’auteur signale que I’on peut obtenir les hauteurs pour chaque coté a
partir de la formule (**).
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- Détermination de la hauteur par voie technique (wajhu” sind’i) : le
procédé est indiqué pour I'emploi sur le terrain au moyen d'une corde tendue
entre le sommet et dépassant 1égérement la base.

- Détermination technique d’un c6té a partir des deux autres : lorsque I'un
des cOtés est inaccessible a la mesure sur le terrain et que les deux autres sont
connus, al-‘Alwini indique une méthode pratique pour le mesurer avec les
proportions. On connait AB=c et AC=b et on veut déterminer BC=a. On prend
AB’=AB/m et AC’=AC/m puis on joint et on mesure a’=B’C’. Alors

BC=a=a’xm.

Exemple fourni : AC=150, AB=130 et m=10. On cherche BC. On prend
AB’=AB/10 et AC’=AC/10.

- Autre regle générale pour calculer ’aire d’un triangle :

Al-*Alwini énonce que si a, b et ¢ sont les longueurs des trois c6tés (avec
b>a), on calcule a, = a—;rP- 2. (g)2 et a, = (2)2— (-b—;g)z, alors S = \/a, a,.
I1 fournit comme exemple: a=10, b=17, c=21, etil explicite les étapes de calcul.
Alors: a; = 72 eta, = 98.D’ot, S = 84.

Nous n'avons pas trouvé mention de cette formulation dans les écrits de
misdha que nous avons pu consulter. Sur le plan du calcul, elle se justifie en
remarquant que a; et a, se réduisent respectivement a a; = p(p —c et a; =
(p — a)(p — b), ce qui nous ramene a la formule de Héron.

Aires des quadrilatéres

- Aire du carré (murabba® mutlag) : S = cxc ; rectangle (murabba’
mustaril) : S= Lx(; losange (mu‘ayyan): si D est la plus grande diagonale et d

la petite : § = 2;—d ; parallélogramme (shabih bi I-mu‘ayyan) : découper en

b
deux triangles, ou bien utiliser le trapéze comme il sera vu plus loin.

- Aire du quadrilatére scaléne (al-munharif). Calcul exact: découper en
deux triangles. Calcul approché lorsque les angles sont voisins d'un angle droit:

S = (a—:—c-)x-(i;—d—) ,aetc (resp. betd) étant des cOtés opposés. Cette

formule est classique en arpentage.
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L'exemple donné par 'auteur est a=99, c=101, b=30 et d=32. La formule
approchée proposée donne S=3100. Ce méme exemple est retrouvé plus tard
chez Ahmad Ibn al-Qadi (m. 1616).

- Trapéze (al-‘araid) : Les trapézes sont classés (1) selon les cotés :
trapeze isocele, trapéze scaléne (mukhtalifa); (2) selon la position de la hauteur
(intérieure ou extérieure): obtusangle, rectangle (le cas acutangle n'est pas
cit¢). La méthode générale fournie revient a l'utilisation de la formule
(B+b)h

— .

Exemple (trapeze isométrique): B=16, b=4, c=10. La hauteur est
~calculée selon la formule h = \/c2 — (B — b) .D’ou, h=8; S=80. Cet exemple
se trouve chez Ibn Fitra (XI° s.) et Abii Bakr (XI° ou XII®s.) et d'autres.
Exemple (trapeze scaleéne) : B=18, b=4, ¢=15 (plus grand c6té latéral),
Cz=l3.

Exemple (trapéze obtusangle) : B=12, b= 8.

-

classique S =

Calculer b'=B-b=4; on obtient alors un triangle scaléne dont le plus grand
coté est a=135, le plus petit b'=4 (base) et le c6té moyen c=13. On obtient la
petite projection p;=9 en opérant comme auparavant et la hauteur h=12; S=120.

L'autre méthode, basée sur la proportionnalité, consiste a restaurer
(tujbar) en un triangle, puis prendre la différence des aires des deux triangles
obtenus. Pour ce faire, calculer b'=B-b, puis m=b/b', ¢';=c;xm et ¢',=c;xm (¢,
et ¢ étant les cotés non paralleles), h'= hxm, c¢i+c'}, cytc'y et hth'; puis de
calculer les aires des triangles et d'en soustraire l'aire du triangle ajouté, le reste
est l'aire du trapéze.

Exemple: reprendre le trapéze obtusangle déja considéré, b'=B-b=4,
m=b/b'=2, prolonger ¢, ¢; et h de leurs doubles, ce qui donne un triangle dont
deux cotés sont 45, 39, avec 36 pour hauteur et 12 comme base; l'aire de ce
triangle est 216. Celle du triangle complétant est 96, et enfin l'aire du trapéze
S=120.

Polygones de plus de quatre cotés

Polygones quelconques : diviser en triangles. Polygones réguliers: diviser
en triangles ou en triangles et carrés lorsque les angles sont de méme mesure.
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Méthode approchée pour les polygones réguliers : multiplier la somme
des n cotés par la moitié de la hauteur issue du centre (du cercle circonscrit).

5= n; = h, (ou / est l'apothéme, appelé ici "hauteur issue du centre”); la

formule ici est exacte; I'auteur parle d'approximation a propos de l'apothéme.

Une autre méthode plus précise : multiplier le nombre de c6tés par un des
cOtés, élever le résultat au carré et en soustraire la racine, qui est la somme des

cotés, puis diviser le reste par 13%. Le résultat final est I’aire approchée.
S =[(nc)? - nc]xlS%.

L’auteur note qu’elle differe de ’aire exacte de six dixiéme.

Exemple cité : un hexagone régulier : n=6, c=6 et apothéme approchée
h=5 g Par la 1™ méthode : S = 94 et par la 2°™ : § =93 i Cette seconde

méthode est citée en particulier par Ibn Liyiin (m.1349) dans son rajaz et
reprise par Ahmad Ibn al-Qadi qui dans son commentaire du rajaz fournit
également l'exemple cité.

Aire approchée (tagrib) du cercle

périmetre et D diamétre et 7[2«’3';"—_- 373 —> 4 =D2—(%+%%)D2 ;

D 1 1

£ ouS=—L ; L=Dx3—. Exemplecité: D=7, S =38—.
2 4 7 2

L
s=2
2

Pour lellipse (da'ira mustatila: le cercle allongé) d'axes a et b,

considérer (a+b)/2 comme le diamétre d’un cercle.

Le segment de cercle (gif“a) de fléche f, de corde de l'arc ¢ avec s sa
longueur. Si f=r on a un demi-cercle, f>r : segment supérieur et f<R segment

D
inférieur au demi-cercle. Formule énoncées: ZO = —;—-7 ou
I WA U B I . _52_‘2_.15 .-
%, -—-?:(D -(7-5;)D )pour un demi-cercle. Z; = 22 |3 /|3 s l'arc est

o . s D Ip |c » :
inférieur au demi-cercle, X, = 5 + E—f 3 pour le cas supérieur au demi-

5.
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cercle. L'auteur appelle la quantité D —f « complément au diametre » et

donne sa valeur D —f = %(%)2 (théoréme de Pythagore). Pour trouver l'arc s, al-

‘Alwin1 fait usage de la propriété exprimée par la formule:

s=(f +%+D)i -l;——f (+ pour le cas supérieur au demi-cercle, - pour
l'autre cas).
. - s D 1
Exemple pour le demi-cercle : ¢=7, s=11: Z; = 55 = 191.

Dans les deux autres exemples, l'auteur donne la corde et la fleche et
calcule le complément au diamétre, puis le diameétre, l'arc et enfin l'aire. 1l
considere en fait un seul cercle coupé par une corde et traite en méme temps les
deux cas du segment.

Exemple pour le cas inférieur & un demi-cercle: on connait la corde ¢=42

et la fleche £=7. Alors D -f =%(%)2 =63 et D=70. Pour le cas supérieur au

cercle, l'auteur considere la fleche est £'=63, la divise par le carré de la moitié

de la corde et obtient D -f '=l(%)2=7 qui est le complément au diamétre du

cercle dont est extrait le segment. Il trouve s, =(f +J%+D)—|-l—§— -f ‘=50

'
pour l'arc correspondant au cas inférieur, s =(f '+£7—+D)+

D

——f'=170,

=4

pour larc supérieur. Enfin il détaille les calculs et trouve
D |D s D |D c

o= -Z—-f 5= 287.

) C
s 5—5‘4' 523563 et Zi :E'_z“_z'—f

Secteur circulaire (gita®) : S =s§.R . Exemple donné: R=7, s=8; d'ou

S=28.
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Aire de surfaces mixtes murakkiba (sutiih)

- Aire de la surface du mutabbal (figure en forme de tambour). C'est la
figure formée de deux trapézes isocéles isométriques collés par la petite base.
L'aire s'obtient en ajoutant le double du c6té central aux deux petites bases et
en multipliant le résultat par le quart de la hauteur. Ou encore en déterminant

I'aire de chacun des trapezes et en additionnant. S =(2b + 2B)—f1i

Exemple cité: un mutabbal tel que le cété b=4, chaque base B=16,
chaque coté latéral /=20. Le c6té de chacun des deux trapézes est ainsi 10. La
hauteur du trapéze est, comme vu plus haut, 16 (h). Multiplier 4 (=h/4) par 40
(somme des bases et du double du coté central), on obtient l'aire 160. On peut
aussi calculer I'aire de chacun des trapézes et additionner.

Chez Ibn Tahir al-Baghdadi (XI® siécle), la condition d'isométrie des
trapézes considérés n'est pas retenue.

- Aire de la surface de la couronne : soustraire l'aire du cercle intérieur de
celle du cercle qui 1'entoure.

(Euf, lunule et polygones a cotés courbes

L’aire de la forme ovale se calcule comme pour une ellipse.
I’aire de la lunule est ’aire du grand segment circulaire diminuée de
I"aire du petit segment.

Procéder de méme pour les figures a triangles ou quadrilatéres dont les
cOtés sont courbes: calculer l'aire de la figure principale, puis ajouter ou
soustraire les segments selon les cas. L'auteur signale ne pas donner d'exemple,

afin de ne pas se répéter.

AIRES DES SURFACES DES SOLIDES

- Aire de la surface de la sphére : S =zD*. Exemple : D=14; alors S =
616.

- Segment sphérique : Déterminer d'abord le diamétre de la sphére.

Cas d'une demi-sphére: R>=f*+12, R est le rayon du cercle dont 1'aire est
¢gale a celle de la demi- sphére.
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Exemple pour la demi-sphére =7, diamétre du cercle de la base r=7,
2r=14.

2+12=98, /98 est le rayon du demi-cercle dont I’aire est égale a celle de

la demi-sphére; 2498 =392 en est le diamétre=d; d2—(%+%%)d2=308 (les

copies fournissent par erreur 108); ajouter a I’aire du cercle de la base, (3%
-14%):4=154, Taire totale est donc 462 (en prenant Pi=22/7; les copies
fournissent 270 comme aire).

Si I’on a un segment de sphere plus grand qu’une demi-sphére, on opére
de la méme manicere.

Exemple : un segment de sphére plus grand que la moitié a un cercle de
la base de diamétre 24 et une fleche de 16. Jf 2+ R2=20 qui est le rayon (nisf

quitr) du cercle dont ’aire est égale a 1’aire de la sphére (soit 452%); ajouter a

I’aire de la base (314%) pour obtenir 'aire du segment; l'auteur donne
766+ + 1L,
7 27

Procéder de méme pour un segment inférieur a une demi-sphere.

- Cylindre : ¥ aire d’une base, L son périmétre, D son diamétre, h sa
hauteur. S Paire du cylindre. Alors : S=Lxh + 2X.
Exemple : D=14 , h=20. £=154 ; L=n.D=44 ; S=1188.

- Cone droit tronqué (magqtii® makhriit al-ustuwana) : multiplier la moitié
de la somme des périmétres L et L’ des deux bases par la hauteur / et ajouter la

(LHL) s, +s..
> .

somme des S; et S, des aires des bases : S =

Exemple : L=22, L’=44, h=10 ; diamétre du cercle supérieur D=7 et celui

de la base inférieure. Alors, S = 522% .
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Notons que l'auteur prend comme valeur de l'aire latérale §, = L+,

La valeur usuelle est S, =7za.(R+R", (a=,/h2+(R —R'y avec D=2R (resp.

D'=2R") diametre de la base (resp. du sommet) qui fournit la valeur approchée
350.

- Solide en forme de pomme de pin : c'est la figure formée par une demi-
sphere collée a la base d'un cone droit. Son aire est la somme de l'aire latérale

du cdne et de celle de la demi-sphére. L'exemple cité donne S = 188§ .

VOLUME DES SOLIDES

Classification

- Solides entourés d’une seule frontiére, par exemple la boule.

- Solides entourés de deux surfaces pouvant étre découpées comme
on veut , tels le cone cylindrique et la figure en forme de pin.

- Solides entourés de trois surfaces, comme le cylindre oblong.

- Solides entourés de quatre surfaces, comme le triangle solide ayant
pour base un triangle. Si la base est un quadrilatére alors le solide
est entouré de cing surfaces.

- Solides entourés de cinq surfaces : prisme (a/-manshur) formé par
le déploiement (rashr) d'un cube ou un parallélépipéde rectangle; il
y a aussi la figure voisine dite qubir? dans laquelle les triangles ne
sont pas paralleles.

- Solides entourés de six surfaces : dont le cube, le parallélépipede, le
« losange solide », le « parallelogramme solide », la faniga carrée et
la faniga rectangulaire.

- Solides entourés de neuf surfaces, comme la maison inclinée.

- Solides composés de deux autres solides, comme Ila
figure zunburi et celle en forme de pomme de pin.

Volumes des solides

Examiner le solide donné, appliquer les régles lorsque possible, sinon
découper en solides que I’on sait traiter.
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- Parallélépipéde oblique (mu‘ayyan et shibh bi I-mu“ayyan) : il faut que
les surfaces opposées soient paralleles. Calculer l'aire d'une des faces et
multiplier le résultat par la hauteur.

- Tronc de pyamide (“aridha mujassama = Trapéze solide
Faniga carrée : c'est un tronc de pyramide a base carrée.

Multiplier un c6té de la base (Cp) par un c6té du sommet (C;), ajouter
aux aires de la base (Cy?) et du sommet (C,?) et multiplier le tout par le tiers de

la hauteur: ¥ =(C,C, +C, =+ch2)”5 . Exemple fourni: C=5, Cy=10, h=6, V=350.

Faniga rectangulaire : on la restaure comme les trapézes.

Exemple: C=8, C=5, Cy=16, Cp=10, h=6. La description de la
démarche fournie par l'auteur sur cet exemple est la suivante: calculer Cy- Cs
(=8), m= Cy/( Cyp- C;) (=1); ajouter h'=mxh (=6) a la hauteur, (résultat: h"=12),
calculer l'aire de la base (=160), la multiplier par h"/3 (=4), il vient 640, qui est
le volume du cdne complet; en soustraire le volume du cone complétant (=80),
il reste le volume cherché V=560.

Méthode par calcul direct: l'auteur décrit les calculs de
1 ~C..
S,:%[(Cb—cs)(cb,-cs.)] C133). 5,= (€, ;C)c (=60), . (C_z_c_)c

(=20), S =S5,+S,+S, (=93§); alors V=S.% (=560). Ceci revient a

s

décomposer le solide.
-Prisme : (1) base rectangle V = (€.L).% ; (2) base triangle ¥ = (%)-L :

-Figure gubiiri (en forme de tombe) : c'est la figure formée de deux
triangles non parall¢les et deux trapezes.

Multiplier l'aréte du sommet (shawkat al-ra's) par la moitié de la largeur
et ajouter a l'aire de la base. Exemple: aréte a=14, base largeur 1=4, longueur
L=20 et hauteur h=2. On trouve V=72 (voir plus bas).
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-Figures en forme de maison inclinée, de poisson et de tas de froment:

b h
V =(a.—+bc).—
( 5 c) 3

Maison inclinée : si le sommet est un prisme, calculer son volume et
l'ajouter a celui du parallélépipéde rectangle. Si le sommet a la forme d'un
quburi, déterminer son volume et 1'ajouter a celui du parallélépipede rectangle.

-Figures en forme de At al-ta‘am est analogue au qubiiri et se traite de la
méme maniére ; le ‘urmat al-ta‘am est analogue au tronc du cone et on opére
de fagon identique que pour cette figure.

-Aire de la figure dite zunbiiri : 11 s'agit de la forme solide de la figure en
tambour (mutabbal). Elle est formée de deux prismes isométriques a bases
rectangulaires superposés par la petite base.

Pour le zunbirt carré, déterminer l'aire d'un des trapézes, multiplier par la
hauteur et doubler le résultat pour obtenir le volume.

Exemple cité: la longueur du sommet et de la base vaut 16, la largeur du
milieu 4, celle de la base est 5 ainsi que les cOtés opposés, les cotés mesurent
14. L'aire s'obtient en calculant le volume de chacun des deux trapézes; le
volume cherché est V=800. L'auteur ajoute que I'on peut aussi restaurer I'un des
trapézes, déterminer son volume et le doubler. Ou bien encore opérer comme
pour le mutabbal en déterminant I'aire de celui-ci et en multipliant l'aire par la
hauteur.

Le zunbiri courbe se compose de deux parties et d'une sphére ou de
deux troncs de cones, figures que l'on sait traiter.

-Sphére. Segment sphérique. Ellipsoide : pour la sphére: V' =S .(%)
(S=aire de la sphére). Pour le segment sphérique, multiplier l'aire de la base par
le tiers de la flécheV =Z.§. Pour I'ellipsoide d'axes a et b, V' =S.(£6)—) avec
D=(a+b)/2.

L'auteur ne fournit pas d'exemples.

-Tétraedre ("Triangle solide") : prendre l'un des quatre triangles comme
base, multiplier le tiers de son aire par la hauteur du triangle ou le tiers de la
hauteur par l'aire. La hauteur s'obtient comme il a été vu précédemment. La
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hauteur pour un prisme (appelé ici makhriit) est la perpendiculaire issue de
l'angle du sommet sur le point de projection (masqat al-hajar) de la base.

SECTION UR LE DECOUPAGE

Un probléme de découpage (tagfi®) consiste a isoler une parcelle dont

’aire s est donnée dans un terrain dont 1’aire globale S est connue. L’auteur
assume implicitement que le terrain est rectangulaire et sur I’un de ses cotés
(jiha), par exemple la longueur, on prend un segment de longueur a. Le rapport

-Z permet de calculer la largeur de la parcelle cherchée. Si b est sa longueur,

s , , .
alors, = ~, mesuré en coudées (dir®).

Exemple : Aire d’un terrain 100 marji® et on souhaite en découper 22
marji°. Prendre, sur un des cotés, cinq dar® ; et on divise les vingt-deux marji©
par 5, on trouve

4 % dir’. Autre exemple : On veut une parcelle dont I’aire est 30 marji‘.

. . . 30 .
Prendre un segment de 6 ¢ir® sur la largeur du terrain. Puis, prendre > c'est-a-

dire 6 dir® sur la longueur.
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L’aire est calculée comme pour une ellipse.

Aire: Soustraire I'aire du cercle intérieur de
celle du cercle qui I'entoure.

Lunule 3t Jsall Segment sphérique s8I Aatad mlaws s

Aire= aire grand segment circulaire-aire
petit segment.
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Figure en forme de pomme de pin Formée
par une demi-sphére collée a la base d'un
cOne droit.
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LA QUALITE SCIENTIFIQUE DES INSTRUMENTS
GNOMONIQUES MAGHREBO-ANDALOUS (XI*-XIX® SIECLES).

Eric MERCIER
Université de Nantes, Faculté des Sciences et Techniques '

-

Résumé. Dans le but d’évaluer les compétences mathématiques des fabricants
d’instruments gnomoniques maghrébo-andalous (astrolabes planisphériques,
quadrants astrolabiques, cadrans solaires), nous nous intéressons a la précision
des instruments (qualité du tracé), et la prise en compte des modifications
séculaires de : (1) la position des étoiles (précession des équinoxes) ou (2) les
régles de calcul des heures de priéres. Dans ce but, des logiciels originaux de
simulation du tracé gnomonique de ces instruments ont été élaborés. Les
modélisations réalisées sont comparées a un échantillon de 176 tympans et 47
araignées d’astrolabes planisphériques (XI-XIX®), 8 quadrants astrolabiques
(XV©-XIX®), et 84 cadrans solaires (XI°-X1X°).

1l ressort de ces comparaisons que les erreurs de tracé sont peu fréquentes et
ponctuelles : la qualité du dessin gnomonique est généralement bonne a tres
bonne, et manifestement, les artisans ont su s’adapter a I’évolution des positions
stellaires et aux variations des régles religieuses. Par contre, et c’est inattendu,
les différents types d’instruments semblent évoluer de fagon totalement
autonome ! Cela semble indiquer un cloisonnement important et I’absence de
communication entre des (sous-) disciplines pourtant proches.

Mots-clefs :  Astrolabes planisphériques, Cadrans solaires, Quadrants
astrolabiques, heures de pricres, précession des équinoxes.

' Université de Nantes, Faculté des Sciences et Techniques, UMR-6112 du CNRS -
Planétologie et Géodynamique; 2, rue de la Houssiniere - BP 92208 - 44322
NANTES cedex 3 — France. (Eric.Mercier@univ-nantes.fr)
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INTRODUCTION

Il est classique de considérer que, dés le début de I’Islam, les musulmans
ont été conduits a s’intéresser a I’astronomie et & la gnomonique, dans le but de
déterminer les moments favorables aux priéres. Ces moments peuvent, en effet,
étre défini par des critéres d’astronomie solaire. Une tradition scientifique s’est
donc développée dans ce domaine en paralléle a des traditions que I’on pourrait
qualifier de non-scientifiques® et qui prétendent déterminer le moment des
prieres ; soit par des méthodes d’observation, soit par des techniques
empiriques regroupées sous le terme d’ «astronomie folklorique » (folk
astronomy, King 1994, 1996). L’influence relative de ces différentes traditions
dans I’occident musulman a probablement varié au cours des temps, nous y
reviendrons. Dans le cadre de la premiére de ces traditions, les scientifiques ont
développé des instruments dédiés. Il s’agit principalement d’astrolabes
planisphériques®, de quadrants astrolabiques® et de cadrans solaires’; ces
instruments relévent de la gnomonique, c’est-a-dire de la science de la mesure
du temps a partir du mouvement des astres. Ces instruments peuvent : soit
déterminer I’heure de I’instant présent, ce qui permet de la comparer avec les
heures des prieres compilées dans des tables pré-établies; soit plus
directement, déterminer I’heure des différentes priéres. C’est cette seconde
option qui semble, de loin, la plus fréquente dans 1’occident musulman (Gibbs
& Saliba 1984, King 2014).

Au total, on a répertorié plusieurs centaines d’instruments sur la période
envisagée. La gnomonique a donc été, au moins par moments, trés active en
Andalousie et au Maghreb, mais curieusement on ne connait aucun traité

? Voir a ce sujet : King (2014, 550 et 636), Biémont (2006, 148) et surtout Stearns
(2011) qui traite spécifiquement de I’occident musulman.

’ Les astrolabes planisphériques different des astrolabes linéaires, des astrolabes
sphériques et des astrolabes universels qui sont extrémement rares et dont nous ne
parlerons pas ici. Dans la suite du texte « astrolabe » se référera toujours a « astrolabe
planisphérique ».

" De la méme fagon bien qu’il existe de nombreuses sortes de quadrants (horaires,
trigonométriques, universels...), dans cet article, « quadrant » désignera toujours le
« quadrant astrolabique ». .

> 1l existe encore d’autres types d’instruments gnomoniques : les méridiennes, les
saphaea et les nocturlabes ... Ils sont connus en un trés faible nombre d’exemplaires,
nous n’en parlerons pas non plus ici.
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majeur de construction et d’usage de ces instruments originaire de ces régions®.

. La question des compétences scientifiques des gnomonistes, et de la qualité de

leurs instruments se pose donc. En d’autres termes, les gnomonistes maghrébo-
andalous sont-ils d’authentiques scientifiques ou des artisans plus ou moins
habiles qui se sont contentés, au fil des siécles, de reproduire les recettes du
passé 7 Un bon moyen de tester cette compétence est de controler si les
gnomonistes ont su respecter les régles de la gnomonique, et adapter leurs
réalisations & diverses évolutions comme :

- ’évolution des besoins des utilisateurs, notamment dans le domaine
religieux (fluctuation des régles de détermination des heures de priére”),

® En tout cas, rien de comparable 4 ce qui est connu en Orient : voir King (1999, 191-
193). Ce dernier signale néanmoins un traité€ sur le quadrant signé par « Umar ibn Abd
al-Rahman al-Tunisi al-Tuzari » datant des environs de 1450, et un traité élémentaire
de construction des cadrans solaires par « Ibn al-Raqqam (al-Tunisi / al-Andalusi) » au
XIV® siécle (traduction et analyse par Carandell 1988). Selon King (1999, 188) le
célebre traité de Abu Al al-Marrakushi (Le Caire, fin du XIII® siecle) traduit et
analysé par Sédillot pére (1834) et fils (1841-45) est basé sur des sources
principalement orientales, et ne peut pas étre considéré comme un travail maghrébin
en dépit du nom et de I’origine de son auteur.

7 Sur les instruments gnomoniques maghrébo-andalous, on peut reconnaitre des
repéres temporels liés aux priéres de 1’Islam suivants :

-le début de Zuhr, selon deux conventions différentes : (1) celle actuellement
dominante, c’est-a-dire quelques minutes aprés midi solaire (appelé ici « Zuhr
orthodoxe ») et (2) celle caractéristique de 1’occident musulman ancien (appelé ici
« Zuhr andalou » ; voir King (1977, 205 & 2014, 549). Notons que cette seconde
convention était déja mentionnée (et recommandée) dans le traité¢ d’al-Biruni sur les
ombres (Afghanistan/Ouzbékistan, X° siécle) : Kennedy (1976, 235). Comment cette
convention orientale a pu se répondre dans 1’occident musulman pour finir par étre
considérée comme une régle typiquement maghrébo-andalouse demeure un mystere,
-le début de Asr, selon deux conventions différentes : (1) celle des Malékites, (2) et
celle des Hanafites (appelé ici Asr second ou Asr2). Cette seconde convention était
déja utilisée au XI° siécle, soit largement avant la domination ottomane en Tunisie et
en Algérie, et marquait, selon ce qui est inscrit sur les instruments eux-mémes, la fin
de la période favorable a la priere Asr,

- le début de Maghrib,
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- I’évolution séculaire des coordonnées stellaires résultant de la
précession des équinoxes (cas des astrolabes),

- I’évolution des connaissances scientifiques ; ce point concerne surtout
les progrés de la détermination des coordonnées géographiques, et du calcul de
la Qibla. Cette question sera traitée ailleurs dans ce volume (section en langue
arabe, article de F. Jarray & E. Mercier), elle n’est juste évoquée ici que pour
mémoire.

METHODE D’ETUDE

Le tracé d’un instrument gnomonique correspond a des regles tres
strictes, le principal facteur qui peut modifier ce tracé est la latitude pour
laquelle I’instrument est congu®. En fonction de sa localisation (pour les
cadrans solaires), ou des indications de I’instrument (pour les astrolabes et les
quadrants) il est possible de prévoir précisément le tracé gnomonique.

Dans le cadre de cette étude, un certain nombre de logiciels ont donc été
congus pour dessiner automatiquement les tracés attendus. La comparaison par
superposition, avec les instruments réels, ou leur photographie, permet
d’évaluer le respect des régles gnomoniques et la précision des tracés (Fig. 1 &
2). Une démarche informatique du méme ordre permet de juger de la prise en
compte de la précession des équinoxes dans le dessin des araignées des
astrolabes (Fig. 3).

- les débuts de Ishaa et Fajr qui peuvent correspondre, ou non, d la méme hauteur
angulaire du Soleil sous I’horizon. Cette valeur angulaire pouvant étre variable (-16° &
-20°, voire -24°),

- le lever du Soleil, qui marque la fin de la période favorable a Fajr,

- le début de Douha qui est maintenant considérée comme une priére facultative, mais
qui semble avoir eut beaucoup plus d’importance dans le passé dans 1’espace
maghrébo-andalou (voir discussion compléte dans King (2014, 571-577),

- le début de Tahib, une priére du Vendredi matin qui est spécifique au Maghreb
ancien (King 2014, 579-580) et dont la définition horaire est fluctuante.

® Aucun des trois types d’instruments étudiés ici n’est « universel » (indépendant de la
latitude). Dans le cas particulier des astrolabes, ce sont uniquement les tympans qui
sont dépendants de la latitude. Les autres parties (mére, araignée, ... ) sont en quelque
sorte « universels »; chaque astrolabe posséde donc généralement plusieurs tympans
interchangeables, ce qui permet de 'utiliser sous différentes latitudes.
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En ce qui concerne la représentation des heures de priéres, le logiciel va
dessiner les différentes possibilités de tracé en fonction des différentes
conventions possibles. La encore, la comparaison, par superposition, de
Pinstrument, ou de son image, avec la modélisation va permettre de

sélectionner la convention utilisée et de caractériser la précision du tracé (Fig.
2).

{iri Heures
1 Haiteur ()

Fig. 1 : Exemple de modélisation du quadrant astrolabique pour les latitudes de Marrakech
(env. 31,5°) et Tolede (env. 40°). Les priéres et leurs variantes sont les suivantes : Zurh
orthodoxe (Z) et Zurh andalou (Za), Asr (A), Asr second (A2), Moghrib (M) associé a son
symétrique astronomique le lever du soleil (ls), Ishaa (1) et Fajr (F) avec les conventions de
hauteurs du Soleil de -16° & -24° (incrément de 2°). Les priéres de la nuit (Ishaa et Fajr
peuvent étre représentées de plusieurs fagons différentes sur I’instrument ; voir détails et
explications supplémentaires dans Mercier (2016).

LE MATERIEL ETUDIE

L’exhaustivité étant impossible, j’ai choisi d’étudier des échantillons
dont la taille et la composition vont dépendre de 1’accés a des documents
photographiques de bonne qualité. Ce qui signifie ici que les photos ont une
bonne définition, ont été prises perpendiculairement & I’instrument et sont
accompagnées d’une notice avec la transcription de la signature / dédicace, de
la date de fabrication et, dans le cas des araignées d’astrolabes, de la liste des
¢toiles lues sur |’araignée.
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Les catalogues des grandes collections d’instruments scientifiques’ et les
inventaires'® constituent donc une partie importante des sources utilisées.

Les échantillons sont de tailles variables : 8 quadrants (Mercier 2016), 84
cadrans solaires (Mercier 2014, Almiron 2014, Jarray 2015 & 2017), 47
araignées et 176 tympans d’astrolabe (Mercier 2015, 2018 aetb) ;

Dans ces échantillons, la Tunisie est surreprésentée pour les cadrans
solaires, et le Maroc pour les astrolabes. Pour I’instant il n’est pas possible de
savoir si cela reflete une situation originelle, 1’effet de processus de
conservation différentiels ou un biais 1ié aux efforts de prospection''.

De méme, la répartition temporelle est irréguliere et marquée par une
répartition bimodale avec un pic vers le XIII-XIV® siécle et un autre vers le
XVI-XVIIE siécle'?; ces deux pics sont séparés par une période ou les
productions sont rares. Price (1955) avait déja signalé cette distribution a
I’échelle de tout le monde musulman. Il avait- proposé que le premier pic
correspondait a 1’apogée de la gnomonique musulmane, et que le second
reflétait une rétro-influence de 1I’Europe qui aurait interrompu une période de
désintérét. 11 est certain que des astrolabistes musulmans, et spécialement
maghrébins, ont pu subir des influences européennes13 , mais ’explication de
Price (1955) est clairement fausse en ce qui concerne les cadrans solaires dont
le renouveau est lié a Iexpansion Ottomane'® (voir [Ihistorique de

® Institut du Monde Arabe , Paris (Mouliérac 1989) ; National Maritime Museum,
Greenwich (Cleempoel 2005 ) ; (ex-)Time Museum, Rockford (Turner 1985) ; Musée
du Louvre, Paris (Frémontier-Murphy 2002) ; National Museum of American History,
‘Washington (Gibbs & Saliba 1984); Museum of History of Science, Oxford
(www.mhs.ox.ac.uk) ; Alder Planetarium & Astronomy Museum, Chicago (Pingree
2009).

" Gunther (1932), Almiron (2014), Jarray (2015). :

"' Un premier inventaire des cadrans solaires du Maroc (Jarray 2017), hélas trés peu
illustré, suggere que ¢’est la troisiéme hypothése qui est la bonne.

" Voir détails dans Mercier (2015) et (2018a).

"> On connait par exemple, un astrolabe marocain de 1651 qui intégre déja le
calendrier Grégorien (Pingree 2009, 16)

" On sait que les Ottomans, de doctrine Hanafite, étaient particulierement favorables a
I"utilisation des méthodes scientifiques dans le cadre du culte. Cela est vrai aussi bien

pour le calcul des heures de prieres (King 2014) que pour la détermination de la Qibla
(Bobine 2008).
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Pimplantation du type « moderne » en Tunisie : Jarray & Mercier, 2016) ; a
contrario le Maroc, qui ne fiit jamais occupé par les Ottomans, bénéficie du
méme renouveau au méme moment. En fait, il est peu probable que la simple
influence d’une puissance étrangere (Européenne ou Ottomane), ait pu suffire a
relancer la gnomonique apres une période de désintérét de deux siecles. Des
causes « internes » doivent €tre évoquées, on peut penser, par exemple, un
changement dans la perception de la rradition scientifique par les autorités
religieuses et par les croyants.

: Zubtand
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Fig. 2 : Superposition du cadran de I’ex-grande mosquée du Kef (ceuvre de Uthman Ben Khalil
al Tanisi al Hanafi, 1227/1812 ; photo Fathi Jarray) avec une modélisation calculée pour cette
latitude. On constate une excellente correspondance, aussi bien pour la partie horaire (bandeau
extérieur) que pour les prieres. Tahib correspond ici 4 11h20, Ishaa 4 -18°, et Fajr 4 -20°. La
seule anomalie, marquée par une étoile rouge, correspond au dessin de Zuhr (andalou) qui
devient de plus en plus fautif en s’approchant du solstice d’été.
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QUALITE DES TRACES ET RESPECT DES REGLES DE LA
GNOMONIQUE

Cadrans solaires

Le plus ancien cadran solaire connu est andalou, il est datable de la fin du
X° siécle ou du début du XI° siécle. Sur le plan gnomonique, il accumule les
erreurs et les approximations (King 1978). Il existe 6 autres cadrans solaires
andalous, et aucun n’échappe aux tracés erronés (Almiron 2014). Le cadran
Grenade, du XIII-XIV® siécle, est le plus approximatif, son auteur est qualifié
par King (1978, 365) de « malheureux individu... innocent dans le domaine de
I’astronomie ». A la méme e’époque au Maghreb les cadrans sont de bien
meilleure qualité gnomonique".

Pour la suite de notre analyse, nous allons nous concentrer sur la Tunisie,
ou nous bénéficions d’un inventaire exhaustif (Jarray 2015). Dés leur
installation a Tunis, les Ottomans vont favoriser la gnomonique dans les
mosquées Hanafites, mais également dans les mosquées locales. Le plus ancien
cadran de cette nouvelle période date de 1616 (ceuvre de Barakit Ben
Muhammad al-Zarif al-Husayni al-Idrisi, le premier muwaqgqit de la premiére
mosquée hanafite la ville : mosquée Yasuf Dey). Des le début, ces cadrans vont
atteindre une sorte de perfection technique et gnomonique avec, notamment,
des indications des heures des prieres de la nuit, fonction qui est habituellement
hors de portée d’un cadran solaire. On connait plus d’une trentaine de ces
cadrans modemes (Type B de Jarray 2015). Certains d’entre eux sont
extrémement novateurs, y compris a ’échelle du monde musulman'®. Ces
réalisations ne sont évidemment pas a [’abri d’imperfections, mais il s’agit
toujours d’erreurs ponctuelles (on peut imaginer une erreur de calcul), qui ne
remettent pas en cause la fonctionnalité de ’ensemble. Au début du XIX® siécle
vont commencer a apparaitre des cadrans solaires frustres, qui ont perdu
beaucoup de leur fonctionnalité (abandon des priéres de la nuit, voire souvent

" Quelques exemples parmi les rares cadrans maghrébins de cette époque qui nous
sont parvenus: cadrans n°6, 7, 8 et 9 de Jarray (2009 & 2015), cadrans de Tlemcen
(Bel 1905, Jarray 2011), cadran de la mosquée al-Qarawiyyin a Feés (Jarray, 2017).

'* Cadran équatorial et cadran polaire de la Mosquée Zitouna de Tunis (Jarray et
Mercier 2015); Meéridiennes religieuses du cadran de la mosquée Hanafite de
Monastir (Jarray et Mercier 2016).
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de toutes les prieres) et cumulant les erreurs de tracé. On trouvera encore
SR LY . - .y 17 .

d’excellentes réalisations jusqu’au milieu du siécle’’, mais globalement, le

temps de la décadence gnomonique est arrivé.

Nous ne disposons pas de suffisamment d’éléments pour tenter de décrire
I’évolution en Algérie. Au Maroc, qui ne fut pas occupé par les Ottomans, il
semble y avoir également, a partir du XVII® siécle, un renouveau ; mais cette
fois-ci I’influence scientifique est européenne'®. De ce fait, les cadrans solaires
marocains n’inteégrent pas, ou trés rarement, d’indications religieuses.

Quadrants

Le quadrant a été inventé en Egypte au XI° ou XII° siécle (King 2014,
78), mais ne semble pas connu en occident musulman avant le milieu du XV*©
siécle’. 11 s’agit d’instruments rares et toujours trés largement minoritaires
dans les grandes collections d’astrolabes musulmans (Musées d’Oxford,
Greenwich...). Contrairement a ce qu’affirment certains auteurs, il est tres peu
probable que ces instruments aient remplacé les astrolabes dés le XVI° siécle.
L’échantillon étudié correspond a 8 quadrants (dont 7 détaillés dans Mercier),
qui s’étalent du XV au XIX® siécle. Un seul doit étre considéré comme
défaillant (voir Mercier 2016), il s’agit de celui conservé a la BNF (Paris) ; il
n’est pas daté, mais selon Janin (1977) qui en a fait une premiere étude, il a une
facture récente (XIX®siécle ?).

'” Comme le cadran de la Grande Mosquée de Kairouan (1842, Ahmad Ben Qasim
Ammar al-Susi) dont la qualité est bien supérieure a ce qu’affirme Janin (1977).

'* A titre d’exemple, les cadrans marocains du XVIE siécle intégrent déja la graphie
européenne des chiffres arabes.

' L affirmation selon laquelle les quadrants (astrolabiques) auraient été inventés, vers
1288, par Profeit Tibbon (dit Profatius) (1236-1304), un savant de Montpellier, est
inexacte (King 2014, 78).
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Fig. 3 : A : Araignée de I’astrolabe 45220 du Museum of the History of Science - University
of Oxford, signé par Adbullah ibn Sasi et daté de 1099 A.H. (1687/8). B : liste d’étoiles. C :
modélisation de la position des étoiles de la liste B sur la période 500-2000 avec un incrément
de 100 ans, les cercles bleus représentent les positions attendues aux environs de 1700. Les
numéros se réferent a la liste « B ». D : Superposition de « A » et « C ». E : Carte d’erreur
résultante : point rouge = position attendue ; extrémité du trait : position observée.

Astrolabes

On sait que des astrolabes ont ¢été confectionnés avant le milieu du X°
siecle a Kairouan (King 1999), mais les plus anciens conservés datent de la
premiére moiti€¢ du XI° siecle (H 420) (King 2002). Un astrolabe est formé de
plusieurs parties (mére, tympans, araignée, ...). Les araignées seront examinées
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dans un paragraphe suivant. Les meres n’ont pas fait ’objet d’études
systématiques. Par contre 176 tympans issus de 40 astrolabes différents ont été
¢tudiés en détail sur le plan du tracé des lignes astronomiques (Mercier 2015).
Aucune de ces piéces ne présente de défaut significatif®’. Cette bonne qualité
générale du tracé des tympans concerne toutes les époques, période médiévale
et XIX® siécle inclus®.

ADAPTATION DES INSTRUMENTS AUX EVOLUTIONS
RELIGIEUSES

L’accord sur les heures de priere ne s’est jamais fait dans le monde
musulman, et selon I’école juridique, 1’époque et/ou I’espace géographique, des
différences dans le nombre ( ?) et la définition des moments favorables sont
fréquentes. Au Maghreb, qui a subi de nombreuses influences religieuses
(dynasties Shiites ou Malgkites, occupation Ottomane (Hannafite)) ; présence
de communautés Ibadites, ...), on doit s’attendre a la succession et a la
coexistence de nombreuses conventions différentes. Comment les gnomonistes
se sont adaptés a ces demandes différentes ? C’est que nous allons envisager
maintenant.

Cadrans solaires

Avant le XVII® siécle, les cadrans solaires sont caractérisés par un
assemblage limité aux prieres de la journée: Zuhr andalou et Asr.

 Vu la quantité de faux qui circulent sur le marché de I’art, il est certain que les
conservateurs des grandes collections publiques sont particulierement attentifs avant
d’intégrer un astrolabe dans leur catalogue. Il est donc possible que des astrolabes
authentiques, mais présentant des défauts, ou des €léments de suspicion au sens de
Brieux (1974), aient été rejetés.

2! Une certaine forme de décadence a néanmoins existé dés la fin du XVII siecle,
ainsi en 1786, S. M. Sidi Mohamt'd ben Abdallah, « empereur » (sic) du Maroc, avait
été incapable de faire réaliser sur place de nouveaux astrolabes pour la Mosquée des
Andalous a Fés ; il a di confier ce travail au « meilleur artiste (de Paris) en ce genre».
C’est Lenoir « Ingénieur du Roy» qui réalisa ce travail en 1789, (Hosotte-Reynaud
1957). C’est a ces circonstances que les astrolabes de la mosquée des Andalous
doivent leur décoration de pur style Louis XVI !

Iéme
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Ponctuellement, cet assemblage peut étre complété par Asr2 (Tunisie XI°
siécle) ou Douha et Tahib (Tunisie XIV® siécle : King 1977). La majorité des
cadrans solaires de 1’époque moderne (XVII-XIX® siécles) vont intégrer les
priéres de la nuit grace a un systéme de « lignes d’annonce®” ». Notons que ces
lignes sont plus fréquentes pour Maghrib que pour ‘Ishaa et Fajr. Dans la
tradition scientifique, les priéres ‘Ishaa et Fajr commencent quand le soleil a
atteint un certain angle sous 1’horizon. Selon les cadrans, le choix s’est porté
sur des angles de -16°, -18° ... -24°, Par ailleurs, I’angle peut étre, ou non, le
méme pour les deux priéres. Ces différentes régles de calcul se retrouvent dans
les tables manuscrites maghrébines de 1’époque (King 2014, 427-437). Zuhr
andalou® et Zuhr orthodoxe (qui apparait au début du XVII*™ siécle) vont étre
utilisés dans des proportions similaires jusqu’au XIX° siécle. Ponctuellement
Asr2, Douha® et Tahib® vont également €tre représentés.

D’une maniere générale, ces tracés sont précis, et il n’y a jamais
d’ambiguité sur la convention religieuse retenue. La capacité des gnomonistes
a répondre a des demandes particuliéres, et la précision de leur travail, sont
évidentes.

Quadrants

Pour le quadrant de la BNF (cf supra), la qualité du tracé des priéres est
aussi catastrophique que pour les indications astronomiques. Pour les autres
quadrants étudiés, les tracés des prieres montrent une trés bonne adéquation
avec les modélisations (Mercier 2016). La diversité des conventions religieuses
est importante : on va observer des assemblages avec ou sans Zuhr andalou, et
des angles trés variables pour “Ishaa et Fajr qui peuvent étre, ou ne pas étre,

2 Par exemple « Moghrib dans 2 heures », « “Ishaa dans 3 heures », « Fajrilya5h»
(et donc dans 19h car 24-5=19).

> Le cadran solaire le plus récent qui fait référence a Zuhr andalou date de 1957, mais
il est possible que ce soit la copie d’un cadran plus ancien (Jarray 2015)

** Avec deux méthodes de calcul différentes : soit le symétrique par rapport & midi de
Asr, soit de Asr2.

> Avec au moins trois méthodes de calcul différents : 1h20, 1h ou 40 minutes avant
midi (du Vendredi), soit précisément 10, 15 ou 20 drejs, Le drej était I’unité de temps
dans le monde arabe ancien, c’est le temps qu’il faut au Soleil pour parcourir 1° sur
I’écliptique. C’est 'unité¢ que I’on retrouve sur la partic horaire des instruments
gnomoniques antérieurs au X1X°siécle.
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égaux pour les deux priéres. Notons enfin que Asr2 et les priéres spécifiques de
I’occident musulman (Douha et Tahib) n’ont jamais été reconnues sur ces
instruments.

Astrolabes

Sur cet instrument, les lignes de priéres, qui dépendent de la latitude, sont

gravées sur les tympans. Le lever et le coucher du Soleil (maghrib) sont
toujours représentés pour des raisons astronomiques (almicantarat 0°). Quand il
y a indications de priéres supplémentaires, on reconnait toujours “Ishaa et Fajr.
Ces deux pricres sont alors caractérisées par le méme angle qui ne s’écarte
jamais significativement de -18°. Cet assemblage est trés souvent complété par
Zuhr andalou et Asr. La ligne indiquant 4sr2 n’est présente que sur les
instruments du XI*™ siécle, quant & Douha et Tahib, ils n’ont pas été reconnus.
L’assemblage des prieres des astrolabes est donc significativement différent de

celui que I'on observe sur les cadrans solaires et les quadrants, nous y
reviendrons.

Fig. 4 : Comparaison entre le tympan 42° de ’astrolabe 53556 du MHS d’Oxford (XIV°®s.,
Afrique du Nord) et sa modélisation. On constate que seules les courbes de Zuhr andalou et Asr
sont fautives (fleches rouges).

Autre point remarquable, plus de 9% des tympans présentent des erreurs
de tracé concernant Asr ou/et Zuhr andalou, et ce sont les seules erreurs
observées. Souvent, ce ne sont qu'un ou deux tympans qui sont affectés, les
autres tympans sont corrects. Citons, a titre d’exemple, 1’astrolabe de la figure
4 qui dispose de 5 plaques avec des tympans gravés sur les deux faces (soit 9
tympans pour les latitudes de 21°, 25°, 30°, 33°, 32°, 36°, 42°, 45°, 0° et un
tympan d’horizons). Sur les seuls tympans 42° et 45°, les pricres de Asr et Zuhr
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andalou sont gravées de fagon erronée (Fig. 4). Cette erreur résulte d’un
curieux effet de symétrie que 1’on peut obtenir, par exemple, en retournant un
calque ou serait dessinée la ligne a graver.

ADAPTATIONS DES ASTROLABES A L’EVOLUTION
CELESTE

Du fait de la précession des équinoxes, les étoiles se déplacent au cours
des siecles parallelement a I’écliptique. Quand on fabrique une nouvelle
araignée, il faut donc prendre en compte ce déplacement pour positionner les
étoiles. L’étude de 1’adéquation entre des positions stellaires et la date de la
fabrication de I’instrument (souvent indiquée dans la dédicace) constitue un
bon moyen de juger de sa qualité scientifique. J’ai étudié 47 araignées
d’astrolabes datés et dont les étoiles avaient été identifiées par ailleurs (Mercier
2018).

En comparant les positions attendues des <étoiles (résultat de la
modélisation) et les positions observées sur chacun de ces astrolabes, j’ai pu
établir des « cartes d’erreurs » (Fig. 3). Il ressort de I’analyse de ces cartes et
des listes d’étoiles que :

- tous les astrolabes étudiés s’inscrivent dans une tradition fondée par
Maslama al-Majriti®® et son traité sur I’astrolabe datant de 978 (Vernet &
Catala 1965).

- aucune des araignées étudiées n’est « en retard », la précession des
équinoxes a été systématiquement prise en compte.

- un certain nombre d’étoiles sont mal implantées, mais il apparait que,
au fil des siecles, ce sont toujours les mémes qui focalisent les problémes
(essentiellement : dCap, 1Cet, BCet, LCet, xCet, aCrt, yCrv, aSer)

* Les auteurs ont longtemps confondu cet auteur avec Messahalla (vers 740-815),
important astronome / astrologue qui vivait a Bagdad. Il est maintenant bien établi
qu’il s’agit en fait d’un savant andalou (c. 950 Madrid ~ 1007 Cordou) dont

I’importance est de plus en plus soulignée par les spécialistes (voir King 2014, II, p.
587 ; Casulleras 2007).
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- inversement, la majorité des étoiles a une bonne, voire trés bonne

implantation, qui correspond parfaitement a la position attendue.

- les araignées les plus précises datent du XIII® siécle, les plus mauvaises,

et de loin, du XIX® siécle (Fig. 5).
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Fig. 5 : Superposition des cartes d’erreur de 8 astrolabes de la premiére moitié du XII1° siécle
et de 8 astrolabes tardifs (fin du XVIII® et XIX® siécle) (d’aprés Mercier 2018a).

L’étude des erreurs des araignées, et particulierement des étoiles qui sont
systématiquement mal implantées (étoiles «a problémes »), est riche en
enseignements. Tout d’abord, le fait que, justement, les erreurs concernent les
mémes étoiles, permet d’exclure un simple probléme de précision / soin lors de
la réalisation. Cette répartition marque trés probablement un phénomeéne de
corruption des tables d’étoiles qui se sont transmises au fil des siecles. De
maniére plus surprenante, méme si ce sont toujours les mémes étoiles qui sont
fautives, les caractéristiques de ces erreurs varient fortement d’un instrument a
I’autre (Fig. 5). L’existence de ces fluctuations pourrait suggérer que les
astrolabistes avaient identifié les erreurs redondantes, et qu’ils avaient essayé
d’y remédier en tatonnant ..., mais sans grand succes. On peut aussi en
conclure que ces astrolabistes étaient incapables de réaliser les mesures
astronomiques nécessaires.
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Plus remarquable encore, si ’on s’intéresse a la position des €toiles sur
différentes araignées d’un méme astrolabiste (par exemple : Abu-Bekr XII*™™
siécle, 3 astrolabes ; Ibn-Futtuh XIII*™ siécle, 5 astrolabes ; Mohammed ibn
Ahmad al Battuti XVIII®™ siécle, 6 astrolabes), on retrouve la méme
fluctuation de la position des étoiles « & problemes » (Fig. 6).

Au final donc, et si ’on ne tient pas compte des astrolabes tardifs et des
étoiles « a problémes », la précision est trés bonne, bien meilleure que celle des
astrolabes originaires d’orient (Mercier 2018 b), et bien meilleure surtout que
ce que laissait espérer I’étude des manuscrits (Dekker 1992)*". En fait, elle
s’approche de celle des astrolabes européens du XVI® siécle (voir Mercier
2018b) qui constitue un summum historique (Stautz 1996).
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Fig 6. : Compilation des erreurs des araignées de six araignées réalisées par le méme
astrolabiste : Mohammed ibn Ahmad al Battuti (Maroc 1720 a 1738), I’implantation des étoiles
fautives est différente sur chaque instrument (d’aprés Mercier 2018a).

*” La description par Dekker (1992), globalement validée par King (1993) et Kunitzsch
(1993, 2005), des manuscrits maghrébo-andalous traitant de |’astrolabe est tres
négative ; elle signale une grande imprécision sur les valeurs de précession, mais
surtout des retards allant jusqu’a 250 ans dans sa prise en compte (voir a ce sujet :
Kunitzsch 1980). En fait, Dekker (1992) suggére qu’avec de telles sources, les
astrolabistes ne pouvaient pas étre capables de réaliser des instruments corrects... ce
qui se révele étre faux !
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DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS

L’impression qui se dégage de ce qui préceéde est trés positive : les
gnomonistes maghrébo-andalous ont, d’une maniére générale, produit des
instruments précis®® et ils ont fait preuve d’une bonne adaptabilité aux
circonstances (demande religieuse, évolution céleste). Des instruments peuvent
se révélés fautifs (cadrans solaires andalous, de nombreux instruments du XIX®
siécle), mais ils sont minoritaires. Par ailleurs, nous avons vu que les
astrolabistes étaient probablement capables d’identifier les erreurs de leurs
instruments, et de développer une démarche pour essayer d’y remédier (cas des
¢toiles « & problemes »). Ces éléments démontrent, selon moi, que jusqu’a un
XIX® siécle bien avancé, la compréhension mathématique des instruments a
toujours été présente, comme d’ailleurs des objectifs de justesse et de précision.
On peut, et on doit, parler de démarche scientifique pour caractériser ’activité
des gnomonistes magrébo-andalous.

Une fois cela établi, on doit s’arréter sur certains problémes et anomalies
qui temperent un peu cette vision, sans doute un peu trop idyllique

Commencgons par les astrolabistes. Nous avons vu qu’ils avaient été
capables de choisir de bonnes valeurs de la précession. Cela est d’autant plus
remarquable que I’image qui se dégage des manuscrits & ce sujet, est plutét
confuse (Dekker 1992). Mais ils n’ont jamais su corriger les erreurs de
coordonnées d’étoiles, transmises siécles aprés siécles sur des tables
manuscrites ; erreurs que, trés probablement, ils avaient identifiées. Les
astrolabistes n’avaient manifestement pas de compétences dans le domaine de
I’observation et de la mesure”. Dans un autre ordre d’idée, le traitement des
priéres est tout a fait surprenant, non seulement 1’unique assemblage représenté
ne refléte pas la diversité des pratiques sur 10 siécles, mais en plus on constate
un taux d’erreur (prés de 10% sur Zhur andalou par exemple) qui dénote avec
la qualité¢ du reste de I’instrument. Tout cela est d’autant plus surprenant que
les quadrants, qui sont des instruments trés proches et que 1’on pourrait penser

% Cette affirmation n’est, bien entendu, pertinente qu’au regard des fonctions testées
dans ce travail. D’autres parties des instruments, non évoquées ici, peuvent se révélés
de trés mauvaises : par exemple, la date de 1’équinoxe de printemps dans le calendrier
Julien a I’arriére des astrolabes (voir Mercier 2018b).

» On sait qu’il existait pourtant une activité d'observation au Maghreb, au moins au
XIV-XV* siécle (Samso 2001).
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réalisés par les mémes gnomonistes, tiennent bien compte de la variété¢ des
conventions religieuses. Ce qui est également le cas des cadrans solaires, mais
de fagon plus compléte encore.

Envisageons maintenant les fabricants de cadrans solaires. Au XIII® siécle, en
Andalousie, ils étaient vraiment incompétents, alors que leurs collegues astrolabistes
fabriquaient, a la méme époque et au méme endroit, les meilleurs astrolabes de
musulmans de I’histoire. De méme, au XVII® siécle au Maroc, les cadraniers ont été
chercher leurs modéles en Europe, alors qu’ils disposaient des compétences sur

" place : la fabrication des astrolabes était encore dans une période tres brillante. A la
méme époque en Tunisie, les fabricants de cadrans solaires maitrisaient les
techniques de calcul de la Qibla (Jarray & Mercier 2016 et ce volume), mais, ils
utilisaient les vieilles, et fautives, coordonnées géographiques de Ptolémée, sans tenir
compte des énormes progres réalisés par les géographes musulmans dans ce
domaine. Par ailleurs, il apparait que, toujours a cette €poque, aucun architecte n’a
cherché a tenir compte de ce calcul de la gibla pour orienter les édifices religieux.

Tout ceci semble indiquer un cloisonnement trés important entre les
(sous-)disciplines. Au dela des compétences scientifiques individuelles
remarquables, cette absence de communication entre des disciplines trés
proches, pourrait bien étre une des caractéristiques majeures de la Science
maghrébo-andalouse.
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L’OUVRAGE “ILAL HISAB AL-GABR W-AL-MUQABALA D’AL-
2wl el ) A2 X) KARAGI

oo UN RETOUR SUR LES FONDEMENTS DE L’ALGEBRE
> USEP | REEW TSN I { RPN
NAFTI Foued
2007 gte 14712 : Bilews LAMSIN/ENIT/ Univ Tunis El Manar

! Résumé. La renommée d’al-Karagi, 1’algébriste, est universelle. Ses principaux
ouvrages : Kitab al-Fahri fi I-gabr, Al-Badi’ fi I-hisab et AI-Kafi fi I-hisab ont
été édités, largement analysés et leur impact a été bien identifié. Nous
proposons de présenter dans cette communication un traité moins connu d’al-
Karagi : “llal hisab al-gabr Nous I’analysons a travers les copies manuscrites
ayant survecu et nous tentons de montrer ’originalité de ce traité par
comparaison aux ouvrages les plus connus d’al-Karagi.

Mots-clefs : al-Karagi, algébre, al-gabr, équations, démonstration.

INTRODUCTION

Al-Karagi (v. 1029), mathématicien et ingénieur, exergait a Bagdad puis
a Karag entre la deuxiéme moitié du X° siécle et le début du XI® siécle. Sa
renommeée, en tant qu’algébriste, est due essenticllement a sa place majeure
dans [P’histoire du développement du calcul algébrique, a travers trois
T importants ouvrages : al-Fahri fi sinda‘at al-gabr w-al-niugabala [Le livre
i S ' ! glorieux sur I’art d’al- gabr et d’al-muqgabala) '\ al-Badi® fi- hisab [Le Livre
I i merveilleux en calcul] °, al-Kafi fi “ilm al-hisab [Le Livre suffisant en science

' al-Fahrt fut d’abord étudié par Franz Woepcke en 1853, puis édité par Ahmad Salim
Saidan en 1986. Voir [Saidan 1986, volume I, 95-309].

el 3 sl e & )5 b Ol sl daal oy Biad oa S S Y AR i
AL astas (309-95 Claica) 1986 Cua s i yal
2 e y ge. 2
9Byl A998 g 930, LLILLS wese T, at al-Badr’ fut édité par Adel Anbouba en 1964.
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du calcul] >. Ces ouvrages ont non seulement été édités, mais de nombreuses
études et analyses leur ont été consacrées”.

Al-Karagi a complété son ceuvre algébrique par un autre texte, moins cité
que les précédents : “lial hisab al-gabr w-al-mugabala [Livre sur les causes du
calcul d’al-gabr et d’al-mugabala). Cet ouvrage a été ajouté en 1986 comme

un supplément 3 1’édition d’al-Fahri par Saidan’. Nous lui consacrons cette
communication®,

Présentation de ‘Ilal al-gabr

Dans son livre Tarth “ilm al-gabr al-‘arabi [Histoire de la science
algébrique arabe], Ahmad Salim Saidan présente une édition d’al-Fahri d’al-
Karagi et ’a complétée par une édition de “flal hisab al-gabr pour laquelle il
n’utilise qu’un seul manuscrit, celui d’Oxford. On en connait aujourd’hui trois
autres copies manuscrites.

- A -mss, Ankara, Saib 5311, fol. 66r-75v (date: XIII®s)
- B - mss, Diyarbakir A. 403, fol. 64v-70r (date: 1241)
- C - mss, Istanbul, Hiisrev Pasa, 257, fol. 2 (date: XVII®s)

- D - mss, Oxford, Bod., Selden, Superius 22, fol. 61v-73v (date:
1326)

Pour notre thése de doctorat, nous avons comparé le texte imprimé
d’Ahmad Salim Saidan a la copie [D] d’Oxford, seul manuscrit utilisé pour son
édition de 1986, et nous y avons recensé : 38 mots différents, 2 mots oubliés, 2
phrases absentes, une phrase modifiée et un paragraphe totalement altéré. Ce

> . al-Kaff fut édité par Sami Chalhoub en 1986,
* Voir, par exemple, Rashed [1984] et Ben Miled [2004].
> Voir Saidan [1986, volume 1, pp. 353-369]
ale Fu b b Olam adle daal 038 o S )G WY AL adl Glua Jle S
(369-353 Cladia) 1986 cusSll | o jall sllad) G4 paall
% En plus de Pédition “Mlal hisab al-gabr par Saidan [1986], la professeure Melek
Dosay a publié une édition critique, une traduction turque et une transcription
mathématique de cet ouvrage ; nous n’avons malheureusement pas eu accés a ce
travail. D’autre part, dans un article intitulé « Diophantus, al-Karaji and quadratic
equations », Jeffrey Oaks [2018] consacre ses chapitres 8 et 9 a Panalyse
mathématique et épistémologique de “llal hisab al-gabr.
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qui nous a amené a préparer, dans le cadre de notre these de doctorat, une

édition critique dlrectement a partir des quatre copies disponibles actuellement.
(Nafti 2017, 243-299) .

Sommaire de I’ouvrage
“llal hisab al-gabr se compose d’une introduction et de six chapitres.

- p.354: Introduction

- p.355: Chapitre 1 : Des mals égalent des racines

- p.356: Chapitre 2 : Du partage en deux des racines dans les trois
équations

- p. 359 : Cas de I’équation du premier type

- p. 360 : Cas de I’équation du second type

- p. 362 : Cas de I’équation du troisieme type

- p- 363 : Chapitre 3 : Duplication des racines carrées et division <par
des entiers>

- p. 364 : Chapitre 4 : Multiplication des racines carrées par des
racines carrées

- p. 365: Chapitre 5: Division des racines carrées par des racines
carrées

- p. 367 : Chapitre 6 : Addition des racines carrées a des racines
carrées et soustraction de racines carrées de racines carrées

- p. 369 : Fin de ’ouvrage

Le texte de “llal al-gabr commence ainsi :

Abu Bakr Muhammad Ibn al-Husayn al-Karagi, le Calculateur, que
Dieu le bénisse, dit: J’ai entrepris de démontrer par les lignes et les
figures les propositions utilisant le partage en deux des racines ainsi
que d’autres propositions, sachant que pouvoir constater la démarche
visuellement est un argument irréfutable et n’a besoin d’aucun autre. 8

” Dans notre thése de doctorat [Nafti, 2017], nou avons présenté dans une édition

critique de cet ouvrage et une traduction en langue frangaise, suivie d’une étude
mathématique de ce texte.

M‘.ﬁ\@u.\mﬁdﬁs_us,;ﬂ w\mJuHMK@)ﬁ\u@\wm)&y\du"
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11 se termine par I’excipit suivant :

<Tu procédes> par analogie, dans tout ce qui est relatif a cet art, si
Dieu le trés Haut-le veut. ... °

ANALYSE DE L’OUVRAGE

Nous commencerons par analyser l’introduction, puis chacun des
chapitres.

L’introduction : But du traité “Ilal hisab al-gabr wal muqabala

Dans I’introduction de “Ilal hisab al-gabr, al-Karagi précise les raisons
qui ’ont amené a composer ce travail ; il commence par rappeler que dans al-
Fakhri, il a utilisé des arguments géométriques (les lignes et les figures) pour
prouver les propositions sur les équations ; cependant, ayant constaté que de
nombreux utilisateurs des équations et des racines quadratiques sont habiles en

science du calcul mais incompétents en géométrie, il leur propose ce projet et il
écrit :

Ensuite, j'ai vu que, parmi les gens étudiant (I’arithmétique), certains
avaient du mal a constater la validité des arguments utilisant les lignes
et les figures, malgré les discussions et les explications orales et
gestuelles. j’ai pris alors conscience des difficultés extrémes
rencontrées par beaucoup de personnes lors de leur lecture de ces
arguments dans les livres.

Cependant, J’ai décidé de rapprocher du lecteur ces démonstrations
puis qu’elles constituent le fondement qui dissipe tout doute sur ce que
j’ai établi et la preuve qui dispense de toute autre cause. Pour ces
dessins, je propose des preuves appartenant au domaine arithmétique
utilisant 1’algebre et le calcul et pouvant étre comprises par ceux que
rebutent les lignes et les figures. Cela permettra d’avoir le consensus
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ol Ane gling Vs 4nds 0 ¥ Gl B e Ule wlld e Cagigl i W o J\s..m,
(354 .0a <1986 salt uLuAdSDHL\S)
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de tous les arithméticiens, lecteurs de ce livre, surt la validité de
l’argumentation.w

Son objectif principal est donc d’émanciper les démonstrations
algébriques de la géométrie en y introduisant des arguments appartenant a la

science du calcul, ce que Roshdi Rashed [1984] appelle « I’arithmétisation de
I’algebre ». !

Al-Karagi termine [D’introduction par préciser qu’il utilisera ces
techniques arithmétiques pour justifier la validité des opérations sur les racines
carrées des nombres (al-gudiir).

Analyse du chapitre 1 : des mals égaux a des racines [ x* = bx |

La ou al-Hwarizmi [2007, 93-94] identifie les facteurs des deux membres
en utilisant la définition du mal :

x.x=b.x,doncx =b>b

et Sinan ibn al-Fath utilise la notion de propomionnalité]2

x%x =bx:x or, x*x=x:1 et bx:x=b:1. Ainsi: x:1=
b:1donc:x=b»

Al A e daus e @ ple G ¢ Cluall dle Gl (hee L i Cals S50 10
w\.d‘w‘);\sulc.é\huiwc.)‘.’\l\_,u\.uﬂbk_n:\sﬂ\_,cs‘)‘h\.:d\c.«‘Q&Y\JL}L;B
L)Mﬁu\suaﬁ\wab\*;\ﬁﬁx;s
ucu;@qus\w‘jﬂé_mdmmu\sy‘um,m_mu)d Of el e a5
uw\«ﬁww\)eyjldbujcg\u\j‘AhdSLeuthis@\M\,‘w)
daua el ading ¢ (Y g do glaall el agle Blatal e Lale il ¢ 2aadl 5 ALEAN 5 el
@ﬂ\uaii)"gw\?l&ujnmwk.—!\-ﬁg‘UA@)LJQA@A@JW_)\.A‘JALULA)Q\
(354 Aaiia ¢

"' Voir également Jeffrey Oaks [2018] qui souligne : “this shift away from geometry

may have been initiated by al-Karaji, and the complexities behind it cannot be touched
on here”.

12 Sinan ibn al-Fath, Risala fi I-Ka'b wa mal al-mal w-al-a’dad al-mutanasiba, mss, Le
Caire fol. 97r.

239



Foued Nafti : “Jlal hisab al-gabr d’al-Karagi

al-Karagi utilise la division arithmétique du produit de deux nombres par
I’un d’entre eux, qu’ils soient entier naturels ou fractionnaires. mal étant le
produit de la racine par elle-méme.

x?  bx
x!=bx=>—=—==x=b
X X

Exemple numérique proposé par I’auteur : la résolution de 1’équation : x> = 5x.
Chapitre 2 : Partage en deux des racines dans les équations

Comme dans le premier chapitre, 1’usage des termes mal et gidhr sont
pour le moment congus en termes arithmétiques : mal est tout gidhr multiplié
- par lui-méme ; le gidhr peut étre un nombre entier naturel (ou toute fraction
positive). L’auteur donne une suite d’arguments arithmétiques, que nous
pouvons retranscrire ainsi en notation moderne, x étant le gidhr i.e. la racine et
x* le mal (carré de la racine) et Vx la racine carrée du gidhr. Et si b est un

entier ou une fraction, bv/x est alors le nombre b fois de vx. Cela donne les
quatre identités remarquables :

(x=1)P?=x*+2x+1

(xi\/;)2=x2i2xx/§+x
Ensuite, il compléte son prologue en montrant d’une maniére alambiquée que :

(x —b)? et (b —x)* se formule de la méme maniére : x> — 2bx + b®, bien
que dans le premier cas b est soustrait de shay et c’est ’inverse dans le second
cas.

Puis, al-Karagi explique la nécessité du partage en deux du nombre des racines
(tansif al-’agdar) lors de la résolution des équations quadratiques composées.
Selon ses propos, puisque le but dans ce probleme est de trouver la racine d’un
mal, et comme le mal sous-tend la multiplication d’une chose par elle-méme,
alors le chemin qui nous ameéne & connaitre la racine, dont on ignore la valeur,
est de multiplier une chose par elle-méme ou une chose par un nombre ou un
nombre par un nombre, et comme « aucun de ces produits ne donne des mals
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ajoutés a des racines » 13 , il faut se résoudre a ajouter/soustraire une racine a un
nombre, puis multiplier le tout par lui-méme.

En poursuivant ce raisonnement, 1’auteur constate que le nombre a ajouter ou
soustraire doit nécessairement &tre la moitié du nombre de racines de I’équation
quadratique qu’on cherche a résoudre.

En adoptant les notations modernes, ceci revient a :

Pour résoudre 1’une des deux équations x2 + bx = c
. b\? b2
développer le carré : (x + 3) =x2 + (;) + bx.

remplacer dans le deuxiéme terme de I’équation x2 + bx par c.

~

Ilenrésulte:(xi§)2=0+() D’ou, x %= C+(§)2

(4.1) Pour 1’équation quadratique du premier type : x2 + bx = c, la solution

. b _ B\ o, . 0" b,
est donnée par X + - = c+(;) ,dou x = c+(;) - L’auteur prend

comme exemple : x? + 10x = 24. Il constate que : (x + 5)% =x% + 25 + 10x.
Il y remplace x% + 10x par 24, et il obtient : (x + 5)2 =25 +24 =49 ="7%

Dou,x+5=7etx=2.

(4.2) Pour I’équation quadratique du second type : x* + ¢ = bx , la solution est

donnée,
b\ 2
soit par x——— c+(;) soit par ——x-
’ b ,
d’ou, x——+ c+(3 oux——— —

L’auteur prend comme exemple : x2 + 16 = 10x. Il constate que 16 est
inférieur a 25, le carré de la moitié du nombre de racines. La racine cherchée x
est donc soit inférieure a 5, soit supérieure a 5.

daica 1986 sl o) " A e ) gim g Jhsal 4z 0355 Lo dld (a e o2 b Gl "
(358
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En développant (x — 5)% = x2 + 25 — 10x, il remplace 10x par x* + 16, et il
obtient : (x — 5)2 = x% 4 25 — (x2 + 16) = 9 = 3% Et comme: (x—5)% =
(5 — x)?, il trouve deux solutions : x = 8 et x = 2. Il signale que dans ’exemple

. . b\?2
choisi ¢ < (;) .

2
Il faut également traiter les deux autres cas. Il montre que si ¢ = (g) ,
comme par exemple dans 1’équation : x> + 25 = 10x, ot ¢ = 25, alors x = 5.

2

De méme, si ¢ > (12)-) , comme dans : x?+ 30 = 10x, ou ¢ = 30, on

trouve ; (x — 5)% = x% + 25 — (x? + 30) =25 - 30, ce qui est impossible (car
on peut pas soustraire un nombre de plus petit que lui.

(4.3) L’équation quadratique du troisiéme type : ¢ + bx = x? se raméne a:
x? — bx = c et la solution est donnée par :

X— 5’—‘ c+(§)2,d’oﬁx=§-+ /c+(—213)2.

L’auteur prend comme exemple : 5+ 4x = x2. Il la raméne a x2 —4x =5 et
constate que: (x —2)? =x2+ 4 —4x. 1l y remplace x* — 4x par 5, et il
obtient : (x —2)2=4+5=9=32 Do, x = 5.

Les historiens des mathématiques ont interprété différemment la méthode
de résolution d’al-Karagi des équations quadratiques exposée dans “Ilal hisab
al-gabr.

Notons d’abord qu’al-Karagi mentionne cette technique dans Kitab al-
Fahri deux fois, la premiére comme derniére méthode pour résoudre 1’équation
quadratique du premier type'* et la seconde pour ’équation quadratique du
second type'>, et la nomme doctrine de Diophante ou méthode a la maniére de
Diophante [Saidan 1986, 154 & 159]. En revanche, la méthode est absente
dans la résolution du type 3.

4ad.a <1986 ‘_5).&“1 G,JL']S) "okl g g.AAAAu.IG Jadt jaa C_).;S Ui Qa)i ﬂ!J" 14
, . (154
(159%&4‘&;‘)«“ u.us.i) " 'wu}g.):\.ﬁg)lau.‘c agluadl 22 Jﬂu‘&b)_}i L'))J"IS
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Sésiano [1982, 11] exclut le fait qu’al-Karagi entend par la méthode de
Diophante une méthode de résolution des équations quadratiques figurant dans
les Arithmétiques :

[...] but also the approach in their resolutions in the Arithmetica is not
that used by al-Karagi and explicitly attributed by him to Diophantus.
(Sesiano, 1982, 11).

Nicolas Fares [2017, 84], quant a lui, précise qu’al-Karagi entend par la
méthode de Diophante 1’approche par laquelle ce demier résout dans
I’Arithmetica certains autres types d’équations en les ramenant a la forme d’un
carré qui est €gal a une constante :

«Concernant ’attribution de cette méthode a Diophante, rappelons
que celui-ci n’a pas étudié les équations du second degré, mais qu’il a
ramené les équations 27, 28 et 30 du livre I de son Arithmétique a des
équations de la forme x2 = c.».

Dans. Oaks [2018], Jeffrey Oaks consacre son chapitre 9, intitulé
« Piecing the evidence together », & essayer de déterminer la relation entre la
méthode de Diophante rapportée par al-Karagi et I’Arithmetica de Diophante.
La difficulté résulte du fait que les historiens modernes des mathématiques
savent qu’al-Karagi connaissait la traduction en arabe de U'Arithmetica de
Diophante mais que cette traduction était tres incompléte. 1l écrit :

Instead, he took a different direction in his ‘Jlal hisab by giving
arithmetical proofs based on derivations he had learned from
Diophantus’s Arithmetica. These proofs are indeed easier to
understand and require no knowledge of Euclid.

Few historians have taken note of al-Karaji's “method of
Diophantus". Franz Woepcke translated the two passages from al-
Fakhri but without any comment. Both Thomas Heath and Paul Ver
Eecke knew Woepcke's work, but they do not mention the “method"
in their books. Roshdi Rashed brings it up, but he is misled in
associating it with the naming of the parts of ten as five and a thing"
and five less a thing" at the beginning of the solutions to some
problems in Abu Kamil.

The only historian who has examined the issue seriously is Jacques
Sesiano. He writes: It is unlikely that al-Karaji knew of any
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Diophantine method for solving complete quadratic equations, for not
only do these equations occur in the later three Greek Books, with
which al-Karaji was apparently not acquainted, but also the approach
in their resolutions in the Arithmetica is not that used by al-Karaji and
explicitly attributed by him to Diophantus. One might hypothesize that
al-Karaji knew of some other treatise by Diophantus or even a
pseudepigraph on this subject, but we have no source which associates
the name of Diophantus with any such work.

Oaks affirme catégoriquement que les démonstrations dans “flal hisab al-
gabr reprennent la méthode attribuée a Diophante par al-Karagi et il se
demande comment réconcilier cette attribution avec ce que Diophante a
réellement écrit dans son ouvrage. Il ne répond pas a cette question, mais
propose I’hypotheése qu’al-Karagi aurait eu, d’une maniére ou d’une autre,
acces a un chapitre aujourd’hui perdu sur la résolution des équations
quadratiques écrit par Diophante. (Oaks 2018,. 17-18)

Chapitre 3: Duplication et division des racines carrées par des
nombres

Enoncé de I’identité nva = |[n?a.

Chapitres 4 et 5 : Multiplication et division des racines carrées par
des racines carrées

Enoncés et démonstrations des identités que nous notons par :
- a_va
Vr.fy =[xy et \/; =

Chapitres 6 : Addition et soustraction des racines carrées par des
racines carrées

L’auteur se contente de donner des exemples qui illustrent les
régles suivantes :

Va+b= [(Va V) = Va+ b vaab
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CONCLUSION

L’ouvrage ‘Ilal hisab al-gabr représente un exposé purement algébrique
de I’algébre du second degré. Autrement dit, en le composant al-Karagi fait un
retour sur les fondements établis par son prédécesseur al-Hwarizmi pour
démontrer, par la voie de I’algebre cette fois-ci, et les algorithmes de résolution

“des six équations et les propriétés relatives aux opérations sur les racines.

Dans “llal hisab al-gabr, les trois équations quadratiques sont résolues
par le moyen des identités : (x + b)? = x? + 2bx + b*. Pour al-Karagi, ces
identités représentent la cause ('ifla) qui rend valide I’algorithme suivi dans la
résolution des €quations quadratiques. Cette 'illa remplace désormais celle
fondée sur la géométrie sur laquelle se basent al-Hwarizmi, Abid Kamil et lui-
méme, dans son al-Fahri.

Les démonstrations des regles relatives au produit et au quotient de deux
racines sont présentées dans “Ilal al-gabr en toute généralité. Notons par contre
qu’al-Karagi ne démontre pas algébriquement les deux produits remarquables
susmentionnés. Il faut attendre al-Samaw’al dans al-Bahir pour que la
deuxiéme identité soit démontrée. Ainsi, les démonstrations faites dans
I’ouvrage ‘Ilal hisab al-gabr, affectées de la démonstration des régles des
signes nous offrent un exposé purement algébrique des deux dernieres
équations composées.

Toutes les recherches modernes ont signalé les progrés réalisés par
I’école Karagienne. Elle a dépassé les frontiéres de Bagdad et I’on retrouve son
empreinte chez des mathématiciens d’Andalousie et du Maghreb comme Ibn
al-Yasamin (m. 1204) et Ibn al-Banna (m. 1321). Dans un prochain article que
nous sommes en train de préparer, nous étudions la circulation de I’ouvrage
“llal al-gabr et les retombées directes ou indirectes de I’approche algébrique de
la résolution des équations quadratiques qu’on y trouve.
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LES CARRES MAGIQUES D'ORDRE 5 DANS LE 16* CHAPITRE
DU SHAMS AL-MA“ARIF D’AHMAD AL-BUNI

Ahmed NOUAR ! et Amel LEBZA 2

Résumé. Ce travail vient dans le prolongement de nos précédentes études sur le
16° chapitre du Shams al Md‘arif d'Ahmad al-Buni [1990]. Nous nous y
intéressons aux carrés magiques d'ordre 5. Sur la base d'un travail d'analyse et
de comparaison sur une édition relativement récente (Tunis 1990), une
lithographie égyptienne et un manuscrit de la bibliothéque nationale de Rabat
nous avons identifié deux méthodes de construction différentes. Cette
identification nous a permis de proposer des reconstitutions des carrés
endommagés et de nous donner une idée sur le niveau des connaissances et la
qualité du savoir faire dans le domaine des carrés magiques.

Mots-clefs : Carré magique, carré original, carré corrigé, abjadi mineur, abjadi
majeur.

INTRODUCTION

Ce travail vient dans le prolongement de nos précédentes études sur le
16° chapitre du Shams al-ma‘arif d Ahmad al-Bini [1990]. Ce chapitre est
intitulé Fi asma’ Allah wa fawa'ida awfagiha [Sur les Noms d’Allah et leurs
carrés magiques utiles]. Dans [2016] nous avons analysé les aspects
arithmologiques du texte et leur utilisation dans la construction des carrés
magiques. Dans le travail [2018], nous avons procédé a l'identification des
schémas de construction des carrés magiques d'ordre 4. Dans la présente
contribution nous nous intéressons aux carrés magiques d'ordre 5. Notre travail
s'est effectué sur une édition relativement récente de 1'ouvrage (Tunis 1990),
une lithographie égyptienne et un manuscrit de la biblioth¢que nationale de
Rabat. Ce manuscrit que nous désignerons par ms.R contient 34 feuillets ne
couvrant que 44 paragraphes sur I’ensemble du chapitre qui en contient 99.

' Université 20 aolt 1955 — Skikda. Laboratoire de mathématiques appliquées et
d’Histoire et didactique des mathématiques.

® Ecole supéricure des techniques industrielles d'Annaba. Laboratoire de
mathématiques appliquées et d’Histoire et didactique des mathématiques.
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Nous avons par la suite procédé a un travail de comparaison avec une thése de
doctorat [5] réalisée a l'université de Salamanque (Espagne) et consacrée a
I'étude, la traduction vers la langue espagnole et I'édition de Shams al-ma‘arif
dans son ensemble et dont nous avons pris connaissance aprés avoir finalisé
notre travail sur les premiéres références. Dans une premiere étape nous avons
analysé l'approche suivie dans la construction de ces carrés. Nous avons
identifié deux méthodes différentes selon que le nom de Allah auquel est
consacré le carré soit constitué de 4 lettres ou de 5 lettres. Pour chacune de ces
méthodes, différents schémas sont appliqués en fonction des propriétés du
abjadi mineur du nom en question. Un examen minutieux des 16 carrés
concernés par notre étude a montré que ces derniers étaient en majorité et a des
degrés divers, entachés d’erreurs dans les sources que nous avons utilisées.
Dans ce qui suit nous présentons les deux méthodes de construction suivies et
les différents schémas qui y sont appliqués. Nous procédons ensuite a la
correction des incohérences relevées. Dans les cas ou les altérations sont trop

importantes, nous proposons les corrections qui nous paraissent les plus
probables.

DEFINITIONS

Pour la bonne compréhension de la suite de notre contribution nous
aurons besoin de définir les notions et concepts qui seront utilisés dans
’exposé des résultats de notre étude.

Le abjadi mineur d’une lettre. — Le abjadi mineur d’une lettre de
I’alphabet arabe est la valeur numérique attribuée a cette lettre dans le systéme
de numération appelé abjad. Dans ce systéme deux versions ont coexisté, 1’une
en Orient musulman et I’autre au Maghreb. Elles différent entre elles par les
valeurs numériques de quelques lettres. Nous les présentons ici dans les
tableaux 1 et 2 respectivement.

Tableau | Tableau 2
400 [ =160 |~ [ 8| ]1] ! 400 | =60 | =] 8 ]c]1]!
500 | = 170 ] g |9 |L|2]= 500 | <[ 70 | g |9 f=[2]<
600 | # | 80 | = |10[s 3¢ 600 | 2| 80 | < [10}s|3]2
700 | 2] 90 | =20 [4]> 700 | 3] 90 [ =120 2)4]>
800 | =100 | & [30]|J[5] 800 | L | 100 & [30)J|5]-
900 [ L [200f L |40~ |6] s 900 | ¢ 1200 > {40 e [6] s
1000 ) ¢ {300 & [50fo 7] 1000 | 41300 SO 0| 7]
Valeurs des lettres en Orient Valeurs des lettres au Maghreb
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Les différences entre les deux tableaux portent sur les valeurs numériques
des lettres :

gL oa ga i om.
Le abjadi majeur d'une lettre. — Le abjadi majeur d’une lettre est égal a
la somme des abjadis mineurs du mot correspondant  la lettre dans sa lecture

alph?.bt.’atique. Nous présentons dans le tableau 3 la lecture alphabétique utilisée
aussi bien en Orient qu’au Maghreb, nous I’appellerons lecture usuelle.

-

it S los | og b )] L ]e
Ble B lalblsjen]e
3 d el pa|l @] Hal o
daloa|ad| s N[O W |
Ll bl Ll ol e lelds]os
of | g || S josfoleh

Tableau 3 — Lecture usuelle des lettres arabes

Une autre lecture semble avoir été utilisée dans certains paragraphes du
texte objet de notre étude, nous la présentons dans le tableau 4 ci-dessus.

Wla gl
] & e & e | B :.\.; =]
ALY C c\a [ e\-g $ A [l
Jdia Y s | o | S & I ] A
Na | o | la | 3 o Jd | ela ®
M ok el D pda 2 sl
of | g lod |l |loslolel]

Tableau 4 — Une autre lecture alphabétique des lettres arabes

L’abjadi mineur d’un mot. — C’est la valeur numérique obtenue en
additionnant les abjadis mineurs des lettres composant ce mot. Pour les mots
comportant une gémination (fashdid) nous distinguons deux abjadis mineurs :
Le abjadi mineur numérique et le abjadi mineur phonétique. Dans le abjadi
mineur numérique la lettre sur laquelle porte la gémination est comptée une
seule fois, dans le abjadi mineur phonétique elle est comptée deux fois.

Le abjadi majeur d'un mot. — C’est la valeur numérique obtenue en
additionnant les abjadis majeurs des lettres composant ce mot. Pour les mots
comportant une gémination nous distinguons deux abjadis majeurs : le abjadi
majeur numérique et le abjadi majeur phonétique. Dans le abjadi majeur

249



Ahmed Nouar et Amel Lebza : Les carrés magiques d’ordre 5 chez al-Biini.

13° colloque maghrébin sur I’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

numérique la lettre sur laquelle porte la gémination est comptée une seule fois,
dans le abjadi majeur phonétique elle est comptée deux fois.

La somme des diviseurs. — En tant que caractéristique arithmologique
d’un mot, la somme des diviseurs est égale a la somme des diviseurs (y
compris 1) de le abjadi mineur de ce mot si ce dernier n'est pas un nombre
premier. Les mots comportant une gémination ont donc deux sommes des
diviseurs.

Le carré magique. — On appelle carré magique d'ordre n une grille de n
colonnes et n lignes dont chaque case contient un nombre entier naturel et telle
que deux cases différentes contiennent deux nombres différents et les sommes
respectives des nombres contenus sur chaque ligne, sur chaque colonne et sur
les deux diagonales sont égales. La valeur commune de ces sommes est appelée
constante magique du carré.

Le carré latin. — Soit E un ensemble de n symboles distincts, on appelle
carré latin d'ordre n, une grille de »” cases, dans laquelle toute ligne et toute
colonne contient une fois et une fois seulement chaque symbole de 1'ensemble
donné E. Si cette propriété est étendue aux deux diagonales principales, on
parle de carré latin diagonal. Cette définition est attribuée a Euler et daterait de
1782 [6].

Les cases non alignées. — Deux cases dans un carré sont dites non
alignées si elles n'appartiennent ni & une méme ligne ni & une méme colonne ni
a une méme diagonale. n cases dans un carré d’ordre » sont dites non alignées
si elles sont non alignées deux a deux.

PROPRIETES DES CARRES MAGIQUES

Les carrés magiques ont plusieurs propriétés de nature mathématique.
Nous avons décelé l'utilisation de certaines de ces propriétés dans les
différentes versions du texte que nous étudions. Nous exposons dans ce qui suit
celles qui seront évoquées dans la suite de notre travail.

Propriété 1. — Si nous ajoutons (ou retranchons) un nombre x sur »
cases non alignées convenablement choisies dans un carré magique d'ordre »,
le carré reste magique et sa constante magique augmente (ou diminue) de ce
méme nombre x. '
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Propriété 2. — Si nous ajoutons (ou retranchons) un nombre x sur
chaque case d'un carré magique d'ordre n, le carré reste magique et sa constante
magique augmente (ou diminue) du nombre #x.

Il est évident que le nombre x ici est soumis a certaines restrictions afin
d'éviter l'apparition de nombres non positifs sur le carré.

LES QARACTERISTIQUES ARITHMOLOGIQUES ET LES
CARRES MAGIQUES

Malgré le grand nombre d'erreurs et d'incohérences dont sont truffées les
différentes sources que nous avons utilisées notre travail d'analyse et de
comparaison nous a permis d'identifier les caractéristiques arithmologiques et
les méthodes de leur calcul. Ainsi le ‘adad correspond au abjadi mineur, asma’
al-hurif correspond au abjadi majeur et le gjza’ désigne la somme des
diviseurs. Ces caractéristiques sont calculées selon le abjad de 1'Orient
musulman (tableau 1). Cette identification nous a permis dans notre travail [2]
de procéder aux corrections des caractéristiques arithmologiques et de leurs
équivalences littérales. Les corrections que nous avons apportées sont en fait
des propositions de reconstitution du texte original. En ce qui concerne les
caractéristiques des carrés d'ordre 5 nous avons pu relever que la constante
magique est en général égale au abjadi mineur du nom d’Allah auquel est
consacré le carré.

UNE PREMIERE METHODE DE CONSTRUCTION

Cette méthode est utilisée pour les carrés consacrés aux noms d’Allah
constitués de cinq lettres (7 sur 16). Dans cette méthode les éléments de la
premiere ligne sont les abjadi mineurs des lettres composant le nom d’Allah
auquel est consacré le carré. Pour obtenir les autres lignes plusieurs schémas de
construction sont appliqués, ils sont tous basés sur la construction de carrés
latins diagonaux avec une premiere ligne connue. Dans chaque schéma
l'objectif est de remplir les quatre lignes restantes par des translatés des abjadis
mineurs des lettres de la premicre ligne de telle sorte que le carré obtenu soit
magique diagonal et qu'a deux cases différentes correspondent deux nombres
différents. Dans le texte objet de notre étude, onze schémas semblent avoir été
utilisés et si nous notons par a, b, ¢, d et e les abjadis mineurs des lettres
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composant le nom d’Allah dans leur ordre de lecture nous aurons les

représentations suivantes pour ces schémas :

e d c b a e d c b a
c—2|(b+3|a-2|e—-2{d+3 b+2ia-3|e+2|d+2|c—3
a—4|e+1|d+1|c+1|b+1 d+4|c—-1|b-1]a~1]e—-1
d+4|c—-1ib-1]|a-1]|e—-1 a—4|e+l |d+1|ctl|[b+1
b+2|a-3|e+2|d+2|c—3 c-2|b+3|a-2]e—-2|d+3
Schéma 1 Schéma 2
e d c b a e d c b a
b-2la+t3|e-2|d-2}|c+3 b-2|la+3je-2|d+3|c-2
d—4{c+1|b+t1l}|a+l|e+1 d+1|c+1|b—4d4]|a+1 e+l
at4le—-1|d-1]c-1|b-1 a~1|le-1|[d+4|c—-1{b—1
c+2|b-3|a+2]|e+21d-3 c+2{b-3|at2|e—3[d+2
Schéma 3 Schéma 4
d c b a e d C b a
b-2|a-2{e+3|d—-2]|c+3 b-48 | a+21 |e—21| d+8 | c+40
d+1|c+1|b+1l|a—4]e+1 d—4 |c+31|b—34| a—1 | e+8
a-lje—1|d=-1|c+4|b-1 a+t29 | e+3 | d+9 |c+10 | b—-35I
c+2|b+2]a—-3|e+2|d-3 ct23 |b—55|a+46 |e— 17| d+3
Schéma 5 Schéma 6
E d c b a e d c b a
c+42 |b—61| a+1 |e—26|d~+44 c— 120 [ b+21 | a+17 | e+6]1 | d+21
a—-16| e+1 |d+60| ¢c+7 | b—52 a+77 [e+83 [d—-100| ¢—99 | b+39
d+41 [ c+33 | b—-85]| a+2 | e+9 d—78 | c¢c—82| b+99 |a+100 | e—39
b—67|a+27 |e+24 [d+17| c—1 b+121 ja—22| e—16 | d—62 | c—-21
Schéma 7 Schéma 8
E d c b a € d C b a
b+230| a+31 |e+17| d+1 [c~279 b+4 |a—10| e+4 |d+16 | c—14
d+17 | ¢—277 |b=501a+261 | e+49 d+36| c+6 [b-20(a—-12|e-10
a—18 |[e+278 | d+49 | c—260| b—49 a-34|e+10|d+22| ¢c+4 | b-2
c-229 | b—-32 |a—-16] e—-2 |d+279 c—-6 | b—-6] a—-6 | e—8 1d+26
- Schéma 9 Schéma 10
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€ d c b a
c+34 b—14 a—24 e+ 14 d-10
at+t6 et+§ d+14 ct+14 b—42
d-—4 c+8 b—12 a-22 e+ 30
b—36 a—2 e+22 d-6 c+22

Schéma 11

Ces schémas ne sont pas une description des méthodes utilisées mais plus
une formalisation de nos constats en étudiant les différents manuscrits. La
multiplicité des schémas s'explique par les différentes spécificités des noms
d’Allah comme la présence de la lettre  !dont le abjadi mineur, égal a 1, ne
tolére que les translatés positifs, la présence double d'une lettre, ou la présence
de lettres aux abjadis mineurs proches dont les translatés peuvent coincider.
Les cinq premiers schémas nous paraissent simples et naturels alors que les
autres schémas semblent compliqués et répondent a certaines situations
spécifiques qui apparaissent en cas de non-applicabilité des cinq premiers
schémas.

ETUDE\ DES QARR]::S MAGIQUES CONSTRUITS PAR LA
PREMIERE METHODE

Dans ce qui suit, chaque carré est précédé du nom d’Allah auquel il est
consacré. Les nombres que nous présentons en face de chaque Nom expriment
respectivement le abjadi mineur et le abjadi majeur selon les corrections
apportées dans [2]. Les nombres écrits entre parenthéses représentent les
versions phonétiques de ces caractéristiques arithmologiques. Chaque nom
d’Allah est précédé d’un nombre écrit entre parentheéses, il s’agit de I’ordre de
ce nom dans la lecture usuelle des 99 noms d’Allah. Pour chaque nom d’Allah,
nous présentons d'abord le carré original tel que présenté dans les deux éditions
que nous avons traitées. Nous proposons ensuite une version corrigée
construite suivant l'un des schémas recensés.

Remarquons que sur les sept carrés que nous présentons dans ce travail,
seuls quatre sont traités dans ms.R, trois sont étudiés dans [4] et six sont traités
dans [5]. Pour ces carrés nous procédons a une comparaison des différentes
versions.
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(2) (Laa 1 298 (299), 406 (517)

) )

e e | o O i 2 z 1o

38 |11 [198 |38 4 38 | 11 {198 48 | 4

196 |51 ] 2 219 196 | 51 2 (41 19

5 |31 7 19949 5 1391 7 {19949

6 129152 |3 |37 10 1197 52 [ 3 |37
Carré original Carré corrigé

Ce carré doit avoir pour constante magique 299 mais il comporte
plusieurs erreurs. Nous proposons le carré corrigé suivant le schéma 1. Une
comparaison entre les deux carrés nous montre que seules six cases sont
différentes et les différences peuvent s'expliquer par des erreurs de copistes.

Nous retrouvons le carré corrigé dans le manuscrit ms.R. et dans [5].
(8) o= 145,303

Ce carré doit avoir peur constante magique 145 mais il comporte
plusieurs erreurs. Nous proposons le carré corrigé suivant le schéma 3. Une
comparaison entre les deux carrés nous montre que les différences portent sur
neuf cases et elles peuvent s'expliquer par des erreurs de copistes.

ol e leg | |e ole sl ]e
3 142 [48[38]13 3 143148(38[13
36 | 11 | 6 [41]41 36 |11 ]| 6 | 41|51
44 1419155119 4 441491391 9 [ 4
12 3 |52]22]22 121 2 [ 425237
Carré original Carré corrigé

Nous retrouvons ce carré dans le manuscrit ms.R. Dans [5], le carré

consacré au Nom (=4 est construit par la seconde méthode, nous y
reviendrons dans la suite de notre travail.

(11) »Sia ; 662 (664), 796 (799)

Ce carré doit avoir pour constante magique 662 et comporte plusieurs
erreurs. Nous proposons le carré corrigé suivant le schéma 4. Seules deux cases
sont respectivement identiques dans les deux carrés mais l'explication des
différences par des erreurs de copistes reste plausible.
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J e | d ol Dl d o,
290 | 38 [203 20 (33 398 | 43 | 198 | 5 18
41 1201 ] 69 |21]29 3 121 1396 41 | 201
39 199 1 2 [ 1469 39 (199 ] 6 19 | 399
22 | 39 | 47 | 47|22 22 |397 ] 42 {197 ] 4
Carré original Carré corrigé

Nous retrouvons ce carré dans le manuscrit ms.R. Dans [5], le carré

consacré au Nom ik a pour constante magique 664 qui est le abjadi mineur
phonétique.

ole 4l ol e
398 | 38 1203 2 | 23
5 | 21 | 401 ] 36 | 201
39 1199 | 3 24 | 399
22 1402 37 | 202 1
Carré dans [5]

Ce carré comporte une erreur sur la deuxiéme case de la premiere ligne

ou la lettre  <aurait du étre écrite deux fois comme cela est fait dans des
situations similaires. Si nous corrigeons cette anomalie nous remarquons que ce
carré est construit suivant le schéma 5.

(64) p52 : 156 (166), 295 (306)

Le Nom  asfest constitué de quatre lettres, aussi il ne peut avoir de

carré magique construit selon la méthode que nous étudions. Le terme (> a
été alors ajouté pour remplir la premiére ligne et donc au lieu de 156 la
constante magique doit étre égale a 174.

I BRI IRRTR ERCR PP
52 |39 (119|145
12 |41 211 |12 ] 12
47 |52 | 15 {20| 3
22 141 | 44 |24 | 13
Carré original

Le carré original semble complétement défectueux. Dans le manuscrit

ms.R le carré consacré au Nom 52 est construit a partir de la méme premiére
ligne que celle du carré original et ne comporte aucune erreur.
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Aoleloist
arlpal |t B

ot

rl g ]yl

™

e 2 9 rel 8

evier|18]v s

Carré dans ms.R

Nous remarquons alors que le carré original est en fait une altération du

carré de ms.R et que le Nom 4dans la case centrale du carré de ms.R (utilisé
ici pour remplacer le nombre 66) a été recopié 211 dans le carré original. Ce
carré peut s'obtenir avec I'un des deux schémas 6 et 7 et c'est ce méme carré
que nous retrouvons dans [S5]. Faisons encore remarquer que l'application de
I'un des schémas 1, 2, et 4, beaucoup plus simples, donne lieu a plusieurs
répétitions de nombres dans le carré ce qui constitue une altération de sa
« magicité » et ceci explique le recours a des schémas plus compliqués.

(70) »¥iss : 744, 908

Ce carré doit avoir pour constante magique 744 et comporte plusieurs
erreurs. Nous proposons le carré corrigé suivant le schéma 2. Méme si le
nombre de cases différentes semble élevé, I'explication des différences par des
erreurs de copistes reste a notre avis plausible.

B 3 il BE) 2 J 2 < ] é 2
113 87 |203 ]| 6 | 197 102 | 37 [202}| 6 | 397
8 1299]110] 39 {188 8 [399] 99 |39 |19
36 | S1 | 5 | 47 [ 112 36 [201 | S5 |401] 101
18 [ 14 [ 27 {198 2 398 1103 | 38 [ 198 ] 7
Carré original Carré corrigé

Nous retrouvons ce méme carré consacré au Nom s dans [4], puisé
dans une édition de Shams al-ma‘arif de la Bibliothéque nationale de Munich.
Dans [5], le carré consacré au Nom _¥i&a est construit suivant le schéma 5.
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- -

J ° < 3 ?
98 | 38 {203} 2 |403
5 [401 1101 36 {201
39 [ 199 3 404 99
402 1102 | 37 202 1
Carré dans [5]

(78) Juia: 541, 803

Ce carré doit avoir pour constante magique 541, mais nous remarquons
que 4la remplacé  pdans la premiére case de la premiére ligne. 11 est donc
attendu que le carré ait une constante magique égale a 536, mais il parait

completement défectueux. La version la plus proche du carré original, que nous
proposons est 1a suivante :

J ! & < 4 J | gl 4
5 | 6613991 39 {96 5 [ 69 1399341 29
168 | 47| 28 | 183 | 4 68 1403 | 33 128} 4
46 137 38 | 13 |60 402 1 32 [ 32 [ 3 | 67
16 |41 { 2 | 71 |30 31 {31 ] 2 |71]401
Carré original Carré corrigé

Cependant ce carré n'est pas diagonal puisque la somme des éléments de
la diagonale secondaire n'est pas égale a 536. Dans [4] une autre version
corrigée est présentée, mais le carré obtenu n'est pas diagonal non plus. Nous
devons souligner que cette correction est faite sur un carré consacré au Nom

Jlaiequi est exactement le méme que le carré original que nous présentons
ici.

d . £ & al J } & < 4

5 69 {399 134 29 5 69 1399 (35| 29
68 | 398 | 38 (28] 4 68 1403 | 38 (28| 4
397137 {27 13 | 72 402 | 37 | 32 | 3 | 67
36 | 31 2 71396 36 | 31 2 |71 ] 401
Carré dans [4] (Hermelink) Carré dans [5]

Dans [5], le carré consacré au Nom Jwda n'est pas diagonal non plus, Sa
constante magique est 541 puisque la lettre pa retrouvé sa place sur la premiére

ligne. Un carré magique pour le Nom Jiaia peut étre obtenu avec l'un des
schémas 1, 2 et 4, mais le carré dans [5] semble avoir été construit a partir du
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carré original par 1'ajout de 5 sur la diagonale secondaire et 'anomalie sur cette
diagonale a été reconduite. Cette anomalie qu'on trouve dans les trois versions
de ce carré provient du fait que, dans les trois cas, le schéma utilisé est
construit sur la base d'un carré latin non diagonal.

(81) iiis: 630, 868

Ce carré doit avoir pour constante magique 630 mais semble
complétement défectueux. Nous remarquons que l'application de I'un des 5
premiers schémas donne lieu a plusieurs répétitions de nombres dans le carré

en plus de la lettre asur la premiére ligne et ceci altére la « magicité » du carré.

Dans [5] le carré consacré au Nom adile a pour constante magique 630
et comporte une anomalie qui est la présence du nombre o dans la case
centrale. Ce carré peut étre obtenu avec 1'un des schémas 8 et 9.

- - - -

2 I e 2 ¢ S o g 2
27 | 7t [ 56 { 101 | 121 280 [ 71 | 57 | 101 { 121
817 | 33 | 35] 56 [ 898 117 {123 ] 0 | 301 89
32 1238149 ] 20 1 22 | 318 (1491140 | 1
171 | 18 |24 | 38 | 271 171 | 18 | 24 | 38 | 379

Carré original Carré dans [5]

LA SECONDE METHODE DE CONSTRUCTION

La seconde méthode est utilisée pour les carrés consacrés aux noms
d’Allah composés de quatre letires et pour lesquels ne peut donc s'appliquer ia
premiére méthode. A la différence de cette derniére, dans cette méthode la
premiere ligne est remplie par des translatées de la partie enti¢re du quotient de
la constante magique par 5. En d'autres termes, si M est la constante magique
du carré et a est la partie entiere de M/5, les éléments de la premiére ligne
seront de la forme a +x, a+y, a +z, a+1t, a+ u oules nombres x, y, z, f et u
sont des entiers qui peuvent €tre positifs ou négatifs et sont choisis de telle
sorte que la somme Sa+x+y+z+1t+u soit égale a M. Le remplissage des
lignes suivantes s’effectue alors en appliquant I’'un des schémas utilisés dans la
premiére méthode ou d'autres schémas fondés sur le méme principe. Plusieurs
combinaisons des translatées de a sont utilisées pour le remplissage de la
premiere ligne. Ces combinaisons dépendent de la congruence de M modulo 5.
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ET’UDE DES CARRES CONSTRUITS PAR LA SECONDE
METHODE

Sur les dix carrés construits par la seconde méthode, seul un carré, celui
consacré au Nom JW est traité dans ms.R. Dans [5] le carré consacré au
Nom Cué n'est pas traité mais nous y trouvons par contre trois carrés non
traités dans les autres sources, un carré consacré au Nom (&) , un carré
consacré au Nom  <isaet un autre au Nom <893 en plus du carré consacré

au Nom (242 qui est traité dans les autres sources par la premiére méthode.
Chacun des dix carrés que nous étudions ici est précédé du Nom d'Allah auquel
il est consacré avec l'ordre de lecture et les caractéristiques arithmologiques de
ce Nom dans la méme forme que celle utilisée dans la remiere méthode.

(1) & : 66 (67),259 (370)

18 (1533|141 1811023 |14 ] 1
2414 {16 8 (15 1214 (16| 8 |26
60 [24 (5112 |19) . 6 12411512 119
S 11719 (133]13 511719 12213
2017 13 (207 251111 3 7201 7
Carré original Carré corrigé

Ce carré doit avoir pour constante magique 66 mais comporte plusieurs
erreurs. Nous proposons une version corrigée suivant le schéma 3 avec la
combinaison

e=a+t5 d=a—-3, c=a+10, b=a+1, a=a—12
sur la premiére ligne pour o = 13.

1811012311411
1214 ({16 8 |26
6 |24 115 2 |19
S 11719 22113
25 (11 {3 120 7
Carré corrigé

Les différences entre les deux carrés peuvent s'expliquer par des erreurs

de copistes et c'est ce méme carré que nous retrouvons dans [5]
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(8) (e : 145, 303

Le carré consacré au Nom (4= dans [5] a pour constante magique 145
et est totalement exact

17115119149 |45
5313521 ]31] 5
51125(29}133| 7
11127 {3723 |47
13143 139] 9 |41
Carré dans [5]

Ce carré peut étre obtenu par l'un des deux schémas 10 et 11 avec la

combinaison

e=a—12, d=a—-14, ¢c=a-10, b=a+20, a=a+16

sur la premiére ligne pour o = 29.

Un carré magique aurait pu étre obtenu pour le Nom (<< par cette
méme méthode avec des schémas plus simples mais le carré obtenu ici est
qualitativement différent puisqu'il a une propriété spéciale: le carré d'ordre 3,
obtenu en supprimant la premiere ligne, la premicre colonne , la derniére ligne
et la derniére colonne, est lui méme un carré magique (de constante magique
87) ce qui explique le recours a un schéma spécifique.

(10) J% : 206 (208), 368 (371)

Ce carré doit avoir pour constante magique 206 et comporte plusieurs
erreurs. Nous proposons un carré corrigé construit suivant le schéma 3 avec la
combinaison

e=a+5 d=a—-3, c=a+10, b=a+1, a=a—12

sur la premiere ligne pour a = 41.

48 | 38 125152129 46 | 38 | 51142129
50 [32(39]26] 41 40 |32 144 |36 | 54
24 156 |52 3042 34 |52 1433047
22 140 (34124 |55 33[45(137 150 41
47 139 {31/43]30 531391314835
Carré original Carré corrigé

Les différences entre ces deux carrés peuvent s'expliquer par des erreurs de

copistes. Dans le manuscrit ms.R le carré consacré au Nom _ba est
difficilement lisible.
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38152354627
32143129 |40 | 54
31|37 |51(34]|45
5313614228139
44130 |41 |50 33
Carré ms.R

Il semble avoir pour constante magique 198. Remarquons alors qu'il
suffit d'ajouter 2 sur chacune des cases du carré pour avoir une constante
magique €gale a 208. Ce dernier nombre représente 1’abjadi mineur phonétique

du Nom Ja. Tout en soulignant que ce carré n'est pas diagonal nous
proposons sa transcription :

Dans [5] le carré consacré au Nom J&> est complétement défectueux et
semble trés proche du carré original. Le carré corrigé peut donc étre considéré
comme une reconstitution plausible du carré dans [5].

41 |38 14552129
50 1321393648
24 {46 | 52 | 30 | 42
221 4 | 3744 |55
47 46 [ 31| 43 | 35
Carré dans [5]

(18) &'y : 308 (315), 511 (529)

Dans [5] le carré consacré au Nom (&)Jy a pour constante magique 315
qui est le abjadi mineur phonétique.

68 160726451
6254166 58(75
56 |73 [65]52169
551671597163
74 161 [ 53170157
Carré dans [5]

I1 est totalement correct et est construit suivant le schéma 3 avec la

combinaison

e=a+S, d=a-3, c=a+9, b=a+1, a=a—12

sur la premiére ligne pour 0=63.
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(19) 2 : 489 (889), 602 (1003)

Le carré consacré au Nom Y& doit avoir pour constante magique 489
mais de toute évidence le carré original que nous présentons ici est défectueux.
Nous proposons un carré corrigé suivant le schéma 3 avec la combinaison :

e=a+13, d=a+8, c=a+17, b=a-31, a=a-4

sur la premiére ligne pour a = 55.

68 | 6 [ 66]24]51 68 63722451
217 {54 156 | 6 |29 22 [ 541666175
59 | 731255253 59|73 [125({52]69
55 16 |5 157 55167 [62]71]23
74 161 {52]70]56 74 121 [53]70] 60
Carré original Carré corrigé

Les différences entre les deux carrés peuvent s'expliquer par des erreurs
de copistes et nous obtenons donc un carré de constante magique 278. On peut
le transformer en carré magique de constante magique égale a 489 en ajoutant
42 sur chaque case puis 1 sur cinq cases non alignées deux a deux. Le carré
original semble donc n'étre qu'une étape dans la construction du carré consacré
au Nom U3, Ce carré semble méme avoir été i la base de la construction du

carré consacré au Nom (@l Ju puisque ce dernier carré s'obtient & partir du carré
corrigé en ajoutant le nombre 40 sur cinq cases non alignées et en retranchant
le nombre 3 sur cinq autres cases non alignées. Cette opération a l'avantage
d'augmenter la constante magique de 37 pour nous donner 315 qui est la
constante magique du carré consacré a (@'Jy , tout en évitant I'apparition de
nombres répétés dans le carré.

(34) asbae 11020, 1132

Ce carré consacré au Nom e.-.ihf- doit avoir pour constante magique
1020 mais de toute évidence le carré original que nous présentons ici est
défectueux. Nous proposons un carré corrigé suivant le schéma 3 avec la
combinaison :

e=a+29, d=a-9, c=at+4, b=a-5, a=oa—18

sur la premiére ligne pour o = 169.
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19 1192 [ 172 ] 74 | 162 198 | 160 | 173 | 164 | 151

193 | 54 | 166 | 158 | 172 162 | 154 [ 196 | 158 | 176

52 | 174 [ 165 ] 152 | 169 156 | 174 | 165 | 152 | 199

155 | 67 [ 159 ] 162 | 163 155 [ 197 | 159 | 172 | 163

175 | 561 | 53 | 161 | 157 175 | 161 | 153 | 200 | 157
Carré original Carré corrigé

Les différences entre les deux carrés peuvent s'expliquer par des erreurs
de copistes et nous obtenons donc un carré de constante magique 846. On peut
le transformer en carré magique de constante magique égale a 1020 en faisant
appel d'une maniére convenable aux propriétés 1 et 2. Le carré original semble

donc n'étre qu'une étape dans la construction du carré consacré au Nom a.-.'hﬁ

Dans [5] le carré consacré au Nom a.-.\1=° ne comporte aucune erreur et sa
constante magique est égale au abjadi mineur.

168 | 160 [ 377 | 164 | 151

162 | 154 | 166 | 158 | 380

156 | 378 | 165 | 152 | 169

155 | 167 | 159 | 376 | 163

379 | 161 | 153 | 170 | 157
Carré dans [5]

Nous remarquons alors qu'il peut étre obtenu en ajoutant 174 sur cinq cases non
alignées dans le carré corrigé.

(40) <4 : 550, 683

Ce carré doit avoir pour constante magique 550 mais il comporte
plusieurs erreurs. Nous proposons un carré corrigé suivant le schéma 3 avec la
combinaison :

e=a+95, d=a-3, c=a+9, b=a+1, a=a-12

sur la premiére ligne pour a = 110.

1151 18 | 119 | 911 | 98 115107 [ 119 ] 111 | 98

109 | 13 | 113 | 105|122 109 | 101 | 113 1105 | 122

102 | 14 | 1141 99 | 116 103 1 120 [ 112 ] 99 | 116

1521108 | 16 | 68 | 110 102 [ 114 ;106 | 118 [ 110

21 | 18 1100 | 117 | 104 121 | 108 | 100 | 117 | 104
Carré original Carré corrigé
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Les différences entre les deux carrés peuvent aisément s'expliquer par des
erreurs de copistes et c'est ce méme carré que nous retrouvons dans [5].

(62) Cuae 1490, 592

Dans [5] le carré consacré au Nom <4 a pour constante magique 490
qui est le abjadi mineur.

103 | 95 | 107 | 99 86
97 89 1101 ] 93 | 110
91 | 108 | 100 | 87 | 104
90 | 102 ]| 94 | 106 | 98
109 96 | 88 | 105 92

Carré dans [5]

Il est totalement correct et est construit suivant le schéma 3 avec la
combinaison

e=a+5 d=a-3, c=a+9, b=a+1, a=0-12

sur la premiére ligne pour a = 98.
(75) »da:1106, 1219

Ce carré a pour constante magique 1106 et comporte plusieurs erreurs.
Nous proposons un carré corrigé suivant le schéma 3 avec la combinaison :

e=a+5 d=a-3, c=a+10, b=a+1, a=a-12

sur la premiere ligne pour a = 221.

32 1218 [ 735 | 213 | 201 226 | 218 | 231 | 222 | 209
233 [ 3121319 16 [ 138 220 [ 212|224 | 216 | 234
214 [ 146 | 34 | 310 | 223 214 12321223 | 210 | 227
213 {220 | 217 | 234 | 232 213 [ 225 | 217 | 230 | 221
226 | 220 [ 211 | 703 | 215 233 [ 219 | 211 | 228 | 215
Carré original Carré corrigé et dans [5]

Bien que le nombre de cases différentes respectivement de celles du carré
original soit considérable, les différences constatées peuvent s'expliquer par des
erreurs de copistes et c'est ce méme carré que nous retrouvons dans [5].

(83) B3, : 286 (287), 295 (406)

Dans [5] le carré consacré au Nom 833, a pour constante magique 286
qui est le abjadi mineur numérique et est totalement correct
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57 (5461|6945
67 | 48 | 55 | 52 | 64
5016270 | 46 | 58
49 [ 56 | 53 | 60 | 68
63 |66 |47 |59 |51
Carré dans [5]

1l est construit suivant le schéma 3 avec la combinaison

e=a, d=a-3, c=a+4, b=a+12, a=0-12

sur la premiére ligne pour o = 57.

CONCLUSION

Dans beaucoup de situations, il a été constaté que des carrés magiques
différents situés dans des manuscrits distincts correspondent & un méme nom
d’Allah. La différence peu porter (a) sur la méthode de construction elle-
méme, comme c'est le cas pour le carré consacré au Nom (mg=, (b) sur les
schémas de construction avec une méme méthode, comme c'est le cas pour les
carrés consacrés aux Noms , jde | Juisa et Ja  ou (c) sur la constante
magique, comme c'est le cas pour les carrés consacrés aux Noms iSia, Jlada et
Jua . Cette remarque souléve quelques interrogations sur la complexité du
cheminement dans le temps et a travers les manuscrits d'une ceuvre au contenu
assez complexe intéressant un large public. La diversité des schémas utilisés
ainsi que le recours, dans certaines situations, aux propriétés mathématiques
des carrés magiques pour obtenir de nouveaux carrés a partir de carrés connus,
comme c'est le cas pour les carrés consacrés aux Noms @'y, abie | b et gl
, nous renseigne sur le niveau des connaissances et la qualité du savoir faire
dans la construction des carrés magiques a différentes époques. Remarquons
encore que, dans la seconde méthode, seulement deux schémas ont été utilisés
pour dix carrés: le schéma 10 ou le schéma 11 pour le carré consacré a (e et
le schéma 3 pour les neuf autres carrés. Nous parait alors plausible I'hypothése
suivante:

Les carrés consacrés consacrés aux Noms & , ja , @loy, g, slie |
Cula, Cuaa et oW sont construits & partir du carré
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1811022141 1
121 4 {16 | 8 | 25
6 (23 (152 {19
S|11719 (2113
24 111 3120 7
Carré A

qui est un carré naturel (contenant les entiers naturels de 1a 25) en utilisant les
propriétés 1 et 2. Le carré consacré au Nom «is3, est construit a partir du carré

13(10117124 ] 1
2214 (1141 8 |20
6 [ 18125] 2 |14
511219 (1623
1921 3 [15] 7
Carré B

qui est lui méme une transformation du carré A. Le schéma suivi dans la
construction du carré consacré au Nom (¢4 est assez spécial et le
carré obtenu a des propriétés spéciales que ne donnent pas les autres
schémas.
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LE KITAB AL-MUSTAWCIB AL-KAFI WA-L-MUQNIC® AL-SHAFI
D’IBN KHALAF AL-UMAWI AL-QURTUBI (M. 1206). D’APRES LE
MANUSCRIT AHMADIYYA 11925/12 DE LA BIBLIOTHEQUE
NATIONALE DE TUNIS

Roser PUIG !
Université de Barcelone

Résumé. Une équipe de chercheurs de I’Université de Barcelone est engagé
dans le catalogage, ’étude et 1’édition des sources ethnoastronomiques et
calendériques de la tradition andalouse et maghrébine des kutub al-anwa’ wa-I-
azmina. Dans ce contexte, 1’étude de 1’ceuvre d’Tbn Khalaf al-Umawf al-Qurtubt
est une opportunité exceptionnelle. D’un coté, son traité¢ Al-Mustaw‘ib al-kafi
wa-I-mugni* al-shafi s’est basé dans les calendriers rédigés a Cordue le X*™
siécle. De I’autre, il est la source principale du Calendrier d’Ibn al-Banna’ (m.
1321), adapté a la latitude de Fés par le muwaqgqit al-Jadirt (m. 1416). Le
Mustaw‘ib vient d’étre objet d’une thése de doctorat a !’Université de
Barcelone. L’objet de la communication est la description d’une copie inconnue
et trouvée quelques jours apres dans la Bibliothéque Nationale a Tunis.

MOTS-CLEFS: anwa’, calendriers, migat, al-Andalus, Maghreb

1. INTRODUCTION

Le manuscrit Ahmadiyya 11925/12 de la Bibliotheque Nationale de
Tunis est une copie incompléte du recueil des chapitres d'anwa’, calendrier
(tagwim) et astronomie intitulé Al-Mustawib al-kafi wa-l-muqni® al-shafi d’Tbn
Khalaf al-Umawi al-Qurtubi (m. 1206). Cet ouvrage suit le modele du Kitab al-
anwa' wa-l-azmina d'Ibn ‘Asim al-Gurbalt (m. 1013) (Forcada 1993), rédigé

' Ce travail a été réalisé dans le cadre des projets de recherche FFI2017-88569-P
Ciencia y sociedad en el Mediterraneo occidental: el Calendario de Cordoba y sus
tradiciones (Ministerio de Economia, Industria y Competitividad. Agencia Estatal de
Investigacion) et «Islamolatina. Textos, traduccions i controversies a la Mediterrania
medieval i moderna» 2017SGR1787 (AGAUR).
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presque deux cents ans auparavant, et sera la source du Calendrier (Risala fi I-
anwa’) d'lbn al-Bann@' (m. 1321) (Rénaud 1948; Al-Qadiri Boutshish &
Benhamda 2015) a son tour adapté par al-JadirT (m. 1461) a la ville de Fes dans
son Tanbih al-anam “ala ma yahdutu khilala al-“am (Boujenna 2005).

!

L'étude des calendriers andalous et de leurs liens avec les textes d'anwa
fut un sujet de recherche cultivé de fagon remarquable entre les années 70 et 90
du siécle dernier (Samso 1976-2008, Muiioz 1978-1986, Forcada 1990-2000 et
Varisco 1987-1991). Etant donné qu’une équipe de chercheurs de 1'Université
de Barcelone est actuellement engagée dans le catalogage, I'étude et 1'édition
des sources ethno-astronomiques et calendariques de la tradition andalouse-
maghrébine des livres d'anwd et d’azmina, 1’étude du Mustaw‘ib est
essentielle. Cet ouvrage vient de faire 1'objet d'une thése de doctorat a
I'Université de Barcelone que j'ai encadrée. La these comprend [I'édition
annotée du texte arabe et la comparaison schématique de son contenu avec les
traités d’lbn “Asim, d’Ibn al-Banna’ et d’al-Jadirt (Samadi 2017).
L’établissement du texte a été fondé sur une copie mutilée et défectueuse de la
Bibliotheque d’El Escorial et une copie compléte de la zaouia Hamzawiyya,
dans la région de Midelt, au sud du Maroc. La copie d'El Escorial fut
longtemps la seule connue. La persévérance et la bonne fortune du Dr. Samadi
lui ont permis de trouver la copie de la Hamzawiyya. Il existe encore une
troisiéme copie, hors d’acces, qui se trouve dans la zaouia d’El-Hamel, située
entre Bousaada et Djelfa, en Algérie (Abdelhamid 2007: 71).

Le but de I’article est d'offrir la description codicologique et un apergu du
contenu de la copie Ahmadiyya, dont I'existence a la Bibliothéque Nationale a
Tunis a été avertie par ma collegue Dra. Emilia Calvo quelques jours aprés la
soutenance de la thése précitée.

La collation du manuscrit de I’Ahmadiyya sera d'une grande aide pour
I'étude approfondie de l'ccuvre d'Ibn Khalaf al-Umawi al-Qurtubi que nous,
Samadi et moi-méme, sommes en train de préparer conjointement dans le cadre
du projet annoncé. Ce projet a un objectif plus large: montrer l'importance de

* 1l n'a pas été possible d'y accéder. Grace a l'aide de mon ami et collégue, le
professeur Youcef Guergour de I'ENS de I'Université d'Alger, décédé prématurément,
et d’Ezzaim Laabid, son étudiant a 1'époque, nous savons que I'héritage de la zaouia a
été divisé entre trois fréres et qu’il est pratiquement impossible de connaitre a quel
héritier a été rattaché le manuscrit en question.
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ces sources dans I'histoire sociale de la science et dans la diffusion des savoirs
scientifiques, ainsi que souligner le réle de l'astronomie populaire qui, au
XIII*™ siécle, devient une alternative, socialement et politiquement admise, a
l'astronomie de tradition classique, discrétement revitalisée a travers le migat.

2. LES ANWA’ DE L’EST A L’OUEST ISLAMIQUE

Le systtme préislamique des anwa' s’est appuyé sur l'observation
empirique du ciel et des phénoménes météorologiques, ainsi que sur les
traditions babylonienne et hellénique des augures répandues dans l'ancienne
Mésopotamie.

Anwa’ est le pluriel de naw’. Ce mot désigne I’ensemble d’un systeme de
comput 1ié a I’observation des couchers acronyques et des levers héliaques de
certaines paires d’étoiles, permettant de diviser 1’année solaire en périodes: 27
périodes de 13 jours et une période de 14. Chacune de ces périodes contenait
une période plus courte, d’un a sept jours, qui était vraiment le naw’ auquel des
conditions météorologiques cycliques et déterminées étaient associées: vent,
froid, chaleur, sécheresse, orages et, principalement, pluie, d'ou le terme naw'a
pris le sens de «pluie» ou de «tempéte». Ces conditions étaient associées
concrétement a l'astérisme qui se couchait (Forcada 1998: 306).

Les anwa’ ont nommé et permis de diviser l'année en saisons
correspondant aux différentes périodes de pluie, de six a dix selon la source et
l'auteur (Varisco 1991: 20). Aprés le VIII®™ siécle et sous Pinfluence de la
tradition indienne des naksatras, ce systeme de découpage de 1’année solaire se
combina avec celui des vingt-huit «demeures ou stations lunaires» (manazil al-
gamar), groupes d’étoiles voisines de 1’écliptique, délimitant la partie du ciel
que parcourt la Lune au cours du mois lunaire (Forcada 1992b: 105-106).
L'astrologie indienne a également considéré la doctrine des naksatras pour
faire des prévisions météorologiques (Burnett 2004: 208).

Les premiers compilateurs d'anwa’ étant des lexicographes, les premiéres
références & leur sujet sont apparues dans un environnement linguistique ;
d'abord comme proverbes et dictons rimés sur les météores et les astérismes qui
les ont provoqués (Pellat 1955), puis comme genre littéraire, celui des kutub al-
anwa’ (livres d'anwa’). '
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Rédigés aux environs du IX*™ siécle, le plus ancien des traités ayant
survécu est le Kitab al-anwa’ d'Ibn Qutayba (m. 889), auteur aussi d'un Kitab
al-riyah sur les vents. Le traité le plus important, a cause de l'influence qu'il a
exercée dans les livres suivants, est celui d'Abii Hanifa al-Dinawart (m. 895),
dont le contenu est principalement connu par les citations d’al-Marziiqi (m.
1030). Ces livres atteindront Al-Andalus vers la fin du X™ siécle, importés
avec le traité Kitab wagsf al-matar (Livre de la description de la pluie) d’Ibn
Durayd (m. 993) par le lexicographe Aba “Alf al-Qali (m. 966) de Bagdad, qui
a été invité a la cour de Cordoue par “Abd al-Rahman II1.

En paralléle aux livres d’anwa’ existent les kutub al-azmina, recueils des
mots liés & la météo et des noms des astérismes marquant les périodes
saisonni¢res (Forcada 2000b: 107-108). Les sources les plus anciennes sont le
Kitab al-azmina (Livre des temps) de Qutrub (m. 821) et les traités d’ Aba Ishaq
al-Zaggag (m. 923) (Varisco, 1989) et d’al-Zaggagt (m. 949). Aussi le Kitab
al-azmina wa-l-amkina d’al-Marziqi et le Kitab al-azmina de Tbn Masawayh
(m. 857) (Troupeau 1968). Lors de leur circulation, les traités d’anwa’ et
d’azmina se sont combinés et ensemble ont permis de préserver de nombreuses
sources perdues.

Apres son arrivée en Al-Andalus, le genre a évolué vers les calendriers et
les almanachs, enrichis par la tradition wisigothique qui y inclue des festivités
chrétiennes et des renseignements agronomiques, médicaux, diététiques et
pharmacologiques. Ce nouveau genre se transmet au Maghreb a travers le
Mustaw‘ib.

Vers la fin du X siécle, les compilations d’Abii Hanifa (m. 895) et
d’Ibn Qutayba (m. 889) étaient déja arrivées en al-Andalus, ainsi qu’un
troisieme traité, le Kitab wasf al-matar (Livre de la description de la pluie)
d’Ibn Durayd (m. 993).

Les ouvrages d’anwa’ rédigées par des Andalous, précédant le
Mustawib, sont :

Le Calendrier de Cordoue. Publié par Dozy et Pellat (1961), la version
arabe et les traductions latines ont été étudiées dans la seconde moitié du XX
siecle (Martinez Gazquez 1981 et 1991, Martinez Gazquez et Samsé 1981,
Sams6 & Martinez Gazquez 1981, et Samso 1983). Les auteurs du Calendrier
sont “Arib ibn Sa“id (m. 980), secrétaire d’état des Umaiyades de Cordoue, et
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I’évéque mozarabe Rabi® ibn Zayd (seconde moitié du X*™ siécle). Le
Calendrier mélange un livre arabe d'anwa’, résumé du Kitab al-anwa' d'un
certain al-Katib al-Andalust identifié par Forcada (1998: 328 et 2000a) comme
étant “Arib lui-méme, et un calendrier liturgique chrétien qui correspond aux
rituels mozarabes pratiqués au dixiéme siécle & Cordoue et composé par Rabi’
ibn Zayd sous le titre de Kitab tafsil al-zaman wa-masalih al-abdan (Livre de
la division du temps et du bénéfice des corps).

La Risala fi I-nujiim (Opuscule sur les étoiles) de “Abd al-Malik b. Habib
(m. 852) qui n’appartient pas au genre des anwd’, mais explique l'utilisation
légale de l'astronomie populaire et condamne I'astrologie (Kunitzsch, 1994 et
1997); et le Mukhtasar min al-anwa’ (Résumé sur les anwa’) d’Ahmad ibn

Faris (X  siécle), dont I’essentiel du contenu se rapporte a 1’astrologie
(Forcada, 2000Db).

Le Kitab al-azmina wa-l-anwd@ d'Ibn °Asim al-Taqafi al-Gurbali (m.
1013) (Forcada 1993). Plus lexicographique que technique, ce livre a comme
sources Ibn Qutayba et Abi Hanifa ; il est structuré: d’abord en dix-huit
chapitres d’astronomie, puis en un calendrier julien avec les anwa’ et beaucoup
d’informations agronomiques tirées principalement de la Filaha Nabatiyya,
(I’agriculture nabathéenne). Le livre d’Ibn “Asim est considéré comme le
modéle direct du Mustaw ib.

La Risala fi awqat al-sana. 1l s’agit d’un ouvrage anonyme dont la date
reste a fixer. Bien qu’elle semble manifestement plagiée du Calendrier de
Cordoue, cette risala comprend, bizarrement, des détails spécifiques que 1’on
ne trouve que dans le Mustaw‘ib (Navarro 1990: 27).

Le Kitab al-Mustaw‘ib al-kafi d'Ton Khalaf al-UmawT al-Qurtubi, écrit
vers a la fin du XII*™ siécle a ’époque almohade.

3. LE MUSTAWCIB AL-KAFT WA-L-MUQNI® AL-SHAFT

3.1 L’auteur

L'auteur du texte original est Abi “Alf al-Hasan b. ‘Alf b. Khalaf, connu
par al-Khatib al-Umawi al-Qurtubi, né a Cordoue en 1120 et mort a Séville en
1206. D’apres ses biographes, il était un homme religieux versé dans les
sciences des gira'at et du hadit et formé en langue arabe et en adab. Sa
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connaissance de la science du migat et la mention qu'il fait de deux
instruments, le mizan fazari pour mesurer les ombres et une mukhizla pour
connaitre I'heure (Forcada 1990), suggérent qu'il aurait pu étre muwagqgqit d’une
mosquée (Forcada 2009: 571).

3.2 Manuscrits du Mustaw‘ib

MS Escorial 941 (Madrid, Espagne). Il s'agit d'une copie anonyme, non
datée et incompléte, qui ne comprend que quatre mois du calendrier mensuel,
jusqu'au mois d’avril, et les chapitres d’astronomie. Ce manuscrit a été
considéré pendant trés longtemps comme la seule copie existante du traité. Une
reliure défectueuse de l'un des cahiers affecte les mois de février et d’avril.
Youssef Samadi a reconstruit ces mois sur la base du manuscrit de la
Hamzawiyya.

MS Hamzawiyya 243 (Midelt, Maroc). C'est la seule copie compléte qui a
été trouvée, copiée en 776/1374 par °Ali b. Ahmad al-Ansari. Quelques
chapitres mentionnant Ibn al-Banna’ ont été, sans doute, ajoutés au texte
original. Il y a une erreur dans la reliure d'un feuillet (recto et verso) qui
affecte les mois de mai et de juin. Réparée par Samadi lors de 1’édition du
texte.

MS El-Hamel 589 (wilaya M’Sila, Algérie). D’aprés Samadi, ce
manuscrit est mentionné par M.F. Al-Khalil al-Qasim1 al-Hasani1 dans son livre
Makhtiitat al-khizana al-Qdsimiyya. Des informations plus récentes corrigent la
signature a 28-B. Apparemment, il s'agit d'une copie fragmentée dont
seulement quatre pages sont conservées.

MS Ahmadiyya 11925/12 Bibliothéeque Nationale de Tunisie. Elle est
I’objet de cette communication.

3.3 MS Ahmadiyya 11925/12 BNT: description codicologique

Il est important d'insister que la copie actuelle du Mustaw‘ib est
incompléte par rapport a 1’original. Elle contient uniquement la partie des mois
du calendrier julien.

- Ecrit sur papier
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- Le manuscrit se compose de 38 feuillets numérotés successivement
de 192r a 229r. La numération est occidentale moderne, au crayon,
inscrite au centre de la marge supérieure de chaque feuillet recto. 1l
y a une deuxiéme numération, également au crayon, qui progresse
avec les interruptions suivantes: f. 192r (17, en chiffres
occidentales, angle gauche de la marge supérieure); f. 193r, (17, en
chiffres arabes, angle gauche de la marge supérieure); a partir de la
page 194r et toujours en chiffres arabes: 195r (19), 199r (20), 200r

- (21), 201r (22), 202r (23), 203r (24), 204r (25), 205r (26), 2061 (27),

' 207r (28), 212r (29), 213r (30), 214r (31), 215r (32), 216r (33), 217r

. (34), 218r (35), 219r (36), 223r (37), 224r (38), 225r (39) 226r
(40), 227r (41), 228r (42) 1 229r (43).

- Réclames de la méme main que le texte dans I'angle gauche de la
marge inférieure de chaque feuillet verso.

- Nombre de lignes par page de 18 a 20.

- Ecriture maghrébine, grande et claire. Malgré quelques variations
dans la taille, toute 1’écriture semble de la méme main, sans aucun
doute.

- Encre noire; aussi dans les rubriques et titres.

- Pas de manchettes dans les marges.

- Formes géométriques représentant les astérismes.

- Aprés la basmala (£.191v) apparait le nom de l'auteur Aba Al al-
Hasan ibn “Alf al-Umaw1i al-Qurtubi.

- Incipit: al-hamdu li-llah al-*aziz al-wahhab al-jazil al-tawab alladi
“allama-na ‘adad al-sinin wa-I-hisab ... (f. 192r, 1.18) titre: Al-
Mustaw®ib al-kafi wa-l-mugni® al-shafi fi-ma yuslahu bi-I-talib al-
mujid wa-l-rajul al-murid min ma‘arifat al-kawakib wa-ma dakartu-
hu fi l-anwa’ al-a‘rab ..

- Explicit: ... wa-fi-hi yugla®u al-jammar wa-yuzra“u al-qar‘ al-
bakrt wa-I-badinjan ‘ala musatib al-zabl wa-yuzra“u al-karrat wa-I-
khaskhas al-abyad wa-llahu al-muwafiq li-l-sawab ...

- Nom du copiste dans le colophon: °Ali b. Muhammad b. °Ali b.
Sulayman al-Sharif.

- Date de la copie: al-irbi‘a’ 23 Mars/2 de Di I-higga de 1'année 1149
H. Cette année correspond au 1737 d.C. La correspondance du 23
Mars avec le 2 de Di [-higga, 3 avril du calendrier grégorien,
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s’accorde trés bien a I'usage du calendrier julien en vigueur a
1’époque dans cette région du Maghreb.

- Le contenu est divisé en chapitres correspondant & chacun des douze
mois de I'année solaire. Le nom du mois indique le changement du
chapitre. Chaque mois se termine systématiquement avec deux
sections intitulées: "Mention des éphémérides & des jours précis du
mois" et "Mention de ce qui se passe sans préciser la date du mois".

3.4 MS Ahmadiyya 11925/12 BNT: résumé du contenu

Le traité original du Mustaw‘ib est structuré en une Introduction et deux
parties clairement différenciées.

La premiére partie se compose de douze chapitres qui correspondent aux
douze mois du calendrier julien de Janvier & Décembre, adoptant la
nomenclature «non-arabe» (al-a‘jamiyya) du mois comme le titre du chapitre.

La deuxieme partie est constituée de vingt-quatre chapitres d’astronomie
et de météorologie, introduits par l'expression «al-gawlu fi». Les sujets abordés
dans cette deuxiéme partie sont: les signes du Zodiaque; les mansions; le
stationnement de la lune dans les mansions, ainsi que sa coucheur et la durée de
sa visibilité tous les soirs; le naw’, sens et durée; les sept planétes; les
crépuscules du soir et du matin; les deux aubes; le midi; tracé de la direction de
la gibla, Ursa Minor et Ursa Major; la Voie Lactée; les vents, direction et
caractéristiques; indication des précipitations et leur attribution au naw’; les
saisons de I'année; lever et coucher du soleil et des étoiles. C'est 'existence de
cette partie qui soutient fortement la similitude du Mustaw‘ib avec l'ceuvre
d'Ibn “Asim al-Gurbali.

La copie Ahmadiyya est mutilée et manque complétement des chapitres
d’astronomie, comme je I’ai déja souligné.

L'introduction (ff. 192r — 193v) est assez longue et littéraire, comme
d’habitude dans ce genre de textes. Elle comprend des formules doxologiques
et des citations trés pieuses. L'auteur y affirme qu’il a écrit trois traités
antérieurs sur le méme sujet et que ce quatriéme est un recueil choisi des
précédents. D’aprés certains détails, la copie Ahmadiyya se rapproche de la
version de la bibliothéque de ’Escurial. Il est & noter que certains fragments
inclus dans le manuscrit de I’Escurial et celui de la Hamzawiya manquent dans
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la copie de ’Ahmadiyya. 1l s’agit de passages qui semblent se rapporter, de
facon un peu confuse, aux chapitres d'astronomie.

Les mois dans la copie Ahmadiyya comprenent les feuillets suivants:
Janvier (ff.192v-196r), Février (196r-198v), Mars (199r-201v), Avril (201v-
205r), Mai (205r-209v), Juin (209v-212r), Juillet (212v-214v), Aolt (214v-
218r), Septembre (218r-220v), Octobre (220v-223v), Novembre (223v-226r) et
Décembre (226r-228r).

Le contenu du calendrier mensuel semble dans son ensemble identique
dans les trois copies, bien que quelques changements mineurs, des hésitations
occasionnelles dans la lecture de certains mots, ainsi qu'une tendance a résumer
constatées dans la copie Ahmadiyya doivent étre notés. Chaque mois comporte
systématiquement les informations présentées dans le tableau suivant, et dans
le méme ordre.

Dénomination du mois dans la langue "non-arabe" (bi-l-a’jamiyya),
en syriaque, en hébreu, en copte, en persan et dans les langues des
gens d’al-Sis al-Agsa’

Lettre racine (harf al-uss)*

Nombre de jours du mois

Les anwa' et leur relation avec les périodes de pluie; coucher, lever et -
médiation des astérismes, en mettant l'accent sur la vision de
Suhayl (Canopus); mansions de la Lune; g)roverbes et dictons
rimés attribués au sha‘ir, au rgjiz ou au s@i‘;” vents; apparition de
l'aube et représentation graphique de I'astérisme qui la détermine

* Région du sud du Maroc comprenant le massif des deux Atlas. L'apparition de la
nomenclature des mois dans cette langue est plutdt rare et peut indiquer une liaison de
la copie ou du copiste avec la région.

¥ Lettre avec valeur numérique qui est attribuée a chaque mois. La valeur de la lettre
du mois de Janvier est 1. Prenant comme point de départ le jour de la semaine ol
commence le mois de janvier (valeur 1) et en comptant, depuis ce jour, autant de jours
que correspondent a la lettre radicale qui a été attribuée aux mois successifs, nous
pouvons connaitre le jour de la semaine avec lequel va commencer chaque mois.

> D’aprés Pellat, les dictons rimés commencent idd fala‘a/ quand se léve ... Ceux-ci
seraient composés par le saji. Le sha'ir et le rajiz sont les responsables des poémes
courts et ceux en metre rajaz.
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Moment du premier sahiir

Les ombres des heures du jour mesurées en pieds

Les ombres correspondant aux pri¢res canoniques du zawal, du zuhr
et du “asr

L’ombre a midi mesurée en doigts avec le mizan fazart

Identification du naw' dans lequel a lieu le hilal du mois arabe

Occasionnellement, mention des autorités

Les autorités mentionnées sont :

JANVIER Ibn Durayd, Abii Hanifa, al-Gawhari, al-Ganaw1®
FEVRIER Ibn al-A‘rabi, Ibn Qutayba, al-Kala“i’

MARS Ibn / Abi I-Zayyad, Hlppocrate Galien, al-Gawhari
AVRIL Ibn Kunasa

MAI Al-Ganawi

JUIN Ibn ‘Abbas

JUILLET Abil Hanifa, Hippocrate

SEPTEMBRE | Abi Hanifa

NOVEMBRE | Hippocrate, Galien, Ibn al- A°rab1 Ahmad ibn Faris

Dans la section intitulée «Mention des éphémérides a des jours précis du
mois», des informations sont fournies sur :

® Je n’ai pas pu identifier cet auteur mentionné deux fois et cité aussi dans la copie de
la Hamzawiyya.
7 Ou al-Kilabi d’apres la lecture du manuscrit de la Hamzawiyya. Il reste a identifier.
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Nombre d‘heures du jour et de la nuit pour le premier jour du mois

Extinction du crépuscule

Apparition de l'aube

Hauteur méridienne du soleil

Ombre projetée par une personne a midi

Saison de I'année a laquelle appartient le mois

Complexion et humeur régnant

Nourriture, boissons, mouvements et logements plus appropriés aux
jeunes et aux adultes par rapport a leur tempérament

En plus d'indiquer, si c'est le cas, quels sont les jours néfastes (rajaz), qu1
ont lieu tout au long de l'année; les «jours de la vieillew (ayyam al-ajiiz).} qu1
ont lieu en Février et en Mars, les yamrat en Février; les jours makhmtzsat 10
d’apres la théorie des ritm,'! en Mars et en Avril; les wagarat de la chaleur,'? a
partlr de Mai; les «nuits noiresy (al-liyalf al-sid)", et les jours al-bulg"* les
mois Décembre-Janvier:

Le calendrier marque aussi d’autres éphémérides précises telles que
I'équinoxe de printemps, que le texte fixe le 9 Mars; le jour le plus long de
l'année et la nuit la plus courte, le 9 Juin; le début de I'année copte, le 29 Aoft;
le solstice d'automne, le 11 Septembrel5 ; le début de I'hiver le 15 Novembre,
selon Hippocrate et Galien, et le 21 Décembre, selon les chrétiens; et il
rapporte que chaque quatre ans le mois de Décembre a 32 jours (année Kabisa)

8 Période de sept jours entre les derniers jours du mois Février et les premiers de Mars.
Ils sont des jours de froid aigu, chacun d'eux regoit un nom différent.

® De yamra, «braise». En Février, tombent (sagata) trois yamrat avec une semaine de
différence entre elles.

"% Le texte rapporte que ces jours sont 49, soit 7 semaines, durant lesquelles on ne
prenait pas la mer. Les éditeurs des autres calendriers que j’ai consultés n’arrivent pas
a préciser l'origine du terme.

""Ici «grecs»; puisque al-Umawt al-Qurtubi rend le terme «chrétiens» par nasari.

2 Dates de chaleur. Cinq tout au long de I'année.

1 C’est la période des 40 nuits les plus longues et les plus froides de hiver.

' Jours «bigarrésy. Ils sont quarante jours, vingt avant et vingt aprés les «nuits
noires». C’est a dire que les nuits noires ont lieu entre les jours bigarrés.

" Calendrier julien, évidemment.
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et que le 11 de ce mois est le jour le plus court et la nuit la plus longue de
l'année.

Il signale également, par exemple, le début de la moisson parmi les
habitants de la cote de Malaga, Cordoba, [Médine] Sidonia et Al-Andalus, le 5
Mai; le début de la préparation de la thériague magna a partir du 23 Juin; la
montée et la remise du Nil, le 9 Septembre et le 2 Octobre, respectivement; le
2 Octobre est aussi rapporté le dernier jour pour semer la luzerne a I’Egypte,
tandis que les habitants de Trujillo, de Los Pedroches'® et de la montagne de
Cordoue commencent a labourer ce jour-13; et, enfin, la fermeture de la mer a
la navigation le 17 novembre.'”

I faut remarquer le petit nombre de festivités religieuses
interconfessionnelles mentionnées, contrairement a d'autres calendriers trés
riches dans ce domaine. On y trouve aussi trés peu de personnages bibliques et
coraniques. A savoir :

Jour 1. Féte de la circoncision de Jésus, le Messie,
d’apres la Torah

10. Baptéme par immersion (gitas) des chrétiens
dans le Nil

Jour 12. Prise de la Kacaba par les Abyssiniens
«l'année de ['éléphant». C’est ’année de la
naissance du Messager de Dieu.

Jour 9. Entrée de Noé dans I'Arche en l'année du
Déluge

Jour 24. Le Mihrajan18 en al-Andalus. Naissance
de Yahya ibn Zakariyya’, appelé Saint Jean

JUIN Baptiste par les chrétiens. Ce jour-la aussi,

Dieu arréta le Soleil en faveur de Josué, fils de

Niun.

JANVIER

FEVRIER

MARS

'® En arabe «Fahs al-ballit», au nord de Cordoue.

'7 A propos de la navigation dans les calendriers, cf. Hernandez 2011.

' Ce festival au nom persan a été confondu en al-Andalus avec la festivité de
I°Ansara, mot hébreu qui parmi les coptes signifie la Pentecdte (Navarro 1990: 203,
n.292). C’est la féte de Saint Jean Baptiste. Au Maghreb elle correspondait a la féte du
solstice d’été.
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Jour 15. Le Soleil passe au zénith du puits de

JUILLET Zamzam et de tous les puits de La Mecque

SEPTEMBRE Jour 1. Mort de Josué, fils de Nun

Nuit du 25. Naissance du Messie. Le copiste
résume une affirmation de l'auteur d’avoir été
témoin de cette féte chrétienne a Almeria en
547, a I’époque ou la ville était soumise aux
chrétiens.19

DECEMBRE

4. CONCLUSION

L'étude approfondie du Mustawcib, qui apparait pendant la période
almohade dans un contexte scientifique de revitalisation de 1’astronomie
populaire, est essentielle pour connaitre les voies de transmission au Maghreb
de la tradition andalouse des calendriers. La copie Ahmadiyya décrite dans
l'article est importante par deux raisons. D’abord, elle permet de fixer la part du
texte correspondant aux mois dans le Mustaw‘ib, qui présente des erreurs de
reliure dans la copie Escorial, mutilée, et aussi dans la copie Hamzawiyya,
compléte. Deuxiémement, parce qu’elle apporte un détail inconnu jusqu’a
aujourd’hui de la biographie d’Al-Umawi al-Qurtubi: son séjour dans la ville
d’Almeria pendant le noél de I’an 1152, entre ’occupation des chrétiens en
1147 et le recouvrement par les Almohades dix ans apres.

' Cette information inconnue par les biographes d’al-Umawi al-Qurtubi ne se trouve
pas dans la copie de la Hamzawiyya et on ne peut pas savoir si la copie de 1I’Escurial
I’a jamais contenu puisque le mois de Décembre n'y apparait pas. En tout cas, elle
semble plausible. Al-Umawi, dgé d’une trentaine d’années, aurait séjourné en 1152
dans la ville d’Almeria, occupée par le roi Alphonse VII de Castilla le 1147 et
récupérée par les Almohades le 1157.
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THE KITAB AL-FARA'ID WA L-MAWARIT
OF SHIHABADIN AHMAD B. IDRIS AL-QARAFI AS-SANHAGI

Ulrich REBSTOCK,
University of Freiburg

-

A hitherto almost unnoticed book' on arithmetics and algebra in the
service of the law of inheritance forms part of the tenth volume, of one of the
major Maliki law compendia, “The Book on the treasures of the legal
disciplines of the Maliki law-school” (Kitab ad-Dahira fi I-furi* al-malikiya).
It accommodates in its center (pp. 141-217) the “Book on inheritance law and
testimonies” (Kitab al-Fara’id wa l-wasaya), on which follows on the next
pages (pp. 218-357) ,,the second part of the Book (is) on arithmetics* (al-gism
at-tant min al-kitab fi I-hisab).

Already in the “muqgaddima* of the compendium (vol. L, p. 22/5), the
author announces an issue that he apparently deems him worth to be mentioned
right in the beginning of his vast project:

.1 will improve the Book of Inheritance, smoothen its principles and
logical incompatibilities and settle whatever (problem) I come across.
[ will apply Algebra to it whenever needed which I have not seen in
our books, only in the books of the Shafi‘Tya and the Hanafiya. It (i.e.
al-gabr wa l-mugdbala) is one of the strange secrets without which
many of the problems of inheritance and testaments, marriage,
divorce, trade and rent cannot be solved.*

" Personal communication from Mugtadir Zarriiqi, Tunis, 31.3.2018: On the n"
meeting of COMHISMA (October, Tunis 2013), M. Zarriiqi gave a short lecture on
the algebraic parts of the Kitab al-fara’id wa I-wasaya. The lecture entitled “at-
Tigniyat al-hisabiya al-gabriya al-musta ‘mala li-hisab al-fara’id wa l-wasaya ‘inda -
Qarafi (t. 684/1285) min hilal kitabihi ar-Ra'id fi I-fara’id” which was not published
in the Proceedings. After the meeting, the author was so kind to let me have a copy of
his script. References to this text this will be marked by “MZ”, see below “gism 2,
nazar 2”. Due to the existence — though, unfortunately, unpublished yet - of this study,
I refrained from going into details in this algebraic “aspect” of part two.
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Not very much is known about the author: Shihab ad-Din Ahmad b. Idris
al-Qarafi as-Sanhagi al- Bahfashimi® (or al-Bahnasi, 1228-1285), born and died
in Egypt, received — accordlng to the Andalusian Ibn Farhiin (born in al-
Madina and died in 1397)° - his nick-name al-Qarafi from the fact that his
colleagues at al-Azhar saw him often arriving at the college (bait ad-dars)
passing by the cemetery al-Qarafa where Muhammad b. Idris ash-Shafi‘T was
buried. In fact, al-QarafT lived close to this well-known Cairene grave-yard.
Most of what we know today about al-Qarafl has been collected by ‘Utman
Mahmud as-SinT who added the hitherto most exhaustive biography of al-
Qarafi to the edition of al-Qawa ‘id at-talatin fi ‘ilm al- ‘arabiya.* The latest
bio-bibliographical summary has been published by another Andalusian: Diego
R. Sarrié Cucarella in his translation and commentary of the famous Agwiba
al-fahira.®

* Cf. al-Qawa id at-talatin, p. 9, on account of as-Safadi, al-Wafi bi I-wafayat, vol.
VI, p. 233 f., who mentioned the Anwar al-buriq fi anwa’ al-furiiq / al-Furig or al-
Qawa ‘id (only Ibn Farhiin) which he partly copied personally and praised as unique in
its field. Sometimes, Badraddin Muhammad al-Qarafl, an Egyptian Malikit of the late
16th century (GAL II, p. 316: 1532-1601), is confused with him. Driss Lamrabet
(Introduction a ['histoire des mathématiques maghrébines, lulu 2014, pp. 152, 270)
mentions ,,un mathématicien égyptien du XV° siécle, al-Qarafi* who in his
commentary Tuhfat at-tullab fi sharh Nuzhat al-hussab of Ibn al-Ha'im (composed
889/1448) cites Ibn al-Yasamin (d. 601/1204).

Elsewhere (ibid., p. 270) he had a teacher called "Abdarrrahman at-Tarabulst (d.
990/1582). A commentary of the same title is ascribed to Gamal ad-Din ad-Dimashqi
(14-15 c.), see Rosenfeld / Ihsanoglu: Mathematicians, p. 265. Ibid., p. 224 f.,
however, “our” al-Qarafi is only listed with his collection of optical problems entitled
Kitab al-Ibtisar fima tudrikuhii l-absar (see below).

3 ad-Dibag al-mudahhab, Beirut: Dar al-Kutub al-‘Ilmiya s.a., pp. 62-65. More in
Haggi Halifa (d. 1657), Kashf az-zunan, vol. 11, p. 1153, and Zirikli (al-A4 ‘lam, vol. 1,
pp. 90-91) who copied the list of ad-Dibag al-mudahhab and knew him only as an
author of usiu/ al-figh works.

* Riyad 2002, bibliography: pp. 9-20. List of works: pp. 21-42; pp. 33-34: al-Qawa ‘id
at-talatan fi ‘ilm al-'arabiya, with a short description, and p. 40: al-Munazir fi r-
rtyad‘ Tyat, both with references to al-Bagdadi’s Hadiyat al- ‘arifin.

*Muslim-Christian Polemics Across the Mediterranean_The Splendid Rephes of
Shihab al-Din al-Qarafi (d. 684/1285), Leiden: Brill 2014. Cucarella lists (pp. 273-
281) 31 titles.
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Qarafi witnessed the 7th crusade (1248-1254) under Louis IX who had

. failed to conquer Jerusalem (and Egypt), and was cotemporaneus with the

beginning and lasting period of hostility between the two dominant powers in
the Middle East: the Ilhanid Mongols in the East and the Mamliiks in Egypt. In
Febuary 1258, Hiilegii’s troops conquered Bagdad and executed the last
‘Abbasid caliph al-Mu ‘tasim bi-11ah. Shortly afterwards Aleppo and Damascus
fell. The following conquests of Caesarea, Haifa (1265), Jaffa and Antioch
(1268), during the life-time of al-Qarafi, and later of Tripoli (1289) and,
finally, Acre (1291) were the results of the relentless and fear-born effort of the

~ Mamluks to oust the Crusaders from Syria: nothing was more threatening for

the new masters of al-Qarafl than a joint Mongol-Frankish campaign. Several
of al-Qarafi’s books can only fully be acknowledged against this historical
background. The Kitab al-Ihkam fi tamyiz al-fatawa ‘an al-ahkam wa
tasarrufat al-qadi wa I-imam written shortly after the fall of Bagdad in 1258
and the accession of the Mamliik Baibars I to the sultanate of Egypt 658/1260
explicitly responds to this crisis of Islamic leadership.® As a matter of fact, a
certain ‘Izz ad-Din b. ‘Abdassalam as-Sulami, who in 1240 publicly opposed
the alliance of the Ayyiibid Sultan of Damascus, Salih Isma‘il, with the Franks
and exiled himself, together with the famous Maliki scholar Ibn al-Hagib (d.
1248, author of Muhtasar fi I-furi', main source of Ibn Ishaq al-Gundis’
Mubhtasar), to Egypt, became one of the most prominent teachers of al- Qaraf
Nothing is known, however, about his teachers of mathematical sciences.’

Until recently, al-Qarafi and most of his work, has not received much
attention, not in the East and not in the West. The editors of the online - (p. 1)
as well as the latest printed edition (vol. I, p. 4/9 £.)8 acknowledge the Dahira

® Cf. S.A. Jackson: Islamic law and the state. The constitutional jurisprudence of
Shibab al-Din al-QarafT, Leiden: Brill 1996, p. xix.

7 More in Dibag, p. 62/6: Shihab ad-Din Ahmad b. Idris al-Qarafi as-Sanhagi al-Misr
was Imam in figh, usul, ‘uliim ‘aqliya, tafsir; with respect to his teachers of the ‘wliim
names as ‘1zz ad-Din b. ‘Abdassalam ash-Shafi‘1 (d. 660/1261), Muhammad b. ‘Imran
al-FasT alias ash-Sharif al-Karki and Abi Bakr M. b. Ibrahim b. ‘Abdalwahid al-Idrist
(d. 698/1298) are dropped.

8 Kitab ad-Dahira, 1-X1, Ed. Ahmad "Abdurrahman, Beirut: Dar al-Kutub al- llmiya
22008 ('2003), vol. I, . 6-7: three different manuscripts sources are used (A: Dar al-
Kutub al-Misriya ragm 34-35: figh malikt: five of six agza’, the first two written 858
h; B: Fas: Qarawiyin with only three agza’; C: Maktabat Tarabulus, ends at vol. VIII,
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as being the sum of the three to six leading “mothers” (ummahat) of the maliki
legal standard literature:
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He himself was not mentioned in E/* entry “al-Malikiyya”, but only in
the separate short personal article “Shihab al-Din al-Qarafi” (S.A. Jackson: EP
IX, p. 434a), where the Dahira - already called by Ibn Farhiin (Dibag, p. 64/5)
one century after it was composed “one of the most important books of the
Malikt law-school” — is only referred to by title. Most of its books were
published from the 1980ies onwards. This might also be a reflection of his
reluctance to become an official figure in his life-time: With his liberal minded
opposition to the shafi‘1 “might is right” politics in Cairo, he refused — though
one of intellectual heads of the maliki community in Egypt — to become gadi,
and instead actively promoted innovative (f.ex., maslaha mursala) and taqlid
(inter-law-school synthesis)-questions in his books. Thus, it seems, that his
motives to compose the Dahira where nourished not only by professional but
also by political reasons. In the early Mamliik Egypt, where the Bahri-Sultans
strongly favoured the Shafi‘T madhab and were not only influentious Hanafi —
and Hanbali-centers but also Sifi — and even Shi'ite-communities prospered,
the Malikiya was under social as well as academic pressure.

al-Qaraf?’s interest and insight in exact sciences can — our Kitab al-
Fara’id wa lI-wasaya put apart — only be guessed from two separate and very
recently studied books:

- the Kitab al-Yawagqit fi ahkam al-mawagqit dealing with time-related
legal problems in the field of ritual prayers, edited first 2009 by
Galal ‘Alf al-Gihani in Leiden on the basis of one Egyptian
manuscript and two manuscripts at the Maktaba Wataniya in Tunis.
And '
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p. 142; finally D, the first printed edition of Beirut: Dar al-Garb al-Islami 1994,
Jjudged by the two later editors as being ,.full of mistakes*, and being consequently one
of the motives for this new print- and online-editions; finally E: Completion and
correction by the remaining ,ummahdt kutub  ‘ulama’  al-Malikiya“.
“Qarafi_Dahira_online20275-282.html”.
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- the Kitab al-Istibsar fi mudrakat / fima yudrak bi-al-absar which
was edited and translated into Spanish by Aman Salama (unpubl.
PhD Madrid 2004); the publication of 2006 in ZGAIW 17 (2006-7,
1-124), however, results from an 80 year old prehistory: this long
facsimile-edition, translation and commentary of the text of Eilhard
Wiedemann and Max Meyerhoff existed unnoticed in the library of
the German university of Mainz until it was brought to the notice of
Fuat Sezgin (Frankfurt).”

- Only one more (fictitious) title could imply mathematical tendencies
of al-Qarafi: al-Manazir fi r-riyadiyat. The text was first (and last)
attributed to al-Qaraft in 1951 by Isma‘1l Basha al-Bagdadi in his
Hadiyat al-‘arifin (I, p. 99) with the remark ,no longer extant®.
Cucarella, who entirely profits from Ibn Farhiin’s biography,
vocalises wrongly “al-Munazir”, thus let pass by the occasion as-
Sint (al-Qawa id at-talatin fi ‘ilm al- ‘arabiya, p. 40) seized when
assuming to identify this work with the optical treatise al-Istibsar
fima yudrak bi-al-absar. Cucarella also ignored the biographical
note of as-Safadi (d. 764/1363 in Damascus, GAL S 1I 28 ff.) who
had already described the Manazir as dealing with “50 problems of
the discipline of al-manazir”.

The, hitherto, unnoticed remark of al-Qarafi, immediately at the
beginning of the Kitab al-Fara'id wa l-wasaya

“T have called it *The exercise of inheritance law problems’ (Kitab ar-
Ra’id fi I-fard’id) and whoever wants to deal with it separately may do
so because it is good for its own (fa-innahit hasanun bi-nafsihi) and
extremely helpful when dealing with legacies.” (vol. X, p. 141/2-3)

is supported by the selective announcement (see above) of his book on
inheritance algebra in the preamble of the Dahira. It could corroborate the
assumption of ‘Utman Mahmiid as-Sini in his edition of the Qawa id (p. 33)
that this ar-Ra’id fi I-fara’id , “the training of inheritance law problems”, was

° First mentioned by Salahaddin as-Safadr: al-Wafi bi I-wafayat, vol. VI, p. 233 f.
where he refers to the Kitab al-Istibsar: .,it contains 50 problems of the manazir
discipline; I copied it myself and read it to Shaih Shams ad-Din Ibn al-Akfani [d.
1348]. After him, Ibn Shas taught at the Salihiya.*
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circulated as an independent text as al-Qarafi did (or let happen) with other
texts, like the second mugaddima of the Dahira which was circulated
independently as Tangih al-fusil fi ihtisar al-Mahsil fi I-usal, though under a
slightly different title: Tangth al-fusal fi ‘ilm al-usil.

THE “RA’ID FIL-FARA’ID”

The Ra’id alias Kitab al-fard'id wa I-mawarit (book on inheritance laws
and legacies) runs over 217 pages. It is followed by the next “kitab”, the Kitab
al-Gami“ (vol. X, pp. 358-499), another peculiar Maliki genre'®, and begins
with a short introductory remark on the rank of this discipline ( ‘i/m). Al-
Qarafr’s assessment (p. 141/-2 ff)) is typical for his intellectual and his
religious attitude, and draws a bead on the worn-out saying of the Prophet
“ta‘allami I-fara’ida wa- ‘allamiha n-nasa fa-innaha nisfu I- ilm” (study the
laws of inheritance law and teach them to the people because it makes half of
all knowledge). By contrasting it with a second hadit (da if’ ): “husnu su’dlin
nisfu I- ilm” (good questions are half of their answers) he concludes: “First:
there exist many things (umir) of knowledge and something cannot consist of
more than of its two halves. And second: with respect to knowledge only few
questions refer to law. How can one make the smaller part of a thing equivalent
to its half? (p. 142/11)

His following presentation of the discipline of inheritance laws consists
of two “parts” (gism): the first part (pp. 144-216) enumerates the “rules of
inheritance laws and legacies”, the ahkam al-fara’id wa I-mawarit in 12
chapters (bab). It is immediately followed by “al-qism t-tani min al-kitab fi I-
hisab”, the second part of the book on calculation (pp. 218-357). This part
contains two “nazar® (aspects). The first aspect (pp. 218-259) deals in 10
chapters with al-hisab al-mafiih (open calculation). The second “aspect (pp.
260-357) is on hisab al-gabr wa I-mugabala (Algebra) and also contains 10
chapters, the last one of which, the chapter on “proportionality and Algebra”
(bab at-ta‘'adul wa I-gabr wa l-mugabala (pp. 301/2 — 357), is split into 5
different categories of legal cases that require different mathematical methods.

' Gami - another marker of maliki peculiarities — here means “collection” of non -
ibadat / -mu‘amalat / -aqdiya / -gindyat legal material comprising 3 different
sections: material on ‘agida (dogma), agwal (words), and af"al, (deeds).
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Part one, al-gism al-auwal, encompasses 12 chapters and follows a
rather conventional structure of the ahkam al-fara’id, the “rules of the law of
inheritance”. The “causes of inheritance” (asbab at-tawarut, p. 144 1) precede
the list of shares (furid, pp. 160-174), followed by inheritance degrees
according to blood relationship (tartib al-mawarit ‘alG n-nasab, pp. 178-185).
Throughout the text, al-Qarafi keeps pointing to diverging solutions within and
beyond his proper Maliki madhab. The final third of the entire inheritance book
is dedicated to 26 ‘contradictory problems’ (,fi I-masa’il al-muhtalaf fiha", pp.
186-198) including the 13 ‘nick-name’ problems (masa ‘il mulagqaba), useful
exceptional rules (,,kulliyatin ndfi ‘at ... wa-stitna uha“, p. 199 {f.), 14 riddles
(mu ‘ammiyat, pp. 201-205), and a final and unique survey of the absolute
number of possible inheritance cases (hasr masa il al-fara’id, pp. 208-217) in
Islamic law.

Since this part represents a standard element of al-fara’id 1 will
concentrate on some special issues that display best the particular approach of
al-Qarafi. Let me begin with al-Qarafi’s dealing with the hunta, the
hermaphrodite. His concern is of a categorical kind. He expands his
explanations to more than one hermaphrodite: “whenever you add another
hunta you double the number of the preceding cases”."!

al-Qarafi’s underlying identification of the hermaphroditus verus (hunta
mushkil), too, displays his strictly logical approach: after investigating the
number of exitus for urine, their forms, width and priority of function, the
growth of a beard, breast or alike, the gender habitus, menstruation or other
signs of puberty, and all this not reaching a definite decision, he turns
traditional: the number of ribs must decide the matter: a man has always only
17 seventeen left ribs instead of 18! (vol. X, p. 158/7 {1.)

Yet, the holy scriptures are not immune to ambiguity and not even to
contradiction (mu ‘Grada). As to the two qur’anic verses Sirat at-Tagabun
64:2: “fa-minkum kafir wa-minkum mu 'min” (translation Arberry: “ one of you
is an unbeliever, and one of you a believer”), and al-Hagg 22:17: “inna [-ladina

" Dahira, p. 155/-9 f. Quite similarly, ‘Al1 al-Qalasadi (891/1486), one of the last
Andalusian-magribi mathematicians who dealt with al-fard’id. approached this
notorious gender problem in his Lubab taqrib al-mawdrit (Tunis, personal copy of
Muhammad Swisi, 58 pages, pp. 52-53, 52/-5 f.: “n hermaphrodites yield 2" cases,
ahwal; add 2" to the denominator and you get his share.”
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amanii wa ladina hadii wa s-Sa’ibina wa n-Nasara wa I-Magiisa wa I-ladina
ashraki” (“surely they that believe, and those of Jewry, the Sabeans, the
Christians, the Magians and the idolators™), al-Qaraft notes: “wa [-gawab: al-
mu ‘darada bi-qaulihi” (the answer is that the contradiction is in what He says).
The problem addressed is that of the milal, the religious communities, and their
variety; must the hereditary qualities of, for instance, Christians, Jews,
Magians, and Idolators be treated equally, or not?

Similarly, the simultaneous death of heirs represents a particular field of
problems. There is quite a distinct group of cases, similar to that of the
hermaphrodite, that occur in many of the inheritance treatises, like the missing
person (mafgiid), the renegade (murtadd) who repents, or the persons who
drown in the same accident: in all of these cases the problem of simultaneous
of tvvlo2 or more sudden changes of hereditary (and other) quality must be dealt
with.

The basic inheritance shares (furiid) are usually " presented as a sequence
of the six quranic shares as fractions with increasing denominator: 1/2, 1/3, 2/3,
1/4, 1/6 and 1/8. Not so by al-Qaraft who (p. 171/13 f.) offers a generative (and
original) explanation: he starts with 2/3 which, split in half, generate 1/3, split
in half generate 1/6, and then1/2 itself] split in half generates 1/4, split in half
generates 1/8, then 1/2.

The 22™ of the 26 ‘contradictory problems’ is dedicated to the
‘grandmother’ problem (p. 195 f)) and the way Ibn Yianus (d. 451/1059)"

> Pp. 151 f.: two brothers drown and leave a brother and mother; p. 159/-7 adds a
special variant: suppose two heirs die on the same day but one at sunrise and the other
one at sunset, one of them in the East and one in the West! His solution is clearcut:
“al-magribt yaritu I-mashrigl” (the one from the West is heir to the one from the East).
" E.g. as-Sardafi” (d. 499/1105): al-Kafi fi I-fard 'id, fol. 29a. Cf. Rebstock, Rechnen,
p. 193, where al-HamilT (d. 796/1394) criticizes as-Sardafi in his Ma ‘anat at-tullab
(fol. 2a) for not having dealt in his al-Kafi fi I-fard ’id with the presentation of fractions
so essential for all a/-mu ‘Gmalat operations.

" Ibn Yiinus as-Siqilli (d. 451/1059), Aba Bakr Muhammad b. ‘Abdallah, see GAL S
I, p. 663: wrote “528/1134”; GAS 1, pp. 467, 471 from “Kahhala vol. X, p. 252",
author of al-Gami " (li-masa il al-Mudauwana wa I-Muhtalita); Ibn Farhiin (Dibag p.
274/4-10) calls him “imdaman faradiyan” and author of a Kitab fi I-fara’id and knows
his teachers: “Abt |-Hasan al-Hasa’irT al-Qadi, ‘Atiq b. al-Faradi, and Ibn AbI I-
‘Abbas”. GAL S II, p. 963: “Ibn Yiinus, Maliki author of al-Mugaddimat, Fas,

290

treated it: “If you want to know how many parallel (mutahadiya) grandmothers
(of both sides)” inherit of the prevailing generation (= G), then: G1: 2 (= MM,
MF), G2: 3 (= MMM, MMF, MFF), G4: 4 (= MMMM, MMMF, MMFF,
MFFF).* Then he adds the apparent rule: ,use as many ‘M’s as you want
grandmothers and keep then replacing the ‘M’s by one Fr P

The 14 riddles (mu ‘ammiyat) in bab 10 (pp. 201-205) begin with a
complicated specimen of a well-known type. Again, Ibn Yiinus is the source:

- version I: egol and ego2 are not related and marry each their mutual
mothers. They each father a son. Each of these two sons is the father-brother
(‘amm, by way of the mother), of the other.

- version II: if they marry their mutual daughters (and father a son) then
each son is the mother-brother (hal) of the other one.

- version III: if they marry their sisters: then each son is the cousin of the
other one.

- or, version IV: if this one (ego1) marries that one’s mother and the other
one this one’s daughter then the mother’s son is the father-brother of the other
one (IV = 1) and brother of his father (by way of his mother); his maternal
uncle is the brother of his mother (by way of his father); and the son of the
daughter is the son of the brother of the other one and the son of his brother:
whoever of the two dies first — he doesn’t inherit from the other one: because
the son of the mother is the paternal uncle of the mother and the paternal
unclem, and the son of the daughter is the son of the brother of the mother and
the son of the daughter (text: sister, = V).

The 5™ riddle (p. 202/6): Leaves 17 female heirs and 17 dindr; each one
gets 1 dinar: these 17 are 3 wives (= W, share %), 2 grandmothers (= GM, share

%), 4 maternal sisters (= Siyg, share %), 8 paternal sisters (= Sif, share %): asl 12
= tablug 17:

Qarawiyin 843.” Until now, none of his proper texts on al-fard’id seem to have
survived independently.

" The Hanafi as-Sardafl (fol. 31 a/12) has the following rule: M(other)M, MF(ather)
= MMM, MMF, MFM = ... level (daraga) n: 1 + 2" grandmothers. Cf. Rebstock,
Rechnen, p. 229.

'® The text (p. 201/9f.) has: li anna ibn al-umm ‘amm ‘ammal-umm wa hal.
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W=1=3GM=2=2,Siy=2=4, Sir=2=8. = sum: 17.
4 6 3 3

The 12" riddle (p. 204/14) doesn’t sound spectacular: Let’s assume: a
wife (= W, share %) marries four brothers, one after the other (= H[usband]"’,
share = R[emainder]). The brother-husbands had no other heirs besides each
other. In the end — meaning after the death of the last one of the four brothers —
she has inherited half of the sum of all their heritages. How much, then, did
each one of them possess when she married him? For his (indefinite) solution
al-Qarafi chose the smallest whole numbered solution: the heritage A = 8, B =
6, C=3, D =1. When added up, step by step, the four shares of the wife add
up t0 9."® [see appendix I

Case (mas’ala): W[(H, »> H, > H., —» Hy)] = % [% (a+tb+c+
d)=x]
Ifa=8,b=6,c=3,d=1 then:

Marriage W a b C d
- 2 6 6+2=8 3+2=5 1+2=3
- 2 6 5+3=8 3+3=6
- 2 6 6+6=12
- 3
Sum: 9= >(8+6+3+1) =x

At the end of the juridical inheritance chapters proper (pp. 208-217) and
before the beginning of the second part of the “Book on Arithmetics” (Kitab fi
[-hisab), the author draws a most unique conclusion: he closes with an entire
chapter on the enumeration and categorization of all inheritance problems
possible in Islamic law:

Seven elementary problems (usi! al-masa’il = 7), three of which are ‘aul-
problems, generate 58 configurations of shares (each one of them accompanied
by an example) that can be realized by a total of 368 pictures (suwar), meaning
actual case categories. There are (see appendix II) some — unexplained —

'7 Text in square brackets is mine.
' The calculation of al-Qarafi renders: 281/512 A + 65/128 B+ 7/16 C+ % D =9. In
order to give credit to al-Qarafi I have added the proof for x = 1, see appendix I.
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numerical discrepancies between the numbers given in the introduction and the
final sums of cases drawn at the end of the different chapters, These figures
represent an exceptional mastery of the discipline of al-fara’id. 1 know only
one match to it: the anonymous Maliki author of a Spanish Aljamiado text of
104 folios written in Arabic script from the 15" or 16" century and published
in 1914 in Madrid by José A. Sanchez Pérez. This anonymous Spanish scholar
constructed a semi matrix with x =y = 28 that yields exactly - 368 cases! The
zoom (see appendix III) displays the special case called “al-garawan” (al-
garrawayan) or “al-"Umariyatan” that can include the heirs (Spanish): “marido
/ mujer, padre y madre”. It is tempting but much too early to speculate on the
relation between the two texts.

Total cases of al-fard’id:

asl : 7 (@4 + 3 ‘aul) — 58 (basic) masa’il — 368 suwar [+ 8 gadd /
ihwa]

For instance: basic problem = % : 2 mas’ala: 7 suwar .
- mas’ala 1: >+ R (emainder)
S suwar : H+ ‘As,D+ ‘As, Ds + ‘As, Sigy + "As, Sip + ‘As
- mas ala 2: §+§

2 suwar : H+ Sisp, H+ Siy [‘As = ‘asaba, agnates]

Part two (al-gism at-tani min al-kitab fi I-hisab, pp. 218-357)
encompasses two ‘aspects’ (nazar).

Aspect one (pp. 218-262), on “open calculation” (fi I-hisab al-maftih,
without numerical notation)'’, divides into 10 chapters: chapter one on

' The 14" century encyclopaedist Ibn al-Akfani (Irshad al-qasid, pp. 149-150) lists
under arithmetics (‘ilm al-‘adad) 6 different disciplines: al-hisab al-maftah, hisab at-
taht wa l-mail, hisab al-gabr wa I-muqabala, hisab al-hata’ain, hisab ad-daur wa I-
wasaya, hisab ad-dirham wa d-dinar. The first dicipline is defined as one that ,,no king
nor subject can do without* (p. 151/1) and possesses quranic “sharaf *, see Koran: al-
Anbiya’ 21/47: “wa kafa bina hasibina” (Arberry: and sufficient are We for
reckoners); al-Isra’17/13: “wa li-ta‘allami ‘adada s-sinina wa l-hisaba™ (and that you
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multiplication (darb, p. 218-), two on fractions and their denominators (kusir
wa-maharigiha, p. 222-), three on proportion and division (nisba wa-qisma, p.
224-), four on establishing the problems (tashih al-masa’il, p. 225-)*%, five on
calculating acknowledgment and refusal (hisab masa'il al-igrar wa l-inkar, p.
231-) [see appendix III], six on calculating legacies (hisab al-wasaya, p. 237-)
[see appendix 1V], seven on replacements (mundsahat, p. 249-) [see appendix
V], eight on plurality of fathers (ta ‘addud al-aba’, p. 255-), nine on finding out
the unknowns (istiprag al-maghulat, p. 258-) [see appendix VI], and chapter
ten on the division of heritages (gism at-tarikat, pp. 260-262).

With chapter 9 the algebraic part (100 pages) begins with another simple
problem of Ibn Yiinus:

H + M + Schgy; M takes 5 Din; kam al-mal (mal = x)?

= “mal is 20 because of the ‘aul of the %“

R E lasl 6, ‘aul = farida 8
2 3 2
3 2 3 IM=2=¢ = -x=5 =
x =20
or: 5:x=l:1 = lx=5 =
4 4
x =20

The problem is immediately followed by the presentation of the principle
(ga‘ida) of the proportional numbers (al-a'dad al-mutandsiba) and its
application for the division of the inheritance:

a:b:ic:d = 2 Mother-shares : 8 (= farida) :: 5 Din: 20 Din

may know the number of the years and the reckoning); al-Mu’minin 23/113: “fa-s’al
al-'adina” (ask the numberers). The discipline is useful for all business transactions
(mu'amalat), the care for property (amwal), regulation of debts (duyiin), division of
heritages (tarikat) and more of the like.

“If it is needed to “break up” (inkasara), i.e. distribute the shares (sihdm) among the
heads (ru ‘is) of heirs, only 12 muwafaqa fractions can occur: 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6,
178, 1/9.1/10, 1/13, 1/2/7, 1/2/8, 1/17 (p. 226/1 1.).
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or, in words: inna nisbata ma ahadta li-gami‘i I-mali ka n-nisbati
sihamiha li I-farida (the proportion of what you take [for the mother] to the
total heritage is equal to the proportion of her [legal] shares to the whole).

Aspect two (pp. 263-316): “on algebraic calculation” (hisab al-gabr wa
[-mugabala) is exclusively, but extensively dealt with in MZ (for details of the
content see appendix VII). al-Qarafi introduces the reader into the core of his
matter (p. 263/6): -

“Scholars need this science because there are problems of legacies, a
wife’s divorce (hul”), rent (igara), marriage and others where rotation (daur)
occurs which cannot be solved with traditional arithmetics (hisab maftiah). To
find all unknowns Algebra (al-gabr wa I-mugabala) is needed.

Arithmetical problems are three-fold: what can be solved by maftih,
what by gabr and the solution of which is only granted by God ... like in
arithmetics the irrational root of a number (wa-hiya fi I-hisab ka-gidr al- ‘adad
al-asamm): only God knows the root of 10 (fa-la ya lamu gidra I- ‘ashara illa
llah). What can be solved by al-gabr is something special: it is what al-gabr is
needed for and where it is derived from. The word “number” in Greek is
“aritmatiqa” (sic: apiOudc), just as “al- ‘adad” in Arabic. I will summarize this
“aspect” in 10 principles (gawa ‘id) and 10 chapters (abwab).”

Most of these “ten principles” are Euclidian. Euclid himself, one of two
mathematicians’ names in the text, is mentioned at the end of principle 3 (p.
265/-7) which deals with the figurate numbers (linear, triangular, square,
pentagonal and hexagonal). Principle 4 introduces the theory of proportion,
with special reference to the application of the “rule of three” with mu ‘Gmalat
proportional numbers: si‘r (price of unit), musa ‘‘ar (purchase price), taman
(value of unit), mutamman (purchase value). Principle 5, as principles 1, 2 and
4, lists several definitions and propositions of the elementary number theory.
Principle 6 contains parts of the Elements, book 10, on irrational numbers and
square roots. Principle 7 (p. 272/6) divides numbers into rational (muntaq) and
irrational (asamm) numbers and explains the corresponding root
extractions. Principle 8 (p. 273/1) deals with some arithmetic series and sums:

Sum of first n natural numbers: (Z;+ Z,) ¢ g = Yr=1k

Example: Zy=1, Z,=10 = (1+10)5=55 because (ta lil ):
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(1+10) = 2+9) = (3+8) ... [=> 5 « 11]
Application: Z;=2,n=10,d=3 = Z,=(n-1)*d+Z;=29 and
= (zn+zl)-§=31-5=155

Principles 9 and 10 contain some elementary binomial rules, like (p.
273/-4):

a’+ab = (a+b)ea [10 =6+4 = 36+24 =60 = 10+6]
a?+b’>+2ab = (a+b)’ [48+36+16 = 10+10 = 100]
(a+b)°b+(§a)2 = (%a +b? [(10+2)¢2+25 = 49 = (5+2)]

The ten chapters (pp. 275-316) begin with

- chapter 1: the explanation of elementary algebraic terms starting with
the linguistic explanation of the terminology, f.ex. (p. 276/18) ka ‘b, the result
of shay’ multiplied by mal, is explained, semantically, with anything having
length, width and depth, like the Ka ‘ba in Mecca, or the gariyatu I-ka ibu, the
girl in puberty (“li-buriiz nahdayha”, because of the swelling of her two
breasts).

- chapter 2: defines the rules of multiplication (darb) with a final
problem (p. 286/4):

(2 m—-sh)>=4mm -4k [sic: + m]
[sh= shay’zx,m=mdl=x2,mm=x4,k=ka‘b=x3,g=gadr=\/—]
CxP-x’=4x"-4x [sic:+x] ’

- chapter 3: defines the rules of division (gisma) with a final problem (p.
291/5):

10: (V10 +V5) = [(10 « (W10 -v5) : (V10 + V5) (V10 - V5)]
= [(10+ (/10 -V5):10-5 = 2+ (10 —-v5)= V40 - V20

- chapter 4: addition of irrational summands (magadir summ) by
proportional reduction: '

(VVZ + YV32) = VVZ : V32 = VT :VVi6
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= (JVI+ JVi6)=1+2=3

5 3'=81 =1:2 =81:162 = (VV2 + V¥32) = VV162 (p.292/-3)
binomial: V8++18 ;8 :x=x:18 = x = 12 (mutawassit);
8+18+24=50 = /50

[(VB+ VI8’ = (8+2V8 ¢ VI8 +18)=8+24 +18=50 = V50 =

Abi Kamil (p. 265, no.58) + verbal rule of rational roots of quotient and
product of the two roots (p. 293/9)]. The same methods are applied for
subtraction in chapter 5.

- chapter 5: fi t-tafrig wa-huwa l-isqd,tz'

[p.294] ¥16-32;] V16:V2 =28:1 = 8:1::16:2=V16- 32
=2

[p. 295/1 = Woepcke, Fakhri 57: V8 + V18 and V18 - V8]

- chapter 6: extraction of roots (fi istihrag al-gudiir) (p. 296/14): some
basic rules (only even powers and expression with terms that have roots, are
magdir). Example:

Vax6 +8x5+12x* + 1633 + 12x2 +8x + 4 =2 +2x>+2x +2

- chapter 7: on proportion (fi n-nisba) (p. 299/1): arithmetical and non-
arithmetical (gair ‘adadiya) of the same type (gins): 3 m : 9 m = g ; of
different types:

(4k + 6sh) wa- (6 k +4sh) bi- (k + 1~ sh) = nisba 2.

- chapter 8: (p. 300/1: fi t-tad if) and chapter 9 (p. 301/1: fi takmil wa r-
radd) deal with “doubling”, “completion™ (takmil) and its reverse: reduction
(radd), a process called above “ ‘aul”.

takmil: 3 x* - %’ = m+ 3+ m or muliply by 4, as with all
equivalent terms ( ‘adil).

*! Souissi: Langue. no. 811 = taraha; tafiiq is missing.
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1,.5,2 2 1.2 : 1
(2+4)x - X = add3 G m) or multiply by 1 >

(% n %) 2 - ¥ = add g [wrong; -:-] . (ISE m) or multiply by 2 g— [wrong: 1 ;]
(p- 300/11)

takmil al-kusir: “inspect the denominator and proceed as with the
Jara’id"” [from Algebra to fara id!].

- key chapter 10 on the definitions and principles of Algebra (fi t-ta ‘adul
wa [-gabr wa I-mugabala) (p. 302/1) with the introductory sentence: “the
preceding chapters are nothing else but tools for this chapter, the gain (tamara)
from it.”

The “six problems” (sitt masa il, p. 302/13):
mufrad: (AK 280/5, 56; p. 260) (1) bx =¢, (2) ax* = ¢, (3) ax” = bx
mugtarina: (4) ax® =bx + ¢, (5) ax’ + bx = ¢, (6) ax*+ ¢ = bx*?

Each one of the six equations is accompanied by an example. This is the
one for (5) (p. 307/-7):

mas ‘ala 1: two brothers robbed their father; one (= B1) is told: “return to
your brother (= B1) the square of what he has [wrong: you have] !”’; the second
brother is told: “return to your brother (= Bl) 10 Dir!”; then each one of the
two has what he is entitled to.

If B1 has x>+ 10 and returns xz; and B2 has x” and returns 10 then B1 has
10+10and B2 arelefi X’ +x; > x> +x—-10=20 = x*+x=30

= XLl = [+30 ~3 = [I5 [= BI=35B2=5T (= tarika) = 40]

, 2
Method 1: x = [(%b) + ] _g

b)2+ c] :a

Method 2: x = \j[aoc+(

N =

> Mufrad: AK (= Abd Kamil): (3) — (2) — (1); F (= Falri): (1) - (3) - (2)]; mugtarina:
AK: (6) — (5) ~(4); F: (5) —(6) — (4)] (p. 302/16).
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2 1,5\ 1,,1
Method 3: x° = \/[bz oc+ (Ebz) - >b?]  (if one wants to know
the mal first)

al-Qarafi (p. 316/-9) adds variations to these 3 methods, including
geometrical solutions until he abruptly announces: “we explain more about
these problems when we shall deal with the “masa’il fighiya mushkila”, the
difficult legal problems. Then, I will not limit myself to Algebra but will also
use the rare methods (turuq gariba) of the ,,double false position* (hata ‘ain),
and that of the ‘dinar’."?

With another ‘aspect’ (nazar, p. 316/-5 — 357) that divides into five
different ‘kinds’ (nau‘) the “book” ends. The ‘kinds’ denominate legal and
technical variants of legacies. Most of the problems cited are solved with more
than one of the methods mentioned above.

Nau’ 1: Legacies (wasaya); case (mas ala p. 316/-2): man has 5 sons; he
bequeaths (= L) as much as is nceded to supplement (= takmila) one of his

sons’ share to % of the heritage (= T for tarika): since 1 S < i T
= [5S+L=T;;T=L+S].
Algebra method (p. 317/1):
STHL+1S=L+58 = IT=48 = 3T=168 = T=3S.
Since: ~T=L+S = L+S=2.288 = L =2g
4 4 3 3
Magadir-method (p. 317/9):
=T~ S =M (= migdar);

%T=3(M+S);T=3(M+S)+1M+lS=4M+4S.Since:

* More about the regula falsi cf. Ibn al-Banna: Raf" al-higab [Ed. M. Aballagh], pp.
297-299: al-kaffat, ibid. pp. 69-71 ar. / pp. 88-90 fr., [Ed. Mahdi Abdeljaouad, on-
line], p. 22 f.; Sibt al-Maridint: Irshad at-tullab ila I-Wastla fi I-hisab [li-lbn al-
Ha’im], MS final chapter.
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T=1M+5S = 4M+4S=1M+5S =3M=1S = M=§Sand
T=5S+1M

Dinar and dirham-method (p. 317/-9):
=T=1Dir + 1 Din, N (= nasib) = Din, takmila = Dir;

T—-1Dir=3Dir+4 Din = T=4Dir+4Din = 1Dir=}-1Din

...[%T =Xty = x=§—y;T—x=4y+3x]

Hata ain-method (p. 317/-4): method of the ancient scholars (qudama’
al-hukama’), on 2 Kinds:

- “bigger” (akbar) mistake, 2 mistakes, the correct one in between.
- “‘smaller” (asgar) mistake: direct solution.

akbar: let % T, =2, takmila of L + Ny(asib) = 1; T=4 « 2 =8;

T-L-5N=(@8-1)-5+1=2=F,. Let>T,=3, takmila of L +N,

N,=2;T=4+3=12;T-L-5N=(12-1)-5+2=1=F, = F,and
F, are positive

= tahutt Fy from Fi =2 ~1=1 [=H, tahfiz]

=T, F[=122=24]-T)*F, [=8] =16 = 16/H =16 = result (=
mal)

If you want to know N: Ny e Fifs_]— NjyeFa= 22 ~ 1+1=3;3/H
=3 = N(asib)

asgar:4S+1D+L=T; - T-18=1L;
>T-2N(since: S= 2sahmD]=L=T-9N= 2T = 7N;

= absit ‘arbd ‘an wa-iqlab (transform) al-ism fiha [ < 4]: T has 28 and N
has 3;

28N=3T=3L+27N=T=L+9N; 4T (=wasiya)=2N+L =2
*3+1
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=S=6,D=3,L=1 (sahm)

At the end of his book al-Qaraft will return to the hata ain-method (see
below).

al-Qarafi concludes this chapter (p. 332/1) with a most remarkable
notice:

... if the exception (istitna’) is not determined the exception is
invalid (batil) because it decides on something unknown (gair
ma lim), and the law (shari‘a) prohibits this. Somebody who
researches on this subject must bring together the linguistic principle
of the Arabic istitna’, the legal judgements (ahkam shar Tya) and
mathematical knowledge (itgan al-hisab). Should he neglect one of
them, he’ll fail. (...) The scholar must be able to master these
principles in terms of questions and answers. This belongs to the most
valuable knowledge. It is most difficult and only few master it.*

- chapter 11: the following 2 examples are dedicated to the procedure of
istitna’, exclusion or subtraction (p. 331/7).

He leaves 4 S + L(egacy) that corresponds to the share of a fifth son
minus § of the tarika; turn the tarika into the mal:
1-x=4S ; x=S§ : = 1 (S 2 48 = S 25andL =
- chapter 12:

T=3S+L (=nasibof 4th S, illa % ma bagiya ba ‘da n-ndsz'b) =L =
(S-L)

[cf. Gandzno. 11,p. 342]: T=38+L | L= (S-D)+:[=(S-D)](
p. 333/4).

S

Gandz: 1-x=3S but x=2S+:(-28) = S= =) x=—=,
7 33 7 213 213
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-Qarafl: 1 -x=3S but x=-;:(S—x) [simpler] = S= 14—3; x=%S

1
13

al-Qarafi clearly differentiates between a wasiya which can be
determined and paid off after any kind of “subtraction” (istitna’) independent
of the shares (nasib) and between a wasiya which can only be determined
dependent on the knowledge of the shares, e.g. a wasiya that equals a certain
share only after the subtraction of the wasiya (illa tuluti ma yabqa ba 'da I-
wasiya). This kind of legacy requires rotation (daur) because the determination
of the shares and the legacy are linked. An interesting rule that conveys the
moral function of law concludes the issue:

“wa l-aslu fi l-amwali - ‘ismatu fi l-aqariri wa l-wasdya wa-gairiha
Ja-yu 't l-aqallu” (with respect to goods there should — in principle —
be abstained from acknowledging additional heirs and legacies and be
given the smallest possible amount).

In this case the principle (ga ida) requires that e.g. “the tenth of what
remains after the legacy equals the ninth of what remains after the shares
(nasib), because it is this tenth that distinguishes the shares from the legacy” (p.
333/16). If we are confronted with a legacy that equals what remains after the
subtraction of the legacy, then we raise it by one part after the subtraction of
the shares, e.g. if we subtract half of what remains after the shares then we
subtract a third of what remains after the legacy — and we avoid the rotation.

336/-9: It is worth to mention that al-Qarafi here points to the fact that
when we encounter a legacy “bi mitli nasib rabi‘ > then a quarter of the mal is
meant, not “bi-nasib ahad at-taldta” as ash-Shafi‘T understood it. He probably
refers to the Shafi 7 interpretation of the limit of the third where any legacy of
bi-nastb ahad at-talata would already exhaust this limit and thereby render it

invalid (mal == S!).
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Nau’ 2: gift (al-hiba, p. 337/-7). al-Qarafi mentions 5 methods to deal
with rotational (daur?) problems, beginning with one from a certain at-Tanusr**
and solved by the Egyptian MalikT scholar ‘Abdarrahman b. al-Qasim (main
source of the Mudauwana): a sick person (marid) donates a farm (dai ‘a), worth
9, his only property, to another sick person, hence: the donee (mauhiib). This
mauhiib — who owned nothing before he was donated the farm and was sick
himself, too — now returns the farm to the donor (hence: the wahib). However,
in the case of sickness (meaning: on one’s death-bed) only the donation of up

to one third of one’s property is allowed.”

At-TiinusT restricts himself to the result that because of returning a third
of the third of the donee to the donor the heritage would be cut down to 8 parts:
6 parts for the donor’s heirs and 2 for the heirs of the donee. Ibn al-Qasim,
though, remarks: “... that it is this share (i.e. the third of the third of the donee)
from which the rotation originates and keeps rotating” (fa-yadiru hakada
abadan, p. 338/1 f£.).

This “algebraic method” sets up the following equations: The gift (= H;)
of the donor be the value x of the slave A (to which al-Qarafi switches from the

* Perhaps identical with Ibn Abd ar-Rafi'T at-Tinist (639/1241-1242 - 733/1332-
1333), Qadr I-qudat of Tunis und author of a handbook for judges: Mu ‘in al-hukkam
‘ald I-qadaya wa l-ahkam. al-Qarafi cited two more wasaya cases in vol. 6, p. 16.

» There exists a historical background of this type of problem of the rotating farm or
slave-girl. It is dealt with in length by al-Huwarizmd in the final chapter on “al- ‘ugr fi
d-daur” (compensation for illegal cohabitation with slaves in a daur-case in various
modifications) of his 4lgebra. The solution (as described by Solomon Gandz in his
article in the cases nos. 53, 55-57, pp. 381-382) follows the same steps as al-Qarafi’s.
Here, and only here, al-Huwarizmi (ar. ed. Kairo 1939, p. 103/10, /12, and /-2, p.
104/4) cites Abi Hanifa three times by name, in 6 of 7 cases of rotating legacies.

At least two of these slave-girl problems reappear in vol. XXIX, p. 14/6 and vol. XXX
of the the Kitab al-Mabsiit, the compendium of hanafite law of as-Sarahst (d.
490/1096) who wrote two centuries before al-Qaraft to whom the Mabsiit must have —
at least indirectly - been known.

It should be added that as-SarahsT even knows the original author of these problems:
al-Hasan b. Ziyad, the companion of Abid Hanifa and the “mugaddam, the foreman, of
hisab among the Hanafis”.

303



Ulrich Rebstock : Kitab al-Fard’id of Shihab ad-Din Ahmad al-Qarafi as-Sanhagi

13° colloque maghrébin sur I’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

farm in his algebraic solution). So with D (donor) remain A — x [= 2 x] and %

x returns to him from the donee (= B who then has gx left),

whichresultstoD2=A—§x =2x = A=2§x = X= %A

= Hy=-x=-AandD,=2+2=2and Bhas = A.
37 8 8 8 8 8
It seems, as if the crucial sentence of the passage cited above makes the
fundamental difference: “and that (part) keeps rotating forever”. For, if

followed, this instruction renders an indefinite equation, with a most peculiar
effect: the legally permitted legacy of § of the heritage disappears. By putting

up the “legal” condition of 2 : 1 after round 1, the algebraic course of the
problem is interrupted. Beginning legally correct with a legacy of a gift of one
third on both sides the problem ends in an illegal transgression of the limit of
one third on both sides: the mutual legacies of A and B increase each from the

initial legal § to the final illegal E of the respective heritage. al-Qarafi’s remark

“and keeps rotating forever” could point at his awareness of a development of
this kind. See appendix VII.

A third method, the method with “Dirham and Dinar”, is added. It
follows the same tracks, replaces the slave by a dingr, and the first gift by a
dirham, and ends up (p. 338/14) with a theoretical conclusion:

“the secret of the chapter is that we can determine the first gift (H;)
only as an “abstract X” (as-shai’ al-mubham) and the second gift as a
third of it. This is because x can rotate for the donor without that its
amount (migdar) is known until a/-gabr determines it”.

Nau " 3 (p. 341/5): the rotating acknowledgement of debts (igrar dauri)
with three problems:

3" problem (p. 343/12):
One of 2 says: “I (= R;) owe him (=R3) 10 - % R,”= Ry;

R; says: “I owe him 10 + é R{”= Ry (1). Then this requires daur:
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R1=10—x;x=§R2,or: R,=2x (2)
=lao_x1=31_1
Ry=2(10-%)=37-x A3)

= 3)in() = 2x=13§—§x = x=52Dir, R, =113 Dir, and
R1:4§Dir.

-

Nau ‘ 4 (p. 344/2): nikah: with 4 daur-problems:

1% problem: muhabat (connivance)-problem: marries her on his deathbed
for 100, mahr for her is only 50, she dies before him [cf. Gandz, §17, pp. 362-
363, Huwarizmi, pp. 92-94].

Nau ‘5 (p. 347/5): fi masa’il muftariga with 5 problems:

2" problem (p. 347/12): Wife had 3 husbands: dowry (sadaga) of the

first one was s; = x, of the second one s, = vx , and of the third one s3 =3 s, ;
the sum of all amounts to 32.

Make:sl=x2,sz=x,s3=3x = xX*+4x=32 > s1=16,8,=4,s3=12
(p- 347/12)

5t problem (p. 348/11): a message (barid = b,) is sent 20 Meilen (mil =
m) per day; it travelled 5 days (= y;) when b, with 30 m per day (= y») is
dispatched. After how many days (= x) does b, catch up to b,?

Make:y; =xandy,=x-5 = 20x= 30 (x-5) = x =15, they meet on the
15" day. %

In the final part of the book, al-Qarafl returns to the double false
position, explained already above (p. 317 ff.) with variations of legacy
problems. Here (p. 348/-7 — 357), several passages of Qusta b. Luqa’s (820-
912) “proof” (burhan, translated and commented upon by Eilhard Wiedemann

*® For this type of recreational problems cf. Rebstock, Rechnen, p. 259.

305



Ulrich Rebstock : Kitab al-Fard’id of Shihab ad-Din Ahmad al-Qaraft as-Sanhagt

13° colloque maghrébin sur I’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

before 1908, published by Heinrich Suter in Bibliotheca Mathematica
1908/9”7) are cited. The entire passage is (slightly differently) corrupt,
incomplete and in disorder in all three editions. The editors quite obviously
were unaware of the authenticity of the cited text and did not really bother with
the mathematical correctness of their job. But even if they had — most of the
various irregularities of the text seem to go back already to the editors’
manuscript sources.

Before presenting the proof, al-Qarafi begins (p. 348/-2) with an example
(fa-aqilu mitalan gabla I-burhan): x>+ % x>+ (i x?)? =55 which is solved, in
principle, after three “guesses”:

2

- first guess is correct: x* = 20 = no “mistake”

- second guess is too small: (x;°> =12) = D; [from: fx* — fx,®]
= 55-27=28

- third guess is too big: (x2 =16) = D, [from: fx* — £ x,?]
= 55-40=15

= x> =(x2>* D1 — x;° - Dy) : (D — D) = 448 [wrong: 348] — 180 [88]
=268 [168!] : 13 =13 — kasr [!]
However: x> = 20 is correct: the condition:

(X" —x°) : (D =Dy) = (x> - x%) : (x* — x,°) must be fulfilled, therefore
the representation (tamtil) is invalid (batil), the method, though, is the same as
before.

[Valid] example (p. 349/17):
(x’ + 5’ +3Dir) - (1+3) + 6 Dir = 30 [Dir] : x* =?

Let: x7=6 = (6+3+3)-(1+3)+6 = 22 (naiga=n;) = F, =8

and: x,°=8 :[(8+4+3)-(1+§)+6] 26 (=ny) = F,=-4

*" Kitab al-Burhan ‘ald ‘amal hisab al-hata 'ain in Bibliotheca Mathematica 3/9/1908-
09/196-199; reprinted in Heinrich Suter: Beitrdge zur Geschichte der Mathematik und
Astronomie im Islam II, ed. Fuat Sezgin, Frankfurt 1986, pp. 231-242. Cf.
Rosenfeld/Thsanoglu: Mathematicians, p. 59.
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= X eF)l =6-4=24; x"e[F|| = 88 = 64
both mistakes are smaller (ndgisan) than the result (su’a/) [= 30]. then:
X e F1-x12eF, = 64—24 = 40; divideby: [F>- |[F<] = 8-4 =4
= x> = 10.
proof (burhan): (x22 eFi— x,%e Fy) : Fi-Fy) = X
(8«18 — 6<|-4): (-8 —|-4) = 10]
condition (shart): (x-> —x<3) 1 (n>—n< ) = (x> —x) : [(x2 - x19) 1 Fy]

(8 —6):(26-22)=(10-6):[(10-6):8] = 2:4=4:8

Qusta’s treatise (magala) begins with presenting and analysing the
solution of the equation g + E = 10 with F, (false position) = 4, and F, = §, and

with the results n< = 22, n. = 26 (natiga), including the “proof” (burhan) and
“condition” (shart), as al-QarafT just called it. Al-Qarafi skipped this. Then,
Qusta proceeds with his geometrical proof in order to open this method also for
problems with roots. It is only then that al-Qarafi’s direct citation sets in:
Wiedemann, p. 234/24 = al-Qarafi, p. 350/-2. The citation contains various
typos, errors and modifications. I will not busy myself with them in detail.
There are, however, remarks like ,,what we have explained above*?® omitted,
or the reference to Euclid (Qusta, p. 235/19 = al-Qarafi, p. 351/16) is missing.
Various other changes, perhaps due to the two interrupting insertions, seem to
be deliberate.

The first insertion from p. 352/7 (= Qusta, p. 236/8) to p. 352/-9 consists
of another hata ain-example, taken from an unknown source. The same holds
true for the second insertion from p. 353/2 to p. 353/-10 where an unknown
capital is split into two parts. Both examples are positively marked b
“example” (mital) and meant to exemplify the preceding description of Qusta.
The first example deals with the case that both guesses (here: mal) fall short

9

28 Qusta, p. 351/4: ,,what we have explained above* is omitted in Wiedemann, p. 234/-
1.

¥ See al-Qarafi, p. 353/13 f£., at the end of the second insertion: ,, ... and know that you
have here principles that are displayed in this figure (shakl).«
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(nagis = Xy) of the desired outcome. On p. 351/-6 the second example with both
guesses exceeding (za 'id = Xp) the desired outcome begins.

2" example of al-Qarafi (p. 353/2):

XFXFZ(XHX) 2 [xFXxHo(x+X)] = a+10
where x,=4 with a=61leadsto 14=a+ 10 and H; =|-2| | (-nagis)
and x =35 with a=5leadsto 175 =a+10 and H,=2 | (+2aid)

= (Mo H) i +H) =20:4; = 42=x

He concludes the presentation of the example with the words: “the
principles applied here are explained in this figure (shakl)” [see Appendix
VIII]. al-QarafT is concentrating on three of these “principles”:

- principle 1 (ga ida) (p. 353/15) is explicitly referred to by al-Qarafi to
the “first part of his speech” (fi gauliht fi I-gism al-auwal), meaning the first
chapter of Qusta’s treatise:

The proportion of ad to d is equal to the proportion of ag to gt. This is a
principle explained by Euclid. The formulation of al-Qarafi is an abbreviated
version of Element, book 1, par. 8, axiom 5 (of congruence of triangles).

- principle 2 (p. 353/-4) is referring to the general explanations in the
first part of Qusta’s treatise and explains the generation of rectangle dm .

- principle 3 (p. 354/1) is recalling the parallel postulate in Elements,
book, definition 23, and is followed by an explanation (p. 354/-8) of how the
properties this postulate enable the procedure to solve these equations.

“and he [Qusta] said: ‘If we multiply the second error [here, as in seven
more cases: hatt, line, instead of jat’, error] - ts - [p. 351/14 wrong “lan”] - by
the first number — ab — this results in rectangle (sath) lam because line ab is
equal to lah [instead of “1as”] and line ts is equal to an’” and later: “... if we
subtract it [i.e. rectangle 1am] from rectangle zs [correct] then ‘alam (gnomon)
shts remains. The geometers (muhandisin) applied this term if three houses
(buyiit) of a quadrangular (murabba ‘) remain. They call it ‘alam because it
resembles a sultan’s flag in war.”

0 Cf. Ibn Manziir “al-Ifriqi”, d. 1311, in Lisan al- ‘arab, s.v. “-I-m.
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Several of these annotations of al-Qarafi to the first two cases follow
until he closes (p. 355/-2) with the correct remark that the third case only takes
up what has been mentioned before.

Here, al-Qarafi’s borrowings from Qusta end. He not only skipped the
entire second theoretical part of Qusta and chose a different presentation (see
below), but skipped also the third part where Qusta, as already Wiedemann
recognized, limited the generality of his solution to specific cases where the
substitutions F; and F and the results n< and n- are proportionate.

The final l% pages (p. 355/-5 ff.) are dedicated to a general description of

the procedure. I was unable until now to discover similarities with earlier or
later presentation of this issue. The two premised mal can be smaller (x<) or
bigger (x>) than the corresponding errors (F, F-), while the two errors are
either both falling short (F <, F»<) of or exceeding (F;>, F2>) the result (nj, ny),
or one is falling short (F.) and the other one exceeding (F-). If

a) both errors are negative, the two premised mal can either be smaller or
bigger than the correct one.

The solution for x;, x; 2 x; x> with X< illicit

X<— [(X>—%<)*F<] : (F5s—F<) | if X<, X> > X
[(X>—x) F<]: (F>s-F<) + x | if X<, x> < X
Example: [(16-4)-3]:(12-3)+ 16 = 20 | x> =16, x< = 4,

F.=-12,F.=-3
b) both errors are positive, the solution for x;, x; 2 X :

X<— [ (X>—X<) " F5] : (F>-Fo) | if X<, X>> X
[(x>—x<) F5] ¢ (F>—Fo) +x- | if X, x> > X
Example: 28 — [(28 —24)-6]:(6-3) =20 | x> =28, x< = 24,

F-=6, F<=3
C) one error is positive, one negative, then x; < x> X;
X>—[ (x> —x<)*F5] : (F>+Fo) | if x<, X > X
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[(X>—X<)'F<] . (F>+F<) +X< I lf X<y X < X
Example: 28 -[(28-16)-6]:(3+6) = 20 | x> =28, x< =24,
F>:6, F-=-3

The case of F, with F, can occur as x<, F, with x., F, ; then there are
three possibilities:

Example (p. 357/2) 1 x- ;1- X = 15 (natiga) = x=20

x [ n(result) | F(error) | pos./neg. | combination | Term
example | 20 T 13 -
with ¢ > (a'zam
1. 16 |12 3 n (nagis) ) a
with d = (yusawi) |-
2. 28 121 6 p (za"1d) with ¢ > (a'zam)
3 21161 11 paid) | [witha < (asgar) |
2 2
4. 24 |18 3 p (za'id) with a = (yusawi)

The expressed purpose of this passage is that “in this chapter one cannot
call an error the smaller one of two and the bigger one of two mistakes”
(asgaru I-hata ain wa-a ‘zamuhuma). Here, quite obviously, al-Qarafi wants to
make his reader familiar with the difference between an absolute value or
modulus [x| of areal number x which is the non-negative value of x and
a positive |X| =x, or |x| = —x for a negative x.

The methods of the work with the “guess” (bi l-hata’) are numerous. he
adds, some easier, some more difficult. The Andalusians are told to use
methods with two, three or more guesses, depending on the algebraic
modification of the unknown x. This is a “sea of mathematics” (wa-hadiht
biharun min ar-riyadiyat, p. 357/11) some of which can be grasped by human
thoughts. some of which only by God.

The Kitab ar-Ra id fi [-far@’id, as al-Qarafi suggested to call his attempt
to merge juridicial problems with solutions achieved by specially fabricated

310

mathematical tools, is, indeed, an attempt to domesticate and exercise with
complicated problems of the law of inheritance. Quite evidently, no thoroughly
elaborated nor visibly coined particular disciplinary tradition was at hand. The
book — less than a concentrated study and even further from being a textbook —
is evidently meant to provide the personnel of the fara’id-section — of
administrative as well as of scholarly kind — with tools that cannot deny their
mathematical origin, nor their deliberate modification for juridical ends in the
realm of the traps of al-fara’id. The range of assistance for this project is
appropriate: “classical” literature of the early period of Islamic scholarship of
both law and mathematics is made use of side by side with contemporaneous
works of colleagues of quite different backgrounds. Here, interdisciplinarity is
not just a catchword but a programmatic necessity. With his “book” on
arithmetical and algebraic solutions of special types of inheritance cases al-
Qarafi not only prepared the ground for a new field of ingenious applications of
hisab devices. His restless search for the limits of particular and universal
validity — this is the point where scientific endeavour sets sail — leads him to
putting original questions and hypothesis. The rich yield of his attempt is worth
to be followed up and to be contrasted and compared with other comparable
attempts of his fellow colleagues, jurists and mathematicians, on both sides of
the fence.
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Appendices I - VII

Appendix I

al-Ciarawan od Garrawasvang
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Appendix 11
Solution of an indeterminate problem:
brothers A B C D Wile
start A 0 0 0 ]
1. heritage = A 0 B+1lA [Cc+1 4 D+1A 1A
4 4 4 4
C+la+
1 43
) - B +|D+1A+3B+ 3
2. heritage = B + 2 2 ( SATIBrZ 1 A+ 1B+1A4)
0 0 T2 4 8 32|="T=0TC
1A =A) A 4 4 4
p 4 3 =5 A+1B
=C+11A+3 ‘D+EA+_B 16 4
> = 32 8
g 32 8
D+114+3 2A+1B
+11A+3B e 1 .
. 32 8 +1C+11A+
3. heritage +3 3 =~ —Aarz
e o |0 0 2(C+11A+3B) 4 32 8
=C+11A + 3B 4 32 8 B)
— = =D+ 77 A+21B
32 8 — = =51 A+ 11 B+
128 32 — —
+3 ¢ 128 32
4 R
51 A+11p+1C
128 32 4
+1[D+£A+§B
4. heritage 2 32 8
11 3
D+ 77 A+21 +§(C+_2A+g
g 128 32 0 0 0 0 B)f 3
=2 65
+1¢ 281 A+ B
2 512 128
4 +7 C+1DI[=X]
16 4

512

2 512

128

For A=256pB=64C=8D=2 = 1(281 4+ 65 g+
L 281 65 7

=l (A+B+C+D)
2

For A=8,B=6,C=3.D=1 [nX] = 2814+ 65 B+ 7 cy1p = 9-«x

16 4
JCc+1lp)=1

128 16 2
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Appendix I1I

Mas ala fiha iqrar wa-inkar wa-munasaha (p. 234/10): If the heritage is
not accepted by all heirs and one or more doubt the legitimacy of one or more
heirs and if one or more heirs die during the division the “problem with
acknowledgement, rejection and replacement of dead heirs” occurs.

[Tbn Yinus, d. 1059]: A man leaves 2 sons (S4 + S;), S4 dies and leaves 1
daughter (=D), surviving S, acknowledges 1 more brother B;=S’ and 1
daughter D’ (variant asl = 45).

inkar: S Sz | mos'ala: 2
B: {=S2) + D 1 | osl: 4
1{=3) 3 6 {+3)
igedr: Sq Sz s’ | masala: 3
B:{=52)# B:{(=5}+ D 1 1 | ost: 3
1 1 2 4 4 | osl: 12
inkdr + iqrir: 3 - 3 9
- 1 2 5-1 4+1
APPENDIX IV

Legacies (wasaya, p. 237 ff.): this chapter introduces the problem of
legacies (wasiya = L) in combination with shares of legal heirs (farida = F): fi
hisab al-wasaya. Legacies can be in favour of one or more legatees who may
also be heirs. Any wasiya beyond the quranic maximum of 1/3 of the heritage
can be rejected but only to the effect of the protection of the rejector’s share.

In this case (p. 242/3: F= Mother, 1 Wife, 1 Si(ster)sy, 2 Sim, L) = 1/3,
L, = 1/6) each heir must make clear which legacy he accepts (agaza = §) fully
or just to the extent of 1/3 of the heritage (= F).

314

W Sisu 2 S M =13 L:=1/6 | o5112 "auf 15
1/4=3 2/3=8 1/3=4 | siham
gl gl g gi: {:+12=3/6 =>3/9F | Lze2=45/135 F
Lo+ L2=1/6 (M+2Siy) => a8l 9 1{LeF}=8+15=135
[9+9-36 = 45 {6 x9 = 54] =270 ;=9 | only L2
2x15 15 {R=33] =12, L:=9 | L2={1/3 + 2/3) x 54
11+11 11
30 15 11411 11 39{=27+12) 18(=9+9) [ 2.135{F + L)
APPENDIX V

The following problem (p. 253/-2) causes al-QarafT to indicate, that later
in his chapters on Algebra and on the proportional numbers (al-a ‘dad al-
mutanasiba) a rule (qa ‘ida) will be given for the calculation of munasahat (=
M,) cases.

W  + M+ 3Siuemonen (= mutafarrigat)’ lasl 12 = ‘aul 15
[1=3 1-4 ==38]
M;: WleavesH + ‘Amm + 2D (= Sisy+ Sip) | asl 12

[i: R §+%]

Between both divisions (as/ 12 and as/ 15) there exists a common
denominator.

Shortly before (253/4: qala Ibn Yiinus) — just for the sake of reasonability
~ al-Qarafi clearly distinguishes between cases where the first deceased heir
only leaves real value (‘ain: makil, mauziin) or immobiles, animals or the like.
Only in the latter case different divisions have to be calculated.

3 as-Sardafi, Kafi fi I-fara'id, fol. 31 a/12, poses the problem to define the relationship
of ego with his three mutafarrigat-sisters, that is all three giiwa-degrees of siblings,
and to each one of the sons of the latter’s mutafarrigat-brothers.
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If the heritage can be weighed (wazn) or measured (kail) then divide the
heritage (farida) by the shares (siham), the quotient (F/T) represents 1, the unit
of the shares (p. 260/8):

M + 2S8Simq + 2Sir = T=15Din |as/ 6 ‘aul 7

1 1+1 2+2 |T/F=§Din=2§Din=unitofshares

APPENDIX VI

al-Qaraft: daur al-hiba (pp. 337-338)

A (= 1. sick person, wahib = donator), B (= 2. sick person, mauhiib =
donee); x = gift (hiba) = farm (dai ‘a).

A owns x = gift (hiba) x to B und from B to A etc. ... ; the gift is always
restricted to % of the property:

3 1 2 1 1 2
l-round: Aj==x—-=x==-x = B;=-x—--x=-x and
3 3 3 3 9
1 1 1
returns —of —=x= =xt0 A,
.3 3 9
2 1 12 1 14
2-round: Ay==x+=-x-=(-x+-X) = —X
[ 2TFXTGX-3EXAGN) = o
2 1 6 7 39 13
= B==(B1j+-A)=—=+—=== =
2 3( 1T 3 2) R and returns —=x to A;

14 13 1,55 110
3-round: As=—+—— >(=) = —
27 81 381 243

2 1 2 26 55, 266

= - + - = (—t —) = ——
= B 3 (B 2 As) 3 (81 243) 729
n-round: ... ]
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In decimal numbers: converted into fractions:

A B A B
0.6660666666666667  0.2222222222222222  2/3 2/9
0.5185185185185186  0.32098765432098764 1427 26/81
0.4526748971193416  0.364883401820439 110/243 266729

0.4234110653863741  0.38439262307575073. 928/2187 2522/6561
0.4104049179404998  0.393063388033667. 8078/19683  23210/59048
0.4046244079775554  0.3969170613482965 -71678/177147 210938/531441

o W R -

... both approximate to 0,4 / 2/5 respectively

Let us consider the initial situation A = x, B = 0. Thus, after one round (A gives
to B, then B gives to A) we have: '

1 1
3 9 3
2 1 | 1
Round 2: Aniy = 3 An+ 3 Bii By =By + 3 A,
Since, evidently: A,=1-B, (=] B,=1-A,

2 1 1 2 1 1 7 1
An+2~§An+§(Bn+§An)—§An+§Bn+;An—;m1+§Bn

7 1 7 11 4 1 4 4 11
D= An+=(1-A) =2 Ar+-=An= = Agt o= (= Apato) == ..
D 5 Ant3( n) =5 At 3 3 AT JAnT TS (5 AT D)+ g
4 1 44 41 1 444 441 41 1
S : ==X, _ -—=—-—X, _ ——F = -——x_ —_———F -4 -
equence: X, 9xn 1+3 ggxn 2+93+3 999xn 3-+—993+93+3
n n i
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APPENDIX VII

Qusta Fig. 1 (p. 234) Qaraft Fig. (p. 350)
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SUR LE CONCEPT ET LES ORIGINES DE L’ALGEBRE
COSSISTE

Gert SCHUBRING
Université de Bielfield

Résumé. On présente ici quelques recherches sur 1’algebre cossiste allemande,
la seule entre les diverses conceptions algébriques développées dans des pays
européens au XVI° siecle qui ait établi un systéme notationnel assez proche du
systtme maghrébin en la replagant au sein de cette pluralité. La forme
compliquée de ses signes basés sur les polices gothiques, a rebuté les
historiens : fixés sur les formes modernes, ils n’y ont pas attribué de valeur pour
le développement conceptuel de 1’algebre.

Mots-clefs : Algebre cossiste ; signes maghrébins ; Christoff Rudolff ; Michael
Stifel ; Christopher Clavius

UNE ALGEBRE UNIVERSELLE OU PLURALITE DES
ALGEBRES ?

L’historiographie de 1’algebre a toujours dessiné le développement de
I’algébre comme un processus continu et unidirectionnel. Le chemin suivi par
I’algébre part de la Gréce hellénistique ; il atteint un premier point culminant
avec al-Khwarizmi, arrive en Italie avec Fibonacci et s’y développe jusqu’a
Cardan avant que le flambeau ne passe enfin a Viete et a la France.

Le plus récent livre ayant ’ambition d’en donner un exposé complet
depuis 1’Antiquité, I’ouvrage de Victor Katz et Karen Parshall Taming the
Unknown (2015), suit essentiellement la méme approche unidirectionnelle,
bien qu’il consacre deux chapitres a la Chine et a I’Inde, entre 1a Gréce et les
pays de civilisation islamique.

Mais dans ce livre, le développement en Europe reste présenté comme
’héritage de Fibonacci. Les développements assez paralléles en Espagne et en
Provence apparaissent donc comme des influences de I’Italie (Katz & Parshall
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2015, p. 204). 11 y a quelques renseignements sur les recherches de Hoyrup,
mais plutot en notes en bas de page, sans explorer ses résultats (id., p. 19 et
passim). De maniere générale, I’algébre symbolique maghrébine n’est pas
entrée dans [’historiographie internationale, et aucune recherche sur
d’éventuels impacts de ces innovations notationnelles n’a été entreprise.

Ainsi la conception, €tablie par Sabine Rommevaux, de ’existence d’une
pluralité d’algeébres aux débuts des temps modernes (Rommevaux 2012) est
assez prometteuse pour identifier des connexions et impacts non remarqués par
les approches unidirectionnelles.

L’ALGEBRE COSSISTE ALLEMANDE

Une des pratiques de I’algébre dans I’Europe du XVI® siécle a été
I’algebre cossiste, développée notamment en Allemagne. Elle ést encore mal
étudiée et a été méme dépreéciée dans I’historiographie.

Les signes de cette algebre, basés sur les polices gothiques, ont
apparemment rebuté les historiens. Mais qu’a été cette algébre cossiste
allemande ?

La premiére ceuvre principale a été un livre de Christoff Rudolff publié
en 1525 avec un titre trés long, toujours résumé sous la forme Die Cof. Voici
la transcription du début du titre complet, qui prétend qu’on pourra apprendre
ce calcul sans enseignant, en lisant attentivement le livre :

Behend unnd Hiibsch Rechnung durch die kunstreichen regeln
Algebre — so gemeinicklich die Col genennt werden. Darinnen alles
so treulich an tag gegeben/ das auch allein auf vieissigem Lesen on
allen miindlichen vnterricht mag begriffen werden.

On a peu d’informations biographiques sur D'auteur: il est né
probablement en 1499, dans la ville de Jauer, en Silésie, et est mort en 1543 &
Vienne. Il a fait des études de mathématiques a I’université de Vienne, entre
1517 et 1521. 11 a ensuite donné des legons particuliéres a Vienne.
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Fig. 1 : Page de titre du Rudolff 1525

Dans son livre, on trouve le syst¢tme de signes représentant les neuf
premicres puissances de l’inconnue, devenu caractéristique de 1’algébre
cossiste :

A% fenfociens
R furfolivum
ye fenficubus
Exﬂarfolwum
msmfatnmﬁsm
cce cubusdecubo

Fig, 2 : Les signes cossistes pour les puissances de 1’inconnue (Rudolff 1525, 24)

Sauf le signe pour les nombres, symbolisant un zéro, les quatre premiéres
puissances sont symbolisées par la premiére lettre du terme (soit en latin, soit
en adaptation allemande de I’italien de I’époque), tandis que les signes pour les
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puissances supérieures sont ou des signes nouveaux, ou des combinaisons entre
ces nouveaux signes et ceux des quatre premicres. La structure de formation de
ces signes, a partir des signes pour les trois premiéres puissances est
essentiellement multiplicative, comme le montrent les signes pour la quatriéme
et la huitiéme puissance :

p reve s ane .mg,. e tie
gyl B 3 | B Ty | e |
|1j24[8] sfi 32 (84 [ 128 | 266 | o1z

113}19] Wﬁf 31%3 29 (2187 | G561 10683
1416 ;‘5—’}*‘2‘-‘3‘“ €1024/409611638.4 65536081 44]
Devaleidhen maaftu erempl madhi in anhevn mas

Fig. 3 : Une table de multiplication qui montre la structure multiplicative de la formation des
signes (Rudolff 1525, 25)

Dans le livre de Rudolff, il y a une table des multiplications des unités
des puissances qui montre que 9 constitue la limite des puissances congues par
Rudolff :

R Rkt i f At

Rl TIES

@ 2| ¥ |k :

992y = [w]F [ye] B faglece
22 |y |t |yy| f |yt Bf lnyjece]
¥ [y [ [y [ F [y [0 [agfee
iy F oyt |Bf aglee]

Ly vy | B Jy | BB halece | o Derflaneder
J BT F |we| B [yaxiecc| tafi. firch i cin galin
[yee yee | BF iy ece | dexevfi abfallendé o:dnilg
bR | BB |y ece | Dicanderin 1 ex oberflen figens

¥y Yy [oce | deneilen dasin gemeinem winckt
ece [oce | gefundenivdire/ jeige bennambdes pos

Fig. 4 : Table de multiplication des unités (Rudolff 1525, 28)
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Cette algébre cossiste allemande a été mal appréciée par
I’historiographie : elle a été regardée plutét comme un développement isolé,
marginal et en dehors du mainstream. Un exemple est I’importante biographie
de Descartes due a Stephen Gaukroger. L’auteur y déplore le caractere
« lourdaud » de cette notation:

But Descartes' clumsy cossic notation, derived in all probability from
Clavius' Algebra, which he had studied at La Fléche, indicates that he
was not familiar with Vieta's work at this point, for Vieta's notation is
clearly superior, and had he been familiar with it he could not have
favoured that of Clavius (Gaukroger 1995, 98).

Involontairement, il admet ainsi que Descartes lui-méme avait pratiqué
cette algebre. Irrité par la lourdeur de ses notations, il considere que Descartes
aurait dii suivre ce que lui-méme postule comme étant le mainstream : les
notations de Viéte :

Clavius' Algebra was Descartes' starting point for studies in the area,
and he is still using Clavius' clumsy cossic notation at this stage (ibid.,
125).

SOURCES ET ORIGINES DE L’ALGEBRE COSSISTE

A ce stade, on doit se demander quelles étaient les sources de Rudolff et
leurs influences sur les cossistes allemands. Une indication est donné par
Rudolff lui-méme, en commentant le nom ‘sursolidum’ pour la cinquieme
puissance :

« Surfolidum, tit viefilnfFein der odnung/ic ond
weinongefchictte sal / hat wider radicom quadias
tam nod cubicam / witvevon Doecio 31t latein gcf
nenntalecraparee fongroy., -

Fig. 5 : Rudolff se référe a Boethius (« Boecio »), (Rudolff 1525, 25).

Rudolff explique ici qu’il utilise sursolidum pour le terme altera parte
longior introduit par Boece (480-524). En fait, celui-ci, dans son livre De
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Arithmetica, donne ce terme dans son livre II, dans le contexte de
P’introduction des nombres figurés (Boethius 1867, 115).

Rudolff et Boethius auraient-ils connu les livres d’arithmétique de
Diophante. Dans les manuscrits grecs conservés de Diophante, on trouve des
abréviations pour les six premiéres puissances :

Einheit{en) vova{éelg
X Aoy Bueg G
2 , v
x= EUuvauLs &
N4
x? KUROg 3
“
4 i
x4 Huvauoduvising a°a
< R v
%7 suvapcuufos AK
. y
! » .
% wuonuiaoc KR
oy
J Aoy dunsTav 3
: ¢ Y
= SuvaucaIov A
)
: {usw. } :
Quadrat TETHAYDING O
e
= feog L
A

- {(Acyngv)
Fig. 6 : Signes des puissances de 'inconnue chez Diophante (Sesiano 1990, 83)

Ces signes sont en général les abréviations de la premicre lettre des
termes. Et, comme il s’est révélé seulement lors de la publication du manuscrit
arabe du manuscrit des quatre autres livres, Diophante est allé jusqu’a Ila
neuvieme puissance — il fait des opérations avec les huitiémes et neuvieémes
puissances, correspondant donc a x5 et X, Cependant, ces puissances sont
toujours exprimées par des mots et pas par des signes. L’éditeur des livres
arabes de Diophante, Jacques Sésiano [1982, 46] a commenté :

We have seen that the powers x” (n > 4) are generally expressed in
Arabic by a sequence of the form P,P,Ps ..., the P,'s being either mal
or ka‘h .

Selon une communication de Jacques Sésiano, les parties de Diophante qui
correspondent au livres grecs 1 a IV et qu’on trouve largement incluses dans le livre al-
Fakhri d’al-Karaji, sont basées sur la méme version grecque utilisée par Qusta ibn
Luaga.
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En étendant la série des puissances, Rudolff et ses successeurs allemands
suivent donc plus le Diophante « arabe » et les mathématiciens maghrébins que
la pratique de Boece.

Regardons maintenant plus concretement les origines de 1’algebre
cossiste allemande. Le premier a développer et utiliser des signes cossistes a
été, selon les recherches de Meskens (2010, p. 40) et Folkerts (2017), Johannes
Regiomontanus (1436-1476). Né a Konigsberg (Franconie), il a été¢ formé aux
universités de Leipzig et de Vienne et s’est attaché & s’approprier les traditions
grecques et arabes. En 1467, a la bibliothéeque de Venise, il rencontra un .
manuscrit de Diophante, la version grecque des Arithmétiques en six livres®. 11
voulait les faire traduire, mais seulement avec les sept autres livres : il chercha
donc les parties manquantes, mais en vain. En 1464 il donna des legons
d’astronomie a D’université de Padoue, basées sur le traité élémentaire
d’astronomie d'al-Farghani. En 1456, Regiomontanus utilisa les signes suivants
pour I’inconnue :

s PN s
29 0 @ 249 / —
Regiomontanus. Schreibweise von: 250 x - 25 2

Fig. 7 : La forme symbolique de Regiomontanus pour écrire 250x + 25x° (Folkerts 2017, 137)

On peut donc se demander quelles ont été les influences qui ont mené
Regiomontanus a cette notation. Ici il faut rappeler quelques données sur
I’évolution de I’« algébrisation » de I’algeébre aux pays de culture islamique.
Les débuts correspondent a 1’étape nommée rhétorique par Nesselmann : on
utilisait des mots, des noms pour I’inconnue et ses puissances, notamment chez
al-Khwarizmi : shay - mal - ka‘b.

? 11 s’agissait de I’exemplaire que le sponsor de Regiomontanus, le cardinal Bessarion,
avait réussi a obtenir peu avant 1453 par Byzance, et qu’il avait donné a la
bibliothéque Marciana (Meskens 2010, p. 132).
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Grace a la découverte du manuscrit de Jerba, on connait maintenant la
forme finale de 1’étape symbolique dans 1’algebre maghrébine (Abdeljaouad
2005), oli la premiére lettre stylisée du terme servait comme symbole® :

- - — -

Fig. 8: les signes pour les nombres et les trois premiéres puissances, formés par la premiére
lettre de ces termes

Signes maghrébins

13° colloque maghrébin sur I’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

- i Y == —td - Y

Fig. 9 : Formation des signes par juxtaposition (Abdeljaouad 2005, 16)

et ou les symboles des puissances supérieures étaient formées par une séquence
additive des premiers symboles. Mais dans 1’algebre maghrébine, on n’est pas
resté restreint a 9 puissances. Voyez ici un bon exemple de 1483, tiré du
manuscrit Bughyat at-tullab fi sharh munyat al-hisab, d'Ibn Ghazi al-MiknasT
(1437-1513), allant jusqu’a la douziéme puissance :

b S M J‘S" i&:ﬁ’éﬁ,)(za 4(, 6'«)(2 4+4ﬁ 6")
-—-ﬂ by 2K - 4AxT X N2X X+ 606X
€ r= 2 ¢ s L ’
== bg_,s e T2 o
8 ' -&: S s 4x3+52x”’*24x"+16x“~48x“
.Y LW W o -

Fig. 10 : La formation des symboles pour les puissances supérieures (Abdeljaouad 2005, 37)

* Une présentation synthétique du symbolisme maghrébin a été donnée par Jeffrey
Oaks (2012).

328

-

Voyons ce qu’on sait sur une éventuelle réception de [’algébre
symbolique maghrébine dans les autres pays européens. Regardons d’abord
I'Italie, qui est considérée dans I’historiographie comme dominante dans le
développement de 1’algébre. Un manuscrit bien connu est le Trattato dei
Fioretti, composé en 1373 par Antonio de’ Mazzinghi. Ce texte est écrit
entiérement sous forme rhétorique, sans abréviations. Il utilise, en particulier,
les termes chosa pour I’inconnue, censo pour son carré et radiche pour la
racine (voir Mazzinghi 1967, p. 28). En 1430, un autre manuscrit, le Libro da
razioni de Tomaso de Jachomo Lione (van Egmond 1980, p. 223). pratique
également le style rhétorique : ’inconnue est donnée comme chosa. Le livre de
Luca Pacioli, Summa de Arithmetica, de 1494, regardé comme la forme
terminale du développement de [I’algebre abaciste italienne, en est
emblématique : Je donne ici les dix premiers formes schématisées da sa série
qu’il a méme étendu jusqu’a la 30°™ puissance, la base de ses symboles étant
le R de radix, entendu ici pas pour extraire une racine, mais comme solution
d’un probléme :

%uﬁ‘ﬁ%””%ﬁ%«
FRR CER e ’
503 *y§ xgiz%}

40 f"zw‘a

x
§r

e
ke

o e .
ﬁxﬁigs:p**ﬂ%uﬁwz,
REiNy ??a einhoeandy

3@3; KRG XTI o R %{3;}‘
Fig. 11 : la série des symboles de Pacioli pour I’inconnu (Pacioli 1523, 67v)
Une variante de notation a été développée par un auteur de Florence,
Francisco Ghaligai, apparemment inspiré par le livre de Pacioli : il essaye

d’étre plus systématique en appliquant les symboles: il pratique des
abréviations ‘n°’ pour le nombre et ‘co’ pour I’inconnue, mais les puissances
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supérieures sont indiquées par des signes géométriques, sans valeur intuitive
évidente (sauf pour le carré).

n ;
o Chibo, i
8 Rﬁﬂaxm |
8 ltomkn

Fig. 11 : Autres notations pour les puissances de I’inconnue (Ghaligai 1521, 71)

En France, c’est le livre de Nicolas Chuquet de 1494, Triparty en la
science des nombres, qui marque une étape importante pour une des pluralités
de I’algebre. Comme le montre ’édition trés soigneuse de ce manuscrit par
Aristide Marre, Chuquet n’utilise aucune notation pour les inconnues et ne
travaille pas avec leurs puissances. Mais il travaille beaucoup avec les racines,
jusqu’a la douzieme et introduit pour cela des exposants:
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puis de tout laddicion lon doit eucores prandre la racine tierce- OuBz*.20. m Be* L 60.
que lon doit entendre que lags’. de -60. s¢ doit soustraire de 20. ct du residu
lon doit prandre la racine quarte. Ausst R:® 20. 1 R® 60, se doit entendre
que la &° de .60- se doit minuer de .20 et puis du residu lon doit Acher

la racine quinu, Ev ainsi de tous aultres nombres fault entendre et pareil-

Tenit des xacmes sz\“ qept o8 el ault’s.

Fig. 12 : Pratique des notations chez Chuquet (Chuquet 1881, 104)

Karin Reich, dans un chapitre de I’ Encyclopedia, édité par Ivor Grattan-
Guinness, sur la tradition cossiste, décrit les premicres étapes en Italie et se
concentre sur I’Allemagne. Mais elle termine cette section et le chapitre sans
thématiser un impact de 1’école allemande cossiste ~ exprimant ainsi qu’elle
serait restée un phénomene régionalement restreint, sans des effets. Son dernier

paragraphe référe a Viéte comme celui donnant des impulsions décisives
(Reich 1994, 198).
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DEVELOPPEMENT ET RECEPTION DE L’ALGEBRE
ALLEMANDE

Contrairement aux préjugés de I’historiographie, il y a eu un ample
développement de 1’algébre cossiste, dés la fin du XV® jusqu’a la premicre
moitié du XVII® siécle. D’un c6té, le systéme de ’algébre cossiste a été bien
développé, insistant sur la progression des puissances de [’inconnue, sans se
laisser restreindre par des limitations géométriques:

N. y.3.¢€.33. f. 3ce. Bf. 333 cre.
3f.Cf.33ce. DF. 3Bf.ceff. 3335, Ef. &c.

Fig. 13 : Enumération des puissances de ’inconnue, au dela de la 17°™ (Clavius 1609, 7)

Les principaux auteurs allemands étaient, outre Christoff Rudolff,
Michael Stifel (1487-1567) et Christopher Clavius (1538-1612). Adam Ries
(1492-1559), le paradigmatique Rechenmeister allemand, a composé son
propre livre sous le titre Die Cof8. Resté manuscrit, il a été édité en 1992 par
Wolfgang Kaunzner et Hans WuBling. En 1553, Stifel a donné une édition
révisée de la Coff de Rudolff, rééditée en 1571 et 1615. Stifel lui-méme a
exercé une grande influence internationale avec son ceuvre Arithmetica integra
de 1544. Dans ce livre, il a introduit une notation pour une deuxiéme inconnue,
permettant donc d’opérer avec plus d’une inconnue. L’algébre de Clavius,
publiée en 1608 et republiée en 1609 et 1612, a bénéficié d’une réception
internationale particuliére parce que Clavius, né en Allemagne, était devenu le
principal mathématicien de 1’ordre des Jésuites, évidemment actif dans tous les
pays catholiques.

RECEPTION DE L’ALGEBRE COSSISTE EN DEHORS DE
L’ALLEMAGNE

Des travaux récents ont révélés une dissémination directe de cette algebre
allemande jusqu’en Espagne. Le livre Libro primero de Arithmetica
Algebratica par Marco Aurel [Aurelio], publié en 1552 & Valencia était le
premier livre imprimé en espagnol sur I’algebre. On sait pratiquement rien sur
la biographie de I’auteur, seulement qu’il s’est lui-méme déclaré dans son
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ouvrage d’étre d’origine allemande. Dans son livre, il n’a non seulement utilisé
les symboles cossistes, mais il a méme abondamment recopié en les traduisant
des extraits de la Coss du Rudolff y compris des exemples d’opérations
(Romero-Vallhonesta & Massa-Esteve 2018 ; Romero-Vallhonesta 2018).

L’algebre cossiste allemande a été regue en particulier dans les Pays Bas
(Mesken 2010, p. 129) et surtout en France. On peut nommer Jacques Peletier
du Mans (1517-1582/83), avec son ceuvre L Algebre de 1554. Peletier se référe
principalement au livre de Stifel et applique toute la terminologie allemande
pour son livre : « nombre cossique » constitue le terme de base (Peletier 1554,
p. 4 et passim). Particuliérement décisive s'avere sa réception chez Pierre de La
Ramée, alias Petrus Ramus (1515-1572). La deuxieéme partie de son livre
Procemium mathematicum, de 1567, était consacrée entierement a présenter et
louer les mathématiciens allemands comme les modernes (Goulding 2010,
p- 36). Et Ramus publia un livre d’algebre en 1560, d’abord anonymement. On
peut attribuer a ce livre le mérite d’avoir adapté le systéme cossiste allemand
pour une influence internationale, car Ramus a transposé les polices gothiques
du systéme original en lettres latines — rendant ainsi leurs signes plus
facilement compréhensibles et praticables dans 1’imprimerie. Ramus avait
congu ces signes comme des « species » des nombres figurés. Voici le systéme
de Ramus jusqu’a la douzieme puissance :

k2. 4. 8. 16,32 64. 128, 256, g2, Io24. 2048. 4096,
u.l.q. c.bq £ qc. bl tq cc. fg. o bgc.

Flg. 14 : Liste des signes des puissances chez Ramus (Ramus 1560, 2)

Ces signes signifient : u = unitas ; | = latus ; q = quadratum ; ¢ = cubum ; bq =
biquadratum ; s = solidum ; qc = quadraticubum ; bs = bisolidum ; tq =
triquadratum ; cubicubum, etc. On remarque que ce systeme de signes est
construit selon une progression multiplicative: Et on remarque que ce systeme
révele plus des allusions & des termes géométriques que le systeme cossiste
allemand, lequel a des racines plut6t arithmétiques. Dans sa version de 1560
comme dans la version publiée posthumément en 1586, Ramus montra
comment on peut opérer facilement avec ses puissances de I’inconnue :
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Fig. 15 : Multlpher avec les signes de Ramus (Ramus 1586, 328)
CONCLUSION

Vue cette dissémination internationale et en particuli¢re la forte réception
en France, on peut affirmer que 1’algébre cossiste a préparé 1’étape suivante du
développement des différentes formes d’algebre. Cependant, il faudra repérer
encore mieux les racines de 1’algébre cossiste allemande, et en particulier les
possibles influences qu’a pu exercer sur elle le systéme symbolique maghrébin.
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scientifiques étaient préférées, méme au temps des Ottomans pourtant réputés
attachés a Iutilisation de la ccience dans le domaine religieux.

Dans cet article, nous étudions le sujet de la gibla et a le contréler dans certaines
mosquées tunisiennes, en particulier aprés la découverte de la trigonométrie
sphérique, basée sur une source nouvelle du Code des praticiens, en particulier les
plus simples incluant la direction de la qibla.

Mots clés : qibla, cadran solaire, mosquée, gnomonique, astronomie.
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Résumé : La méthode scientifique pour calculer la Qibla en tout point du monde a
été mise au point au Moyen-Orient avant I’an 1000. Elle repose sur la
trigonométrie sphérique, inventée explicitement dans ce but, et sur un systéme de
coordonnées géographiques issu de Ptolémée. Cette méthode scientifique est
arrivée assez vite dans I’Occident musulman (au plus tard au début du Xllle en
Tunisie), pourtant ce n’est pas avant le XXe que les architectes religieux ont pris en
compte cette méthode de calcul pour orienter les moquées. Des méthodes non-
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