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

Douze colloques maghrébins sur l’histoire des mathématiques arabes ont 
déjà 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 à Alger sous la 
direction des Professeurs Mohamed Souissi et Ahmed Djebbar.

Ces colloques ont pour objectif d'une part, de renforcer l’intérêt pour 
l’histoire des mathématiques arabes en tant que phase fondamentale dans 
l’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 collègues étrangers. 
En outre, ces rencontres entre des chercheurs et des spécialistes de différents 
pays constituent une opportunité pour diffuser et faire connaître les travaux 
réalisés sur l’histoire des mathématiques arabes, notamment à travers :

la découverte, l’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.

- l’identification 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 l’Occident musulman dans 
la construction de l’édifice mathématique.

Un autre objectif assigné aux COMHISMA est de permettre à des jeunes 
chercheurs maghrébins de rencontrer régulièrement des chercheurs maghrébins 
et étrangers de renommée internationale et d’exposer, en leur présence, leurs 
travaux. Ces rencontres ont été à l’origine de la soutenance de plusieurs thèses 
de doctorat en histoire des mathématiques arabes.
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Préface

Pour la première fois dans les COMHISMA, les séances de travail ont 
consisté en des conférences plénières, suivies de séances de communications. 
Six conférenciers avaient été invités à présenter l’état des savoirs* dans leur 
domaine : Sonja Bretjès (Allemagne), Maria Calvo (Espagne), Ahmed Djebbar 
(Algérie-France), Driss Lakramti (Maroc), Mohamed Abattouy (Maroc) et 
Mustafa Mawaldi (Syrie) ; tous ont pu présenter leur conférence à l ’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 épouse, 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 l’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, Français, Libanais, Marocains, 
Syriens et Tunisiens) étaient invités à présenter des communications, dans 
diverses disciplines en histoire des sciences (algèbre, arithmétique, astronomie, 
astrologie, géométrie pratique, transactions, sciences du hadith, sciences de 
l ’héritage). Nous publions dans ces Actes les conférences et les 
communications que nous avons reçues en un seul volume partagé en une 
section en langue arabe et une en langues étrangères.

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) à Tunis, ainsi que l’hébergement des 
participants. Une journée spéciale a été dédiée à la Bibliothèque nationale de 
Tunis, sous la présidence de sa directrice générale, la Professeure Raja Slama. 
A l’occasion de la parution du Catalogue des manucrits du Fonds Ahmadi, les 
participants ont assisté à la présentation de ce catalogue, visité une exposition 
de précieux manuscrits arabes appartenant au Fonds Ahmadï et ont été invité à 
un repas de gala.

IV

Plusieurs institutions publiques et pivées ont soutenu l’organisation de 
cette rencontre :

- Université Tunis al-Manar
- Université de Carthage
- Université de La Manouba
- Université de Tunis
- Bibliothèque Nationale de Tunis (BNT)

Centre International de Formation des Formateurs et de l’Innovation 
Pédagogique (CIFFIP)
Institut Supérieur de l’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 première 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 l’Industrie, l’Environnement et la Recherche 
(ATIER)
The Mediterranean Institute for the Mathematical Sciences (MIMS-Tunisia). 
Société Mathématique de Tunisie (SMT)
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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 à l’exceptionnelle réussite de cette rencontre scientifique. 
J ’exprime toute notre gratitude au directeur général du Centre International de 
Formation des Formateurs et de l’Innovation Pédagogique et à la directrice 
générale de la Bibliothèque nationale, ainsi qu’à tous leurs personnels 
administratifs et ouvriers qui se sont mobilisés pour faciliter le déroulement du 
colloque et aider à son succès.

Rendez-vous est pris pour COMHISMA 14 en 2020 à 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 HADÎTH
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Ahmed DJEBBAR
Université des Sciences et des Technologies -  Lille 1
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lL)Luî L&a1I ô̂ ^̂ jÛLlo t** <1 Ajj\*  ̂ .̂ XĴ  A^^Ul<o
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Résumé : Après un rapide rappel des résultats de la recherche de ces dernières 
décennies concernant les pratiques combinatoires en pays d’Islam, on présentera 
de nouveaux éléments sur la persistance de certaines de ces pratiques, après le 
XlIIe siècle, dans des manuels de mathématiques maghrébins. Puis, on donnera 
des informations inédites sur la présence de ces mêmes pratiques dans la science 
du Hadïth en les illustrant par l’édition, la traduction et l’analyse d’un texte dans 
lequel l’auteur expose différentes méthodes pour dénombrer les différents types 
de Hadïth faibles. Nous conclurons notre présentation par quelques remarques 
sur la circulation des idées et des procédés combinatoires à la fois dans le temps 
et dans l’espace.

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

INTRODUCTION

Les investigations de ces dernières 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



possibles (bilitères, quintilitères) à partir des 28 lettres de l’alphabet arabe. 
Après l ’obtention de quelques résultats partiels, auxquels a contribué al-Khalîl 
Ibn Ahmad (m. 175/791)^ le problème posé au If/V IIf  siècle a été étendu à 
toutes les langues et de nouveaux résultats, tout à fait généraux, ont été établis. 
C ’est ce qu’a fait Ibn Mun^ îm (m. 626/1228) dans son Fiqh al-hisâb [La 
science du calcul]^. C’étaient là les premiers pas dans la constitution d’un 
chapitre nouveau qui allait être enrichi par d ’autres investigations théoriques 
réalisées par Ibn al-Bannâ’ (m. 721/1321)^.

En philosophie, c’est également par une démarche purement 
combinatoire que Nasîr al-Dîn al-Tùsî (m. 673/1274) a explicité le contenu 
d’un problème traité par Ibn STnâ (m. 429/1037). Dans le prolongement de 
cette contribution, on doit signaler celle d’un auteur postérieur, Ibrâhîm al- 
Halabî (m. 1190/1776), qui s’inscrit dans la même problématique mais qui se 
préoccupe essentiellement de l’aspect combinatoire de la question"^.

Dans le domaine strictement mathématique, les pratiques combinatoires 
les plus significatives ont accompagné le développement de l ’algèbre : 
résolution de systèmes d’équations par énumération des solutions possibles, 
dénombrement, par la même méthode, de toutes les équations de degré donné 
(indépendamment de leur résolubilité) ou d’une catégorie d ’équations soumises 
à certaines contraintes^. Mais, il y a eu aussi intervention d’outils et de résultats 
combinatoires en théorie des nombres, comme l’a fait, au VIL/XIIL siècle, 
Kamâl al-Dîn al-Fârisî (m. 719/1319)^.
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’ - Djebbar A. (2013). Islamic Combinatorics. In R. Wilson & J.-J. Watkins (édit.). 
Combinatorics, Ancient and Modem. Oxford : Oxford University Press, 82-107.
“ - Djebbar A. (1985). L'analyse combinatoire au Maghreb : l'exemple d'ibn Mun îm 
(XlL-XIlL siècles). Paris : Publications Mathématiques d'Orsay, 85-01.
 ̂ - Djebbar A. (1980). Enseignement et Recherche mathématiques dans le Maghreb 

des XIIC-XIV siècles. Paris : Publications Mathématiques d'Orsay. 81-02, pp. 76-95. ; 
M. Aballagh M. (1988). Raf al-hijâb d'ibn al-Bannâ. Thèse Doctorat, Université de 
Paris 1-Panthéon-Sorbonne, pp. 297-319.
" - Rashed R. (1999). Science de l'antiquité à l'âge classique. Louvain : Peeters, 61-86. 
 ̂ - Djebbar A. (1980). Enseignement et Recherche mathématiques... Op. cit., 60-66 ; 
107-112.
 ̂ - Rashed R. (1984). Nombres amiables, parties aliquotes et nombres figurés. In 
Rashed R. Entre arithmétique et algèbre. Recherches sur l ’histoire des mathématiques 
arabes. Paris : Les Belles Lettres, 259-299.

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, à l’intérieur d’une même tradition scientifique, d’idées, de 
démarches et de résultats produits avant le VIlL/XIV® siècle. Les autres, qui 
constituent l’essentiel de notre étude, sont plus importantes dans la mesure où 
elles révèlent 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 Hadïth, 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 particulièrement en Egypte.
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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-Ghurbî (m. après 751/1350) qui, comme son 
titre l ’indique, est un commentaire sur le contenu du Talkhîs [L’abrégé], le 
célèbre manuel de calcul d’ibn al-Bannâ'^.

Il commence par donner les figures des 10 fractions élémentaires, qui 
correspondent en écriture moderne à : 2 < ^ < 11, puis celles des 55

fractions simples qui en découlent, soit : -  pour 2 < n.< 11 et 1 < /?< « -!. Puis,
il affirme, sans aucune justification, que le nombre de combinaisons des dix 
premières 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 ». Il donne l’exemple du kasr

 ̂ - Al-Ghurbi. Takhsis uli l-albàb f î  sharh Talkhis a'̂ màl al-hisab [Commentaire à 
l’intention des élites sur l’Abrégé des opérations du calcul], Ms. Alger, B. N., n° 2712, 
ff 71b-75b.
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muntasib [fraction en relation] et du kasr muba^^ad [fraction subdivisée]^, en 
affirmant, sans aucune explication, que le nombre d’éléments de la première 
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 Tanbïh al-albâb 
[L’avertissement des élites] d’Ibn al-Bannâ’ qui, comparé au R af al-hijâb [Le 
lever du voile], est une épître d’accès facile même pour les non-initiés à 
l’arithmétique théorique^.

Au XVI® siècle, c’est au tour d’Ahmad Ibn al-Qâdî (m. 1025/1616) 
d’évoquer, dans son commentaire au poème d’Ibn Luyûn (m. 747/1346) sur le 
mesurage, l’aspect combinatoire lié aux éléments de différentes figures 
géométriques planes. Il commence par reprendre, mais sans le dire, le 
recensement qu’avait déjà fait Ibn al-Bannâ', dans Mukhtasar f i  l-misâha 
[Abrégé sur le mesurage], des éléments d’une figure d o n n é e P u is  il 
dénombre toutes les équations liées à une figure à n éléments lorsqu’on se 
propose de déterminer p  de ses éléments supposés inconnus (avec 1 < p < n - \ \  
à partir des éléments connus. Sa méthode n ’est autre que l’application de la 
formule arithmétique qu’avait établie bn al-Bannâ’ : si n est le nombre 
d’éléments à combinerpk p ,\Q  nombre de combinaisons cherchées est :

0 = ^
(n - l) ...(n -p + l)
p (p -l)...3 .2 .1

 ̂ - Kasr muntasib = fraction continue ; kasr muba'̂ ^̂ ad = produit de deux ou plusieurs 
fractions simples. Cf. Souissi M. (édit. & trad.) (1969). Ibn al-Bannâ al-Marrâkushï, 
Talkhîs a'mâl al-hisâb. Tunis, Imprimerie officielle, 69-72.
 ̂- Djebbar A. (2003). Mathématiques et société à travers un écrit maghrébin du XIV® 

siècle. Actes du colloque international « De la Chine à l’Occitanie, chemins entre 
arithmétique et algèbre» (Toulouse, 22-24 septembre 2000), Toulouse, Editions du 
C.I.H.S.O., pp. 29-54. Taïbi N. (2015). Mathématiques et société au Maghreb: 
l’exemple du Tanbïh al-albâb d’Ibn al-Bannâ’. Mémoire de Magister, Alger, E.N.S.

- Al-Khattâbî M. A. (édit.) (1986). Risâlatân fT ®ilm al-misâha li Ibn al-Raqqâm wa 
Ibn al-Bannâ [Deux épîtres sur la science du mesurage d’Ibn al-Raqqâm et Ibn al- 
Bannâ], Da'wat al-haqq 256, 39-47.
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Mais Ibn al-Qâdî ne cite pas son prédécesseur^ ’.

Le dernier exemple connu de circulation des problèmes combinatoires à 
l’intérieur du Maghreb est fourni par le chapitre que leur a consacré Ahmad 
Tfayyash (m. 1332/1914) dans son volumineux commentaire au Kashf al-asrâr 
ân îlm hurüf al-ghubâr [Le dévoilement des secrets de la science des chiffres 

de poussière] d’al-Qalasâdî (m. 892/1486). L’auteur reprend partiellement, 
mais parfois mot pour mot, la section du Raf ̂  al-hijâb d’Ibn al-Bannâ’’ .̂

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

Dans la nomenclature traditionnelle des Hadîths, on distingue trois 
grandes catégories : le sahîh [authentique], le hasan [bon], le da®îf [faible]. Pour 
ce dernier groupe, les spécialistes de la discipline ont déterminé différentes 
causes de faiblesse. Certains se sont limités à six^ .̂ D ’autres ont explicité deux
de ces formes de faiblesse en remplaçant l’une d’elles par trois nouvelles*"  ̂ et
l’autre par deux'^, soit, au total, neuf catégories. D’autres enfin en ont
dénombré quatorze^^. A partir de là s’est posé pour eux le problème du

' ’ - Ibn al-Qâdî A. Fath al-khabïr bi-husn al- tadbïr li fakk rumüz al-iksïr j ï  sinaat al- 
taksïr [Inspiration de l'expert dans la bonne entreprise pour dévoiler les symboles de 
l'élixir dans l'art du mesurage]. Ms. Rabat, B. N., n° K 1070, 439-441.

- Tfayyash A. Shark al-Qalasâdï [Commentaire <du livre> d’al-Qalasâdî]. Ms. 
Béni Izguen, Maktabat al-Qutb, 469-471 ; Aballagh M. (1988). Raf al-hijâb d'Ibn al- 
Bannâ, op. cit., 312-320.

- Faqd al-ittisâl [Le défaut de continuité], Faqd al- adâla [Le défaut d’intégrité], 
'̂ Adam al-daht [Le défaut de précision], Wujüd al-shudhûdh [l’existence d’anomalie], 
Wujüd al-ilia al-qâdiha [l’existence d’une déficience évidente] et Intija’ aFâdid 
Anda l-hâja [la perte de soutien en cas de besoin].

- Al-irsâl [le détachement], al-'udl [la défaillance], al-inq i0  [la rupture de chaîne 
<de transmission>].

- A l-duf [La faiblesse] et al-jahâla [L’ignorance].
- En ajoutant une subdivision, al-mdallaq, à la première catégorie, et quatre 

nouvelles à la seconde, en subdivisant le d u f  en fonction des défauts suivants du 
transmetteur : kadhib [mensonge], tuhma [suspicion], fasqa [immoralité], bi(Fa 
[innovation h\àmah\o\, jahâlaî aKayn [ignorance de l’existence <du transmetteur>], 
jahâlat al-hâl [ignorance du profil <du transmetteur>].
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dénombrement des différents types de Hadîths faibles par combinaison des six, 
des neuf ou des quatorze cas que nous venons d’évoquer. La première initiative 
connue est venue de Zayn al-Dîn al-^Irâqî (m. 806/1403), un spécialiste de la 
discipline devenu célèbre après la publication de son long poème de plus de 
mille vers entièrement consacré à la science du Hadïth. A la fin des cinq vers 
traitant des Hadîths faibles, il évoque un de ses prédécesseurs, Ibn Hibbân al- 
Bustî (m. 354/965), qui aurait estimé à 49 le nombre de types de Hadîths 
répondant à un ou plusieurs des six critères énoncés .

Le dénombrement par énumération

Dans son commentaire à ce poème, l’égyptien Zakariyâ’ al-Ansârî (m. 
926/1519)^^ détermine par énumération les combinaisons des six critères 2 à 2, 
3 à 3, ..., 6 à 6, et donne le résultat. Il utilise le même procédé pour le cas où 
on tient compte des 9 critères. Mais, il s’arrête aux combinaisons 4 à 4, 
probablement parce qu’il a jugé que la procédure était la même 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 auprès d’Ibn al-Majdî (m. 851/1447)
l’astronomie, la géométrie, la science du temps, la science des héritages, le

20calcul et l’algèbre . Il a même publié un commentaire au poème d’Ibn Hâ’im 
(m. vers 815/1412), al-Muqnf fï l-jabr wa l-muqâbala [Le suffisant en 
algèbre] .

- Al-^Irâqî (2007). Al-Tabsira wa l~tadhkira Jï^ulüm al-Hadîth [L’information et le 
rappel sur les sciences du Hadith], Al-Firyâtî A. D. (édit.). Riyad, Maktabat dâr al- 
minhâj, 100-101.

- Rosenfeld B. & Ihsanoglu E. (2003). Mathematicians, Astronomers and Other 
Scholars of Islamic Civilization and their Works (7‘*̂ -19*̂  c.). Istanbul, IRCICA, 311, 
n° 924.

- Al-Ansârî (2002). Fath al-Bâqï bi shark alflyat al-Iraqi [L’inspiration de I’Etemel 
par le commentaire du poème de mille vers d’al-̂ Îrâqî]. Beyrouth, Dâr al-kutub al- 
îlmiya, pp. 167-171.

- Al-Sakhâwî (non datée). Al-Daw’ al-làmi li ahl al-qarn al-tâsi [La lumière 
scintillante sur les hommes du neuvième siècle]. Beyrouth, Dâr al-jîl, 235.
*■' - Al-Ansârî. Al-Mubdf fi shark al-Muqnf fi l-jabr wa l-muqâbala [Le livre original 
sur le commentaire au <poème> convaincant en algèbre]. Ms. Bibl. King Sâ û̂d
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A la même époque, Burhân al-Dîn al-Biqà^ (m. 885/1430) reprend la 
question des Hadîths faibles. Là encore, il s’agit d’un mathématicien. Il est 
originaire de Damas et il a été formé auprès d’Ibn Sharaf et de Zayn al-Dîn 
Mâhir, deux élèves d’Ibn al-Hâ’im. Il est l’auteur de deux écrits 
mathématiques. Le premier est un poème de 700 vers sur la science du calcul et 
sur la géométrie du mesurage, intitulé al-Bâha f i  ^ilmav l-hisâb wa l-misâha 
[L’Oasis des sciences du calcul et du mesurage]^ . Le second est un 
commentaire sur le contenu du poème . Dans son ouvrage qui prolonge un 
commentaire de la Alfîya réalisée par son professeur, le célèbre Ibn Hajar al- 
‘̂ Asqalânî (m. 853/1449), il reprend le travail d’al-Ansârî (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^"^ :

} - » C V !
i V c ̂ ) J r î wi

> i > r- c }-!> > w/
jk ! Jw-i O) f r V ’

> ̂  V J>î > i i .U
J> J» V

> Jk i > J V*
J-*'» V J Jj; V J > i t

J-* J .J 1 J» .»• ^
*}■*

University, n° 2174. Pour d’autres copies de ce commentaire, voir Rosenfeld B. & 
Ihsanoglu E. (2003). Mathematicians, Astronomers..., op.cit., 311, n° 924.

- Rosenfeld B. & Ihsanoglu E. (2003). Mathematicians, Astronomers..., op. cit., 
289, n° 853.

- Al-Biqâ' î̂. Ibâhat al-Bâha f i  jlmay al-hisâb wa l-misâha [Le dévoilement de 
l’Oasis des sciences du calcul et du mesurage]. Ms. Le Caire, Dâr al-kutub al-misriya, 
n°3107.

- Al-Biqâ' î̂. Al-Nukat al-wafiya bimâ f  shark al-Alfiya [Les traits d’esprit fidèles au 
contenu du commentaire sur la Alfiya]. Al-Fahl M. Y. (édit.). Riyad, Maktabat al- 
Rushd, 2007, 307-311.



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

Le premier est ^Alï al-Majdûlî (m. après 1140/1727), un professeur d’al- 
Azhar^^. Le second est ^Alî al-Ajhürî (m. 1194/1778)^^.

Le dénombrement par une formule arithmétique

Dans la question qui nous intéresse ici, le premier écrit connu qui est allé 
au-delà du dénombrement par énumération est celui de Sultan al-Mazzâhî al- 
Shâfi^ (m. 1075/1664)^^. C’est un spécialiste en droit et en «science des 
lectures du Coran ». Mais, d’après ses biographes, il a bénéficié d’une solide 
formation en mathématique. Il a même enseigné la science du calcul au Caire 
et il a eu comme étudiant Muhammad al-ShabrâmallisT (m. 1087/1676) qui 
deviendra l ’un des mathématiciens les plus en vue au Xl^/XVIf siècle^^. Les 
aptitudes d’al-MazzâhT sont d’ailleurs confirmées par le contenu de son épître.

Dans son étude, al-Mazzâhî fait une présentation mathématique sans 
aucune référence aux Hadîths faibles. C’est uniquement dans la conclusion 
qu’il évoque en ces termes la raison pour laquelle il a jugé utile de rédiger son 
épître : « Grâce à cet [exposé], a été clarifié ce qu'a réalisé le savant de 
rislam, Zakariyâ' al-Ansârï, dans le commentaire du poème en mille vers sur 
les Hadiths (...). Et c'est ce qui [nous] a poussé à réaliser cette épître. Et c'est 
pour cela que nous Vavons illustrée avec six et neuf parce qu'ils y  sont
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- Al-Majdülï. Fat h al-latJf'^alâ qisam [L’inspiration du Bienveillant sur les
catégories de <Hadiths> faibles]. Mss. Le Caire, Bibl. Al-Azhar, Hadith n° 67995, 
Usûl n° 301773 ; Le Caire, Dâr al-kutub, Hadith n° 267/1.

- Al-Ajhürî. Risàla ''alâ qawl shaykh al-Islâmfîshark alfiyat al-Iràqï [Epître sur le 
propos <d’al-Ansârï> sur le commentaire au poème de mille vers d’al-̂ Îrâqî]. Ms. Le 
Caire, Bibl. Al-Azhar, Hadîth n° 47123, ff lb-4a.

- Al-Mazzâhî. Risàla f i  bayân al-tarîq al-mûsala ilâ ma' r̂ifat hasr ma f i  ahruf 
mafrüda min kalimât [Epître sur l’explication de la méthode qui aboutit à 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.

évoqués»^^. Dans la première partie de son exposé, cet auteur suit la démarche 
de ses prédécesseurs en utilisant le procédé de l’énumération. Mais, dans la 
seconde partie, il propose une autre méthode, purement arithmétique, qui n’est 
autre que l’application de la formule donnant les combinaisons de n objets p  à 
P, et qui est identique à celle qu’avait exposée Ibn al-Bannâ’ dans son R af al- 
hijâb et dans son Tanbïh al-albàb. Comme on va le voir, d ’autres auteurs 
suivront la même démarche. C’est la raison pour laquelle nous avons choisi 
l’épître d’al-Mazzâhî comme modèle en donnant une transcription moderne de 
son contenu mathématique suivie de sa traduction française puis du texte arabe 
lui-même.

Le dernier auteur que nous avons retenu pour illustrer cette longue 
tradition de l’étude d’un chapitre du Hadith à l’aide de démarches et d’outils 
mathématiques est Ahmad al-Damanhûrî (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 poème du maghrébin al-Akhdarî (m. 953/1546), intitulé al- 
Sullam al-murawnaq f i  l-mantiq [L’échelle lustrée en logique] .

Mais il a également acquis une formation en mathématique et il a rédigé 
une épître sur l’arithmétique et le calcul qui nous est parvenue^\ C’est dans un 
autre écrit, consacré à la question des Hadîths 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  à p  (et qui avait été construit par al- 
Biqâ^T) Puis, il réitère le procédé pour n = 9 Qt donne le résultat final. En
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- Al-Mazzâhî. Risàla ..., op. cit., f. 42b.
- Al-Damanhûrî A. (2006). Idàh al-Mubham f i  ni ànJ al-sullam [La clarification de 

ce qui est obscur dans les notions du Sullam]. Al-Tabbâ  ̂U. F., Beyrouth, Maktabat al- 
Mâ â̂rif

- Al-Damanhûrî A. Ihyà’ al-fu ’àd bi maGifat khawàss al-afiàd [La revivification du 
cœur par la connaissance des propriétés des nombres]. Ms. Michigan, University of 
Michigan Library, n° 1786.

- Al-Damanhûrî A. Nihàyat al-taGîf bi aqsàm al-hadïth al-daAf [L’ultime 
connaissance des catégories de Hadiths faibles]. Ms. Le Caire, Dâr al-kutub, Taymûr, 
Mustalahn° 166.

- Op. cit., f. 4a. A la place du tableau (qui est indiquée par l’auteur), le copiste a 
laissé une demi page vide.



conclusion de cette partie, il évoque la possibilité de faire le même ealcul dans 
le cas où 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 à l’aide de la formule arithmétique donnant les combinaisons de n 
objets p h 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 déjà 
exposé dans son écrit sur les propriétés des nombres. On trouve en effet, dans 
le second chapitre de son épître, 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, l’auteur 
rappelle, en ces termes, l’origine du problème étudié : «Et avec cela, s ’est 
clarifié, gloire à Dieu, ce qu’a réalisé l ’autorité de l ’Islam Zakariyà’ aU 
Ansârï, que Dieu lui soit miséricordieux, dans le commentaire du poème de 
mille vers sur le Hadïth dans la troisième partie relative au < Hadîth > 
faible »̂ ^̂ .

CONCLUSION
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Au terme de cette courte présentation de différents exemples d ’utilisation 
de procédés de dénombrement, la question qui vient naturellement à l’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 R af al-hijàb d’Ibn al-Bannâ', comme celle d’Ibn Haydür (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 à emprunter des méthodes ou des résultats à des prédécesseurs sans 
les nommer et sans renvoyer à leurs écrits. C’est le cas d’Ahmad Ibn al-Qâdî 
dans son commentaire au poème d’Ibn Luyün. Quant à la tradition du Hadîth 
de l’Occident musulman, nos recherches ne nous ont pas permis, jusqu’à ce 
jour, d’affirmer que des démarches mathématiques ont été introduites dans le 
chapitre des Hadîths faibles.

- Op. cit., 30.
- Moslih A. (édit.) (2006). Tuhfat al-tullàb f i  shark mà ashkala min Raf al-hijâb [La 

parure des étudiants sur l’explication des difficultés du Raf al-hijâb]. Thèse de 
Doctorat. Rabat, Université Mohammed V.
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La même question se pose pour les auteurs orientaux dont nous avons 
présenté les contributions. Aucun d’eux ne donne de référence explicite à un 
écrit antérieur à sa propre publication. Seul al-Damanhürî reconnaît 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*^-XVf siècles, nous 
privilégions, pour le moment, l’hypothèse d’une circulation partielle des 
proeédés et des résultats combinatoires établis au Maghreb entre la fin du XIlL 
siècle et le début du XIV®. En effet, nous savons que parmi les écrits 
mathématiques de l’Occident musulman qui ont cireulé en Orient, et plus 
précisément au Caire, il y a le R af al-hijâb d’Ibn al-Bannâ'. C’est ce que nous 
dit Ibn al-Majdï (m. 850/1447) dans l’introduction de son volumineux 
commentaire au Talkhïs du mathématicien de Marrakech^^. Il nous dit aussi 
qu’il a mis dans son commentaire des développements qui concernent certains 
thèmes du R af al-hijâb, en particulier l ’étude des nombres figurés et l’exposé 
des contributions de son prédécesseur en analyse combinatoire, avee certaines 
de leurs applications .

Ainsi, et sans préjuger de l’existence d’une circulation anonyme d’autres 
écrits de mathématiciens d’Orient, antérieurs au XV^ siècle, le Hâwî l-lubâb 
[Le recueil de la moelle] d’Ibn al-Majdî nous semble avoir été un relai à travers 
lequel la méthode arithmétique de dénombrement est parvenue à certains 
auteurs d’Égypte et de Syrie. Cette hypothèse est confortée par la circulation de 
cet ouvrage depuis sa publication en 834/1430 jusqu’au milieu du XII/XVIII® 
siècle^^.
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- Al-Damanhûrî A. Ihyâ ’ al-fu ’âd bi md^rifat khawâss al-a'dâd. Op. cit., 25-30.
- Ibn al-Majdî. Hâwï l-lubâb f i  shark Talkhïs a^mâl al-hisàb [Le recueil de la moelle 

sur le commentaire l’Abrégé des opérations du calcul]. Ms. Istanbul, Laleli n° 2741, f  
Ib (copie datée de 834/1430).

- Op. cit., ff 24b-28a.
- Ibn al-Majdî. Hâwï l-lubâb ... Mss. Istanbul, Laleli n° 2741 (copié en 1507) ; 

Tunis, B. N. Ahmadî 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-MAZZÀHÏ• •

Détermination du nombre de combinaisons de n lettres ou de n chiffres, 2 
à 2, 3 à 3, etc...

Première méthode

Combinaison de n objets (lettres ou chiffres) p  èip (1 < p  <  n), avec : 
w = 6 ou 9

S iP  = l :  ©  =  6 ;  ( i )  =  9

Si /7 = 2 : On combine, deux à deux, les 6 lettres a, b, g, d, e, w, ou les 9 
premiers chiffres.

On a :

(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: Q )  = 1 + 2  + ••• + (n -  1)

'6\ . . . .  . n .
2>
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D ’où: Q )  =  1 +  2 +  -  + 5 e t: Q  = 1 + 2 + - + 8

Or, on sait que :1  + 2H------\- k = (k -h 1 ) -

36

Si P = 3 : Chaque bilitère (ai, af) se combine avec ^  et ^ clj)-

12

Donc, le nombre [total] de combinaisons est : (n — 2), puisque
chaque bilitère (a^ Oy) est combiné avec les (n-2) restants i et k ^  j). 
Mais, comme il s’agit de déterminer les combinaisons sans les répéter, il faut
multiplier par puisque chaque combinaison trilitère s’obtient 3 fois

à partir de (Uj, aj) :

(dj, aj, a„) ; (a;, a ,̂ aj) ; (a^, au af) . D’où ; Q )  =  Q J
/n\ /n \

= 2 0 : n = 9 ^  I . )  = 84
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Donc : Si « = 6

Si P = 4 : ( ”:) = G )^
Si P = 5 : ( ”:) = G )^
Si P = 6 : (g:) = G )^
Si P = 7 : ; )  =  84.2 =  3

S ip  = 8 :  (

S ip  = 9 : D = 9 - i = i

Remarque de l ’auteur :

Avec cette méthode, on ne peut déterminer qu’à partir de ^

[Commentaire] : C’est à dire, d’après l’exposé de la méthode :

( ^ \  _  f  ^   ̂ [n -(p -l)]
{ p j  -  V p - l J  P

Deuxième méthode

Remarque de l’auteur :
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Avec cette méthode, la connaissance de j  ne dépend pas de celle de

Exemple 1 : Pour connaître on pose : ^  puis on simplifie la

fraction en supprimant les facteurs communs au numérateur et au 
dénominateur.
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^  ^ /9^ 9.8.7 3.4.7
Exemple 2 = ( J  =  =  ~  = 84

40Etc ...

[Commentaire] :

La démarche générale exposée par l ’auteur est la suivante : 

j  effectue les simplifications nécessaires.

- A comparer avec la méthode exposée par Ibn al-Bannâ dans le R af 
al-hijâb.

Troisième méthode

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

n (n -l) ...(n -p + l)
p(p-l)...2.1

On calcule, séparément :On écrit la formule : Q  j  =

N n(n  -  1) ... (n -  P + 1) ; P = (p -  1) ... 2.1. D’où : ^ .

40 - L’auteur expose tous les exemples pour 1 <  p <  9, puis pour 1 <  p <  6
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EPÎTRE DE SULTÀN [AL-MAZZÀHÏ] AL-SHÀFiT SUR LE 
DENOMBREMENT DES MOTS [FORMÉS PAR] DES LETTRES
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DONNEES41

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

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

Gloire à Dieu, le Maître des mondes. Que la prière de Dieu soit sur notre 
Maître Muhammad, sur sa famille et sur l’ensemble de ses compagnons.

Cela étant [dit], voici une épître sur l’explication de la méthode qui mène 
vers la connaissance du dénombrement de ce qu’il y a, dans des lettres 
données, comme mots bilitères ou trilitères 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 à la fin, comme lorsqu'on combine [les 
lettres] a, b et g, quelle que soit la manière dont elles se combinent.

[La première méthode]

Nous disons : Sache que si nous voulons connaître ce qu'il y a comme 
combinaisons bilitères ou trilitères ou tout autres, à partir de lettres données, 
comme lorsqu'on dit ^combien a-t-on de combinaisons bilitères ou trilitères ou 
tout autres à partir des lettres a, b, g, d, e, w \  ou lorsqu'on dit 'combien a-t-on, 
à 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] à un élément, c'est ce 
nombre même. Si //38a// nous voulons connaître ce qu'ils contiennent comme

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

42 Littéralement : « la réunion ».

15



combinaisons deux à deux, il est connu que le premier se combine avec le 
second puis avec tous ceux qui sont après lui. Ainsi, il y aura, dans le premier 
[cas], cinq [èombinaisons] et dans le second huit. Puis [on combine] le second 
avec le troisième puis avec tous ceux qui sont après lui ; et on ne le combine 
pas avec ce qui le précède parce que cela a été déjà [fait]. Dans le premier 
[cas], il y aura quatre [combinaisons] et dans le second sept. Puis [on combine] 
le troisième avec le quatrième puis avec tous ceux qui sont après lui. Ce sera 
trois dans le premier [cas] et six dans le second. Et ainsi, le nombre ira en 
diminuant cPun [à chaque fois]. Donc, l'ensemble des combinaisons deux à 
deux c'est la sommation des nombres [entiers] successifs de « un » jusqu'au 
nombre qui précède le dernier. Dans le premier [cas], le dernier est six et dans 
le second neuf. Dans le premier [cas], celui qui précède [le dernier] c'est cinq et 
dans le second, huit. Donc, cinq est le dernier [chiffre] dans la première 
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 l'ajout de « un », 
est précisément les six ou les neuf donnés dont on cherche l'ensemble de leurs 
combinaisons deux à deux.

A partir de cela, si nous voulons obtenir les combinaisons deux à deux, 
nous multiplions le nombre donné, qui est six dans le premier [cas] et neuf dans 
le second, par la moitié de celui qui le précède, 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 à 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 précède 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 précède le six ou le neuf et qui en est distant de 
deux, lequel est la valeur du nombre de la combinaison deux à 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 [partie]
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dénommée de la combinaison deux à deux, par l'idée, même si ce n'est pas par 
l'expression, comme cela est bien connu.

Et si nous voulons connaître le nombre de combinaisons trois à trois dans 
les deux exemples, il est connu qu'à chaque couple se combine un des 
[éléments] restants du nombre [d'éléments] donné. [Toutes] les combinaisons 
trois à 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 à six ou à neuf est la même, ce sera 
quatre dans le premier [cas] ou sept dans le second. On a donc retranché deux 
de six et la même [chose] de neuf. Et il en est ainsi si on combine le premier et 
le troisième avec tous ceux qui sont après le troisième. Chaque couple est donc 
multiplié par le nombre donné moins deux. Donc le total des combinaisons 
trois à 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 à 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 à 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 à 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 à 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 à trois possède 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, g  ; a, g, b ; g, a, b.
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Ces [figures], malgré le fait qu'elles sont trois combinaisons, n'en sont 
qu'une. Et puisque le but est, comme on Ta dit, la non répétition et l'absence de 
position différente [pour la même 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 à 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 à deux par le tiers de ce nombre.

Après cet éclaircissement, rien ne t'échappera des combinaisons quatre à 
quatre et celles d’après. Dans le [cas] des [combinaisons] quatre à quatre, tu 
multiplies le nombre des combinaisons trois à 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 à 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 à quatre dans les neufs [premiers entiers]. Ou bien, tu 
multiplies le quart [des combinaisons] trois à trois, et c'est cinq dans le premier 
[cas] et vingt-et-un dans le deuxième [cas], par ce nombre qui est trois ou six.

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

Pour les combinaisons six à six, tu multiplies le résultat des 
[combinaisons] cinq à cinq, dans le premier [cas], et c'est six, par le sixième 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 sixième 
du résultat des [combinaisons] cinq à cinq, et c'est un, par un. Le résultat est 
donc un. Et il est connu que, dans les combinaisons six à 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 à 
cinq, et c'est cent-vingt-six, par le sixième de celui dont la distance est ce qui a 
précédé, et c'est quatre. Et son sixième est deux tiers. Il [en] résulte quatre- 
vingt-quatre. Ou bien tu multiplies le sixième de cent vingt-six, et c'est vingt et 
un, par quatre.

Pour les [combinaisons] sept à sept, tu multiplies les quatre-vingt-quatre 
par le septième du nombre dont la distance est ce qui a précédé, et ce nombre 
est trois. Et son septième est trois septièmes. Ou bien, tu multiplies le septième 
de quatre-vingt-quatre, et c'est douze, par trois. 11 [en] résulte trente-six.

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

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

Et [à partir de] cette règle que nous avons indiquée, on ne connaît ce qu’il 
y a dans chaque combinaison qu’après avoir connu ce qu’il y a dans celle qui la 
précède.
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[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 précède. Elle consiste [en 
ceci] : si tu veux [connaître] le total [des combinaisons d'un nombre] donné, 
comme les trilitères, les quadrilitères et leurs semblables, à partir d'un nombre 
donné, comme lorsque tu veux [connaître] le total des combinaisons deux à 
deux de neuf nombres, la méthode [consiste en ceci] : tu poses des nombres qui 
excèdent [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 à 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 :
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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 
à deux par le demi. Tu poses neuf, à cause de son incommensurabilité, et un 
demi de huit, qui est quatre, au-dessus de la barre :

9.4

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 bilitères.

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

9.8.7

1.2.3

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

3.4.7

9.8.7

1.2.3
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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 à 
trois.

Et si tu veux [obtenir] ce qu'elle contient comme combinaisons quatre à 
quatre, pose des nombres selon la forme indiquée, comme ceci :
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9.8.7.6

1.2.3.4

Neuf est commensurable à trois par le tiers. Nous posons son tiers au- 
dessus de la barre. Huit est commensurable à 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 à deux par le demi. Nous posons sa 
moitié, trois :

3.2.7.3

9.8.7.6

1.2.3.4

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

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

9.8.7.Ô.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 à deux par le 
demi. Nous posons le [demi] aussi. Et nous supprimons cinq à cause de sa 
similitude avec ce qui est en dessous de lui :
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9.8.7.6.5

1.2.3.4.5

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 cinq à cinq.

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

9.4

9.8.7.6.5.4

1.2.3.4.5.6

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 à 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 :

3.4.7

9.8.7.6.5.4

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 à six.

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

9.8.7.6.5.4.3

1.2.3.4.5.6.7

Et supprime sept, six, cinq, 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 :

9.8.7.6.5.4.3

1.2.3.4.5.6.7

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

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

9.8.7.6.5.4.3.2

1.2.3.4.5.6.7.8

Conserve le neuf au-dessus de la ligne et supprime ce qui est différent de 
lui, à cause de la similitude. Ce qui est au-dessus de la ligne, est ce qu’elle 
contient comme combinaisons huit à huit :

9.8.7.6.5.4.3.2

1.2.3.4.5.6.7.8

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

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

3.5

6.5

1.2

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

Ou bien, ce qu’il y a comme [combinaisons] trois à trois. Pose [les 
nombres] comme ceci ;
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5.4

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 à quatre, pose [les 
nombres] comme ceci :

3.5 .

6.5.43

1.2.3.4

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 à cinq, pose [les 
nombres] comme ceci:

Ô.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 à six, c'est une seule forme.

[La troisième méthode]

Après 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 à deux, fait le produit de huit par neuf et divise-le par le 
produit de deux par un. Il [en] résulte trente-six.

Et si tu veux obtenir [les combinaisons] trois à trois, compose, par le 
produit, sept, huit et neuf. Il [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 procède ainsi pour les [combinaisons] quatre à quatre et pour les autres.

Et si tu veux [obtenir] ce qu’il y a dans les six [nombres] comme 
[combinaisons] deux à deux, divise le produit de six par cinq, 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 à trois : divise 
le produit de quatre par six et par cinq, et c'est cent vingt, par le produit de trois 
par deux et par un, et c'est six, il [en] résulte vingt.

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

Gloire à Dieu, grâce à cet [exposé], a été clarifié ce qu'a réalisé le savant 
de l’Islam, Zakariyâ al-Ansârî, dans le commentaire du poème en mille vers sur 
les Hadiths admis, dans la troisième partie concernant les [Hadiths] faibles. Et 
c'est ce qui [nous] a poussé à réaliser cette épître. Et c'est pour cela que nous 
l’avons illustrée avec six et neuf parce qu'ils y sont évoqués.

Que la prière et le salut de Dieu soit sur notre Maître Muhammad, sur sa 
famille et sur ses compagnons.

C'est la fin de l'épître bénie du guide, du magnanime, du savant, celui 
dont la célébrité nous épargne d'exagérer dans nos louanges, l’autorité de 
l'Islam et des musulmans, le Maître Sultan al-Shâfi% que Dieu le très 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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;Iâ  4ûjj£A-ail AÎx-alL IÂIAC-I ûAaâ 4̂ ĝC-Uj ĵ-a La CjAj I ^jlj
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9.8 .7 .6
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ASî LjuLû a u»liJ  Ajt.u  ̂1  ̂ Lj*-L̂ ÿ̂3

[ \ g 1 liât t-rnJ /  t

3.2.T.3

9.S.7.6

1.2.3.4

Lo J ^ J  Ù J,,)* ^ J J  (Jjutfxx JaàJl ^jjâ La UjL£j j

.(^W j JJ c>

* 4 6 AfljutiJlj I3).̂ C'I t̂ ĵu)L<ûlak (j® i ̂  Lko ^
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.®J:î^J [*•. C5̂  4 l j^ j  j j jL û J j AjuJ\ ^ J ^  4Aiuj
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Cŝ Uj ^) ijJl (jUalui ĵjlaiütocJlj ^^LuVl ^6^ ^  LjUJaVi
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A MAMLÜK PERSPECTIVE ON THE MATHEMATICAL 

SCIENCES IN THE MAGHRIB IN THE FOURTEENTH AND 

FIFTEENTH CENTURIES

13® colloque maghrébin sur l ’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

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

Summary -  It is well known that Maghribï scholars from the religious and 
occult disciplines were well represented among the scholarly elite of Mamluk 
Cairo. With AbO ‘All al-Hasan al-Marrakushî (d. 1281/2) we know of one 
important Maghribi author on ‘ilm al-miqat 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 Maghribï 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.

4_iLâ  'AjLoĵ :• 73

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-Nadîm (d. 995 
or 998), Ibn al-Qifti (1172-1248), Ibn Abî Usaybï'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). I 
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- 
Sakhâwï as the rational sciences and the mathematical sciences. The main 
rational sciences of al-Sakhâwï’s times were kalam, usül al-din and usUl al-fiqh, 
falsafa or hikma, and logic. Philological disciplines such as grammar, rhetoric 
or prosody were also considered as members of this group. Sometimes,

36 37



Sonja Bemtjes : A Mameluk Perspective

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-Sakhâwï's depiction of the mathematical sciences as 
exercised in the Maghrib or in Mamluk territories by Maghribï 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 modem sciences at large or the history of pre-modem 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 modem 
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.

38

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 stmctured 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.

13̂  collogue maghrébin sur Thistoire des mathématiques arabes, Tunis 2018_________________

' Sonja Brentjes, Teaching the Mathematical Sciences in Islamic Societies. Eighth- 
Seventeenth Centuries,' in Handbook on the History o f 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-Sakhâwî 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 
{barnâmaj, 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 Hâshiya 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 Mühlthaler, & 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 
Hafsïd, Marinïd 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 o f 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 seen in M l measure in al-Sakhawi'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 orn
mutakallimUn. Attributing official designations to specific sets of subject 
matters and methods as well as to their practitioners such as 'Urn al-miqat and 
muwaqqit or miqâtî or 'Urn alfalak and falakJ and in later centuries also 
employing the personal nisba riyadl 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 
Mamltik 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 mathematieal seiences or some of them 
rank their scholarly representatives in the same terms as al-Sakhâwï does. They 
report well-established stories about Caliph al-Ma’mün's (r. 813-833) alleged 
responsibility for the introduetion of the aneient sciences into Muslim society 
or about the rejection of earlier engagements with such sciences by well-
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 ̂Sonja Brentjes, ‘Courtly Patronage of the Ancient Sciences in Post-Classical Islamic 
Societies,’ Al-Qantara, XXIX (2008), 403-436; Sonja Brentjes, 'The Language of 
'Patronage' in Islamic Societies Before 1700,' CEMYR 20 (2012), 11-22.

Sonja Brentjes, The study of geometry according to al-SakhawT (Cairo, 15 c) and 
al-Muhibbî (Damascus, 17̂ ’’ c),’ in Mathematics Celestial and Terrestrial, Festschrift 
for Menso Folkerts zum 65. Geburtstag, ed. by Joseph W. Dauben, Stefan Kirschner, 
Andreas KCihne, 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-Dïn al-Râzî 
(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, Saljüq to Ottoman 
Anatolia, Iran, Central Asia and Islamicate societies in India. In contrast to the 
many copies of Abd al-Rahman al-Sûfï'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 iconographie style 
suggests that the second copy is distantly related to the first one which is 
signed by Abu 1-Hasan al-Ghâfiqï (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 Hafsîd ruler Abü Yahyâ al- 
Wâthiq(r. 1277-1279).

MSS Vatican, Biblioteca Apostolica, Rossiana 1033; Paris, BnF, Arabe 2488.

44

13̂  collogue maghrébin sur l ’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

MS Vatican, Biblioteca Apostolica, Rossiana 1033, Hercules called the Dancer
as seen on the Heavens.

While al-Ghâfiqï'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- 
Ghâfiqî'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 = Yüsuf al- 
Sam'ânï, 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 Abü 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-Süfï's astronomical work in a Maghrib! hand was probably 
brought by some of the scholars from the Maghrib who visited Cairo to the 
Mamlük 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-Maghribï naskhl on the back of the newly added cover page with an 
unusually extensive explanatory title of al-Süfï's work. At least three different 
hands corrected the restored text obviously having had access to other copies. * * 
One owner continued his collation on the subsequent folio in the Maghribi 
hand. Another non-Maghribï 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 C a i r o . T h e  Maghribi corrector used sometimes a 
qalam 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. la.

MS Paris, BnF, Arabe 2488, fol. la.
” MS Paris, BnF, Arabe 2488, fol. lb.

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.
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- 
Süfï'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.

... ÿK

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 Ilkhanid, Timurld or 
Safavid Iran, Mughal India, the Ottoman Empire or even in Mamlük Egypt and 
Syria, although the latter are often seen as little interested in illustrated 
scientific manuscripts.

AL-SAKHâWÎ’S DICTIONARY AND ITS INFORMATION ABOUT VISITORS 
FROM THE M a g h r i b

Lamrabet indicated that the primary mathematical interests of Maghribi 
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-Sakhâwï for Mamlûk 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-Sakhâwï's depiction of the scholarly interests of Maghrib! 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- 
Sakhâwï discusses came for undertaking their pilgrimage and not for 
educational purposes. In addition, al-Sakhâwï'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-Sakhâwï's teacher in the

Dris Lamrabet, Introduction à l ’histoire des mathématiques maghrébines, Rabat 
1994, 83, 110, 112 and elswhere.

Ahmed Djebbar, Tigurate Numbers in the Mathematical Tradition of Andalus and 
the Maghrib,' Suhayl 1 (2000), 57-70; Ahmed Djebbar, 'Du nombre pensé à 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, IF série, 8.1 (2004), 
303-322.
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mathematical sciences was the leading scholar in those fields in Mamlûk Cairo 
during the first half of the fifteenth century - Ibn al-Majdï (1359-1447). He 
dedicated to him a long entry in his dictionary full of appreciation. Hence, we 
can assume that al-Sakhâwï was capable of evaluating the solidity or weakness 
of the mathematical knowledge of any one whom he met, including visitors 
from the Maghrib.

Al-Sakhâwï'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-Sakhâwï 
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-Sakhâwï'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 Maghribï visitors al-Sakhâwï 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-Sakhâwï talked primarily to Maghribï 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-Sakhâwï. If this conclusion from al-Sakhâwï's focus on direct, oral 
information gathering is correct then al-Sakhâwï's entries on Maghribï visitors 
provide us with glimpses into Maghribï 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-Sakhâwï in those entries is positive and thus in 
conflict with the negative evaluation given by Ibn Khaldün in the later 
fourteenth century.

In general, the longer biographical entries in al-Sakhâwï'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-'Asqalânï (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.

Maghribïs in the Mamlûk sultanate

According to Carl Petry, a leading specialist in Mamlûk 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).^^ Altogether 
the visitors from those six urban hot spots remain visibly under 50% of all 
Maghribis who came to the Mamlûk 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-Sakhâwî'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 o f Cairo in the Later Middle Ages, (Princeton: 
Princeton University Press, 1981), 74.
20 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 Mamlûk 
realm with some mathematical activities described in their biographical

. 24entries.

Table
n r. nam e tim e places topics/books teachers/students

Ibnhitti b. 

Kamil

B arshan, Wadi 

Ash

excellent in  liqh , 

A rabic, fara'icj, 

Ijisâb

m udarris in W adi Ash/Aijmad b. 

Yahya = m et Sakhawi

"2 “ ibrahim O .  87Ü— Bejaya. 1 urns excellent in tara'id head of the court Ibn Hatim

T “ Abm ad b. 

H âtim

b . 851 Bâb

al-H isba,

Fez

Fez, ilem cen , 

C onstantine, 

Tunis, T ripoli 

gharbi, Cairo ab 

873, bajj, 

A lexandria;

tiqh , tara’id, risaia, 

tafsir, U|ol: 

Isagoge, part o f  

Sham siyya, 

excellent in 

m edic ine

Yaijya al-'U qbani, M. b. al-Jallab. 

Ibn Q asim  b. A bi Ahdid, M . b. 

K hidn, A hm ad al-Hulolo al-Q arawi, 

etc. - M aghrib

Ahm ad 67"

Sa id

a l-Jan n

b. m  in  ̂

M urad; 

d. 849

Murad, M alaga, 

Qayrawan,

Tunis; Cairo, 

hajj, on the sea, 

difficulties w ith 

faranjis; M edina, 

M ecca

tiqh , aslayn, 

ma'ani, bayan, 

m anpq; A rabic; 

fara'id +  hisab

A l-Qasim  b. al-B lrzali ( i4  years), 

Ibn 'A bdus, 'U m ar b. M. al- 

Q ilshani, M . b. M arzoq, Abi 1- 

Qasim  al-'U qbani; Y osu f al-Tonusi 

+ 'Uqbam , Ibn M arzoq, Ahm ad al- 

Shama'i - M aghrib

— Ahm ad 57“ 

'A h. Abo 

l-'Abbâs, b.

“ E  betore 

774

Fez excellent in h^Sab 

+ diwan

vizier o l Sahib a l-M aghiib  Abu 1- 

lla sa n  (1331-1351)

Petry 1981,74.
Petry 1981,74-76.
Shams al-Dln al-Sakhâwî, Al-Daw' al-ldmi' 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.
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al-K a’ïs A bî living with m a’anh bayan.

1-Hasan m u'am alat p lanetary theory +

Ahm ad b. “ B :8 ü2 Bejâya, lu n is . A rabic, gram m ar. Al-Q asim  b. al-B irzah etc; handasa fam iliarity  with

M uham m ad, d. 867 C airo  al-A zhar usûl, fiqh, bayan. Ibn M arzoq; m any o ther teachers in the ancient

know n as Abü m a'am  - through the M aghrib; m et H ajar al-'A sqalani sciences

1-Abbâs b. reading, hadith. in 846 1 9 T Ahm ad al- - tu rn s m uw aqqit

Kuhayl handasa - through Fahm i

presence and T i r H asan 57“ cam e to M una in al- m edicine, hay’a. m et al-bakhaw i in 892

listening; w rote on Y usuf C airo c. Andalus fiqh, gram m ar

fiqh, tasaw w uf 890,

AJjmad b- b. 792 trom  a  B erber q m ’a, tiqh . 15 years deputy  o f  qa<Jtv m a n y D am ascus

M uham m ad tribe  near O ran; A rabic, m a'ant, teachers in Fez; u n c lear w hether he . hajj

a l-L ajâî Fez; bajü» M ecca, bayati, u§ü1; studied  w ith  scholars on  b is  travels T T " A bu :Wud, b. 892 in B anab, Cairo A rabic, fiqh. had  M aghiib i teachers; al-Shihab al-

then  Mi§r, C airo excellent in Da'ûd b. B anab in fa ri’id, u§al Sanhâjï, Qasim  b- Sa'id al-'U qbam ;

A rabic, fiqh, Sulaym an the W est, bayan, m a'am fara'id w ith  Sham s al-G huiiq i, o ther

fara'id, hisab w ith close to teachers in C airo

exploratory the  island

reading; read  Ibn l i i f r  th e ';

H iÿib 's fata'id, Ibn B ana N asr

al-B anna's Talkhîç “ i f " Sulayman b. d. c. 887, Bejaya progressed in tiqh. studied with his uncle +  his cousin;

un til the chap ter Y usuf w as above aslayn, fara'id. headed 4 years the qadis in Bejaya;

on m ultip lication; 60 hisab, A rabic, taugh t at several m adaris; w rote

received m antiq + o ther pieces for al-Sakhawi

perm ission  to  read things; w rote on

fiqh, A rabic, fara'id, hisab.

fara'id, hisab m antiq in

Ahm ad b. b. 8 1 i  in C onstantine, hajj tiqh , hadith. Abu 1-Oâsim al-Birzalî, Ibn M arzoq; excellent m anner

Yünus al- C onstant! 837 M ecca, A rabic, aslayn, in M ecca som ething on 'aqliyya + 1 3 “ 'Abbas tfom  the Shawiya. bez fiqh, A rabic, 'urod; his fa ther was a shaykh o t  the Arabs

H um ayn al- ne, grew M edina, settled ma'am, bayan, others w ith several people; taught b. Ahmad B ana Tlem cen; al- fara’id + hisab; + m any fuqaha' cam e visiting; Ibn

Qustantim up there in 847 in M ecca logic +  o ther A rabic, hisab +  m anpq in M ecca al-Q urashi M azara, b. A ndalus; Tunis; gram m ar; u$al, Y anus +  others; fara'id + hisab in

know n as Ibn d. in 878 + m arried there, 'aqliyya + bi'l-qira'a to people from M ecca + c. 837 in Cairo 867, literature. T lem cen w ith Aijmad al-K am m ad;

Yünus in M edina Cairo, naqliyya. visitors, equally  in M edina Sahra’ settled there, hajj m edicine, logic. studied  m edicine o f  Ibn Sma, al-

Jerusalem , tasaw w uf, w as Tam astû? bayan + m a’ant Razj + M u'jaz w ith a l-S h an f al-

D am ascus, imam in A rabic, H asani etc.; in C airo  d isciple o f  al-

SakhâWi m et hisab, m antiq  with d. 889 Kafiyaji +  al- Sham ani + others,

him  in M ecca + know ledge in studied  w ith al-S akhiw i

C airo; earned his fiqh. aslayn. ir~ 'Abdallah b. d. du n n g 1 unis iiqh. A rabic,
'
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Ahmad

al-Lakhm î

al-Tünusî

return

from

M ecca to 

M isr in 

812

fara'icj; very good 

in hisâb

a l-lo n u si,

origin

al-M aghribi

A lexandri 

a + 

m arried 

there 

d. 888

Aqita' wrote a book on 

M ukhtasar fi 1- 

fara'id o f  Ibn 'Urfa

was excellent; studied  with others 

in Cairo; earned his living as a 

taylor

15 -------------ET before B asta, M eknes, h isg b '+  farg'id m Al-Qusturlî, A hm ad b. Zagho, ~W~ M uham m ad b. from  the Bejaya, in  840 tiqh , gram m ar. stud ied  w ith his ta ther long senes o t

M uham m ad 815 Tlem cen; 847 to B asta , fiqh, Qasim  al-'Uqban>, *Isa b. A m izzaban M uham m ad tribe travel to §arf, fara'id fields, includ ing  h»sab; studied

al-Q alasâdî T unis; left T unis gram m ar, 'urod; ?; w rote K. a l-T absira on hisab + b. A bï 1- M ashdalla T lem cen, there (U ijüza o f th rough exploring  texts w ith  A bu

in  850 for C airo tafsîT, hadrth, fiqh, o ther books in T lem cen; taught in Qasim  al- in h e  studied in ten Tilim ssni), u§ol, B ^  al-T ilim sani (A rabic, logic,

aslayn, fara'id. T unis hadrth, fiqh, tafsir; w rote M aghribî Zawswa, levels tile logic, 'urad, hisab uçûl, m iqat) +  Ibn 'Isa al-W anshansi

hisab, handasa, several books in  Tunis: al-QanijO fi b. 821 o r various (Talkhis o f  Ibn al- (m iqat), Musa b. Ibrahim al-H asnaw i

gram m ar, logic. H isa b , com m entary, KuHiyat ft 1- 822 in disciplines B anna'; T alkhis a l- (hisab)

m a'anj, baygn; fara'id, K a sh f al-ju ibab ft 'ilm  al> B ejaya nam ed on the M iftah o f  al-

excellent in hi^âb hisab etc.; taught in  C airo  in v e ^  long righ t; in 844 l im a n ) , tnedicine.

and  fara’id addition  to  hisab +  fara'id 'aqliyyat + ■ return to  Bejaya; philosophy, jad a l.

people cop ied  h is w orks Q ustantina,

16 Jvluhammad b. b. c: "759 t urns, grew  up tiqh , tatsir, a.slayn, Jun is: Ibn 'U rta (6 Tunis, travel by taçaw wuf, algebra.

Ahmad in Tunis, there, studied logic, hisâb. discip lines)/taught m any w hom  al- boat to Egypt taqw im , m iqat.

b. 'U thm an M ecca, there handasa, A rabic; Sakhawi knew w ith a  G enoese astrolabes.

al-Tanusï M edina, was crew , w eather burning m irrors.

d. in know ledgeable in brought them  to talism ans, hay 'a.

M ecca in tafsir, a§layn, C yprus, then num ber theory,

819 logic, A rabic, B eirut, m agic squares.

fara'id, hisab. D am ascus, Tus, h igh  pra ise  for h is

algebra etc., but Tripoli, Ham ah, healing

not so m uch in Jerusalem , hajj com petence

fiqh 849, C airo, close

T 7 M uham m ad b. from  thè tu rn s , hajj 86 6 , go t education  m l um s: A hm ad al-N ukhli, Ibrahim al- connection  to

B ukhtî b . SutüSï cam e back  to T unis: fiqh. A khdan, Qadi al-Jam a'a M. al- M am luk court +

M uham m ad tribe, C airo  + stayed ajlayn, logic, Q ilshani, A hm ad al-H ulalo ? + H ajar al-

b. Y osu f origin in there for som e m a 'in i, baysn. others; learned fara'id + hissb from 'Asqalani (852)

al-SutüSi Tlem cen, tim e hadith , A rabic; Ahm ad al-H aw sn I T " M uham m ad b. “ E --------7W W argham m a, tiqh , usQl, qira'at. Qadi al-Jam a'a, a i-R aw an, his tather,

b. c. 838 fara'id +  Msab M uham m ad village Tunis, hajj, Cairo kalam , gram m ar, al-W adiyashi + m any m ore; in Cairo

in Tunis b. 'Urfa = W argham 796, Tunis tafsir, hisab. H ajar al-'A sqalani asked for ijaza:

M uham m ad b. 1 unis. cam e to  C airo. fiqh. usQl. A rabic, ~ was disciple o t al-Shihab b. al- 'Àlim m a fara'id, excellent gave ijazat to  m any scholars

'A bdallah b. hajj. settled there w ith fara'id, h 'sab. Aqita' in fiqh, a.slayn, fara'id. hisab. al-M aghrib d. 803 in in naqliyya +

Y üsuf Jerusalem . al-Shihâb b. al- m a'an I. bayan; ghubar, A rabic, ma'ani, bayan etc. + Tunis 'aqliyya, well seen
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by the sultan; 

w rote epitom es + 

synopses on 

a§Iayn, m antiq

"ir~ M uijam m ad b.

M uiiam m ad

d-N aqaw âSî

nr
N aqaw as 

w est o f  

C onstanti

Naqawas, 

Q ustan tin i, 

T unis, M isr after 

death o f  his 

father 869,

tiqh , uiol w ith " 

logic, A rabic, 

m a'am

studied in C onstan tine  + 1 unis with 

A hm ad a l-N ukhh +  M, al-W asih; 

logic in M ecca w ith  al-T aq i al- 

Husng + natural philosophy, d ivine 

science +  m athem atics w ith  the 

com m entary  on the Tawgli’ +  o ther 

texts w ith  al-Shirv'ani; studied  in 

C airo w ith al-K âfiy ijî

M uham m ad “ 

Abu 'Abdallah

d. after 

890

Bejaya studied tara'id +  

hisab +  other 

things

23 Ya'qab 

b. ’A bd 

al-Rahragn = 

Ibn

al-M u'allim

b .8 2 4  

d, 877  oti 

return per 

boat from 

A lexandri 

a

fe z ,  l'âza, hHI 

857 <Mi the 

eastern route via 

D am ascus, 

re turn  v ia  C airo, 

A lexandria

tiqh , hisab, tarâ '14, 

h ^ i th ,  ^ ^ m a r ;  

knew  m uch  from 

the d ifferent 

"sciences", 

partic ipa ted  in 

m any  m ajalis

m em orized th e  l  alkhts o t  ibn  al- 

B anna +  tex ts by  al-H assar, Ibn 

'Urfa, M. b. 'A bdallah al-K inasi; 

he taught in  Cairo

This table confirms features of the educational customs that are known 
for the Mamlûk 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' w o r k s . I f  this bundling is not the 
result of al-Sakhâwï'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 Mamlük 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

25 See footnote 3.
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reading (qirâ’d), listening (samâ^, presence (hudür) and explorative reading 
(bahth). Al-Sakhâwî 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 Maghrib! 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 Mamlük territories. In a few entries al-Sakhâwï 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.

13® colloque maghrébin sur l ’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

The examples collected in the table confirm Lamrabefs claim of a 
predominance of farâ'id and hisab among the studies of the mathematical 
sciences by Maghrib! scholars. But we also see that al-Sakhaw! encountered 
the occasional exceptions who told him that they had studied geometry and 
planetary theory. Unfortunately, in particular for planetary theory, al-Sakhaw! 
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 asl were also used for evaluating scholars of the 
mathematical sciences without hesitation, remorse or caveats. Al-Sakhaw!'s 
entries show that he considered several Maghrib! 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 o f Arab Cultural History, ed. by Syrinx von Hees, (Würzburg: 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 Mamlûk 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 Süfï 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 Süfï 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-Sakhâwï's indication of connections among the Maghrib! scholars whom 
he included in his diçtionary 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.

P o st f a c e

The picture of the educational practices in North Africa as drawn by al- 
Sakhâwî 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 Maghrib! visitors to the 
MamlOk realm with interests in the mathematical sciences, al-Sakhaw!'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 : À la suite des recherches réalisées au cours des dernières décennies, 
nos connaissances des activités astronomiques développées en langue arabe 
dans l’ensemble de la civilisation islamique tout au long du Moyen-âge ont 
changé notablement. Nous savons maintenant que ces activités étaient plus 
riches et qu’elles ont impliqué des aspects plus diversifiés que l’on pensait 
auparavant. Ils comportaient également des relations complexes avec d’autres 
cultures qui sont actuellement l’objet d’une étude plus approfondie. Parmi les 
domaines concernés, on peut citer les théories planétaires, la cosmologie, la 
mesure du temps {mîqât), 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 à partir d’une culture vers une autre soit au sein du même monde islamique 
médiéval, de l ’Est vers l’Ouest, mais aussi de l’Ouest vers l’Est. Dans tous ces 
domaines, il y a encore certains problèmes non résolus qui doivent faire l’objet 
de recherches à l’avenir.

In t r o d u c t io n

À la suite des recherches réalisées au cours des dernières décennies, notre 
compréhension des activités astronomiques développées en langue arabe dans 
l’ensemble de la civilisation islamique tout au long du Moyen Age a changé 
notablement. Nous savons maintenant que ces activités étaient 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

13® colloque maghrébin sur l’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018
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l ’histoire de l'astronomie et comment de nouvelles recherches peuvent conduire 
à des futures modifications dans l'histoire de cette discipline.

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

E x e m p l e s  d e  m o d if ic a t io n s  d a n s  la  p e r c e p t io n  d e  l ’h is t o ir e  
DE l ’a s t r o n o m ie  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 l'Islam médiéval, 
ceux que je considère les plus représentatifs sont les suivants :

- La traduction et la transmission des textes astronomiques.

- Le rôle de Bayt al-hikma [La Maison de la sagesse] (DC® siècle)

- L’astronomie et l ’astrologie

- La cosmologie et la cosmographie

- La mesure du temps (Mîqât) : Détermination de la qibla

- Les instruments astronomiques : en particulier l’astrolabe

1. La traduction et la transmission des textes scientifiques

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

Dans son livre Greek Thought Arabic Culture} Gutas souligne 
l'importance de la période abbasside dans le processus de transmission de la 
science gréco-arabe, tandis qu’à son avis l'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 possède deux principaux centres d’intérêt : d’une 
part, les origines de la science et de l’astronomie islamique, et d’autre part, 
l'influence que leurs développements plus tardifs, à partir de l'école de Maragha 
au XIII® siècle, ont exercé sur l'astronomie européenne de la Renaissance et, en 
particulier, sur Copernic. Dans la première partie, Saliba défend l'idée que les 
connaissances scientifiques et la pratique en Iran et à Byzance étaient 
extrêmement limitées, représentant à peine une avancée par rapport à celles de 
l'Arabie préislamique, et les textes syriaques écrits par des auteurs tels que 
Sévère Sebokht (environ 660)^ et d'autres étaient également élémentaires. 
Ainsi, même si les anciens textes grecs et iraniens étaient conservés, les érudits 
byzantins, syriaques ou persans n’auraient pas été en mesure de les comprendre 
et de devenir les maîtres des premiers érudits musulmans'^.
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’ Cf D. Gutas, Greek Thought Arabie Culture.The Graeco-Arabic translation 
movement in Baghdad and early ‘̂ Abbâsid society (2nd-4th/8th-10th centuries), 
London & New York, 1998. pp. 53-60.
 ̂C f G. Saliba, Islamic Science and the Making of the European Renaissance, London, 

2007.
 ̂ Sur Sévère Sebokht c f M. McMahon, “ Severus Sebokht” dans Thomas Hockey et 

al. (eds.), The Biographical Encyclopedia o f Astronomers, New York : Springer, 
2007, pp. 1044-1045.

C f G. Saliba, Islamic Science, pp. 4-20.
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Pendant le califat d‘al-Ma'mûn, le niveau d’expertise des travaux 
scientifiques musulmans et des traductions en arabe suggère que la 
transmission n'était pas récente. Tout ceci conduit l'auteur à 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 rôle de l'astronomie arabe dans l'histoire générale de 
l'astronomie, une synthèse du développement de la cosmographie {hay'd) et de 
l'apparition de nouveaux modèles planétaires à partir du XIIP siècle, qui ont été 
influents sur Copernicus, et une nouvelle hypothèse sur un moyen de 
transmission possible par des arabisants européens de la Renaissance qui 
auraient lu les manuscrits astronomiques arabes.^ Saliba insiste également pour 
rejeter les thèses traditionnelles sur un déclin de la science arabe provoqué par 
un conflit entre la science et la religion, symbolisé par le Tahàfut al-falàsifa 
[Réfutation des philosophes] d'al-Ghazâlî ( m . l l l l /  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 bibliothèque du palais 
des premiers califes abbasides, mentionnée dans les sources en rapport avec 
Hârûn al-Rashîd (r. 786-809) et al-Ma'mün (r. 812-833). Les recherches 
menées au XX^ siècle considéraient Bayt al-hikma comme un bureau pour la 
traduction à grande échelle des livres grecs en arabe, fonctionnant selon les 
principes d'un institut de recherche moderne ou même d'une université.

D'après 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 bibliothèque, il semble clair qu'elle aurait plus à

 ̂Cf. G. Saliba, Islamic Science, pp. 64-72.
 ̂ Sur al-Ghazâlï c 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.l 17-124.
 ̂ Cf D. Gutas et K. van Bladel, “Bayt al-Hikma”, dans K. Fleet, G. Kramer, D. 

Matringe, J. Nawas, E. Rowson. (eds.) Encyclopaedia o f Islam, 3, 2009. Consulté en 
ligne le 29 Mai 2018. Première 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 Khizânat al-hikma. Al-Nadîm dans 
son Kitàh al-Fihrist [Index]^ utilise ces termes associés au calife Hârûn al- 
Rashîd et, plus particulièrement, au calife al-Ma'mûn. On y trouve par exemple 
le nom de Sahl ibn

Hârûn (m. 830) associé aux deux termes : sàhib bayt al-hikma^ et sàhib 
khizânat al-hikma}^. Parfois l'institution est désignée comme étant simplement 
khizàna}^ On sait que les courtisans d'al-Mutawakkil (r. 847-61) dans la 
génération suivante ont eu leur propres bayt ou khizânat al-hikma avec un 
nombre inégal de livres montrant que les termes se réfèrent à une bibliothèque 
dans le sens conventionnel. Compte tenu de l’association d’al-Ma'mûn et d’al- 
Rashîd avec les califes sassanides et de l'origine des deux termes, il semble 
clair que les références sont à une bibliothèque du palais royal.

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

Il semble clair que la fonction de cette bibliothèque sous les Abbasides 
était semblable à celle sous les Sassanides, c'est à dire, la préservation du 
patrimoine persan, au moins, à ce moment-là, 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-Mansûr portant sur l'histoire arabe et sur les guerres 
anciennes. Ce n’est seulement que sous al-Ma'mün que l’on trouve des 
hommes au profils différents affiliés à la bibliothèque du calife, comme le
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 ̂ C f Al-Nadîm (Abû’l-Faraj Muhammad ibn Abî Ya'̂ qûb Ishâq al-Warrâq al- 
Baghdadî), Kitâb al-Fihrist, ed. Gustav Flügel, 2 vols., Leipzig 1871, reimpr. Beirut 
1964. Trad, anglaise: B. Dodge, The Fihrist o f Al-Nadim : A Tenth-Century Survey of 
Muslim Culture, New York : Columbia University Press, 1970).
 ̂C f Al-Nadîm, Fihrist, p. 10.
’° C f al-Nadîm, Fihrist, p. 120.
” C f al-Nadîm, Fihrist, p. 19.
’’ C f al-Nadîm, Fihrist, p. 274.

63



Emilia Maria Calvo : L’astronomie dans le Monde Islamique

mathématicien et astronome Muhammad ibn Mûsâ al-Khwârizmï (m. ca. 
847)*^, l'astronome et astrologue Yahyâ ibn Abî Mansûr al-Munajjim^"^, 
l'astrologue Abü Sahl al-Fadl ibn Nawbakht (fl. 775-809)’̂  et les Banû Müsâ^^.

Les traductions latines

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

17L'un des chercheurs sur ce sujet, Charles Bumett a étudié dans 
plusieurs articles les textes astronomiques arabes traduits en latin ou basés sur 
eux. Par exemple, une traduction de l'Almageste de Ptolémée, une cosmologie 
latine décrivant le système ptolémaïque, appelée Liber Mamonis, et une version 
des tables astronomiques d'al-Süfï. Deux caractéristiques sont communes à tous 
ces textes : la première est leur usage d’un langage technique identique et la 
deuxième est que, contrairement à la plupart des textes scientifiques arabes 
traduits en latin, venant directement d'Orient, ils ont été introduits en Europe 
par des traducteurs travaillant à Antioche et écrits pendant le deuxième quart 
du XlU siècle.

Cf. S. Brentjes, “Muhammad ibn Müsâ al-Khwârizmf’, The Biographical 
Encyclopedia of Astronomers, pp. 631-633.

Cf B. van Dalen, “Abü *̂ Alï Yahyâ ibn Abî Mansür al-Munajjim”, The Biographical 
Encyclopedia o f Astronomers, pp. 1249-1250 

Cf Ch. Burnett, “Astrology”, dans K. Fleet, G. Kramer, D. Matringe, J. Nawas, E. 
Rowson (eds.) Encyclopaedia o f Islam, 3. Consulté en ligne le 29 Mai 2018. Première 
publication en ligne : 2007.

Cf J. Casulleras, “Banû Mûsâ” , The Biographical Encyclopedia o f Astronomers, 
pp. 92-24.
’’ C f par exemple Ch. Bumett, “The Transmission of Arabic Astronomy via Antioch 
and Pisa in the Second Quarter of the Twelfth Century” dans J.P. Hogendijk and A.I. 
Sabra (eds.) The Enterprise o f 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 I. 
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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Il s'agit, donc, d'un nouveau canal de transmission à l'Europe des textes 
astronomiques de la tradition scientifique islamique, qui peut être ajouté à ceux 
qui ont été étudiés jusqu'à présent comme Tolède, la Vallée de l'Ebro ou la 
Sicile, et il semble s'être produit avant l'émergence de Tolède en tant que centre 
du mouvement de traduction.

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

Les traductions latines réalisées dans la Vallée de l’Ebre : al-Zîj al-
S â b ï d’al-BattânT

La vallée de l'Èbre est une autre voie de transmission et de traduction 
des textes arabes en latin non suffisamment étudiée jusqu'à présent. Dans cette 
région, et tout au long du XlE siècle, il y avait une importante activité de 
traduction après la chute de la dynastie des Banû Hüd et l'accès, par les1 Rautorités religieuses latines, aux fonds de sa bibliothèque.

Platon de Tivoli est l’un des traducteurs ayant travaillé dans cette 
région.*^ Sa traduction en latin de l'œuvre astronomique d'al-Battânî peut être 
considérée comme la plus importante de ses traductions. Elle est actuellement
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Cf J. Samso, “El procès de la transmissiô cientifica al nord-est de la Peninsula 
Ibèrica al segle XII : els textos llatins” dans J. Vemet, R. Parés eds., La ciència en la 
histôria dels Països Catalans Institut d'Estudis Catalans, Universitat de València. 
Valencia, 2004, pp.269-296.

Cf R. Cornes, “ 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 o f Scientific Biography, Scribner and Sons, 2008. Consulté en 
ligne le 28 juin 2018

Cf. Nallino, C.A., “al-Battânî’, in : Encyclopaedia of Islam, 2e edition. Vol. 1 
Leiden : Brill, 1960, pp. 1104-1105; B. van Dalen, “Abû ‘̂ Abd Allàh Muhammad ibn 
Jâbir ibn Sinân al-Battânï al-Harrânï al-Sâbî’”, The Biographical Encyclopedia of 
Astronomers, pp. 101-103; F.J. Ragep, “Al-Battânî, cosmology, and the early history 
of trepidation in Islam”, in J. Casulleras and J. Samso (eds.). From Baghdad to 
Barcelona. Essays on the histoiy of the Islamic exact sciences in honour o f 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 fut largement diffusée dans la 
péninsule ibérique, elle n'avait pas été suffisamment étudiée jusqu'à présent.

Paul Kunitzsch a déclaré que, d’après son expérience, le moyen idéal 
et le plus efficace d'éditer des textes scientifiques latins traduits de l'arabe était, 
toujours, d'éditer ensemble la version arabe et la version latine des textes^^ et 
qu'il était souhaitable que cette façon de travailler soit suivie à l'avenir par de 
nombreuses autres études du même style. Ce modèle de recherche est 
actuellement suivi pour l'étude de cette traduction latine à partir des 12 
manuscrits existants, accompagnée d ’une nouvelle édition du texte àfabe 
incluant une copie manuscrite découverte récemment à la Bibliothèque Sbihi 
de Salé^ .̂

Un des résultats de cette recherche est la conclusion que la traduction 
latine a été très fidèle à l’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 très 
techniques, trouvées dans le texte arabe original, ou parce que la copie du texte 
arabe était déjà corrompue. Par exemple, dans la première partie du dernier 
chapitre (57), consacré à la construction de l'instrument qu'al-Battânî appelle 
bayda « œuf », la description latine est différente de la version arabe. 
S’ajoutent ici des difficultés supplémentaires pour l'établissement du texte

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

II y a plusieurs exemples de recherches faites suivant cette idée. Un d'eux est le 
traité d’astrologie d’al-QabTsî, Cf Al-Qabîsî (Alcabitius), The Introduction to 
Astrology. Editions o f Arabie 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-‘̂ Îlmiya al-Suhayihiya bi-Sala. 
Manshürât Ma*̂ had al-Makhtütât al-̂ ^Arabiyya. Al-Kuwait 1406 H. /1985 JC., p. 484, 
n° 1045; L'âge d'or des sciences arabes : exposition Paris, I.M.A., 26 oct. 2005-19 
mars 2006, Arles (Bouches-du-Rhône) : Actes Sud, 2005, p. 85.

66

parce que la première partie de ce dernier chapitre manque dans presque toutes 
les copies de la traduction latine.̂ "̂

2. Transformation de ^ilm al fa lak  ou ^ilm al-nujüm  en ^ilm al-hay*a 
à partir du ‘̂ ilm hay'at al-aflâk

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 l'astronomie cultivé en langue arabe 
dans l'Islam où l'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 entraîne, à 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 rôle fondamental dans 
la vie de la classe dirigeante, elle ne joue plus qu’un rôle 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 règnes 
en écrivant des histoires astrologiques.

L'astrologie a connu son âge d'or islamique au IX® siècle. Le calife et ses 
puissants conseillers ont recruté de nombreux astrologues, entraînant 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, dès le X® siècle, des 
philosophes et des théologiens attaquent l'astrologie, et plusieurs
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C f E. Calvo, R. Cornes, “Scientific instruments in al-Battânfs Zïj 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 à se dissocier de l'astrologie, 
bien qu'ils aient souvent été attirés par les exigences de la cour. Par exemple, 
al-Khayyâm (m. ca. 1123)^^ fut recruté comme astrologue même s'il ne croyait 
pas en l'astrologie.

Cosmologie et cosmographie

A partir du siècle, commencent à apparaître des textes montrant la 
différence entre l'étude de l'astronomie et sa relation à l'astrologie. Dans cette 
ligne apparaissent des textes astronomiques dans lesquels on utilise le terme 
hay'a / hay'at al-aflâk “structure”, “structure des sphères” au lieu de îlm al 
falak, “science de la sphère”, ou îlm al-nujüm, “science des étoiles”.

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

Le traité le plus représentatif de ce genre est, probablement, la Tadhkira 
j ï  îlm al-hay’a [Mémoire sur la science de la structure <des sphères>, i.e. de 
l’astronomie] de NasTr al-Dîn al-Tüsî (m. 1274).^^

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

A partir d'un certain moment, les astronomes considèrent cette discipline, 
îlm al-hay'a, comme une science nouvelle et plus large pas seulement comme 

une subdivision de l'astronomie. Ce terme devient le moyen de définir toute la 
discipline et hay’a basïta [cosmographie simple] devient une de ses branches, 
intégrant la transformation des modèles mathématiques du mouvement céleste

25 Cf. B. Hashemipour, “Ghiyâth al-DTn Abu al-Fath Umar ibn Ibrâhîm al- Khayyâmî 
al-Nîshâpûrî”, The Biographical Encyclopedia o f Astronomers, pp. 627-628.

Cf F.J. Ragep, “Abu Jâ far Muhammad ibn Muhammad ibn al-Hasan Nasîr al-Dîn 
al-Tûsî”, The Biographical Encyclopedia o f Astronomers, pp. 1153-1155; F. J. Ragep, 
Nasîr al-Dln al-Tüsî Mémoire on Astronomy {al-Tadhkira fi 'ilm al-hay'a) vol. 1: 
Introduction, Edition and Translation. Vol II: Commentary, New York: Springer- 
Verlag, 1993.

C f F.J. Ragep, Nasîr al-Dîn al-Tûsî'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 
l'univers dans son ensemble.

Une autre différence entre la science des étoiles et la cosmographie est 
l'absence presque complète de l'astrologie dans cette dernière, en particulier 
celle liée à la prédiction des événements futurs. Cette séparation garantit à 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 
Hypothèses planétaires. Ce travail, combiné avec VAlmageste, permet d'offrir 
des modèles géométriques ainsi que la structure physique d ’une cosmographie 
unifiée du monde céleste et du monde sublunaire. Les deux œuvres sont 
complétées par sa Géographie, dans laquelle Ptolémée offre des informations 
sur les limites du monde habité.

Le premier astronome à écrire un ouvrage de ce type en langue arabe 
semble être Ya^^qub ibn Târiq auteur de Tarkîb al-aflâk [Sur la structure des 
sphères]. Composé en 777, cet ouvrage n'est conservé qu'en fragments. Il 
aborde un sujet commun associé à la plupart des travaux de cosmographie : les 
distances et les dimensions des planètes 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 à Mâshâ'allâh (m. 
815) , un astrologue de la cour de la dynastie abbasside. Cette œuvre a été 
l'une des premières sources de la physique aristotélicienne utilisées dans le 
monde latin médiéval, et jusqu'à récemment, son original arabe n ’a pu être 
identifié. En effet, il y a quelques années, Taro Mimura avait découvert deux 
manuscrits contenant le texte arabe correspondant à l’ouvrage latin . Dans son 
étude , Mimura décrit ces deux manuscrits en détail, confirmant l’originalité 
du Liber de orbe, puis, analysant le contenu du texte arabe, il exclue son
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28 C f A. Belenkiy, “Mâshâ’allâh ibn Atharî (Sâriya)”, The Biographical Encyclopedia 
of Astronomers, pp. 740-741.

Ils se trouvent à Berlin, Staatsbibliotheque zu Berlin, 273, et Philadelphie, 
Pennsylvania University Library, MS LJS 439.

Cf T. Mimura, “The Arabic original of (ps.) Mâshà'allâh's Liber de Orbe : its date 
and authorship” The British Journal for the History o f Science, 48 (2015), pp. 321- 
352.
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attribution à Mâshâ'allâh. Il identifie le titre comme Le Livre sur la 
configuration de l ’orbe ainsi que l'auteur, Dounash ibn T am W ^ un astronome, 
philosophe et médecin tunisien du siècle, également l ’auteur d ’un très long 
traité sur la sphère armillaire 32

Il faut signaler que l'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, déjà à partir de l’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 
être considéré comme l'un des premiers travaux sur îlm al-hay'a, fournissant 
des matériaux utiles pour étudier la formation de la tradition de cette discipline 
dans le monde islamique avant l'époque d'Ibn al-Haytham. En tant qu'œuvre 
philosophique, c'est aussi une source textuelle très intéressante révélant le 
développement du système philosophique d'Isaac Israéli (ca.955)^^, un médecin 
et philosophe ju if de la cour fatimide exerçant une immense influence sur 
l'aristotélisme latin. Il faut mentionner ici que Dounash ibn Tamîm était lui- 
même un disciple d'Isaac Israéli.

Quant à Ibn al-Haytham^"^, l'une des figures les plus importantes et les 
plus influentes de l'histoire de la science, il a écrit sur des sujets tels que la 
logique, l'éthique, la politique, la poésie, la musique et la théologie (kalâm), 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 o f  
Astronomers, p. 315.

Avec le titre Risâla f i  l-‘̂ amal bi l-àla al-falakiyya al-ma' r̂ûfa bi-dhàt al-halaq, 
“Traité d'utilisation de l'instrument astronomique connu sous le nom de sphère 
armillaire”. Ce traité, préservé dans le ms. 4861 de la Bibliothèque Ayasofia Istambul, 
a été aussi étudié récemment, cf. M. Cornes, Historia de la esfera armilar su 
desarrollo en las diferentes culturas. Madrid, Barcelona : Fundaciôn Juanelo Turriano 
-Universitat de Barcelona, 2012, pp. 157-158. Il y a une traduction du texte faite par
S.M. Stem. Cf. S. M. Stem, “A Treatise on the Armillary Sphere by Dunas ibn 
TamTm” Homenaje a Millàs-Vallicrosa, Barcelona : C.S.I.C., 1956. Vol. 2, pp. 373- 
382.
33 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 : Abû ‘̂ Alî al-Hasan ibn al-Hasan”, The 
Biographical Encyclopedia o f Astronomers, pp. 556-557.
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sont principalement sur les mathématiques, l'optique et l'astronomie. Il a quitté 
l'Irak pour l'Égypte où il a participé à un projet d'ingénierie avorté sur la 
régulation du flux du Nil. Après 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 : Fï hay'at al- ^âlam [Sur la configuration du monde] est 
peut-être 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 très influent à la fois dans sa version 
arabe originale et à 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 Nasîr al-Dîn al-Tüsî qui a 
travaillé sur la résolution la plus complète des problèmes soulevés par Ibn al- 
Haytham.

Après Ibn al-Haytham, deux ouvrages sur al-hay’a d’al-Kharaqi (m. 
1139)^^, se situent dans la même tradition : le plus court, al-Tabsira fî^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 : Muntahà al-idrâk f i  taqâsïm aTaflâk [L'accomplissement le 
plus élevé dans la configuration des orbes] survivent. Aucun de ces deux traités 
n'a été publié, ni même fait l'objet d'une étude approfondie.

Al-Kharaqî dit explicitement dans l'introduction de Muntahà que l'étude 
du îlm al-hay’a est une approche rationnelle et noble pour atteindre une 
meilleure compréhension de Dieu à travers sa création. Vraisemblablement, il 
croyait encore cela quand il a composé Tabsira, mais a estimé qu'il n'y avait 
pas besoin de l'énoncer explicitement.
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C f Y.T. Langermann, “Shams al-Dîn Abü Bakr Muhammad ibn Ahmad al- 
Kharaqî [al-Khiraqî]” , The Biographical Encyclopedia o f Astronomers, p. 627; E. 
Wiedemann, & J. Samso, “Al- KharakT’. Encyclopaedia o f Islam. 2 ed. Vol. 4, 
Leiden: Brill, 1978, p. 1059.
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Le contenu de Tabsira^  ̂ suit le schéma traditionnel dans ce genre de 
textes : il est divisé en deux parties, précédées d'un prologue. La première 
partie, consacrée au ciel, se compose de 22 chapitres :

1. Sur la démonstration des parties des corps célestes
2. Sur les parties des sphères célestes
3. Sur la démonstration de la sphéricité des sphères célestes
4. Sur la preuve que la terre est située au centre du monde et elle n'a pas de 

mouvement
5. Sur la démonstration des deux mouvements, le premier et le second
6. Sur la division de la sphère des 12 signes
7. Sur la structure des sphères du soleil (trois sections)
8. Sur la structure des sphères de la lune (trois sections)
9. Sur la structure des sphères des planètes supérieures et de Vénus (trois 

sections)
10. Sur la structure des sphères de Mercure (trois sections)
11. Sur les cercles de la sphère céleste
12. Sur les latitudes des corps célestes (quatre sections)
13. Sur les limites
14. Sur les rétrogradations et les points stationnaires des planètes
15. Explication de la signification de tashrïq et taghrib
16. Explication de la parallaxe
17. Explication de la cause de l'augmentation et de la diminution de la 

lumière 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

La deuxième partie est consacrée à la terre et se compose de 14 
chapitres :

J’ai utilisé pour cette description le m. 13053 / 166-268 de la Bibliothèque Nationale 
de Tunis. Cf. E. Calvo, “Chapitre 8. Astronomy Manuscripts” dans M. Abdeljaouad et 
H. Hedfi Manuscrits Scientifiques du Fonds Ahmadi Bibliothèque Nationale de Tunis. 
Tunis 2018, pp. 150-151.
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1. Sur la structure de la terre
2. Sur les climats et sur la façon de diviser la terre
3. Sur les particularités de l'équateur
4. Sur les particularités des lieux qui ont la latitude jusqu'à la valeur 

complémentaire de la déclinaison maximale
5. Sur les particularités des lieux avec une latitude entre la complémentaire 

de la déclinaison maximale jusqu'à l'endroit où elle fait 90 degrés.
6. Sur l'explication de l'ascension des degrés de l'écliptique.
7. Sur la signification de l'ascendant et des ascensions.
8. Sur l'explication de l'amplitude ortive et de l'égalisation du jour.
9. 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 qibla
13. Sur la signification de l'aube et du crépuscule.
14. Sur les dates, années, mois, jours, heures et la conclusion du livre.

Le travail d'al-KharaqT constitue une étape importante dans les 
investigations physiques des astronomes islamiques. Il reconnaît le travail de 
prédécesseurs tels qu'Ibn al-Haytham. Pourtant, al-Kharaqî considère que les 
gens ne savent pas comment les étoiles effectuent leurs mouvements. Son 
propre travail vise à rectifier la situation. Bien qu'aucune nouveauté spécifique 
ne puisse encore être attribuée à al-Kharaqî, il est certains que ses écrits ont 
influencé des astronomes postérieurs comme Nasîr al-Dîn al-Tüsî.^^

La plupart des récits d’historiens du XIX® et du XX® siècle sur les 
madrasas ont affirmé que les « sciences des Anciens » ou les « sciences 
étrangères” n’y étaient pas enseignées. Cependant, dès 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 f  l- 
hay'a al-basïta [Résumé d'astronomie simple] écrit par Mahmüd al-Jaghmînî
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Cf, F.J. Ragep, Nasir al-Din al-TusVs 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 o f 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 éomme celui d’al-Jaghmïnï s’est perpétuée dans les siècles suivants.^^

L'ouvrage d'al-Jaghmïnî est une introduction à l'astronomie théorique 
Ptolémaïque. Il a joué un rôle 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^ siècle. Le contenu offre des définitions et des concepts 
astronômiques simples, des paramètres des mouvements des planètes ainsi que 
des descriptions de la zone habitée de la Terre et, surtout, une structure ou 
configuration {hay'd) de l'univers qui tente d'offrir une explication scientifique 
de la création de Dieu.

ALJaghmînî fournit des informations cruciales pour comprendre l'image 
de l'univers. Il donne des définitions et des règles de base ainsi que des 
paramètres facilement accessibles pour rendre compte des différents 
mouvements planétaires : la plupart sont des mis à jour de VAlmageste de 
Ptolémée, du ZïJ d’al-Battânî et des observations des astronomes d ’al-Ma'mûn. 
Mais on ne trouve pas dans ce texte des démonstrations mathématiques, ni des 
informations que Ton pourrait trouver ailleurs. L ’astrologie y est également 
absente, au moins comme une science qui interprète les signes célestes et fait 
des prédictions, bien que l’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-JaghmînT a composé en Asie 
centrale un corpus d'ouvrages scientifiques introductifs à la fin du XlT et au 
début du XIlT siècle, 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 l ’intérêt porté à la promotion 
de l'éducation scientifique.

L ’œuvre la plus connue dans ce genre est celle déjà mentionnée de Nasîr 
al-Dïn al-Tûsî, al-Tadhkirafi îlm al-hayd."^^

Sur cet auteur c f  S.P. Ragep, “Sharaf al- Dîn Mahmûd ibn Muhammad ibn “̂Umar 
al-Jaghmînî al- Khwârizmf’, The Biographical Encyclopedia o f Astronomers, pp. 
584-585.

Cf S.P. Ragep, JaghmJm’s Mulakhkhas. An Islamic Introduction to Ptolemaic
Astronomy. Cham : Springer, 2016.

74

Al- Tûsî avait étudié la philosophie et les mathématiques à Tûs, avant de 
voyager à 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 {awqâf), ainsi 
que directeur de l’observatoire astronomique construit à Marâgha (Iran), le 
siège mongol. Il a lui-même supervisé la construction de l'observatoire ainsi 
que celle des instruments. Cet observatoire peut être considéré comme le 
premier grand observatoire de l'Islam et il a attiré des scientifiques talentueux 
et des étudiants du monde islamique.

Parmi tous les travaux de Nasîr al-Dïn al-Tùsî, le plus innovant a été 
son étude sur la théorie planétaire où il trouva le moyen de débarrasser le 
système ptolémaïque de quelques-unes de ses incohérences, en particulier de 
ses violations du principe fondamental du mouvement circulaire uniforme dans 
les deux. Il a conçu une construction mathématique que l’on connaît comme 
"le couple d’al- Tüsï", composé de deux cercles dont le plus petit était 
intérieurement tangent à 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- Tüsî a reproduit la précision ptolémaïque tout en 
préservant le mouvement circulaire uniforme en incorporant ce dispositif dans 
ses modèles lunaires et planétaires. Les constructions d'al- TüsT ont produit des 
modèles répondant aux exigences physiques et mathématiques.

Les nouveaux modèles d'al-Tüsî ont influencé le travail des astronomes 
islamiques et européens ultérieurs, jusqu'à Copernic. Le “couple d'al-Tüsf ’ 
apparaît également dans des textes sanscrits et byzantins"^*. Bien que l'auteur 
mentionne VAlmageste comme sa source, ses efforts pour décrire l'astronomie 
de façon cohérente et unifiée signifient que l'auteur s'appuie davantage sur les 
Hypothèses planétaires. En 1260, ‘̂ Izz al-Dîn Zanjanî (m. 1261), un des 
collègues d'al-Tüsî, lui demanda un résumé de sa pensée cosmologique {hay'a). 
En réponse à cette demande, al-Tüsî a écrit cet ouvrage dans lequel il a 
réaffirmé ce qu'il avait déjà écrit auparavant.
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C f n. 26.
Cf F. J. Ragep “Copernicus and his Islamic Predecessors: Some Historical 

Remarks.” History o f Science 45 (2007) pp. 65-81.
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Il y a deux copies de ce traité conservées à la Bibliothèque Nationale de
Tunis"̂ .̂ Le texte d’au moins l'un d'eux (Ms. 1 3 8 5 5 ) correspond à la version 
considérée comme définitive, écrite à Bagdad* à la fin de la vie de l’auteur.'^  ̂ On 
lui connaît également une première version écrite à Marâgha et au moins un 
manuscrit conservé constituant une version intermédiaire.

Un autre texte de ce genre sur l’astronomie théorique a fait l'objet d'une 
étude récente : Nür al- àlam [La Lumière 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 isfamique à la fin du XIV^ siècle et 
indique la persistance culturelle de la langue arabe dans la Péninsule bien après 
la conquête chrétienne. Dans son traité, l’auteur tente d'améliorer le contenu du 
Kitâb al-hay’a [Livre de Cosmographie] d’al-Bitrûjî (fl. 1185-1192)'^^. Le 
contenu de Nür aNâlam reflète la résurgence dans la Péninsule Ibérique au 
XV^ siècle de l'aristotélisme qui avait motivé le travail d’al-Bitrûjî. En plus, les 
théories astronomiques dérivées de la philosophie aristotélicienne et, dans 
certains cas, pratiquement identiques à celles trouvées dans La Lumière du 
Monde, ont proliféré en Italie au XVI  ̂ siècle. 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 l’Orient 
musulman.

Quel que soit l'impact du texte d'Ibn 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 à l'Italie de la Renaissance.

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

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

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

Cf J. Samso, “Nûr al-Dïn Abü Ishaq [Abû Jâ far] Ibrâhîm ibn Yûsuf al-Bitrûjf’, ,. 
The Biographical Encyclopedia o f Astronomers, pp. 133-134; J. Samso, Las ciencias 
de los antiguos en al-Andalus. Madrid : Mapfre, 1992, pp. 330-356.
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3. Mesure du temps {mîqât) : Instruments pour la détermination de 
la qibla

David King se distingue parmi les chercheurs qui se sont consacrés à la 
relation entre l’Islam et l’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 
différentes.

Un des derniers exemples de cette activité sont les découvertes en 1989, 
1995 et 2001 respectivement, l'étude et la description de trois instruments 
d'origine iranienne safavide, construits au X V If siècle avec l’objectif 
spécifique de déterminer la qibla. La projection de La Mecque est située au 
centre de l’instrument et le réseau de coordonnées en longitude et latitude 
permet de déterminer la direction et la distance à 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 être l'un des constructeurs d'instruments ayant travaillé à 
Ispahan au X V If siècle, et le troisième 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^ siècle.

D’après l’étude de ces instruments, J.P. Hogendijk a écrit"̂ :̂

“In conclusion, the three instruments fit naturally into the Islamic 
astronomical tradition of qibla 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 qibla by means of an ellipse in an Arabic text
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Cf. J. P. Hogendijk, Three instruments for finding the direction and distance to 
Mecca: European cartography or Islamic astronomy? Jstanbul, 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

JQ
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 modem versions. They can be used to show the splendor 
of medieval Islamic science to a wide audience”.

4. Instruments astronomiques: Fastrolabe

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 
Tune sur un manuscrit et l'autre sur un instrument.

Dans un manuscrit latin du XT siècle, on trouve un ensemble 
d'illustrations d'un astrolabe avec des inscriptions arabes."^  ̂ Le nom du 
constructeur est Khâlaf ibn Mu‘̂ âdh, mais ce personnage reste inconnu. C'est un 
astrolabe dans la tradition des astrolabes des IX^ et X  ̂ siècles, mais celui-ci a 
été constmit en al-Andalus, probablement au X  ̂ siècle. Les inscriptions arabes 
originales sont reproduites fidèlement. Les équivalents latins sont également 
donnés. La mère et trois plaques sont dessinées pour chacun des sept climats, 
ce qui est habituel aussi dans les premiers astrolabes de l'Orient islamique. Sur 
le dos, il y a un carré d'ombres et un calendrier zodiacal.

D. 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 c f F. Charette, “Habash al-Hasib: Abû 
Jâ f̂ar Ahmad ibn ‘̂ Abd Allah al- Marwazf’, The Biographical Encyclopedia of 
Astronomers, pp. 455-457.

Ms. Paris lat. 7412, fols. 19v - 23v. Bibliothèque Nationale de France. C f D.A. 
King, In Synchrony with the Heavens. Vol. Two. Instruments o f Mass Calculation. 
Leiden : Brill, 2005, p. 383.
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Quant à l'instrument, c’est un astrolabe du IX® siècle attribué à 
Nastulus^^ qui se trouve actuellement au Musée d'art islamique de Qatar à 
Doha. Il se compose d'un tympan circulaire avec un trône au sommet équipé de 
son appareil de suspension original. Les marques principales, à utiliser avec 
une règle 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 Nastûlus a nommé son instrument. Une 
possibilité est safihat al-sa^àt [tympan pour les heures]. Les marques horaires 
en forme de citron sont d'un intérêt historique considérable, puisqu'elles sont 
les premières représentations graphiques connues des courbes sur métal, sur 
pierre ou sur marbre qui ne sont ni des cercles ni des coniques. L'exécution est 
très précise. Cet instrument change aussi notre perception concernant l'origine 
du calendrier zodiacal que l'on croyait d'origine andaluse.^’

C o n c l u s io n

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 très 
récente du plus ancien astrolabe andalou vendu aux enchères à Sotheby's au
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Museum of Islamic Art (Qatar). Description complète dans D. King, “An Instrument 
of Mass Calculation made by Nastûlus in Baghdad ca. 900” Suhayl, 8 (2008) pp. 93- 
119. Sur l’auteur c f M. Rius, “Nastûlus: Muhammad ibn ‘̂ Abd Allah”, The 
Biographical Encyclopedia of Astronomers, pp. 822-823.

Pendant longtemps, l'introduction du calendrier zodiacal dans l'Orient islamique 
avait été attribuée a à l'astronome Abû-l-Salt al-Dânî (m. 1134). Sur cet auteur c f M. 
Cornes, “Umayya ibn ‘̂ Abd al-̂ Âzîz ibn Abï al-Salt al-Dânî al-Andalusf’, The 
Biographical Encyclopedia o f Astronomers, pp. 9-10. Sur cette attribution c f  J. 
Samso, 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 à Doha, comme l'instrument déjà attribué de 
Nastülus. Il s’agit d’un rare astrolabe omeyyade en laiton signé par Muhammad 
ibn al-Saffar, daté dans Vabjad occidental 411/1020, avec une araignée 
ottomane tardive (X V r / XVII^ siècles). Si l'attribution est correcte, il s'agit de 
l'astrolabe arabe le plus ancien daté et connu jusqu’à présent.

Muhammad ibn al-Saffar était un fabricant bien connu d'instruments de la 
plus haute qualité. Il était le frère d ’Abü' 1-Qâsim ibn al-Saffar, mathématicien 
et astronome, disciple de Maslama al-Majritî.^^ L'historien Sâ4d al-Andalusî 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 à travers 
l'histoire de l'islam ; le travail à faire reste immense car, selon quelques 
spécialistes, moins du 5% du matériel disponible a été étudié. De nombreux 
chercheurs encouragent le renouvèlement des études dans les différents 
domaines de l’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.sothebvs.com/en/auctions/ecatalogue/2017/arts-of-the-islamic-world- 
117220/lot. 17Q.html. Consulté en ligne le 18 mai 2018.

Sur Ibn al-Saffar c f M. Rius, “Abü al-Qâsim Ahmad ibn ‘̂ Abd Allah ibn '̂ Umar al- 
Ghâfiqï ibn al-Saffar al-Andalusf’, The Biographical Encyclopedia o f Astronomers^ 
pp... 566-567. Sur Maslama c f J. Casulleras, “Abü al-Qâsim Maslama ibn Ahmad al- 
Hasib al-FaradT al-Majrîtf’, The Biographical Encyclopedia o f Astronomers^ pp. 727- 
728.
54 C f Sâcid al-Andalusî, Kitâb Tabaqât al-umam. ed. L. Cheikho, Beirut, 1913, p.70; 
trad. R. Blachère, Catégories des nations. Paris, 1935, p.l31. Sur Sâcid c f  
L. Richter- Bemburg, “Abü al- Qâsim Sâcid ibn Abî al- Walîd Ahmad ibn ^Abd 
al- Rahmân ibn Muhammad ibn Sâ‘̂ id al - Taghlibî al- Qurtubf’ The Biographical 
Encyclopedia o f Astronomers, pp. 1005-1006.
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NOTICE SUR UN MANUSCRIT DE LA BIBLIOTHEQUE 

NATIONALE DE TUNIS : LE GRIMOIRE D’AL-KHWÀRIZMÎ
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Mahdi Abdeljaouad 
(Université de Tunis)

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

Mots-clefs : al-Khwârizml ; magie ; grimoire ; Fonds Ahmadï, Tunis

La découverte dans le Fonds Alunadî d’un traité de magie n’aurait dû a 
priori poser aucun problème'. L’incipit du manuscrit nomme explicitement 
l’auteur dans une accroche classique : « Qala al-shaykh ... Muhammad ibn 
Jayar b. Muhammad al-Khwârizmi ... », et le titre du traité est clairement 
indiqué dans le prologue : « Bulügh al-murâd al-man^üt f l  l- îlm al-mustakhraj 
ân hârüt wa mârüt [La réalisation de ce qui est censé être arrêté dans la science 

extraite de Hârüt et Mârüt]. De lecture aisée et illustré de nombreuses images 
colorées, ce traité est un grimoire de quarante-huit feuilles décrivant des rituels 
visant à satisfaire un vœu ou une demande. Pourtant, la recherche du nom de 
l’auteur et du titre de l’ouvrage dans les biobibliographies et dans les 
catalogues des bibliothèques de manuscrits est, pour le moment, restée 
infructueuse ; nous présentons le traité et essayons d’en identifier l’auteur.

U n p r o l o g u e  en  d e u x  p a r t ie s

L’ouvrage commence par un long prologue constitué de deux parties. 
Dans la première partie, l’auteur évoque les circonstances particulières et 
impérieuses l’ayant amené à rédiger ce traité : il indique être né dans la

' Manuscrit de la Bibliothèque nationale de Tunis, sous le numéro A-MSS-10081 [ff 
180b-228b].

81

http://www.sothebvs.com/en/auctions/ecatalogue/2017/arts-of-the-islamic-world-117220/lot._17Q.html
http://www.sothebvs.com/en/auctions/ecatalogue/2017/arts-of-the-islamic-world-117220/lot._17Q.html


Mahdi Abdeljaouad : Le grimoire d’al-Khwarizmi

province de Khwârizm et y demeurant également, et il ajoute qu’après avoir 
participé à un pèlerinage à la Mecque et visité de nombreuses contrées, il a 
commencé son voyage de retour et s’est retrouvé en Anatolie [bilâd ar-rüm\ 
dépourvu de tout moyen de subsistance. Ses compagnons l’ont encouragé à 
composer cet ouvrage afin de subvenir à ses propres besoins et aux leurs 
[180b]. Il précise qu’il s’agit d’un traité faisant partie de ^üm ad-dahs. Cette 
« science », dit-il, vise à soustraire un individu à 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 à quelqu’un sans qu’il 
sache son origine. Pour l’auteur, ^Ilm ad-dahs vise à promouvoir les lois et les 
techniques pour conjurer le malheur ; la référence dans le titre aux anges Harût 
et Marüt l’apparente directement à l’une des ramifications de la magie, mais ce 
nom là attribué à 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 à 
diverses ramifications de la magie, car chaque recette contient des prières à 
Dieu ou à ses prophètes, des invocations de djinns et d’anges, la récitation de 
formules magiques, des conjurations (^azâm ), des descriptions de charmes, 
d ’amulettes et de talismans. Son contenu s’apparente bien à un grimoire. Outre 
Harût et Marüt, l’auteur se réfère à des autorités classiques grecques (comme 
Ptolémée, Aristote ou Alexandre) ou quasi mythiques comme ^Araf b. 
Bakhatiya le ministre du Roi-Prophète Salomon ou à des auteurs arabes comme 
al-Maghrâwî.

Dans la deuxième partie du prologue, l’auteur énumère les treize 
conditions (choix pertinent de l’heure du jour ou de la partie du mois et 
dispositions personnelles du requérant ou de l’officiant) les plus propices pour 
préparer une recette et nécessaires pour que la requête aboutisse.

Il indique également que le grimoire se compose de sept chapitres, 
chaque chapitre traitant de dix couples de recettes {m asâ’iî) ayant des effets 
opposés [182b]. Chaque situation peut être résolue à l’aide de recettes ou de 
formules spécifiques et mystérieuses décrites dans le texte, la récitation d’une 
prière ou d’une incantation {^azïma) ou la fabrication d’un talisman. La

' Nous avons vérifié que le nom dahs est absent chez Muhammad al-Khwârizmï, Ibn 
Khaldûn, as-Sanhâjî, Tashkopruzade et Hâjjî Khalïfa et également dans la thèse de 
Coulon [2013] et l’ouvrage de Bonmariage et Moureau [2016],
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situation inverse décrit l’antidote visant l ’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 entière et avons constaté que l’auteur a dévié de son plan car le 
septième chapitre est en fait constitué de vingt recettes non suivies de leurs 
antidotes, mais toutes utilisant un même sceau (khâtim).

Talisman pour l’amour (folio 183b)

E x e m p l e  : L ist e  d e s  r e c e t t e s  d u  p r e m ie r  c h a p it r e

1-Pour l’amour {lil mahabba). 2-Pour l’incitation {lit-tahyij). 3-Pour 
l’attraction {lil ja lb). 4-Pour l’acceptation (/// qabül). 5-Pour la victoire sur 
l’ennemi {lin-nasr ^ala l-a^da). 6-Pour tenir sa parole (tanjïdh al-qawl). 7-Pour 
vaincre l’adversaire {lin-nasr ^ala l-khasm). 8-Pour l’amener à détester son 
épouse (// tukarrihuhu imra 'atahu). 9-Pour utiliser une tête de bétail {tasallut 
wajhu r-ra ’s). 10-Pour faire appel aux esprits {li-s tinzal al-jân).

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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Q ui e s t  l ’a u t e u r  de  ce  t r a it e  ?

Tous deux figurant dans l’incipit et répété par la suite une seconde fois 
dans le prologue, le nom complet de l’auteur, Muhammad ibn Ja^far ibn 
Muhammad al-Khwârizmî et le titre du traité, Bulügh al-murâd al-marfüt f i  l- 
îlm al-mustakhraj ân hârüt wa mârüt, ne figurent pas dans les listes d’auteurs 

et de titres d ’ouvrages répertoriés dans les catalogues de manuscrits arabes 
connus à ce jour et consultés par nous.

Nous excluons l’attribution de cet ouvrage au grand mathématicien et 
astronome de la cour abbaside, Abü Jâ f̂ar Muhammad ibn Müsâ al- 
Khwârizmî. On l’accrédite de quelques travaux d’astrologie, en particulier sa 
présence parmi les astrologues réunis en l’an 847 au chevet du calife al- 
Wâthiq quelque temps avant sa mort et sa rédaction d’un traité de géographie 
basée sur l ’astrologie dans lequel il a inclus des notices astrologiques de 
quelques personnages importants^. Quelques indices dans Bulügh al-murâd 
suffisent pour l’exclure: (1) l’auteur du grimoire est né dans la province de 
Khwârizm où se trouve sa résidence permanente, alors que le grand savant a 
vécu à Bagdad et y est mort, (2) il est le fils de Jâ f̂ar alors que le 
mathématicien est le fils de Müsâ. (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 troisième indice est un témoignage (shahâda) suffisamment explicite 
pour affirmer que l’auteur du grimoire ne peut pas être le mathématicien de 
Bagdad mort un siècle plus tôt. Ce témoignage se trouve au milieu de la 
sixième 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- 
Tallâ̂  ̂est venu le consulter à Khwârizm avant de partir vers Boukhâra et Balkh, 
voyage périlleux car la route était dangereuse et infestée de soldats appartenant 
à trois armées (Barbares, l  urkmènes et Arabes). Al-Khwârizmî 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 disparaître momentanément face à des 
brigands qui tentaient de le dépouiller. La deuxième date se trouve à la fin du

Cf. Oaks [2016, 452].
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grimoire annonçant l’achèvement du traité [folio 228a]. Qui est donc l’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 à masquer leur identité, à choisir un 
pseudonyme ou à remplacer le nom véritable par celui d’une personnalité du 
passé renommée pour sa scienee. Les historiens modernes ont noté que la nisba 
« al-Khwârizmî » est parfois accolée aux noms d’auteurs traitant d’astrologie et 
de magie diffieiles à identifier formellement^^.

Dans un ouvrage important, Bonmariage et Moureau [2016] présentent 
une édition critique de Dâ’irat al-ahruf al-abjadiyya [Le Cercle des lettres de 
l’alphabet]. Ils le traduisent en français, et analysent l’œuvre. Ce traité pratique 
de magie des lettres est attribué dans certaines versions à un personnage 
mythique de l’Antiquité Hermès, et dans d’autres à un certain « Imam al- 
Khwârizmî »5. S’interrogeant sur l’identité possible de ce personnage, ils 
écrivent [2016, 7-8] :

Il pourrait faire penser à première vue à Abu cAbd Allah Muhammad 
b. Ahmad al-Katib al-Khwârizmî, auteur de Mafatih al-culüm (Clefs 
des sciences) ... Cet ouvrage a valu à 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 même, le célèbre mathématicien Abü Jaefar Muhammad b. Müsâ 
al-Khwârizmî (c. 232/847) doit selon toute vraisemblance être écarté, 
car malgré la proximité entre le cilm al-hurüf 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 Khwârizmî associé à la magie 
dans le Subh al-acsha [Aurore de l’Aveugle] de Qalqashandî 
(821/1418). Ce Khwârizmî aurait écrit un Kitâb al-Jamhara [Livre du 
rassemblement] à propos de la magie. Ce traité est également
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Par exemple : Alexander Fodor [1978], Taoufic Fahd [2002], Jaime Coullaut Cardero 
[2009] et Cécile Bonmariage & Sébastien Moureau [2016].
 ̂ Manuscrit de la Bibliothèque nationale de France, sous le numéro Arabe 2357 [ff 

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

Plus instructif, on trouve dans Shams al-macârif al-kubrâ, attribué à 
Bûni, pas moins de treize occurrences à al-Khwârizmï, dont plusieurs 
dans un contexte où 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 Büni se réfère à divers personnages ou à un 
seul et lîiême Khwârizmï : Fakhr al-Dîn al-Khwârizmï (p. 74) -  ‘̂ Abd 
al-Samad al-Khwârizmï (p. 151) ; Muhammad b. Idriss al-Khwârizmï 
(p. 161) ; Muhammad al-Khwârizmï (p. 165) et Ahmad al-Khwârizmï 
(p. 230).

Deux de ces occurrences présentent en outre une date et un lieu : un 
personnage appelé tantôt Fakhr al-Dïn al-Khwârizmï, tantôt 
Muhammad al-Khwârizmï aurait été présent à la Mecque en 
670/1271-2. Ces deux passages laissent penser que Fakhr al-Dïn et 
Muhammad sont un seul et même personnage

Mais un autre extrait du Shams al-ma^ârif al-kubrâ présente une 
conversation entre Ahmad al-Khwârizmï and le süfi Abü Suleyman al- 
Dârânï (c. 215/830). Il est donc question ici d’un autre Khwârizmï.

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

« dans le contexte de ce chapitre précisément, la première 
identification serait plausible : la référence correspondrait aux traités 
de géographie attribués à Muhammad b. Müsâ al-Khwârizmï, les 
mentions de Hârün ar-Rashïd et al-Ma’mün dans cette même section 
renvoient à cet « âge d ’or » du califat abasside. Jaime Coullaut 
Cordero signale les deux hypothèses sans se prononcer ».

Après avoir examené leurs noms, il nous semble qu’aucun 
personnages précédents ne pourrait être l’auteur du grimoire de Tunis.

des
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L a  REPONSE SE TROUVE DANS DES CITATIONS INTERESSANTES

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

- Al-Maghrâwï. L’auteur dit que ce personnage a écrit : al-Kanz al- 
mawjüd f i  man ittasala kawkabuhu bi n-nuhüss wa s-su^üd. [folios 
200a -  211b -  216a]. Ce personnage qui est cité plusieurs fois 
comme référence en astrologie est difficile à identifier, car la nisba 
« al-Maghrâwï » est donnée aux personnes originaires de la tribu 
berbère des Maghrâwa. Quant au titre de son ouvrage, nous ne 
l’avons trouvé cité dans aucune des bibliographies consultées.
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Al-Ghumâti al-ma^rüf bi l-khawwât. Nous n’avons pas pu identifier 
ce personnage qui raconte la dispute entre al-Khwârizmï, l’auteur du 
grimoire de Tunis, avec le «juriste, homme de lettres, grammairien 
et connaisseur des sciences diverses » Abü ‘̂ Abd Allah Muhammad 
ibn as-Sarrâj, [200b]. Il est probable qu’il s’agisse du fameux 
grammairien, contemporain d’Al-Farâbï et décédé à Bagdad en 
316/928. Al-Ghumâti ajoute que lorsque plusieurs années plus tard, 
al-Khwârizmï rencontra le fils de Muhammad ibn Sarrâj, il lui 
raconta la dispute avec son père et s’expliqua. Par la suite les deux 
hommes devinrent amis.

C o n c l u s io n

Bien qu’aucun des historiens consultés n ’ait eu connaissance du 
manuscrit de Tunis que nous présentons ici, leur conclusion concernant 
l’attribution vraisemblablement forgée de plusieurs traités de magie à des 
personnages mythiques comme Harut et Mamt ou Hermès, ou à des auteurs 
célèbres par leurs œuvres comme al-Khwârizmï pourrait rester valable pour le 
grimoire de Tunis. Cependant, les informations très précises que cet ouvrage 
contient concernant l’auteur Muhammad ibn Ja'^far b. Muhammad al- 
Khwârizmï, le titre de l’ouvrage : Bulügh al-murâd al-man^üt f i  l-^ilm al- 
mustakhraj ^an hârüt wa mârüt [La réalisation de ce qui est censé être arrêté
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dans la science extraite de Hârût et Mârüt] et la date de sa composition ne 
peuvent être ignorés. L ’excipit [folio 228a] clarifie ces informations et les 
synthétise dans un poème de 19 vers qui fixe la date de complétion du traité en 
l’an 370/980 ainsi que lieu, «une contrée de mécréants appelée Rüma ». Le 
copiste, qui ne s’identifie pas^, mais précise qu’il achevé la retranscription de la 
copie le mardi 17 Dhu l-qa^da 1242 de l’Hégire, ce qui correspond au 12 juin 
1828.

Nous pensons que ce grimoire est intéressant et qu’il mérite d’être 
connu ; il devra faire l’objet d’une étude particulièfe par les spécialistes.
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traités d’astronomie et d’astrologie, commence folio 180b par le grimoire d’al- 
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entièrement par cUmar b. cAlï b. Ahmad al-Hajjï as-Safï pendant le mois de Dhu 1- 
qacda de l’an 1242 [mai-juin 1827]. L’écriture est maghrébine.
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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-Hajarî 
des traductions de la version française de VAtlas de Mercator-Hondius et du 
Tractatus de globis de Hues. Nous analysons deux passages d’un manuscrit 
algérien de navigation composé vers 1790 çonsacrés respectivement au calcul 
du rhumb et à celui de l’épacte, et montrons qu’il dérivent indirectement de 
sources italiennes imprimées. Nous révélons et étudions deux traductions 
manuscrites partielles prouvant l’importance du Cours de mathématiques de 
l’école militaire de Saint-Cyr en Égypte au début du xix® siècle. Enfin, nous 
révélons plusieurs manuscrits scientifiques de Sulaymân al-Harâ’irî composés 
en Tunisie vers 1850, et notamment la traduction inachevée d’un opuscule 
français de géométrie pratique que nous identifions. Nous nous demanderons 
enfin s’il est possible de penser de manière unitaire un mouvement de traduction 
qui s’est manifesté dans des contextes aussi dissemblables.

Mots-clefs : traduction, sciences modernes, manuscrits, Ahmad al-Hajarî, 
Mercator, Hues, navigation, épacte, rhumb, Saint-Cyr, Sulaymân al-Harâ’ifï, 
géométrie pratique
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INTRODUCTION

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

Pour ce qui est de l’Afrique du nord, c’est surtout le cas de l’Égypte qui a 
attiré l’attention. Dans le contexte de la politique de modernisation initiée par 
Muhammad ‘AIT, une œuvre considérable de traduction et d’impression en 
arabe de livres européens, presque tous français, y fut menée. On a répertorié, 
entre 1835 et l’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 Égypte, Tunisie, Algérie ou au 
Maroc avant l ’introduction de T 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 
inaperçus. Ils ne se distinguent guère, au premier regard, des manuscrits 
traditionnels. La langue, le titre, et l ’auteur de l’ouvrage original sont en 
général omis, ce qui en rend l’identification difficile même lorsqu’on a 
soupçon de se trouver devant une traduction.

Enfin, la réalité, l ’ampleur et la précocité du phénomène de traduction 
scientifique relèvent encore largement de Timpensé.

Cette contribution rassemble quatre études de cas inédites : elles prennent 
place au Maroc vers 1620, en Algérie vers 1790, en Égypte vers 1815 et en 
Tunisie vers 1850. Ces contextes très dissemblables nourriront notre réflexion 
sur Timpact global du phénomène.

I. LES TRADUCTIONS PERDUES D’AHMAD AL-HAJARI,
PASSEUR DE SCIENCES DU XVIl"  ̂SIÈCLE

Ahmad bin Qâsim al-Hajarî, alias Diego Bejarano, né en 1569 à 
Homachos (Estrémadure), vécut un destin étonnant. Fuyant les persécutions 
subies par les morisques, il s’installa en 1599 à Marrakech où il fut employé
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comme interprète. En 1611, il entreprit un périple en France et aux Pays-Bas, 
où il rencontra hommes politiques et intellectuels -  dont Erpenius, le grand 
orientaliste de Leyde. Il revint à Marrakech fin 1613 et reçut du sultan Mawlây 
Zaydân Tordre de traduire en arabe des ouvrages scientifiques européens. Il 
partit vers 1635 pour la Mecque, passa par l’Égypte et se fixa avec sa famille à 
Tunis en 1637, où il reprit son activité de traduction ; c’est là qu’il mourut, pas 
avant 1643. Il a rédigé un livre de souvenirs, aujourd’hui perdu, mais dont un 
abrégé polémique très vivant, intitulé Kitàb nâsir al-dîn ‘alà al-qawm al- 
kâfirîn [Livre du défenseur de la religion contre la nation des infidèles], nous 
est parvenu et a fait l’objet d’une utile édition (al-Hajarî, 1995, corrigée et 
augmentée en 2015).

Quels sont les livres traduits par Ahmad bin Qâsim al-Hajarî ? Pour 
deux d’entre eux, les traductions nous ont été conservées et sont assez bien 
connues. Le premier est VAlmanach perpetuum cœlestium motuum d’Abraham 
Zacut, Juif de Salamanque, qui avait été traduit de Thébreu à l’espagnol par 
Joseph Vizinus et imprimé à Leiria (Portugal) en 1496. Al-Hajarî le fit passer 
de l’espagnol à Tarabe à Marrakech vers 1624 sous le titre Zïj Zaküt [Tables 
astronomiques de Zacut]. Cinq copies manuscrites en sont conservées, 
auxquelles s’ajoutent divers commentaires (Parra Pérez, 2013). Le second est 
un Manual de artillerîa, composé vers 1631 à Tunis par Ibrâhîm bin Ahmad 
Ghânim, dit Rivas, morisque de Nigüelas (Andalousie), à partir de sources 
espagnoles, principalement le Platica Manual de artillena de Luis Collado 
imprimé à Milan en 1592. Il fut traduit par al-Hajatî de l’espagnol à l’arabe à 
Tunis en 1638 sous le titre al- ‘Izz wa-l-ManâfT li-l-mujàhidïn f i  sabîl Allah bi- 
âlàt al-hurüb wa-l-madâfî ‘ [La Gloire et les Bénéfices pour ceux qui 
combattent sur le chemin de Dieu avec les machines de guerre et l’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-Hajarî.

Ce n ’est pas tout. Al-Hajafî rapporte dans son Kitàb nâsir al-dïn que le 
sultan lui a donné ordre de traduire deux ouvrages cosmographiques européens. 
Ces traductions n ’ont pas encore été retrouvées, et les ouvrages concernés 
n ’avaient pu jusqu’ici être déterminés. Nous allons démontrer ici que les 
indications données à leur sujet par al-Hajarî sont suffisamment précises pour 
les identifier avec quasi-certitude. Voici d’abord notre traduction des passages 
concernés (al-Hajarî, 2015, p. 93 et 178 du texte arabe) :
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[Extraits du chapitre IX.] Le sultan Mawlây Zaydân -  que Dieu lui 
fasse miséricorde -  m’ordonna de traduire pour lui un gros livre 
étranger que son auteur avait appelé Darân en raison de l’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 français, et l ’auteur du livre était un Français dont le nom est 
le Capitaine {al-Qabitàn). 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, 
l’emplacement de sa source, son commencement et les villes qui sont 
sur ses rives, chacune par son nom, et toutes les mers, les îles et les 
climats. [...]

Le Capitaine français, lorsqu’il lui apparut que l’Ancien testament {al- 
Tawriya) se trompait, dit : « Cette affirmation au sujet des fleuves [de 
l’Éden] que nous avons dans l’Ancien testament selon laquelle ils 
prennent naissance en un unique endroit est visiblement fausse et 
mensongère, 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 à traduire un traité (risâla) 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-munajjimïn), avec leurs noms, et de même 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 Mawlây Zaydân -  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 
connaît le latin ? Je répondis : un des captifs de ta haute Majesté, un 
prêtre. Il dit : qu’il s’installe avec toi.

Commençons l’analyse avec le livre de géographie intitulé Darân. Les 
éditeurs du Kitâh nâsir al-dïn ont écrit « We have not been able to identify this
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work», avançant néanmoins qu’il pourrait s’agir des Estais et empires du 
monde de Pierre Davity (al-Hajarî, 1995, p. 175). Cette hypothèse paraît 
difficilement compatible avec la description donnée, dans la mesure où 
l’ouvrage de Davity ne comporte aucune carte ou illustration. Nous en faisons 
ici une autre, inédite. Il se trouve que Darân est le nom, d’origine berbère, par 
lequel des auteurs arabes médiévaux comme al-Idrîsî ou Ibn Khaldün ont 
désigné le massif montagneux que les Européens appellent le Haut-Atlas. Il 
nous semble donc extrêmement probable qu’al-Hajarî ait choisi le mot Darân 
pour désigner VAtlas 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-Hajarî et qui, de fait, est caractéristique du 
travail de Mercator : l’indication systématique des longitudes et latitudes des 
lieux décrits. En réalité, vu la chronologie, c’est certainement la révision de 
VAtlas de Mercator par Josse Hondius qu’a consultée al-Hajarî. Celle-ci parut 
d’abord en latin à 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 français -  d’abord VAtlas minor (Mercator-Hondius, 
1608), puis l’in-folio (Mercator-Hondius, 1609) -  et VAtlas minor fut traduit en 
allemand en 1609. Il devient alors possible de comprendre pourquoi al-Hajaiï 
attribue VAtlas à un Français qu’il nomme al-Qabitân : il s’agit en réalité de 
celui à qui Hondius avait confié l’élaboration de la version française de VAtlas. 
Ce traducteur, un certain Lancelot du Voysin, plus connu sous le nom de La 
Popelinière (v. 1541-1608), était en effet à 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-Hajarî, ignorant le latin et l’allemand, mais 
comprenant le français, ait choisi la version française comme base d ’une 
éventuelle traduction en arabe. Il n ’a certes pas connu La Popelinière, 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 à tort pour l’auteur 
principal de VAtlas. L’allusion aux fleuves de l ’Eden et le jugement irréligieux 
attribué au « Capitaine » ont une visée polémique anti-chrétienne ; elles 
semblent être un écho très déformé de la discussion sur la topographie du 
paradis terrestre qui se trouve dans le supplément historique de VAtlas minor.

Venons-en au traité latin sur les deux sphères que le sultan a demandé à 
al-Hajarî de traduire. Ici, la consultation des listes d’ouvrages imprimés au 
début du xvii^ siècle ne laisse pas hésiter : il n’y guère d’autre candidat que le
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Tractatus de Globis cœlesti et terrestri ac eorum usu [Traité des globes célestes 
et terrestre et de leurs usages] de Robert Hues. Paru à Londres en 1594, ce livre 
très estimé avait été réédité par Josse Hondius à Amsterdam en 1611. Comme 
pour VAtlas de Mercator, al-Hajarî a pu le découvrir et l’acquérir lors de son 
séjour aux Pays-Bas. Mais contrairement à VAtlas, aucune traduction française 
n ’en était alors disponible : la première traduction française du Tractatus de 
Globis, due à Didier Henrion, ne sera publiée qu’en 1618. On comprend bien la 
nécessité pour le morisque de s’assurer le concours d’un prêtre captif, capable 
de lire le latin.

En l’absence de manuscrits, rien ne prouve que les traductions de VAtlas 
de Mercator et du Tractatus de Globis aient été effeçtivement menées à terme. 
Elles présentaient d’importantes difficultés, peut-être insurmontables. D ’un 
autre côté, il paraît difficile d’admettre qu’al-Hajarî 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 très récents est en soi remarquable et fascinante. 
Ils préfigurent une entreprise qu’on a pour habitude de considérer comme 
pionnière en pays d’Islam : la traduction, en turc ottoman, de VAtlas minor. 
Commencée en 1653, elle fut le fruit d’une étroite collaboration entre le grand 
érudit turc Kâtib Çelebî et un prêtre français converti à l’islam, connu sous le 
nom de Çeyh Mehmet Îhlâsî.

Certains auteurs créditent al-Hajarî d ’une adaptation en arabe de 
VArithmetica Algebratica d& Marco Aurel Aleman (1552), que d’autres 
attribuent à Ibrâhîm bin Ahmad Ghânim. Un tel texte existe bel et bien : il a été 
retrouvé par Hmida Hedfi qui le présente brièvement dans ce volume (Hedfi, 
2019) ; nous en préparons ensemble une étude complète et une édition critique, 
à paraître. Mais nous avons montré qu’il est l’œuvre d’Ibrâhîm bin ‘Abdallàh, 
dit de Bellestar, morisque né à Barbués (Aragon) et exilé à Cherchell (Algérie).

II. LE MANUSCRIT DE NAVIGATION D’ALGER

La bibliothèque nationale d’Algérie conserve un inhabituel manuscrit de 
navigation en langue arabe, sans nom d’auteur, composé de 114 feuillets très 
illustrés (BNA, ms. 1491).

Seules deux notices, très courtes, lui ont été consacrées. La première est 
celle du catalogue, établi à l’époque coloniale. Elle signale des indices qui 
« peuvent faire croire que le rédacteur est un Européen » et précise que « l’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 à des chercheurs algériens. 
Leur avis est différent : selon eux, le manuscrit « semble avoir été rédigé par un 
astronome maghrébin, probablement, d’après certaines dates, vers 1781 » 
(Bekli, Aissani et Chadou, 2011, p. 37-39).

D’après ces deux notices, le manuscrit contient entre autres un exposé 
des fondements de l’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 à 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 l’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 
caractère 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 imtâ\ maintien de voyelles longues dans l’impératif et 
l’apocopé des verbes assimilés, hamzés ou concaves). Mais il est parsemé de 
termes plus ou moins techniques pris aux langues romanes, écrits en caractères 
arabes ou latins selon les cas. Ces termes semblent surtout issus de l’italien, 
mais aussi, à l’occasion, de l’espagnol ou du français ; peut-être sont-ils à 
rattacher à la lingua franca en usage dans les ports des régences barbaresques à 
l’époque ottomane. Une seconde main, maghrébine comme la première, mais à 
l’écriture plus anguleuse, a copié dans les marges supérieures et latérales un 
traité de géomancie islamique (7/m al-ramï) que nous n’avons pu identifier 
précisément. Nous avons reconnu dans l’une des trois pages publiées le calcul 
du rhumb (al-rumbü) ou angle de course d’un navire, et dans les deux autres le 
calcul de l’épacte (al-îbâta) d’une année solaire ; nous allons maintenant 
détailler ces deux calculs.

13̂  colloque maghrébin sur Thistoire des mathématiques arabes, Tunis 2018_________________

99



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

Le calcul du rhumb

Le manuscrit contient une table numérique en chiÇres 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 entière 
de 100 tan(/?) pour 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 
conçue pour calculer l’angle de course ou rhumb de vent R suivi par un navire 
qui, en une journée, s’est déplacé de la distance L en longitude, c ’est-à-dire 
entre est et ouest, et de la distance d en latitude, c’est-à-diîe entre sud et nord. L 
et d  sont exprimés en mille marin, unité de distance qui équivaut, par 
définition, à une minute d’arc à la surface du globe. On assimile le triangle 
sphérique à résoudre à un triangle plan, de sorte que tan(7?) ^  L!d. On calcule 
lOOL/ûf, valeur qu’on cherche dans les colonnes écrites en noir et marquées 
nümirû alladhïyakhruj 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 l’angle 
correspondant dans les colonnes écrites en rouge et marquées darajât al-rumbû 
[degrés du rhumb]. La forme al-rumbû semble dériver de l ’italien il rombo. À 
côté du mot arabe darajât [degrés] se trouvent les mots iqrâdüs et dîqrïs, 
visiblement les transcriptions des équivalents en espagnol (grados) et en 
français ou anglais (degrees). Pour donner un exemple d’utilisation, supposons 
que le navire se soit déplacé vers l ’ouest de 1°40’ de longitude et vers le nord 
de 20’ de latitude. Il vient : 100Z/<i = 100 (100/20) = 500. Or 500 n ’apparaît 
pas dans la table, où les valeurs les plus proches sont 470 et 515, correspondant 
respectivement à 78° et 79°. L’angle R cherché est donc compris entre 78° et 
79°, soit approximativement la direction O 14 NO.D’où provient cette table, si 
caractéristique par son usage spécifique et ses valeurs imprécises ? Nous 
l’avons trouvée dans un Seaman’s Daily Assistant imprimé à Londres 
(Haselden, 1757, p. 51, «Numbers for the readier finding the Course in the 
foregoing»). Puis dans un petit Guida dei naviganti imprimé à Naples 
(anonyme, 1788, p. 40, «Tavola d e ’ numeri quozienti per trovare l ’angolo 
della corsa »). Et enfin dans le volume de tables du Trattato di navigazione de 
Vincenzo Brunacci, professeur de mathématiques et hydrographie, imprimé à 
Livourne en 1795 et Milan en 1811 (Brunacci, 1811, p. 202-203, « Tavola dei 
numeri quozienti per trovare l ’angolo della corsa ». Dans tous ces livres, elle 
est jumelée à des tables analogues résolvant des problèmes voisins, et elle 
présente une divergence avec le manuscrit d’Alger, donnant la valeur 103 pour 
R = 46° là où celui-ci donne 104.
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Le calcul de Vépacte

Voici notre traduction française du début de ce chapitre :

Chapitre sur la notion d’épacte et son emploi. Si tu le souhaites, pose 
l’année dont on demande l’épacte et ajoute un à ce qui est désiré. Ceci 
concerne le nouveau calcul ; en ce qui concerne l’ancien calcul, ajoute 
deux à ce qui est désiré. Additionne. Après cela, pose le nümir, c’est- 
à-dire 19, sous le nombre, et divise. Le surplus au-delà de la division 
est le nûmir. Après cela, entre la valeur du nümir dans le cercle 
lunaire. Le nombre qui se trouve dans la case au-dessus du nümir est 
l’épacte de cette année. En l’absence de cercle lunaire, décompte la 
valeur du nümir 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-à-dire sur l’ongle, le nombre 19. 
Commence le décompte de la valeur du nümir à partir de la jointure du 
bas, et là où le décompte du nümir n’est plus possible, prends le 
nombre indiqué, ajoute-le au nombre d’or et le résultat numérique est 
répacte. Si le nombre atteint plus que 30, détruis les trentaines, et ce 
qui est laissé comme reste est l’épacte. Si le nombre est 30, il est 
connu que l’épacte est 29 [sic, c’est en fait 0]. Si le nombre atteint 40, 
ôte 30 et le reste est l’épacte. Salut !

Pour l’analyse, rappelons que l’épacte d’une année A du calendrier solaire 
grégorien est le nombre E de jours qui séparent la dernière nouvelle Lune de 
l’année A ~ \  du 1̂*̂ janvier de l’année A. On a par définition : 
0 < < 29. Pour calculer E, l’auteur définit d’abord le nombre d’or ou rang
dans le cycle de Méton, simplement appelé par lui le nümir, d’une année A : 
c’est le reste N  de la division de ^  + 1 par 19. Il affirme que selon « l’ancien 
calcul » (al-hisâb al-qadïm), expression par laquelle il vise à n ’en pas douter le 
calendrier julien, c’est A + 2 qu’il faut diviser par 19 et non A + \ . Il dresse 
alors une double table du nombre d’or de 1781 à 1822, selon les deux calculs. 
Pour en déduire l’épacte (al-ïbâta, probablement de l’italien l ’epatta), il 
n’indique pas de procédé de calcul, mais fournit une volvelle lunaire (dâ’irat 
al-qamar), table circulaire joliment dessinée ressemblant à celles qu’on peut 
trouver dans certains traités de navigation européens (Gietermaker, 1774, p. 1) 
Elle donne l’épacte en fonction du nombre d’or et est utilisable pour les deux 
calculs.
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Figure 1. Bibliothèque nationale d ’Algérie, ms. 1491

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

Ce traitement mathématique, à première vue calqué sur celui des 
ouvrages publiés dans les pays chrétiens, présente un aspect inhabituel. 
Ordinairement, on considère que le nombre d ’or est le même dans les 
calendriers julien et grégorien et que c’est le calcul de l’épacte qui diffère.
Dans le calendrier julien, la formule est simple : E = U N  (mod 30). Dans le
calendrier grégorien, elle doit être 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...

102

Ce qui donne :

I I A -  10 (mod 30) de 1582 à 1699,

£ = 1 1 N -  11 (mod 30) de 1700 à 1899,

£ =  U N -  12 (mod 30) de 1900 à 2199.

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

L’obtention de l’épacte par un décompte sur les jointures du pouce de la 
main droite est un classique du comput manuel européen. Pour trouver par 
exemple l’épacté 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 à la 
racine, au milieu et au bout de son pouce et on compte jusqu’à 15 en partant de 
la racine. Puisque 15 est divisible par 3, on termine au bout du pouce : on doit 
donc ajouter 19 à 15, ce qui donne 34 qu’on réduit enfin modulo 30 pour 
obtenir l’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 xviii® siècle du très populaire Almanacco perpetuo de Rutilio Benincasa 
(Benincasa et Beltramo, 1784, p. 232). L’auteur du manuscrit termine en 
signalant que l’épacte d’une année commence en fait le mars, et consacre 
deux petites sections à deux applications de l’épacte : la connaissance pour 
chaque mois solaire du jour de la nouvelle lune, et celle de l’âge de la lune, ou 
nombre de jours écoulés depuis la nouvelle lune. À noter que les noms des 
mois solaires sont donnés sous la forme suivante : yanâr, falwàr, mars, abrïl, 
màyü, yunîh, yuîîh, aghüst, istanbir, uktubnir, nuwanbir, dujanbir.

Relevons maintenant que la volvelle du manuscrit contient une véritable 
erreur : l’épacte correspondant au nombre d’or 1 ne devrait pas être 29, mais 0 
(qu’on préférait souvent noter 30, ou bien par une petite croix ou une étoile). 
La même erreur se retrouve à 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 
l’existence d ’une source imprimée directe improbable. En attendant de pouvoir 
étudier l’intégralité du texte, nous avançons l’hypothèse d’une traduction de 
leçons manuscrites rédigées par un pilote italien : ce manuscrit pourrait alors 
être le vestige d ’un enseignement de navigation destiné aux marins de la 
Régence.

IIL LE COURS D E  M ATH ÉM ATIQUES  DE SAINT-CYR EN
ÉGYPTE

En 1815, Muhammad ‘Alî installa en 1815 à la citadelle du Caire une 
école d ’ingénieurs moderne, hors système d’enseignement traditionnel, 
s’inspirant des expériences turques que la déposition et l ’assassinat de Selim III 
avaient brutalement interrompues quelques années plus tôt. Élèves arabophones 
et turcophones y étaient mêlés. Pendant la première année scolaire, c ’est le 
directeur lui-même qui enseigna les mathématiques : un certain Hasan al- 
Darwïsh al-Mawsilî, intellectuel polyglotte qu’on ne savait pas trop d’où il 
venait. On s’accordait, raconte le chroniqueur al-Gabartî, à lui trouver un 
comportement quelque peu bizarre ; certains l’accusaient même d’hérésie.

Il était secondé par Muhammad Rüh al-dîn b. Yahyâ al-Nâjî, un homme 
compétent en arithmétique, géométrie, turc et français qu’on avait recruté à 
Istanbul. L’un enseignait en arabe, l’autre en turc ; on sait qu’ils utilisaient ou 
traduisaient des livres français, mais on n ’a guère de précisions sur les titres. 
On sait néanmoins que Muhammad Rüh al-dîn al-Nâjî traduisit en turc le 
Traité élémentaire d ’arithmétique de Bossut. La Bibliothèque universitaire des 
langues et civilisations, dans le xiiÉ arrondissement de Paris, conserve un 
manuscrit mathématique assez inhabituel, mais dépourvu de titre et passé 
jusqu’à présent inaperçu (BULAC, ms. Turc 133, fol. 24v-66v). Il contient un 
même texte en arabe sur les pages de droite et en turc ottoman sur celles de 
gauche, la version turque s’arrêtant cependant un peu plus tôt (au fol. 62r). 
Nous avons découvert qu’il s’agit d ’une double traduction d ’un fragment d ’un 
cours de mathématiques français aujourd’hui fort oublié, celui d’Allaize, Billy, 
Boudrot et Puissant. Initialement publié en 1809 sous le titre Cours de 
mathématiques à l ’usage des écoles impériales militaires, réédité sans

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

104

changement autre que son titre en 1813 et 1832, fidèlement traduit en italien en 
1830, cet ouvrage élémentaire était l’œuvre de quatre professeurs de l’école 
spéciale impériale militaire de Fontainebleau, transférée en 1808 à Saint-Cyr. Il 
rassemblait quatre traités en un volume : arithmétique, algèbre, 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 à 99 du traité 
d’arithmétique. Il est très tentant de le lier à l’enseignement dispensé en 
parallèle par les deux professeurs de l’École de la citadelle du Caire à sa 
création. Quoi qu’il en soit, son origine égyptienne ne fait guère de doute, 
comme on va le voir. La traduction est dans l’ensemble fidèle et complète. La 
principale omission est celle du § 92 sur la règle d’escompte, un simple oubli 
peut-être car son titre semble apparaître après le § 97. À l’usage des lettres x, y, 
Z . . .  pour désigner un nombre inconnu a été substitué celui de la lettre sïn (§ 91). 
On note l’insertion de la formule wa-Allâh a ‘lam après «on y reviendra en 
Algèbre » (§ 89). Certains problèmes ont été adaptés ^ un contexte musulman, 
et plus spécifiquement ég>ptien. Ainsi, dans un problème de changes successifs 
(§ 94), Paris a été remplacée par Misr, surnom du Caire, Genève par Islâmbûl, 
surnom d’Istanbul, et Amsterdam par la Perse {bilâd a l-‘ajam). Beaucoup de 
sommes, dans le livre français, restaient exprimées en « monnaies anciennes », 
c’est-à-dire en livres, sols et deniers, avec 1 livre = 20 sols et 1 sol = 
12 deniers: le traducteur les a transposées en farânsa (francs), ghurüsh 
(piastres) et fidda (paras), avec 1 farânsa =15 ghurüsh (équivalence dont nous 
ignorons l’origine) et 1 ghirsh = 40fidda, ce qui Ta conduit à reprendre 
patiemment tous les calculs. Ce cas pourtant ne doit pas faire illusion, car 
nombre d’autres situations de problèmes peu conformes aux prescriptions 
musulmanes n’ont pas été modifiées : prêt à intérêt, assemblage de vins, 
testament d’un mourant dont l’épouse est enceinte.

Il était secondé par Muhammad Rüh al-dîn b. Yahyâ al-Nâjî, un homme 
compétent en arithmétique, géométrie, turc et français qu’on avait recruté à 
Istanbul. L’un enseignait en arabe, l’autre en turc ; on sait qu’ils utilisaient ou 
traduisaient des livres français, mais on n’a guère de précisions sur les titres. 
On sait néanmoins que Muhammad Rüh al-dîn al-Nâjî traduisit en turc le 
Traité élémentaire d ’arithmétique de Bossut. La Bibliothèque universitaire des 
langues et civilisations, dans le X l i f  arrondissement de Paris, conserve un 
manuscrit mathématique assez inhabituel, mais dépourvu de titre et passé 
jusqu’à présent inaperçu (BULAC, ms. Turc 133, fol. 24v-66v). Il contient un 
même texte en arabe sur les pages de droite et en turc ottoman sur celles de
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gauche, la version turque s’arrêtant cependant un peu plus tôt (au fol. 62r). 
Nous avons découvert qu’il s’agit d’une double traduction d’un fragment d’un 
cours de mathématiques français aujourd’hui fort oublié, celui d’Allaize, Billy, 
Boudrot et Puissant. Initialement publié en 1809 sous le titre Cours de 
mathématiques à l ’usage des écoles impériales militaires, réédité sans 
ehangement autre que son titre en 1813 et 1832, fidèlement traduit en italien en 
1830, cet ouvrage élémentaire était l’œuvre de quatre professeurs de l’école 
spéciale impériale militaire de Fontainebleau, transférée en 1808 à Saint-Cyr. Il 
rassemblait quatre traités en un volume : arithmétique, algèbre, 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 à 99 du traité 
d’arithmétique. Il est très tentant de le lier à l ’enseignement dispensé en 
parallèle par les deux professeurs de l’École de la citadelle du Caire à sa 
création. Quoi qu’il en soit, son origine égyptienne ne fait guère de doute, 
comme on va le voir. La traduction est dans l’ensemble fidèle et complète. La 
principale omission est celle du § 92 sur la règle d’escompte, un simple oubli 
peut-être car son titre semble apparaître après le. § 97. À l’usage des lettres x, y, 
Z . . .  pour désigner un nombre inconnu a été substitué celui de la lettre sïn (§ 91). 
On note l’insertion de la formule wa-Allâh a ‘lam après « on y reviendra en 
Algèbre » (§ 89). Certains problèmes ont été adaptés à un contexte musulman, 
et plus spécifiquement égyptien. Ainsi, dans un problème de changes successifs 
(§ 94), Paris a été remplacée par Misr, surnom du Caire, Genève par Islâmbül, 
surnom d’Istanbul, et Amsterdam par la Perse {bilàd al- ‘ajam). Beaucoup de 
sommes, dans le livre français, restaient exprimées en « monnaies anciennes », 
c’est-à-dire en livres, sols et deniers, avec 1 livre = 20 sols et 1 sol = 
12 deniers : le traducteur les a transposées en farânsa (francs), ghurüsh 
(piastres) et fidda (paras), avec 1 farânsa =15 ghurüsh (équivalence dont nous 
ignorons l’origine) et 1 ghirsh = 40fidda, ce qui l’a conduit à reprendre 
patiemment tous les calculs. Ce cas pourtant ne doit pas faire illusion, car 
nombre d’autres situations de problèmes peu conformes aux prescriptions 
musulmanes n’ont pas été modifiées : prêt à intérêt, assemblage de vins, 
testament d’un mourant dont l’épouse est enceinte.
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Figure 2 -  Bibliothèque 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 même cours français. Il s’agit d’un volume 
conservé à la bibliothèque nationale d’Autriche à Vienne (ÔNB, Codices Mixti 
653, fol. lr-38r) qui n ’avait pas été identifié. Nous y avons reconnu la 
traduction de la première moitié du traité d’algèbre d’Allaize, Billy, Boudrot et 
Puissant, très précisément du § 1 au début du § 65 -  ce qui exclut l’algèbre du 
second degré. Contrairement au manuscrit précédent, aucune adaptation au 
contexte n’a ici été tentée : Paris, Fontainebleau et Lyon sont demeurées Bârîz, 
Funtinblü et Liyün ; les francs sont restés des franj. On lit en haut de la 
première page que c’est un certain Ibrâhîm qui a fait copier ce texte, mais la 
suite du nom a été rendue illisible. Malgré le manque d’indices, il semble très 
probable qu’il s’agisse aussi d’une traduction égyptienne.
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Les deux manuscrits que nous avons découverts suggèrent l’importance 
du Cours de mathématiques d’Allaize, Billy, Boudrot et Puissant dans la 
formation des étudiants égyptiens au temps de Muhammad ‘AIL Ce rôle est 
confirmé par l’existence d’une troisième traduction : en 1831, on créa à Tura, 
au sud du Caire, une École d’artillerie ; Rifa’a al-Tahtâwî, un des jeunes gens 
que Muhammad ‘Alî avait envoyé étudier pendant cinq ans à Paris, y travailla 
en 1833-1834, en même temps qu’on publiait son fameux Or de Paris. Là, il 
réalisa à l’usage des élèves 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).
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IV. L’ŒUVRE MATHEMATIQUE DE SULAYMAN AL- 
HARA’IRÎ ‘

Sulaymân al-Harâ’irï (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.). Extrêmement cultivé, il connaissait à fond auteurs arabes et 
auteurs français. Né à Tunis en 1824, il y travailla d’abord comme secrétaire au 
consulat de France. Il s’installa en 1856 à Paris, et y publia de nombreux livres 
en arabe. Le plus connu est sa traduction des Elémens de la grammaire 
française de l’abbé Lhomond, soigneusement adaptés pour le lecteur 
arabophone, publiée en 1857. En 1862, il fit aussi imprimer une Risàla f i  
hawàdith al-jaww, ou Traité de météorologie, de physique et de galvanoplastie, 
en précisant : « je  l’ai prélevée à partir des livres des auteurs récents et des plus 
habiles savants français » (iqtataftuhà min kutub al-muta 'akhkhirïn wa-l- 
hukamâ ’al-ifransiyyïn al-mâhirïn). De 1859 à 1866, il fut le principal rédacteur 
du Birjîs Bârîs [L’Aigle de Paris], le journal en arabe fondé par l’abbé 
Bourgade. Il mourut précocement dans la pauvreté en 1877. Un important 
ensemble formé de ses papiers personnels et de brouillons manuscrits est 
conservé à la BULAC ; il est en cours d’étude par Mahdi Abdeljaouad et moi- 
même. 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 à l’occasion d’un travail commun avec Mahdi 
Abdeljaouad.
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scientifiques européens. Étant tous dédicacés au bey Ahmad, mort en 1855, ils 
sont antérieurs à l ’installation de Sulaymân al-Harâ’irî à Paris.
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Le manuscrit arabe 891 de la BULAC, par exemple, est l ’amorce d’un 
traité de chimie en une introduction, dix chapitres et une conclusion, intitulé 
Miftâh al-falâh [La clef du succès]. L’auteur indique qu’il utilise une 
terminologie moderne et a composé son traité « en s’appuyant sur l’abrégé de 
Lefranc le Français, avec des additions indispensables » (mu'tamacP^ jïhi ‘alâ 
mukhtasar Lifrânk al-ifransiyy ma ‘a ziyâdât là ghanà ’ ‘anhà). Nous avons pu 
identifier l’abrégé en question comme étant le chapitre consacré à la chimie 
dans le Nouveau manuel complet et méthodique des aspirants au baccalauréat 
ès-lettres publié sous le nom d’Émile Lefranc, dans une édition des années 
1840 (par exemple la 14® édition, Paris, Delalain, 1844, p. 364-388). Le 
manuscrit contient de très 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 l’amorce d’un grand traité 
mathématique intitulé al-Natâ’ij a l-‘aqliyya f i  al-handasa a l-‘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 l’influence européenne 
est certaine, le projet ressemble plus à une compilation ou une synthèse qu’à 
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 
français de géométrie pratique. Voici la translittération et notre traduction 
française de l’introduction :
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Translittération de l’introduction

bi-sm Allah al-rahmân al-rahïm wa-salâ Allah ‘alà sayyidinâ 
Muhammad wa-salâm

li-man basata zilâl nu ‘amâ ’ihi wa-dâ ‘afa ashkâl âlâ ’ihi 
wa-salàf^ wa-salâm '̂  ̂‘alâ man zuwiyat lahu al-ard wa-balagha mulk 
ummatihi minhà al-tciwl wa-l- ‘ard ̂

am m â ba^d fa-yaqül râji ‘afü rabbihi al-latïf Sulaymân bin ‘AU 
al-Harâ’irT al-sharïf lammâ kânat faw â’id al-handasa ‘adïda wa- 
ma ‘rifatuhâ wàjiba akïda wa-ra ’aytu al-kitâb alladhï allafahu Ülïviyy 
al-Ifransî mu‘alUm al-riyâdï al-matbü‘ sana alf wa-thamân mi'a wa- 
sitta wa-thalüthîn masïhiyya al-muwàfiqa li-sana ihdâ wa-khamsïn 
wa-mi 'atayn wa-alf hijriyya f i  al-handasa al- ‘amaliyya ma ‘ sighar 
hajmihi ghazïr al-fawâ Hd jâmi li-akthar al-a ‘mal wa-l-shawâri ‘

fa-aradtu  an utarjimahu min al-lugha al-ifransiyya ilâ al- 
‘arabiyya. muhâdhiy^  ̂ ‘ibârat al-mu ’allif min ghayr ziyâda wa-là 
nuqsân illâ al-mukarrar fa-man qâbilahu bi-aslihi alfdhumâ nasf^ 
sawâ wa-innamâ fa  ‘altu dhâlik sawn^’̂ lahu min al-ta ‘n wa-li-yakun in 
shâ’ Allah ka-l-dustür al-mu‘awwal ‘alayhi al-râji‘ f i  akthar al- 
mahammât ilayhi

khâdim°^ bihi hadrat mawlânâ al-amïr wa-sayyidanâ al-mushîr 
Ahmad Bàshâ Bây sahib al-iyâla al-tünisiyya lâ-zâlat bi-bawâriq 
suyüfihi m a‘nüsa wa-bi-sawâ‘iq madâfî‘ihi mahrüsa wa-süq al- 
m a‘àrif f i  ayyâmihi nâfi‘a wa-sujuf al-juyüsh mutanâsiqa wa-llâh 
a s’al an yanfa‘ bihi innahu karïm wahhâb wa-ilayhi al-marji‘ ai
ma ’âb

qâla al-mu’allif hâdhâ kitâb fi-fann kayl al-atwâl yumkin al- 
wusül ilâ masqat ‘amûdihâ wa-llatï là yumkin wa-l-sutuh wa-l-ajsâm
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Traduction française de l’introduction

Au nom de Dieu, le compatissant, le miséricordieux. Que la 
prière et le salut de Dieu soient sur notre Seigneur Muhammad.

10

Louange à celui qui a déployé les protections de ses grâces et 
multiplié les formes de bienfaits. Que la prière et le salut soient sur 
celui pour qui a été repliée la Terre, celui dont la nation régnera 
jusqu’à ses extrémités en longueur et largeur^.

Après quoi, plein d’espoir dans le pardon de son Seigneur 
bienveillant, le chérif Sulaymân b. ‘Alî al-Harâ’irï 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 Français Olivier, enseignant de mathématiques, sur la géométrie 
pratique. Il a été imprimé en Tannée chrétienne 1836, correspondant à 
Tannée 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 française à la langue arabe. La 
traduction arabe est vis-à-vis de la formulation de l’auteur, à laquelle 
je n ’ai rien ajouté, ni rien retranché -  sauf les répétitions : quiconque 
la comparera à l’original constatera qu’elle lui équivaut du point de 
vue du texte. Je n ’ai fait cela que pour la mettre à Tabri de la 
contestation. Et si Dieu le veut, que cela soit comme la charte qui fait 
autorité, à laquelle on revient pour régler la plupart des difficultés.

Je Tai fait au service de son Excellence notre maître 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, 
l’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 T 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.
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 ̂ Nous pensons qu’il s’agit ici d’une allusion à un hadïth, présent dans plusieurs 
recueils. Dans le Sahïh de Muslim b. al-Hajjâj, il est libellé ainsi : inna-llàH' zawà If 
a l-a rf fa -ra’aytu mashâriqahà wa-maghàribahà wa-inna ummatï sa-yablugH' 
mulkuhâ mâ zuwiya 11 minhà.
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Malgré l’inhabituelle précision des indications, l’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 problèmes de dessin linéaire, avec 
beaucoup de figures et d’exemples, deuxième édition, Paris, Maire- 
Nyon/Delalain/Roret, 1836, in-8°, 40 pages + 16 planches.

G. Frédéric Olivier, né près d’Auxerre, bachelier ès-sciences, était 
professeur de mathématiques et humanités en classe de mathématiques 
élémentaires au collège de Troyes. Il fut l’auteur de toute une série de manuels 
de mathématiques et de physique, dont certains eurent un succès durable : sa 
Géométrie usuelle connut ainsi dix éditions, de 1826 à 1860. Mais tel ne fut pas 
le cas de son Toisé théorique et pratique. Nous n ’avons pu déterminer la date 
de la première 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 été numérisé. L’un d’eux est à Paris (BnF V 48358) ; l’autre, autrefois à 
l’Institut national d’agronomie, est déposé à l’université de Caen (MRSH, 
fonds ancien du ministère de l’Agriculture, B 1264). Il s’agit d’un petit manuel 
à l ’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 l'arpentage ». Il est organisé en 
cinq parties et 264 énoncés : définitions (1-71), problèmes de dessin linéaire 
(72-148), longimétrie (149-192), planimétrie (193-213), stéréométrie (214- 
264).

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

Quel pouvait être l’objectif du jeune savant en entreprenant de traduire 
un opuscule de géométrie finalement très élémentaire ? Sans doute était-il 
conscient que, sur le fond, il n’allait guère au-delà des connaissances des 
savants musulmans des siècles 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 l’étude 
de l’arithmétique, de la géométrie, de la géographie, de la médecine et de 
l’histoire etc. Les ouvrages qui traitent de ces matières sont mis de côté ; on 
blâme celui qui y jette les yeux. » (al-Harairi, 1857, p. xxii). Choisir un manuel 
étranger pouvait être une manière 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 œuvre un certain nombre d’innovations 
qui, au début du XIX® siècle, n’avaient pas encore trouvé grand écho en pays 
d’Islam. C’est le cas du calcul avec les fractions décimales -  pourtant inventé 
une première fois par les musulmans -  et de son aboutissement dans le système 
métrique. C’est le cas aussi d’instruments mis au point au xvii® siècle, comme 
l’échelle de dixme -  qu’al-Harâ’irî traduit par al-sullam al-'ashrï - ,  avec sa 
graduation décimale bidimensionnelle permettant la mesure précise de 
longueurs par le principe des triangles semblables, ou encore le graphomètre 
(al-krâjîimïtr\ 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, Antûn Bûlâd, 
chrétien d’origine syrienne né à Alexandrie en 1817 et vivant à Tunis, traduisit 
VAbrégé de géométrie pratique appliquée au dessin linéaire, au toisé et au levé 
des plans des Frères des écoles chrétiennes et le dédia au puissant ministre 
Mustâfa Khaznadar (Abdeljaouad, 2018) ; en 1880, ‘Umar Ibn Barakât, ancien 
élève de l’École militaire du Bardo devenu sous-directeur du collège Sâdiqï, 
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® siècle au XX® siècle sont infiniment plus nombreuses 
qu’on ne pouvait même l’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 à ceux qu’a connus l’époque médiévale -  l’un du 
grec à l’arabe, parfois via le syriaque, au viii® et IX® siècles, l’autre de l’arabe 
au latin, à l’hébreu ou au castillan aux XI® et xii® siècles. 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 même hétérogénéité, ce qui n ’en empêche pas une lecture globale. 
De plus, les mêmes problématiques se retrouvent tout au long de la période : 
elles sont relatives d’une part à l’initiative de la traduction, aux objectifs 
poursuivis par le traducteur et aux débats touchant à l’utilité et la légitimité 
religieuse de la traduction, d’autre part aux choix en matière de lexique 
scientifique, de notations, de figures et d’adaptations culturelles.

La question cruciale nous semble être celle de l’impact : quelles ont été la 
circulation et l’influence de ces traductions ? Avec d’autres, les différents cas 
étudiés dans cet article incitent à remonter les débuts du phénomène de 
traduction bien avant l’apparition de l’imprimerie en Égypte et à l’étendre à 
toute l’Afrique du nord. Mais ils suggèrent aussi une circulation chaotique : des 
traductions semblent avoir été perdues, d’autres sont restées confidentielles, 
des projets sont restés inachevés. L’aspect individuel des initiatives, même 
soutenues par le pouvoir, le défaut d’adaptation au contexte ou les adaptations 
malencontreuses ont pu freiner la diffusion et l ’influence de ces textes. Il reste 
que tous ces traducteurs étaient porteurs d’un même désir : élargir l’horizon 
scientifique des pays musulmans et ranimer une flamme qu’ils sentaient 
éteinte. Ils construisaient le socle d’une possible renaissance de l’intérieur.
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TECHNIQUES MATHEMATIQUES APPLIQEES A L’USAGE DU 

QUADRANT-SINUS CHEZ LES ARABES
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BOULAHIA Nejib 
Université de Tunis

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

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

I. INTRODUCTION

Le quadrant-sinus fut très populaire au XIV® siècle, et tendit à partir 
du XVI® siècle à remplacer l'astrolabe. Il permet de résoudre des problèmes 
d'horaire, d'orientation, d'arpentage, et de navigation. Ce travail présente le 
manuscrit intitulé " Épître comprenant des règles de calcul et des méthodes 
géométriques pour se servir du quadrant à sinus" datant du XVII® siècle. C'est 
un traité d'usages précédés d'un agencement didactique.

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

IL BIOGRAPHIE D’ABÜ L-QÂSIM al-MUAHHAR

Abü 1-Qâsim Abu 1-Fadl al-Ansârï, surnommé al-Muahhar, est né à Sfax 
au XVI® siècle ; il y a appris le Coran et y a suivi les enseignements de l'imam 
®Ali al-Nourî (m. ). Par la suite, il a séjourné pendant vingt-cinq ans à Jerba 
pour étudier, auprès de l'imam Ibrahim Gomnî (m. ), les concis de Halil, le
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calcul successoral et rarithmétique et y enseigner à son tour. Il s’installe 
ensuite à Tunis où il s'attache à l'imam ^Ali b. Mâmî Karbasa (m. 1663) pour 
apprendre la science du temps et l'astronomie. Il acquiert dès lors une 
importante expertise dans la fabrication des quadrants horaires, des quadrants- 
sinus et les lignes de hauteur du soleil

En 1705, le prince Hussein ben ^Ali Bey ordonne la transformation de la 
Zaouïa Qàdiriya de Sousse en une madrasa et y désigne Abü 1-Qâsim al- 
Muahhar comme enseignant. Il y enseigne l'arithmétique, le calcul successoral 
et la science du temps'^.

D ’après Mercier [2014], Abü-l-Qâsim 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.^

Abü 1-Qâsim est l'auteur de plusieurs épitres concernant l'usage des 
quadrant : (1) Risâla f i  rasm al-basïta f i  l-handasa [Epître sur le dessin 
géométrique sur le plan] ; (2) Hulâsat al-ma-^alim ^alâ manzümat Ibn Gànim 
[L’Abrégé des connaissances à propos du poème d’Ibn Gânim]^ et (3) Risâla 
mushtamila ‘alâ qawâ ’id hisâbiyya wa a ‘mal handasiyya fi l- ’amal bi ru b f l- 
juyüb [Épître comprenant des règles de calcul et des méthodes géométriques 
pour se servir du quadrant-sinus]. C’est cette dernière épître qui fait l’objet de 
notre étude.

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

IIL PRESENTATION DE L ’EPITRE

’ D ’après Mercier [2014. 70]. A partir de la deuxième moitié du 17̂  siècle, 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 être mesuré sur une carte (la Qibla se 
trouve à 117® N par la projection de Mercator et à 123®N par la projection canonique 
tangente à la latitude de Tunis
“ Abû-l-Hassan Ali Ibn Gânim (m. 1596). La Bibliothèque nationale de Tunis possède 
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 l’épitre Risâla 
mushtamila ‘alâ qawâ’id Hisâbiyya wa a‘mâl handasiyya fi l-’amal bi rubuc 1- 
juyûb ;
Trois copies sont disponibles à la Bibliothèque nationale de Tunis sous les numéros 08971/2 
(ff. 3b-17b) ; 13051/12 et 17905/2
La copie de l’Université de Michigan sous le nom d’auteur : Isfaqisî, Abü al-Qâsim ‘Amr al- 
Ansârî. (ff. 2b-18b). La copie est datée de 1739.
https://catalog.hathitrust.org/Record/002631723.. (consulté le 15/09/2018).
Une copie incomplète, signalée par Lamrabet, se trouvant à l ’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- 
Mâjid à Abu Dhabi, sous les nos 90 et 91 du catalogue. Il indique qu’elles sont attribuées à un 
‘Umar al-Maghribî. Nous n’avons pas pu confirmer cette infoiTnation.

L’état du manuscrit de Michigan étant excellent, nous l’utilisons 
principalement dans notre description du traité.
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Titre du manuscrit de l’université de Michigan (f. 2b)

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

Début du texte ;

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

Fin du texte :

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

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

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

Sommaire de l’épitre
PP Titre du chapitre^ (J*-aa3l (jljjc .

3

Préface
Introduction
Chap. 1 : Sur de la hauteur
Chap. 2 : Sur le sinus d’un arc et sur
l’arcsinus

A <a AJiia^ l̂

4

Chap. 3 : Sur l’ombre à partir de la hauteur 
et inversement
Chap. 4 : Sur la déclinaison en fonction du 
degré du soleil et inversement

A-uî C-j
(jAAuôîl (3  ̂l)j V1

Auol̂  J

5 Chap. 5 : Sur la latitude et de la 
culmination en fonction de la déclinaison

A jlil l j

6
Chap. 6 : Sur la mesure du diamètre de 
l’orbite
Chap. 7 : Sur l’asle absolu et l’asle moyen

j IAaII
Aî )3LA

0"̂  ̂ qJoj \̂ JajuüJj ç.Lajjiîl Ai ^
jL iC -ij .Ijljà aIa LLo aJLuij

ü ) j  * di j l  ̂ (jl (JlAÎC.Vi <Üa43 (^1 _ _ )) “̂
« lujILiaII (Ji ^j ■ Ajc.

Pour tous les titres des 23 chapitres, l’auteur utilise l ’expression « f i  m drifa t... » qui pourrait 
être traduite en « sur la connaissance de ... » ou par « sur la détermination de ... ». Nous 
avons choisi, par économie, d’abréger l’expression en « sur ... ».
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7 Chap. 8 : Sur le demi-arc diurne iJjùxj31 J (jjjjâil fl > «->.1 AÎ̂ )*̂

8

Chap. 9 : Sur l’arc décrit par le soleil et 
l’angle horaire en fonction de la hauteur et 
inversement
Chap. 10 : Sur la hauteur du ®asr et son 
angle horaire et ce qui reste pour le 
coucher du soleil
Chap. 11 : Sur les durées de l’aurore et du 
crépuscule

jVl Qa AljJaâj ^ J 3LA 

(JjJaâj

(_3âjA3l J ^

9

Chap. 12 : Sur la largeur du lever et du 
coucher du soleil

Chap, 1 3 : Sur la hauteur sans azim ut

J AjUjJ

^  LUju) V ^ J 3U ^

Q \a p , U  : Sur V azim ut à  partir de la
hauteur ^lÜjVl Qa dlAjuJl AijJtA ^

10 Chap. 15 : Sur l’azimut de la Qibla AÎ I dlAJUl ^

11
Chap. 16 : Sur la détermination des 4 
points cardinaux
Chap. 17 ; Sur les ascensions sidérales

AjUjVl djl^.^1 Uill Aî )JLA ^  

Aĵ ldl ^ÜaaII AÎ̂ x̂a
12 Chap. 18 : Sur les ascensions locales ^AU) ^UsaÎI Aâ̂ X̂A
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Chap. 19 : Sur la partie passée et la partie 
restante de la nuit en fonction de la 
culmination d’un astre 
Chap. 20 : Sur la position d’un astre à un 
moment donné
Chap. 21 : Sur l’arc décrit par le soleil et 
l’angle horaire dans un lieu différent du 
notre

(-1̂111 J ÂÀ jxa 
U-l$_ÿSl) Jajuî

diSj (JCa. AÎ̂ x̂a

(J^JJÎa

lj.iL jjc. aIaoSj  ^1a11 ^ )̂xa ^

14

Chap, 22 : Sur la hauteur de tout objet 
vertical
Chap. 23 : Sur la largeur des rivières et la 
profondeur des puits

jVl
jLVl ĵaC. J jl^VI A*juj ^jXA ^

15 Conclusion sur le traçage des courbes 
horaires

(JjJaâ ^ 111 • <aIS1_,ç31

18 Fin de l ’épître



IV. ANALYSE DE L’ÉPÎTRE

Le texte d’Abû 1-Qâsim contient une description précise de la manière de 
fabriquer un quadrant-sinus, des indications sur son utilité et l ’illustration de la 
manière de l’utiliser pour résoudre des problèmes particuliers. L'auteur 
présente les définitions et les formules à utiliser dans la pratique. Il invite le 
lecteur à appliquer un procédé de manipulation du quadrant-sinus pour 
résoudre lui-même les problèmes posés.

Comme l'affirme l'auteur, cette épître contient des règles de calcul et des 
techniques géométriques pour l'usage du quadrant-sinus. La principale règle de 
calcul utilisée consiste à déterminer la quatrième 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 c connus, et d inconnu. Soit a  l'angle 
tel que sin a=max(a,b), b par exemple. Soit L=a/sin a = a/b, on cherche l'angle 
P tel que L.sin p=c, nous obtenons alors d=sin p.

Le but de l’épître est purement technique. L'auteur vise à présenter le 
quadrant-sinus comme un instrument pratique et à 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 problèmes sont étudiés, où les 
formules utilisées sont indiquées en précédant la manipulation du quadrant 
relative à chaque situation.

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

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

Les coordonnées horizontales d'une étoile: hauteur et azimut.
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- Les coordonnées horaires d'une étoile: angle horaire et déclinaison.
- Les coordonnées équatoriales: l'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 l'azimut de la qibla.
- La hauteur d’une maison ou d’une montagne, la largeur d’une 

rivière et la profondeur d’un puit.es quatre points cardinaux et 
l'azimut de la qibla.
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V. DESCRIPTION DU QUADRANT-SINUS

Pour construire un quadrant-sinus, on considère 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 extrêmes 
se nomment l'un le sexagène ou sinus total (rayon méridien) et l'autre le 
cosinus ou ligne de l'Est et l'Ouest; chacun est divisé en soixante parties égales. 
Sur le fil, sont placés un indicateur (curseur) et un plomb à l'extrémité. La 
première opération consiste à 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=OI.sin a, O désigne le centre du quadrant. L'indicateur 
étant fixé dans sa position sur le fil, on passe à la deuxième opération. On 
déplace le fil à la position telle que la projection orthogonale de [OI] sur la 
ligne du sinus soit de longueur c. Le fil fait un angle (3 avec la ligne du cosinus. 
Le théorème des proportions permet d'écrire dans la première situation: 
a/b =01/1 et b= sina; et dans la deuxième situation: c= OI. Sin p et c/sin p = 
O I/l. D'où: a/b= c/sin p=c/d ; dès lors d= sin p.
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Sinus total

90'-’/

Ligne de i'Est et TOuest

a/b=OI/l ; b=sin a

90"

O

c/

d /

o‘V/

c=01. Sin [3 ; é ~  sin ^

VI. EXEMPLES DE PROBLEMES RESOLUS GRACE AU
QUADRANT-SINUS

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

1. Calcul de ’’Fasle absolu" et du "sinus de la distance du diamètre"

On considère le méridien astronomique d'un lieu (cercle intersection du 
plan déterminé par l’axe du monde et la verticale du lieu avec la sphère céleste) 
de centre O et de rayon 1, on désigne par P, Z, N et S respectivement le pôle 
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 l'équateur céleste, DC le 
diamètre de l'orbite d'un astre, W le centre de l'orbite, I désigne la projection 
orthogonale de W sur le diamètre SN. Le point C désigne la position de l'astre à 
sa culmination et le point C  désigne la projection orthogonale de C sur la 
corde passant par W et parallèle à SN. Le segment WI est appelé le sinus de la 
distance du diamètre de l'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 (p la latitude du lieu (la hauteur du pôle P) et par ô 
la déclinaison de l'astre.

Les relations suivantes sont obtenues :

(1) OB=sin ô/sin (p (2) CC=cos ô.cos cp (3) WI= sin ô. sin cp
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2. Déclinaison du soleil en fonction de son degré (chapitre 4)

Dans le Chapitre 4, l'auteur utilise l'équation suivante:

(4) Sin ô = sin sin ôe

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

ô:= déclinaison du Soleil

X:= degré du soleil /

ôe:= déclinaison de l'écliptique |

Pour l'utilisation du quadrant, K
l'auteur suggère la méthode suivante: \

\

0 A '
%
\

X  '...
î
J

l ô / f<
/

/F/ /
/

^ ..............
y /

"Si tu veux tu poses le fil sur le sexagène et le murï’i sur le sinus de la 
déclinaison de l'écliptique puis tu déplaces le fil jusqu'à ce que le murï’i tombe 
sur le sinus mabsout de la déclinaison, alors la position du fil indiquera le 
degré". ^

^1 LuâJl J J  JrajâJI «JLiI lÛ ( jlj"  ^
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Manipulation du quadrant à sinus par la formule (4).

O ___________ ùL

mi cî . t l

90^

/

Position 1

sin â  skî <5̂
sm ^

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

Notons par a = XF, l'ascension droite de S. le théorème des sinus 
appliqué au triangle SP2Î donne la formule :

(5) Sin a = sin X. cos ôe / cos ô

Manipulations du quadrant à sinus pour trouver a :

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

Co$à
/ I/  iü

/

Positicn 1

X 0̂
X '

qO
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4. Détermination de l'angle horaire (chapitre 9)

Définitions: Soit A une étoile sur la sphère locale. Le point P désigne le 
pôle 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 l'étoile A sur la sphère 
locale est déterminée si l'on connaît ses coordonnées horaires: 1) l'angle que 
fait son cercle horaire avec le méridien céleste contenant le sud, compté en 
heures de Oh à 24h du sud vers l'ouest; cet angle est appelé angle horaire de A, 
noté H.

2) la déclinaison Ô 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' l'asle moyen et 
H l'angle horaire de S.
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/i ! \//:>

X P

cercle horaire du soleil

équateur céleste

Les points Si et S'i sont les projections orthogonales respectivement des 
points S et S ' sur le plan du cercle méridien PZS. Il est clair que SS  = SiS i et 
H=CWS etW Si =cosH .

Le théorème de Thalès appliqué au triangle CWC donne:

(6) Cos H= SiSV CC'= SS' / CC

Aussi SS'= sin h -  wl = sin h - sin ô. sin (p et CC'= cos 5. cos (p 

D'où la formule: (7) Cos (sin h - sin ô. sin cp) / cos ô. cos (p
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Cette formule peut s'obtenir moyennant les relations trigonométriques 
dites du groupe de Gauss^ au triangle sphérique PZS. Ces formules sont 
connues depuis le lO^siecle, présentées par Al-Battâni (m. 920) dans Islah al- 
magisti. Cependant, Abu 1-Qasim présente des éléments intermédiaires (l'asle 
absolu, l’asle moyen et le sinus de la distance du diamètre) pour faire apparaitre 
des proportions géométriques adaptées à la manipulation du quadrant.

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

Etape 1 : Déterminer CC par la formule (2)

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

COS^

Etape 2 : Déterminer WI par la formule (3)

Sill 9

90i

position 1

wî

90̂

Position.

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

Moreau [1997. 101]
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5. Déterminer Tazimut à partir de la hauteur (chapitre 14)

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

Azimut

C'ercle du milieu du jour 

Equateur céleste

izimuts
♦ A  . Cercle du début des

Astre sans azimut 

L’arc de Tazimut ----- ►V\\
Complément de l'azimut >

--C^ercle de hauteur

T - - - .

Nord

« Pour trouver l'azimut tu poses le fil sur le complément de la latitude 
et tu fixes le murï'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 fîl sur la latitude et tu descends 
du murl’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 côté 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 mûri sur le cosinus de la 
hauteur, puis tu déplaces le fil jusqu'à ce que le mûri tombe sur le 
sinus Mabsout qui indique la correction de l'azimut, alors le fil 
délimitera l'arc de l'azimut. Son côté est le côté de la latitude si l'astre 
est du nord et la hauteur est inferieur à la hauteur dont l'azimut est nul, 
sinon il sera du côté contraire à la latitude. Il est de l'Est si l'astre est 
de l'Est, il est de l'Ouest si l'astre est de l'Ouest, et Dieu sait tout. »
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Explications ;

Soit a l'arc de Tazimut, h la hauteur de l'astre, c la hauteur de culmination 
de l'astre, et (p la latitude du lieu.
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Siü c -  siiî 11

/
90̂ ’

L
P

X

)0 î
L

'3
\  y

) 0̂

Position l
▼

Position 2

(sin c -  sin h)/ sin (-  - (p) = L = X/sin cp -> X= (sin c -  sin h).tg cp

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

Aa= X -  cos c, si l'astre est du coté sud
0̂̂

Cos h

90’̂

Aa

9Ù0 0̂
y

Positioîi 3 Position 4

On obtient ainsi:

(s) sin^/ = Aûf/cos/z =
[tgç[sm c -  sm h) + cos c] / cos h, s ic  est entre Z et P 
[/g^(sin c -  sin /t) -  cos c] / cos h, s ic  est entre S et Z

Cette formule est vérifiée.

6. L'azimut de la Qibla (chapitre 15)

"L'azimut de la Qibla est un arc du cercle de l'horizon compris entre 
l'équateur céleste ( ® e t  le cercle passant par les pôles
des deux horizons, je veux dire, ceux de la Mecque et de la ville, dans 
laquelle se fait l'opération. La distance entre les deux villes est l'arc du 
cercle passant par les pôles des deux horizons, situé entre les zéniths 
des deux villes. La longitude de la ville est l'arc de l'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 considères la latitude de la 
Mecque comme une déclinaison du coté nord, et tu détermines la 
distance du diamètre et l'asle (absolu). Puis tu poses le fil sur le sinus 
total et le murVi sur l'asle (absolu). Tu considères la différence entre 
les deux longitudes comme un angle horaire, et tu poses le fil sur une 
quantité qui lui est égale à partir de l'extrémité de l'arc. Alors le mûri 7 
indiquera un sinus, tu lui ajoutes la distance du diamètre, aussi tu 
obtiens le sinus de la hauteur de l'azimut de la Qibla. Tu en déduis 
l'azimut de cette hauteur qui est l'azimut de la Qibla. Si tu veux, tu 
peux poser le fil sur le complément de la hauteur et le mûri 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 mûri indiquera le 
cosinus de l'azimut. Si le mûri indique plus de soixante alors tu le 
retranches de cent vingt et il te reste le cosinus de l'azimut, puis tu 
descends par une ligne Mankous sur l'arc de hauteur. Tu trouves 
l'azimut. De la même manière tu peux connaitre l'azimut des autres 
villes. Tu considères la latitude de la ville comme déclinaison du coté 
nord et tu détermines l'asle et la distance du diamètre et tu considères 
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 ça sera l'azimut de la ville 
demandée. En ce qui concerne la direction, la ville, qui a la plus 
grande longitude est le l'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 à 111,810 km et correspond à 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 à 808). Les mesures 
modernes donnent 111,644 km.
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Zv

al / \
/ \ \/ \ \ / /  / \

\
i

_______In

\  \

Zv : zénith de la ville 

Zm : zénith de ia Mecque 

a: l’azimut de la Mecque 

H=CZrvi ; L'angle horaire

(pMi- la latitude de la Mecque. Elle est considérée comme une 
déclinaison du coté nord. cpv:= la latitude de la ville. Le sinus de la distance du 
diamètre: WI=sin(pM.sincpv- L'asle absolu = cos(pM-cos(pv.

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 l'azimut est donné 
par:

sin h= cos H. cos(pM.cos(pV + sin(pM.sin(pV. La formule (8) donne 
l'azimut de la qibla.

Deuxième méthode: La formule suivante : (9) sinîLcos h = cosa/cosq)M, 
peut aussi s'appliquer:
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V. CONCLUSION

Dans la littérature en langue arabe, la description d’un instrument basé 
sur la trigonométrie sphérique remonte à al-Khwârizmi (vivant au IX  ̂ siècle) ; 
parla suite, elle s’est développée et prospérée grâce aux travaux d’éminents 
savants comme par exemple al-Khâzin (X® siècle) et al-Hasan al-Marrakusi 
(XIlL siècle). Dès le XIV® siècle, tant au Caire qu’à 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-Mizzî (m. 1349), Ibn al-Sarrâj 
(viv. 1347), Ibn al-Satir (m. 1375), Gamâl al-Dîn 1-Mâridînî (m. 1447), Ibn 
Magdï (1447), al-Wafa’î (m. 1471) et Sibt al-Mâridîni (m. 1527)^. 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 à la Bibliothèque nationale de Tunis.

Nous comptons, dans de prochains articles, comparer l’épître d’Abü 1- 
Qâsim al-Muahhar aux ouvrages de ses prédécesseurs et le situer par rapport à 
eux.

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

ZILLIJ OF THE MERINIDS IN FEZ

Ma. Antonieta EMPARAN 
Albert-Ludwigs-Universitât F reiburg
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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 : Mérinides -  zillij 
métaphorique

iconographie -  géométrie - ornement

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 1). This study, framed within Art History, seeks to establish 
possible iconographie 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 
:onstruction 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 
md 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 
;ools such as the ruler, compass, and set-square (Wilson, 15).

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

Among these we find the important contribution o f Issam El-Said and Ayse Parman (El-Said, 
Î001; 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 Gômez, Banko Griinbaum, Jean- 
vlark Castéra, Lynn Bodner, José Maria Montesinos and W. K.. Chrobachi, among others.
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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 iconographie 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 
iconographie 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 iconographie 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 
is the band patterns for her studies. After having established a system for 
classifying 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 
vork is the one in which all geometric patterns have a symbolic and/or 
netaphorical background. This symbolic content, according to what the 
mthropologist points out, can only be observed and understood by those who 
Dossess the cultural codes of the society from which they come. In this way, 
inly those who have received an education within the symbolic and 
netaphorical tradition in question can access the deeper meaning of the 
imaments.

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 
geometric designs and their symmetry patterns, we find that there is no 
;ymmetry of six or of seven, for example.
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Fig, 2 : Diaguita pottery Fig, 3: Mapuche Trarichan 
makun (shawl) and kultrùn 

(drum)

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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madâris of Fez could have been decoded by the geometric artist, as well as by 
the teachers and students residing in the madâris. 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 madâris: 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 
ornamental 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 
madâris 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 madâris of Fez corresponds 
:o 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 
iesign of these? I will investigate the possible knowledge transfers, which 
:ould have generated the complex ornamental designs. The latter would have 
established the Marinid madrasa in a place of diffusion and transfer of erudite 
cnowledge to a traditional one.

Therefore, our working hypothesis is that the ornamental geometric 
lesigns of the Marinid madâris in Fez may have a symbolic and/or 
netaphorical meaning. This meaning would be linked to the symbolic 
ievelopment 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 Abü 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 Abü I'-Wafa was interested in the correct 
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 madâris. 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 madâris that adorned the first ones. The same Abü
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l'-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 Abü 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 Abu 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 iconographie 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- 
:raftsmen. This method is necessary, since beyond investigating the history of 
nathematical development and the use of these by Merinid artisans, what is 
altimately sought with this research is to propose an iconographie 
interpretation of the ornaments of the Marinid madaris of Fez.

As Hoegendijk points out, we do not know how the literature of Abü f- 
^afa  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 
comments about the work of the geometers in texts such as the ones mentioned 
;ince even for mathematicians it was not relevant to write about the type of 
geometry 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 
encounters 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 
ornament 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 
Arab!, 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 to 
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
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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, 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 Khaldûn 
when he points out the different types of mathematics existing in his time and 
before. Jbn Khaldün 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 Sanî ,̂ 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-Àndalus that José Augusto 
Sanchez 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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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: Abü Ma'shar, 
al-Qabîsî, Kûshyâr ibn Labbân, ‘Alî ibn Abi al-Rijâl, and al-Bîrûnî. 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 haylaj, 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 Abü al-Saqr ‘Abd al-‘Azîz Ibn ‘Uthman al- 
Qabîsî wrote a treatise in which he sought to distinguish true, legitimate 
astrologers from incompetent imposters.

The treatise, Risala f i  imtihân al-munajjimln {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-Qabîsî terms the

' A modern edition is available. See S. Shalhoub and A. al-Qadri, “Tahqîq wa dirasa 
makhtût ‘risala fT imtihân al-munajjimîn’” Journal for the History o f Arabic Science 
15 (2002): 105-186. See also A. Regourd, “L’Epitre ayant pour objet la mise a 
l’épreuve de ceux qui n’ont d’astrologue que le nom d’al-Qabîsî (IVe/Xe s.),” Politica 
Hermetica 17 (2003): 24-53.
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“complete astrologer.” As al-Qabïsî also wrote an introduction to astrology, the 
Kitdh al- mudkhal ilâ sinâ'at ahkâm al- nujüm {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-Qabîsî’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 o f 
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 (bayUt), with the divisions known as a cusps (marâkaz). 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 (zïj), 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-QabTsT/Alcabitius, The Introduction to Astrology: editions o f 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 fix)ni 
the ninth to eleventh centuries provide the astrological information necessary 
for the interpretation of a horoscope. These include al-QabTsT’s Introduction, as 
well as Abû Ma shar al-Balkhî’s (787-886 CE) Kitàb al-mudkhal al-kabïr ilâ 
Hlm ahkâm al-nujüm and Mukhtasar al-mudkhal, and Kûshyâr ibn Labbân’s 

Al-mudkhal f i  sinâ at ahkâm al-nujüm, also known as Mujmal al-usül Jï ahkâm 
al- nujüm. 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 
haylâj, intiha (terminal point), kadkhudhâh, and tasyJr. In this paper, we will 
look more closely at the explanations of these technical terms in al-Qabîsî’s 
Introduction, in order to understand how introductory texts may have been 
used in conjunction with a zTj 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-Qabîsî’s Introduction 
provides a brief introduction to the principles of astrology.^

The well-known bibliographer al-Nadîm mentions in his Fihrist that al- 
Qabîsî was a student of al-Tmrânî (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)."̂  Al-Qablsî wrote several geometrical, astronomical and astrological 
treatises, and dedicated four of them (including the Introduction) to the
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 ̂ The text has been edited and translated in Abü-'s-Saqr ‘Abd-al-‘Azîz lbn-‘Uimân al- 
Qabîsî, 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-Nadîm, The Fihrist o f Al-Nadim; a Tenth-Century Survey of 
Muslim Culture, trans. Bayard Dodge (New York: Columbia University Press, 1970), 
635.
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Hamdânid 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 Bibliothèque 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-Qabîsî 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-Qabïsî 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- 
Qabîsï 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-Qabîsî adds, “If Saturn mixes with it [Mars], it indicates, of the

o
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 Abû Ma'shar, and the Greek works of Ptolemy and Dorotheus.

Al-Qabîsî is unique in devoting a full chapter to what he calls the 
“explanation of the [technical] terms of the astrologers,” (tafsîr samât al- 
munajimïn) which among other things include the haylaj, kadkhudhdh, and 
tasyïr. In this fourth chapter of the Introduction, he describes the determination 
of the haylâj. The haylâj is essentially the position of either one of the planets

 ̂ Thierry Bianquis, “Sayf al-Dawla,” Encyclopaedia o f Islam, 2nd Edition, ed. P. 
Bearman etal. (Leiden: Brill, 1997).
 ̂BYY, Introduction, 2:[13], 69.
 ̂BYY, Introduction, 2:[14], 69.
 ̂BYY, Introduction, 2:[14], 69.
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or an important astrological point. To determine the haylâj, 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 haylâj, al-Qabîsî references 
the calculation of the division of the house cusps. He writes,

"Concerning the haylâj 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 Zlj. " ^

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 haylâj depends on precisely where haylâj falls within the houses, which 
depends upon how the houses are divided. Without a zTj at hand and a 
consistent method for dividing the houses, this calculation would be 
impossible.

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

Another is the kadkhudhah. It is the indicator of the length of life. 
When you want to know this and you already know the haylâj by the 
method which we have described above, you look at the lord of the 
place of the haylâj 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 haylâj is the first choice for the 
kadkhudhahship.^ ̂

In this case, al-Qabîsî has already explained how to detennine which 
astrological feature (lord, exaltation, term, triplicity, or decan) has the most
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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 haylâj 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 haylâj 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 tasyir, known as primary progression or 
prorogation. The difference in degrees between the haylâj and kadkhudhah or 
the terminal point (intiha), once converted into solar years, provides the length 
of life and is known as the tasyïr. In order to make this calculation, however, 
one needs access to tables of right and oblique ascension that are recorded in a 
zîj. Whereas in his discussion of the haylâj, al-QabïsT makes explicit mention 
of the zij, his explanation of the tasyïr assumes that the reader would have 
access to tables without mentioning them directly.

In fact, al-Qabîsî solely provides reference to their rising-times of the 
points in question (the haylâj, kadkhudhah, or intiha). Indeed, rather than 
explaining the methodology behind the tasyïr calculation, he merely gives a list 
of conditions for the position of the indicator (the haylâj 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-Qabîsî wrote;

"Pertaining to this is the tasyïr (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— t̂hat 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
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it. What remains are the degrees of the motion (tasyïr). ft 12

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 tasyïr. Some conditions are more complicated than others, but 
the basic instruction is the same. There is no real explanation for a method of 
tasyïr computation beyond the consultation of tables.

There is some added detail in the calculation of the tasyïr in the Mudkhal 
of Kûshyâr ibn Labbân, who includes additional examples as well as two tasyïr 
tables.*^

Both of these introductory texts do not include the technical details and 
explanation of method, however, in al-Bîrûnî’s Masudic Canon. As Jah 
Hodendijk has shown, al-Bîrûnî gives four different methods for tasyïr 
calculation and compares their m e r i t s . I n  this text, al-Bîrûnî himself remarks 
that the tasyïr 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 [logical]necessity, 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 
earlier [works on the subject]. "

 ̂BYY, Introduction, 4:[11], 121-2.
13M. Yano and M. Viladrich, “Tasyïr computation of Kûshyâr ibn Labbân,” Historia 
Scientarum A\ (1991): 1-16.

J.P. Hogendijk, “Al-Bîrûni on the Computation of Primary Progression (tasyïr)!" 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.
15 Quoted in Hogendijk, “Al-Bîrûnî,” 292.

153



Margaret Gaida : Introduction to astrology

We ask, then, in the absenee 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 tasyirl The answer must be that students of astrology 
used their introductions hand-in-hand with their zz/es, 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 zz/, 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 zz/es that link specific astronomical tables to their 
astrological uses. We wouldn’t find a reference to the tasyïr, 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 tasyir. 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 zz/es.

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-Qabîsî’s work on the sizes and distances of the

 ̂ E.S. Kennedy, “A Survey of Islamic Astronomical Tables,” Transactions o f the 
American Philosophical Society 46, 2 (1956): 123-177.
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planets. While some Islamic astronomical authors maintained a firm 
distinction between Him al-falak or Him al-hay 'a (astronomy), and Him ahkâm 
al-nujüm (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 zz}‘, to gain a fuller appreciation for both 
mathematical astrology and the relationship between Islamic astrological and 
astronomical texts.

13® colloque maghrébin sur l ’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

Jan Hogendijk, “Al-QabTsi’s Treatise on the Distances and Sizes of the Celestial 
Bodies,” Zeitschrift fur Geschichte der arabisch-islamischen Wissenschaften 20-21 
(2012-2014): 169-233.
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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-lslamic Maghreb
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PREAMBLE ON TWO LEGS

1. At the 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 \yho 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, I 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 b c e ) -  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 (Hoyrup, pp. 2-5), contracting and expanding as 

appropriate.
 ̂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 I.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 II.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 I.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 V.xix cites the story of Archimedes being so occupied with 
“something he was tracing in the dusf ’ 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 11, IV.lviii, 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 (XII.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 c. 70 BCE, |  c. 25 BCE or later) speaks in
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De architectura Li 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 6 4 b c e -  17 c e , thus also Augustean) refers to 
Archimedes as a unique observer of the heavens and stars in Ab urbe 
condita XXV.xxxiv and then goes on with details about Archimedes's war 
machines and stratagems. XXVxxxi tells how Archimedes was killed while 
“eagerly describing some shapes in the dust”. In Fasti VI.277, Ovid (43 BCE -  
18 c e ) 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 VIII.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 c e ) 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
VII.xxxvi.125, Pliny calls Marcellus in as witness of Archimedes's knowledge 
of the sciences of geometry and machines. In the later first century c e , 
Quintilian (c. 35 -  c. 100 CE) speaks in Institutio oratoria (Lx) 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. Floras (c. 74 CE -  c. 
130 c e ) refers to Archimedes's ultimately failing defense of Syracuse in 
Epitome I.xxii.33 without saying anything more; as in general in this “epitome 
of Titus Livius”, Floras 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 I 3, 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 XXVI.i.8, Ammianus Marcellinus (c. 330 c e  -  c. 395 c e ) 
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 c e  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 Matemus (Matheseos libri 
VIII VI.xxx.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 I.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 II, 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 II (PL 6, col. 297) from what 
Cicero writes in Tusculanae disputationes I.xxv about the sphere- as a 
prestigious teacher of rhetoric he will have known his Cicero well. In Historia 
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 ( |  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 
fmibus, but also from other sources.^

Cassiodorus's (* c. 480 CE, |  perhaps c. 550 CE (Neugebauer 1982)) 
Institutiones II.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 IV.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 I.ii.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 I.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 C E -  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 I.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: I, 37; I, 71^ II, 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 c e ) and Augustine of Hippo (354 CE -  430 c e ). None of them is known as 
a practising mathematician, but both give offhand 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 offhand 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. Krüger, 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, II 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- c f 
(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 II.xv (ed. Hildebrand 1842: II, 60), Pythagoras is stated to have learned 
about numbers and geometry from the Egyptians; in Florida IV.xviii that 
Thales explored geometry as well as the stars (etc.) (ed. Hildebrand, II p. 87); 
in Florida IV.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 I.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 II.iv.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 litter am -  and can 
therefore be considered reliable (normally, indeed, it is considered so).^ 
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 * *

13̂  collogue maghrébin sur Ehistoire des mathématiques arabes, Tunis 2018_________________

^The passage in Cicero, Academica II.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 
Il.iv.lO, 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 m yself’ (trans. Rouse & Watts, I 
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 XI.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 I, 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 w^s 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.

13̂  collogue maghrébin sur l ’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018_________________
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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 modem 
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 PROBLÈMES D’ALGÈBRE DE BUGHYAT AT- TÀLIB AL- 

MUSTAFÏD WA ‘UMDAT AR-RÀGHIB AL-MUSTAZÎD 

D’IBN ZAKARIYÀ AL-AWSÎ (M.1404)

Ezzaim LAABID 
Université Cadi Ayyad, Maroc

Résumé. Ce texte manuscrit d’environ six folios semble être un extrait d’un 
ouvrage d’Ibn Zakariyâ al-Awsî (m.l404) intitulé Bughyat al-tâlib al-mustafid 
wa ‘umdat al-râghib al-mustazïd qui ne nous est pas parvenu. Ce texte, qui 
traite uniquement des problèmes d’algèbre et réalisé par un auteur anonyme, 
pourrait nous éclairer sur le contenu de l’ouvrage d’Ibn Zakariyâ. 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 
Zakariyâ et avec les mathématiques de l’Occident musulman étudiées à son 
époque.

Mots clefs : Ibn Zakariyâ al-Awsî, algèbre, suites arithmétiques, XVL 
siècle, Maghreb.
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IBN ZAKARIYA AL-AWSI ET SON ŒUVRE

Malgré quelques divergences dans les études récentes présentant Ibn 
Zakariyâ^ il semble que son nom complet soit : Yahyâ b. ‘Abd Allah b. 
Muhammad ibn Muhammad b. Zakariyâ al-Awsî al-Ghamâtî, al-Qadî Abû 
Bakr, Ibn Zakariyâ al-Ghamâtî Nous possédons peu d’informations sur sa vie 
et sur ses études. On sait par exemple qu’il a vécu durant le XIV® siècle, qu’il

’ Al-Manûnî (1985, 85) s’y réfère comme Mohammed ibn Zakariyâ al-Ghamâtî. Il 
signale par ailleurs que selon l’un des livres d’Ibn al-Qâdî {Laqt al-farâ’id), son nom 
est Abû Bakr Yahyâ b. Abdallâh b. Zakariyâ al-Ghamâtî. De plus, il est cité dans 
Aballagh et Djebbar (2005, 92-93) comme étant Ibn Zakariyâ Abû Abdallâh 
Muhammad al-Gharnâtî ou Abu Bakr Yahyâ Ibn Abdallâh. En outre, l’auteur du 
manuscrit étudié ici ainsi qu’un commentateur anonyme d’al-HûIï se réfèrent à lui 
comme étant ibn Zakariyâ al-Awsî.
‘ Lamrabet (2014, 136)
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-5
aurait rencontré Ibn Qunfudh' à Fès en 773/1371 et qu’il est également l ’un des 
commentateurs non maghrébins du Talkhîs d ’Ibn al-Bannâ’. Il est mort en 
806/1406. (al-Mannûnî 1985, Djebbar 1988, Lamrabet 2014)

Il n ’est connu jusqu’à présent de l’œuvre d’Ibn Zakariyâ que deux 
ouvrages en mathématiques ;

• t r i - 4Hatt ahniqâb ba‘da R af al-hijâb ‘an wujûh a'mâl al-hisâb
^j5- Bughyat at-tâlib al-mustafïd wa ‘umdat ar-raghib al-mustazîd 

et deux écrits en science des héritages :

al-Miftâh
- Khulâsat al-bâhitîn fi" hasr hâl al-wârithm^.

L’œuvre mathématique d’Ibn Zakariyâ a permis d ’avoir des informations 
sur des ouvrages importants mais non encore retrouvés tels : (1) Kitàb al-jabr 
d’al-Qurashî (m. 580/1183)^,(2) Thimâr al-^adad d’az-Zahrâwî (m.
398/1007)^ et (3) Kitàb al-Kàmil d’Ibn as-Samh (m. 426/1034)^.

Ibn Zakariyâ contribue à mieux connaître la circulation des ouvrages 
d’algèbre en Occident musulman, car il précise certaines différences entre le 
livre d’al-Qurashî et celui d’Abü Kamïl. A ce propos, Djebbar (1988, 107) 
écrit ;

 ̂Pour une courte biographie d’Ibn Qunfudh, voir Lamrabet (2014, 195).
Hatt al-niqàb est un important commentaire du Talkhîs d’Ibn al-Bannâ’, auquel 

Djebbar ( 1988) se réfère comme le grand commentaire {ash-Sharh al-kabïr), et dont il 
existe plusieurs copies (Escurial, 924, recueil 251 ; Rabat microfilm 873, Tunis 
00561/6, Fondation al-Saoud à Casablanca 394, BnF 5450 et 5600).
 ̂ Le texte étudié ici est un extrait de cet ouvrage dont une copie complète n’a pas 

encore été retrouvée.
 ̂Ces deux écrits sur les héritages auraient très vraisemblablement circulé en Occident 

musulman puisque l’un des commentateurs du mukhtasar d’al-HûfT s’y réfère à deux 
reprises en lui attribuant une critique de l’un des procédés de résolution utilisés par al- 
HûfT (Ms. Privé, f.52 et f.60).
 ̂ Lamrabet (2014, 143). Noter que l ’ouvrage d’algèbre d’al-Qurashî est cité comme une œuvre 

importante par Ibn Khaldûn qui le considère comme l'un des meilleurs commentaires de 
l ’algèbre d'Abü Kâmil.
* Lamrabet (2014, 82). Al-ZahrâwT est également cité par Abu Bakr al-Hassâr (v. 552/1153) 
(cf. Lamrabet, 136).

Lamrabet (2014, 64).
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D’après les informations fournies par Ibn Zakariyâ al-Ghamâtï, dans 
son ash-Sharh al-Kabïr, al-Qurashî n ’a pas fait un commentaire 
classique du traité d’Abü Kâmil. Il en a pris la matière et y a introduit 
quelques modifications : en premier lieu au niveau de l’agencement 
des sujets exposés, en commençant par exemple par les opérations sur 
les monômes et les polynômes, avant la résolution des équations. Ibn 
Zakariyâ affirme : « le livre d’Abü Kâmil ne suit pas cet ordre mais al- 
Qurashî a suivi l’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 Hatt al-niqàb qu’Ibn Zakariyâ rejette les 
arguments d’Ibn al-Bannâ’concernant sa décision de ne pas traiter les racines 
cubiques dans l’enseignement. Il y déclare :

« Correction d’une omission. Il est à propos de traiter ici 
l’extraction de la racine cubique, comme il en est d’usage chez les 
spécialistes de cet art, mais l’auteur <i.e. Ibn al-Bannâ’>, 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 R af al-hijàb en 
arguant de la longueur des calculs et de leur utilité restreinte. 
Concernant l’argument de l’utilité restreinte, <j’affirme que> cette 
technique peut être sollicitée pour la détermination des inconnues et 
pour lever les ambigüités dans les problèmes d’arpentage, de 
transactions ou de même nature. Quant à la longueur des calculs 
nécessaires, elle ne peut empêcher leur usage, car il n’est nul doute 
que la résolution des problèmes algébriques composés, la 
détermination des inconnues et l’utilisation d’astuces pour obtenir 
leurs solutions, comportent <un travail> plus long et plus fatigant ». 
(notre traduction Manuscrit de Tunis, 561/6, folio 114a)
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10 La citation extraite du texte d ’Ibn Zakarya est celle-ci:
SjIc. (Jj Lo l̂iJa ; liiljJuju))

AJLa*lujlj j A 4 jîil jdj
J j j L  A j j £ j  “S iic . j A  jX ic .1  . i â j  4 ûI a  ^

( j j a - a l j c . J  j ^ \  ^  .1Â9 4 olj.!;». ^  a j l i i c . !  U l j  jA a J I
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Signalons, en outre, qu’Ibn Qunfudh mentionne dans son Sharaf al-talib 
ila asmâ al-matàlib que son commentaire du Talkhîs a été rédigé avant celui 
d’Ibn Zakaryâ et qu’il en a prêté une copie à ce dernier^ \  Dans la section de 
cet ouvrage consacrée à la liste des ouvrages qu’il a composés, îbn Qunfudh 
affirme :

Il y a <aussi> le Hatt an-niqâb can wujüh acmal al hisâb, qui est un 
commentaire du Talkhîs d’ibn al Bannâ’. Je l’ai composé avant 
<celui> de l ’Andalous Ibn Zakaryâ. Lors de son passage à Fès après 
l’an sept cent soixante treize <de l’Hégire>, ce dernier en a pris une 
copie.

A notre connaissance, il ne semble pas que cette information donnée par 
Ibn Qufündh aurait initiée une polémique sur l ’originalité du commentaire 
d’ibn Zakariyâ. Une des raisons qui a poussé Ibn Qunfudh à 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.

PRÉSENTATION DU MANUSCRIT ET DE SON CONTENU

Le texte étudié ici est le commentaire sur un chapitre de Bughyat at-tàlib 
al-mustajïd wa ‘umdat ar-ràghib al-mustazïd d’ibn Zakariyâ dont aucune copie 
complète n ’a été encore retrouvée. La copie unique de ce commentaire 
manuscrit de six folios, sur laquelle nous nous basons, se trouve au British

V j i aIaC. J jla  Lai J  Lj-uijL^ Laj Cĵ LaLi-all j  CjLkLui-ajl ^  (jLaC-Vl
^  ‘dpJI jL«iu)lj gji (J-wdl ÿl iiLi
( j l  14 t 6/561 L>^jJ L ^ l j  JjJbj (j A) Alàj*-a

Je remercie mes professeurs Ahmed Djebbar et Driss Lamrabet qui m’ont
communiqué aimablement la source de ces informations.1 ̂~ C’est une traduction de :

Lh' .«-LJ' Lh>' C -^-5 .^jLoiaJ) JU c-i Je. «—iliill Ixa.
J l  ôjlj^ ja âi.i .iâ jl£ j i L

‘ ‘ JÜaJl J.ail J  JUall / ’ 4ûUx^j jJXJuaij
eJJb t " C jU j II j x  ^  j ^  < Liajl .2003‘ cK» ‘2003 ‘ ‘ jl*

.92 ‘ (J-a ‘ 1976 ‘ -L Çjll ‘ JJ l̂aiiu) i j J a l l j  l-LILÜI j b  Cljlc.jjia-a
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Museum sous le numéro 420/2 ; son écriture est assez lisible, mais le nom de 
l’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 problèmes 
d’algèbre du livre composé par d’ibn Zakariyâ al-Awsî, que la 
miséricorde de Dieu soit sur lui ; <je l’ai> nommé Bughyat at-tàlib al- 
mustafid wa ^umdat ar-ràghib al-mustazïd. (f. 37v)

Le manuscrit se termine ainsi:

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

C o n t e n u  m a t h é m a t i q u e  d u  m a n u s c r it

Le contenu mathématique du manuscrit est décrit par l’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 problème plusieurs 
procédés arithmétiques et algébriques. <Quoique> je veux me limiter 
uniquement aux problèmes d’algèbre, il se peut que j ’y ajoute d’autres 
problèmes, (folio 37v)

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

13̂  colloque maghrébin sur Thistoire des mathématiques arabes, Tunis 2018_________________
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peuvent être : la somme des termes, le dernier terme ou le premier terme. Trois
concernent les sommes de nombres entiers naturels successifs et quatre ont trait 
a la somme de carres. ^

. *■' . ÉÉÊdi\ d d t t . ' i f  i.K* ^  .  ILlf I >  .  ’ !.. - . à \ »  ».

f *' /^ ** V'  ̂ T̂ V

■

:̂ u* /  V x̂ .ÿ• «»  I.

)(j|4,f̂ . fMy,j 'Jcc^

Br.museum 420/2 (folio 37v)

 ̂i  '■ 1 ’ ■ ' ' tt' ■
■w-*>i, „J.IjiÜL, „ îï

'̂iu r l»'|-»̂j}W'wk|̂ >
;_lsi!4l‘yLJu'k|4;?̂ ^̂  ̂ ^
* . 1 '̂ . tî.. /i' .'î̂ i.nJù4:uj(4 < î ' 1̂ W ' î’f

<iv.... .̂  ,♦■ L/« 4 il'>-4 [̂jfj î̂/

Br.museum 420/2 (folio 
39v)

Les problèmes relatifs à la somme des cubes ne sont pas traités dans le 
tex e, auteur s est contenté de renvoyer au livre d ’Ibn Zakariyâ comme on le 
constate dans 1 excipit du manuscrit.
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Pour certains problèmes, l’auteur indique le nombre de procédés pouvant 
être utilisés pour leur résolution, mais il n ’en retient que quelques-uns qu’il 
présente. Il est probable qu’Ibn Zakariyâ ait détaillé tous ces procédés et les a 
utilisés pour résoudre ces problèmes. C’est ce que l’on retient, par exemple, du 
problème 1.1, pour la résolution duquel quatre procédés sont envisagés.

Le tableau suivant présente les problèmes et le nombre de procédés 
utilisés par Ibn Zakariyâ et ceux retenus par l’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 PROCÉDÉS DE RÉSOLUTION

13® colloque maghrébin sur l ’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

Problèmes
Nombre de 
procédés utilisés 
par Ibn Zakariyâ

Procédés 
retenus dans ce 
texte

Problème i :

S = 1 + 2 + ... + n.

Il donne lieu à deux
problèmes
secondaires

Problème 1.1 : 
n donné et S 
inconnu.

Quatre procédés. Tous présentés

Problème 1.2 : 
S donné et n 
inconnu.

Deux procédés 
dont un 
algébrique.

Le procédé 
algébrique est 
présenté

Problème 2 

Le genre tronqué

S = k + (k+l) +...+ n. 
(k: î).

Il donne lieu à trois
problèmes
secondaires.

Problème 2.1 ; 
k et n donnés et S 
inconnu.

Non mentionné Non traité

Problème 2.2 : 
k et S donnés et n 
inconnu.

Quatre procédés, 
le 4  ̂ étant 
algébrique.

Deux variantes 
du 4 e sont 
présentées

Problème 2.3 :
S et n donnés et k 
inconnu.

Deux procédés, le 
2® étant 
algébrique.

Les deux sont 
présentés.

Problème 3 :
S = 1 + 3 + ... + 
(2n+i).

Texte incomplet. Le copiste mentionne dans la marge qu’il 
a laissé un blanc qu’il n’a pas pu compléter. La suite débute 
par solution du problème relatif à la somme des carrés des 
nombres impairs.

Problème 4  :
S = 12 + 32 +...+ 
(2n+i)2

Problème 4.1 : 
n donné et S 
inconnu.

Six procédés
Seul le sixième 
procédé est 
présenté

AajjI (_yic- <LûC. i lg-*AoA (jx L> JjVl Il 14
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Problèmes
Nombre de 
procédés utilisés 
par Ibn Zakariyâ

Procédés 
retenus dans ce 
texte

Il donne lieu à deux
problèmes
secondaires. Problème 4.2 : 

S donné et n 
inconnu.

Problème qui ne 
peut être résolu ni 
par l’algèbre ni par 
la multiplication

Le procédé 
attribué à Abu 
BakrIbn 
Bendûd est 
présenté.

Problème 5 :

S = k2+ (k+2)2 +...+ 
n+

Problème 5.1 : 
calcul de S 
sachant n et k 
non donnés

Non mentionné

(k et n impairs et 
k̂ ifcl).

Problème 5.2 : 
k et S donnés et n 
inconnu. Nombre de 

procédés utilisés 
non mentionné

Un seul procédé 
présenté

Il donne lieu à trois
problèmes
secondaires

Problème 5.3 :
S et n donnés et k 
inconnu.

Traitement clair 
d’après ce qui 
précède.

Problème 6 :
S = 22 +42 +...+ n2,

Problème 6.1 :
S en fonction de n

Non mentionné

(avec n pair).

Il donne lieu à deux
problèmes
secondaires.

Problème 6.2 : 
S donné et n 
inconnu,

Problème qui ne 
peut être résolu ni 
par l’algèbre ni par 
la multiplication .

Un seul procédé 
est présenté.

Problème 7  :
S = k2 + (k+2)2 +...+ 
n+
(avec k, n pairs et

Problème 7.1 ;
« calculer S 
sachant k et n » 
n’est pas 
mentionné

Non mentionné

k=!fc2 ).

Il donne lieu à trois

Problème 7.2 :
S et k donnés et n 
inconnu.

Le texte n’a pas 
mentionné le 
nombre de

Un seul procédé 
est présenté

problèmes
secondaires.

Problème 7.3 :
S et n donnés et k 
inconnu.

procédés utilisés. Un seul procédé 
est présenté

Contrairement à ce que peut laisser penser la formulation générale que nous 
avons donnée aux problèmes dans le tableau ci-dessus, l’auteur travaille, en
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conformité avec la démarche de son époque, sur des exemples numériques 
génériques*^. Ces derniers peuvent être formulés en notations modernes ainsi :

Problème 1 : pour S=l+2+...+n, calculer S pour n=10 et déterminer n pour 
S=55 ;

Problème 2 : pour S = k + (k+1) + ...+  n , (k^^l), calculer S pour k=5 et n=14 ; 
déterminer n pour k=5 et S=95 ; déterminer k pour n=14 et S=95.

Problème 3 : S=l+3+...+13=64 (texte incomplet)
«» 'y '1 'y

Problème 4 : pour S = l +  3 +...+ n ,  calculer S pour n=13 et déterminer n 
pour S=455.

Problème 5 : pour S = k^+ (k+2)^ +...+  n  ̂ , (k et n impairs et k^^l), calculer S 
pour k=5 et n=15 ; déterminer n pour k=5 et S=670.

Problème 6 : pour S = 2 +4 +...+  n , (avec n pair), calculer S pour n=20 et 
déterminer n pour S= 1540.

Problème 7 : pour S = k + (k+2) + ...+  n ,(avec k , n pairs, et k^^2), déterminer 
n pour S=l480 et k=8 ; déterminer k pour S=1480 et n=20.

Les procédés de résolution utilisés dans ce texte peuvent être classés en 
trois catégories : (1) procédés arithmétiques « standards », (2) procédés 
algébriques et (3) procédés arithmétiques « astucieux »*̂ . Les procédés des

13̂  colloque maghrébin sur Thistoire des mathématiques arabes, Tunis 2018_________________

15 Notons qu’on trouve par ailleurs les mêmes exemples dans les livres de l’époque 
ayant abordé cette question. Voir par exemple, une comparaison dans ce sens dans 
Abdeljaouad et Oaks (2013, 240)

Ibn Haydür affirme que différents types de procédés sont utilisés pour la résolution 
des problèmes découlant des situations de suites. Il explique dans sa Tuhfat at-tulîâb 
que : « <Certains de ces problèmes> sont résolus par le « calcul ouvert », d’autres ne 
sont résolus que par l’algèbre et d’autres sont résolus par les deux types de procédures. 
Nous l’avons signalé dans notre commentaire du Talkhïs et y avons mentionné 
quelques exemples. Regarde-les là bas ». (ma traduction)

i. ^  ^ ^  ‘ ^ JJÂ-dt LjLuiaJU Li  ̂̂  "

(377
et dans son Tamhîs, il précise que : « L’inconnue dans les cinq cas de rapports 

numériques ; certaine peut être déterminée par l’arithmétique uniquement ; certaine 
peut être résolue par l’algèbre et par l’arithmétique ; d’autre ne peut être résolue que
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deux premières catégories sont adoptés pour les problèmes relatifs aux sommes 
des nombres, alors que ceux de la troisième catégorie sont utilisés pour les 
problèmes 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 utilisés pour les 
problèmes 1.1 et 2.3. Ainsi, pour le problème 1.1, où l’objet est la 
détermination de la somme :

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

i)S  = = (n+l);  i i)S = 2 (n + l ) j ;  iii)S = ^ ^ + ^ ;  i v ) S = 2 i ^  + n.

Pour le problème 2.3, où il s’agit de « calculer le premier terme d ’une 
somme connaissant le dernier terme et la valeur de la somme », l’auteur adopte 
un procédé que l’on peut présenter en écriture symbolique moderne comme 
suit:

Soit à trouver un entier n tel que n + (n+1) +.. .+ 14 = 95, on sait que :

l+2+...+(n-l)+n+...+14= y x 15=105 l+2+...+(n-l) =105 -  95=10 ;

et par suite, on se ramène au cas où c ’est le dernier terme qui est inconnu.

On trouve n=5. 17

par induction ou par quelque procédé astucieux basé sur la géométrie et ne répondant 
pas aux principes de l ’algèbre», (ma traduction)

<Loj i Jaââ VuLuiadlj ^  La Aj.a ( t '11 U .«Il ^  (J "

c J L a C - V I  j i  t  1 V ]  V  L a  ' C L a j  (  i— j L u i a J l j  j  ^ „<
377 'Csbij-o i 2018 t̂L-ûya) (je. Il ^ îc.

(312 ^ X a
’’ Notons que ce cas a été abordé par l’auteur dans le problème 1.2, mais il n’en a 
présenté que le procédé algébrique quoiqu’il ait mentionné qu’il peut être résolu par 
deux procédés dont l’un est algébrique. Notons, par ailleurs, que certains 
commentateurs du TalkhJs d’Ibn al-Bannâ’ ont mentionné que ce procédé ne figure pas 
dans le Talkhîs. Par exemple, al-Qalasâdî a fait le commentaire suivant à ce propos :
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9 9 9 9Pour le problème 4.2, explicité à l’aide de l’exemple S=1 +3 +5 +...+n 
avec S=455 et n inconnu, l’auteur affirme qu’il ne peut être résolu ni par la 
multiplication ni par l’algèbre, mais le nombre cherché peut être déterminé, 
selon le professeur Abü Bakr ibn Bundüd*^, par la relation : 6S=n^+3n^+2n. 
L’auteur anonyme ajoute «pour résoudre ce problème, il faut utiliser les mêmes 
procédures (hiyal) indiquées précédemment dans la deuxième demande du 
premier problème <i.e. le problème 1.2>^’ ; il conclue que pour S=455 on 
trouve n=13.

Pour le problème 5.2, explicité à l’aide de l’exemple

5^+7V9^+...+n^=670 (n impair, inconnu et S=670), l ’auteur ramène au 
cas où 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-à-dire S=-n(n+l)(n+2) 
6

qui donne r+3^+5^+7^+1 L+13" =

-X  13x14x15=13x5x7=455. En fait, le procédé de l’auteur anonyme se ramène à celui
du Talkhîs car, en notations modernes, 6S = n(n+l)(n+2) = n̂  + 3n̂  + 2n. L’étrangeté 
de la solution est qu’elle oblige l’étudiant à une solution arithmétique qui fait 
intervenir le calcul de cubes et de carrés de nombres entiers alors que la solution 
« habituelle » consiste à multiplier trois entiers consécutifs, comme l’explique 
clairement Ibn Haydür (cf. Moslih 2018, 387).

Lamrabet (2014, 109 note 11) rapporte qu’il s’agit probablement d’un disciple 
d’Ibn Rushd (m .ll98) nommé Abù Bakr Bundüd ibn Yahyâ al-Qurtubï (XIIL s.) 
auquel Ibn Zakariyâ se réfère en renvoyant à l’vm de ses livres.

L’auteur anonyme n’a pas plus explicité la manière choisie par Ibn Bandûr pour 
obtenir la solution. On trouve chez Ibn Haydür une proposition de solution numérique 
dans deux situations dont celle-ci : En fait Ibn Haydür revient à la solution classique 
d’Ibn al-Banna’ et l’explicite numériquement.

(jAjl jàVl jJ (jL Jjâ J.1C. (̂ 1 (j.0 (Jjâ Llj "
( J a . j  IAjI j S j  La L J j j J a l i  Ù Ù C , ^ J a  ^ 1  j j j j l

‘ JaxjojVl  ̂ ‘ A.aj1 Aj L̂I
(387 i 2018 L̂<«>o) 'LlJjILaII ( J > ■ali jA )̂àu-â'̂ la

La référence de l’auteur anonyme à la méthode de la solution du problème 1.2. reste 
-  pour nous -  énigmatique.
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inconnu ? Son procédé est que tu retranches de cinq 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 à 
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^+3^=10 => l^+3^+5W +9^11^+13^+n^= 10 + 670 = 680 (*). 
De (*), il découle : = 680 -  [l^+3^+5^+7^+9^+l 1 Vl3^] = 680 -  455 = 225 =>
n =  15.

Pour le problème 6.2, explicité à Taide de l’exemple

S = 2^+4^+6^+8^+.. .+n^, avec n pair inconnu et S=1540,

l’auteur anonyme indique qu’il ne peut être résolu ni par la multiplication 
ni par l ’algèbre. On y procède comme ce qui a été fait comme précédemment
au problème 3.2. On a 6 xS = 6x1540 = n^+3n^+2n =:> 9240 = n^+3n^+2n. 
Après avoir effectué les calculs similaires, on trouve : n=20.

Pour le problème 7.2, explicité à l’aide de l’exemple

S= (k)^+10^+.. .W  (k =8 , S=1484 et n inconnu pair),

l’auteur procède ainsi : 2^+4V6^=56

2 W + 6V 8V .. .+x^ = 56 + [8^+.. .+x^] = 56 + 1484= 1540.

Le problème se ramène au problème 6.2 ci-dessus. On y procède alors 
comme précédemment.

Pour le problème 7.3, explicité à l’aide de l’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

[2^W W +...+20^] -  [kV...+20^] =1540 -  1484 = 56.

Leproblème se ramène ainsi au calcul du dernier terme de :

2^+...+(k-2)^=56. Or, on sait que2^+4^6^=56 et par suite (k-2)^=36, 
d ’où k-2=6 et k=8 .

_____3
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Procédés algébriques

Des procédés algébriques sont utilisés pour le traitement des problèmes 
1.2, 2.2 et 2.3. Notons d’emblée que ces procédés aboutissent à deux types 
d’équations canoniques: le 4̂  type et le 3̂  type.

Pour le procédé algébrique appliqué au problème 1.2, l’auteur procède 
ainsi :

Tu mets le nombre cherché <égal à > 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 moitié d’un mal ; ceci est égale à cinquante cinq, le nombre 
donné. Car, dans ce genre de problème, on a le produit de la somme 
du premier et du dernier terme par la moitié du nombre de termes est 
toujours égale à la somme des termes. Par les règles d’algèbre, comme 
al-jabr et la muqâbaîa, on aboutit au quatrième 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 l’auteur se transcrit ainsi : 
n le dernier terme de la somme étant l’inconnue on a :

2

l+ 2+...+n= (n+l)x- ^  Y  ^2  comme l+2+...+n=55 d’après l’énoncé 
2

du problème, il vient : ^  = 55 => n^+ n=l 10. C’est le 4® type d’équations. Il
a pour solution n=10.

13̂  colloque maghrébin sur Thistoire des mathématiques arabes, Tunis 2018_________________

« Si l’on te dit : additionne <à partir> d’un nombre différent de un et de deux, suivant 
cette sommation de la suite. La méthode de calcul ici consiste à fixer l’addition de un 
ou de deux, tu soustrais ensuite de la somme ce qui résulte de l’hypothèse du 
problème. Ceci n’a pas été montré par l’auteur <i.e. Ibn al-Bannâ’> dans ce livre-ci 
alors qu’il l’a faite dans <son livre> aî-Maqâlât. (Qalasâdî 1999 partie française p' 
90).

ji  Æ  ^  ^  ^  ^ 1  • ^  J J  lii **
^ j 3  Je  U J -  j^ y i  j^  J  ^  Il

(58 ‘1999 ".diVlLJl ^  i:ia ^  ^  ^  ^
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Pour la résolution du problème 2.2, avec S=95 et k=5 (et dernier terme n 
inconnu), l’auteur présente deux procédés algébriques.

Procédé 1 : Soit n le dernier terme, 5 étant le premier terme et 10 le
10nombre de termes (=le dernier terme), on a alors : y (ii+5)=95 =:>5n+25=95 

5n =70 ==> n=14.

Procédé 2 : Soient ni à nio les termes de la somme, posons ni+i- ni=x 
(pour i variant de 1 à 9) ; d’où, en faisant la somme terme à terme : nio-ni=9x
=e> nio=9x+ni => nio=9x+5 (car ni=5). Par ailleurs, on sait que : (nio+ni)=95,
or nio+ni=9x+10 ^  5(9x+10)=95 => 45x+50=95 => 45x=45 => x=l=> ni=5, 
n2=6 nio =14.

Pour la résolution du problème 2.3, <k+(k+l)+...+14 = 95 où c’est k qui 
est inconnu>, par l’algèbre, l ’auteur utilise une démarche que l’on peut 
formuler en langage moderne comme suit : soit k=x le premier tefme, on a :

5x+70=95 5x=25 => x=5.x+(x+l)+.. .+14 = Y  (x+14) Y  (x+14) = 95

Procédés arithmétiques « astucieux »

Pour la résolution du problème 4.1, explicité à l’aide de l’exemple 
S=1^+3V5^+.. .+n^ avec S inconnu et n=13, l’auteur procède comme suit ;

Quant à la somme des carrés des nombres impairs successifs, elle peut 
être déterminée par six procédés. Selon le sixième : tu prends le 
sixième du cube de treize, soit trois cent soixante six et un sixième, tu 
lui ajoutes la moitié du carré de treize, soit quatre-vingt-quatre et trois 
sixièmes, et tu ajoutes au résultat obtenu le tiers de treize, soit quatre 
et deux sixièmes. Il en résulte ce qui est demandé. Ce procédé est bon 
et étrange, ( f  39r)

Cette méthode de calcul se laisse transcrire facilement en termes 
symboliques; 8= 1^3^ ...+ 13^  ^  S= -xl3^+ -xl3^ + -x l3  =366+ ^ 84+

6  2 3 6

2 + 4 + ^5 5 .'*
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 très fragmentaire sur une partie du contenu de 
Bughyat at- tâlib d’Ibn Zakariyâ. Son ouvrage contient probablement d’autres 
thèmes que les sommations de nombres, présentées par notre auteur anonyme 
dans cette étude. Par ailleurs, le témoignage, relatif à l’abandon de la racine 
cubique par Ibn al-Bannâ’, relaté dans la section 1.2) ci-dessus pourrait être 
l’une des raisons ayant amené l’auteur à composer cet ouvrage. Il viserait alors 
à réhabiliter les aspects théoriques des mathématiques, et notamment de 
l’algèbre, dans l’enseignement et sortir du cadre strictement utilitaire.

2. Le contenu de ce texte s’inscrit dans la continuité de celui du TalkhTs 
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 thème par rapport aux textes qui ont circulé à la même époque 
au Maghreb. Ainsi, on peut noter que tous les exemples traités ne concernent 
que des sommations où la raison est égale à 1 pour les nombres ou 2 pour les 
nombres pairs et les impairs. Dans d’autres ouvrages de la même époque il y a 
des exemples où la raison est différente de un ou deux (par exemple, al-Misrâtî, 
p.79). Aussi, à l’exception du premier exemple où l’auteur présente quatre 
manières de calculer la somme S=l+2+...+n ; pour la sommes des carrés il 
s’est contenté d’une seule formule pour les autres cas. Par exemple, Ibn al- 
Bannâ s’est aussi intéressé, dans R af al-hijâb^ à mettre en évidence les 
différentes manières 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 manières, comme 
lorsqu’il écrit que :

S=l^+3 V . . .W  = i  n(n+l)(n+2)= ^ ,[(n+l)(n+2)]= |x2^x(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 époque où 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 à 
rendre accessibles aux étudiants les techniques de calculs arithmétique et
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algébrique, la répartition des héritages, l’arpentage, le calendrier et la
détermination du temps {tawqïi). (Lamrabet 2007, p.27)
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< L^j^L><ftll j A j  ( )̂jüôc- 4j ^Ij c,^wtll

j-a  ^•AJIj  ^ 1 ^ 'V l CAju^  ^ 1  j j  ^ A ^ l ^  l-gj-a ^^(AjLUuaVâJl) ^LutA ll

LS ^  .^ y ^  4ulua^  (_5̂ 1 4-uLa^ ^^yb  j-a  ^ A ^ l ( 4JlÎLaj

.■i' jâ V l

: l ^ l k a

.i.2C ^ J -a  ^ 1  A-uLa2k ^^>-a j-a  ^̂<ca (J^  j l  l^ j-a  i (^ L ill L-jUa-aîl 
^  4 (jJXJxAij ^Laljtij ^ -a ^ l ^  j lâ J l  j l£ â  4 1̂ jà S fl C jL u ^  C 5^  J ^

,<JUjA ^-aa-J <J1 (_5^1 (^^1 AA*J1

L5̂ 1 A ^ lj j ^  4 A j^lii 4 j ^ l  4ju1A^1 jA  W^ttîî j l  A IaC'
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L’ABRÉGÉ EN ARPENTAGE (M UKHTASAR F ïL -M ISÂ H A ) 

DE ‘ABD ALLÀH AL-‘ALWlNÎ AL-TÜNISÎ (871/1466)

13® colloque maghrébin sur l ’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

Driss LAMRABET 
Université de Rabat

Résumé. L’exposé est une brève présentation d’une épître en Hlm a l- m isâha  
[l’arpentage] composée par Abü Muhammad al-‘Alwînï, un savant vivant à 
Tunis au XV® siècle. L’auteur s’adresse à des praticiens et laisse de côté les 
demonstrations et les développements théoriques.

Mots-clefs : ^Alwïnï, géométrie; mesurage; métrologie; polygones; m isâha.

INTRODUCTION GENERALE

L’épître d’al-^Alwînî fait partie des traités de îlm al- misâha [science de 
l’arpentage]. Dans cette discipline, l’ouvrage le plus ancien en Occident 
musulman mentionné à notre connaissance, est celui d’Ahmad b. Nasr (m. 
332/944), intitulé Kitâb al-misâha al-majhüla dont Ibn Hazm (m.456/1064) fait 
l’éloge dans son épître sur les vertus des gens d'al-Andalus. Les textes le plus 
anciens qui nous sont parvenus sont celui d’Ibn ‘Abdün al-Jabalî (voir Djebbar, 
2005), et celui d’Ibn Fitra (voir Lamrabet, 2013). Ibn Rashiq al-Qayrawânî 
(m.463/107I) cite un poète de Kairouan qui excellait en science de l’arpentage 
et en philosophie : Ibrâhîm b. Ghânim b. ‘Abdün al-Qayrawânî (m.421/1030). 
Les écrits sur le sujet son assez rares comparativement à ce qu’on rencontre 
dans les domaines du calcul, de la science des héritages ou de la détermination 
du temps. Citons en particulier les épîtres d’Ibn al-Bannâ (m.721/1321), Ibn al- 
Raqqâm (m. 715/1315) et Ibn Liyûn (m. 750/1349), qui ont fait l’objet de 
publications, outre ce qui a été mentionné juste ci-dessus .

Voir successivement les notices A51, M l26, M l34 et A319. Les numéros renvoient 
à notre ouvrage In trodu ction  à  l'h isto ire d es  m a th ém atiqu es m agh réb in es  (nouvelle 
édition) cité en bibliographie.
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BIOGRAPHIE SOMMAIRE D’AL -  ALWBVI

Abü Muhammad Abd Allah al-^Alwïnï at-Tûnusï est connu grâce à son 
épître sur le calcul des aires et des volumes (misâha). 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 Kitâb 
al-'umr [Le Livre d’une vie] de Hasan Husnî Abdelwahhab ou Tarâjim al- 
mu allijîn al-tünisiyyïn [Biographies des auteurs tunisiens] de Muhammad 
Mahfudh. Son cas n ’est pas unique, car d’autres mathématiciens d’Afrique du 
Nord, avant et après lui, auraient sombré dans l’oubli total si certains de leurs 
écrits n ’avaient pas résisté aux aléas du temps et n ’étaient pas, parvenus 
jusqu’à nous.

L ’épître d’al-‘Alwînî contient quelques éléments permettant de situer son 
lieu de résidence et la période durant laquelle il était actif. En effet, dès 
l ’introduction de l’ouvrage, il fait explicitement référence aux unités de mesure 
en usage à Tunis à son époque, référence accompagnée de la formule 
« harasahâ Allah » [que Dieu la protège]. Ceci permet d’affirmer que notre 
savant vivait à Tunis. Pour ce qui concerne la période, le manuscrit numéro 
4748 de la Bibliothèque Hassania (Rabat) contient, à la fin de l’épître, 
l ’indication que l’œuvre a été composée en 871/1466.

BRÈVE DESCRIPTION DE L’ÉPITRE

L’épître d’al-‘Alwïnî s’inscrit dans le cadre de la tradition andalo- 
maghrébine relative à T arpentage. Cette tradition, dont les premières traces se 
retrouvent chez Ibn Abdün al-Jabalî (366/976), Ibn Fitra (715/1315), ainsi que 
plus tard chez Ibn al-Raqqâm (n°M126), Ibn al-Bannâ’ al-Marrâkushî 
(721/1321), Ibn Liyûn (750/1349) et d’autres.

Al-‘Alwmî traite les chapitres classiques dans la tradition andalo- 
maghrébine comme on le verra plus loin. Il s’intéresse en outre à certaines 
questions pratiques qui ne sont pas abordées par les auteurs que nous avons 
cités. En particulier, il traite le problème de la détermination pratique sur le 
terrain de la mesure d’un côté 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 à l ’usage 
d’instruments tels l’astrolabe ou le quadrant-sinus.

Quatre exemplaires de l’épître nous sont parvenus : trois se trouvent à 
Rabat, dont deux à la Bibliothèque Hassania (numéro 5415 et numéro 4748), la 
troisième à la Bibliothèque Nationale du Royaume du Maroc (numéro D2215, 
recueil, pp.329-341) et la quatrième conservée à l ’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.

APERÇU SUR LE CONTENU DE M UKHTASAR FIAL-M ISÂHA^

L’auteur commence par présenter l’objet de la discipline misâha en la 
décrivant brièvement comme l’art {sinà'at) de déterminer les mensurations des 
configurations géométriques planes ou solides selon les normes en usage dans 
une contrée donnée. Il enchaîne par des considérations de métrologie en 
mentionnant des unités de mesures ayant cours à Tunis à son époque, tout en 
signalant la variation de ces unités selon les contrées. Par exemple, une unité de 
longueur vaut 50 coudées moyennes {dhirâ^ wasat) ; 1 coudée moyenne = 2 
empans moyens (shibr wasat) ; 1 empan = 1 2  doigts (isba), 1 doigt = 6 poils 
de la queue du birdhawn (cheval de trait) ; 1 référence (marjf) = 50x50 
coudées^ ; dans certains pays, 1 référence = 80x80 ou encore 72x72 coudées^. 
Autres unités : as hull, bâb et qasaba.

Classification des figures selon le nombre de lignes^

Al-‘Alwînî procède à une classification des figures géométriques suivant 
le nombre de lignes, des droites ou des courbes qui les composent :
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- Figures entourées d’une seule ligne : cercle et segment de cercle

- Triangles : classification selon les côtés (équilatéral, isocèle, scalène), 
puis suivant les angles (rectangle, acutangle, obtusangle).

- Quadrilatères : cinq classes (aqsâm): carré, rectangle, losange, 
parallélogramme, quadrilatère scalène dont le trapèze.

- Polygones : hexagone, heptagone, octogone, ... : l’auteur recommande 
de les diviser en triangles en citant des exemples: le carré en deux triangles, 
puis plus généralement le n-gone en (n-2) triangles. Par exemple : le 
pentagone en 3 triangles, l’hexagone en 4 triangles, l’heptagone en 5 triangles. 
Nombre d’angles: deux (n-2) droits. Par exemple : l’hexagone en 8 droits.

- Figures complexes : à découper en triangles ou en segments circulaires.

- Figures à côtés non rectilignes, figures convexes ou concaves, telles la 
lunule, la surface ovale, ..,

A ir e s  d e s  s u r f a c e s

Aires des triangles (Taksir al-muthallathât)

- Triangle rectangle : son aire est le produit de l’un des côtés de l’angle 
droit par la moitié de l’autre. Exemple : triangle ABC avec A angle droit et 
AB=6 , AC=8 . On trouve S=24. L’auturl s’intéresse à l’irrationalité des mesures 
des côtés et signale que si les côtés égaux d’un triangle rectangle isocèle sont 
mesurés par des rationnels, alors la longueur de l’hypoténuse est un nombre 
irrationnel.

- Triangle équilatéral : al-‘Alwînî commence d’abord par déterminer la 
hauteur, en choisissant l’un des côtés comme base et en prenant son milieu ; la 
projection de la hauteur {masqat al-^amüd) tombe au milieu de la base. 
L ’auteur nomme "projection de la hauteur" les segments déterminés par la 
projection orthogonale du sommet sur le côté pris comme base. Il calcule la 
hauteur h en fonction du côté a par le théorème de pythagore"^ par :

 ̂ Dans tout ce qui suit, nous utilisons, sans à chaque occasion, les notations modernes 
pour exprimer les formulations de l'épître.
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M
h = • Il donne un exemple où la hauteur est un nombre irrationnel (

a = 10; h = y jl5 ; S = Vl875 ) et un autre où il est rationnel ( 
a = yfîl; h = 3).

- Triangle isocèle : choisir comme base le côté non égal et prendre son 
milieu.

- Triangle scalène : choisir l’un des côtés comme base et déterminer la 
hauteur correspondante. Si on note H la projection de A sur la base [BC], on a:

B H  =
c - a

(a<c) (plus petite projection), CH =
c - a

2b 2
grande projection) (*). L'auteur fournit l'exemple « classique » retrouvé chez 
Abü Bakr, Ibn Fitra et d'autres : a = 13, b = 14, c = 15. Il utilise

r^Tj _  + c^ )-a^
C r i ---------------------qui, exprimée en notations modernes, est équivalente à

2b
(*)•

- Une règle générale pour calculer l’aire des triangles :

s = V p ( p - a ) ( p - b ) ( p - c ) .

(**) (formule de Héron appelée ici taksir al-fudûl [se traduit 
approximativement par aire au moyen des excédents] avec 2p=a+b+c). Deux 
exemples :

Exemple 1 : a=150, b=140, c=130, p=210  ; p-a=60, p-b=70, p-c=80 ;

5 =  V210x60x70x80 = 8400.

Exemple 2 : ABC rectangle isocèle, AB=AC=6 , BC= ^/72 ; p= 6 + ̂ /Ï8 . 

al-‘Alwînî signale que p est le quatrième binôme et que p-a=x/Ï8 , p-b= ^/^8  et 

p-c=6 -^ /Î 8 .D ’où S =18.

L’auteur signale que Ton peut obtenir les hauteurs pour chaque côté à 
partir de la formule (**).

197



Driss Lamrabet : Le traité de géométrie pratique d’al-‘̂ Alwini

- Détermination de la hauteur par voie technique {wajhu^ sin^l) : le 
procédé est indiqué pour l'emploi sur le terrain au moyen d'une corde tendue 
entre le sommet et dépassant légèrement la base.

- Détermination technique d’un côté à partir des deux autres : lorsque l'un 
des côtés est inaccessible à la mesure sur le terrain et que les deux autres sont 
connus, al-‘Alwînï 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^ISO et m=10. On cherche BC. On prend 
AB’=AB/10 et AC’=AC/10.

- Autre règle générale pour calculer Faire d’un triangle :

Al-‘Alwînî énonce que si a, b et c sont les longueurs des trois côtés (avec
rb-a^

b>a), on calcule = (— ) -  (-) et Uz = (— ) , alors 5 =  V ô ^ .
Il fournit comme exemple: a=10, b=17, c=21, etil explicite les étapes de calcul. 
Alors : ai = 72 et Œ2 =  98. D ’où, S = 84.

Nous n'avons pas trouvé mention de cette formulation dans les écrits de 
misâha que nous avons pu consulter. Sur le plan du calcul, elle se justifie en 
remarquant que aj qX ü2 se réduisent respectivement à Ui = p(p — c et U2 = 
(p — a)(p  — b), ce qui nous ramène à la formule de Héron.

Aires des quadrilatères

- Aire du carré (murabha^ mutlaq) : S = cxc ; rectangle (murabba' 
mustatïî) ; S= Lxf ; losange (mu‘̂ ayyan): si D est la plus grande diagonale et d
la petite : S = ; parallélogramme (shabJh bi l-mu^ayyan) : découper en

deux triangles, ou bien utiliser le trapèze comme il sera vu plus loin.

- Aire du quadrilatère scalène (al-munharif). Calcul exact: découper en 
deux triangles. Calcul approché lorsque les angles sont voisins d'un angle droit:

_  ( a +  c )  (b + d )5 =
2 2

formule est classique en arpentage
, a et c (resp. b et d) étant des côtés opposés. Cette

L'exemple donné par l'auteur est a=99, c=101, b=30 et d=32. La formule 
approchée proposée donne S=3100. Ce même exemple est retrouvé plus tard 
chez Ahmad Ibn al-Qâdî (m. 1616).

- Trapèze {al-’̂ araid) : Les trapèzes sont classés (1) selon les côtés : 
trapèze isocèle, trapèze scalène {mukhtalifa)', (2) selon la position de la hauteur 
(intérieure ou extérieure): obtusangle, rectangle (le cas acutangle n'est pas 
cité). La méthode générale fournie revient à l'utilisation de la formule
classique S = - .

Exemple (trapèze isométrique): B=16, b=4, c=10. La hauteur est 
calculée selon la formule h =  ■sjc'̂  — {B — b) .D’où, h=8 ; S=80. Cet exemple 
se trouve chez Ibn Fitra (XL s.) et Abü Bakr (XL ou XlL s.) et d'autres.

Exemple (trapèze scalène) : B=18, b=4, ci=15 (plus grand côté latéral), 
C2=13.

Exemple (trapèze obtusangle) : B=12, b= 8 .

Calculer b'=B-b=4; on obtient alors un triangle scalène dont le plus grand 
,côté est a=15, le plus petit b'=4 (base) et le côté moyen c=13. On obtient la 
petite projection pi=9 en opérant comme auparavant et la hauteur h=12; S=120.

L'autre méthode, basée sur la proportionnalité, consiste à restaurer 
{tujbar) en un triangle, puis prendre la différence des aires des deux triangles 
obtenus. Pour ce faire, calculer b'=B-b, puis m=bA)', c'i=cixm et c'2=C2xm (ci 
et C2 étant les côtés non parallèles), h'= hxm, ci+c'i, C2+c'2 et h+h'; puis de 
calculer les aires des triangles et d'en soustraire l'aire du triangle ajouté, le reste 
est l'aire du trapèze.

Exemple: reprendre le trapèze obtusangle déjà considéré, b'=B-b=4, 
m=b/b'=2 , prolonger ci, C2 et h de leurs doubles, ce qui donne un triangle dont 
deux côtés 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 trapèze 
S=120.

Polygones de plus de quatre côtés

Polygones quelconques : diviser en triangles. Polygones réguliers: diviser 
en triangles ou en triangles et carrés lorsque les angles sont de même mesure.
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Méthode approchée pour les polygones réguliers : multiplier la somme 
des n côtés par la moitié de la hauteur issue du centre (du cercle circonscrit). 
s  = h, (où h est l'apothème, appelé ici "hauteur issue du centre"); la 
formule ici est exacte; l'auteur parle d'approximation à propos de l'apothème.

Une autre méthode plus précise : multiplier le nombre de côtés par un des 
côtés, élever le résultat au carré et en soustraire la racine, qui est la somme des

côtés, puis diviser le reste par Le résultat final est Taire approchée.

S = [(n cy  — n c ]x l3 ^ .

L’auteur note qu’elle diffère de Taire exacte de six dixième.

Exemple cité : un hexagone régulier : n=6 , c=6 et apothème approchée

h=5 - . Par la T®'̂ ® méthode : 5 = 94 et par la : 5" = 93-. Cette seconde
9 ^ 3

méthode est citée en particulier par Ibn Liyün (m.l349) dans son rajaz et 
reprise par Ahmad Ibn al-Qâdï qui dans son commentaire du rajaz fournit 
également l'exemple cité.

Aire approchée (taqrib) du cercle

1 1 11 22 I I IL périmètre et D  diamètre et 7t^ 3 - =  — A = D ^ - ( -  + — )D̂  ,
7 7 ^7 2 7

S = — .— ou S = — L  ; L =Z) x3 —. Exemple cité: D =1, S = 38—.
2 2 4 7 2

Pour l'ellipse {dà'ira mustatïla : le cercle allongé) d'axes a et b, 
considérer (a+b)/2 comme le diamètre d’un cercle.

Le segment de cercle (qifa) de flèche f, de corde de l'arc c avec s sa 
longueur. Si f=r on a un demi-cercle, f>r : segment supérieur et f<R segment

inférieur au demi-cercle. Formule énoncées:
5 D

i .  = 2 - y o u'0

X„ = i |  D 1 1 1 5 D
- (-------- )D pour un demi-cercle. S . = -  • — -

7 2 7   ̂ 2 2 2 -  si l'arc est

. . ^   ̂ L)inférieur au demi-cercle, = —.---- h
. . 2 2 2 — pour le cas supérieur au demi-

cercle. L'auteur appelle la quantité D  - /  « complément au diamètre » et
1 cdonne sa valeur D - f  = — {~Ÿ (théorème de Pythagore). Pour trouver l'arc s, al-

f  ^
‘Alwînî fait usage de la propriété exprimée par la formule:

s = ( f + - ( ^  + D ) ±  

l'autre cas).

D
- / (+ pour le cas supérieur au demi-cercle, - pour

5 D
Exemple pour le demi-cercle : c=7, s=l 1 :

Dans les deux autres exemples, l'auteur donne la corde et la flèche et 
calcule le complément au diamètre, puis le diamètre, l'arc et enfin l'aire. Il 
considère en fait un seul cercle coupé par une corde et traite en même temps les 
deux cas du segment.

Exemple pour le cas inférieur à un demi-cercle: on connaît la corde c=42
1 cet la flèche f=7. Alors D - f  = —(-)^=63 et D=70. Pour le cas supérieur au

f  7
cercle, l'auteur considère la flèche est f=63, la divise par le carré de la moitié

1 Cde la corde et obtient D = — qui est le complément au diamètre du
f  ^

cercle dont est extrait le segment. Il trouve = ( f  + ~ + D ) - ^ - f =50

f  ’pour l'arc correspondant au cas inférieur, = ( f  '+ — + D)  + D =170,

pour l'arc supérieur. Enfin il
D

détaille les calculs et trouve
^  ̂ D

s - f 1 = 3563 et 2 = 287.

Secteur circulaire {qita^) : S = —Ĵ  . Exemple donné: R=7, s=8 ; d'où

S=28.
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Aire de surfaces mixtes murakkiba {sutüh)

- Aire de la surface du mutabbal (figure en forme de tambour). C'est la 
figure formée de deux trapèzes isocèles isométriques collés par la petite base. 
L'aire s'obtient en ajoutant le double du côté central aux deux petites bases et 
en multipliant le résultat par le quart de la hauteur. Ou encore en déterminant

h
faire de chacun des trapèzes et en additionnant. S = {2b + 2 5 )  —

Exemple cité: un mutabbal tel que le côté b=4, chaque base 5=16, 
chaque côté latéral /=20. Le côté de chacun des deux trapèzes est ainsi 10. La 
hauteur du trapèze est, comme vu plus haut, 16 (h). Multiplier 4 (=h/4) par 40 
(somme des bases et du double du côté central), on obtient faire 160. On peut 
aussi calculer faire de chacun des trapèzes et additionner.

Chez Ibn Tâhir al-Baghdâdl (XL siècle), la condition d'isométrie des 
trapèzes considérés n'est pas retenue.

- Aire de la surface de la couronne : soustraire faire du cercle intérieur de 
celle du cercle qui l'entoure.

Œuf, lunule et polygones à côtés courbes

L’aire de la forme ovale se calcule comme pour une ellipse.

L ’aire de la lunule est l’aire du grand segment circulaire diminuée de 
l ’aire du petit segment.

Procéder de même pour les figures à triangles ou quadrilatères dont les 
côtés sont courbes: calculer faire 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

Exemple pour la demi-sphère f=7, diamètre du cercle de la base r=7,

616.
- Aire de la surface de la sphère : S = 7tD~. Exemple : D=14; alors S =

- Segment sphérique : Déterminer d'abord le diamètre de la sphère.

Cas d'une demi-sphère: R^=P+r^, R est le rayon du cercle dont faire est 
égale à celle de la demi- sphère.

2r=14,

P+r^=98, est le rayon du demi-cercle dont l’aire est égale à celle de

la demi-sphère; 2^ /^  = ^ / ^  en est le diamètre=d; c/2_ ( l + i i w 2=308 (les
7 27

copies fournissent par erreur 108); ajouter à l’aire du cercle de la base, ( 3 y

,14^):4=154, faire totale est done 462 (en prenant Pi=22/7; les copies 
fournissent 270 comme aire).

Si l’on a un segment de sphère plus grand qu’une demi-sphère, on opère 
de la même manière.

Exemple : un segment de sphère plus grand que la moitié a un cercle de 
la base de diamètre 24 et une flèche de 16. + 5^=20 qui est le rayon {nisf

qutr) du cercle dont l ’aire est égale à l’aire de la sphère (soit 452-); ajouter à
7

2l’aire de la base (314—) pour obtenir l’aire du segment; fauteur donne
7

.6  IL  766 + (-  + — ).
7 2 7

Procéder de même pour un segment inférieur à une demi-sphère.

- Cylindre : S aire d’une base, L son périmètre, D son diamètre, h sa 
hauteur. S l’aire du cylindre. Alors : S  = L x h  + 2 S .

Exemple : D=14 , h=20.1=154 ; L=ti.D=44 ; S=1188.

- Cône droit tronqué {maqtif makhrüt al-ustuwâna) : multiplier la moitié 
de la somme des périmètres L et L ’des deux bases par la hauteur h et ajouter la

somme des Sj oiS2 de^ aires des bases : S = +S, +S •
2

Exemple : L=22, L’=44, h=10 ; diamètre du cercle supérieur D=7 et celui
de la base inférieure. Alors, S = 522- .’ 2
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Notons que l’auteur prend comme valeur de l’aire latérale \ h .

La valeur usuelle est = ;ija.{R+R'\ {a = yjh^+{R-Ry  avec D=2R (resp.
D’=2R’) diamètre 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- 
sphère collée à la base d’un cône droit. Son aire est la somme de l’aire latérale
du cône et de celle de la demi-sphère. L’exemple cité donne S 188-.

2

V o l u m e  d e s  s o l id e s

Classification

Solides entourés d’une seule frontière, par exemple la boule.
Solides entourés de deux surfaces pouvant être découpées comme 
on veu t, tels le cône 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 quadrilatère alors le solide 
est entouré de cinq surfaces.
Solides entourés de cinq surfaces : prisme (al-manshür) formé par 
le déploiement (nashr) d’un cube ou un parallélépipède rectangle; il 
y a aussi la figure voisine dite qubürï dans laquelle les triangles ne 
sont pas parallèles.
Solides entourés de six surfaces : dont le cube, le parallélépipède, le 
« losange solide », le « parallélogramme solide », la fanïqa carrée et 
la fanïqa rectangulaire.
Solides entourés de neuf surfaces, comme la maison inclinée.
Solides composés de deux autres solides, comme la 
figure zunburi et celle en forme de pomme de pin.

Volumes des solides

Examiner le solide donné, appliquer les règles lorsque possible, sinon 
découper en solides que l’on sait traiter.

- Parallélépipède oblique (mu^ayyan et shibh bi l-mu^ayyan) : il faut que 
les surfaces opposées soient parallèles. Calculer l’aire d’une des faces et 
multiplier le résultat par la hauteur.

- Tronc de pyamide (^aridha mujassama = Trapèze solide

Fanïqa carrée : c’est un tronc de pyramide à base carrée.

Multiplier un côté de la base (Cb) par un côté du sommet (Cs), ajouter 
aux aires de la base (Cb )̂ et du sommet (Cs^) et multiplier le tout par le tiers de

hla hauteur: V =(C^C, + C f + C f ) —. Exemple fourni: Cs=5, Cb=10, h=6 , V=350.

Fanïqa rectangulaire : on la restaure comme les trapèzes.

Exemple: Cs=8 , Cs=5, Cb=16, Cb=10, h=6 . La description de la
démarche fournie par l’auteur sur cet exemple est la suivante: calculer Cb- Cs 
(=8), m= Cs/( Cb- Cs) (==1); ajouter h’=mxh (=6) à 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 cône complet; en soustraire le volume du cône complétant (=80), 
il reste le volume cherché V=560.

Méthode par calcul direct: l’auteur décrit les calculs de

S , = i [ ( C , - C , ) ( C , . - C , ) ]  ( = 1 3 i ) ,  (= 60), =

(=20), S= S ,+ S j+S 3 

décomposer le solide.

(=93^); alors V (=560). Ceci revient

h f h-Prisme : (1) base rectangle V ={i.L).— ; (2) base triangle V =(-ÿ^).I.

-Figure qubürï (en forme de tombe) : c’est la figure formée de deux 
triangles non parallèles et deux trapèzes.

Multiplier l’arête du sommet (shawkat al-ra's) par la moitié de la largeur 
et ajouter à l’aire de la base. Exemple: arête a=14, base largeur 1=4, longueur 
L=20 et hauteur h=2. On trouve V=72 (voir plus bos).
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-Figures en forme de maison inclinée, de poisson et de tas de froment:

V -(a.—+b£).—
2 3

Maison inclinée : si le sommet est un prisme, calculer son volume et 
l’ajouter à celui du parallélépipède rectangle. Si le sommet a la forme d’un 
quhürî, déterminer son volume et l’ajouter à celui du parallélépipède rectangle.

-Figures en forme de hüt al-ta'âm est analogue au qubürï et se traite de la 
même manière ; le 'urmat al-ta'âm est analogue au tronc du cône et on opère 
de façon identique que pour cette figure.

-Aire de la figure dite zunbürï : Il s’agit de la forme solide de la figure en 
tambour (mutabbal). Elle est formée de deux prismes isométriques à bases 
rectangulaires superposés par la petite base.

Pour le zunbürï carré, déterminer l’aire d'un des trapèzes, 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 côtés opposés, les côtés mesurent 
14. L’aire s'obtient en calculant le volume de chacun des deux trapèzes; le 
volume cherché est V=800. L'auteur ajoute que l’on peut aussi restaurer l'un des 
trapèzes, déterminer son volume et le doubler. Ou bien encore opérer comme 
pour le mutabbal en déterminant faire de celui-ci et en multipliant faire par la 
hauteur.

Le zunbürï courbe se compose de deux parties et d'une sphère ou de 
deux troncs de cônes, figures que l’on sait traiter.

-Sphère. Segment sphérique. Ellipsoide : pour la sphère: V =*S’.(—)
6

(S=aire de la sphère). Pour le segment sphérique, multiplier faire de la base par 

le tiers de la flècheF . Pour fellipsoide d'axes a et b, F = S . { ^ )  avec

D-(a+b)/2.

L’auteur ne fournit pas d’exemples.

-Tétraèdre ("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 faire. La hauteur s'obtient comme il a été vu précédemment. La
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hauteur pour un prisme (appelé ici makhrüt) est la perpendiculaire issue de 
l'angle du sommet sur le point de projection {masqat al-hajar) de la base.

S e c t io n  u r  l e  d é c o u p a g e

Un problème de découpage (taqtf) consiste à isoler une parcelle dont 
Faire s est donnée dans un terrain dont Faire globale S est connue. L’auteur 
assume implicitement que le terrain est rectangulaire et sur Fun de ses côtés 
(jiha), par exemple la longueur, on prend un segment de longueur a. Le rapport 
-  permet de calculer la largeur de la parcelle cherchée. Si b est sa longueur,

alors, = ^ , mesuré en coudées (dir^).

Exemple : Aire d’un terrain 100 marjf et on souhaite en découper 22 
marjf. Prendre, sur un des côtés, cinq dar  ̂ ; et on divise les vingt-deux marjf 
par 5, on trouve

224 — dir̂ . Autre exemple : On veut une parcelle dont Faire est 30 marjf.
3 0Prendre un segment de 6 dir  ̂sur la largeur du terrain. Puis, prendre — , c’est-à-
6

dire 6 d i /  sur la longueur.
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LA QUALITE SCIEl^TIFIQUE DES INSTRUMENTS 

GNOMONIQUES MAGHREBO-ANDALOUS (XÎ -̂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 à 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 
règles de calcul des heures de prières. Dans ce but, des logiciels originaux de 
simulation du tracé gnomonique de ces instruments ont été élaborés. Les 
modélisations réalisées sont comparées à un échantillon de 176 tympans et 47 
araignées d’astrolabes planisphériques (XI-XIX®), 8 quadrants astrolabiques 
(XV®-XIX®), et 84 cadrans solaires (Xf-XlX®).

11 ressort de ces comparaisons que les erreurs de tracé sont peu fréquentes et 
ponctuelles : la qualité du dessin gnomonique est généralement bonne à très 
bonne, et manifestement, les artisans ont su s’adapter à l’évolution des positions 
stellaires et aux variations des règles religieuses. Par contre, et c’est inattendu, 
les différents types d’instruments semblent évoluer de façon totalement 
autonome ! Cela semble indiquer un cloisonnement important et l’absence de 
communication entre des (sous-) disciplines pourtant proches.

Mots-clefs : Astrolabes planisphériques. Cadrans solaires. Quadrants
astrolabiques, heures de prières, précession des équinoxes.

' Université de Nantes, Faculté des Sciences et Techniques, UMR-6112 du CNRS - 
Planétologie et Géodynamique; 2, rue de la Houssinière - BP 92208 - 44322
NANTES Cedex 3 -  France. (Eric.Mercier@univ-nantes.fr)
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INTRODUCTION

Il est classique de considérer que, dès le début de l’Islam, les musulmans 
ont été conduits à s’intéresser à l’astronomie et à la gnomonique, dans le but de 
déterminer les moments favorables aux prières. Ces moments peuvent, en effet, 
être défini par des critères d’astronomie solaire. Une tradition scientifique s’est 
donc développée dans ce domaine en parallèle à des traditions que l’on pourrait 
qualifier de non-scientifiques^ et qui prétendent déterminer le moment des 
prières ; 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 l’occident musulman a probablement varié au cours des temps, nous y 
reviendrons. Dans le cadre de la première 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 relèvent de la gnomonique, c’est-à-dire de la science de la mesure 
du temps à partir du mouvement des astres. Ces instruments peuvent : soit 
déterminer l ’heure de l’instant présent, ce qui permet de la comparer avec les 
heures des prières compilées dans des tables pré-établies ; soit plus 
directement, déterminer l’heure des différentes prières. C’est cette seconde 
option qui semble, de loin, la plus fréquente dans l ’occident musulman (Gibbs 
& Salibal984, King 2014).

Au total, on a répertorié plusieurs centaines d ’instruments sur la période 
envisagée. La gnomonique a donc été, au moins par moments, très active en 
Andalousie et au Maghreb, mais curieusement on ne connaît aucun traité
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 ̂ Voir à ce sujet : King (2014, 550 et 636), Biémont (2006, 148) et surtout Stearns 
(2011) qui traite spécifiquement de l’occident musulman.
 ̂ Les astrolabes planisphériques diffèrent des astrolabes linéaires, des astrolabes 

sphériques et des astrolabes universels qui sont extrêmement rares et dont nous ne 
parlerons pas ici. Dans la suite du texte « astrolabe » se référera toujours à « astrolabe 
planisphérique ».
 ̂ De la même façon bien qu’il existe de nombreuses sortes de quadrants (horaires, 

trigonométriques, universels...), dans cet article, «quadrant» désignera toujours le 
« quadrant astrolabique ».
 ̂ 11 existe encore d’autres types d’instruments gnomoniques : les méridiennes, les 

saphaea et les nocturlabes ... Ils sont connus en un très faible nombre d’exemplaires, 
nous n’en parlerons pas non plus ici.

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 siècles, de reproduire les recettes du 
passé ? Un bon moyen de tester cette compétence est de contrôler si les 
gnomonistes ont su respecter les règles de la gnomonique, et adapter leurs 
réalisations à diverses évolutions comme :

- l’évolution des besoins des utilisateurs, notamment dans le domaine 
religieux (fluctuation des règles de détermination des heures de prière ),

13® colloque maghrébin sur l ’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

 ̂En tout cas, rien de comparable à 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® siècle (traduction et analyse par Carandell 1988). Selon King (1999, 188) le 
célèbre traité de Abu Alî al-Marrakushi (Le Caire, fin du XIII® siècle) traduit et 
analysé par Sédillot père (1834) et fils (1841-45) est basé sur des sources 
principalement orientales, et ne peut pas être considéré comme un travail maghrébin 
en dépit du nom et de l’origine de son auteur.
 ̂ Sur les instruments gnomoniques maghrébo-andalous, on peut reconnaître des 

repères temporels liés aux prières de l’Islam suivants :
-le début de Zuhr, selon deux conventions différentes : (1) celle actuellement 
dominante, c’est-à-dire quelques minutes après midi solaire (appelé ici « Zuhr 
orthodoxe ») et (2) celle caractéristique de l’occident musulman ancien (appelé ici 
«Zuhr andalou» ; voir King (1977, 205 & 2014, 549). Notons que cette seconde 
convention était déjà mentionnée (et recommandée) dans le traité d’al-Biruni sur les 
ombres (Afghanistan/Ouzbékistan, X® siècle) : Kennedy (1976, 235). Comment cette 
convention orientale a pu se répondre dans l’occident musulman pour finir par être 
considérée comme une règle typiquement maghrébo-andalouse demeure un mystère,
-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 
déjà utilisée au XI® siècle, soit largement avant la domination ottomane en Tunisie et 
en Algérie, et marquait, selon ce qui est inscrit sur les instruments eux-mêmes, la fin 
de la période favorable à la prière Asr,
- le début de Maghrib,
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- révolution séculaire des coordonnées stellaires résultant de la 
précession des équinoxes (cas des astrolabes),

- révolution des connaissances scientifiques ; ce point concerne surtout 
les progrès 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.

Eric Mercier : Qualité des instruments gnomoniques andalous-maghrébins

METHODE D’ETUDE

Le tracé d’un instrument gnomonique correspond à des règles très 
strictes, le principal facteur qui peut modifier ce tracé est la latitude pour 
laquelle l’instrument est conçu . En fonction de sa localisation (pour les 
cadrans solaires), ou des indications de l’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 
conçus pour dessiner automatiquement les tracés attendus. La comparaison par 
superposition, avec les instruments réels, ou leur photographie, permet 
d ’évaluer le respect des règles gnomoniques et la précision des tracés (Fig. 1 & 
2). Une démarche informatique du même 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, à la même hauteur 
angulaire du Soleil sous l’horizon. Cette valeur angulaire pouvant être variable (-16° à 
-20°, voire -24°),
- le lever du Soleil, qui marque la fin de la période favorable à Fajr,
- le début de Douha qui est maintenant considérée comme une prière facultative, mais 
qui semble avoir eut beaucoup plus d’importance dans le passé dans l’espace 
maghrébo-andalou (voir discussion complète dans King (2014, 571-577),
- le début de Tahib, une prière 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 (mère, araignée, ... ) sont en quelque 
sorte « universels »; chaque astrolabe possède donc généralement plusieurs tympans 
interchangeables, ce qui permet de l’utiliser sous différentes latitudes.
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En ce qui concerne la représentation des heures de prières, le logiciel va 
dessiner les différentes possibilités de tracé en fonction des différentes 
conventions possibles. La encore, la comparaison, par superposition, de 
l’instrument, ou de son image, avec la modélisation va permettre de 
sélectionner la convention utilisée et de caractériser la précision du tracé (Fig. 
2).

Fig. 1 : Exemple de modélisation du quadrant astrolabique pour les latitudes de Marrakech 
(env. 31,5°) et Tolède (env. 40°). Les prières et leurs variantes sont les suivantes : Zurh 

orthodoxe (Z) et Zurh andalou (Za), Asr (A), Asr second (A2), Moghrih (M) associé à son 
symétrique astronomique le lever du soleil (Is), Ishaa (I) et Fajr (F) avec les conventions de 

hauteurs du Soleil de -16° à -24° (incrément de 2°). Les prières de la nuit {Ishaa et Fajr 
peuvent être représentées de plusieurs façons différentes sur l ’instrument ; voir détails et 

explications supplémentaires dans Mercier (2016).

LE MATÉRIEL ÉTUDIÉ

L’exhaustivité étant impossible, j ’ai ehoisi d’étudier des éehantillons 
dont la taille et la composition vont dépendre de l’accès à des documents 
photographiques de bonne qualité. Ce qui signifie ici que les photos ont une 
bonne définition, ont été prises perpendiculairement à l’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 
étoiles lues sur l’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 a et b) ;

Dans ces échantillons, la Tunisie est surreprésentée pour les cadrans 
solaires, et le Maroc pour les astrolabes. Pour l’instant il n ’est pas possible de 
savoir si cela reflète une situation originelle, l’effet de processus de 
conservation différentiels ou un biais lié aux efforts de prospection".

De même, la répartition temporelle est irrégulière et marquée par une 
répartition bimodale avec un pic vers le XIII-XIV^ siècle et un autre vers le 
XVII-XVIIL siècle'^ ; ces deux pics sont séparés par une période où les 
productions sont rares. Price (1955) avait déjà signalé cette distribution à 
l ’échelle de tout le monde musulman. Il avait• proposé que le premier pic 
correspondait à l’apogée de la gnomonique musulmane, et que le second 
reflétait une rétro-influence de l’Europe qui aurait interrompu une période de 
désintérêt. Il est certain que des astrolabistes musulmans, et spécialement 
maghrébins, ont pu subir des influences européennes'^, mais l’explication de 
Price (1955) est clairement fausse en ce qui concerne les cadrans solaires dont
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le renouveau est lié à l’expansion Ottomane'^ (voir l ’historique 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 très peu 
illustré, suggère que c’est la troisième hypothèse qui est la bonne.
12 Voir détails dans Mercier (2015) et (2018a).

On connaît par exemple, un astrolabe marocain de 1651 qui intègre déjà le 
calendrier Grégorien (Pingree 2009, 16)

On sait que les Ottomans, de doctrine Hanafite, étaient particulièrement favorables à 
l’utilisation des méthodes scientifiques dans le cadre du culte. Cela est vrai aussi bien 
pour le calcul des heures de prières (King 2014) que pour la détermination de la Qibla 
(Bobine 2008).
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l’implantation du type « moderne » en Tunisie : Jarray & Mercier, 2016) ; a 
contrario le Maroc, qui ne fût jamais occupé par les Ottomans, bénéficie du 
même renouveau au même moment. En fait, il est peu probable que la simple 
influence d’une puissance étrangère (Européenne ou Ottomane), ait pu suffire à 
relancer la gnomonique après une période de désintérêt de deux siècles. Des 
causes « internes » doivent être évoquées, on peut penser, par exemple, un 
changement dans la perception de la tradition scientifique par les autorités 
religieuses et par les croyants.
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Fig. 2 : Superposition du cadran de l’ex-grande mosquée du Kef (œuvre de Uthmân Ben Khalîl 
al Tûnisî al Hanafî, 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 prières. Tahib correspond ici à 1 lh20, Ishaa à -18°, et Fajr à -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.

219

http://www.mhs.ox.ac.uk


Eric Mercier : Qualité des instruments gnomoniques andalous-maghrébins

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 
siècle ou du début du XI^ siècle. 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® siècle, est le plus approximatif, son auteur est qualifié 
par King (1978, 365) de « malheureux individu... innocent dans le domaine de 
rastronomie ». A la même ^oque au Maghreb les cadrans sont de bien 
meilleure qualité gnomonique^ .

Pour la suite de notre analyse, nous allons nous concentrer sur la Tunisie, 
où nous bénéficions d’un inventaire exhaustif (Jarray 2015). Dès leur 
installation à 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 (œuvre de Barakât Ben 
Muhammad al-Zarîf al-Husaynî al-Idrîsî, le premier muwaqqit de la première 
mosquée hanafite la ville : mosquée Yûsuf Dey). Dès le début, ces cadrans vont 
atteindre une sorte de perfection technique et gnomonique avec, notamment, 
des indications des heures des prières de la nuit, fonction qui est habituellement 
hors de portée d’un cadran solaire. On connaît plus d’une trentaine de ces 
cadrans modernes (Type B de Jarray 2015). Certains d’entre eux sont 
extrêmement novateurs, y compris à l’échelle du monde m u s u l m a n C e s  
réalisations ne sont évidemment pas à Tabri 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 l’ensemble. Au début du XIX^ siècle 
vont commencer à apparaître des cadrans solaires frustres, qui ont perdu 
beaucoup de leur fonctionnalité (abandon des prières 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 à Fès (Jarray, 2017).

Cadran équatorial et cadran polaire de la Mosquée Zitouna de Tunis (Jarray et 
Mercier 2015); Méridiennes religieuses du cadran de la mosquée Hanafite de 
Monastir (Jarray et Mercier 2016).

2 2 0

de toutes les prières) et cumulant les erreurs de tracé. On trouvera encore 
d’excellentes réalisations jusqu’au milieu du siècle , mais globalement, le 
temps de la décadence gnomonique est arrivé.

Nous ne disposons pas de suffisamment d’éléments pour tenter de décrire 
l’évolution en Algérie. Au Maroc, qui ne fut pas occupé par les Ottomans, il 
semble y avoir également, à partir du XVIL siècle, un renouveau ; mais cette 
fois-ci l’influence scientifique est européenne^De ce fait, les cadrans solaires 
marocains n ’intègrent pas, ou très rarement, d’indications religieuses.

Quadrants

Le quadrant a été inventé en Egypte au XL ou XlE siècle (King 2014, 
78), mais ne semble pas connu en occident musulman avant le milieu du XV^ 
s iè c le ^ I l  s’agit d’instruments rares et toujours très largement minoritaires 
dans les grandes collections d ’astrolabes musulmans (Musées d’Oxford, 
Greenwich...). Contrairement à ce qu’affirment certains auteurs, il est très peu 
probable que ces instruments aient remplacé les astrolabes dès le XVI® siècle. 
L’échantillon étudié correspond à 8 quadrants (dont 7 détaillés dans Mercier), 
qui s’étalent du XV® au XIX® siècle. Un seul doit être considéré comme 
défaillant (voir Mercier 2016), il s’agit de celui conservé à la BNF (Paris) ; il 
n ’est pas daté, mais selon Janin (1977) qui en a fait une première étude, il a une 
facture récente (XIX® siècle ?).
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Comme le cadran de la Grande Mosquée de Kairouan (1842, Ahmad Ben Qasim 
Ammar al-Susi) dont la qualité est bien supérieure à ce qu’affirme Janin (1977).

A titre d’exemple, les cadrans marocains du XVIT siècle intègrent déjà 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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Astrolabes

On sait que des astrolabes ont été confectionnés avant le milieu du 
siècle à Kairouan (King 1999), mais les plus anciens conservés datent de la 
première moitié du XI^ siècle (H 420) (King 2002). Un astrolabe est formé de 
plusieurs parties (mère, tympans, araignée, ...). Les araignées seront examinées

Fig. 3 : A : Araignée de l ’astrolabe 45220 du Muséum of the Histoiy o f Science - University 
o f 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 réfèrent à la liste « B ». D : Superposition de « A » et « C ». E : Carte d’erreur 

résultante : point rouge = position attendue ; extrémité du trait : position observée.

2 2 2

dans un paragraphe suivant. Les mères n ’ont pas fait l’objet d’études 
systématiques. Par contre 176 tympans issus de 40 astrolabes différents ont été 
étudiés en détail sur le plan du tracé des lignes astronomiques (Mercier 2015). 
Aucune de ces pièces ne présente de défaut significatif . Cette bonne qualité 
générale du tracé des tympans concerne toutes les époques, période médiévale 
et XIX^ siècle inclus^ \
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ADAPTATION DES INSTRUMENTS AUX EVOLUTIONS 
RELIGIEUSES

L’accord sur les heures de prière ne s ’est jamais fait dans le monde 
musulman, et selon l’école juridique, l’époque et/ou l’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 Malékites, occupation Ottomane (Hannafite)) ; présence 
de communautés Ibadites, ...), on doit s’attendre à la succession et à la 
coexistence de nombreuses conventions différentes. Comment les gnomonistes 
se sont adaptés à ces demandes différentes ? C’est que nous allons envisager 
maintenant.

Cadrans solaires

Avant le XVIU siècle, les cadrans solaires sont caractérisés par un 
assemblage limité aux prières de la journée .• Zuhr andalou et Asr.

Vu la quantité de faux qui circulent sur le marché de l’art, il est certain que les 
conservateurs des grandes collections publiques sont particulièrement attentifs avant 
d’intégrer un astrolabe dans leur catalogue. Il est donc possible que des astrolabes 
authentiques, mais présentant des défauts, ou des éléments de suspicion au sens de 
Brieux ( 1974), aient été rejetés.

Une certaine forme de décadence a néanmoins existé dès la fin du XVllf"’̂  siècle, 
ainsi en 1786, S. M. Sidi Mohamfd ben Abdallah, « empereur » (sic) du Maroc, avait 
été incapable de faire réaliser sur place de nouveaux astrolabes pour la Mosquée des 
Andalous à Fès ; il a dû 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 à ces circonstances que les astrolabes de la mosquée des Andalous 
doivent leur décoration de pur style Louis XVI !
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Ponctuellement, cet assemblage peut être complété par Asr2 (Tunisie XT 
siècle) ou Douha et Tahib (Tunisie XIV^ siècle : King 1977). La majorité des 
cadrans solaires de T époque moderne (XVII-XIX^ siècles) vont intégrer les 
prières de la nuit grâce à un système de « lignes d ’annonce^^ ». Notons que ces 
lignes sont plus fréquentes pour Maghrib que pour ^Ishaa et Fajr. Dans la 
tradition scientifique, les prières ^Ishaa et Fajr commencent quand le soleil a 
atteint un certain angle sous l’horizon. Selon les cadrans, le choix s’est porté 
sur des angles de -16°, -18° ... -24°. Par ailleurs, l’angle peut être, ou non, le 
même pour les deux prières. Ces différentes règles de calcul se retrouvent dans 
les tables manuscrites maghrébines de l’époque (King 2014, 427-437). Zuhr 
andalou^  ̂et Zuhr orthodoxe (qui apparaît au début du XVIT"*  ̂siècle) vont être 
utilisés dans des proportions similaires jusqu’au XIX^ siècle. Ponctuellement 
Asr2  ̂Douhâ "̂  et Tahib^  ̂vont également être représentés.

D ’une manière générale, ces tracés sont précis, et il n ’y a jamais 
d ’ambiguïté sur la convention religieuse retenue. La capacité des gnomonistes 
à répondre à des demandes particulières, et la précision de leur travail, sont 
évidentes.

Quadrants

Pour le quadrant de la BNF (cf supra), la qualité du tracé des prières est 
aussi catastrophique que pour les indications astronomiques. Pour les autres 
quadrants étudiés, les tracés des prières montrent une très 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 très variables pour ^Ishaa et Fajr qui peuvent être, ou ne pas être.
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égaux pour les deux prières. Notons enfin que Asr2 et les prières spécifiques de 
l’occident musulman {Douha et Tahib) n ’ont jamais été reconnues sur ces 
instruments.

Astrolabes

Sur cet instrument, les lignes de prières, 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 prières supplémentaires, on reconnaît toujours ^Ishaa et Fajr. 
Ces deux prières sont alors caractérisées par le même angle qui ne s’écarte 
jamais significativement de -18°. Cet assemblage est très souvent complété par 
Zuhr andalou et Asr. La ligne indiquant Asr2 n’est présente que sur les 
instruments du XT*̂ ® siècle, quant à Douha et Tahib, ils n ’ont pas été reconnus. 
L’assemblage des prières des astrolabes est donc significativement différent de 
celui que Ton observe sur les cadrans solaires et les quadrants, nous y 
reviendrons.

13® colloque maghrébin sur l ’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018
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Par exemple « Moghrib dans 2 heures », « Îshaa dans 3 heures », « Fajr il y a 5 h » 
(et donc dans 19h car 24-5=19).

Le cadran solaire le plus récent qui fait référence à 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 à midi de 
Asr, soit de Asr2.

Avec au moins trois méthodes de calcul différents : lh20, 1 h ou 40 minutes avant 
midi (du Vendredi), soit précisément 10, 15 ou 20 drejs. Le drej était Tunité de temps 
dans le monde arabe ancien, c’est le temps qu’il faut au Soleil pour parcourir 1° sur 
Técliptique. C’est Tunité que Ton retrouve sur la partie horaire des instruments 
gnomoniques antérieurs au XIX^siècle.

Fig. 4 : Comparaison entre le tympan 42° de l’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 (flèches 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, à titre d’exemple, l’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 prières de Asr et Zuhr
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andalou sont gravées de façon erronée (Fig. 4). Cette erreur résulte d’un 
curieux effet de symétrie que l’on peut obtenir, par exemple, en retournant un 
calque où serait dessinée la ligne à graver.
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ADAPTATIONS DES ASTROLABES A L’EVOLUTION 
CELESTE

Du fait de la précession des équinoxes, les étoiles se déplacent au cours 
des siècles parallèlement à l’écliptique. Quand on fabrique une nouvelle 
araignée, il faut donc prendre en compte ce déplacement pour positionner les 
étoiles. L’étude de l ’adéquation entre des positions stellaires et la date de la 
fabrication de l ’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 l’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 l ’astrolabe datant de 978 (Vemet & 
Catalâ 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 apparaît que, 
au fil des siècles, ce sont toujours les mêmes qui focalisent les problèmes 
(essentiellement : ôCap, iCet, pCet, ÇCet, xCet, aCrt, yCrv, aSer) ‘

26 Les auteurs ont longtemps confondu cet auteur avec Messahalla (vers 740-815), 
important astronome / astrologue qui vivait à Bagdad. Il est maintenant bien établi 
qu’il s’agit en fait d’un savant andalou (c. 950 Madrid -  1007 Cordou) dont 
l’importance est de plus en plus soulignée par les spécialistes (voir King 2014, II, p. 
587 ; Casulleras 2007).

- inversement, la majorité des étoiles a une bonne, voire très bonne 
implantation, qui correspond parfaitement à la position attendue.

- les araignées les plus précises datent du XIlE siècle, les plus mauvaises, 
et de loin, du XIX® siècle (Fig. 5).
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Fig. 5 : Superposition des cartes d’erreur de 8 astrolabes de la première moitié du XIIF siècle
et de 8 astrolabes tardifs (fin du XVIIF et XIX® siècle) (d’après Mercier 2018a).

L’étude des erreurs des araignées, et particulièrement des étoiles qui sont 
systématiquement mal implantées (étoiles « à problèmes »), est riche en 
enseignements. Tout d’abord, le fait que, justement, les erreurs concernent les 
mêmes étoiles, permet d’exclure un simple problème de précision / soin lors de 
la réalisation. Cette répartition marque très probablement un phénomène de 
corruption des tables d’étoiles qui se sont transmises au fil des siècles. De 
manière plus surprenante, même si ce sont toujours les mêmes étoiles qui sont 
fautives, les caractéristiques de ces erreurs varient fortement d’un instrument à 
l’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 tâtonnant ..., mais sans grand succès. On peut aussi en 
conclure que ces astrolabistes étaient incapables de réaliser les mesures 
astronomiques nécessaires.
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Plus remarquable encore, si l ’on s’intéresse à la position des étoiles sur 
différentes araignées d ’un même astrolabiste (par exemple : Abu-Bekr XIP"’® 
siècle, 3 astrolabes ; Ibn-Futtuh siècle, 5 astrolabes ; Mohammed ibn
Ahmad al Battuti XVIlP*”  ̂ siècle, 6 astrolabes), on retrouve la même 
fluctuation de la position des étoiles « à problèmes » (Fig. 6).

Au final donc, et si l ’on ne tient pas compte des astrolabes tardifs et des 
étoiles « à problèmes », la précision est très bonne, bien meilleure que celle des 
astrolabes originaires d ’orient (Mercier 2018 b), et bien meilleure surtout que 
ce que laissait espérer l’étude des manuscrits (Dekker 1992)^^. En fait, elle 
s’approche de celle des astrolabes européens du XVE siècle (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 même 
astrolabiste : Mohammed ibn Ahmad al Battuti (Maroc 1720 à 1738), l’implantation des étoiles 

fautives est différente sur chaque instrument (d’après Mercier 2018a).

La description par Dekker ( 1992), globalement validée par King (1993) et Kunitzsch 
(1993, 2005), des manuscrits maghrébo-andalous traitant de l’astrolabe est très 
négative ; elle signale une grande imprécision sur les valeurs de précession, mais 
surtout des retards allant jusqu’à 250 ans dans sa prise en compte (voir à ce sujet : 
Kunitzsch 1980). En fait, Dekker (1992) suggère qu’avec de telles sources, les 
astrolabistes ne pouvaient pas être capables de réaliser des instruments corrects... ce 
qui se révèle être faux !

DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS

L’impression qui se dégage de ce qui précède est très positive : les 
gnomonistes maghrébo-andalous ont, d’une manière 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^ 
siècle), 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 
étoiles « à problèmes »). Ces éléments démontrent, selon moi, que jusqu’à un 
XIX® siècle 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 l’activité 
des gnomonistes magrébo-andalous.

Une fois cela établi, on doit s’arrêter sur certains problèmes et anomalies 
qui tempèrent un peu cette vision, sans doute un peu trop idyllique

Commençons 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 l’image qui se dégage des manuscrits à ce sujet, est plutôt 
confuse (Dekker 1992). Mais ils n ’ont jamais su corriger les erreurs de 
coordonnées d’étoiles, transmises siècles après siècles sur des tables 
manuscrites ; erreurs que, très probablement, ils avaient identifiées. Les 
astrolabistes n ’avaient manifestement pas de compétences dans le domaine de 
l’observation et de la mesure . Dans un autre ordre d’idée, le traitement des 
prières est tout à fait surprenant, non seulement l’unique assemblage représenté 
ne reflète pas la diversité des pratiques sur 10 siècles, mais en plus on constate 
un taux d’erreur (près de 10% sur Zhur andalou par exemple) qui dénote avec 
la qualité du reste de l’instrument. Tout cela est d’autant plus surprenant que 
les quadrants, qui sont des instruments très proches et que l’on pourrait penser
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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 très mauvaises ; par exemple, la date de l’équinoxe de printemps dans le calendrier 
Julien à l’arrière des astrolabes (voir Mercier 2018b).

On sait qu’il existait pourtant une activité d'observation au Maghreb, au moins au 
XIV-XV  ̂siècle (Samso 2001).
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réalisés par les mêmes gnomonistes, tiennent bien compte de la variété des 
conventions religieuses. Ce qui est également le cas des cadrans solaires, mais 
de façon plus complète encore.

Envisageons maintenant les fabricants de cadrans solaires. Au XIIE siècle, en 
Andalousie, ils étaient vraiment incompétents, alors que leurs collègues astrolabistes 
fabriquaient, à la même époque et au même endroit, les meilleurs astrolabes de 
musulmans de l’histoire. De même, au XVII® siècle au Maroc, les cadraniers ont été 
chercher leurs modèles en Europe, alors qu’ils disposaient des compétences sur 
place : la fabrication des astrolabes était encore dans une période très brillante. A la 
même époque en Tunisie, les fabricants de cadrans solaires maîtrisaient 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 progrès réalisés par les géographes musulmans dans ce 
domaine. Par ailleurs, il apparaît que, toujours à cette époque, aucun architecte n’a 
cherché à tenir compte de ce calcul de la qibla pour orienter les édifices religieux.

Tout ceci semble indiquer un cloisonnement très important entre les 
(sous-)disciplines. Au delà des compétences scientifiques individuelles 
remarquables, cette absence de communication entre des disciplines très 
proches, pourrait bien être une des caractéristiques majeures de la Science 
maghrébo-andalouse.
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NAFTI Foued
LAMSIN/ENIT/ Univ Tunis El Manâr

Résumé. La renommée d’al-Karagî, l’algébriste, est universelle. Ses principaux 
ouvrages : Kitàb al-Fahrî f ï  l-gabr, Al-Badï’ f î  l-hisâb et Al-Kâfi Jî l-hisâb 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- 
Karagî : ^Ilal hisâb al-gabr Nous l’analysons à travers les copies manuscrites 
ayant survécu et nous tentons de montrer l’originalité de ce traité par 
comparaison aux ouvrages les plus connus d’al-Karagî.

Mots-clefs : al-Karagî, algèbre, al-gabr, équations, démonstration.

I n t r o d u c t io n

Al-Karagî (v. 1029), mathématicien et ingénieur, exerçait à Bagdad puis 
à Karag entre la deuxième moitié du X® siècle et le début du XI^ siècle. Sa 
renommée, en tant qu’algébriste, est due essentiellement à sa place majeure 
dans l’histoire du développement du calcul algébrique, à travers trois 
importants ouvrages : al-Fahrï f i  sin^at al-gabr w-al-muqâbala [Le livre 
glorieux sur l’art d^ai- gabr et d'al-muqâbala\ ^ al-Badf fî-l hisâb [Le Livre 
merveilleux en calcul] , al-KâJÎ f i  îlm al-hisâb [Le Livre suffisant en science

' al-Fahrî fut d’abord étudié par Franz Woepcke en 1853, puis édité par Ahmad Salim 
Saïdan en 1986. Voir [Saïdan 1986, volume 1, 95-309].

^1*1) ^  Qi.Va.Jgi îjijgi (Qja'aJi j£j
.(309-95 .1986

 ̂al-Badî' 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-Karagî a complété son œuvre algébrique par un autre texte, moins cité 
que les précédents : Îlal hisàb al~gabr w-al-muqâbala [Livre sur les causes du 
calcul d'al-gabr et d'al-muqâbala]. Cet ouvrage a été ajouté en 1986 comme 
un supplément à l’édition d'al-Fahrî par Saïdan^. Nous lui consacrons cette 
communication^.

Présentation de ^Ilal al-gabr

Dans son livre Tarïh îlm al-gabr al-^arabi [Histoire de la science 
algébrique arabe], Ahmad Salim Saïdan présente une édition d'al-Fahrî d’al- 
Karagï et l’a complétée par une édition de Îlal hisàb 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: XIlL s)
- B - mss, Diyarbakir A. 403, fol. 64v-70r (date: 1241)
- C - mss, Istanbul, Hüsrev Pa§a, 257, fol. 2 (date: XVIL s)
- D - mss, Oxford, Bod., Selden, Superius 22, fol. 61v-73v (date: 

1326)

Pour notre thèse de doctorat, nous avons comparé le texte imprimé 
d’Ahmad Salim Saïdan à 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-Kâfi fut édité par Sami Chalhoub en 1986.
Voir, par exemple, Rashed [1984] et Ben Miled [2004].

 ̂Voir Saïdan [1986, volume 1, pp. 353-369]
âic. ^ j Ij ^  jljbJUb*: j£j ÂLtLJlj uLuCk Jlp uUS

.(369-353 ".1986 ^  j ^ l
 ̂ En plus de l’édition V/a/ hisàb al-gabr par Saïdan [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 accès à ce 
travail. D’autre part, dans un article intitulé « Diophantus, al-Karaji and quadratic 
équations», Jeffrey Oaks [2018] consacre ses chapitres 8 et 9 à l’analyse 
mathématique et épistémologique de l̂lal hisàb al-gabr.

qui nous a amené à préparer, dans le cadre de notre thèse de doctorat, une 
édition critique directement à partir des quatre copies disponibles actuellement. 
(Nafti 2017,243-299)’.

Sommaire de l’ouvrage

Îlal hisàb al-gabr se compose d’une introduction et de six chapitres.

- p. 354 : Introduction
- p. 355 : Chapitre 1 : Des mais égalent des racines
- p. 356 : Chapitre 2 : Du partage en deux des racines dans les trois 

équations
- p. 359 : Cas de l’équation du premier type
- p. 360 : Cas de l’équation du second type
- p. 362 : Cas de l ’équation du troisième 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 à des racines 
carrées et soustraction de racines carrées de racines carrées
p. 369 : Fin de l’ouvrage

Le texte de Îlal al-gabr commence ainsi :

Abû Bakr Muhammad Ibn al-Husayn al-Karagï, 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. ^

13̂  colloque maghrébin sur F histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018_________________

 ̂ Dans notre thèse de doctorat [Nafti, 2017], nou avons présenté dans une édition 
critique de cet ouvrage et une traduction en langue française, suivie d’une étude 
mathématique de ce texte.

^  .iâ L-ûS ;4Ôl) l-LuiLsJI ^  jjj Jli " ^
JajJaâJL Ajic. diAsi Lâa cÜlj JrPj La
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II se termine par Vexcipit suivant :

<Tu procèdes> par analogie, dans tout ce qui est relatif à cet art, si 
Dieu le très Haut-le veut. ... ^

A n a l y s e  d e  l ’o u v r a g e

Nous commencerons par analyser l’introduction, puis chacun des 
chapitres.

L’introduction : But du traité ^Ilal hisâb al-gabr wal muqâbala

Dans l’introduction de ^liai hisâb al-gabr, al-Karagî précise les raisons 
qui l’ont amené à composer ce travail ; il commence par rappeler que dans al- 
Fakhrï, 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 (l’arithmétique), certains 
avaient du mal à 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 extrêmes 
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 l’algèbre et le calcul et pouvant être comprises par ceux que 
rebutent les lignes et les figures. Cela permettra d’avoir le consensus

( 354 .o-a tl986 (j Lwa JUp uUS) ."ûj^
• O -a  ‘ ( J ^ )  " . . .  J h u  Jh\ p L i  j )  4 ( ^ 1  IjiA td l j î  La 4(_>*)iy]l IjlA j  "  ^
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de tous les arithméticiens, lecteurs de ce livre, surt la validité de 
l’argumentation.^^

Son objectif principal est donc d’émanciper les démonstrations 
algébriques de la géométrie en y introduisant des arguments appartenant à la 
science du calcul, ce que Roshdi Rashed [1984] appelle « l’arithmétisation de 
l’algèbre».^’

Al-Karagî termine l’introduction par préciser qu’il utilisera ces 
techniques arithmétiques pour justifier la validité des opérations sur les racines 
carrées des nombres (al-gudür).

Analyse du chapitre 1 : des mais égaux à des racines [ =  b x  ]

Là où al-Hwârizmî [2007, 93-94] identifie les facteurs des deux membres 
en utilisant la définition du mal :

x.x  — b. X, donc x = h

et Sinân ibn al-Fath utilise la notion de proportionnalité^^ ;

x^'.x =  bx: X or, x^:x =  x : l  et bx :x  = b ; 1. Ainsi : x : l  = 
b : 1 donc :x =  b

13® colloque maghrébin sur l ’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

4 <)> > 4 C ^LutâJl 4  ̂il 1->J ^

4̂ 113 4 . y i  J  ^L udlllj 4 4 (JlS ju iy i J  J a ^ L i '^  \1

Auj) 4 c ljj 4

La tiSLuail A ju i J j L ^ y i  4 4ilL ( j!  4̂ 113 d u i j j

4.u L u ia 3 l 4.5^  f  ‘ ^ l a 9J « C a u a J l j 4 A j^ e ju ij

 ̂«y . ̂   ̂ 4(_j i . S j u j y I H  4 j \ir» \ ̂  4

(_>aÂj) ” 4_lLutaJl luLISII liiA jlâj (jx ^u-vl AIajluj La
(354 4-49>̂  4

” Voir également Jeffrey Oaks [2018] qui souligne : “this shift away from geometry 
may have been initiated by al-Karajî, and the complexities behind it cannot be touched 
on here”.

Sinân ibn al-Fath, Risala fi 1-Ka'b wa mal al-mâl w-al-a'dâd al-mutanâsiba, mss, Le 
Caire fol. 97r.
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al-Karagî utilise la division arithmétique du produit de deux nombres par 
l ’un d’entre eux, qu’ils soient entier naturels ou fractionnaires, m al étant le 
produit de la racine par elle-même.

=  b x
b x  ,

—  =  —  => X =  b
X X

 ̂ -y
Exemple numérique proposé par l’auteur : la résolution de l’équation : x = 5x.

Chapitre 2 : Partage en deux des racines dans les équations

Comme dans le premier chapitre, l’usage des termes m al et g idh r  sont 
pour le moment conçus en termes arithmétiques : m al est tout g idh r  multiplié 
par lui-même ; le g idh r  peut être 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 g idh r  i.e. la racine et 
x  ̂ le m al (carré de la racine) et yfx  la racine carrée du gidhr. Et si b est un 
entier ou une fraction, bVx est alors le nombre b fois de ^^x. Cela donne les 
quatre identités remarquables :

(x ± 1)̂  = x  ̂± 2x + 1 

(x ± ^^xf =  ± Ix y fx  + X

Ensuite, il complète son prologue en montrant d’une manière alambiquée que :
^ 9  9 9(x -  b) et (b -  x) se formule de la même manière : x -  2bx + b , bien 

que dans le premier cas b est soustrait de sh ay  et c’est l’inverse dans le second 
cas.

Puis, al-Karagî explique la nécessité du partage en deux du nombre des racines 
{ ta n s ïf  a l - ’agdâr)  lors de la résolution des équations quadratiques composées. 
Selon ses propos, puisque le but dans ce problème est de trouver la racine d’un 
m al, et comme le mal sous-tend la multiplication d’une chose par elle-même, 
alors le chemin qui nous amène à connaitre la racine, dont on ignore la valeur, 
est de multiplier une chose par elle-même ou une chose par un nombre ou un 
nombre par un nombre, et comme « aucun de ces produits ne donne des m ais

ajoutés à des racines » il faut se résoudre à ajouter/soustraire une racine à un 
nombre, puis multiplier le tout par lui-même.

En poursuivant ce raisonnement, l’auteur constate que le nombre à ajouter ou 
soustraire doit nécessairement être la moitié du nombre de racines de l ’équation 
quadratique qu’on cherche à résoudre.

En adoptant les notations modernes, ceci revient à :

Pour résoudre l’une des deux équations x^ ± b x  =  c

développer le carré : ^x ±  = x^ +  ±  b x .

remplacer dans le deuxième terme de l’équation x^ ±  b x  par c.
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2 2 I 2
Il en résulte : (̂ x =  c-\- ( ^  . D ’où, ^ i  ^ + Q )

(4.1) Pour l’équation quadratique du premier type : x^ + bx = c, la solution

est donnée par ^ 2 ^ x = 4- L’auteur prend

comme exemple : x^ -F lOx =  24. Il constate que : (x + 5)^ = x^ + 25 ±  lOx. 
Il y remplace x^ + lOx par 24, et il obtient : (x +  5)^ = 25 + 24 = 49 = 7 .̂

D’où, x + 5 = 7 e t x  = 2.

(4.2) Pour l’équation quadratique du second type : x^ + c = bx , la solution est 
donnée.

soit par ^ -  -  = , soit par 2 ~ ^ " ^ l ^ ' ^ [2

d’0Ù,x = U j c  +  Q ) oux = ^ - J c  + (^) .

L’auteur prend comme exemple : x^ + 16 = lOx. Il constate que 16 est 
inférieur à 25, le carré de la moitié du nombre de racines. La racine cherchée x 
est donc soit inférieure à 5, soit supérieure à 5.
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En développant (x — 5)^ = + 25 -  lOx, il remplace lOx par x^ + 16, et il
obtient : (x — 5)^ = x^ +  25 — (x^ -F 16) = 9 = 3 .̂ Et comme : (x — 5)^ = 
(5 -  x)^, il trouve deux solutions : x = 8 et x = 2. Il signale que dans l’exemple

choisi c < .

Il faut également traiter les deux autres cas. Il montre que si c = ,
comme par exemple dans l ’équation : x^ + 25 = lOx, où c = 25, alors x = 5.

De même, si c > , comme dans : x^ -F 30 = lOx, où c = 30, on
trouve ; (x — 5)^ = x^ + 25 — (x^ 4- 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 troisième type : c + bx = x^ se ramène à 
x^ — bx = c et la solution est donnée par :

>d’0ÙX = -  + ^ C + y  .

L ’auteur prend comme exemple : 5 + 4x = x^. Il la ramène à x^ — 4x = 5 et 
constate que : (x -  2)^ = x^ + 4 -  4x. Il y remplace x^ -  4x par 5, et il 
obtient : (x — 2)^ = 4 + 5 = 9 = 3 .̂ D’où, x = 5.

Les historiens des mathématiques ont interprété différemment la méthode 
de résolution d’al-Karagî des équations quadratiques exposée dans ^llal hisâb 
al-gabr.

Notons d’abord qu’al-Karagï mentionne cette technique dans Kitâb al- 
Fahrï deux fois, la première comme dernière méthode pour résoudre l’équation 
quadratique du premier type'"  ̂ et la seconde pour l’équation quadratique du 
second type^^, et la nomme doctrine de Diophante ou méthode à la manière de 
Diophante [Saïdan 1986, 154 & 159]. En revanche, la méthode est absente 
dans la résolution du type 3.

‘ 1986 4*1^) " ,(jjJaj3jjJ ĵJc. (jLoJI C jJ j i  I j l j

1 59 ‘ Jjj o'ùJt (JaJ ĵ) CjJjj ljlj
(154
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Sésiano [1982, 11] exclut le fait qu’al-Karagï 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-Karagî and explicitly attributed by him to Diophantus. 
(Sesiano, 1982, 11).

Nicolas Farès [2017, 84], quant à lui, précise qu’al-Karagî entend par la 
méthode de Diophante l’approche par laquelle ce dernier résout dans 
VArithmetica certains autres types d’équations en les ramenant à la forme d’un 
carré qui est égal à une constante :

«Concernant l’attribution de cette méthode à 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 à des 
équations de la forme = c.».

Dans. Oaks [2018], Jeffrey Oaks consacre son chapitre 9, intitulé 
« Piecing the evidence together », à essayer de déterminer la relation entre la 
méthode de Diophante rapportée par al-Karagî et VArithmetica de Diophante. 
La difficulté résulte du fait que les historiens modernes des mathématiques 
savent qu’al-Karagl connaissait la traduction en arabe de VArithmetica de 
Diophante mais que cette traduction était très incomplète. Il écrit :

Instead, he took a different direction in his 'liai hisâb 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 Îlal hisâb al- 
gabr reprennent la méthode attribuée à Diophante par al-Karagî et il se 
demande comment réconcilier cette attribution avec ce que Diophante a 
réellement écrit dans son ouvrage. Il ne répond pas à cette question, mais 
propose l’hypothèse qu’al-Karagî aurait eu, d’une manière ou d’une autre, 
accès à 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 l’identité n^^â = •

Chapitres 4 et 5 : Multiplication et division des racines carrées par 
des racines carrées

Enoncés et démonstrations des identités que nous notons par :

Chapitres 6 : Addition et soustraction des racines carrées par des 
racines carrées

L’auteur se contente de donner des exemples qui illustrent les 
règles suivantes :

Va ± =  J ( ^  ±  V b y  = yja-\-b ±  y/4ab

C o n c l u s io n

L’ouvrage Îlal hisâb al-gabr représente un exposé purement algébrique 
de l’algèbre du second degré. Autrement dit, en le composant al-Karagï fait un 
retour sur les fondements établis par son prédécesseur al-Hwârizmî pour 
démontrer, par la voie de l’algèbre cette fois-ci, et les algorithmes de résolution 
des six équations et les propriétés relatives aux opérations sur les racines.

Dans ^llal hisâb al-gabr, les trois équations quadratiques sont résolues 
par le moyen des identités \ { x ± b Y  =  ±  2bx + b .̂ Pour al-Karagî, ces
identités représentent la cause {Hlla) qui rend valide l’algorithme suivi dans la 
résolution des équations quadratiques. Cette Hlla remplace désormais celle 
fondée sur la géométrie sur laquelle se basent al-Hwârizmî, Abû Kâmil et lui- 
même, dans son al-Fahrï.

Les démonstrations des règles relatives au produit et au quotient de deux 
racines sont présentées dans Îlal al-gabr en toute généralité. Notons par contre 
qu’al-Karagî ne démontre pas algébriquement les deux produits remarquables 
susmentionnés. Il faut attendre al-Samaw’al dans al-Bâhir pour que la 
deuxième identité soit démontrée. Ainsi, les démonstrations faites dans 
l’ouvrage Îlal hisâb al-gabr, affectées de la démonstration des règles des 
signes nous offrent un exposé purement algébrique des deux dernières 
équations composées.

Toutes les recherches modernes ont signalé les progrès réalisés par 
l’école Karagienne. Elle a dépassé les frontières de Bagdad et l’on retrouve son 
empreinte chez des mathématiciens d’Andalousie et du Maghreb comme Ibn 
al-Yâsamîn (m. 1204) et Ibn al-Banna (m. 1321). Dans un prochain article que 
nous sommes en train de préparer, nous étudions la circulation de l’ouvrage 
^Ilal al-gabr et les retombées directes ou indirectes de l’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 SH AM S AL-MA'^ÂRIF D’AHMAD AL-BÜNI

Ahmed NOUAR ' et Amel LEBZA ̂

Résumé. Ce travail vient dans le prolongement de nos précédentes études sur le 
16® chapitre du Shams al Ma' â̂rif d'Ahmad al-Bûnî [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 bibliothèque 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^àrif d'Ahmad al-Bûnï [1990]. Ce chapitre est 
intitulé Fï asmà’ Allah wa fawaida awfâqiha [Sur les Noms d’Allâh 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 à 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 l'ouvrage (Tunis 1990), 
une lithographie égyptienne et un manuscrit de la bibliothèque nationale de 
Rabat. Ce manuscrit que nous désignerons par ms.R contient 34 feuillets ne 
couvrant que 44 paragraphes sur l’ensemble du chapitre qui en contient 99.

Université 20 août 1955 -  Skikda. Laboratoire de mathématiques appliquées et 
d’Histoire et didactique des mathématiques.
 ̂ Ecole supérieure 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 à un travail de comparaison avec une thèse de 
doctorat [5] réalisée à l'université de Salamanque (Espagne) et consacrée à 
l'étude, la traduction vers la langue espagnole et l'édition de Shams al-ma^ârif 
dans son ensemble et dont nous avons pris connaissance après avoir finalisé 
notre travail sur les premières références. Dans une première 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 à 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 à la 
correction des incohérences relevées. Dans les cas où les altérations sont trop 
importantes, nous proposons les corrections qui nous paraissent les plus 
probables.

DÉFINITIONS

Pour la bonne compréhension de la suite de notre contribution nous 
aurons besoin de définir les notions et concepts qui seront utilisés dans 
l’exposé des résultats de notre étude.

Le abjadi mineur d'une lettre. — Le abjadi mineur d’une lettre de 
l’alphabet arabe est la valeur numérique attribuée à cette lettre dans le système 
de numération appelé abjad. Dans ce système deux versions ont coexisté, l’une 
en Orient musulman et l’autre au Maghreb. Elles diffèrent entre elles par les 
valeurs numériques de quelques lettres. Nous les présentons ici dans les 
tableaux 1 et 2 respectivement.
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Tableau 1 Talîleau 2
400 UJ 60 L>“ 8 c 1 1 400 UJ 60 L>“ 8 C 1 1
500 UJ 70 e 9 J» 2 L̂J 500 di 70 t 9 L 2
600 c 80 10 3 600 C 80 L-Jfi 10 3
700 j 90 L>a 20 4 J 700 j 90 20 4 J
800 100 (J 30 J 5 6 800 100 iJ 30 J 5 d
900 Ji 200 J 40 (* 6 J 900 t 200 J 40 6 J
1000 t 300 ü- 50 ù 7 j 1000 (ji 300 L>- 50 ù 7 j

Valeurs des lettres en Orient Valeurs des lettres au Maghreb

Les différences entre les deux tableaux portent sur les valeurs numériques 
des lettres ;

Le abjadi majeur d'une lettre. — Le abjadi majeur d’une lettre est égal à 
la somme des abjadis mineurs du mot correspondant à la lettre dans sa lecture 
alphabétique. Nous présentons dans le tableau 3 la lecture alphabétique utilisée 
aussi bien en Orient qu’au Maghreb, nous l’appellerons lecture usuelle.
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\j d U C (will i
ü t IL L L
U . c \À d U C

j Ü-» é Jlj J
J U 6

Uà b J f j'j J

Ü:̂ O- ù j

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.

d L>“ «■ L. C
i

«.Ij d ÔP- t <.\L L

t frli S? c
j Jb J

L_Âli J ç\A d
;.\L L «•'J J j 'j J

ü- ù j

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 (tashdid) 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
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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 à 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 l'ensemble 
donné E. Si cette propriété est étendue aux deux diagonales principales, on 
parle de carré latin diagonal. Cette définition est attribuée à Euler et daterait de 
1782 [6 ].

Les cases non alignées. — Deux cases dans un carré sont dites non 
alignées si elles n'appartiennent ni à une même ligne ni à une même colonne ni 
à une même diagonale, n cases dans un carré d’ordre n sont dites non alignées 
si elles sont non alignées deux à deux.

PROPRIÉTÉS DES CARRÉS 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 n 
cases non alignées convenablement choisies dans un carré magique d'ordre n, 
le carré reste magique et sa constante magique augmente (ou diminue) de ce 
même 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 nx.

Il est évident que le nombre x ici est soumis à certaines restrictions afin 
d'éviter l'apparition de nombres non positifs sur le carré.

LES CARACTÉRISTIQUES ARITHMOLOGIQUES ET LES
CARRÉS 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, asmâ ’ 
al-hurüf correspond au abjadi majeur et le ajzà’ désigne la somme des 
diviseurs. Ces caractéristiques sont calculées selon le abjad de l'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 PREMIÈRE MÉTHODE 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 
première 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 première ligne connue. Dans chaque schéma 
l'objectif est de remplir les quatre lignes restantes par des translatés des abjadis 
mineurs des lettres de la première ligne de telle sorte que le carré obtenu soit 
magique diagonal et qu'à 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, 6 , c, d oX 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 :
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Schéma 3

e d c b a
b - 2 a - 2 e + 3 d - 2 c + 3
d + 1 c + 1 b +  1 a -  4 e + 1
a -  1 e -  1 d -  1 c + 4 b -  1
c + 2 b + 2 a -  3 e + 2 d - 3

Schéma 5

E d c b a
c + 42 b -6 1 a + 1 e - 2 6 d + 44
a -  16 e + 1 d + 60 c + 7 b - 5 2
d + 41 c + 33 . b - 8 5 a + 2 e + 9
b - 6 7 a + 27 e + 24 d +  17 c -  1

Schéma 7

e d c b a
c - 2 b + 3 a - 2 e - 2 d + 3
a -  4 e + 1 d + 1 c + 1 b +  1
d + 4 c -  1 b -  1 a -  1 e -  1
b + 2 a -  3 e + 2 d + 2 c - 3

Schéma 1

e d c b a
b - 2 a + 3 e - 2 d - 2 c + 3
d - 4 c + 1 b +  1 a +  1 e + 1
a + 4 e -  1 d -  1 c -  1 b -  1
c + 2 b - 3 a + 2 e + 2 d - 3

e d c b a
b + 2 a -  3 e + 2 d + 2 c - 3
d + 4 c -  1 b -  1 a -  1 e -  1
a -  4 e + 1 d + 1 c + 1 b + 1
c - 2 b + 3 j a - 2 e - 2 d + 3

Schéma 2

e d c b a
b - 2 a + 3 e - 2 d + 3 c - 2
d + 1 c + 1 b - 4 a + 1 e + 1
a -  1 e -  1 d + 4 c -  1 b -  1
c + 2 b - 3 a + 2 e - 3 d + 2

Schéma 4

e d c b a
b - 4 8 a + 21 e - 2 1 d + 8 c + 40
d - 4 c + 31 b - 3 4 a -  1 e + 8
a + 29 e + 3 d + 9 c +  10 b - 5 1
c + 23 b - 5 5 a + 46 e -  17 d + 3

Schéma 6

e d c b a
c -  120 b + 21 a +  17 e + 61 d + 21
a + 77 e + 83 d - 1 0 0 c - 9 9 b + 39
d - 7 8 c - 8 2 b + 99 a +  100 e - 3 9

b +  121 a - 2 2 e -  16 d - 6 2 c - 2 1
Schéma 8

E d c b a
b + 230 a + 31 e +  17 d + 1 c - 2 7 9
d +  17 c - 2 7 7 b - 5 0 a + 261 e + 49
a -  18 e + 278 d + 49 c - 2 6 0 b - 4 9

c - 2 2 9 b - 3 2 a -  16 e - 2 d + 279
Schéma 9
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e d C b a
b + 4 a -  10 e + 4 d +  16 c -  14

d + 36 c + 6 b - 2 0 a -  12 e -  10
a - 3 4 e +  10 d + 22 c + 4 b - 2
c -  6 b - 6 a -  6 e -  8 d + 26

Schéma 10

13® colloque maghrébin sur l’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

e d c b a
c + 34 b -  14 a - 2 4 e + 14 d -  10
a + 6 e + 8 d +  14 c +  14 b - 4 2
d - 4 c + 8 b - 1 2 a - 2 2 e + 30

b - 3 6 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 à 1, ne 
tolère que les translatés positifs, la présence double d'une lettre, ou la présence 
de lettres aux abjadis mineurs proches dont les translatés peuvent coïncider. 
Les cinq premiers schémas nous paraissent simples et naturels alors que les 
autres schémas semblent compliqués et répondent à certaines situations 
spécifiques qui apparaissent en cas de non-applicabilité des cinq premiers 
schémas.

ÉTUDE DES CARRÉS MAGIQUES CONSTRUITS PAR LA 
PREMIÈRE MÉTHODE

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 parenthèses représentent les 
versions phonétiques de ces caractéristiques arithmologiques. Chaque nom 
d’Allah est précédé d’un nombre écrit entre parenthèses, il s’agit de l’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 à une comparaison des différentes 
versions.
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(2 ) Ù ^ J  : 298 (299), 406 (517)
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ù 1 (* c J

38 11 198 38 4
196 51 2 21 9
5 31 7 99 49
6 29 52 3 37

Carré original

ù 1 (• C J

38 11 198 48 4
196 51 2 41 9
5 39 7 199 49
10 197 52 3 37

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 ) t > ^ :  145,303

Ce carré doit avoir pour 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.

ü ? S? d
3 42 48 38 13

36 11 6 41 41
44 419 55 19 4
12 3 52 22 22

Carré original

ü (* 6 f*
3 43 48 38 13

36 11 6 41 51
44 49 39 9 4
12 2 42 52 37

Carré corrigé

Nous retrouvons ce carré dans le manuscrit ms.R. Dans [5], le carré 
consacré au Nom est construit par la seconde méthode, nous y
reviendrons dans la suite de notre travail.

(11) : 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 ■
290 38 203 20 33
41 201 69 21 29
39 99 2 14 69
22 39 47 47 22

Carré original

J UJ (*
398 43 198 5 18

3 21 396 41 201
39 199 6 19 399
22 397 42 197 4

Carré corrigé

Nous retrouvons ce carré dans le manuscrit ms.R. Dans [5], le carré 
consacré au Nom a pour constante magique 664 qui est le abjadi mineur
phonétique.

J dj (*
398 38 203 2 23

5 21 401 36 201
39 199 3 24 399
22 402 37 202 1

Carré dans [5]

Ce carré comporte une erreur sur la deuxième case de la première ligne 
où la lettre s->aurait du être 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)^J:îâ: 156(166), 295 (306)

Le Nom ^jrî^st 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 première ligne et donc au lieu de 156 la 
constante magique doit être égale à 174.

(• J (J
52 39 119 14 5

12 41 211 12 12

47 52 15 20 3

22 41 44 24 13

Carré original

Le carré original semble complètement défectueux. Dans le manuscrit 
ms.R le carré consacré au Nom est construit à partir de la même première 
ligne que celle du carré original et ne comporte aucune erreur.
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• )

r

i f  H id
I

I f  J I t l l *

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 ^'dans 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 l'un des deux schémas 6 et 7 et c'est ce même caiTé 
que nous retrouvons dans [5]. Faisons encore remarquer que l'application de 
l'un des schémas 1, 2, et 4, beaucoup plus simples, donne lieu à plusieurs 
répétitions de nombres dans le carré ce qui constitue une altération de sa 
« magicité » et ceci explique le recours à des schémas plus compliqués.

(70) : 744, 908

Ce carré doit avoir pour constante magique 744 et comporte plusieurs 
erreurs. Nous proposons le carré corrigé suivant le schéma 2. Même si le 
nombre de cases différentes semble élevé, l'explication des différences par des 
erreurs de copistes reste à notre avis plausible.

J J cil ti

113 87 203 6 197
8 299 110 39 188

36 51 5 47 112
18 14 27 198 2

Carré original

J J Cl (J (*
102 37 202 6 397
8 399 99 39 199

36 201 5 401 101
398 103 38 198 7

Carré corrigé

Nous retrouvons ce même carré consacré au Nom dans [4], puisé
dans une édition de Shams al-ma^ârif de la Bibliothèque nationale de Munich. 
Dans [5], le carré consacré au Nom est construit suivant le schéma 5.
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J Cj (J

98 38 203 2 403
5 401 101 36 201
39 199 3 404 99

402 102 37 202 1
Carré dans [5]

(78) : 541, 803

Ce carré doit avoir pour constante magique 541, mais nous remarquons 
que "'̂ a remplacé (»dans la première case de la première ligne. Il est donc 
attendu que le carré ait une constante magique égale à 536, mais il paraît 
complètement défectueux. La version la plus proche du carré original, que nous 
proposons est la suivante :

J 1 t Cl
5 66 399 39 96

168 47 28 188 4
46 37 38 13 60
16 41 2 71 30

Carré original

J 1 t Cj «ü
5 69 399 34 29

68 403 33 28 4
402 32 32 3 67
31 31 2 71 401

Carré corrigé

Cependant ce carré n'est pas diagonal puisque la somme des éléments de 
la diagonale secondaire n'est pas égale à 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 

Jj»^qui est exactement le même que le carré original que nous présentons 
ici.

J 1 . t Cl

5 69 399 34 29
68 398 38 28 4
397 37 27 3 72
36 31 2 71 396
Carré dans [4] (Herme ink)

J 1 e Cl

5 69 399 35 29
68 403 38 28 4

402 37 32 3 67
36 31 2 71 401

Carré dans [5]

Dans [5], le carré consacré au Nom n'est pas diagonal non plus, Sa
constante magique est 541 puisque la lettre ^a retrouvé sa place sur la première 
ligne. Un carré magique pour le Nom peut être obtenu avec l'un des
schémas 1, 2 et 4, mais le carré dans [5] semble avoir été construit à partir du
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carré original par l'ajout de 5 sur la diagonale secondaire et l'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) ^ . - 6 3 0 , 8 6 8

Ce carré doit avoir pour constante magique 630 mais semble 
complètement défectueux. Nous remarquons que l'application de l'un des 5 
premiers schémas donne lieu à plusieurs répétitions de nombres dans le carré 
en plus de la lettre ^sur la première ligne et ceci altère la « magicité » du carré.

Dans [5] le carré consacré au Nom a pour constante magique 630
et comporte une anomalie qui est la présence du nombre o dans la case 
centrale. Ce carré peut être obtenu avec l'un des schémas 8 et 9.
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ci Ü
27 71 56 101 121

817 33 35 56 898
32 238 49 20 1
171 18 24 38 271

Carré original

(* ii dj cj f
280 71 57 101 121
117 123 0 301 89
22 318 149 140 1
171 18 24 38 379

Carré dans [5]

LA SECONDE METHODE DE CONSTRUCTION

La seconde méthode est utilisée pour les carrés consacrés aux noms 
d’Allah composés de quatre lettres et pour lesquels ne peut donc s'appliquer la 
première méthode. À la différence de cette dernière, dans cette méthode la 
première ligne est remplie par des translatées de la partie entière 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 entière de M/5, les éléments de la première ligne 
seront de la forme a + x, a + z, ot + /, a + w où les nombres x ,y, z, t et u 
sont des entiers qui peuvent être positifs ou négatifs et sont choisis de telle 
sorte que la somme Sa+x- hy  + z + t + î  soit égale à M  Le remplissage des 
lignes suivantes s’effectue alors en appliquant l’un des schémas utilisés dans la 
première méthode ou d'autres schémas fondés sur le même principe. Plusieurs 
combinaisons des translatées de a sont utilisées pour le remplissage de la 
première ligne. Ces combinaisons dépendent de la congruence de M  modulo 5.
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ETUDE DES CARRES CONSTRUITS PAR LA SECONDE 
MÉTHODE

Sur les dix carrés construits par la seconde méthode, seul un carré, celui 
consacré au Nom est traité dans ms.R. Dans [5] le carré consacré au
Nom n'est pas traité mais nous y trouvons par contre trois carrés non
traités dans les autres sources, un carré consacré au Nom ciU j , un carré 
consacré au Nom ^ y* êt un autre au Nom en plus du carré consacré
au Nom  ̂ qui est traité dans les autres sources par la première 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 même forme que celle utilisée dans la remière méthode.

(1) : 66 (67), 259 (370)

18 15 33 14 1
24 4 16 8 15
60 24 51 2 19
5 17 9 33 13

21 7 3 20 7
Carré original

18 10 23 14 1
12 4 16 8 26
6 24 15 2 19
5 17 9 22 13

25 11 3 20 7
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-i~5, d = a ~ 3 ,  c = a + l 0 ,  b = a + l ,  a = a 

sur la première ligne pour a = 13.

12

18 10 23 14 1
12 4 16 8 26
6 24 15 2 19
5 17 9 22 13

25 11 3 20 7
Carré corrigé

Les différences entre les deux carrés peuvent s'expliquer par des erreurs 
de copistes et c'est ce même carré que nous retrouvons dans [5]
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(8) 0 ^ :  145,303

Le carré consacré au Nom dans [5] a pour constante magique 145
et est totalement exaet

17 15 19 49 45
53 35 21 31 5
51 25 29 33 7
11 27 37 23 47
13 43 39 9 41

Carré dans [5]
Ce carré peut être obtenu par l'un des deux schémas 10 et 11 avec la 

combinaison

e = 12, t /= o t-1 4 , c = oc-10, h = a + 20, a = a + 1 6

sur la première ligne pour a = 29.

Un carré magique aurait pu être obtenu pour le Nom par cette
même méthode avec des schémas plus simples mais le carré obtenu ici est 
qualitativement différent puisqu'il a une propriété spéciale: le earré d'ordre 3, 
obtenu en supprimant la première ligne, la première colonne , la dernière ligne 
et la dernière colonne, est lui même un carré magique (de constante magique 
87) ce qui explique le recours à un schéma spécifique.

(10) : 206 (208), 368 (371)

Ce earré 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 = ot+10, b = a + l ,  a = a ~ l 2  

sur la première ligne pour a = 41.

48 38 25 52 29
50 32 39 26 41
24 56 52 30 42
22 40 34 24 55
47 39 31 43 30

Carré original

46 38 51 42 29
40 32 44 36 54
34 52 43 30 47
33 45 37 50 41
53 39 31 48 35

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 j W  est 
difficilement lisible.
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I3B5EÎI5JÎ
38 52 35 46 27
32 43 29 40 54
31 37 51 34 45
53 36 42 28 39
44 30 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 égale à 208. Ce dernier nombre représente Vabjadi mineur phonétique 
du Nom Tout en soulignant que ce carré n'est pas diagonal nous
proposons sa transcription :

Dans [5] le carré consacré au Nom est complètement défectueux et 
semble très proche du carré original. Le carré corrigé peut donc être considéré 
comme une reeonstitution plausible du carré dans [5].

41 38 45 52 29
50 32 39 36 48
24 46 52 30 42
22 4 37 44 55
47 46 31 43 35

Carré dans [51

(18 ) J O j :308 (315), 511 (529)

Dans [5] le carré consacré au Nom j U j  a pour constante magique 315 
qui est le abjadi mineur phonétique.

68 60 72 64 51
62 54 66 58 75
56 73 65 52 69
55 67 59 71 63
74 61 53 70 57

Carré dans [51
Il est totalement eorrect et est construit suivant le schéma 3 avec la 

combinaison

e ^ a  + 5, d = a ~ 3 ,  c = a + 9, h = o t+ l, a = a —\2 

sur la première ligne pour a=63.
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(19) : 489 (889), 602 (1003)

Le carré consacré au Nom 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 :

g = ot+13, J = a  + 8 , c = ot+17, b = a-?>\, a = a - 4

sur la première ligne pour a = 55.
68 6 66 24 51

217 54 56 6 29
59 73 25 52 53
55 6 56 1 57
74 61 52 70 56

Carré original

68 63 72 24 51
22 54 66 61 75
59 73 25 52 69
55 67 62 71 23
74 21 53 70 60

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 à 489 en ajoutant 
42 sur chaque case puis 1 sur cinq cases non alignées deux à deux. Le carré 
original semble donc n'être qu'une étape dans la construction du carré consacré 
au Nom Ce carré semble même avoir été à la base de la construction du 
carré consacré au Nom cJOj puisque ce dernier carré s'obtient à 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 à j U j  , tout en évitant l'apparition de 
nombres répétés dans le carré.

(34) ^  : 1020, 1132

Ce carré consacré au Nom 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 = « + 29, d = a - 9 ,  c = a + 4, b = a - 5 ,  a = a - l S

sur la première ligne pour a = 169.
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19 192 172 74 162
193 54 166 158 172
52 174 165 152 169
155 67 159 162 163
175 561 53 161 157

Carré original

198 160 173 164 151
162 154 196 158 176
156 174 165 152 199
155 197 159 172 163
175 161 153 200 157

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 à 1020 en faisant 
appel d'une manière convenable aux propriétés 1 et 2. Le carré original semble 
donc n'être qu'une étape dans la construction du carré consacré au Nom 
Dans [5] le carré consacré au Nom 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 être obtenu en ajoutant 174 sur cinq cases non 
alignées dans le carré corrigé.

(40) : 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 + 5, d = a - 3 ,  c = a + 9, b = a + \ ,  a = a - \ 2  

sur la première ligne pour oc = 110 .

115 18 119 911 98
109 13 113 105 122
102 14 114 99 116
152 108 16 68 110
21 18 100 117 104

Carré original

115 107 119 111 98
109 101 113 105 122
103 120 112 99 116
102 114 106 118 110
121 108 100 117 104

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 même carré que nous retrouvons dans [5].
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(62) : 490, 592

Dans [5] le carré consacré au Nom 
qui est le abjadi mineur.

a pour constante magique 490

103 95 107 99 86
97 89 101 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, J = a - 3 ,  c = a + 9, 6 = oc+l, ûf = a -1 2 -  

sur la première ligne pour a = 98.

(75) > U i :  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 + l 0 ,  b = a + l ,  a = a - l 2

sur la première ligne pour a = 221 .

32 218 735 213 201
233 312 319 16 138
214 146 34 310 223
213 220 217 234 232
226 220 211 703 215

Carré original

226 218 231 222 209
220 212 224 216 234
214 232 223 210 227
213 225 217 230 221
233 219 211 228 215

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 même carré que nous retrouvons dans [5].

(83) t i j j j  : 286 (287), 295 (406)

Dans [5] le carré consacré au Nom a pour constante magique 286
qui est le abjadi mineur numérique et est totalement correct

264

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

57 54 61 69 45
67 48 55 52 64
50 62 70 46 58
49 56 53 60 68
63 66 47 59 51

Carré dans [5]
Il est construit suivant le schéma 3 avec la combinaison 

e = a, d  = a - 3 ,  c = a + 4, b = a+1 2 ,  a = a - 1 2  

sur la première ligne pour a = 31.

CONCLUSION

Dans beaucoup de situations, il a été constaté que des carrés magiques 
différents situés dans des manuscrits distincts correspondent à un même nom 
d’Allah. La différence peu porter (a) sur la méthode de construction elle- 
même, comme c'est le cas pour le carré consacré au Nom (b) sur les
schémas de construction avec une même méthode, comme c'est le cas pour les 
carrés consacrés aux Noms , et ou (c) sur la constante
magique, comme c'est le cas pour les carrés consacrés aux Noms et

. Cette remarque soulève quelques interrogations sur la complexité du 
cheminement dans le temps et à travers les manuscrits d'une œuvre 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 à partir de carrés connus, 
comme c'est le cas pour les carrés consacrés aux Noms jU j  , et
, nous renseigne sur le niveau des connaissances et la qualité du savoir faire 
dans la construction des carrés magiques à 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 à t>rî^ et 
le schéma 3 pour les neuf autres carrés. Nous paraît alors plausible l'hypothèse 
suivante:

Les carrés consacrés consacrés aux Noms , J l j j  , ,
et jAlfe sont construits à partir du carré
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18 10 22 14 1
12 4 16 8 25
6 23 15 2 19
5 17 9 21 13

24 11 3 20 7
Carré A

qui est un carré naturel (contenant les entiers naturels de là  25) en utilisant les 
propriétés 1 et 2. Le carré consacré au Nom t i j j j  est construit à partir du carré

13 10 17 24 1
22 4 11 8 20
6 18 25 2 14
5 12 9 16 23
19 21 3 15 7

Carré B
qui est lui même une transformation du carré A. Le schéma suivi dans la 
construction du carré consacré au Nom  est assez spécial et le
carré obtenu a des propriétés spéciales que ne donnent pas les autres 
schémas.
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MANUSCRIT AHMADIYYA 11925/12 DE LA BIBLIOTHÈQUE 
NATIONALE DE TUNIS
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Roser PUIG ‘
Université de Barcelone

Résumé. Une équipe de chercheurs de l’Université de Barcelone est engagé 
dans le catalogage, l’étude et l’édition des sources ethnoastronomiques et 
calendériques de la tradition andalouse et maghrébine des kutub a l-a n w â  ’ w a-l-  
azm ina . Dans ce contexte, l’étude de l’œuvre d’Ibn Khalaf al-UmawT al-Qurtubî 
est une opportunité exceptionnelle. D’un coté, son traité A l-M ustaw ^ib a l-k â fî 
w a -l-m u q n f a l-sh â jï s’est basé dans les calendriers rédigés à Cordue le 
siècle. De l’autre, il est la source principale du Calendrier d’Ibn al-Bannâ’ (m. 
1321), adapté à la latitude de Fès par le muwaqqit al-Jâdirî (m. 1416). Le 
Mustaw^^ib vient d’être objet d’une thèse de doctorat à l’Université de 
Barcelone. L’objet de la communication est la description d’une copie inconnue 
et trouvée quelques jours après dans la Bibliothèque Nationale à Tunis.

MOTS-CLEFS: a n w â  \ calendriers, m ïqat, al-Andalus, Maghreb

1. INTRODUCTION

Le manuscrit Ahmadiyya 11925/12 de la Bibliothèque Nationale de 
Tunis est une copie incomplète du recueil des chapitres dlanwà', calendrier 
(taqwîm) et astronomie intitulé Al-Mustaw^ib al-kâji wa-l-muqnf al-shâjï d’Ibn 
Khalaf al-Umawî al-Qurtubî (m. 1206). Cet ouvrage suit le modèle du Kitâb al- 
anwâ' wa-l-azmina d'Ibn ‘̂ Àsim al-Gurbâlî (m. 1013) (Forcada 1993), rédigé

' Ce travail a été réalisé dans le cadre des projets de recherche FFI2017-88569-P 
C ien cia  y  s o c ie d a d  en  e l  M ed iterrà n eo  o cc id en ta l: e l  C a len d a rio  d e  C o rd o b a  y  sus  
tra d ic io n es  (Ministerio de Economia, Industria y Competitividad. Agencia Estatal de 
Investigaciôn) et «Islamolatina. Textos, traduccions i controvèrsies a la Mediterrània 
medieval i moderna» 2017SGR1787 (AGAUR).
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presque deux cents ans auparavant, et sera la source du Calendrier {Risâla j î  l- 
anwâ’) d'Ibn al-Bannâ’ (m. 1321) (Rénaud 1948; Al-Qadiri Boutshish & 
Benhamda 2015) à son tour adapté par al-Jâdirî (m. 1461) à la ville de Fès dans 
son Tanbïh al-anàm ^alà mâyahdutu khilâla al-^âm (Boujenna 2005).

L’étude des calendriers andalous et de leurs liens avec les textes d'anwâ' 
fut un sujet de recherche cultivé de façon remarquable entre les années 70 et 90 
du siècle dernier (Samsô 1976-2008, Munoz 1978-1986, Forcada 1990-2000 et 
Varisco 1987-1991). Étant donné qu’une équipe de chercheurs de l'Université 
de Barcelone est actuellement engagée dans le catalogage, l'étude et l'édition 
des sources ethno-astronomiques et calendàriques de la tradition andalouse- 
maghrébine des livres d'anwâ' et d'azmina, l’étude du Mustaw^ib est 
essentielle. Cet ouvrage vient de faire l'objet d'une thèse de doctorat à 
l'Université de Barcelone que j'ai encadrée. La thèse comprend l'édition 
annotée du texte arabe et la comparaison schématique de son contenu avec les 
traités d’Ibn ‘̂ Àsim, d’Ibn al-Bannâ’ et d’al-Jâdirî (Samadi 2017). 
L ’établissement du texte a été fondé sur une copie mutilée et défectueuse de la 
Bibliothèque d’El Escorial et une copie complète de la zaouïa 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 
troisième copie, hors d’accès, qui se trouve dans la zaouïa d’El-Hamel, située 
entre Bousaada et Djelfa, en Algérie (Abdelhamid 2007: 71).^

Le but de l’article est d'offrir la description codicologique et un aperçu du 
contenu de la copie Ahmadiyya, dont l'existence à la Bibliothèque Nationale à 
Tunis a été avertie par ma collègue Dra. Emilia Calvo quelques jours après la 
soutenance de la thèse précitée.

La collation du manuscrit de l’Ahmadiyya sera d'une grande aide pour 
l'étude approfondie de l'œuvre d'Ibn Khalaf al-Umawî al-Qurtubï que nous, 
Samadi et moi-même, sommes en train de préparer conjointement dans le cadre 
du projet annoncé. Ce projet a un objectif plus large: montrer l'importance de

Roser Puig : Al-M ustaw^ib a l-kafï w a -l-m u qn f a l-sa ft d’Ibn Khalaf al-Umawî al-Qurtubî

'  Il n'a pas été possible d'y accéder. Grâce à l'aide de mon ami et collègue, le 
professeur Youcef Guergour de TENS de l'Université d'Alger, décédé prématurément, 
et d’Ezzaïm Laabid, son étudiant à l'époque, nous savons que l'héritage de la zaouïa a 
été divisé entre trois frères et qu’il est pratiquement impossible de connaître à quel 
héritier a été rattaché le manuscrit en question.
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ces sources dans l'histoire sociale de la science et dans la diffusion des savoirs 
scientifiques, ainsi que souligner le rôle de l'astronomie populaire qui, au 
Xiiieme devient une alternative, socialement et politiquement admise, à
l'astronomie de tradition classique, discrètement revitalisée à travers le mîqât.

13® colloque maghrébin sur l ’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

2. LES A N W A  ’ DE L’EST A L’OUEST ISLAMIQUE

Le système préislamique des anwâ’ s’est appuyé sur l'observaîion 
empirique du ciel et des phénomènes météorologiques, ainsi que sur les 
traditions babylonienne et hellénique des augures répandues dans l'ancienne 
Mésopotamie.

Anwâ' QSt le pluriel de naw'. Ce mot désigne l’ensemble d’un système de 
comput lié à l’observation des couchers acronyques et des levers héliaques de 
certaines paires d’étoiles, permettant de diviser l ’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 à 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'où le terme naw' a 
pris le sens de «pluie» ou de «tempête». Ces conditions étaient associées 
concrètement à l'astérisme qui se couchait (Forcada 1998: 306).

Les anwâ' ont nommé et permis de diviser l'année en saisons 
correspondant aux différentes périodes de pluie, de six à dix selon la source et 
l'auteur (Varisco 1991: 20). Après le VIlU'”  ̂ siècle et sous l’influence de la 
tradition indienne des naksatras, ce système de découpage de l ’année solaire se 
combina avec celui des vingt-huit «demeures ou stations lunaires» (manâzil al- 
qamar), groupes d’étoiles voisines de l’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 (Bumett 2004: 208).

Les premiers compilateurs d^anwâ' étant des lexicographes, les premières 
références à 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- 
anwâ ' (livres d'anwâ ').
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Rédigés aux environs du siècle, le plus ancien des traités ayant 
survécu est le Kitâb al-anwâ ' d'Ibn Qutayba (m. 889), auteur aussi d'un Kitâb 
al-riyâh sur les vents. Le traité le plus important, à cause de l'influence qu'il a 
exercée dans les livres suivants, est celui d'Abü Hanîfa al-DTnawarT (m. 895), 
dont le contenu est principalement connu par les citations d’al-Marzûqî (m. 
1030). Ces livres atteindront Al-Andalus vers la fin du siècle, importés 
avec le traité Kitâb wasf al-matar {Livre de la description de la pluie) d’Ibn 
Durayd (m. 993) par le lexicographe Abü ^Alî al-Qâlî (m. 966) de Bagdad, qui 
a été invité à la cour de Cordoue par ‘̂ Abd al-Rahmân III.

En parallèle aux livres dianwa ’ existent les kutub al-azmina, recueils des 
mots liés à la météo et des noms des astérismes marquant les périodes 
saisonnières (Forcada 2000b: 107-108). Les sources les plus anciennes sont le 
Kitâb al-azmina (Livre des temps) de Qutrub (m. 821) et les traités d ’Abü Ishâq 
al-Zaggâg (m. 923) (Varisco, 1989) et d’al-Zaggagî (m. 949). Aussi le Kitâb 
al-azmina wa-l-amkina d’al-Marzûqî et le Kitâb al-azmina de Ibn Mâsawayh 
(m. 857) (Troupeau 1968). Lors de leur circulation, les traités à'anwâ' et 
d'azmina se sont combinés et ensemble ont permis de préserver de nombreuses 
sources perdues.

Après 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 à travers le 
Mustaw^ib.

Vers la fin du siècle, les compilations d’Abü Hanîfa (m. 895) et 
d’Ibn Qutayba (m. 889) étaient déjà arrivées en al-Andalus, ainsi qu’un 
troisième traité, le Kitâb wasf al-matar (Livre de la description de la pluie) 
d ’Ibn Durayd (m. 993).

Les ouvrages à'anwâ' rédigées par des Andalous, précédant le 
Mustawfb, 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 XX̂ "̂  ̂
siècle (Martinez Gâzquez 1981 et 1991, Martinez Gâzquez et Samsô 1981, 
Samsô & Martinez Gâzquez 1981, et Samsô 1983). Les auteurs du Calendrier 
sont ^Arîb ibn SaTd (m. 980), secrétaire d’état des Umaiyades de Cordoue, et
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l’évêque mozarabe Rabî^ ibn Zayd (seconde moitié du siècle). Le 
Calendrier mélange un livre arabe d'anwâ\ résumé du Kitâb al-anwâ' d'un 
certain al-Kâtib al-Andalusî identifié par Forcada (1998: 328 et 2000a) comme 
étant ^Arîb lui-même, et un calendrier liturgique chrétien qui correspond aux 
rituels mozarabes pratiqués au dixième siècle à Cordoue et composé par Rahf 
ibn Zayd sous le titre de Kitâb tafsîl al-zamân wa-masâlih al-abdân (Livre de 
la division du temps et du bénéfice des corps).

La Risâla j î  l-nujüm (Opuscule sur les étoiles) de ‘̂ Abd al-Malik b. Habîb 
(m. 852) qui n ’appartient pas au genre des anwâ\ mais explique l'utilisation 
légale de l'astronomie populaire et condamne l'astrologie (Kunitzsch, 1994 et 
1997); et le Mukhtasar min al-anwâ' (Résumé sur les anwâ') d’Ahmad ibn 
Fâris siècle), dont l ’essentiel du contenu se rapporte à l’astrologie
(Forcada, 2000b).

Le Kitâb al-azmina wa-l-anwâ' d'Ibn ^Àsim al-TaqaE al-Gurbâlî (m. 
1013) (Forcada 1993). Plus lexicographique que technique, ce livre a comme 
sources Ibn Qutayba et Abü Hanîfa ; il est structuré: d’abord en dix-huit 
chapitres d’astronomie, puis en un calendrier julien avec les anwâ' ot beaucoup 
d’informations agronomiques tirées principalement de la Filâha Nabatiyya, 
(l’agriculture nabathéenne). Le livre d’Ibn ‘̂ Àsim est considéré comme le 
modèle direct du Mustaw^ib.

La Risâla f ï  awqât al-sana. Il s’agit d’un ouvrage anonyme dont la date 
reste à fixer. Bien qu’elle semble manifestement plagiée du Calendrier de 
Cordoue, cette risâla comprend, bizarrement, des détails spécifiques que l’on 
ne trouve que dans le Mustaw^ib (Navarro 1990: 27).

Le Kitâb al-Mustaw^ib al-kâjï d'Ibn Khalaf al-Umawî al-Qurtubî, écrit 
vers à la fin du XIT"^  ̂siècle à l ’époque almohade.
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3. LE M USTA A L -K Â F Î W A -L -M U Q N f AL-SH A FI

3.1 L’auteur

L'auteur du texte original est Abü ‘̂ Alî al-Hasan b. ‘̂ Alî b. Khalaf, connu 
par al-Khatîb al-Umawî al-Qurtubî, né à Cordoue en 1120 et mort à Séville en 
1206. D’après ses biographes, il était un homme religieux versé dans les 
sciences des qira'ât et du hadit et formé en langue arabe et en adab. Sa
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connaissance de la science du mïqât et la mention qu'il fait de deux 
instruments, le mizàn fazârï pour mesurer les ombres et une mukhüla pour 
connaître l'heure (Forcada 1990), suggèrent qu'il aurait pu être muwaqqit d’une 
mosquée (Forcada 2009: 571).

Roser Puig : Al-M ustaw^ib al-kaji w a-l-m u qn f a l-sâ fî d’Ibn Khalaf al-Umawi al-Qurtubî

3.2 Manuscrits du Mustaw '̂ib

MS Escorial 941 (Madrid, Espagne). Il s'agit d'une copie anonyme, non 
datée et incomplète, 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 très 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 complète qui a 
été trouvée, copiée en 776/1374 par ^Alî b. Ahmad al-Ansârî. Quelques 
chapitres mentionnant Ibn al-Bannâ’ 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 l’édition du 
texte.

MS El-Hamel 589 (wilâya M ’Sila, Algérie). D ’après Samadi, ce 
manuscrit est mentionné par M.F. Al-Khalîl al-Qâsimî al-Hasanî dans son livre 
Makhtütât al-khizàna al-Qâsimiyya. Des informations plus récentes corrigent la 
signature à 28-B. Apparemment, il s'agit d'une copie fragmentée dont 
seulement quatre pages sont conservées.

MS Ahmadiyya 11925/12 Bibliothèque Nationale de Tunisie. Elle est 
l’objet de cette communication.

3.3 MS Ahmadiyya 11925/12 BNT: description codicologique

11 est important d'insister que la copie actuelle du Mustaw^ib est 
incomplète par rapport à l’original. Elle contient uniquement la partie des mois 
du calendrier julien.

- Écrit sur papier
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- Le manuscrit se compose de 38 feuillets numérotés successivement 
de 192r à 229r. La numération est occidentale moderne, au crayon, 
inscrite au centre de la marge supérieure de chaque feuillet recto. Il 
y a une deuxième 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); à partir de la 
page 194r et toujours en chiffres arabes: 195r (19), 199r (20), 200r 
(21), 20Ir (22), 202r (23), 203r (24), 204r (25), 205r (26), 206r (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) i 229r (43).

- Réclames de la même main que le texte dans l'angle gauche de la 
marge inférieure de chaque feuillet verso.

- Nombre de lignes par page de 18 à 20.
- Écriture maghrébine, grande et claire. Malgré quelques variations 

dans la taille, toute l’écriture semble de la même main, sans aucun 
doute.
Encre noire; aussi dans les rubriques et titres.

- Pas de manchettes dans les marges.
- Formes géométriques représentant les astérismes.
- Après la basmala (f.l91v) apparait le nom de l'auteur Abû ‘̂ Alî al- 

Hasan ibn ‘̂ Alî al-Umawî al-Qurtubî.
Inc ip it: al-hamdu li-llah al- azJz al-wahhâb al-jazîl al-tawâb alladî 
^allama-nà ^adad al-sinïn wa-l-hisàb ... (f. 192r, 1.18) titre: Al- 
Mustaw^ib al-kâfi wa-l-muqnf al-shâjï fi-mà yuslahu bi-l-tâlib al- 
mujîd wa-l-rajul al-murïd min ma^arifqt al-kawâkib wa-mâ dakartu- 
hu Ji l-anwâ ’ al-a^râb ...
E xp lic it: ... wa-fi-hi yuqla^u al-jammâr wa-yuzra^u a l-qa / al- 
bakrï wa-l-badinjân ^alà musàtib al-zabl wa-yuzra^u al-karràt wa-l- 
khaskhas al-abyad wa-llahu al-muwajîq li-l-sawâb ...
Nom du copiste dans le colophon: ‘̂ Alî b. Muhammad b. ^Alî b. 
Sulaymân al-Sharîf.
Date de la copie: al-irbfâ' 23 Mars/2 de Dû l-higga de l'année 1149 
H. Cette année correspond au 1737 d.C. La correspondance du 23 
Mars avec le 2 de Dû l-higga, 3 avril du calendrier grégorien,

13̂  colloque maghrébin sur l ’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018_________________
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s’accorde très bien à l’usage du calendrier julien en vigueur à 
l ’époque dans cette région du Maghreb.

- Le contenu est divisé en chapitres correspondant à chacun des douze 
mois de l'année solaire. Le nom du mois indique le changement du 
chapitre. Chaque mois se termine systématiquement avec deux 
sections intitulées: "Mention des éphémérides à des jours précis du 
mois" et "Mention de ce qui se passe sans préciser la date du mois".

Roser Puig : Al-MustOMfib al-kaji w a -l-m u qn f a l-sa fi d’Ibn Khalaf al-Umawi al-Qurtubî

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 première partie se compose de douze chapitres qui correspondent aux 
douze mois du calendrier julien de Janvier à Décembre, adoptant la 
nomenclature «non-arabe» {al-a^jamiyya) du mois comme le titre du chapitre.

La deuxième partie est constituée de vingt-quatre chapitres d’astronomie 
et de météorologie, introduits par l'expression «al-qawlu jï». Les sujets abordés 
dans cette deuxième 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 planètes; les 
crépuscules du soir et du matin; les deux aubes; le midi; tracé de la direction de 
la qibla\ Ursa Minor et Ursa Major, la Voie Lactée; les vents, direction et 
caractéristiques; indication des précipitations et leur attribution au naw'; les 
saisons de l'année; lever et coucher du soleil et des étoiles. C'est l'existence de 
cette partie qui soutient fortement la similitude du Mustaw^ib avec l'œuvre 
d'Ibn ^Àsim al-Gurbâlî.

La copie Ahmadiyya est mutilée et manque complètement des chapitres 
d ’astronomie, comme je l’ai déjà 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 très pieuses. L'auteur y affirme qu’il a écrit trois traités 
antérieurs sur le même sujet et que ce quatrième est un recueil choisi des 
précédents. D’après certains détails, la copie Ahmadiyya se rapproche de la 
version de la bibliothèque de l’Escurial. Il est à noter que certains fragments 
inclus dans le manuscrit de l’Escurial et celui de la Hamzawiya manquent dans
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la copie de l’Ahmadiyya. Il s’agit de passages qui semblent se rapporter, de 
façon un peu confuse, aux chapitres d'astronomie.

Les mois dans la copie Ahmadiyya comprenent les feuillets suivants: 
Janvier (ff.l92v-196r), Février (196r-198v), Mars (199r-201v), Avril (201v- 
205r), Mai (205r-209v), Juin (209v-212r), Juillet (212v-214v), Août (214v- 
218r), Septembre (2I8r-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 à résumer 
constatées dans la copie Ahmadiyya doivent être notés. Chaque mois comporte 
systématiquement les informations présentées dans le tableau suivant, et dans 
le même ordre.
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Dénomination du mois dans la langue "non-arabe" (Jbi-l-a^jamiyya), 
en syriaque, en hébreu, en copte, en persan et dans les langues des 
gens d’al-Sûs al-Aqsà^

Lettre racine {harf al-ussŸ 
Nombre de jours du mois
Les anwâ' 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; proverbes et dictons 
rimés attribués au sha îr, au râjiz ou au sàjf,  vents; apparition de 
l'aube et représentation graphique de l'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 plutôt rare et peut indiquer une liaison de 
la copie ou du copiste avec la région.
 ̂Lettre avec valeur numérique qui est attribuée à chaque mois. La valeur de la lettre 

du mois de Janvier est 1. Prenant comme point de départ le jour de la semaine où 
commence le mois de janvier (valeur 1) et en comptant, depuis ce jour, autant de jours 
que correspondent à la lettre radicale qui a été attribuée aux mois successifs, nous 
pouvons connaître le jour de la semaine avec lequel va commencer chaque mois.
 ̂ D’après Pellat, les dictons rimés commencent idà talda! quand se lève ... Ceux-ci 

seraient composés par le sàji . Le shair et le râjiz sont les responsables des poèmes 
courts et ceux en metre rajaz.
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Moment du premier sahür 
Les ombres des heures du jour mesurées en pieds 
Les ombres correspondant aux prières canoniques du zawâl, du zuhr 

et du ^asr
L’ombre à midi mesurée en doigts avec le mîzân fazârï 
Identification du naw' dans lequel a lieu le hilâl du mois arabe 
Occasionnellement, mention des autorités

Les autorités mentionnées sont :

JANVIER Ibn Durayd, Abû Hanîfa, al-Gawharî, al-GanawT^
FEVRIER Ibn al-A^râbî, Ibn Qutayba, al-Kala^i^
MARS Ibn / Abû 1-Zayyâd, Hippocrate, Galien, al-Gawharî
AVRIL Ibn Kunâsa
MAI Al-Ganawî
JUIN Ibn ^Abbâs
JUILLET Abü Hanîfa, Hippocrate
SEPTEMBRE Abû Hanîfa
NOVEMBRE Hippocrate, Galien, Ibn al-A^^râbî, Ahmad ibn Paris

Dans la section intitulée «Mention des éphémérides à 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.
 ̂Ou al-Kilâbï d’après la lecture du manuscrit de la Hamzawiyya. Il reste à 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 à midi
Saison de l'année à laquelle appartient le mois
Complexion et humeur régnant
Nourriture, boissons, mouvements et logements plus appropriés aux 

jeunes et aux adultes par rapport à leur tempérament

En plus d'indiquer, si c'est le cas, quels sont les jours néfastes (rajaz), qui 
ont lieu tout au long de l'année; les «jours de la vieille» {ayyâm al-^ajüz)^ qui 
ont lieu en Février et en Mars; les yamrât^ en Février; les jours makhnïtisât^^1 1 * ^  • 17d’après la théorie des rüm, en Mars et en Avril; les wagarât de la chaleur, à 
partir de Mai; les «nuits noires» {al-liyàïî al-sUdf^, et les jours al-bulq^  ̂ les 
mois Décembre-Janvier.

Le calendrier marque aussi d’autres éphémérides précises telles que 
l'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 l'année copte, le 29 Août; 
le solstice d'automne, le 11 Septembre^^ ; le début de l'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 Kabïsd)

* 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 reçoit un nom différent.
 ̂DQyamra, «braise». En Février, tombent (saqata) trois yamrât 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 
à préciser l'origine du terme.
” Ici «grecs»; puisque al-Umawî al-Qurtubï rend le terme «chrétiens» par nasàrî.

Dates de chaleur. Cinq tout au long de l'année.
C’est la période des 40 nuits les plus longues et les plus froides de l’hiver.
Jours «bigarrés». Ils sont quarante jours, vingt avant et vingt après les «nuits 

noires». C’est à 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 côte de Malaga, Cordoba, [Médine] Sidonia et Al-Andalus, le 5 
Mai; le début de la préparation de la thériaque magna à 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 à l’Égypte, 
tandis que les habitants de Trujillo, de Los Pedroches’̂  et de la montagne de 
Cordoue commencent à labourer ce jour-là; et, enfin, la fermeture de la mer à

17la navigation le 17 novembre.

Il faut remarquer le petit nombre de festivités religieuses 
interconfessionnelles mentionnées, contrairement à d'autres calendriers très 
riches dans ce domaine. On y trouve aussi très peu de personnages bibliques et 
coraniques. À savoir :

JANVIER

Jour I. Fête de la circoncision de Jésus, le Messie, 
d’après la Torah

10. Baptême par immersion (gitâs) des chrétiens 
dans le Nil

FEVRIER
Jour 12. Prise de la Kacaba par les Abyssiniens 

«l'année de l'éléphant». C’est l ’année de la 
naissance du Messager de Dieu.

MARS Jour 9. Entrée de Noé dans l'Arche en l'année du 
Déluge

JUIN

Jour 24. Le MihrajânlS en al-Andalus. Naissance 
de Yahyà ibn Zakariyyâ’, appelé Saint Jean 
Baptiste par les chrétiens. Ce jour-là aussi. 
Dieu arrêta le Soleil en faveur de Josué, fils de 
Nûn.

En arabe «Fahs al-hallüt», au nord de Cordoue.
À 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 

Ŷ Ansara, mot hébreu qui parmi les coptes signifie la Pentecôte (Navarro 1990: 203, 
n.292). C’est la fête de Saint Jean Baptiste. Au Maghreb elle correspondait à la fête du 
solstice d’été.
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JUILLET Jour 15. Le Soleil passe au zénith du puits de 
Zamzam et de tous les puits de La Mecque

SEPTEMBRE Jour 1. Mort de Josué, fils de Nun

DÉCEMBRE

Nuit du 25. Naissance du Messie. Le copiste 
résume une affirmation de l'auteur d’avoir été 
témoin de cette fête chrétienne à Alméria en 
547, à l’époque où la ville était soumise aux 
chrétiens. 19

4. CONCLUSION

L'étude approfondie du Mustawcib, qui apparait pendant la période 
almohade dans un contexte scientifique de revitalisation de l’astronomie 
populaire, est essentielle pour connaître 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 Mustawcib, qui présente des erreurs de 
reliure dans la copie Escorial, mutilée, et aussi dans la copie Hamzawiyya, 
complète. Deuxièmement, parce qu’elle apporte un détail inconnu jusqu’à 
aujourd’hui de la biographie d’Al-Umawî al-Qurtubî: son séjour dans la ville 
d’Alméria pendant le noël de l’an 1152, entre l ’occupation des chrétiens en 
1147 et le recouvrement par les Almohades dix ans après.

Cette information inconnue par les biographes d’al-Umawî al-Qurtubî ne se trouve 
pas dans la copie de la Hamzawiyya et on ne peut pas savoir si la copie de l’Escurial 
l’a jamais contenu puisque le mois de Décembre n'y apparaît pas. En tout cas, elle 
semble plausible. Al-Umawî, âgé 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 KITÀB AL-^FARA ID  WA L-MA W ARÎT  

OF SHIHÀBADÏN AHMAD B. IDRIS AL-QARÂFÏ AS-SANHÀGI
V »

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 Mâlikî law compendia, “The Book on the treasures of the legal 
disciplines of the Mâlikî law-school” {Kitâb ad-Dahîra f i  l-furü ‘ al-mâlikîya). 
It accommodates in its center (pp. 141-217) the “Book on inheritance law and 
testimonies” {Kitâb al-FarâHd wa l-wasâyâ), on which follows on the next 
pages (pp. 218-357) „the second part of the Book (is) on arithmetics“ {al-qism 
at-tànï min al-kitâb f i  l-hisâb).

Already in the ''muqaddima'' of the compendium (vol. I, 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:

,,I will improve the Book of Inheritance, smoothen its principles and 
logical incompatibilities and settle whatever (problem) I come across. 
I will apply Algebra to it whenever needed which I have not seen in 
our books, only in the books of the Shâffîya and the HanafTya. It (i.e. 
al-gabr wa l-muqabala) 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 Muqtadir Zarrùqî, Tunis, 31.3.2018: On the ll**’ 
meeting of COMHISMA (October, Tunis 2013), M. Zarrûqî gave a short lecture on 
the algebraic parts of the Kitâb al-farâ'id wa l-wasâyâ. The lecture entitled “a/- 
Tiqnîyât al-hisâbïya al-gabrîya al-musta 'mala li-hisâb al-farâ 'id wa l-wasâyâ inda l- 
QarâJÏ (t. 684/1285) min hilâl kitâbihï ar-Râ id f i  l-farâ 'iF 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 ''qism 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: Shihâb ad-Dîn Ahmad b. Idrîs 
al-Qarâfï as-Sanhâgî al-Bahfashîmî^ (or al-Bahnasî, 1228-1285), bom and died 
in Egypt, received -  according to the Andalusian Ibn Farhûn (bom in al- 
MadTna and died in 1397)^ - his nick-name al-Qarâfî from the fact that his 
colleagues at al-Azhar saw him often arriving at the college {bait ad-dars) 
passing by the cemetery al-Qarâfa where Muhammad b. Idrîs ash-Shâfi‘î was 
buried. In fact, al-Qarâfï lived close to this well-known Cairene grave-yard. 
Most of what we know today about al-Qarâfï has been collected by ‘Utmân 
Mahmüd as-Sînî who added the hitherto most exhaustive biography of al- 
Qarâfï to the edition of al-Qawa dd at-talàtünfî Hlm aî-'arabïya.^ The latest 
bio-bibliographical summary has been published by another Andalusian: Diego 
R. Sarrio Cucarella in his translation and commentary of the famous A ^ ib a  
al-Jahira.^

Ulrich Rebstock : K itàb  al-F arà 'id of Shihâb ad-Dïn Ahmad al-Qarâfï as-Sanhâgi

" Cf al-QawaHd at-talàtün, p. 9, on account of as-Safadî, al-WàJÏ bi l-wafâyât, vol. 
VI, p. 233 f ,  who mentioned the Anwàr al-burüq fi anwà ’ al-furüq / al-Furüq or al- 
Qawà Hd (only Ibn Farhûn) which he partly copied personally and praised as unique in 
its field. Sometimes, Badraddm Muhammad al-Qarâfï, an Egyptian Mâlikit of the late 
16th century {GAL II, p. 316: 1532-1601), is confused with him. Driss Lamrabet 
{Introduction à l ’histoire des mathématiques maghrébines, lulu 2014, pp. 152, 270) 
mentions „un mathématicien égyptien du XV® siècle, al-Qarâfï“ who in his 
commentary Tuhfat at-tullâb f i  sharh Nuzhat al-hussàb of Ibn al-Hâ’im (composed 
889/1448) cites Ibn al-Yâsamîn (d. 601/1204).
Elsewhere (ibid., p. 270) he had a teacher called Abdarrrahmân at-Tarâbulsî (d. 
990/1582). A commentary of the same title is ascribed to Gamâl ad-Dîn ad-Dimashqî 
(14-15 c.), see Rosenfeld / Ihsanoglu: Mathematicians, p. 265. Ibid., p. 224 f, 
however, “our” al-Qarâfï is only listed with his collection of optical problems entitled 
Kitàb al-Ibtisàr fimà tudrikuhü l-absàr (see below).
 ̂ ad-DTbàg al-mudahhab, Beirut: Dâr al-Kutub al-Tlmîya s.a., pp. 62-65. More in 

Haggî Halîfa (d. 1657), Kashf az-zunün, vol. II, p. 1153, and Ziriklî {al-A Hàm, vol. I, 
pp. 90-91) who copied the list of ad-Dîbàg al-mudahhab and knew him only as an 
author of usül al-fiqh works.
 ̂Riyâd 2002, bibliography: pp. 9-20. List of works: pp. 21-42; pp. 33-34: al-QawaHd 

at-talàtün fi Him al- arabJya, with a short description, and p. 40: al-Munàzir f i  r- 
riyàdîyàt, both with references to al-Bagdâdî’s Hadîyat al- ’àrifin.
^Muslim-Christian Polemics Across the Mediterranean_The Splendid Replies of 
Shihâb al-Dîn al-Qarâfï (d. 684/1285), Leiden: Brill 2014. Cucarella lists (pp. 273- 
281)31 titles.
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Qarâfî 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 Ilhânid Mongols in the East and the Mamlûks in Egypt. In 
Febuary 1258, Hülegü’s troops conquered Bagdâd and executed the last 
‘Abbâsid caliph al-Mu‘tasim bi-llâh. Shortly afterwards Aleppo and Damascus 
fell. The following conquests of Caesarea, Haifa (1265), Jaffa and Antioch 
(1268), during the life-time of al-Qarâfï, and later of Tripoli (1289) and, 
finally. Acre (1291) were the results of the relentless and fear-bom effort of the 
Mamluks to oust the Cmsaders from Syria: nothing was more threatening for 
the new masters of al-Qarâfï than a joint Mongol-Frankish campaign. Several 
of al-Qarâfï’s books can only fully be acknowledged against this historical 
background. The Kitàb al-lhkàm f i  tamyïz al-fatàwà 'an al-ahkàm wa 
tasarrujat al-qâdï wa l-imâm written shortly after the fall of Bagdâd in 1258 
and the accession of the Mamlûk Baibars I to the sultanate of Egypt 658/1260 
explicitly responds to this crisis of Islamic leadership.^ As a matter of fact, a 
certain Tzz ad-Dîn b. ‘Abdassalâm as-Sulamî, who in 1240 publicly opposed 
the alliance of the Ayyübîd Sultân of Damascus, Sâlih Ismâ'îl, with the Franks 
and exiled himself, together with the famous Mâlikî scholar Ibn al-Hâgib (d. 
1248, author of Muhtasar f i  l-furü \ main source of Ibn Ishâq al-Gundîs’ 
Muhtasar), to Egypt, became one of the most prominent teachers of al-Qarâfï. 
Nothing is known, however, about his teachers of mathematical sciences.^

Until recently, al-Qarâfï 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 f.)8 acknowledge the Dahira
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 ̂ Cf S.A. Jackson: Islamic law and the state. The constitutional Jurisprudence of 
Shibâb al-Dïn al-Qarâfï, Leiden: Brill 1996, p. xix.
 ̂More in Dibàg, p. 62/6: Shihâb ad-Dîn Ahmad b. Idrîs al-Qarâfï as-Sanhâgî al-Misrî 

was Imâm in fiqh, usül, 'ulüm ‘aqlîya, tafsïr; with respect to his teachers of the ulüm 
names as Izz ad-Dîn b. ‘Abdassalâm ash-Shâfi‘î (d. 660/1261), Muhâmmad b. Tmrân 
al-Fâsî alias ash-Sharîf al-Karkî and Abû Bakr M. b. Ibrâhîm b. ‘Abdalwâhid al-Idrîsî 
(d. 698/1298) are dropped.
 ̂Kitàb ad-Dahîra, I-XI, Ed. Ahmad 'Abdurrahmân, Beirut: Dàr al-Kutub al- Ilmïya 

"2008 (’2003), vol. I, . 6-7: three different manuscripts sources are used (A: Dàr al- 
Kutub al-MisrJya raqm 34-35: jiqh màlikï: five of six agza , the first two written 858 
h; B: Fâs: Qarawîyîn with only three agza", C: Maktabat Tarâbulus, ends at vol. VIII,
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as being the sum of the three to six leading “mothers” {ummahai) of the mâlikî 
legal standard literature:

c i l la i  Q A  "A ^ L d l ^ j j â  ^

(Jjoj) (jj céllLâ

He himself was not mentioned in E f  entry “al-Malikiyya”, but only in 
the separate short personal article “Shihâb al-Dîn al-Qaràfi” (S.A. Jackson: Efi 
IX, p. 434a), where the Dahïra -  already called by Ibn Farhün {Dïbâg, p. 64/5) 
one century after it was composed “one of the most important books of the 
Mâlikî 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 shâfi'î “might is right” politics in Cairo, he refused -  though 
one of intellectual heads of the mâlikî community in Egypt -  to become qâdî, 
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 Dahïra where nourished not only by professional but 
also by political reasons. In the early Mamlûk Egypt, where the Bahrî-Sultans 
strongly favoured the Shâfi 'î madhab and were not only influentious Hanafi -  
and Hanbalî-centers but also Sùfï -  and even Shî ite-communities prospered, 
the Mâlikîya was under social as well as academic pressure.

al-QarâfT’s interest and insight in exact sciences can -  our Kitàb al- 
Farà Hd wa l-wasàyà put apart -  only be guessed from two separate and very 
recently studied books:

- the Kitàb al-Yawàqït f i  ahkàm aî-mawàqït dealing with time-related 
legal problems in the field of ritual prayers, edited first 2009 by 
Galâl 'Alî al-Gihânî in Leiden on the basis of one Egyptian 
manuscript and two manuscripts at the Maktaba Watanîya in Tunis. 
And
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p. 142; finally D, the first printed edition of Beirut: Dàr al-Garb al-Islàmï 1994, 
judged 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 „ummahât kutuh 'ulama ’ al-Màlikïya'\ 
“Qarafi_Dahira_online20275-282.html”.
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the Kitàb al-Istibsàr f i  mudrakàt /  fimà yudrak bi-al-absàr 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-ParâB": al-Manàzir Jï r-riyàdïyàt. The text was first (and last) 
attributed to al-Qarâfi" in 1951 by Ismâ îl Bâshâ al-Bagdâdî in his 
Hadiyat al-'àrijïn (I, p. 99) with the remark „no longer extant“. 
Cucarella, who entirely profits from Ibn Farhün’s biography, 
vocalises wrongly ''al-MunàziE\ thus let pass by the occasion as- 
Sînî {al-Qawà Hd at-talàtün f i  Hlm al- 'arabiya, p. 40) seized when 
assuming to identify this work with the optical treatise al-Istibsàr 
fimà yudrak bi-al-absàr. Cucarella also ignored the biographical 
note of as-Safadî (d. 764/1363 in Damascus, GAL S II 28 ff.) who 
had already described the Manàzir as dealing with “50 problems of 
the discipline of al-manàzif\

The, hitherto, unnoticed remark of al-Qarâfî, immediately at the 
beginning of the Kitàb al-Farà Hd wa l-wasàyà

“I have called it ’The exercise of inheritance law problems’ {Kitàb ar- 
Ra Hd f i  l-farà Hd) and whoever wants to deal with it separately may do 
so because it is good for its own {fa-innahû 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 ‘Utmân Mahmüd as-Sînî in his edition of the QawàHd (p. 33) 
that this ar-Rà Hd f i  l-farà Hd , “the training of inheritance law problems”, was

13̂  collogue maghrébin sur Thistoire des mathématiques arabes, Tunis 2018_________________

 ̂ First mentioned by Salâhaddîn as-Safadî: al-Wàfî bi l-wafayàt, vol. VI, p. 233 f. 
where he refers to the Kitàb al-Istibsàr. „it contains 50 problems of the manàzir 
discipline; 1 copied it myself and read it to Shaih Shams ad-Din Ibn al-Akfanî [d. 
1348]. After him, Ibn Shâs taught at the Sâlihîya.“
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circulated as an independent text as al-Qarâfï did (or let happen) with other 
texts, like the second muqaddima of the Dahïra which was circulated 
independently as Tanqih al-fusül f i  ihtisdr al-Mahsûî f i l-usül, though under a 
slightly different title: Tanqih al-fusül f i Him al-usül.

THE “RÀ’ip  FÏL-FARÂ’ip ”

The Ra Hd alias Kitâb al fa r  à Hd wa l-mawârït (book on inheritance laws 
and legacies) runs over 217 pages. It is followed by the next ''kitaV\ the Kitâb 
al-Gâmi' (vol. X, pp. 358-499), another peculiar Mdlila genre^^, and begins 
with a short introductory remark on the rank of this discipline {Him). Al- 
QarafT’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 
“to 'allamü l-fard Hda wa- 'allamühd n-ndsa fa-innahd nifu I- Him’’" (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 hadït {dal f ) \  ''husnu su ’dlin 
nifu I- Him'' (good questions are half of their answers) he concludes: “First: 
there exist many things {umür) 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” {qism): the first part (pp. 144-216) enumerates the “rules of 
inheritance laws and legacies”, the ahkdm al-fardHd wa l-mawdrit in 12 
chapters {bdb). It is immediately followed by ''al-qism t-tdnJ min al-kitdb f i  l- 
hisdb", 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-hisdb al-maftûh (open calculation). The second “aspect (pp. 
260-357) is on hisdb al-gabr wa l-muqdbala (Algebra) and also contains 10 
chapters, the last one of which, the chapter on “proportionality and Algebra” 
{bdb at-ta'ddul wa l-gabr wa l-muqdbala (pp. 301/2 -  357), is split into 5 
different categories of legal cases that require different mathematical methods.
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10 Gdmi -  another marker of mdlikJ peculiarities -  here means “collection” of non - 
Hbdddt /  -mu ’dmaldt /  -aqdiya /  -gindydt legal material comprising 3 different 
sections: material on dqJda (dogma), aqwdl (words), and afdl, (deeds).
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Part one, al-qism al-auwal, encompasses 12 chapters and follows a 
rather conventional structure of the ahkdm al-fard Hd, the “rules of the law of 
inheritance”. The “causes of inheritance” {asbdb at-tawdrut, p. 144 ff.) precede 
the list of shares {furüd, pp. 160-174), followed by inheritance degrees 
according to blood relationship {tartib al-mawdrit 'aid n-nasab, pp. 178-185). 
Throughout the text, al-Qarâfï keeps pointing to diverging solutions within and 
beyond his proper MdlikJ madhab. The final third of the entire inheritance book 
is dedicated to 26 ‘contradictory problems’ {,fi l-masdHl al-muhtalaffihd'\ pp. 
186-198) including the 13 ‘nick-name’ problems {masdHl mulaqqabd), useful 
exceptional rules {„kullJydtin ndfi'at ... wa-stitnadhd'\ p. 199 ff.), 14 riddles 
{mu'ammJydt, pp. 201-205), and a final and unique survey of the absolute 
number of possible inheritance cases {hasr masdHl al-fardHd, pp. 208-217) in 
Islamic law.

Since this part represents a standard element of al-fardHd I will 
concentrate on some special issues that display best the particular approach of 
al-Qarâfï. Let me begin with al-Qarâfï’s dealing with the huntd, the 
hermaphrodite. His concern is of a categorical kind. He expands his 
explanations to more than one hermaphrodite: “whenever you add another 
huntd you double the number of the preceding cases”.* *

al-Qarâfî’s underlying identification of the hermaphroditus verus {huntd 
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 ff.)

Yet, the holy scriptures are not immune to ambiguity and not even to 
contradiction {mu 'drada). As to the two qur’anic verses Sürat at-Tagdbun 
64:2: 'fa-minkum kdfir wa-minkum mu 'min" (translation Arberry: “ one of you 
is an unbeliever, and one of you a believer”), and al-Hâgg 22:17: 'dnna l-ladJna

13̂  colloque maghrébin sur l ’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018_________________

” Dahïra, p. 155/-9 f  Quite similarly, 'AlT al-Qalasâdî (891/1486), one of the last 
Andalusian-mûfgrtor mathematicians who dealt with al-fardHd, approached this 
notorious gender problem in his Lubdb taqrJb al-mawdrit (Tunis, personal copy of 
Muhammad Swîsî, 58 pages, pp. 52-53, 52/-5 f: “n hermaphrodites yield 2" cases, 
ahwdl; add 2" to the denominator and you get his share.”
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àmanü wa ladîna hâdü wa s-Sâ Hbïna wa n-Nasàrâ wa l-Magüsa wa l-ladîna 
ashrakiT' (“surely they that believe, and those of Jewry, the Sabeans, the 
Christians, the Magians and the idolators”), al-Qarafi notes: “wa l-gawab: al- 
mu 'ârada bi-qaulihr (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 (mafqûd), the renegade (murtadd) who repents, or the persons who 
drown in the same accident: in all of these cases the problem of simultaneous 
of two or more sudden changes of hereditary (and other) quality must be dealt 
with.^^

The basic inheritance shares (furüd) 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-Qarafi 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 then 1/2 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 Yûnus (d. 451/1059)*"^
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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-magribiyaritu l-mashriqr (the one from the West is heir to the one from the East).

E.g. as-Sardafi'^ (d. 499/1105): al-Kàfîfî l-farâ'id, fol. 29a. Cf. Rebstock, Rechnen, 
p. 193, where al-Hâmilî (d. 796/1394) criticizes as-Sardafi in his Ma'ünat at-tullàb 
(fol. 2a) for not having dealt in his al-KdJi f i  l-farà ’id with the presentation of fractions 
so essential for all al-mu 'âmalât operations.

Ibn Yünus as-Siqillï (d. 451/1059), Abû Bakr Muhammad b. Abdallah, see GAL S 
I, p. 663: wrote “528/1134”; GAS I, pp. 467, 471 from “Kahhâla vol. X, p. 252”, 
author of al-Gâmi' (li-masâ'il al-Mudauwana wa l-Muhtalita); Ibn Farhûn {Dïbàg p. 
274/4-10) calls him 'Hmàman faradïyarf' and author of a KitàbJï l-farâ’id and knows 
his teachers: “Abû 1-Hasan al-Hasâ’irî al-QâdT, Atîq b. al-Faradï, and Ibn Abî 1- 
Abbâs”. GAL S II, p. 963: “Ibn Yûnus, Malîkî author of al-Muqaddimât, Fâs,
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treated it: “If you want to know how many parallel {mutahddiyd) grandmothers 
(of both sides)” inherit of the prevailing generation (= G), then: G T. 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

The 14 riddles (mu'ammlydt) in bdb 10 (pp. 201-205) begin with a 
complicated specimen of a well-known type. Again, Ibn Yûnus 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 
( âmm, 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 {hdl) 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 (egol) 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 = I) 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 
uncle 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 5̂  ̂ riddle (p. 202/6): Leaves 17 female heirs and 17 dinar, each one 
gets 1 dinar, these 17 are 3 wives (= W, share -), 2 grandmothers (= GM, share

41 1 2-), 4 maternal sisters (= SiM, share -), 8 paternal sisters (= Sip, share -): asl 12

==> tablug 17 :

13̂  colloque maghrébin sur l ’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018_________________

Qarawîyîn 843.” Until now, none of his proper texts on al-fard'id seem to have 
survived independently.

The Hanafi as-Sardafi (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. 201/9T) has: li anna ibn al-umm ‘amm ‘ammal-umm wa hal.
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W = i  = 3, GM = i  = 2, SiM = 4, Sip = -  = 8 . => sum: 17.
4  6  3 3

__ fil
The 12 riddle (p. 204/14) doesn’t sound spectacular: Let’s assume: a

1 17wife (= 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-Qarâfï 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 to 9. [see appendix I]

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. I know only 
one match to it: the anonymous Mâliki 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-garawarf" {al- 
garrâwayàn) or “al-'Umarîyatân” that can include the heirs (Spanish): “marido 
/ mujer, padre y madré”. It is tempting but much too early to speculate on the 
relation between the two texts.

t h

Case (mas 'ala): W [( Ha —̂ Hb. He. —> Hd)] = i [i (a + b + c + Total cases of al-fara’id:

d) = x ] asl : 1 (4 + 3 'aul) 58 (basic) masâ'il 368 suwar [+ 8 gadd /

If a = 8 , b = 6 , c - 3 , d  = 1 then:
ihwd\

Marriage W a b c d For instance: basic problem ^  ^ ^ •

- 2 6 6+2=8 3+2=5 1+2=3 - mas 'ala 1 : -  + R (emainder)
- 2 6 5+3=8 3+3=6
- 2 6 6+6=12 5 suwar : H + ‘Às, D + As, Ds + ‘Às, Sish + Às, Sip + ‘Às
- 3

1 - mas'ala 2 : -  + -
Sum: 9 = - ( 8  + 6 + 3 + I) = x 2 2

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” {Kitâb f i  
l-hisâb), 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 (usül al-masâ '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 -

2 suwar : H + Sish? H + Siv [‘As = asaba, agnates]

P art two {al-qism at-tânî min al-kitab f i  l-hisaby pp. 218-357) 
encompasses two ‘aspects’ (nazar).

Aspect one (pp. 218-262), on “open calculation” (/T l-hisab al-maftüh,
without numerical notation)'^, divides into 10 chapters: chapter one on

Text in square brackets is mine.
The calculation of al-Qarâfi renders: 281/512 A + 65/128 B + 7/16 C + ’/4 D  ̂

order to give credit to al-QarafT I have added the proof for x = 1, see appendix I.
9. In

The 14̂*̂ century encyclopaedist Ibn al-Akfanï (Irshâd al-qâsid, pp. 149-150) lists 
under arithmetics ( ilm al-'adad) 6 different disciplines: al-hisab al-maftüh, hisâb at- 
taht wa 1-mail, hisâb al-gabr wa l-muqabala, hisâb al-hata'ain, hisâb ad-daur wa 1- 
wasâyâ, hisâb ad-dirham wa d-dïnâr. 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- 
Anbiyâ’ 21/47: “wa kafa binâ hâsibîna” (Arberry: and sufficient are We for 
reckoners); al-IsrâT7/13: “wa li-ta‘allamû ‘adada s-sinîna wa 1-hisâba” (and that you
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multiplication {darb  ̂ p. 218-), two on fractions and their denominators (kusür 
wa-mahàrigihâ, p. 222-), three on proportion and division (nisba wa-qisma, p. 
224-), four on establishing the problems {tashîh al-masâ ’//, p. 225-) , five on 
calculating acknowledgment and refusal (hisâb masâ 'il al-iqrâr wa l-inkâr, p. 
231-) [see appendix III], six on calculating legacies (hisab al-wasàyâ, p. 237-) 
[see appendix IV], seven on replacements (munâsahât, p. 249-) [see appendix 
V], eight on plurality of fathers {ta 'addud al-âbâ \ p. 255-), nine on finding out 
the unknowns (istihrag al-maghülât, p. 258-) [see appendix VI], and chapter 
ten on the division of heritages (qism at-tarikat, pp. 260-262).

With chapter 9 the algebraic part (100 pages) begins with another simple 
problem of Ibn Yünus:

H + M + SchsH? M takes 5 Din; kam al-mal {mal = x)?

""mal is 20 because of the 'aul of the -
4

1 1 

2 3

1
-  1 asl 6 , ‘ aul => farida 8

3 2 3 M = 2 = -  => - x  = 5 =>
4  4

X  = 20
1 1o r : 5 : x  = - : l = > - x  = 5 =>
4  4

X  = 20

The problem is immediately followed by the presentation of the principle 
{qd Hda) of the proportional numbers {al-a ddd al-mutandsiba) and its 
application for the division of the inheritance:

a : b :: c : d => 2 Mother-shares : 8 {=farJda) :: 5 Din : 20 Din

may know the number of the years and the reckoning); al-Mu’minm 23/113: “fa-s’al 
al-‘âdïna” (ask the numberers). The discipline is useful for all business transactions 
(mu'âmalât), the care for property (amwal), regulation of debts (duyün), division of 
heritages (tarikât) and more of the like.

If it is needed to “break up” {inkasara), i.e. distribute the shares {siham) among the 
heads {ruus) of heirs, only 12 muwafaqa fractions can occur: 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 
1/8, 1/9,1/10, 1/13, Min, 1/2/8, 1/17 (p. 226/1 f).
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or, in words: inna nisbata ma ahadta li-gamïH l-màli ka n-nisbati 
sihâmihâ li l-farïda (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).

13® colloque maghrébin sur l’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018

Aspect two (pp. 263-316): “on algebraic calculation” {hisab al-gabr wa 
l-muqabala) is exclusively, but extensively dealt with in MZ (for details of the 
content see appendix VII). al-Qarâfî 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 {huF), rent {igdra), marriage and others where rotation {daur) 
occurs which cannot be solved with traditional arithmetics {hisâb maftüh). To 
find all unknowns Algebra {al-gabr wa l-muqabala) is needed.

Arithmetical problems are three-fold: what can be solved by maftüh, 
what by gabr and the solution of which is only granted by God ... like in 
arithmetics the irrational root of a number {wa-hiya JÏ l-hisab ka-gidr al- adad 
al-asamm): only God knows the root of 10 (fa-la ya lamu gidra I- ashara ilia 
lldh). 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 
""aritmdtJqd̂ " (sic: apiOpôç), just as ""al- 'adacT' in Arabic. I will summarize this 
“aspect” in 10 principles {qawd id) and 10 chapters {abwdb)F

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. 
265Z-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 dmaldt 
proportional numbers: si > (price of unit), mus a ‘ '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: (Zi + Zn) • -  = 112= i k 

Example: Z\ = 1, Zn = 10 (1 + 10) • 5 = 55 because {ta 7f/ ):

295



(1+10)-(2+9) = (3+8) ... 11]

Application: Z] = 2, n = 10, d = 3 => Z„ = (n -  1) • d + Zi = 29 and 

(Zn + Z i ) - ^ - 3 1 - 5 - 1 5 5

Principles 9 and 10 contain some elementary binomial rules, like (p. 
273M):

Ulrich Rebstock : K itàb  a l-F arà 'id o f Shihab ad-Dïn Ahmad al-Qarâfi as-Sanhâgi___________

a  ̂+ ab -  (a + b) • a 

a  ̂+ b  ̂+ 2 ab -  (a + b)'

[ 10 = 6 + 4 36 + 24 -  60 -  10 - 6 ]

[48 + 36+ 16 -  10 - 10 -  100]

(a + b) • b + ( i  a)  ̂ = ( i  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 7?, 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 gdriyatu l-ka Hbu, the 
girl in puberty Ç'ii-burüz 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)^ -  4 mm - 4 k  [sic: + m]

[sh -  shay ’ -  x, m = mal = x^, mm = ka 'b = x^, g = gadr -  V ]

(2 x̂  -  x)  ̂-  4 x'̂  -  4 x  ̂ [ sic: + x ]̂

- chapter 3 : defines the rules of division (qisma) with a final problem (p.
291/5):

1 0 :(VÏÏÏ + V 5)= >[(10-(V ÏÔ  - V 5 ) : ( VÏ Ï Ï  + V 5 ) ( V Ï Ô -  VS)] 

>[(10-(VÏÔ - V S ) :  1 0 - 5  => 2- ( VÏ Ï Ï  -  ^/S)= V4Ô- yfïÔ

- chapter 4: addition of irrational summands (maqâdir summ) by 
proportional reduction:

(  - v /v f  +  )  => : - y v f f  :: V V Î  : \ / \ 7 î l
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=5» ( V VT + V VÏ6 ) — 1 + 2 — 3

=>3“ = 81 = > 1 :2  81 ; 162 ^ ( a/V^ + a/ V H ) = VVÏ62 (p .2 9 2 /-3 )

binomial: ^fS + VÏ8 ; 8 : x - x : 1 8  = > x - 1 2  (mutawassit);

8 + 18 + 2 4 - 5 0  ^  VSÔ

[(V8+ VÏ8)^ zz> (8 + 2V8 • VÏ8 + 18) -  8 + 24 + 18 = 50 -
Abû Kâmil (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.

21- chapter 5: JÏ t-tafnq wa-huwa l-isqat

[p. 294] V T ê - M Ï  ; ] VÎ6 : V2 :: 8 : 1 => 8 : 1 :: 16 : 2 V Ï 6 -  V?
= V2

[p. 295/1 = Woepcke, Fakhri 57: VS +  VÎ8 and VÎ8 -  Vs ]

- chapter 6: extraction of roots (/T istihrag al-gudUr) (p. 296/14): some 
basic rules (only even powers and expression with terms that have roots, are 
magdür). Example:

+ 8x^+12;c'^ + 16x^ +  12:̂ ^̂  +  8x +  4 =  2x^ + 2x^ + 2x + 2

- chapter 7: on proportion (/T n-nisba) (p. 299/1): arithmetical and non- 
arithmetical (gair ‘adadlya) of the same type (gins): 3 m : 9 m -  -  ; of 
different types:

(4 k + 6 sh) wa- ( 6 k + 4 sh) bi- (k + 1 ^ sh) => nisba j.

- chapter 8 : (p. 300/1: f i  t-tadlf) and chapter 9 (p. 301/1: jj  tahml wa r- 
radd) deal with “doubling”, “completion” (takmÏÏ) and its reverse: reduction 
(radd), a process called above “ aw/”.

1 0  ̂ X Xtakmïl: - x - >  x => - m  + 3 -  - m o r  multiply by 4, as with all 
equivalent terms ( 'adÏÏ).

21 Souissi: Langue, no. 811 = taraha; tafnq is missing.
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(“ + ^) ^  => add ^ m) or multiply by 1

+ ^) x̂  —> x  ̂ => add ^ [wrong: • (~  m) or multiply by 2 ^ [wrong: 1 ^].
(p. 300/11)

takmïl al-kusür. “inspect the denominator and proceed as with the 
farâ HdV [from Algebra to far a Hd\].

- key chapter 10 on the definitions and principles of Algebra (/T t-ta 'ddul 
wa l-gabr wa l-muqabala) (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 masâ V/, p. 302/13):

mufrad: (AK 280/5, 56; p. 260) (1) bx = c, (2) ax^ = c, (3) ax^ = bx

Ulrich Rebstock : K itâb  al-F arâ ’id  of Shihâb ad-Dîn Ahmad al-Qarâfï as-Sanhâgi

muqtarina: (4) ax̂  = bx + c, (5) ax̂  + bx = c, (6) ax̂  + c = 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 (= B l) is told: “return to 
your brother (= B l) the square of what he has [wrong: you have] !”; the second 
brother is told: “return to your brother (= B l) 10 Dir!”; then each one of the 
two has what he is entitled to.

If Bl has X + 10 and returns x ; and B2 has x and returns 10 then B 1 has 
10+10 and B2 are left x  ̂+ x ; =5> x  ̂+ x -  10 = 20 ^  x  ̂+ x = 30

2 ^  _  u , . 22

=> x[2] = /- + 30 -  -  = [-]5 [=> Bl = 35, B2 = 5, T (= tarika) = 40]' 4  2 '

Method 1 : X =

Method 2: x =  J[a  • c + QhJ  + c] : a

Mufrad'. AK (= Abu Kamil): (3) -  (2) -  (1); F (= FahrT): (1) -  (3) -  (2)]; muqtarina: 
AK: (6) -  (5) -  (4); F: (5) -  (6) -  (4)] (p. 302/16).
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Method 3: x  ̂ = J [ b ^ * c  + Qb^^ “ wants to know
the mal first)

al-Qarâfî (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 fîqhîya mushkila'\ the 
difficult legal problems. Then, I will not limit myself to Algebra but will also 
use the rare methods (turuq ganba) 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 (wasâyâ); case {mas 'ala p. 316/-2): man has 5 sons; he
bequeaths (= L) as much as is needed to supplement (= takmila) one of his

1 . . 1  sons’ share to -  of the heritage (= T for tarika): since 1 S < -  T

^ [ 5 S  + L = T ; i T  = L + S].

Algebra method (p. 317/1):

- T + L + l S  = L + 5 S = > - T  = 4 S = î > 3 T = 1 6 S = > T  = — S.
4  4  3

Since: i l  = L + S => L + S = i * - S  => L = i s
4  4  3 3

Maqâdïr-mQthod (p. 317/9):

^ T -  S = M (= miqdâr);

- T  = 3(M  + S);T = 3 ( M + S ) + 1 M + 1 S  = 4 M  + 4 S  .Since:
4

More about the régula falsi cf. Ibn al-Bannâ: R af al-higàb [Ed. M. Aballagh], pp. 
297-299: al-kafjdt: ibid. pp. 69-71 ar. / pp. 88-90 fr., [Ed. Mahdi Abdeljaouad, on
line], p. 22 f.; Sibt al-Mâridînî: Irshàd at-tullâb ilâ l-Wasïla f î  l-hisâb [li-lbn al- 
Hâ’im], MS final chapter.
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T = 1 M  + 5S = > 4 M  + 4 S = 1 M  + 5S  = > 3 M = 1 S  = > M  = ^ Sand  
T = 5 S + 1 M

Dinar and dirham-mdhoà. (p. 317/-9):
1 .“ T = 1 Dir + 1 Din, N (= nasïb) = Din, takmila = Dir;

T -  1 Dir = 3 Dir + 4 Din => T = 4 Dir + 4 Din 1 Dir = -  -  1 Din
4

. . . [ j T  = x + y => x = ^ -  y ; T - x  = 4 y  + 3x]

Hata'ain-mQihod (p. 317/-4): method of the ancient scholars (qudamâ' 
al-hukamâ % 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 + N|(âfyfZ>) = 1 ; T  = 4 » 2  = 8 ;
4

T - L - 5 N  = ( 8 - l ) - 5 «  1 = 2 = Fi. Let -  T2 = 3, takmila of  L + N,

N2 = 2; T = 4 • 3 = 12; T -  L -  5 N = (12 -  1) -  5 • 2 -  1 = F2 =::> Fi and 
F2 are positive

=:> tahutt F 2 from F i = 2 - l  = l [=H, tahfiz]

T2 • Fi [= 12 • 2 = 24] -  T, • F2 [= 8] = 16 ==> 16/H = 16 = result (=
mal)

If you want to know N: N2 • Fi[>_ <] - N i * F 2 = 2 *2 -  1 * 1 = 3 ;  3/H 
= 3 = l^(asib)

asgar: 4 S + l D  + L = T ; j T - l S  = L; 

i  T -  2 N [since: S = 2 sahm D ] = L  = T -  9 N = > - T  = 7N;

absit arbâ 'an wa-iqlab (transform) al-ism fihd [ • 4]: T has 28 and N
has 3;

28 N = 3 T = 3 L + 27 N => T = L + 9 N; % T (= wasiya) = 2 N + L = 2
3 + 1
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=>S = 6 , D = 3, L = 1 {sahm)

At the end of his book al-Qarâfï will return to the hata am-method (see 
below).

al-Qarâfï 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 
malüm), 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 (ahkâm shar'iya) and 
mathematical knowledge {itqân al-hisàb). 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:

l - x  = 4 S ; x  = S - i  => l - ( S - i )  = 4 S  = > S  = — a n d L  = —
’ 5 ^ 5 ^  2 5  2 5

- chapter 12 :

T = 3 S + L (= nasib of 4th S, ilia -  ma baqiya ba 'da n-nasib) => L = -
( S - L )

1 rl[cf Gandzno. 11,p. 342]: T = 3S  + L | L =  (S -  D) + ^ [ ^  (S -  D)] (
p. 333/4).

Gandz: 1 - x = 3 S but x = - S + - ( - - - S )  => S = —  ; x =
7 3 ^ 3  7 ^ 2 1 3  2 1 3
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-QarâfT: 1 -  x = 3 S but x = -  (S -  x) [simpler] => S = — ; x = - S

Ulrich Rebstock. : K itâb  al-F arâ ‘id  of Shihâb ad-Dîn Ahmad al-Qarâfï as-Sanhâgï _________

1 3

al-Qarâfï clearly differentiates between a wasîya which can be 
determined and paid off after any kind of “subtraction” {istitnâ ’) independent 
of the shares (nasïb) and between a wasîya which can only be determined 
dependent on the knowledge of the shares, e.g. a wasîya that equals a certain 
share only after the subtraction of the wasîya {illà tuluti mâ yabqâ ba 'da /- 
wasîya). 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 JÏ l-amwali I- Hsmatu JÏ l-aqârîri wa l-wasâyâ wa-gairihâ 
fa-yu 'tà 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 (qa'ida) requires that e.g. “the tenth of what 
remains after the legacy equals the ninth of what remains after the shares 
(nasïb), 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.

336Z-9: It is worth to mention that al-Qarâfï here points to the fact that 
when we encounter a legacy mitli nasïb râbi ‘ ” then a quarter of the mal is 
meant, not ''bi-nasîb ahad at-taldta'' as ash-Shâfï‘î understood it. He probably 
refers to the Shaft T interpretation of the limit of the third where any legacy of 
bi-nasîb ahad at-talata would already exhaust this limit and thereby render it

4invalid (mâ/ =>-S!).
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Nau ’ 2: gift (al-hiba, p. 337/-T). al-Qarâfï mentions 5 methods to deal 
with rotational (dauri) problems, beginning with one from a certain at-Tünusî^'^ 
and solved by the Egyptian Mâlikî scholar ‘Abdarrahmân b. al-Qâsim (main 
source of the Mudauwana): a sick person (marîd) donates a farm (dai 'a), worth 
9, his only property, to another sick person, hence: the donee (mauhüb). This 
mauhUb -  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-Tûnusî 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-Qâsim, 
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-yadüru hakadâ 
abadan, p. 338/1 f.).

This “algebraic method” sets up the following equations: The gift (= Hi) 
of the donor be the value x of the slave A (to which al-Qarâfï switches from the

13̂  collogue maghrébin sur Thistoire des mathématiques arabes, Tunis 2018_________________

Perhaps identical with Ibn Abd ar-Râfi‘î at-Tünisî (639/1241-1242 - 733/1332- 
1333), Qàdî l-qudât of Tunis und author of a handbook forjudges: Mu'în al-hukkâm 
'alâ l-qadàyâ wa î-ahkâm. al-Qarâfï cited two more wasâyâ 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-Huwârizmî in the final chapter on “al- 'uqr f i  
d-dauf' (compensation for illegal cohabitation with slaves in a daur-casQ in various 
modifications) of his Algebra. 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-Qaraft’s. 
Here, and only here, al-Huwârizmî (ar. ed. Kairo 1939, p. 103/10, /12, and /-2, p. 
104/4) cites Abû Hanîfa 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 Kitàb al-Mabsüt, the compendium of hanafite law of as-Sarâhsî (d. 
490/1096) who wrote two centuries before al-Qarâfï to whom the Mabsüt must have -  
at least indirectly - been known.
It should be added that as-Sarahsî even knows the original author of these problems: 
al-Hasan b. Ziyad, the companion of Abû Hanîfa and the ''muqaddam, the foreman, of 
hisdb among the Hanafïs”.

303



Ulrich Rebstock : K itâb  al-F arâ ’id  of Shihâb ad-Dïn Ahmad al-Qarâfï as-Sanhâgî

farm in his algebraic solution). So with Di (donor) remain A -  x [= 2 x] and -
2

X returns to him from the donee (= B who then has -  x left),

2 2 3which results toD 2 = A -  - x  ==2x A = 2 -  x => x = -  A
3 3 8

=> H2 = - x = - A  and D2 = ~ -  and B has -  A.
3 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 

1 2initial legal -  to the final illegal -  of the respective heritage. al-Qarâfï’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 D ïn â/\ is added. It 
follows the same tracks, replaces the slave by a dinar, 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 (Hi) 
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 (miqdar) is known until al-gabr determines it”.

Nau' 3 (p. 341/5): the rotating acknowledgement of debts (iqrâr dauri) 
with three problems:

3*̂  ̂problem (p. 343/12):

One of 2 says: “I (= Ri) owe him (= R2) 10 R2” = Ri;

R2 says: “I owe him 10 + ^ Ri” = R2 (1). Then this requires daur\
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Ri = 10 -  X  ; X  = “ R2 , or: R2 = 2x (2)

R, = l ( 1 0 _ x )  = 3 l - i x (3 )

( 3 ) in (1 ) 2 x=  1 3 i - i x
3 3

X = 5 -  Dir , R2 = 11 -  Dir , and
7 ’ 7 ’

R i - 4 -Dir.
7

Nau ‘ 4 (p. 344/2): nikâh: with 4 daur-problems:

problem: muhâbàt (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, Huwârizmî, pp. 92-94].

Nau ' 5 (p. 347/5): f i  masa HI muftariqa with 5 problems:

2"  ̂ problem (p. 347/12): Wife had 3 husbands: dowry {sadaqd) of the 
first one was si = x, of the second one S2 = yfx , and of the third one S3 = 3 S2 ; 
the sum of all amounts to 32.

7 9 oMake: si = x , s  = x , s  = 3 x  
(p. 347/12)

x  ̂+ 4 X  = 32 Si -  16, S2 = 4, S3 = 12

5̂*̂ problem (p. 348/11): a message ibarld = bi) is sent 20 Meilen {mil = 
m) per day; it travelled 5 days (= yi) when b2 with 30 m per day (= y2) is 
dispatched. After how many days (= x) does b2 catch up to bi?

Make: yi = x and y2 = x -  5 20 x = 30 (x -  5) x = 15, they meet on the
IS* day. “

In the final part of the book, al-Qarâfï returns to the double false 
position, explained already above (p. 317 ff.) with variations of legacy 
problems. Here (p. 348Z-7 -  357), several passages of Qustâ b. Lûqâ’s (820- 
912) “proof’ {burhân, translated and commented upon by Eilhard Wiedemann

26 For this type of recreational problems cf. Rebstock, Rechnen, p. 259.
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before 1908, published by Heinrich Suter in Bibliotheca Mathematica 
1908/9^^) 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-Qarâfî begins (p. 348/-2) with an example 
(fa-aqülu mitàlan qabla l-burhân): x + - x + ( - x )  =55 which is solved, in

2  4

principle, after three “guesses”:

first guess is correct:
second guess is too small:
= 55 -2 7  = 28
third guess is too big:
= 55 -4 0  = 15 

2

x  ̂ = 20 => no “mistake”
(xi^ =12)  => D] [from: fx  ̂-  f  xi^ ]

(X2̂  =16)  D2 [from: fx^ - f x 2̂ ]

448 [wrong: 348] -  180 [88]=^x  ̂= (x2"'D, -  x,^-D2):(D,-D2)
= 268 [168!]: 13 = 1 3 - t e r  [!]

However: x = 20 is correct: the condition:

(x2̂  -  xi^) : (Di -  D2) = (x  ̂-  xi^) : (x  ̂-  X2̂ ) must be fulfilled, therefore 
the representation (tamtïl) is invalid (batil), the method, though, is the same as 
before.

[Valid] example (p. 349/17):

(x- + ix^  + 3 D i r ) - ( l + i )  + 6Dir  = 30 [Dir] ; x  ̂ = ?

Let: X] = 6 

and: X2̂  = 8

(6 + 3 + 3) ■ (1 + -) + 6 = 22 (natiga = ni) ^  Fj = -8

[(8 + 4 + 3 ) - ( l + j )  + 6]= 26 (=n2) => F2=--4

Kitâb al-Burhàn ‘alâ ‘amal hisab al-hata 'ain in Bibliotheca Mathematica 3/9/1908- 
09/196-199; reprinted in Heinrich Suter: Beitrâge zur Geschichte der Mathematik und 
Astronomie im Islam II, ed. Fuat Sezgin, Frankfurt 1986, pp. 231-242. Cf. 
Rosenfeld/Ihsanoglu: Mathematicians, p. 59.
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=> xL • IF2I -  6 ■ 4 = 24 ; X2^. |F]| = 8 • 8 = 64

both mistakes are smaller (nâqisân) than the result (su a/) [= 30]. then:

X2̂  .  Fi - xl^ • F2 = 6 4 -2 4  = 40 ; divide by: 1F>| -  |F<| 8 - 4  = 4

=> = 10.

proof (burhân): (X2^ * F | -  X|  ̂ • F2) : (F1- F 2) = x^

[(8 .|-8 | -  6 • I-4J) : (|-8| - 1-4|) = 10]

condition (sharf): (x>̂  -  x j )  : ( n> -  n< ) = (x>̂  -  x< )̂ : [(x  ̂- xF) : Fi] 

(8 -  6) : (26 - 22) = (10 - 6 ) : [(10 -  6 ) : 8 ]  => 2 : 4  = 4 : 8

Qusta’s treatise (maqdld) begins with presenting and analysing the
X Xsolution of the equation -  + -  = 10 with Fi (false position) = 4, and F2 = 8, and

with the results n< = 22, n> = 26 (natîga), including the “proof’ (burhan) and 
“condition” (sharf)  ̂ as al-Qarâfî just called it. Al-Qarâfî 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-Qarâfî’s direct citation sets in: 
Wiedemann, p. 234/24 = al-Qarâfî, 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 (Qustâ, p. 235/19 = al-Qarâfî, 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 (= Qustâ, p. 236/8) to p. 352Z-9 consists 
of another hata ’û!m-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 by 
“example” (mitai) and meant to exemplify the preceding description of Qustâ.^^ 
The first example deals with the case that both guesses (here: mal) fall short

28

29

Qusta, p. 351/4: „what we have explained above“ is omitted in Wiedemann, p. 234/- 

See al-Qarâfî, 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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guesses exceeding (zâ Hd = Xp) the desired outcome begins.
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2̂  ̂example of al-Qarafi (p. 353/2):

X  + X  +  ^ (x + x) + ^ [x + X  + i  (x + x)] = a + 1 0

where xi = 4 with a = 6 leads to 14 = a + 10 and Hi = |-2|
1 1 and X2 = 5 with a = 5 leads to 17 -  = a + 10 and H2 = 2 -
2 ^ 2

i-ndqis) 

{+za Hd)

(x | - H 2  +  X 2 - H , ) : ( H | + H 2 )  =  2 0 : 4 ;  = 4 ^ ̂ y X

He concludes the presentation of the example with the words: “the 
principles applied here are explained in this figure {shakiy [see Appendix 
VIII]. al-QarafT is concentrating on three of these “principles”:

- principle 1 {qâ Hda) (p. 353/15) is explicitly referred to by al-Qarafi to 
the “first part of his speech” (/T qaulihï j ï  l-qism al-auwal), meaning the first 
chapter of Qusta’s treatise:

The proportion of ad to is equal to the proportion of ̂  to gt. This is a 
principle explained by Euclid. The formulation of al-QarafT is an abbreviated 
version of Element, book 1, par. 8, axiom 5 (of congruence of triangles).

- principle 2 (p. 353Z-4) is referring to the general explanations in the 
first part of Qusta’s treatise and explains the generation of rectangle t o  .

- principle 3 (p. 354/1) is recalling the parallel postulate in Elements, 
book, definition 23, and is followed by an explanation (p. 354/-S) of how the 
properties this postulate enable the procedure to solve these equations.

“and he [Qustâ] said: Tf we multiply the second error [here, as in seven 
more cases: hatt, line, instead of hat \ error] - 1 ^  [p. 351/14 wrong “lân”] -  by 
the first number -  ab -  this results in rectangle (sath) lam because line ab is 
equal to lah [instead of “las”1 and line ts is equal to and later: “ ... if we 
subtract it [i.e. rectangle lâml from rectangle zs [correct] then alam (gnomon) 
shts remains. The geometers {muhandisûn) applied this term if three houses 
(huyiit) of a quadrangular (mumbba ') remain. They call it dlam because it

* * 3 0resembles a sultan’s flag in war.”

30 Cf Ibn Manzûr “al-Ifnqf’, d. 1311, in Lisan al- drab, s.v. '-l-m.
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Several of these annotations of al-QarafT to the first two cases follow 
until he closes (p. 355Z-2) with the correct remark that the third case only takes 
up what has been mentioned before.

Here, al-Qarafi”s borrowings from Qustâ end. He not only skipped the 
entire second theoretical part of Qustâ and chose a different presentation (see 
below), but skipped also the third part where Qustâ, as already Wiedemann 
recognized, limited the generality of his solution to specific cases where the 
substitutions Fi and F2 and the results n< and n> are proportionate.

The final 1- pages (p. 355Z-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 (Fi<, F2<) of or exceeding (Fi>, F2>) the result (ni, U2), 
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 xi, X2 ^  x ; x>, with x< illicit

x< -  [ (x> -  x<) • F< ] : ( F> -  F< ) | if x<, x> > x

[ (x> -  x<) ■ F< ] : ( F> -  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 xi, X2 ^  x :

x< -  [ (x> -  x<) ■ F>] : ( F> - F<) | if x<, x> > x

[ (x> -  x<) • F>] : ( F> -  F<) + 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 xi < x > X2

x> -  [ (x> -  x<) ■ F>] : ( F> + F<) 1 if x<, x> > x

13̂  collogue maghrébin sur Thistoire des mathématiques arabes, Tunis 2018_________________
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[ (x> -  x<) • F<] : ( F> + F<) + x< 

Example: 28 -  [(28 -  16) ■ 6 ] : (3 + 6 ) = 20

I i f  x<, x> <  X 

I x> = 28, x< = 24, 

F> = 6 , F< = -3

The case of Fp with Fn can occur as x<, Fp with x>, Fp ; then there are 
three possibilities:

Example (p. 357/2) : x -  -  x = 15 (natïga) => x = 20
4

X n (result) r (error) pos. / neg. combination lerm

example 20 15 "

1. 16 12 -3 n (naqis)
with c 

with d

> (a'zam) 

= (yu sâw ï)

2. 28 21 6 p (za 'id) with c > (a zam)

3. 22 16 1 

2

1 1 

2

p (zfl ’id) [with a < (asgar)]

4. 24 18 3 p (za’id) with a = (yusâwî)

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 l-hata 'ain wa-a zamuhuma). Flere, quite obviously, al-Qarâfî wants to 
make his reader familiar with the difference between an absolute value or 
modulus |x| of a real 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-hadihJ 
bihârun min ar-riyâdïyât, p. 357/1 1) some of which can be grasped by human 
thoughts, some of which only by God.

The Kitàb ar-Ra ‘id f i  l-farà ‘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 / a r a ’/(/-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- 
Qarâfï not only prepared the ground for a new field of ingenious applications of 
hisâb 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.

13® colloque maghrébin sur l ’histoire des mathématiques arabes, Tunis 2018
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Appendices I - VII 

Appendix I

rti '< îarawâii (al t (arrawavâîVi

‘y>'

* * » - *  /♦!* * ■‘v/ " -«- ■̂ > J «  ̂ X. ' *> *V-. *'■'> -' s'v- ‘J  . » x ,  ,«  ̂ ' . i ̂X', r  ̂ IL,a£3I ̂  ^̂k ! -» C %, à

’̂ '̂msHKùnx wüti X - 2X Jiul ;.: 2̂? i 3i>Kl
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Appendix II

Solution of an indeterminate problem:
brothers T c “ D----------------------- ~Wïïe--------------------

start A U "F “ D------------------------ "D------------------------

1. heritage = A 0 B+ 1 A 

___ 4___

C+ 1 A

____± .________
D + 1 A

4
l A
4

2. heritage = B +

1 A 

4

0 0

C+ 1 A +

4
1* 1 (B + 
2 4
i A )
4
= C + n A +  3 

g 32 8

D + 1 a + 3 b + 3

A 4 8 32
A

— D + 11 a + 3 b  

32 8

1 A + 1 (B + 1 A)

4 4 4 
= _ ^A + 1  B

16 4

3. heritage

= C + 11 A + 3 B 

32 8

0 0 0

D + n A + 3 B 

32 8
+ 3(c + U a +3B)

4 32 8 
= D+ 77 a  + £^B

128 32
■ ^ I c

4

_ ^ A + 1 B 

16 4
+ 1(C + _]J^A+3 

B) 4 32 8

= 51 A + 11 B + 

128 32
l e
4

4. heritage

= D + 77 A + 31 

g 128 32

+ 1 c

4

0 0 0 0

51 A+ l l B +  1 C

128 32 4 
+ 1 [D + 11 A + 3 B

4 32 8 
+ 3 ( C  + ^ A + 3

4 32 8
B)ï

r= 281 A + 65 B

512 128 
+ _^C + 1 D [-X]

16 4
= 1 (A + B + C + D) 

__2______________

512
For A = £ ^ B  = ^  1(281 a + 65 B + 4_ l'Iris := 1

2Ôi 65------2-------------- 2_^12.----- 128... JL5 I
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Mas 'ala Jîhâ iqrâr wa-inkâr wa-munâsaha (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.

[Ibn Yünus, d. 1059]; A man leaves 2 sons (Sd + S2), Sd dies and leaves 1 
daughter (=D), surviving S2 acknowledges 1 more brother Bi=S’ and 1 
daughter D ’ (variant asl =  45).

Ulrich Rebstock : K itab  a l-F arà 'id of Shihâb ad-Dïn A ^ a d  al-Qarâfï as-Sanhâgï

la k s i '  Sa $2 1 m a $ ‘a!i

B î |=S2) + D 1 1 t/:4

1(=3) 3 6 1^3)

iq r ô n  Sa Sa S' 1 nrla s 'a l

1 1 1 a*d : 3

1 1  2 4 4 1 0]d: 12

in k a r   ̂iq râr: 3 « 3 9

1 2 S>1 4 +1

A p p e n d ix  I V

Legacies {wasâyà, p. 237 ff): this chapter introduces the problem of 
legacies {wasTya = L) in combination with shares of legal heirs (farîda = F): f i  
hisâb al-wasâyâ. 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)sH? 2 SiM, Li = 1/3, 
L2 == 1/6) each heir must make clear which legacy he accepts (agdza = g) fully 
or just to the extent of 1/3 of the heritage (= F).
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w Sl$H 2 Sly M Li = 1/3 b  = 1/6 1 os/12 Oü/15
1/4 = 3 2/3 = 8 1/3 = 4 ) slhâm

i u i b gb t b Lib i  = 3/6 =>3/9 F ! bv2 = 45/135 F
la  ̂ l2=l/6|M^2Siy) =>oÿ/9 IfL* F| = 9* 15 = 135

|9 » 9 - 36 = 451 |6 k9 =S4| La= 2733 L? = 9 1 only b
2x15 15 lR = 33i b = 12. b  = 9 }L2 = il/3»2/3)x54

11^11 11
30 15 114-11 11 39 (=27 + 12) 18(=9 + 9) |= i35(F»Li.i)

A p p e n d ix  V

The following problem (p. 253Z-2) causes al-QarâfT to indicate, that later 
in his chapters on Algebra and on the proportional numbers (al-a'dad al- 
mutanâsiba) a rule (qd Hda) will be given for the calculation of mundsahdt (= 
Mn) cases.

W

[ ^ 3

=.̂ 31+ M + 3  SiM[= mother] mutofarriqdt)

1 = 4
3

-  =  8 ]
3  ^

Mu W leaves H + Àmm + 2 D (= SisH + Sip)

asl 12 => 'aul 15

asl 12

[ R 3 6 ^
Between both divisions {asl 12 and asl 15) there exists a common 

denominator.

Shortly before (253/4: qdla Ibn Yünus) -  just for the sake of reasonability 
-  al-Qarafi clearly distinguishes between cases where the first deceased heir 
only leaves real value ( 'ain: makil, mauzün) or immobiles, animals or the like. 
Only in the latter case different divisions have to be calculated.

as-Sardafr, Kdfi fi l-fard'id, fol. 31 a/12, poses the problem to define the relationship 
of ego with his three mutafarriqdt-sistQrs, that is all three ^wwa-degrees of siblings, 
and to each one of the sons of the latter’s mutafarriqdt-brothers.
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If the heritage can be weighed (wazn) or measured (kail) then divide the 
heritage ifaridd) by the shares (siham), the quotient (F/T) represents 1, the unit 
of the shares (p. 260/8):

M + 2 Si]vi + 2 Sip — T = 15 Din | asl 6 ‘aul 1

1 1 + 1 2 + 2 T/F = — Din = 2 -  Din = unit of shares
7 7

A p p e n d ix  VI

al-Qarali: daur al-hiba (pp. 337-338)

A (= 1. sick person, wàhib = donator), B (= 2. sick person, mauhüb = 
donee); x = gift {hiba) = farm {dai a).

A owns X => gift {hiba) x to B und from B to A e tc .... ; the gift is always 
restricted to ^ of the property:

1 J . 3 1 2 _  1 1 2
1-round: A] = - x - “ X = - x  B i = - x - - x  = - x  and 

3 3 3 3 9 9
1 ^ 1  1

returns -  of -  x = -  x to A2 
3 3 9

J A 2 1 1 2 1  ̂ 14
[2-round: A2 = - x  + - x - - ( - x  + - x )  = — x

3 9 3 3̂ 9  ̂ 27
2 1 6 7  39 13

=> B2 -  (Bi + -  A2) = — —̂  = — and returns — x to A3
3  2  27  27 81 81

o j  A 14 , 1 3  1 .55. 1103-round: A3 = — —̂ ---- (—) = —
27 81 3 ^81^ 243

n-round: ... ]

^ I ^ A \  2 / 2 6  I 5 5  . 2 6 6=> B3 = -  (B2 + -  A3) = -  (— +  ) =  
3  ̂ ^ 2 3 ^81 243^ 729
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In decimal numbers: converted into fractions:
A  B A  B

1 0.6666666666666667 0,2222222222222222 2/3 2/9
2 0.5185185185185186 0.32098765432098764 14/27 26/81
3 0.4526748971193416 0.364883401920439 110/243 266/729
4 0.4234110653863741 0.38439262307575073. 926/2187 2522/6561
5 0.4104049179494996 0.393063388033667. 8078/19683 23210/59049
6 0.4046244079775554 0.3969170613482965 *71678/177147 210938/531441

... 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:

Round 1 : 

Round 2:

1 1 1X - - X  +  - X B  =  “ X - - x
3 9 3 9

2 1 ^ _  1
“  ~  Bn+1 Bn+l -  Bn +  -
3 3 3

1 - B „  ( =1) B n =  1 -  An

An+2 2 An +  ̂ (Bn +  ̂An)  ̂An +  ̂Bn +  ̂An ^ Au +  ̂Bn

7 1 7 1 1  4 1 4 4  1 1
(I) = ~ An “I ( 1 ~ An) — “ An 1 “ An ~ ~ An ~l   ” ( “ An-2  ̂ ) ”*— ~ ■

„ 4 , 1 4 4  . 4 1  . 1 4 4 4  . 4 4 1  . 4 1  , 1
Sequence: =  -X „_i +  -  =  H-------H -  = ----- JCn-s -̂-------- 1-------T n g n i  3 9 3  3 9 9 9 U J  g g g  g 3 3

n  I

n l Ê l
1=0
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A p p e n d ix  V I I

1 ÎI 1 ' ' / i

1 I
 ̂ U:

1 " Ii  ̂ 1 1
i

■' 1 '
1

U  1 ^

1

h

i /  11/ i 1 y
P 1 /'** 1 1 1 1 1 1

i 1 /
...... 1 / .... 1

11

7 Î '
/  t

J Î, 1 f
1

%

Qustâ Fig. 1 (p. 234) QarâfT Fig. (p. 350)
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COSSISTE
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Gert SCHUBRING 
Université de Bielfîeld

Résumé. On présente ici quelques recherches sur l’algèbre cossiste allemande, 
la seule entre les diverses conceptions algébriques développées dans des pays 
européens au XVL siècle qui ait établi un système notationnel assez proche du 
système maghrébin en la replaçant 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 l’algèbre.

Mots-clefs : Algèbre cossiste ; signes maghrébins ; Christoff Rudolff ; Michael 
Stifel ; Christopher Clavius

UNE ALGEBRE UNIVERSELLE OU PLURALITE DES 
ALGÈBRES ?

L’historiographie de Talgèbre a toujours dessiné le développement de 
Talgèbre comme un processus continu et unidirectionnel. Le chemin suivi par 
l’algèbre part de la Grèce hellénistique ; il atteint un premier point culminant 
avec al-Khwârizmî, arrive en Italie avec Fibonacci et s ’y développe jusqu’à 
Cardan avant que le flambeau ne passe enfin à Viète et à la France.

Le plus récent livre ayant l’ambition d’en donner un exposé complet 
depuis l’Antiquité, l’ouvrage de Victor Katz et Karen Parshall Taming the 
Unknown (2015), suit essentiellement la même approche unidirectionnelle, 
bien qu’il consacre deux chapitres à la Chine et à l’Inde, entre la Grèce et les 
pays de civilisation islamique.

Mais dans ce livre, le développement en Europe reste présenté comme 
l’héritage de Fibonacci. Les développements assez parallèles en Espagne et en 
Provence apparaissent donc comme des influences de l’Italie (Katz & Parshall
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2015, p. 204). Il y a quelques renseignements sur les recherches de Hoyrup, 
mais plutôt en notes en bas de page, sans explorer ses résultats {id., p. 19 et 
passim). De manière générale, l’algèbre symbolique maghrébine n’est pas 
entrée dans l’historiographie internationale, et aucune recherche sur 
d’éventuels impacts de ces innovations notationnelles n ’a été entreprise.

Ainsi la conception, établie par Sabine Rommevaux, de l’existence d’une 
pluralité d’algèbres 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 l’algèbre dans l’Europe du XVU siècle a été 
l ’algèbre cossiste, développée notamment en Allemagne. Elle ést encore mal 
étudiée et a été même dépréciée dans l’historiographie.

Les signes de cette algèbre, basés sur les polices gothiques, ont 
apparemment rebuté les historiens. Mais qu’a été cette algèbre cossiste 
allemande ?

La première œuvre principale a été un livre de Christoff Rudolff publié 
en 1525 avec un titre très long, toujours résumé sous la forme Die Cofi. 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 Hübsch Rechnung durch die kunstreichen regeln 
Algèbre -  so gemeinicklich die CoB genennt werden. Darinnen ailes 
so treulich an tag gegeben/ das auch allein auB vleissigem Lesen on 
allen mündlichen vnterricht mag begriffen werden.

On a peu d’informations biographiques sur l’auteur : il est né 
probablement en 1499, dans la ville de Jauer, en Silésie, et est mort en 1543 à 
Vienne. Il a fait des études de mathématiques à l’université de Vienne, entre 
1517 et 1521. Il a ensuite donné des leçons particulières à Vienne.
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Fig. 1 : Page de titre du Rudolff 1525

Dans son livre, on trouve le système de signes représentant les neuf 
premières puissances de l’inconnue, devenu caractéristique de l’algèbre 
cossiste :

s S i i s i B i l i i i i i i l i i i i l i

èiffurfpftOutn

Ctt (tt0tt«bP(U0O
Fig. 2 : Les signes cossistes pour les puissances de l’inconnue (Rudolff 1525, 24)

Sauf le signe pour les nombres, symbolisant un zéro, les quatre premières 
puissances sont symbolisées par la première lettre du terme (soit en latin, soit 
en adaptation allemande de l’italien de l’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 premières. La structure de formation de 
ces signes, à partir des signes pour les trois premières puissances est 
essentiellement multiplicative, comme le montrent les signes pour la quatrième 
et la huitième puissance :

j bfi 1

i 11 Z 141 $  1 « 5  [ 1 é 4 iz8 f i z

l i
|i 4  )t<̂|̂ 4 |zf̂ jioz4

7 ^ ^

4 Q9<5

é fô i ! i ç é S 3
i é j $ Æ ^ f 3 6 ^ S z î 4 4

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 conçues par 
Rudolff:

i n

ITTT
IVrt-IV*-

1 f  1 e t w T if€t ' W R c e t
ç  j f K...- 4 e t n f i ¥

1 «  1 î€  I îr r t  ^n  1 ^ ¥  I m ’icetT

1’ 1 ÿ  |c«- Vrt-I fcj?

^  n i
f? [yct. { fej? ly i ty lc t t  I

¥  lwi«^l tajl.fû^Wf(trtin

m
î> f r f r |îd 0 fa t tm îiè p jî )n 9 g

^ f n 0 k n l f a $ m ( i m e m e m  w in c f t  
c ç t |£ £ t [ g e f u t ib t n t t> f t r t / j c ig t  b m n a w b e e  w o*

Fig. 4 : Table de multiplication des unités (Rudolff 1525, 28)
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Cette algèbre cossiste allemande a été mal appréciée par 
rhistoriographie : elle a été regardée plutôt comme un développement isolé, 
marginal et en dehors du mainstream. Un exemple est l’importante biographie 
de Descartes due à Stephen Gaukroger. L’auteur y déplore le caractère 
« lourdaud » de cette notation:

But Descartes' clumsy cossic notation, derived in ail probability from 
Clavius' Algebra, which he had studied at La Flèche, 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-même avait pratiqué 
cette algèbre. Irrité par la lourdeur de ses notations, il considère que Descartes 
aurait dû suivre ce que lui-même postule comme étant le mainstream : les 
notations de Viète :

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).
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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-même, en commentant le nom ‘sursolidum’ pour la cinquième 
puissance :

ift i)i( fünfft in ber pjbnûit0 /« 
if cm tngcfcfeitf tf 0  / ̂ at wber raNccm guab:<ii* 
tant tî0<̂ fubtfam / wftrt w i ÇSc «cto j à la t e m  gc# 
nfnnta(ffr<î}wWf(on0 ^.

Fig. 5 : Rudolff se réfère à Boethius (« Boecio »), (Rudolff 1525, 25).

Rudolff explique ici qu’il utilise sursolidum pour le iQvmQ altera parte 
longior introduit par Boèce (480-524). En fait, celui-ci, dans son livre De
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Arithmetical donne ce terme dans son livre II, dans le contexte de 
l’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 premières puissances :

E in h eit(en ) uova(6e)£
X doifî-uce 3

V
ôuvau;. £ â"'

V
JJ 3 K -

Ô u v a u o ô u v a u tc

ôuvau dv.u3o£ à ¥ . '

K^KvO KU0OHI.jSO£
J dOi.du.OCTOV

ôuvauoaT O v

(usw.)
Quadrat t£TOaYù>VOC

= ïco ç
Ot

_ (As tîts ’vV) A

Fig. 6 : Signes des puissances de l’inconnue chez Diophante (Sesiano 1990, 83)

Ces signes sont en général les abréviations de la première 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’à la 
neuvième puissance -  il fait des opérations avec les huitièmes et neuvièmes
puissances, correspondant donc à et 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 PiP2P^ ..., the Pi's being either mal
or ka'̂ b , '

Selon une communication de Jacques Sésiano, les parties de Diophante qui 
correspondent au livres grecs I à IV et qu’on trouve largement incluses dans le livre al- 
Fakhri d’al-Karajî, sont basées sur la même version grecque utilisée par Qustâ ibn 
Lûqâ.
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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 Boèce.

Regardons maintenant plus concrètement les origines de l’algèbre 
cossiste allemande. Le premier à développer et utiliser des signes cossistes a 
été, selon les recherches de Meskens (2010, p. 40) et Folkerts (2017), Johaimes 
Regiomontanus (1436-1476). Né à Kônigsberg (Franconie), il a été formé aux 
universités de Leipzig et de Vienne et s’est attaché à s’approprier les traditions 
grecques et arabes. En 1467, à la bibliothèque de Venise, il rencontra un 
manuscrit de Diophante, la version grecque des Arithmétiques en six livres . Il 
voulait les faire traduire, mais seulement avee les sept autres livres : il chercha 
donc les parties manquantes, mais en vain. En 1464 il donna des leçons 
d’astronomie à l’université de Padoue, basées sur le traité élémentaire 
d ’astronomie d'al-Farghânî. En 1456, Regiomontanus utilisa les signes suivants 
pour l’inconnue :

Regiomonfanus. Schrdbwcise von; 250 x ~ 25 x̂ .

Fig. 7 : La forme symbolique de Regiomontanus pour écrire 250x + 25x̂  (Folkerts 2017, 137)

On peut donc se demander quelles ont été les influenees qui ont mené 
Regiomontanus à cette notation. Ici il faut rappeler quelques données sur 
révolution de l’« algébrisation » de l’algèbre aux pays de culture islamique. 
Les débuts correspondent à l’étape nommée rhétorique par Nesselmann : on 
utilisait des mots, des noms pour l’inconnue et ses puissances, notamment chez 
al-Khwârizmï : shay - mal - l<xfb.

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

 ̂ Il s’agissait de l’exemplaire que le sponsor de Regiomontanus, le cardinal Bessarion, 
avait réussi à obtenir peu avant 1453 par Byzance, et qu’il avait donné à la
bibliothèque Marciana (Meskens 2010, p. 132).
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Grâce à la découverte du manuscrit de Jerba, on connaît maintenant la 
forme finale de l ’étape symbolique dans l’algèbre maghrébine (Abdeljaouad 
2005), où la première lettre stylisée du terme servait comme symbole^ :

Fig. 8: les signes pour les nombres et les trois premières puissances, formés par la première
lettre de ces termes

Signes maghrébins

UwmMà -S mmAmA

Fig. 9 : Formation des signes par juxtaposition (Abdeljaouad 2005, 16)

et où les symboles des puissances supérieures étaient formées par une séquence 
additive des premiers symboles. Mais dans l ’algèbre maghrébine, on n ’est pas 
resté restreint à 9 puissances. Voyez ici un bon exemple de 1483, tiré du 
manuscrit Bughyat at-tullâb fî sharh munyat al-hisâb, d'Ibn Ghâzî al-Miknâsî 
(1437-1513), allant jusqu’à la douzième puissance :

..... f y .

c >jC,

u ' 4. vC fJd

(2x'* 4x* + 6x*)(2x‘̂ + 4x̂ ’  ̂6x'̂ )

4x" + 52x“̂ 24x"+ lôx’*̂ -  48x'

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).

Voyons ce qu’on sait sur une éventuelle réception de l’algèbre 
symbolique maghrébine dans les autres pays européens. Regardons d’abord 
l’Italie, qui est considérée dans l’historiographie comme dominante dans le 
développement de l ’algèbre. Un manuscrit bien connu est le Trattato dei 
Fioretti, composé en 1373 par Antonio de’ Mazzinghi. Ce texte est écrit 
entièrement sous forme rhétorique, sans abréviations. Il utilise, en particulier, 
les termes chosa pour l ’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 : l’inconnue est donnée comme chosa. Le livre de 
Luca Pacioli, Summa de Arithmetica, de 1494, regardé comme la forme 
terminale du développement de l’algèbre abaciste italienne, en est 
emblématique : Je donne ici les dix premiers formes schématisées da sa série 
qu’il a même étendu jusqu’à 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 problème :

-V 4ù  namcro»

■■nfx
-v‘ '  K i.l ,
tv * V ■

CJÏ
• i i,. « ̂  k * 4. L I I • • I

♦ 4v.-' %.

Fig. 11 : la série des symboles de Pacioli pour l’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’être plus systématique en appliquant les symboles: il pratique des 
abréviations ‘n°’ pour le nombre et ‘co’ pour l’inconnue, mais les puissances
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supérieures sont indiquées par des signes géométriques, sans valeur intuitive 
évidente (sauf pour le carré).

tf^ nartcfcs; ~
r®
■l'I

m u Réialtof ™
PÉifillKHh

il:::
Fig. 11 : Autres notations pour les puissances de l’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 l’algèbre. Comme le montre l’édition très 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’à la douzième et introduit pour cela des exposants:

i-'" .......... ..... .................  *
|njis de tonl Uddicion Ion doit encores prandre la racine lîerce- Oot^* .20 m >60. 
que Ion doit en tendre que la de «eo* sc doit soustraire de *2ô- et du résidu 
Ion doit prandre la racine quarte. Aussi 20- 60. se doit entendre
que la de >60- se dint minuer de 20- et puis du résidu Ion doit ftcher 
la racine quinte. Et ainsi de tous aiillrc.s iiorahres fault entendre et pareil- 
lemt des racines six** sept ** et auh's.

Fig. 12 ; Pratique des notations chez Chuquet (Chuquet 1881, 104)

Karin Reich, dans un chapitre de VEncyclopedia, édité par Ivor Grattan- 
Guiiiness, sur la tradition cossiste, décrit les premières étapes en Italie et se 
concentre sur l’Allemagne. Mais elle termine cette section et le chapitre sans 
thématiser un impact de l’école allemande cossiste -  exprimant ainsi qu’elle 
serait restée un phénomène régionalement restreint, sans des effets. Son dernier 
paragraphe réfère à Viète comme celui donnant des impulsions décisives 
(Reich 1994, 198).
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DÉVELOPPEMENT ET RÉCEPTION DE L’ALGÈBRE 
ALLEMANDE

Contrairement aux préjugés de l’historiographie, il y a eu un ample 
développement de l’algèbre cossiste, dès la fin du XV^ jusqu’à la première 
moitié du X V If siècle. D ’un côté, le système de l’algèbre cossiste a été bien 
développé, insistant sur la progression des puissances de l’inconnue, sans se 
laisser restreindre par des limitations géométriques:

*

N .  Bj?. î ' i l ' .  cçe#
‘ I / .  C f .  C€. D / .  i^ B /. t t f .  Ef .  Scc.

Fig. 13 : Enumération des puissances de l’inconnue, au delà 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 Cofi. Resté manuscrit, il a été édité en 1992 par 
Wolfgang Kaunzner et Hans WulMng. En 1553, Stifel a donné une édition 
révisée de la Cofi de Rudolff, rééditée en 1571 et 1615. Stifel lui-même a 
exercé une grande influence internationale avec son œuvre Arithmetica integra 
de 1544. Dans ce livre, il a introduit une notation pour une deuxième inconnue, 
permettant donc d’opérer avec plus d’une inconnue. L’algèbre de Clavius, 
publiée en 1608 et republiée en 1609 et 1612, a bénéficié d ’une réception 
internationale particulière parce que Clavius, né en Allemagne, était devenu le 
principal mathématicien de l’ordre des Jésuites, évidemment actif dans tous les 
pays catholiques.
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RECEPTION DE L’ALGEBRE COSSISTE EN DEHORS DE 
L’ALLEMAGNE

Des travaux récents ont révélés une dissémination directe de cette algèbre 
allemande jusqu’en Espagne. Le livre Libro primera de Arithmetica 
Algebratica par Marco Aurel [Aurelio], publié en 1552 à Valencia était le 
premier livre imprimé en espagnol sur l’algèbre. On sait pratiquement rien sur 
la biographie de l ’auteur, seulement qu’il s’est lui-même déclaré dans son
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ouvrage d’être d’origine allemande. Dans son livre, il n’a non seulement utilisé 
les symboles cossistes, mais il a même 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’algèbre cossiste allemande a été reçue 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 œuvre L ’Algèbre de 1554. Peletier se réfère 
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). Particulièrement décisive s'avère sa réception chez Pierre de La 
Ramée, alias Petrus Ramus (1515-1572). La deuxième partie de son livre 
Prooemium mathemüticum, de 1567, était consacrée entièrement à présenter et 
louer les mathématiciens allemands comme les modernes (Goulding 2010, 
p. 36). Et Ramus publia un livre d’algèbre en 1560, d’abord anonymement. On 
peut attribuer à ce livre le mérite d’avoir adapté le système cossiste allemand 
pour une influence internationale, car Ramus a transposé les polices gothiques 
du système original en lettres latines -  rendant ainsi leurs signes plus 
facilement compréhensibles et praticables dans l’imprimerie. Ramus avait 
conçu ces signes comme des « species » des nombres figurés. Voici le système 
de Ramus jusqu’à la douzième puissance :

li 2 . 4 . 8 . ï^ . 3 1 . ^ 4 . 1 2 8 . 1 6̂ . 512. 1 0 2 4 . ^0 4 8 . 4 0 9 ^.
U. j. q. c. bq. C. qc. bf. iq. cc. {q. rC bqc.

Fig. 14 : Liste des signes des puissances chez Ramus (Ramus 1560, 2)

Ces signes signifient : u = unitas ; 1 = latus ; q = quadratum ; c = cubum ; bq = 
biquadratum ; s = solidum ; qc = quadraticubum ; bs = bisolidum ; tq = 
triquadratum ; cubicubum, etc. On remarque que ce système de signes est 
construit selon une progression multiplicative; Et on remarque que ce système 
révèle plus des allusions à des termes géométriques que le système cossiste 
allemand, lequel a des racines plutôt 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 l ’inconnue :
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Fig. 15 ; Multiplier avec les signes de Ramus (Ramus 1586, 328) 

CONCLUSION

Vue cette dissémination internationale et en particulière la forte réception 
en France, on peut affirmer que l’algèbre cossiste a préparé l’étape suivante du 
développement des différentes formes d’algèbre. Cependant, il faudra repérer 
encore mieux les racines de l’algèbre cossiste allemande, et en particulier les 
possibles influences qu’a pu exercer sur elle le système symbolique maghrébin.
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cIjIaL^V I jLajC-lj Çrl̂ ĵuj Aj^lâl) d j ) i ,s ^  4JjLall 4jjâjl ^ ^Idî^l j^A J^  

(_gi d jl jL i)  (jx  ^ J J  La (jiaxj J^ lâ . j<a j î  aJjL uj l ^ j : x  ^Jâjjj ^ j V l

^J£jÛÔj ç.1jjoi ôlûVI lgl>V dm u ^  (^^1 4.^1 j i ^ l  uL lljjl^ 'ÿl (̂ îc. î j -n-3 (j^jlidll

djLulAa>yi j-a  j î  J.W a jl^ ja  ” j i j j ü "  ^rilxuaa ^LaJC-l j<a ^  >«

^̂ (̂_]a'% H  ̂il > >1'% ^JaLLuIjJ j l  4-lajhjuljj 1 g > ■iQ̂

V j  A.'SJ*\ > ̂  \ g lié i ^  (J jl j a II (_̂ 1c. <1^1 (JLiIa L ^I j î  d jljljjÂ .V l 6 .^  d im i >iij 

4a j Jj  l̂ _i3Jj dllj^Vl dilî "̂>Ja>̂3l Ij-als jJ.^1 jjj^l^îl 4 ^ j^  C5  ̂ ^
4 u ^ [ ^  A À x^  C^uwll (J>Lk AAujjj!l]| d lU ^ l  l|^L>-«J jjJ a jJ l

âi*-a]l ^  A3jn*i j l £ ^ j  ^ j l ï j  (J<a*\all (J^jÛü (_jic. (J jl j-al] (_ ^ jljâ jj> a ll <—Lux,ûÜll .laÜxJ 

j î  'dââî (Jjl j ^ j  -̂^1-3 j i  ^ û j - æ  (J jl^ ^  î j j j j ^  j j â u ^  (^] lÜjIj JVI O'^ j A j

Ajjuijjjll (J jl j-a  ( J j ^  d j  j ^ l  A^ûaJl djLüüljJiil Lai _<JaJjuiJ

t. fll3^a A Ij^ > o*iJ  d iâ j]l jJjLlâ ^Üâüj (jUuLûüVI A ijjîa  (Jla ( j^ U ^ rv  j _ ? ^  jUjC-Vl 

I ^^lJ iLu^ Î  AjvG ‘ 1 ^J^ ^  ̂  ^  j i â j J  La j ^ ^ j  jLiâhjl

“ 17  <Jj^ j ^ J  ‘(^  1 7  " 1 1  Ü J^O  jA-afcSi J j l j - a
.( 2 0  C-fl>^Vla - 1 9  L-jjuaala^ SjJutiLuaJl fijUill J j l  j ^ J  ( 1 9

C5̂! 1 1 ÙH t5̂  »— ^ J■ .» til_jjjj J ^ .«■ ''»

^  l^ ljafcij  J j l j^ l  ^JjJt4 2.2

djL llaiuallj ^ I j J j  l e  j j j  (^^!>LujV 1 ^Lxll d j l j jA a  j j ^ l  j a  4jLuijj3ll J j l  j-a il ^ j j J l a  J^3xJ 

Aj ! ÎsII j AI j i â l \ j  ^ q1*3a\1 LjLdaâll Aa H » a Lj..ieLuaJ j l  jSwaJ (^g^l d j l jL u iV lj

^^_a1^1  oI ^ jLj  a  >^L^ 4Ak^aJ j ^ J  -̂ :}̂ 1_^^Lj j  4j 1a^ j j  d j â j l l  ja L li  j j L u ü j

j a  A ia.jA il fijlA d j j A l j  U llj.iA  aI ^ I  ^ 1  ô j l d y i  d j . i j j

iil>LJl <.'*)1  ̂ t. al^-^ a j - a j  <Uâj j l3 l l  d j i  jÜflil c fll3-%a j ^  j 3 ^  1 0 0  ^ 1  j â  d ia -lll

^  .«1̂  < ûj*^ul^<a AjhjjjâJ j a d a ü J  L-j1 j**ka]l (_jSd A&lj jU a l  j a . :!-» ejLyàl 4 -iuù jjll

La j ^ j  "2 L i^ l Uj Ij - ^ j " "(3 L ^ l  ^4?S'’j  "^ -1 ^1  C l^ ” j  ” 2 Ü ^ |” J l a  j j l a i ^  j î

jjSi jA j A L>j>OiSl jî ^̂ îâVl (JiSjLdll djli (JjljaII Vj -̂ 3 V (_jAj t(2 ûjjjh^^
,Ajxküjjiil (Jjl jail (jlc' L_flLiuâSil

J  \r̂

liii

fc* l« lW lliili!

^ j l j - ^ d  : 1 )  J j l  j j l  f t .i j i j l l  <1^1 CilA laÛ V  jj-a ^ llal ;2  # JJ—

-̂Aî j l '  j^ A l ' : 4 j^ A l ' 1̂-?̂ ' : 3 j ^ l  : 2 y»
jjSuÛaIIj ^Ljl î 6 ■ idJVj ^Ldl ; 5 • ô -A*

I jaV' / .lauuiall 1̂  jLjA ‘. '‘̂'̂  / ĴaJiouIl a^ 1̂ * ^ j^' AjuUSJ (Jai c3_Aj 
jjl vJl)l.£JJ / 1-̂  ĵJaljll (jl ĵ aje L?'"̂ / kjjjJ (juiLa-all jjl ___j / aL>j*>t]l ^dj dJdj
= -A i 20 ~ ‘ 1 000 — lA (lÎ Î ‘̂. *' ‘ .') 4jjüû jddl' (_̂ Udm%ll / ujjjlâll JUaa ('^)

.1616 aLJ Jjlia]l 1025 'da t 5 
1780/1195 1763/1176 ^  ^ J >

.|»lijVL CjLul.la.Vl J 1 798/1213 d̂iU ^jjaSl ^ja.. j j .l^  Ùi
‘L Jarray (2015).

22 Jarray (2015).
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w

(2018 Jjjâ' 1 - u-jl- 30 o-jjj) ^ jIj Jja. j*ic ciilüli ĵUuûil

j  J J ^-^j l)^ A^j ÜÎ) tl)\Jl^) tliLaiuil ĵ;^ !̂
Ajüü̂ ^j  ‘—ilSlij

(jJJt»i'̂ «̂ Sf̂  ajLaxî j ^ ôjjUttiij AujuJ^VI j-̂ )̂ _4 
l^l^l 1^ (jb) Igj jiLüül

Ô^jllj cjjJij JakLuij aJij : ^  L>^J^  LuoLojIj  1609 -̂bo
_4̂ &ĵ l*Jl ĵjÙjj jljj^lj

0^ ajjiilj ^UJl iJùjua qjj ^ j j  V 1̂ J^V) Î A ^   ̂b.̂  N ;
<—iU*jJaj a ^  .1^ ĵi yl^V b <jl bLi^ 4^lj A^lj ^  abui ^ j ^ j  2 i^l;

A^jUil Sj3â]l ^  j : ^  ji ^ I j^ l ^  1̂ Uluajl

4> Ij;^ b c r ^  ^ l£ j  djUl^i ÿjaJl ^
ÙJÎ1I J !  CaUiji »j* ,°116 J °1 10 (>  1-U.i ^ j i l l

jAj jâll (Ĵ â (̂JJlJLüb j^ i jL \  ÿi éib j îc. ^ u ii
/  \ Liiij J24 JjUj AaSc-I (j-ûjj ^ J laj ĵjjUbJl L>̂ Ĵ  t- 1̂ 1 ■  ̂L ;...j ,

.° 1 1 3 >̂ J«̂  4̂ tiLJL̂ l
ua*u l̂ éij^ ^ _ ^ jaÎIj 4ilxlûjl jjlU-axJl a\ ^ | j j  jj^ j

a ^  aI^I aboi aA,<ot-a Cijl£ ^ |  Je.
‘ ^  ^ b b lj ^jâil AaâjjUil I J l j ^  oijüoa. l^ ^ jJ  ^ Jlâ ^ 1

^ I jJ l  (j2axj J  CjAajc.1 J il  ĵojUaII (_)̂ j)t̂ 'VJ Ij Îa  dlXj]| ^an 
.(3-aC.lj lU*̂  ̂bj.loM j ^ I ai/» t ! j b j l j â )  ^ . uis.

V) V jAj (1235/633) o-i>  -̂«b >üb 0-» 21
,bjij Alib ebjl jjjiij <îj j.1̂  3Q0
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ÜĴ ' J] 11 Ù>1' Ô* Âbl bjjjl J

^  J i l  ^ I b a l l  jUâVI J _ ^  Jc^ ejlA L ^ i  Iba A^ljx J
j i l  ^ 1  ôbbi Æ j  Google J i jâ  Aÿja2 Ibijà, i ^ i j b b i

J l ib  l^ lx ^  t>» b l^ l  AjLc. ( J J b j  (1 SJjJ-a) jjj-a]l ô̂ A J e  4-auublj

J ! j  ^  SJAllbl ^  Ûj2ix]| Ciàje ^  ji b jj
• Csr?^$bil j ^  A jli ujjûaJI

2̂ bil <bi ôL̂ i ^  Google-Map Jâj3 ÂJajji. i j j ^  :>bit 1 Jjâ  J b  •. i
■̂J-̂  cr̂  ŝA (jiûjj khlA bja-ibl Lcĵ  ° 147 ®jj^bl t.iuî  CilJ l5 '̂j  j';<M

°113

JabAll Ci.Huj (̂ Jl jî Injjgijll Jl̂ all J l  ûjsu ^jll Aj^bîl ^-oljjl -1
.Ab.^1 Cil jjill ^ l i ^ l  J A^JiJI Cj I j^Ull j e  (_5lb  J  CiUâ j J l

®J:îJ^ bubii j l l  ^ I j J I  ( J j  <;baljVI ^ I j J I  -2
L ^bil I3a j>w3n

^LéuJ) j j i l l  j _ ^  lî iÜajl b-lujuüj Iju ^jil AblaJl ^^IjJI -3
( jb ] ! ( j o x ^ j  a JIj I a Ak b  * j Ajk^bkj j j ^ b b J l  L_ijja j ^  jjuie
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U ^  i j j ^ h  jJ J iC , ^ L J l j  â f j j â ] !  ^ ]  djV Lw iiujV l ô^A d i lu a ) J J J

l ^ )  ^ iL j ^  ^  * ^ ^ L u * J l J ^ l i ] |  J d a â j  J

,lia .V  Lok A ^ j j J l  j !>U) ^ 1  AjxdiU j ^ î  12 J  Loj^

t>* djLüliAll c^Luia. ^jLûj ^ J i a J l  ^ 1  j i ^ l  d i l ^ l d v y i  (^Ic. Ij L u c Ij  ^

j A j  (< 1^1  o U J l j  J U » i] l  ô l ^ )  aI l̂ U ]) ^ j )j i l  (_^îj ejLuua.1

J !  °  1 0 8 J  û ' j j : ? ^ '  L5̂ 1 ° 1  1 1 J  (J-^JJ J j  4auûlL  ° 1  1 3
'  '  17 * 1 - - .. 4-uJuo

^ I j ^ l  <iUj S iC - j Ij Sc VI o i^ î  ^  ^  Jâ j a i l l i  ^ ..alxl) ^ j  j« r-

^  ^  j î  t >  c è i  ‘W ^  ôU ul i a f u a j

»-jLuaa.VI ( J ^  ^  ^ 1  V d i U U j l j  .^*^2 d iU â i ^ j j ^ J j  d l a l U l  ■ »t. ..^

J jlj-4 l) j  AJ^) .2

1.2

-u a ^ I uiV) ôjLft*Ji d iL u ii j^ i  j i ^ i L  i j ^  ixaâ >:ij

a^ j Ij I) d j l jü i] )  c i l l â t  ( >  5 8  J  ^ ^  2 0 ^ 1  ̂ 1  A ^ j i l )

^  j j  la .U « U j Ij  ( j£ j  ^  ^ \ ajo 1 \ ûjlA «iU j ^ j Ij  j i  J e  J l ^  J l S  l ^ j â J  J a * j  

. J u ^ l i j J )  ^  J j J  ^ j jâ l l  j £ j  J e ;  j l i a .V l  (_>ia*J J  j L ^ V I

_______________(2018 Jjjâi 1 . 30 ^ y )  AljxJI ^jU ^

Bobine (2008} j ^̂ ajuuII u i>>!■% AoaIxII 4̂ Luiaj) AjImuÎI Aadi di]j (_yj*jj
<^^^1 ^̂ Ĵallj jl <Jaj f>>>.oll l^Ldlal ^  Aja-juaJl <1211 .ICillg (2014)

,ôjlÜâuill <iftl*Jl ^ j IÂaIIj  12' j i^ l J  jjJaÜll u-Uii*k lilljj  <â puue Luuù dll2 laa,l jLojc-Ljj

Yilmas (2012) ; Georgeon et Hitzel, (Sous la direction de), 2012. ji^ji
Pantazis et Lambrou (2009). : ĉPj4' J  P

Jj£l ^1 U*-u) (iiljj Jj-aljâ jj.i c_Luûll Je. diVlaJl u-iiêi J  jULaJl lÔA J  jua2j LjjÜ.1 21
ji jjj <iuûllj Ailyall L̂LuUal 4JJ

'*. King (1985), (1995) et (2014a); Rius (2000); el-Khammar et Mercier 
(2005) ; Yilmas (2012), etc.

King (2014a), p. 47-127 :3^  J jl^ l Jj-^2' J j '  î LuûJI ô2  J_ 
-”. Saadadoui ( 1997), (2001 ), (2009); Mahfoudh (2003) ; (2002) 2 :î Ji; Prévost 
(2009) et (2018).
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L5̂) 1 1 J  <Lâll i_jLjiĴ I ; JjjjL» iil_jjjl J »̂.'.i|

J l  (̂ Jl ĵaî ÂlilaJ (jLûC.1 ^Je (JSdu jjj^ ljtJl ddcl 21
V jLII djliLuJl a2 jc. U ^  J ĵJjüllj ludail UxJI J  diil£ J l l j  2̂11 
1 é lu L-l 1^ ^ J a ^ l J a U J l j  ^ J l l  s:u\ U"j j 2 j J  ôJ:!̂ ^ ^ U c ^

.(Ĵ J-ojllaj <2lj^ ^A-alj AJâ ÿixÀo ĵjc- <jâl J lJI Ijiljjlû l̂ dlilS du^

cjLi£ <1ac ^  LoiLuiij ĵjiLill ( j jl l  ùxa ^_JjjiAll ^jjjalJiJl J à j
û2 cl J ! jjljU u Jl j2ll J l£  JÜUj JajV)

^  ^  .ll^ U J l S ^ l  J !  J -a J l jj.i djlu,\2ll
ü' J  °39‘5 -} (j^J - ^UajS jjj JJLiil J  (jjUll 

.°30 y u i l  ^ 1  Uiji °38 J  °32 ôu ^ j \ jh  lji221_^2 12ùJL 2l

aI^I ol^l 4jUda.l ô2u*Jl A^UJl 5ljJall CjüI£ Aj| ^2312 J-ûJj
ù'i J:Ĵ  ^A«]j ^2ill ô J  ^1 j x j i  djlJl.laVl jâJ  (J=uL 2̂auû AjjJul 

JrFJ Ai2:i jjic. <uij jVI J  diil£ CjJdaJIj ja^Jl (jj2^l 5JJa a21j *J) dilJlja.Vl
. ajli

; j i > j i  djijidaYi J e  jà jj  ^ '% yy\ ju ii i.i:w i ^ u j i j j i i  ^  î:^
t̂ JiliAll J j  ÛajjjJâ  LujuÛ JÎ*J aI^I 0L2 I U-iLuflla.Y L̂lûIxII J e j
_j 1-A C5"̂  .̂1 <aieyij LuiLuil̂  (3 2̂j ~*<*< -̂N-ll CjIaI ĵI *

. ”(_5A-Ja2ll dLiàll Je."

ÔJJ^J djlAlauYl J e  Loi 4djl Ku>i J  6jjS2»ll 4_J*ll A ĵJall Adxjj
^UJl dlUl^l Je. Idaji Lolj ĵadll (Ja*j ^ ja . J e  Lolj l^ j j ê j  (jMjdll

oAjLuiII 4ij<ûju)_̂<all

U> J  ÂILulaII ô2  Liluaj lilj^ Jlj:a J l  J3̂ — .iJG jLîjl 2 j  
UûlL» 4jkJj J l  (^JjlJ JajxJl J  ôdûli-o dûl£ l̂lâuo ^ J a  (j:JJe J l jSk.

3'. !̂ Jl <llaj2l (ĵ Aula <Ul t**il aI/̂ 11 l

^  (̂ 1211 (j Jll V) VJa ^  <2 ls 3  Jall 2  Ja^ i—jLdal 42aC. l■‘''Û  2  . ̂  ^
«chronomètre de (ĵ >a-41 c2Jl ^\2o 212^21 ^  1 jliil j  John Harrison ujjiJ^

.^Luii ùj*l IajLojc-I J - oj J ll <j£2 l£^ Âc.Llu f ^ j  marine»
’I Kennedy & Kennedy ( 1987).
".King, (1995).
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à “ J“ ljll u^jVI ^  Jc .  ^ V l  .iL ^ l Jl^' .Â ^ jV l i j l \  j S j .  j lS j l

Ia j Ljjl̂ I ^  Ĵaâlîl

^ 1  C J ^ y \  ^ U J tj j^ U l ùaijîll Ü , c U  ^
»jSJI ij^ j s  ^  < ^ |  ujU3a.l ^  tdJjjj Aj j j SII ù ia U l .̂ .1. .';
Cjl^lja.yi J y  I j y a  ^  Jl£-iVI li* Ja. uU aJl lj* ioL ^ j .Â ^ jv i
Jj«jj .A ii oL Î ujUla.1 SJCjj ^ îll ( j l i j l J  ^1

(jjsll J )  ;^LaaJl luGlaJI ei» ,.1 j ^ \  Cjj^; cjliUjSVI
(850 /235  .-j) jljc- J c . j j i la ll  eUlc. (Jj ÿa ,'<.' j i j

.9(>Ajjij (1 0 4 8 /4 4 0  A) <^jjjJlj (8 7 4 /2 6 0  .^)

yjlxjJI Âj j j ^I cJLiU£J| J c, jujjij (_ÿill (J:J| | Ao^Ujll Â ^ j^ l (Jlajjj

•5jai 5a^b Jl • •• •*

(éq. 1) Q =  cotg  ((cos AL sin 0) - cos <D tan O M ) /  sin AL) 

avec AL =  différence de longitude; <I> =  latitude du lieu  ;

_____________________O M  =  latitude de La M ecque_______________

t—jLiLaII ‘• i t 11*̂ ALLâ il baU
lya 5^ji«l| Üj jUI 1 jb ilil UjjSi (J»J Jâi jâ.i j j l a  j l ^ l  ÿ  Ai
3 ^  1> J^i UK Jbjj ^LjK ^  J  a (929/317 U) lOgr-KJI lM

(éq 2 ) Q = arctg (sin AL /  sin AO) 

avec AO =  différence de latitude

------------------------- 8 Ojjài 1 - 30 ^

Schwartz (2010) ; King ( 1985) et (2014).
<-iu£ j^ b  k_iu>a. «standard approximate method» .

.K in g  (2014)
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<jĵ ' (̂ ) 11 0  ̂ aAjiil ^  jntjL» lil—jjj) J .̂v*.i|

jL u c VU ^ U j  ç\^  ^  ôU jVI ^  u j ; > a * j

.^phénomènes célestes ^ jU -J lj â i j a Ijk ll o ^ j  dM\
oU^L ^  U ^ J  ublLjL \ aW C x .i US
^  cjùjj Â j \̂ j i j c  M i  ôUui ^  ^ : ^ v i  ^ u ii ô-i-

J J ^  C_iila .̂ âj Q ujU ili ( j jü l ^ j3 ijJ  ^^^joiUjLtill Aa^ I (jU ia i

• iiifA li (_yic- AJâaUhAll Aj IU a (3-SjuüIj 4-iSlâll (JjUu^i

U ^ j  jà j j  ^ i  ^ jj ljj ii j l ^ L  j i ^ i  (ĵ axj Cliûjâji A ^  QA

cs^ aLÜI luU lUI ^  éJbûjJtA CLljlS (J )̂Lli ( J 4 ^Lui:̂  dlLJaxAj 
. Vi^ 1 AjA>̂ 1 U-ftjJaJj A ^ U ^ l

AjSlaii u^ijaiVi u-ftlia-Aj t—iUiAli AalxUll d jU il^b i) t**v>g ui Aĵ )jylxil

V j ^ j  (J J J jjlij y ^ l j  ( >  I j ^  i j j k i  U  J  J j l  JA J CbbVjIajuüj J a

A4C-1 ja II b. -û llxA j u_i3_jli (JiiA C b ljjli î A L L ja ill As J U a

, I ^ U jV ôjLkjjj (J jl^ U il c-4c.i Ç.1 j lU i  j Ljjc.1 AiiaJi 4 u>S 4. >%t j  2Lili.iJl 

AsIkoaII UUiaall (j-a*J (J^ ^ U u  ( jl ‘it.ui (Ja 6- .̂1  ̂ ‘̂ **>1 j K » i  ^ a. j^a .iaî

S.1A4AA d ljlS  ^^1 (jjJ a ii jijC . (Jjic. ^̂ 1̂ CIjIJ IS jaVI JJxuiii (_^J aI^ I  ^ U iaj

^ U aH l .aii'N A ^ 1̂ AjjuuHj j i  t 1 AjSlall djl^^Vi o4a (_ylc. ç.1^  ̂ I^a U j I ujLuua I 
^1 , w i III A^L luaj P'U^l Iw i > >iÂ  AxaU  ■̂̂1  ̂ (jA jAĵ l*<\l
<. A^Aa Oaililiailj (j^ jU a tA Ü j (jjjS ia il (j^  tJj-a lJjll (_̂ Aa 14Sj  ^ j SjuiC.

4i tlnur 1 î jA AjaIxII (..̂ ÛjlAli

^ 1  c l̂Uia.i ô j j J j ’» 1.2

_̂̂ U.a11 uLiajaH ^j  ‘ AaaLlH Aa l̂jjl (jA Aliali eL^l
AJaâjS AATi _̂̂ 1 (_5^)^1 ojjlaii) o4a (JIajj .(_>^jVi (Ja U  Aiaij (Ja j  A titSlI (JA (_5^)^I

.2018 ‘(®-̂ î ) J (l̂ 'V») ^  ;LujLaii
j j  AAa.1 (ji ^ ^ )  ^ 1  J Chapoutot-Remadi, (1995) : cUiaVl iU J_p> .

.2017 cUj  ̂‘L ? ( J jUjj ‘( '
 ̂ElKhammar et Mercier 2015, (pp. 67-92).
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(2018 Jjjâl 1 - 30 (^ jj) Âjjjxll ^j\:i J ^  ^ iic. _̂yï3l«3l

IfjU-a^V ^-IaIÜ) j jJ a i)J  ^  .1

d j jL ^ j  A \\il\ ^  1.1
< ^ . ^ 1  M L  ^  ^  ^  ^
CibjliAllj CjUIj ^I ^ 1  d jÿ ii^y i l ^ L ^ l  j j L j

• -̂5̂  ̂cŝ )̂  (̂5-1-̂ Lall fl t.n n<̂ Alx Â >̂Lu)V1 AjiLu ji ^̂ jjdĵ jii ç.l̂ ĵuo

Ô̂  <^Lj\ iA il I j j j x  Jn ji.i j l J  cJbuaj l l  J jij 6ja â ill c llC ^

J j U j  ^1 CLJ1 \̂ ^ X - .V 1 ^ U il \̂ÂA

J )  ç.\ĵ  ôJilLJ» U k ^  ^1 ^LUl Jl JI L J â ljJ l J jliû  d jI j jU ^ I

t>  ^j1 j  ^ )ja J i ^ 1  ô jà jj U  J )  j î  j ^ V l  Sjx ^ I  ^ jU â ll

115  ^V1 ( j !^ V l l ^ i  cjUVI ^  jU itV b  M l  J )  A9.JJJ) ^

^ I j  1̂ ùj ^ j  ^  U^Ü 4->jî^lj ( j j ^ l  :02 ôjyi û j^  ^

_̂jic. Aaj*j j  l j L iL m I) (jjliü ^  (3^kjj k-JJj3 Cj Sj  ^ I j  ôjaÔAÎl «Jj L uuIj ^ l   ̂ (.-i\L

d^ 4^lxx (jjk j U jàjj ^ 1  CuL̂ a*.»]) JjlH ^  i_avLi.Vl (Ĵ asu ^  jjLuoxll ĵjaâj
.1^1 j j  ^ 1  ^luii ^  j u i b j  ^lUoii

4. AIâ H 4jüj1̂ Û ûAaJXaII ĵ JA J jV l L-âlx^ll (Jxûlj
C ik à U j A jk iiM lJ  ^ jU jtA ll Igg^M. ^  (JlikâU ^1 ^1 j ^ l  LAjJj A ^ jÜ ll

j lk )  ^LuAVI ^  _̂̂1 ^ 1* aJ1 l̂ .l l ia ô L ^ lj l^ jL a ^  1̂ ja _̂j1c. ( iü L
lii l j  -<AJauL-all < l^ lj l ^ j l l a j  aJ ^ I ûL ^ I lJqjxIÎI ^  ^ j L ojlaII CLiI uiIja II

,^jJl AkùaJl (JjLoî jllj L̂ Luülrxl ^  (̂ yjil

1.^  C, 1̂1 t̂ Xlill ĵ JA ^^ l̂!i]l L-klà-^l Lûl
^Luixj ^1 ^^LjaVL \a ôJIc. _̂̂1 4_j£1Ü1 ^ L uü̂ I  l âll-;.  ̂ L ojL uüIj  ^_^jjaj-all
1̂ ̂ >J3lj v̂Lu)̂  jjjb.â*Jl ALa <1̂ 1 ùL̂ l ^IaJI (Jâ I kJIjI JA

" King (1977), (1985), (1997); Hawkins & King (1982); Bobine (2008); Rius 
(2000); Schwartz R.K (2010); Yilmas (2012); Mercier (2014b); EIKhammar et

Mercier (2015).
((jjjjjiu 4-illaj]l A n̂ iallj Jajjaâ^ cpl****!! jj ^1  ̂'...''11 '

.4851
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scientifiques étaient préférées, même au temps des Ottomans pourtant réputés 
attachés à l’utilisation de la ccience dans le domaine religieux.

Dans cet article, nous étudions le sujet de la qibla et à le contrôler dans certaines 
mosquées tunisiennes, en particulier après 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.

C5̂! 11 1^ <1̂ 1 LjjLéjlî I ; (j_jjaijL« téL-ĵ j J ^ -..'''>

A—aûL Î̂)

^  AjjAaJil tllliLüûjSVl Cj ]1 jL û j  Lul^l^Jü^l ^AC. a \<o\1 / s i ^ j j ^ j a  (J1 j j  La

^ ^ jJ a ^ A l\ Ia^  Al>rfn*i,rt SAj Ax  i.** LL«» a ^ j j  A J  C,iUj,<all djLaxJl C-)Vl̂ >>a

c-ili^L^Vl <-j L xu1 ĵuxuâj l^Luî^ki SaxI»^ d iilS  A-ŝ Iâ j

L ü^j Ad̂uudjall

W-k i i rta A k jJ b j  aI ^ I  ^jjJa_j-a AjoiIj A AjLaJl A ^ jj] ! ^-aJaüj

Aj A^ jA j-a x  _̂Pc. ALajC-VL téilAj ^ j j ^ l  C jUHaII Lj Lüiî  C fllun^l A*J -Lualâ. A-Luojjüll 

,a1^ 1 ôL^l (j-'ijJajj A k ju id l L a ^  V j  ^ J> ^

^  J«^*a.a]l IÂA A j j l iû  AojJaâ]! ôÂA Aa \1 h a ^  I^IaALsm ^ L ja V L j

Q A  « - j la ^ l j  i-llâll j ü l l j  A_i£î ^ (^ 1  j AI kd^^W

. . .^ ^  Cŷ  Ia JJC.J A^A ^jic-j A^A ôjLaC. (JA CjVl-a-Ail AjâJj A.^

O U li^yij l^ lo j  ^  U j )Â  ̂ MLail UjlxaljAll M ^ J  C5̂  ^
(j^ L aj AjAaJl ^A*.ûaÎ1 IÂA (JLaJj tl^ L ik  A^j^^Ja-all

?A_jjJaall ôÀA A ^ ljua Ia ^ j J
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(2018 0;jâi 1 - 30 Ü Ĵ̂ ) ĵJôc. tUljll ^jli-ftll (_jÜ1a1I
(JJ lWV

19  Ù J^ ' (J\ 11 Ù J^ ' ( >  CH^JJ V^Uailkl

^(4-a*j4AA^l J j i j — ^

2 1..31 3<-a <1^1 el.^) ^jLua^V uj^LuiSfl ^  JÂl *

(_ÿ^l ^ j j £ l l  Ljljüâil ( il > H'̂  (.5^ JaÛu  c5^J pLajl ^ l £  4 Uiiillj liU jj 1 0 0 0

(^ÿic-J ,(_y> ( _ j l j  c5^1 ^Uâj ljia>>> ejl^ jj) ^

1 3 ( j j^ l  C5̂ -J ^ C ï ^ )  J  ^  AjaLlÎI AJUjJa]! ù'ùA (jl ĵ-a
CLlUâ jl (jjjJi«Jl ( j jü l  (J^  4 i^ l  JjAaj IgJ ^j^jLast-ail jLaJC-l (jli t^jjüjjj AiAuiiIL
(j^LaJxil ^ 1  4_]jjual>a]l JL^LolaII uéUj LaJ .̂ ■̂1 >>ia1I ç .\jü  ^jSi ÔJijLuilt AxaLtll

_A^^1 lI iVI > j>ll AAja-L^I ^̂ L̂lU jLajC.1 \c . L-Ŝ )C> La ^  J

AjjjojjÜll ^<al_ÿ^l  ̂j  Liu Aij^^Jaj < 1^ 1  4_ujl_ Ĵ ^^alaj

4jj I a  ^  ûLaJC-VL lil l j j  4j j j S]1 CjlaÜLaJl >. ,.)1 >>ia> L-flLjj^l Jxj 4 t^l-L

, 4 l ^ l  aL ^ I ^^t>>Ti (_5 1̂ 4 L>j>ii ill Ig i<a L a ^ V j  (J jl^ ^ ^

Æ IL̂ lâ̂  ( 4j t 4l t i  ] ‘**it aIĉi

Résumé : La méthode scientifique pour calculer la Qibla en tout point du monde a 
été mise au point au Moyen-Orient avant l’an 1000. Elle repose sur la 
trigonométrie sphérique, inventée explicitement dans ce but, et sur un système de 
coordonnées géographiques issu de Ptolémée. Cette méthode scientifique est 
arrivée assez vite dans l’Occident musulman (au plus tard au début du XIlie 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-

” AijliAllj ^  >■', il *’ Jajlakx (^jVl ] 6
JJ — 4Îll (jia^ Ajul  ̂—

jaJI J  j^aJI ^  . 7 jjj, -
(i2  .O^) — 4jila_jîl

‘**H V

V ̂  ̂  -V *î-C- ' ■■.

■ .Wl* Wî
tîÛ Ç. A*<, 4,U,'.>'̂ ‘itrOt̂ |'̂ ‘

>J"oj

____-J '

Y>î l^k.

X:

«il

ĵic. 4^Lal^Vlj 4.̂ LujjVI ĵi*Jl 4j1S (Ja L-Lljjj J j jLLüjVI ĵJl |_] ' 4̂ jÜj
_4_ujy.l]l a'ùA '1 4.ĵ ÿxUl 4jl̂ Î )aÎL <ljuiaSJ

.LR13ES10 ^ j l i - l t  ijL-axllj jl—iVl t(_J.ü__4_

Eric Mercier, Université de Nantes, UMR-6112 du CNRS - Planétologie et 
Géodynamique.
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-•1
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V
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L>̂ > ÜjV S»)jS ; ^1 jj) J ^

O'* LLjaâllj <JLjlijj*jJ) ô̂ >*-alk-û ^
uUS 5JjâL» "jjV ) Orullui-û Ââ t ujlÜ^l jsJi ^  71 ^ : i^ l  4JI0VI

0̂  ‘ ^  Ajl̂ Ll <joĵ a«û aIc-â  ^ j  Lallc, ĵjüjlâ (jjl Oj ^
«2-Lpu l .̂.jlr» diUl^lj ClL»jl*-aJl QA ô ^ j  AjLufiiâXo

cbai*] ^^jilll ^̂ ajtAÎlj ujLûilll J  dilj^Vi Ui (Jijj ^^)la 4-LjL^ i_u£ll qa I^^Luaj

(JjUjJalj^i

_ ^̂jüill)_j 4£.Ujall (jUuLX J»-̂  (jl£j .*T*̂  t-ülal) .(1986) à)i
.1983 <x^l

<Â JJ ( ŷjijlaJl CilÜO'» Â-luAĵ Ij  jj^I .(1998) i^'^j
^Ajjjxil oû:x.jll ujLuüIj J j£j<o tjjjjjlâ VjSj 

i (̂ ijaJl _̂̂ j&ll .̂ .ftTk.a .*>.0*̂ A - Â fljî l CjIâ s Aj>wia21 .(1992) ^Uâll
.390 (J^ ‘1 C ‘”̂ 1413 4jtjjall tSjAliJl -jaJkjl.i ijl^l Îjaîl ,.i Qjfl-wi

vjjSJI jl.i ù:î-̂  ̂ (j.i<ft>ti ^» l̂jj| ĵdjjtj]) .(1990) j.ilâ3)
, jLO

Brentjes Sonja. (1990). Sur quelques travaux mathématiques d'Ibn Fallus. 
Archives internationales d'histoire des sciences. Vol. 40 (1990) p. 239- 
257
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(2018 Jjjâi 1 - 30 5!j^ Jj^

21 ex
= ax̂  + bx̂  + d

x̂  + ex + d 
= bx̂

x̂  + ex + d 
= bx̂

22 d
= ax̂  + bx̂  + ex

x̂
= bx̂  + ex + d

x̂  + bx̂  + d 
= ex

|23''''i ax̂  + bx̂ x̂  + bx̂  
= ex + d

d + x̂
= bx̂  + ex

i24""| x̂  + ex 
= bx̂  + d

x̂  4  bx̂  
= cx4 d

25 ax̂  4- d 
= bx̂  + ex

x̂  + d 
= bx̂  + ex

x̂  + ex 
= bx“ + d

^ l iJ l  -13

^ )^ lj jjüic. (JLiilall ^  î 'lk̂ *i j ^  ^ jj ^  jA (j-aill 11a
JâiaJl <1̂  tu l^V <-j!iÜa JjUIaj Ig -% AjliJl ^ J J  (̂ ^̂ >Lla11_̂)ju0C.
(1204 (J )̂ I Jjuislâ  ̂ Jj-asjl V Jllall j£ljj4

^ j iâ  ^ ly  (^U ^j ^!)LujV1 Ljjillj (1321 l)^) 1^) C)i\ ^jApJjj

^j*Jl J ]  _̂̂ lxîl (Jlauj 4-4-ûC. dlA (j^ -lisjj
Ôj^ ^ (jj“̂  ÎaIxJI _̂pasu (ji ^ J  L>®J

C—il ̂   ̂̂  Alt iftll AjLkil̂ Jillj  ̂ i<vll  ̂ ■"!'
4jk̂ ajâ̂ l ujUÎ aIIj

(jj^l t_ i^ j  ^ ^ jlilj  ÛâJl j a C.j  ^ jj ijâ J l£  ç.L<Jx!l (_paxJ (jjJjià ^1 J ^  
ç̂ Lal*Jl (JjLïLa ^  <̂1-4j (Jjij 1) <̂ L̂ | AuÀjjIj]) dlLû̂ jlitAl) ôIaJ i J 1̂11
Cî̂ w>*̂ ' L̂ûifc (jiaxj (j\ J j  ( j j ^  (jjl J l j j  l ĵJajau
^jil LjAl̂ l Ĵc- ^ ^] ÜJj t(jĵ )juà*JlJ 4_uLAâJl cliVûljt̂ l (J^ 1 ^
Jj A-pJaxij ^  Uj) JU&VI ôl^ c '̂j  ̂ L>?' ^J*-« ù' ^  J-^J L>“J-̂
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Ijjjiâ Ô̂V J® ’ (*:?*'Ĵ ! J L5*^

6
a x ^  =  d e x  =  x ^ X 3 = d

7
b x ^  4  e x  =  d x ^  4  e x  =  d x ^  4  e x  =  d

a j^P&aII
Quadratique

s
Composées

CAa>e11U
s  en7S rd 
15' vi
'1  ̂-* O

«
3O"m

8 b x ^  4  d  =  e x x ^  4  d  =  e x e x  4  d  =  x ^

9 b x ^  =  e x  4  d e x  4  d  =  x ^ x ^  4  d  =  e x

1 0 a x ^  4  e x  =  d x ^  4  b x ^  =  e  X x ^  4  b x ^  =  c  X

Cubiques
Composée

s

1 1 a x ^  4  d  =  e  X x ^  4  e x  =  b x ^ b x ^  4  e x  =  x ^

1 2 a x ^  =  e  x  4  d jj,3 _  l|3jj.2 ^  ^ x ^  4  e x  =  b x ^

1 3 a x ^  4  b x ^  =  d x ^  4  e x  =  d x ^  4  e x  =  d

1 4 a x ^  4  d  =  b x ^ x ^  4  d  =  e x x ^  4  d  =  e x

1 5 a x ^  =  b x ^  4  d x ^  =  e x  4  d e x  4  d  =  x ^

1 6 a x ^  4  b x ^  =  e x x ^ + b x ^  =  d x ^  4  b x ^  =  d

1 7 a x ^  4  e x  =  b x ^ x 3  +  d  =  b x ^ x ^ 4 d  =  b x ^

1 8 a x ^  =  b x ^  4  e x x ^  =  b x ^  4  d b x 2  4 d  =  x ^

1 9 a x ^

=  b x ^  4  e x  4  d

x ^  4  b x ^  4  e x  

=  d

x ^  4  b x ^  4  e x  

=  d

CA«î>Bi—
U

J -  .ce
!ll C/5Ta ^'J  O

ea
3
cr

-------------- t ü _

!1
1

b x ^

=  a x ^  4  e x  4  d

x ^  4  b x ^  4  d  

=  e x

b x ^  4  e x  4  d  

=  x ^
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(2018 Jjjâl 1 - 30 jj) (jjLjjjbbjll jjiic. ^ jIjuaÎI

CjVüils-Ai)

U  i i ^ , j  .CjI^ U j  7  J  CjU !) é  12 J  û U U j 6  : U j j ^  jjc  .,'...^ 

ciU.j j 1I jji» . £■ j j j  ^  ii:>ü^i ü VjU J i 1--.J',.^7, jjji jj

.jJUJi jL ^ ij t a j i, »juk.u âjjU-JI (j^ Â iii^ i

»ljiu u s  6jS i  U (je. Uàâjl..lj
V j Is ijjlj j.ÜiJI i>  JS ô*) UjVjUJI JJ i i j l i ,  J j i j .  i k v

ü-jli ùib  < ^ jU b  fiiiJ'j i>  JS ùw ovjIxaH L ^ ji i i j i i .  ; 4  jjc. Jjj^

iJMjSà (Jj) ^ L^ l
^s> la îl

1 bx̂  = ex d = ex X:=d

a ĵLall

C/5D
0>

J3 CN
-2  ̂

§
"S
CT"w

2 ex = d d = x̂ ><̂ = d

3 bx̂  = e d = x̂ == ex

4 ax̂  = bx̂ ex = x̂ ■■■?-'ï'';uv':Ŝ'

5 ax̂  = ex bx̂  = x̂
' ex

jéTiiUmij bùxj U i~a-J (J-Jjiâ (3̂ tj _?̂ Ĵ L̂iâJl > J£ JJ ^jlLJI x«- 12
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^  Sç.lji ^1  ̂ 1 J ^

i "  . J j - ^  ^  Æ  C liu ü J  û â j ”  !̂ 15 u j i 4l a ^ l  (_5â

.ÇIA 4-aÂh-ti

Cxsj*^\j (j-JAiJi C1VJU-4II -12

; 'y ù \ l  J jL a tA ll ^  CS)Î ù\jlA\ U * j j3â ^ jjl (jÆ js d jo ^ J

C5̂ J  ^  C5^  j j - ^  (J jL ouJ I U i  "

( j l  1 .L>®) "... ô jâ-» (j IaxuS ÔJ 2UaM0

.('Ô ’O (.j^  ^  C-Luoll (J jL u u o ll *’

6 La u llu J ) ÙÙA ^  J x ^ a a ju  V j  ô j îî^  V  (J jL m

c j U i l l j  J i j J i V i j  j j i a J i j  û i.:ic .V l j j . i j  J jL ü x a ]! L a j) .(^ g ju ijL il

, ^ L x â ) J  AjlLuxa ^ ^ J jü àc . J  •«**<

J  ‘ ^ ( J j L u x a  u Lloi J  ‘  <2l j l ^ l j ^ l  Va A x I

L \-̂ 1a A IL o ia  ^̂ )*jüC. C5̂  J J " ^  LS^J ‘  . . .

J jL ii-a  j j J i J  ^ ^ J  4 ( ^ d j l ^ L j l l )  l ^ G j  . . .  ^ J  4 c l l j £ i

( j l 3 -  - l â l3 .( J -a )  ” . . .

J  J  ‘  ô î ^  C jV .iL t-a  C iio i ^  J  cA A m  J [\ C j V ûL l a Ü ( j j i j i â

 ̂ ^V.^Ll.0 c jL c -Ij j j  4 Aj ^Aj  d î l i  a 1.^Luû ^

Aj Â j j L i C jU j i» - a  J J j iâ  j j l  ^ J jj j j j j * i a J l j  j m â I I  J j U i J l  j C  A jjJ ^  J  >■.. >

. 6 j j ^ _ j ^ |  t, Uüll t i i tL  sJn*.1 4 AiLulA J  AjuIAX ”

)̂aJiuLAll L̂iâJi J.AC. 4ijjja (3 :î^^ L>̂  V 4 -̂J 
(^jll ^  ^  4l^ (*̂ (jjjjajajjJ cliVlia
.L>®) **.̂ 1̂̂  1 ̂  >j J .1ba%jo jjj ^h<aii U-ijjui L̂aV̂  AjtjJaj

(■ 1̂3

: JjÂi il
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(2018 Jjjâl 1 - 30 Jja. (Ui î jjiîLJl

L)J^  ̂ C5̂1 ^^^JjuÎaJI ^jlLol) Ç’IÜjj 4jjlLojij J  .̂ *̂g
ÜJ^ t>û f^ÿ .(_>iia (JjjAjujj j Ujû

.ÙrĤ  ̂^l^-iillj Ajju) ^Loskllj ô̂ )jujc. ^pSLh^xjlj 4ju^|
<—u ^  (jLk^a^lj O^ü^lj 4a\*i-N. .ft\i (JllV-il*-«li <- U

• (-514 - ^ 1 3  i:\a1) ĴÂ] IjlAj ,Ij1 (jrjjlxjj A-ûLaj (Jj:̂ 2juu V

J j i j  . ^ ü i i  ujü£ ^  ^XüVi J i  1 ^ * ^  ^i£ j L̂oxaIi ^
J jLuix ‘ J jI âiuil ^1 (uLdtixjl UÜIjls uU l jA ( J J ^
<,U^L ;Ülâ^ Cj\j ^  jU*la.l ^  1^1 j la j  J )  IjjV JIÜ

.(joAaJlj jU j^ lj 4illà-a

J  (lull) X '- ijj^ W  ‘̂ V j ^ i  éSü J !  > .^ 1  ( jS ^ , Â j j ^ i  JW W
j^jU-a]l 3jLuwill ĵ^aâijâ  ̂ 2 J  (̂ jjàL-6a*jl̂  jljj.ii}y

I j l J l

4 x  +  y  +  ^  +  i =  1 0 0 :J Œ  

x  +  y  +  z +  t = 1 0 0

j LajC.) l^ j l  t a ILuiaII <Lft3liulAll L-iLi1û*J1 û̂ )joü 4j Mj\à| jjjl _̂yiu£j

t =  1 0 0 ~ x - y ~ z  -> x =  — +  “
10 6

y jjâLu<a*ji jiùc- (ji .ij ^  t X ‘ y ‘ Z ‘ t (jijj
Uua. 4jj£ja 4 6 : ù%la ‘ ^ ■.*>» z ^U^Jl j  ‘ 10 ; S j - ^

80 Ù J^ Ù̂ (— c-i j iuj  _4jjjLoj J  Auji X -̂ 4̂
(JaI£ j j I Ia jS j ^  Lajj yiuLAll Ij Ij ^  56 (.glc” jlaJ AojÜj 4jIj£ _5̂

11‘ JJê  ̂ ^  4/ila^ .(80 C5̂) 67 CjI : ^ )  J^l£ ujIj£ (19g6)
.(74-71 .U-a) ^ IuiaII ûI a JaJ CjUi*-a 4 J.al£ jji j  .Ij-UXJ jjijjlâ ĵjl SjLw» Ulo^l 
^  ^  J - l£  ^1 ^1 V A i U j j  .(72 .4>a) J jV I  J a is  ^̂ 1 v ' j>  ^ j iâ  0̂ 1

.e_)X.ti.ia
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ÛjV ^jlaâ^ S»ljâ : L ĵjâll ^1 Jj\ J ^

^Luw» J  . ^ U l l  ( j i i l a l j l a  ôjuijbtA  ^ 1  AJLuiaII

.Ç.1 jâ iu iV lj

( X 2 + X =  □ ■ □ □ □
I x 2 - x = H '

^  4̂ )  ■ ' J  ■  ( j^ J -« J i  J aJ J  4 4_^jjL-axii ^ \L .  ^ A \ ^

. ^ L aaII J a J i  (jü jiâ  j j i  jÂ a j* j

; jA  j j SV ^ I.uiaII d ^  J a . i J  j l i l l  J*1 j ià  j j i  4^^JuajJj

(x2 +  nx =  ■ □□□□

1 x  ̂ -  nx =  ■'

C j.ij  iii J I a ” ; J j â J  j ^  u Ua^ I  4_jIjS ^  ^jLuiAii AÜA ‘• I j- i jj

I j j ^ i  J-ilc .) " . i j j . 1 ^  û j ^  ^  j i J  i j j l > A  j l £  6 j ^ ^  Ailc-

.l^ lîL aij ^ L uoaII 6 ^  J a J  (.lii üùC- ^_y^j£li j« iaâu j Ç ]^  .O ^  ‘ 1 9 6 4

• j i i j i à  j j l  ( J j i j  4 j j j l a i i  J jLuIA jA  4 ^ 1 ^ 1  ^LudAÎl IaI

q a  Ajallâ-Aii jj^lLaii ( j ^ j â  4_gij ^Uauîa . J jla li <-:-îijji 4 ^  ^aj Ia l ^ l j j  ” 

j j  jjjlû lxA  (JA J jg>AÜ ^ jâ a jo ü  ^  . ( j J â l l j  ^  j J i j  j UjJ I j

^Uljâ (JjA . d l l l j J i j  (jlAj'Vi

4Jb^i jjaljk-aC.j JaJ .AÂIa 4 j j jJ a J i  (Ja ^ i j j l  Aj u j I

(jljjji ^Laa^lj ^ j . i j  ôjiüic. jjS i > Il J  ^ j J b  o .i^ ij  ^ i j J  A jtjjtj

j J  AjIa ^ Ja^ I  (Ja jj  j ^

J i J  \ lais ^ L a ^ iJ  i j l j j J  j^ L u â x iiJ  UlLioi 1*><H j U>jq *ÎA

V) AjIa lJ*̂ *:! UaIs V j j  '^ ) j  Vj AjIa  ( j j ^  4 ^ j LiuaI) >*<<--j

. j l j j ^  ôjjLuC-J 4j*ilâ L—â x ^ jj  ç.i_ijüàl Ajl jjÏ

.(7 Ajjll) .1̂ JJ 4̂ jjâi 4il jÂLiâ J  ̂^ jLuxa iiüj£J 10
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(^ UJJj^  ^ J rJ  ^  J )  JJ*^^ c_L-a3 ’rù ^  j  ”
dlAjLuâj <- 4Ô<o ‘*'<- Q̂*<j <—l3 î̂ \ ^

(■^12).” J jV l  jV ii  ^  ‘ J 'j-V l ^

___ _____________ (2018 Jjjii 1 - 30 ^ j\j ^  ĵUuall

ax  ̂ + bx = c X =_ M + ac —
2

4  ( ^ L uM  m\

oU£ ^  c> frijaloiVl L> ĵiâ ^jjl U iytj

I (3̂1 (J_jiij 1̂ i

t>  4 î̂  -̂ J:J Û  j A ^Ijiu^vi : 3 cUaV'"
C> 6 J J -^  ( J Jjlaliâ U  j i ^  i i . i  :u j j j  J iiiil 2Li'̂ û ^  6jûa^

.(-^10 '’lajaxo )̂̂ -ku3 Jàilll

• i J  (/ jâ il) 4jIj£ ^  <iljîLuiVl ^ j l a  lU * ^ J

i ^ J  J jx -a V l J j  l^ la J] j l lk l  j^ U u >  J j  AjI:1£ jâ .i ^  (j-jia  (jj| j ^ j

C5^jVl ^ L iaII J i j  4ii j £3j ç Ij ÎL j VI jLwiluil ^ û la ü  jliijLu a . jtllLuLO

: L>>Ĵ  L>j' J j ^  ^ L iJ l  J.ix-a^ ^ J  4 ^  ( ^ J ^ '

• <J Oa^J) J i j  "

jL -a  ô ji^  Uj j  : U iji J lo  4il^l ^  Lo U a ^ Î

.llc .U ^  A jjjl^  j i  4 1*JJ^ ^  Ôjj l^  <la iL -a ijj \jt^jA

^  ‘ ô jj^ ju il ^ j V l  c 5 j^ b  J j V l  ^ jiJLouà

. (-^13 .(J-^) jâ  La ^ )

 ̂  ̂ 3 6 1  j  1 5 6  J  1 5 3  j  1 5 2  j  1 4 9  ^ U i ^ ( 1 9 8 6 )
j i  _jl ^3  ̂ 4 aL ^  4 j1c. û j :i (ji u^LuoaJl ^  c ij51-iV> " : ç ^ j ^ i  J j L  ^

Aju^  S j i l i j  ^  , iiÜ îl -ulc. J j j  U  ^  ^  ^  ^

. ( 1 6 6 - 1 6 5  ‘ 1 9 8 6  ù'-^*:?* )̂ " . i ^ J ^  ^ J f c j  (ji .IJJJ C iiij
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(_>ajlâ (jjV Üajiaâ-» sclji ; JJ^i (»î i Jj) J (jJ'MUT

-1050 / -^535-442) (_5jU-ajSfi _̂ i jAj  t
wLyiaJl CyUjij <lluij 4jU<, 4 (^^1141

â̂ĵ ĵJali û ^ j  " ♦ (joijia (jjjl L_iUial 4(jjdjaj3jJj Aaĵ )ia (_gJl AjjUij Aic. ; <laak,̂ Lo

^ J  •(■̂ 1 1 .L>®) '* J Ia_jj4  ̂ (jj^j lg\j\Tfc*iJ ûuûli (_gi
'* (**l\ 4wi‘̂  all '* (jĝ J (jj*l<al5̂ (3̂  4Jjj^ M

j l j J l  J i  J U l l  ^ \ J ^ \  J  J j i a

4^J ‘ •—Ĵ Gii J jLuiaII JLoil <luiaJl IaLÂjüj lâ jJa (jjjjià (jjl L-sljJai
(_ÿâ l̂ LoXJjul) (JIaII 1^ (Jais Jji Vji I ÎaxI u)) (^ i

.Aĵ iali ^jjLftil (jljV*ii-*AJi JaJ u Ij£

IaS .̂ .1x11 *' * j)jl l3j ^
ù:»1\ ^  6jÂâ  (J-aÜüJ ^  l i  j jJ l^ i ÛJ1C. ^j-0 L-L^ ^ ja 4^) l aj.U*;

/ ’ôJ*^ Ji-ftii J^  Li jj.i^ i L_fluu<ajj

x  ̂ + bx = c -> :̂  =  c +
2 -  ((;)^ y

j i  J  L>® Cj!)Ij\jla1\ ( jjl^  (Jj3a

 ̂ jA Uj \̂j]i (JjLuuJl JaJ &4a J axIuiI (Ja J j j

’. l-]j^ ^ ^ )Ü i (3̂1 Aiü̂ jJali \ÙA

1_>1 J^ jiaji ,(3*Lo.ij ^jAllaii Ajĵ ^L 6000 ^J  ‘•Âaj Âiâjiawa AjajiLâ̂  Â,âumj ujIjSJI IÔ̂  ^
.466 (1 986) '■. .' (j-a1*JI Cjl̂ îli Aj3Su* s j_j*.a-aii CjLa_jlaâ̂ i

49 4A-L-a (1986) ^
.160 J 158 J 156 j l 5 2  j l 5 0 ^ L i . ^ t ^ j ^ i ( > i 7
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(2018 Jjjâi 1 - 30 J ^  ^jU ^i î̂-.t.i|

x2 +  b x  =  c - ^  U J + c - ^ ^ ( - j  + c - -  =  x.

X  =
b

©  — I  ; = Î - J ê )  -

L>® Ü J^ (jjjjlà ĵjl -i^jJj

©
2

>  c •’ ‘ ( j l 2  .lk*) ” aL.% uû  ^^1

j ^  iâ b j  ùù*l\ ^̂ Jc. j j ^ l  ĴIC c_iutfaj ^J-a ^ j j  ^jî" ; l^\^â AjUjH Ajjjlal) (J^ Lalj 

( j l2 )  ^  J J ^ *  ^  ô ^ jjJ  (jlf̂ Jl

4>Jaiâjjj o a I a ^  ju sv )  j i  jj]) ^  ^ gvju-4]) J à

( ^ J ^ t  jllu ijU l U j£ j ^ 1  Aijialb l^aUt Cili J l j  " ô?l J j b
j j ^  aJ J j £J IJIjL» jjiiaJIj JLJ) J e .  j j j j  (ji ^ J  (Jajâjj^ CjVIL» (jx sjjâ.Ljl

”,̂ LaiA]) .(-^1 1 .L>®) ”j 6 - ^  ^  J e .  tâl]j£j

x2 +  b x  =  C - >  x2 +  b x  +  =  ^x +  ^

^ + 6 ) ' =
-> c —> x  =

-) + c
2 /  2

C5̂ Ĵ ' Ùr^jJ^' (jJjU^l JaJ ( ĴÂÜ) cjIjS J  ^  J^' J  ^  JaJl ô̂ A
(195 154 ‘1986 ù '-̂ :J*̂ ) J !  j

4̂ 111 (jjl Aie û.1^ La jA j  t^ lilll < jjLûjl ^jljuall (JaJ AJuJa£ ^.y j ^ |
jllujjLJl (̂ ĵAali J )  î -iuûj ^  Ji^ll cliV.:l*-JI J  ^JaJl ûÂA J i  jLui

lwV éç.1 jS ; JjâJ' (S*' Jj) J (j-uc.

QMJjè'Ù^

* ^ '  £ jh« -  ô^ ^ j 'ji' (̂ iâ vlüi, JS j j  " . t j , ) u^UJI J^Sn

'^ J  ( j l  1 -L>®) J^J jj_ji' ^_>*i ^ j l  j iü  JjiajA^l

; 4̂ i  ̂J i  <y-ijju

jJ jJa li 4^J-û 
La

a^ +  b^ =  c^

^ j4 l i  «liV̂ U-a J J ai -10

(1) i J la ll ^ jaII (j/j uj'i/̂ ljLAil (_>Jüjià (jji <-r“J
Oj J  J - ^  Ji J l  (3) 4 i^ i^ ij Vi J  J ^  j i  J  (2) 4 i^i^i ôVAsu ^ I j i j  Jlj-ai

5i jLaii djVûla-ali Jjla. ^1 JlLuV J  cl>?i J À ij  J^ l^ 'ij

^ J ü ü i  ^ j l a l U  J L aSV I j Î J j l t  4 î u  Â Jj j I a II tliV -iU -A li J a

^ A x ^ \  J  J 1 _ ^ V 1  J  ( J -  J  ô ? i  ^  J  4 J ü i i  J . j A i l  ( >  ^ J iU - a  ^ \  J a ^  J  J i

L>  ̂ J ^ i  c j l^  ü )  4—̂ 1  J jL u iJ i  &1a J  ( ji ( J c . j j  ” jL ia  ^(jLa^yi j i  ^ I j  jL a  J l

.O -a ) .” j L a ^ V l j  J j ] l  ( >  I J  AJ c jL all J !  Ajû ^ j  J U  ( >  J ^ j  J ^

( j l 2

( >  J â i  J  j v i  L a A ie  J u s v i j  ( a  >  1 )  « ^ I j  J1-® J '  J  j V l  U û i e  3 j i l  j ) J j

.(a < 1) :^\j Jb»

ax^+bx = c a e Q*'*' -> x^+-x = £
3 a

ÂjjjUi j ^  j t  U» V j j ' j i .  ^  ^

-5̂ ' .̂ j" ù' ". x̂  + bx = c : JjVi <jjjLJi Ja. Jll«
j A j  J U i  j ^ U i j  j j i j J i  j j t  t M '  j A  J . .  Il , - . . ^ i
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w

_________ ___________(2018 Jjjâi 1 - 30 lHj )̂ Jja> ^  lUuiîl ^ ĵU-<J>

^^Ult CjUjjLol) diUAjM

o iA j y u n  ^  c jV ûU J i (^ i cijU j j L oU o U a

J _ ^ t  ^  I J  6 J  ^  j j  4 jjlix ia â i] ^  Cj U a j ^ I

Sûb jll ^  j l  jLJI jU  Sjb j  CJJJ j l ^  J£ Jj ” : J ^ V i

j A j  û jL jl l  ^  j|.iLa]l l - i j -a j jL o ix  jl^ lL J l L 8>^j ^  e jU jll ^

(-î ‘ 10 .o a )  . " cI jU j j io l l

(b + x)x + g ) '  -  g  + x)'

; ^ V l  ^  X^ +  b x  =  C J a J j

x̂  + bx = c (x + b)x = c

^ ( x  + b)x + g ) '  = C +  g ) '  = g  + x)'

- ^ " + © ' = 6 + ^ /

.X 6
. ^ l ^ l j  j ^ j j i L J l  j U  j j  ^  2 4  j  2 3  ù : 4 ^ 'V l  ^  o i j i à  ^jji

jOAJuiall ^ î  L J j j J a  ^ jjâ jla ^  jjA u iftj x̂uiâ j l ^  ^1 ” ;

t . , j L u a - o  jljiLaSl C ( jJ J j (jJ-ajLuali .^1 (JiJaall ^  _>^Vl ^

(■i^lO . O ^ )  . ’’t ljU jllL J l ^ I j  O ^ J J  j A j  t j l j L J )

b = X + (b -  x) ^  x(b -  x) + (x -  = g)^

^ 1  j j J a  j l i  J jâ ljâ -a  (jAAxiiAJ ŝooiâ j IoL j J £  j l  '* ; ^1  J | J .  J ^ \

Cj U j j L o]! ^ 1 j  j A j  ji-lL o il jlx»i-o ^J<a>^ ^  ,>^V1 ^

( j 1 1 .(j-a )

b = x + (b  — x) -> 2 x(b — x) + (b ~ x)̂  + x̂  = b̂
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lwV it.\ji •_ jjâJi ^tjj) j  tjjuijc.

CJjjJaJ <âJjiaa i <uuujsill CjUUaII ^  Jj5 ”
(jbW djUftll tllij ^  ^1^1 4_uilaJl

U' ‘ <i*j4a3) CIjUj j JI  J )  13̂  ^  iij
Aj.tuL«Ji ^Lja ^  eJjjJaJj ^\. U -^1J

t>  ‘ C1jU*1a11 lj£ J )  ^  ^ ^ 1  J jS Ijj
^  ^  Axuaj î )̂jJaÜj  ^U ii A^Lxll U> ^1  j

J  Ĵ̂  ŷ s, j j  ^ i j  ^  j j  jjjj
j i ^  ^  îxAÜ ^  j : ^  Jij ^

(■^10 — jlO  .L>-a) " (jl£ Ua Uji:^

1 +  3 +  6 +  10 +  15 +  ... +  in (n  +  1) =

1  ̂ +  2  ̂ +  3  ̂ H------h n  ̂ =  (1 +  2 +  3 H------•" n)[~ (n +  1)]

1̂  +  2  ̂ +  3  ̂ +  ••• +  n  ̂ =  (1 +  2 +  3 +  ••■ +  n)2 =

1 +  5 +  12 +  22 +  ... + in ( 3 n  -  1) =  (1 +  2 +  3 +  ... +  n)n

ÂâjUuil k ÿ u M

Lflj ĵ«jjl->ll j Ijc-VI t> lis  J I  lis ijx, J jS lij " . Q, J a i l  J^Sfl
1«43 t. C^^)juiaj ( j l  ^  a <̂ L»e> ^ l £  ( J l î j lÜ

(-1^10 .L>®)

(1+  r) +  (1 +  2r) +  (1 +  3r) +  ... +  (14- nr)

[(1 +  r) +  (1 +  nr)] ^

^ j  A^UiJl ^ .% îl A\<.t̂ \ ^
"«Lmoilall
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r
(2018 1 - 30 jj) ÂLjjlSI

<Jĵ  clllüill ĵlsLoJI gjlall

0 -  lû£ J \  1^ ^  J . ,

lAJlJic- C5̂1 t-̂ lilÀ L̂ ilj
)j*i j l  Uæ Ja.)j ^  V) U ^  ^  ^ 1  

t>  J jilij  p j l l  jr j j  jIjc.1 ( >  lis  J )  liS ^  , j  j î j
- J = 9 )  " . U j j c  j Ij Ï-> i_ « ^  ^  j ^ L a J I  S J > - ^  ( j l  'j .= r ^

( j i o

* ù̂ ĵuaibt^l J j l i jU j

1 +  2 +  3 +  ... +  n —n^+n
—  = (l + n).|

1 +  3 +  5 +  ... +  (2n -  1) =  _ (2n)'

n^+n
2 +  4 -l- 6 +  ... + 2n — —̂ — =  (̂ 2 +  2n ).— 

1 +  2 +  22 +  23 +  ... +  2" =  2 (2 )̂  -  1

2 +  6 +  10 +  ... +  2(2n -  1) =  nx2n = [2 +  2(2n ~  1)] -  

1x2 +  2x3 +  3x4 +  ... +  (n ~ l)n  =  (1 +  ••• +  n)

2 +  20 +  28 +  36 +  ... +  (12 +  8n) =  [12 +  (12 +  8n)].^

CiUiiÂAj) JlJpj j) k̂ lSjLl\

(Jx-aî Cllj (^ J  (jjü jjc l^  ^bl dlUlxia-ail jl AaKJiJi jljiC-VI ^j*Jj

(^5^ AjJUuUl Cjl2llAlli UjljLiIxil pIaIc.  ̂̂  J  '̂ J ‘ ^̂ ûulAiA
.ball, J£  J£Ja l^VI V J ^ '

.’ 18 ‘ 17 ‘ 16 c5̂  (jxijlill (jjl JjL
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LWV «çtjS ; JjâJl Jj] J

cal^ ljlb l ^  ^ j .ol.> a Jj-aill ÜA ^

^̂ ^̂ ,)âajuaVi Îa^  iwî ^̂ îUj j IacVI tAalSuuill aIacVI <» <<U\\ aIac-V̂ ^

(Ĵ x̂aa) (jc- ^ jaIaI) (J*

d j U l l j U l

j|j£.Vl c> y iji, 15 J  14 4 13 . 12 . 11 * 10 ‘ 9 J j - i i l  ^
j Ij&VIj  Ajaj i l j l OLuwiâ-JlJ  CjbtJjAilj  Cllillaji c. Vi>  ̂ qa SjK.tll j Ij ê VIj

Aj j ŜoaI)

1> U jljc i ^  ^J.jjl,ll jJüîl J c  liS J )  tis ijA ^ )  J J  lij_"
.^ _ jA a -4 Îl  ^ f l i  .^1 o i i l J I ^ ( _ 5 ^  ^  II C j j j  t • ' '. .»  j j l a  I x j l j à i j

.A^lall c. flurfnj ^   ̂ t." ^

û!^ (jj-^ L?® LS^ C5̂ ! JrJâ b)
^-2^ CaA^l ( j j j  .̂ ji.̂ Jxul '^li ^j)ai^.io I- a. djAi) <Jald

AabilaJl ^̂ Âll ^  J  j l i

A^LaJ) d i u u 4a*aAalt ^ i j jV l  (j-® IÂ£ IÂS ^ a-%1 (Ja3 )À1
QiujüüLaJl ^jASkA Caj^ ĵJa Cald ^ I j  A^ljJ (_yS

Ijjlall AadlaJI • •• #•

 ̂ cs^J Cŷ  ^ . ‘'IvaH Aa^^)iajall j Iac-VI (J^ 1'̂ )
IajI Aa.1j  l^La 4̂ 1111 4adLabl t- a*  ̂^

^ j j l l  ^ j j  Aa.ljil AjAujaII 4 aIacVI (J^ IÂ]
^ I 2 i j  IajI A:̂ Ij  Î Ôa d,,û a*iJ Â lal) 4^LaJI t o. .

j)iLa LajjJaÜ j L  4 ijjlaa  (bhjjjVl (Ja AjA I^I Ajill ^  j j  aIAc I ^Aa.1 IÂ1
j IaL. <~a> ro (jij XJ.iHaJl ^jA2kA du^)jJa C.ilijj ^ j j  AA*-iJa IaAAC

.t-alj.^1 ^ l£  Ia3 IaaAc.

(jIAj)» 1,»̂ " ^̂ÜjIÂaIIj cal (jUiluiJ " I b ^
.(121 A^ix-.1986
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0 0 18 1 30

M j > ^ i j  ^ J J ^ \  ^  uL> ^ 1  u J l  6:iA • -  • 1
^  ^  0 «  ( J j 3  La < - J > i a j

"aJ
( .M l  à j ü l j "  ^ 1  J c .  j j j j j  l ^ l j ^ i  ^  ^ 1  ^

</l , » ' > V I  j r > -  j L J I  ^ 1 ^ 1  ^  '^ j g

, " i a . l j  ^ j L  U c , ^  C u ^  : u 3 j ^

ùi IfJ j.U:i j J j U l j  ".^JjL^ ^  ^  j j j j j  ^   ̂ ^

II t >  L j ^  ( j l£  ^  U j  e l j ^ V l  J J c .  » l j ^ V l  J J C  , , .,■;

."  M l j a J I  J A  ù i s  U a  j r > - l l

a l a c i  n  J  m  J  >  S j - U ^ l  ^ b j l  4 i J i u  a V U J I  J i h  U j

t4_uLal j  )

ax" • bx™ = abx"+m m € Z,n € Z;a e Q,b e Q
. ^ 1  & 5 L - V I  v > ^  j U 2  J i u .  o u  i ^ )  ^ 1

l « ^ l > i  ^  ^ 1 ^ 1  ^ 1 ^ 1  ^  ^

. c i > . v i  ^  c i > . v i  < ^ j  ^  « . i j^ v r ^ u A A iâ j

L>>ĵ  clwV ^jJa^ éfriji : ^ijj) J .̂..jr-, ^

^ jU Itj oJpL^j (Jj IjjAĵ \ uurfiüj 4lxd»Ldtf I oU^t ^  JjV) Jnuaill -5

I (j^ jià (^1 (-jj£

(_gjj (3-aÎ̂  4 Uu*1̂ j (jLall (_gjj ç.̂ _gOjiil AJxiÛ£ ç.̂ ĝjülil ^^1 Û31.1 ̂ 1 4-Luùâ *’
lÎ^  AjujuSj  c_Jx£j| tjLo (jLall (jLn 4_Jjuû£j  (jLaîl (jLo L-UlSl11 4-iuûSj 

^  ^  (^1 <-7lulUül) AIuAjuI .1» > <nl ) .^ ^ j L-l*£j) «—IxSJl
«■ AaaaûS  ̂ C5̂ 1 4.̂ iuûâ c4.ujjl,n<a J  jHa ôIa «•! j^ i

4ja-û£j (_a*sll Ç. jLoli ç. ja». A.^aSJ jLali ç. ç.̂ _̂ aÜl
jLo 9- )̂  ̂ (jLall (JLo 4 Uiit^j (JLail (JLa

4Jajuilj ^ IjS lj t 1»^ ^3 ^  CŜl 4 "̂ *̂  3 ^  ^3 ^ 4auu£j
(-î̂ 3 .(J-a)” .VjIj ^ l j

I ô ĵjk-âljLAll 4_iju<alĵ l 4jlULî ^ i\ O <

r - 1

, - l

r-2
r-2
r-3

r-3
r-4

r-4
r-5

ù l ^ l j  i« J) _ 8

j l  l*jà S j^  JiL^  j^i ljjl> ij .j* U "  . 1̂

j*i ùl-->iill U lj ... jljj -Gx^ U j J )  j£

i i l J  O- jj ùü W ?- û- JS ùi j ilij  5_y2£ JiLx.

(j7 .a->) .'VI>VI cdliSj

J>-aSrij ùl>.l>J) . J ^ l  -9

.jS i ^ j iu  CHÜS ^  ^

J jLmiJI Ja. ^  jU i-y J i j ^ j  ^  J.GG3 CjI -1. . .  ^

(»Uâi Â ju ji J»  J  Î-AUIÎJI y i j  4 j , u i i  Âj51j > j  4j y â  ; G JÜJlj (ÿ L -a il) .7

Â û âli cljillili L̂uiSl 4jvC) ^4>̂o\t ^ii^\a (jjl ^ <

. ^ l u j i

.ijLa jLajaiâ jA j ^

«•LulV̂  (Jjlj-iba 3 j  3 L̂uia 4  ̂ (JjLüix )̂ilc, ^̂ )Lall i—

S - ^ 3 ^  ^  oIA  (^  ^ L u b O J  ^ I j 31ju4<Oj

(J  ̂ 4->j J ‘^ a11 (jx (j*û  ̂ (J  ̂ L-ĵ )jJaj (ji” ;

. C i i a a J i  j l j J  4  \»Ay ^ j x  j j l £  L a j  4 _ u û ^  C H ^  ( J ^  Sî®  < ^ j j > ^ < o \ l
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(2018 Jjjâl 1 - L>“jU 30 ^ j\j J

.̂ >axJ ^  l̂ uJaxj ^  t!ail̂ ) J^uaillj 

l^ L ^ j  \ ^ j u ^  ^  ^ \ ^ \

A l ^ \  JjLaiAÜ ^  V J j^ i  J clil jxlj^ ^  Oi-oUJ) JjL^) J
âJjIxaII JÛC< La.1̂ ) aJLulaJI (j Ljjüj ĴbliLAJlj ^ l)

^  jjûUxH jA ^ 1  1^ J- jjJajx» (ji jaJoli UÎ
J j ^  CiJ^' ^  l^jic. ^ 1  J aI l^AjJaj cLojuiL CjGajulo Sr^lj^
La J UJ*£Jtj jLallj jJl^lj ^  L l̂ -̂̂ ljÂ.1 ^  aJLuiaJI

• <C.ljjij 4Sjâ La ^  iûluA]| jA jâ

J3j tULâ ô j^  ^  ^j*ia ^ji 4<xaâj ^  LJjxia ^  jiaJij
.llul J-1̂ 1 ^j-ttJüJj

4->>^ jU  Uujx Ûâj ^  jjLaJl ^  ^ \  JLailJ
LxJaxM ô̂ ĴC"

lJj)̂ )a]1 l3j  ̂ ^J .l)^  ̂ L>* ^  L-l*£jlj
^  aIjLuî j  JJjI ^  ^  LaS

ÙJ^ liüij L a < à c .  JjjjuLAi) Jj -̂XaII sjjjjU-a AjjIcj tl^jc -Jjjjoi-Jl
<.5̂  L̂_uLiaJj  1, 1̂ ̂ pJLoil Jljji 1 jj AjLuLajl cJj^ Ĵ  Â la
Iaj£.iiujj Sjĵ jLaJl ClüJI cIiV̂ LlaIIj l^llnjuülj ĵU-aJl Jlj*Jl l

(3-2 .L>̂  : ürĵ JJ ". J U j 1̂ ç.Li j l

J^ LJ^^luii ^ 1  A_u)^LüJ| téllj JJ3U ^ j  û jL ^ l J  4^^Luii! /jjüjlâ J j i  j j^  ■ ■<i jLLaj 

<̂ ) (j* ĵLi£J1 LĴ jLuüij (_̂jüdj L>«v Li 1 î ^̂ juâîLa ^
A Ô JaLjll -UjSa]| L jb jL a llj LjlaJIxuia-aîl ^  d ili l 'aL U.i t J j .  ^âll

j f ^ l  ^  ^  j* -a ü -a  )3a ” ^ j lâ  ( jjl L ^  4 Ui l wA J ^ i  « i jL ^  s U j L j.  ̂^  

<jl IsaJa^a ->^11 jJjlL a J)’* jA  ^ I L J l j  J fa J l ^ _ ^ J a ( j î  I j ^ j  " ^ U a IIj

‘ .*' " t ;it\ 1 4-ijajiaâua (jl ĵ jja Aj V  .Lj LuüaJI j j j ^  ® Jf^

<ag «ail l j LojIx a ]!  ̂̂  ^ ̂  L-iîiSVl
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<_>̂Ĵ  lwV ÂJajJaâ̂  !^bç.\Ji \ !^J_>̂ ' (»JA'JJ) J

Staatsbibliothek Berlin , Preubischer Kulturbestiz, Lbg, 199 , ff 2b- 14b
Ms . 1366 l̂ ĴJ “ (Jjy<Lii>ii 4 i*îil 4.n5\a AÂiiil -4_J

• 4_j j £ ] | .LLi

(ff. 55a-61b) MS.B23317, 2 JjV l 

(ff.l0a-21b)Ms.J3964,3, ^lüll 

(ff .21a-24b) Ms.DR 122, 3, ^üll ^i-ûl

A-Va ai 4^Lxjl .iâc.j <nIajH  ̂ A_àuuj V j i  la^V La ^  .IaulLujj

Aill jÂauâ A jj^

A la, A4 J J4^j (uLuâ  J^^  ̂cjLâj Ajlajj .5

jAii^ Iĵ î i^ jA  Lil <»̂jAj  Ltil LĴ *’

4̂W\I L ĵl  ̂ (JjC-Lajuij Â â LiJi L̂aVi ĉJjuill lJÎ
J ^ \  ^  ^  4̂ 1 A-a ĵ (_)jjjià ĵjlj *—*JJ*^^

^̂ )2kJ A-Uuâ  46^1^  ̂4jjLui<a (Ĵ alla Ajl^V AljUall̂
ÛAJ ^ _L-8jlai C jâk Îxl) 1^ A  ̂LJ î><̂?̂j  L_Âĵ )jü11I
ĵc> Aj LJâSjj 4l̂ Luà Aûl L-flC-Lja 4 aL»» a\I AjtftSJl cJj  ̂^  .̂.î ln Af.)^

.̂ jÜLalij J?^^ ÙrJJ ^J ^j^jj .ijCj (ĵ  j^J
Â Llxj (jylc. AjtlLü j l j  4A ijljtJàJ Ajjlâ Aj Â̂jj 1̂ <̂ Lu jSll
(jÂaxj (J)j^ J^J^ A»A-% _̂gJu*jj •■ ^'\,‘ ‘1̂  *rt1 Ajjajuij

^.Aa L̂alaM AjLl̂ j  ÿ̂j-s-ll . . >»â\\ 4 Jj^jL^jli ç̂ Lalxll 6.̂ Lia3i
L>« l l̂laajll Ac>jjài ^jL^ 4(J_ÿju6aâ AjüoaI j

4Aj^̂ )Ĵ 1 LjLajoOMall, cJjI^  Ajjiua jjSjî Â j L̂ jâjJal A ja,VigH ujj^i
L-1I > ii*\ 11 cj^ 4̂ ,AjLjJâ  A 9 <a'\ (J<â j9

.L̂ iLua Cijâ'j J^

4AjjIc-J aLLuuj AjjL ĵ  4<--j . Uij  ̂ Lai

,1̂ 1 j^ îj LJj1̂ )a]I LjJajoUj ^  Üj^i J

^  ig tjgiaj LJ_̂ >Ja ^_gk (Jxjxallj
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ôJî l£j ilAj^j ^  tüjUuAQ <ij (Jla ûj£jj
(416 .L>« ‘ 1990 (,5^^ ') ” ù ^ j

^  J )  -^593 t>  O^jlâ ;jjl jiU:. jljilik-a J jjIj j l l  j i
^  J j ^ j  544 ^  J j  1239 J  1196 ü:î̂  l?*) .-^637

• t-nntl diaJl ^  ^  Vj .-A629

ĵjjojl’*j ”(jj.iil ĵjoxjuj -’'Ajâali ; ô̂ ĵjîSâ 4jUi]i Lai

-3

; iJliUlĵ  5 (jjV ĵ Lfc-aAll j£ju
.uiLdiaJ) ^  Ô-* ^  uLuâjj jLuijI

. JlJfrV) J j J  ^  j)j*̂ V) jljp) . 

.^Lullj j ^ l  j ^ l  _

. ĵk-ill Jjiau ^  ĵkJl 1̂ .

.Jli^iyi ^  J ll^ y i JAP Ja. -

i i j j i  i^ljj (Jj jSij jj cjO>j i = ^  jji J ! ijl-iyi t> V
(>  - ^ j  [Brentjes, 1990] , o ^ Âi».UI cmU 1990

•Û jlâ (jjV J^t djUajJaî

j j ^ l  o Imî  ^  Vl-*^ : jlai-4 .4

Jalij i^liallj ^  ^  ĵ âlLa jA j^ I  Utlyâ  ^  jp^\  ^Uaj L̂l£
j-ùil j j ^ j  î:Sll li* i> ,>^bgj ^  J J c ,

I (̂ Vl <J£juJl ^ ĵjj 
l̂ Lal) - 0 ^̂j j  txUiLajll (jjljJ Lu£-a 4Àjuû _i

(2018 1 - (_>üjL» 30 L>̂ Ĵ ) Jj  ̂ cîaîlill ^̂ jliuoll
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O^J  ̂chV ^jlaâ-a 6*.Ij3 ; JJ^' j»;?*'J (/Ic.

jLall J^ U u ijl j j j j IJaJIj  CjUjJaUjii ^Ic. (_gic ôç.LjapL jA LLlx^I Ij A

AÜLuiaâiAJ c j J C . J  J^ -g - il  (_>uJL uJI  L ) J ^ 1  ^  (Jjjl-C' j l l  4(JJJj i à  ( j j L  L - i j j 3 tA i l  ^ ^ J j - o ü l

^ 1  I.  ̂ll 1^ J a L t i ^ j x ± u n  L aS  ^Aj u J ^ I  u L il^ ^ x ^ a jà ^ l  ^jA j l l  Aj I j ^  l ^ j - a j

( ju A a J l  c l iV j l* A i l  <— ^ j l i a i l j  ^^^gjuijlail ( j j j J l  ^ L i à J l j  ^ I j ^ L

*i<a (j£ jjc> (jĵ )jutit3lJ

Ç^j^jîà -2

^Uaj ^ jU  callall ^  AjLi£ ^  (J  ̂ 560 .-j) 0 '̂ (j-a^

;JjJa\i 4̂  (jjlj <—ij^)x^l t^iij^ll _̂gjjJjLall (_5j â 1̂ Aâ -I ^'l ”
(...) .(3 ^ -^  ^ l i i j  Aijjia jUa.lj t(3 ^ J  ^ j  ^Jâj ÔJJjLaJ tjC-Li
.ÂjUx^Lkj ^  j j ^  (jj-ij'-AJ -  ( ^ j ia  ^jjl - b ^ l jA j

Cj^ J ^  ^^jlaJl ^ J  t^ U iu i j  <x-^  AÔjüi ^ J j  ^  ( . . . )  J \ i

LW i s ^  L^ ^ 3 ^  L>̂  3^) L>J cJ:iC.Lajujl Ao^l j j I Ajââll ^ujuüII ^ j J  ^
( jâ J j L>ijlâ ^jjU cJjjj*.Ail t^^iûaJl ^ b jL a i l  (_5jlAiil Aâ Ma

tviUj j ^ j  ^ j * J i j  (^ la la llj <. j ln l i j  .( j^ jr i j j  * 3 ^
J ^ V l  ^ j A a J  ^ j J j  4ôla 6j AIaÎU j U ^  j j j l l  j i i  j ^ V i  ^ j A a J

.1988 Û̂ )̂ aJj  <■ auy>j  (...) (3*jLaAj ‘-̂1

.(1613-1612 • LK*

O-jlAll Aj U£ ^  (jjl .iâà (J^ 9 7 8  .-j) ^yLLaAil Aaa^ j M \  A ^  Lai

: 2 ^ 1 i o m jIju II ^ j Ij

Oi Ùi (J:JC'Laja)l ; ^Lal.ijj Ajlĵ jj ALjuj ^  ^AjaiVl J l i j  ”
4 ^ U a l l^ i  L)^îJ ‘ci^-aâ]! (jjjll i—i )̂juj _̂̂ jjJalill ,̂ Â ■̂a ^  t$ 3 ^  Ùi ^'"'^1 

^ J  .i^ J à  ^ L  c i jC. ‘c5^iaJl ^_ î2Lajll ^ b jL a l l  ^ b ^ l  

(3*ixAj Lj j AsJI -̂«uüj iAiill ^  J ilL ilJ  tô :i* J jîj  <*-Jjl A-ku jk V l  ^ j  
-3 i\ji')ùo t/‘i a vu2kj A_i;U. sUW ; , .1-.. , /  \(3̂ 3*̂ J  AujLk̂ )jajl A_uijAaJb (.̂ ûLaA âĴ aJl 4-ibj t( ^

Oa^j
(jl£j .Aie. ( j j j  ^  jk i  ^ j  t j!5\^ ujjj *-jjxll ^liJ ^Ul jL^ij (...) 
(jâjj JjV l (_$jLâ  J j  J l  tAJuaJl ĵ-a l i j J
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tjUuA ^  J ^ )  t^Uûj ”  (j-ijiâ i la j la â ^  ^  Sf 1 jâ

(2018 0jjai 1 - ;JJJjLa 30 CllLbJaljjll Jja. jJic. lillUll ĵ ÜIaÎI

“ fl 196 t.l il^>>ljj Îc. ^̂ jjaIÎI Jjc-LojüjI (jjl ;
a \\j J .A * - Î I J  1. i l  1.11-N.Il  ̂ Am\̂ 'ÿ\ 4 ' i l i ^ - v \ y > i  ‘fl239

CIiLajIxaII ^Ij£j J)JC>VI jiJ<yi>) jlJ^Sfl JIJS'Ij  ^  uUâj llL_ÿjaâ̂
. J:?^' (Jj Ĵ f^ ' LŜ t3^ dF tirjjVi (_>AdkljllJ

ullV̂lj»„<all 4-i^l  ̂ 4_ijâj (jLaC.1 1 4_uilĵ  L1a3

jiiSl ÿl£ ÿi *■" jU l QJJlJl i-jjjJüj jadâ-ll (jx 3  ̂ k_Ĵ jj] ûjjL*̂  lIjç.1^ C5̂ 'j
(_gi 3̂-aC. ĵc j j >̂ 1 Ü̂aC.) ^  L̂ujj l1i)j )̂LJ| (_pa*-J LixJâ )C. ^ (jxj ILujUj

ĉillÂjî l̂iÔlnUlll AjxIxJI AjlUIJ <LLL»llJ ^ 1-vll ~lf-

.(jĵ Mi»llj 4uuLAàJl 4 4 jla (jjl • jll i-.l a1<1I

-X

aIas J Â jJalĵ l Ailill ô<ilja jA ^Jjll Ô̂A <3| La
AàI cilliA Join'll i^ j iâ  ^LuJl jlv^<a
ç,Lalc> lIiuî J Jais ^̂ .JjaiLLail AXaLwàltj 4 \a1 ̂ \l 4_uit̂ 3L JUJ ^ L-̂ *i ^ 4ĵ \r--
fW» ù̂ »j (1029 .L5) (f850 fl^ J i  ç^ ) ^ j j l > i i  Jlioi

^ jà j  ^  jS ij .(j.1131 - j.1048) ?Lj^'j ( f l0 4 0  - (*965)
CjLajix-ail Qa 1^1 ^ J  CjUajlaâ-iJl

ÂjaIxÎI l̂£âVl Jic-Laij La

4jj ĵ*JI ^̂ jixîl 4jil ijlll 4_u».â 1 jjJaC- - 4j_jjLll 4JÎ )̂a]1 uliLu^L̂ I iljjjji ^
aliissal973@yahoo.com . cr“j*̂ ' ls-^ '  j^' 4̂  2ii^ lj  îjL̂ Ij îl

4̂ )̂JiJl ĵixîl ^jlÜ] 4jil 1 illi 4_ixâ I ^  jj-iac- - 4j'il i'111 a» J-vil LujAĵ I 4jK ^  Jc-Loiti jllui “
. ibr.khourv@gmail.com j '̂ ^  ^draJlj LoiljJl (Jjjjâ;
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lilUaJl .ijfr LjVjiaMVI ^  jaC.

.2015
tJ a b jh  t ^  ^ U j i l  ajfc 4Lu-u f iU j  ^  ^ ÿ i  i

.1991
U j L j a L ^ I  i j j i y s l l  ( J a L j l !  fiiiu iaJ / JAJI ̂ ^

.3 G 983 L_ijbudl AjuJm tJabjh t I J I J  diwij
.1986 J cLjJ I ^  i^LkàJl

^  ‘ U j,^  ^  ^  ^ ÿ /
.111-93.CJ- ‘2007

.2 0 0 2  j b
^l£, i ù j l j î j  ç f J j l j a J I  ^ j J U ^  J j I m u j JI ;^U11

.2011
.2 0 1 1  Îc, i j j l  j^ l  j j / y M I y l Ma,j  j j j

^LjJI (jjMf Ml  ̂ ^XuiVI yc ^Lalll yIjMl ^ j Lj jjj
.2015 j^) ^ ( d i e .  4jj1 3>11

.2 0 0 0  ‘- ^ I j  ù:î.dl i  < ^ y ^ j L u , y i  j U j j  ;.i^U  j j i  t^ y lc .L ^ |

4-3 ‘ç ^ y / M^ J ü U  y  2LLd*l' :jUe
.2 0 1 1  ‘j j ' y J '  ‘(2 0 1 1

^ j > )  t (^JJ J jjf) ^ I j J l  ^ 1  JU, y; ̂  ^ b j f  , jU-e
.2 0 0 0  ‘•‘'jd l j  SijLuibll bixll ^juüjAaH tc liU jjalj^ l .

.2012 ' b .  .1 4 « .1)1

29‘27‘28 y  j?3l) ^_jMf iZbUjaÛ I cJĵ  jj3>c- cy-̂ UJI ^ âif„ ti
.97-73 ,o^ ‘2016 jb  tjjl j .̂ 1 bllLdl lic. t(2013

cjM  j b  Aixjuii 4 j l

.2016 ‘yisai
. 2 0 0 2  jd a i]  (kàjx i j j i j a J i

^ y L L u l i j  ^ J c . .oéüij y  y J L  L ^ y j d x ^ y i  A * i u a  l^ L jS  :(2Luûj

S û^jll 4bU l JO j S j .  4U JJJ^ , ( ^ 1  _ J ^  y , j )  ^ ^ i j l

'4 1 6 - 3 7 6 .0 - 3  42001
^ j b  a1 ^  C A aji ^ j *^  y  ^ j * i J  ; Oas^  ô  t< jjllid i

.82-59 .o^ ‘(2006) 5 ‘̂ >̂ 1 ‘o '<*-aLa. ^ jb   ̂ /Ai-.
j j d l  J l  ^ b l l  j j d l  ÆIIj JLe/j

.2004 ‘ J j ly  '-jy» A*JaA t4jJalui3 4 j*ic ^^bll
j l j  4 j j l  tl jÂ axJ! 2̂Muyi y  y l y j l  2̂)lc.l : J j l e  4 ( j ia ^ j j

.2 0 1 1  4 2 0 1 7 ‘<y^jll
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(2018 Jjjâi 1 - 30 o^j^) j ^  ^ jLJlJI

lH c>  U aIc, V\ŷ ')A jJC.j Lj ^ l ü b  ljVjia^V l ^

c i j ^ )  j î  jA <jiift]) ijiA ^Uâ. ^  6ji-^yi cA^ U» ^ i  ^  • 4_4U
11a  (J-U il ^JJ J 1  C j]1 j U  L jV jk u iV l ^ U l l  a ^ UH 2 j< U l j^ Ja iU

^ J J  V ^ 1 ja. ôj-uic. J  cltij^ 4_j (^Ul (jJoLij ^ j^ jj^ l ^ JULâJ— — ^  w' « • »
^L*u» ^  jijv i ÿ j j  Jbuj iCÂjA\ sjUU V) jllVl

LH“ J ^  )1  ̂6jûUJ CjUajiaâ  ̂Aajl ^  tillgj IjlA jj
U J ^ ” 4-à-iaü ^  jL a Jl jA  ‘ç»A Jj  -ix k jj l ^ j - a  q a  j  jA  U  l ^ j  t^ jlsJ! 

; j l  j à .  JLj j J 2 ^  ^ L u .  A i J  . ù j A l k  J j V  "  / l l W /

L>  ̂ (Jifia^LuJl ç-V j-A  ( j j j  A ^  L U  tdJÂ LU^)*lxjiJ V J  tC lU a jJa ^ ^ l AAxjU

Aæ  ^  Aas^  (jUaluJl Aie. (jLaJl jA  La£ i<C. j j J a ^  ^  c âll j  cLiU laII < (J*juàj)

ù lijS n  J i j i  6 - î  - i l j i - l )  (  1873/1290 .ù )  ^ j U l  ^ j l l

Â L iü  j i

ja I)

0 ^  ‘- r ' L ^ I  <-r>lj^l 4ALiuAaj La (j Im  ^  S-'LI// l^ L J  ;<i3jI A ^  j j j   ̂ t^ .^ââU  j J i l j  ^ 1

<Jj1a j Ia 4 jAÜa ^jj i—LLUxll J (_^Aa1I Aas^  (J:J^ t C_)Luvÿ/; ^l_^lj JajjJlJlj
.2 0 1 2 ‘^ j LuaII

td u jiîl ijlA jx jjj Aa^Î (Jjâ2kj Ju/ <J/L«J :,»:JA1j j I t̂ jlluü ^jjl

.1983 “ -j L V Ij  (j^ jâ ilj
Îa IIj  ,1. ) y II ^ÎC' ;Akilj J  4^ (Jé-^ t^y^jJaM iyi ç. i / T ^ ; iĴ Ajj ^jjl

.268-251 .C l - ‘2001
^ y i  j ^ ' ^ j  > ^ y ^ jJ ^ y L i  <Jm Ji  <iluij ;aii a^  ^jj aaxI 4j Il ^ i ĵ j I

.76-47 .(J— ‘ 1 "4a-Ail 43 AAxîl tl9 5 5  t ^ ^ y M ^ y i  l^iLuiI^ j I I ^ ^ ^ j..axjJl

. 1996 ujj^ I j b  4iAj j j ^  ‘ J jjla  (_ylc. <—îiüüjj ^ aSj j  Jafija 4 lI iu ij^ I  ;  ̂ 4^Aiîl (jjl

.■̂ 266 f*3j ‘-Is L jllj L sIaJI Lil jâ J l -L j Ua ^ 79

tilUaJl Ajc. uV̂ l̂ajoiS/i 4^ • (̂ buaJl

jiA* çH cUJi L« loaüUJÇ jiJI AUC Sji»ll ^ j l l  jjC,
aIIaaI) dAA *■ ** ■* ‘*‘' i **  ̂̂ ̂

78
4 ĉLLuiaÎI 4-1â  cJ-̂ J ‘LgJâ Jaacj A dAĴ  _̂iJaj <* cĴ  ̂N . 1 *U»̂ r-,

u^Üal) AjXij M-ajJüaI Lx-iAsIj  VLajiajüjI a.^  Ljji _jA Iâa ^
^ U ü j ^  ĵaaU J i j ^ i  ^ u ii  ^ L aJ i ^  u i  jk-üuSn ^
Ja^j efe éîlâiJ Vj :cAli ” ; J  Jâj LAja. 4 ^ j liJ j  t3 ft î C j ^
(jçi jL*jüi A- ĵll )ÂA 4̂ ) j  4U_Cuijl ^lâJi 1] jJbJ cALuü 1̂ JJj_a111 AJiC. 4£juhjôll L̂a-uoll

" Ac. cAlâj LaJ I^J *** (jüji LojüJl iajüjj jl *<1 jL iAÎÛâJl

A t̂ÂÎ)

ûAA*ILo ^lluai) (Ĵ UaiaÎI <̂ l*>a _̂̂Ic. AIajJâla AaS
4»ixj h î  (ji 4ôA.̂ 1̂ 1 ^L-ulaU c)jJ*̂ H (j_A A-jA*J1 ç.\ l*>C.j 4j5-1c.  ̂ A_illx^j
LH ûAuaL cI--̂ *.3 } CS-® l^jA >>>A 4 1» j>̂  LaA jLx-aÜVL Cj^̂aaj

^ L i J a l  4 i i î l 4 l3 l  l^ x A a j C .  ( j ^ ^ ï a i i  C ^ " ^ !  < -H  (_ y ..^ j iu il l  L -L jujjJ

iS Ajliiil (JjLjuü̂ 1  ^ jjxj  ̂cJ-^ l3,>^ L>̂ J-̂
j Iaj-—lij c_liLall ^ i  (jjl Aie. ^ j >̂xa]1 iAÜÎ (j-ajA-ââJ)

4_Jj ÂaII c jli^ l cjV ^  ^  L̂x*i Ai iilllül cUc- (A tSLi V
4̂ '  l̂ LLaII jâuüualj ^IL aÎI (JjLü*a]1 (JA (JjIa ^  4^U a 4la*j jj^U

iH ( _ ^  4 j j j * A  4 iL 'n \1» a A â L ja l 4  'n \I Aj I ^ L la ( j J a j a u  4 1 ^3 ^  t >V jL » .  ,.*^)

L^  ̂jil) c/l̂  ̂ 4_âJjIa ^  ‘iaÜ jxajli ĴàuirkvLa Uĵ ajj ^jxSl ^<\â\l
(JA 1^1 4_iAA Al̂ HaII jlg-lâl ^  4^laôj (iillkJl ^ j Iüa (_5JuijAjoi11
(JIaC.Î ^  I ^ j ULaJ ^ ĵlxAÎi 43̂ ^' Â Üll ^  Ia jUa] ^  l̂ -XjAajj l^^lc. ^iLaJl
jî ^  Ĵ lrJ jW^) 4.5^  cî-^ Lo£ 4l̂ jAj>>iA ^  ç.Lai*Jl (Ja ôjjc,
véîLjlJl jâjl (^1 4AjL 1̂*a11 j l^ )  1Â£J (JjLujjII ^  cliAjjj Ia j^Â (jl£
LLajjuaâkj tAllâlI ĴL*J A.jüjjjAi AS kilLiaJl (ji JjâlL 4i£ lÂA UI ^ajoij .ôj^  (je.
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(,51c. jl̂  LjL's'i ^LJlj (Jj'iH (_L-aâil (3l*J 4(JJjuaà 4uuoax (JA AJlLail a^ uLùjSj >
(Ĵ V yVl (Ja*JI 4jâ^ (jm ^jjjA (JjLaa (JA 4j8Ûa1I Jj . >-â\l Cjjj^j t4jLALa«Jl Asuiutijl

,4 jui1 > » 4 j l aC, ^ j L j AjSlâlI ^ajAlLall ^ 1  jâ A u il
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dJJU düaj) jUfti

(2018 Jjjâi 1 - 30 CjUâ UjII ^ j \j Jja. ĵîSUl

tdJi ^e-jJaJjj t4_j ^Lalxll U»LojA1 4u£lâl) tiâîlaâJI (jLftC-î fi<al
J  iL ĵac. (iHaaü 4-j l̂all JLac-VI J j -^ 1 n\ j  ûJ-IxIaII CjIa.

^LakJI UXûJC.1 C jU j j^ l  tc jV jI^V l ^  (j-a
4_lij ^ j j a ^ l  djL^jjJi]) ĴaJl Î A jJ J^V ĵjjJj JlIÎI ^
Lû£ ^^^LaU d.1̂  Ajlju 4_<â  *̂ Iaj t̂ îLiaJ] ^ v > « s n  ^
(jj t_LjüjJ j j  .1a2l̂  ^1 ^ )  ôûXoIj 6^1  (jilll ^  UauJaji
j j ù  i i ^  (1490/895-14287832)
^J^ ia-Jj ^  ^  Uî Qaî) ljLLuÜ) ^  jjj UiLJVl
^J*-A^ LjLuiaJl ĵSü _̂ySil jjUJdllJ tljLi^ljîlj ^ l^ lj  ». <VjU .-Vl ^
L>^ jJl .lÆ j j  *̂̂ <̂ Vjlxy«SfU J ^ )  ^  ^lyuj j£ j j j  ‘^̂ ô!iL-aJl djlijî
cjV^>k^Vl lU»1' ôjj W:îâ (1730/1143 ^  Cj^) ^jLo
.(21j) L̂L-kiôaîl 3_â Î ĵ__j (jl ̂ jl > >1 _̂_jĵ l jÎ vj-i_^l v-fl̂ L-jj i(-jL_juiaJlj (J_̂ a*Jtj
... ” ^  ^̂ 4ju»bJ) ^iLuaij jk L  U i  SjJ  (1794/1208

t__î _̂uiliall LgjtjJaj AjtiioL̂ l 4̂ -iijh.tiijlj (j LLL Lâl AjlxV 0.^  6̂ ^

4«jiîâ l L-lî ll 4-iAuiLall 4jl̂ â̂Jl ^613 'LùJb_jl) 1->̂ 1..̂  /. _
^(ii71-lil) 1/13295 .(iil53-i^»32) 7/13084 ‘1395 ‘1131 ‘1001 ‘3994 ^ j  
‘(■^197-^132) 1380 ‘">^y^}JsLui^lL^yJaJl Ûxj^ ” t<uiuiaJl *39994
U59/2 ^ l> ] l ‘13838 ‘13537 ‘10872 ‘(195-1) 6678 ‘5363
(^J i-llLLjjaâ l̂ 079/2 ^ J

.10517 ^ J  »2jj3kJ)j CjLujlj.ii] (Ja-s ŝ »Æa1I 3^j -o *2/146
.239 ‘_>*-6â aJ/̂ 4 f l ^ y ^ y i  l̂̂ âJl̂ yxz-/̂ -i>*'<1 :(J.̂ lc-

jlû i Ĵ-nafl O 4 a _̂j-».*'ĵ LnH i—Luijj ^  -y ̂  ;(jjâaj) Janjuiî t(jl j 2c. -

. 140-139 .(J- ‘2016
-475 .c>® ‘2 3^^ ‘2002 ‘ >̂2àjll t^l3^l 4#**//

"476
.(Ji34-3O0) 1818 ‘5367 ^ j  ^>3^1 

^ j  4jljpJI i(42-37 .6 ) 3/û 236 ^ '3^ ' *lajkk  ̂ -
.259 ‘1638 ‘(j72-Ji67 ^3il9-*^16) 1009
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cSllaJl JÛC. tjV̂ >ia*4iVi 4^ ■

66 +  I  cU:i S.ia.1 jll ^  Jjll ù ' . V  (90° -  ç)(66 + 1)

t>

L j j l J ^  U 3 l i  ( j i  < iU 3  J - A x i l  :  J ^ î  ) >  “ t4  ^ 1  n i 4 A J ^  J J L  a  j L 5 Ü j f c 4

^  *<-N- ^ L aI) (J-là .̂ ^*1 ^  iA Ü a  j i  AaLoi j î  t4 -il^ (JâJ I j j^ l  ( J jV i >»iaH Lul^^aal

j i  < L a L o I  ^ l - â i l  ( j l - ^  ( j )  a M  l a ,  “N  j i  4 0 ^ ) - i ü 4 J  j l  A _ Î Â j  J a â J  U  j l  ̂  e l ^
^LÂj _^V1 ^MAtall 1 a15̂  _l.A^JââaJj 1 g 1A>>1̂ >̂1 Aulll .l:^ lj té îlA l^  t4ô\4.

L_j|̂ )̂3k.A t.''lÂj>jj (_5-lc. ( j j ^  Ajl3 iA j Ij  j l ^  j l  LÜlà Jaâ. ^_g^  L l ja A  »■  ̂<4 >̂ V» uLÛjlaÎI téü3

_Aj 1^ ja j I j j j i  ^ i l l  ùauudAj)

L̂ij_̂ Vl (3-1̂  ù)j JjVl ■.̂v. >ha11 C**1A ui (_5-ic. (jAA-iüill dül  ̂131 tiÜÂ j
( J j V l  Û 2k - i A A l l  c j I ^ ) - a . A  ‘ “ l A . i . u  L L t i j l  j j . £ ^  1  ‘l U â  l a  %  ^_5- i c *  U l ^ ^ p k A  U f k - t f i j j  j j S A a I I

.A ilJ  Jâ j U j j i  ^311

ujVjia«Vl Jfîâ ^  ^J^JA C iü  5 ! ^J*-» .14

(3-lj ^Liaaâ .‘--jV̂)la_L*iSfl (j-a A-AŜjaII t-j-i^l A_â̂)3LA .iJ ^ j  i ^ j .3 0
: IaS e.i.ia.A ^ J  .5  M J  AjL-aaJl

5 =  18O °-0 <= 9 0 °< e <  180° 5 = 0 <= 0 < °90
S =  360° - e  <= 270° < e <  360° 5 =  0 -1 8 0 °  c:: 18O°<0<27O°

jJaiil 1̂ jj.*ijâll JaÀ. jA J Uj ĵ jakJ ^̂ 1̂ )̂y _jA AjuaaJl »

cord(6) = 2sin(y) : jjjll UjaIj 

VJ:jaJlj J^iil (> U Aij«.4.15

•s-ŷ 'll 13̂  j^jll (JA .̂x>>\a11 L_flj*j (jl .ijjjj ‘-u> li}.j jj£j] 

^  41^1^1 4 ^ 1  ^ ^

Jtjjll Vjjill J! Ĵ ûjt J , U ji 4 Jljjil J i j ij i  ÿ . ^ U l
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(2018 1 - i>jL» 30 ^ jlj J_ya. dJüll ^̂ jliLoll jjSuUll

C5-^  t j j ^ l  l5 i i ] j ^  tU ^  f j j^  ^  Ijj

. L, - ^2 jA J  J jla  ^  Û ja^l ^1^1 ^ I j j

JJ  J ^ l  v i î j ^  tU ^  LJJ^ ^  j j j  ^

. Z/2 “ L\ J l)_̂  ̂L5̂  lj.iij (Jjia (Jjuiîaâ ^j'^ ̂  H j|̂ C>)

j-?-' t>“ J aI (_>«jjj-î vLuiLuiaII ç. j ^ l  -Aj Ic. ^ j  La ^ 1  J^LaJ) ^  jLVi ^
^ ^  ^  cj l̂ , j j % ciiLà i^LjV) (>  e^j ĉ < , ^ j  diiLii

7^ (c5^i^' ajc- ji c> L̂ ' (jâi

^  lU ü3 sj 'j - ^  ji ô!)L^l Jj^i UjOj ^  .-M -  Ujiualâ
<Jaâjj iax^j AJaij U p jJa L^i ^  ^ jV l CjI ^ I  ^IjâLu,
^ j  Jjill ^ j i l  J )  jk i j  ^  -îaxxiJ  ^ J  JU il) iax-j 2Llaij ^  ^Ju^\ ^
^ j V l  Jaliill ^ )  jiijaiL]! Lx LkÜj 4Lj V jku^Vl J ^  J )  AiAÜj Ll 

cU^iajJt UaL ^  a£x1 J1:^\ ^ 1  ç| j^ i  \'^
SjU ^ I  U . ^  JiJL^ 4 ^ jll  ^  <.l>xVl AIj ^  ûjLja*Jl ^ J  ilLL.

aIiqU a ̂  *v

l> )  ^  » j J I  <j 1c U  L j l jÜ J t  J  kv. ,-»U\<̂
» i j  lU Jj ^  5J^I .1^  J^lüjl ^lüjVI e l> i  ü k i .  » l> i

dijis j-UijVI liA Ĵ̂ c. CiiU l ^  ^  LJSs q  ^U3jVI li^
L ^  t A  j^âi j k  ôiSj J aI

j » j  iiS^ Jxi ( jil j jj  c Ju jj  UjL i_>«jjj Cji:« j j j  U 90°. g UjjJ j jS j j  .Slâll 

j IjL. ^ j V l  >illUJI ^  Jl^VI O- i*Su>j UjL LLi.ji

'J
Ajà

jl .1 j j ^ i  j jU i »> li ^  J i - J i  ^  _ ,2

-18 .c>=) ‘L^Jl i=.j^i : M  grijJi ^ 1  : ^ i  ^
> j l  ,à!-ij»ll oi) U J*iSj ojljlJI ùjj U J ^ L  ü a i  ^21

V  ,nn^ , • 2006 L f jü  : «sliiSj ,(56-53 .O-’)
King 1996, (pp. 142-144). Rosenfeld & Youschkevitch 1997, (vol. 2, pp. | 49-
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lilLJl 21̂  yVjl^Vl (»k : JUxll J ^

ô'^vt i>  jài J4Î U J .^ i l i lii, ^  .iH^Ui i_ij^
A jt  C j j a ^ l  j à v i  .:Slli jk u iS n  l A  j j  lij

ô - kJa! di^Luu U  l^^vl j J  KAji.^ vjVjk-^Vl j l i  tj) Ui
i ^ j )  LjIj J sûLJI ^  (Jj LLJI AJaAj >d\i tiLjaLi A-lkla ç.1 j_ai

• tdL  J a I (_>-j j j 1 CuLLJl jA  CûkLll Ajaijj ç. j ^ l i  t(°90

C>» ^ > * j  j i  ^ j j j  I x  ^  A^ajLx-aj j la -u V l U j^  4 j i  > j2* jl :

Ü:H ^  (J-'-iaâ .l^ljâ t J_â,î aL ^ JJ^ I  AjlLla ç-1 (j--® L>“JJ^ ^  c ûlxnn La lgJ!)lâ.
iL^l k -a.^; L^ ^  (,5- i l l^  Ul£ l ! 0 :3 ^ 1  ^ J t

)»1\ (J_ijaâ jAâJ ^blxll K—û-uJl Ajaâj (J.X A«vjâ, >.11Ji
 ̂ L> ^  K» ^ ;__ ^_____

O^JX. ^JS j)  (_̂ iaâ jù li L-Lauudl A_ia4j (jx «
<auLxxill (jl£ (jj jS jx  ^  ‘ jâ.Vl M \  j x  Jâi ^LajiuûJ

ci jj> î ^j^ kéUj ÿ j  Laà a£ ^ I  j j Aj ^  ‘ jkV l ^ 1  ( jia jc  ^  J ^ i
(̂ 111 c j - ^ i  j A j  .>â.Vl aIJI J ^ i  ( j ü j j j  k-ixl xaJ j ^  L ^ l j^ l  ôûJuax j i  ^ j j J l

.(3®'̂ i LjLüx aJjx (j_?^

6-lîjJ flj JS OÂ^xj CUL j ^ l  ^jsLA .13

IxACâ i jlc>?x ^ j j ^ i  Ukix^ ci>xî ^  J aS (jx ijJj CxaLjJ La j i  ^jkxÜ c ^ ^ i
24   ̂j ^ i  jA  J  i j U a j ^ l  (J*)î J  ,1*J) ^  aJ ^^jLaxil c j ^ l  jâ.Vi j  ^ ijja J i ^ L j

.(ĵ -iâ ,>kxli L)̂

•L5̂  i-^ (Jx*Jâ L ^  ĵx a£x k**lx>>! Aâjxx J^blâ 

‘ ^ i ^ i  -ia^J JsU ^  jUajxJ) QA 24 j ^ i  j i  ^i j _ ^ i  c>  ^ i ^ i  ja^i

•C3̂  ^  j b ^  t U ^  L2 J J jia  Z/, J L$J-^i ^iJinjxJ

4 ,

JjL  ji a^ l̂iixîl ûk. J Ik lji^ l tjLS ^  j j ĵLJI ĵi Ijjjjaj AÂxtill  ̂ Jüj -
l ^ jc - j  llj^  39,4946" -J <-ijj*x]l a£x1 JjLil lô* ji * 0 -̂7 ^  ^
.^j-^ 21 J  ^  (jx.jc CLüÜlj ^ jUaÎI ujUS jjuoJl j ^ j  kVLLi 21 25*19"
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(2018 q.jil 1 - u-jl. 30 ^  ^ lai ^ 1

^  U a ^ j  0 ‘“'>'‘"J’ jjx. S jjjaJI ji ÂjIU ^I ^ 1 _ j<Ji1 2 ,...•,I I l i j
U=ii o _ ^  tj:,jVI ^  > v i  U ijU lj jljhâi ^  u i >  ciu^

o - 5 ^ ' j ^ J  ‘ s j i b i > U a V j l j -  (>=jVl
^  0!-ki^l ' - ^  o ' J-Oaâl ÿ-Oajjj sJaià j'| J^jâ i  .11 . .̂ ,11 . ,<l_jÔl

: o ^ j  6 ^  U\^ \  ^  ; u ^  J  ^

.j-Ijll Cjib j c  j l  cm\S ÂJL»*!; i^ljS lI

JJ J jll  f  Ij^i C>* p i j f t  J s  r i inLuû La ^1jiiu ll  Ââj»-a .12

I j ia jjJ I  ^ J C . JS J aÎ j .1j  CmU  La Jiala,! J c  |j* 5
A jjjj- jJ i  U1 j.Ai ^ 1 !  a jr jjJ I  cSUa »l j ^ i  ^

: iJbJI «5ü]| OVUJI J j  <m ; ia jL .

iik L J  ((Jic-Sn d ^ \ )  J ^ l  ^  |jj _ *
ClaLxU j i  j ia u  V <Uli 4̂ ’J U ^ I  ^  jl.^1  ^  jA j
jU a jJ I  ^ i j  (ju  L. j j S j j  . J J j J '  5-il.i- » l> .i 5ijiall ai* J aI

U i. J c  j i j c .  j l j i .  ,-.....j

J a I j a j j j  CiaLuy j i  j ,j j  jJitV l (Jj-ail J j -  Jbuill Â^U ^  i_ÿ=J*i\ j l£  Ijlj - **
. ^ ^ ( j U a J  4JuAa1I

cUi o -JJ J  vIâ Luu j l  ^ j j  ^xJiaVl J J l  jl_£ 13)j _ ***
Ua)A*J jlllil jlc: jj?Jl l ^ j  .^ J j J l  pi j^ i  ^  ^  jUjLuUX jU > a

.(jUjLaOp) pljju]

°23 Ôjlüxj ^  jWj^> j ^  L> ^ i j  J ^  UâjI _ 69

j,  ̂. . -23°35' çgi (_>*l-lul e ââ j  C_Âjl̂ J
C±Àĵ  j l  ^ j î  ^ J ic-V l J a J l  (J lo  v j j j a J l  ^  t > a j j J l  ( j l£  I jj 4 j| ^  ^ .^ U - . .-. _ 70

ĵji\J ^ A aII (Ja Î j j j

11

-iic- »-jV̂ )JajuiVl Ĵc. ; ŷI\„>a«Jl )̂ac.

InS'v'j jl^ ôûLjJaxil t 1̂**1 ^̂ -Uxj ijj.i L̂_iJâ l l£Ü3 Lff  ̂ ujV̂ ÎsjuiVI
pLftuudll A-ljA ^  Ic- '“T̂ V̂ îa-uiVl ^  J  t̂ tiljaLal aJIxsu ' X p̂ _̂kjjj (JLuuualt

La£ Axj^Vl <■“ il g \1

(Jji ôj_)1j  ̂ uiil ^—Ic. l_j_£̂ j£]) 6J 1  ̂ j i  ĵM-*lll lil ; 4—  ̂31 -s.
j , ^  ^  ^jâajoû ^.lixâ 4Ljjx-<JlJ ^ j AaÎI U lj  (Cj^ I

4-ljÂ-ftil i j ^ J  Ürî-̂  C5^ Ü J ^  La LjV̂ >iajuj'Vl
4,ajuiSJ JaÂj ^L^l (JJâl J-A 3aJw 1  ̂ aQ “"(î L.* (J ■ 1̂ jll U A, Il ^  tr̂
.ijCa 'ô.i, ,^uuîa_^l tiUi C-iL̂ -sll 4_Aj\i LjI j  j  ĵJc. Aulc. ĵJSb-aÎj
.1^ (jLûjûôll Â-% a\\ JaâJl jA J 4 j l ^ l  t- JUâk (Jlall (jj!^ Cjâj

Ĵ  J-̂  j '  C5̂ ! Wa >̂1:^ ^  ^LjajVi

4-auLu Ljaijij lj.lL ^  aI Î C\xlxm jlûLo Uâjc. 131  ̂ ,« ^  4\io\l (jiî x»
L-jl̂ ĴajiAll t*L'Vj4x<-lll cllAjuJl cill3 (JjlAdûàll  ̂<0 ilj.lL ^̂ 1
_̂g-â (JJiAJuiil U.la.iâJ liji .L.lL AI^I i**lÆtU ^ lijjl ^lijjVl L)̂  LS^

û L i â ^ 3 J l  4-Lâll (i l.a,>>i\ L^Luix <<a.aitj ^liüjVl Ij j Ljujo 1 ̂ f2-lô*<̂ l L .l^ j j  La
Ü J^  td l.lj^  ^lill J L  jU  ( ^ j j ^  j i  jLaji j i  SJJC. j i  ( J ^  (j-a) A^^l aJ UâljAj 
JL il IaA j  * (̂ 1 A<n<a\l iA_l^l i** v<a tM L» ^ ^  aLaII A.̂ .̂  .̂Xr-- l.lLâ
J_a.x a A  aĴ Î  CiÂJoj ^Lâjjl L_ijX. ^Ül (Xa-iil J-au j l  (j-̂ -aJ J ^ L j ,aJ L̂iJ ĵamIIj

jjJa^^^l 13a (_̂)j4A*jdll

J-^V \ JJall 6 jllxa pLaxüJl L iai_g (̂ _̂̂AbajgàIl 1̂̂  l L.jjjj A.â̂ x̂<a
jl_5-<a ^̂ juââ  j  JoiJl 13a Jjâ ĵJaj ^  illxk aJ c- JaâJj Jljjll bllâj l̂all JL ^̂ 1 Ĵaôj 
i S ^  ĵnuja-xall J-AC. J a*J (jjjl.1^1 ^  û̂^̂ifLa )̂.̂ V1 Jj3 LaA±̂ i ^ j Ia  ̂ ^jJa^ aJ 
uljj3 j -Lj l_x£j S J ^ j  (Jĥ  >» J -^  4AJJ J^j  J^ .Ixrf̂ l̂ l.il^Aj 3jJüC. olLja*Jl 
4,5̂  ̂ i—UiSl̂ ĵ ii A.j_uu11j 13a idlâ^l céll3 pLajuoll ô̂ jjUiLA ô ^ ll Luui^ '̂â̂ 1 w/s _̂jjL âJ1

*■ (j-a A.̂ ĵiîl jj LlLaLaiJ
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j )  J*̂  UaUl^l *^3^J J^W) C5̂  (jMujüll ^ l i j j l
La (JMA uiil f. j - ^  ^_*Jaj ^  ‘^ JC - ^LàjjVI (jL^ (j] l̂ -JueaâÂjj L ijL i ^liÜjVl (j\S 
 ̂̂  1 1 ^  Louaill (^IJj  ̂g > J  Cj_̂ jLLiîl A j L  (^ J  ^  C— Ljl^jJajLal) ^   ̂ (_] . -̂N.
^  CjV^>ia^Vl (jiVl c / L > ^ j V l  iaJuaU CjVjIajaiVI

^  C û U l t>o 4 . ^  d u t i j  Ui Jux (jjo-aLiJl
tiLjuLAJj Uû_J J-Â.V) cJ j U L j léL ulxÛj  J-Ü  ^ j i a  1 b  J A S Al; ^  .^Nr

(2018 Jjjâi 1 - jU 30 L>^ j2) diLij-âljjJl ^ jIj J JA j*ic. tUljl) ^̂ jUaII (jüLaîl

^Lal (jJ*-a K j \ \ lJ (jM-klll 4wa>UJl A^ ^ ^ L j (Jj Iajj LXlj t- <Vj L

t5-^ i a ^ l  ( J i  ^  aIXj cjV̂ >iauiVl JJ:Û ^  V A ^  âkjJl ChJiLjl

J^ J -W ^  LT^ j i ^ V l  ^jJaj ^ j  jlajoi'Vl j^J^) U-̂ laâJlj ^!)lx]l
Ü^j'^' çr^J ^  ^ j V l  l% i. j_^ ôI a

c r ^  t^V^>ia-uiVi J ^  <jJc. j llU l j|jJaâ]l j j £ J  ,A^
JaAüj 4JaÜ jjkVl t-âjJallj UJjLaJl Ja^j AJaâj jA 5i!)LJl A  ̂ ^ Jhl\à c4jujVl
L^jJucl) Ja^ j U aij jA ^  Aijiaâ <.1 jlu^Vl Jai. jJaill Ul jLLiîl
â-uij Âj.ljc. L A ^  (jJ-C-̂  cjj'>Lft\l Ja_uij A-laSu J (jJC.)

.LjLalÂ.jil j i  êiauuj La

^Lâjjl b(^ cllL^^l Aj.laj • A-jjIj <jjjJa
AiLüüj

cr® o l̂ îaxil ,*-jJajj jkjojVi ^  ^ t _ £ i j Ü l  >̂a
^  K'j Ŵ Lw j  LÜ*i La£ jJJjk il ( j^ j l )  ji)  a1 (jâlyol\ ^ jJ l

ç£l]û \X^  A ^ j j  ^ 1  ^ )  û ^ ) “ j j i  ^ 1  ^ v j k ^ V l
^  ^ cjLul ^ ] j  (jjâ ^ ) j  Ô,>^J aIL  i-jV )̂iaju)Sfi (j^ ^  1 *< > t  ̂1<J<\1
-̂jJaJ i_]l.lj^ 4Aaj^ _ ^  \~^  (jjjjja-klll (_g-AâJ <.-jj£j£]l A_jj^ A_c-lijjl ^

J  J_ jS  ^  ^  ^  jA J  J ^ l  J ^ i  ^  ^  Â î̂Ull -  68

-f*. n ^  Lâix. Ü̂=JI

^  L lJI t > J ^ '  ' ^ '  ^^  L a Ja I ijjlajuü IL a ji  ^a lx jj ^ ^ j x l l

_^^Lajuill _ jA j
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-iic. kjVjJaiuS/t ̂ »lc ; ^̂Lua*Jl JMC. ^̂ .̂ K.,

■̂̂=W A-ioiSJ J^ ‘c5 b̂ll .^ 1  ^  jlla (jjJC.\juj jlûLoj (JjVl

ji ^̂ t̂ixuuül ûû-ic ^LaJC-L LU ij *Jaja II La Aâ̂ ĵu-a ^j£-ajj _
( ^  (J_iJaa LJj_iJa^ A j^ j JjV i ^jJaj-all ^  ^̂)<aül L-Sjjuià.

.J jia ll ^  ^jJ*jJaj-a]l La J 5

;^^^Llil \̂£ik,Vl LjJll ^laJi oIa ^  jxilJ J  jlali ^  (jUlLsk. aII ^1 * ‘

j t_S-ic- Vjja J^Vl .liJli jL^l L_Sjuflü ĴlâJJjuiS JljJaVl c_i!)llk.l ^  >.Vâ1 La£ _ * 
La 0 ^ * ^ J*̂ l jüi Vj jiall JjJaâ jJlL jâ.Vl ^ 1  1̂  j l^ l

c-a.)>̂

J. jil= J ^ b  1> J ^ I  ^  J J jJ b l  U iiiiiV i i >  J i l  .  **
\ ^ J J C . J  (JJOAklil

^ J i\  Jjiau aI jla .11

ô-a ^-kJa l^ l ^  ^_Ja jx ^  < *J jV l J x ^ l  1̂  ^  tillla J l

u j£ l j£  ^  ^ l i j j l  j ! îL k  ^  j i  ^1 câlL ^  J  (j.iA*iSl ^ U j j l  j ! iL k

^ ^ j-a il t i lL  ^  ç.La^l 5 ^  J e , u jV Jaj,^S/l jJ  ( i l L j  tA uÂ Lj Ja^uiVl 

J e , Ja xiiSfl j j â  J  ^ j'k l.n M ^ l ^ L jV l ^ jJ a jj iAaài ^  t_jV Ja ju iV l Ja ju i 

4 jV JaLxxVl j j i  J  ^ j iJ L a J l  ^ L jV l j )  ^  ,̂ 3àVl v iiL  J  A jâ ^ l
L a J â  ( J J - ^  A â j  j L ^ j i l  C. fl !*>•% J  L j  J ^ a l l  ^ b  a Aa o SU ^  j £  U J j j J L

,(--jVjlxuiVl AaJx^j J e . ^LjVl ûIa ÎjâLuül

: Jx-aâil l^  J  (illjÂ Jl Jx*J y-ââLa IjiA j

v i  ^ '‘ ^-*' •*‘̂ '  J J ->“ ' û' Ijr-ji-i' jS i  - "
ùjSj Ù' JSij JSi OJ^ ôi l^ ü j  *^iai j 2Sij

J^'j V jt J l  ùjS, ù' U“ l JJ ‘Jj'il M  1> L ^ jtj  
‘f- JU^ '^J Jj'^' 1#* £ ,J^ ' f ' ^  ÂJUill

ijr* fJÎijà ^ jM ' EJJ^ '̂ (^ «J,^ ' li) ui ip jUJI
J ‘ Jj'id j,-âll Ujli, Je. J  ^ ^  ^(3, ^ 1  ^  ^

x̂uiâll ÂLlLa Je. J  jll
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(2018 Jjjâi 1 - 30 ^jlj Jja. j JLc . (JJÜll ^jU^I ĵAiUl

^»l£a.V) Ujo I J o ju J a j^ l jjÂ A  à  3'^ J
ly i i î l

J l j j  ^  tL _ l£ ljl îlj (Jjdx-ĵ lil jU ^ l  <- à - ^ «1 jL -a jil ^  jLauV l -  *
C 5 ^  '^J W :îjW j Ô “  ^  Ù J ^  V J  . j i . v i  l^l"J j  UAÛS.Î

JAax û^b ^Pc. X ^ J  La J£  jjÂA CJjjJ«J) J ^ jilall ^  _ * *
.JlûJC.Vl (̂ -̂LÎaajj (J*i/vni\j J jL .  JIJC. J laJl jA  LûS t̂  1<J< j i  ^  jl^ -ill

jL u i l l  ^ j j J l  j j £ j  J  j k j  JlûjfcVl ôJ jb  ^  lA j ^  L  U - * * *
O i l j j  J_«aJI ^ i j  iTill^ ÂjJbLjill jL S  ( jlJ  ,4 - j j j j^ l  f f j j_ J I j i
i_paUàjV i ^ j j  t U i jc .  JâSn jâ V l tjJc. l i a  JC. jà V l J- j lL l I  j»JÎuà ‘ (jlj!;.»il
t j j j À l l  U ii j  ‘U i j c  J iV i j i i  S j jb  ( je  U i j £  j ^ V I  j J I  (jà i S jj lj
( j - b j  ü ' j i - i '  ch 'j  Ù H  jr  J > J I jL S  j ) j

Â J U Ü I 2  j j J l  jjl£  U  i_ySc . ^ J c .  b *  i J.«aJI

ù! j i  j»Jïjll Sa J  i-i;.;-iu  1». i i j j  V (jjjiLaJI Ü lf
J l i j U u  jJ L k o j 3 W j U “j® i >  j j ' - “

A Ü lb J I 2 ^ 1  j J I  e ljA  vJJliu u s  i M j j i J ' j  t  '-• J i *  * (J ^ jJ I
jSLuiAjl ^JJ  ̂*  jll ^ iT.tl ( J jJ t j  j c j l  j l l*il~ 1 t

f.LSa.Vl IçaJ j j S j  jjÀA ^  : J jJ J I  ù  j.̂  1 >;.j«JI jlaaU.il jU j»  »JI
:kM\

V j i  J 3 V I V > L  j is V l  ^  ^ 1  jS J ij J.JÏU .  H.
cU»S j jS ^  y o  J jJ a ; Aj>  J i l  ogQ ^  ,31 ;b(Uà J ^ l
iU l  ^  lU , ^  à c c L ^  jU U  jA j  ° 3 0  J *  j J j U I

ôl-iL*Jl ^ j j
(j<a LaAĴ l Cjjj ^  it2jjljÔll  ̂ ‘ AJLiA 1 ^  ^lf~- 4 jl  ^_jJUljiuJI

W (jl£j (J l̂ U , j i  <■ (J_jJaJl
t_5"L CjjaJIj LaAJLâ i Ĵâj 0̂x3 t jâ VI
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-iAC- ujV_̂ 3aju)VI Îc. ; L̂uiaJl ^yac.

02 J U^J-^ LH» J-âVl jSfi .̂aaLx-aii ĵiâ >X. 0̂  j  lUxL 0 j - 3̂
Cp! Ù:3-̂ J*̂  ̂ 0̂  L)̂  (jiajijlj .IjaL j£. ^  ^UÜ 4Ajix-aî) ^ j e .

Ig Vi4,?k 1J X = |-  ̂  ̂ j ‘ 1 0 -  011 < I 02 -  0 1

J_A*_ja & (p _j LgJ j-* jàiJ U.^ ^  J ĵ  ^  J*-* (3a*û33 lW  ̂c5 ^
^  ‘ <p̂  Ù ^ J  jiajjÜ! «baaijuflU UbLui La ç. j-Ja _̂gJc, ^UJl -̂ -W< ^L,

1 <Pi— ^2 I cl-Âaâll (ja (̂p̂  Ù ^J (J ^ L H  L>̂ J*̂ ^
!(^  ^  jûJÜC. j j ^  .  ̂ . I (p^- (p2 I jt-ii-» î-a lâ.lj (ji ^jâzkuJ) Â joûil

Ç) = (̂ 1 + à | ^1 -  ̂ 21 : LHĴ  ç?̂  J'jj '̂ < (p  ̂ (jl£ lil

(;p = -  à| (;Pl -  (^21 : uhjc- J 'jjii LL j)i 2<<Pi bjj

(J jàkVi C-1\3 La3i ^ jaûLuiJ LLaJ 0̂ Laîi ILb j

• ^UlaÀ îU

ujJaa jA j) L ^ î lhjjj CaIL) ^  ^ 1  Ljj^l j j £ j  j ^ j ^ l  jjÂA l̂ Lb -1
j a j j j  A*J V <iV ib^ (jLJX. V jAj«-a ÔJjiû ^̂ ^̂ c. L:Jji 4̂̂  (jLa
.Ljj,Xali (3ii jX  La  ̂(jLliâji Vj ^lijji V jbg-iî  J-lx-a Llaâj . Jja-a je. l ^ i  
L̂jjLJI j$Lui-all j£-J c_jji^) ALLajuiH j^Luall je. aIjL  jl.^3 fijji.ij

L̂ .3x < n« Jj A.j\\ a.t.ii3i jSLuLall 4 gA ILjÎ ^L-ullt LjJa&li j-^Jsüj _(jLeugùjt
bgjc. u_ia*Jj 4_Xji^l jSl.mali (LjI ^jp^yli U-Laall j.^Jâjj 4 ĵ_LaJt LuJâ l

.̂ L̂ajuàll LjLaâll

Ü̂ J LH lW*̂  jbüxL AaLïLui) j -̂aj La -2
4,  ̂jj,àlia.  ̂b-ajj 4lP * ( J jLil jjA2kJ-a jL j^  Lai •A.jIi.MI AjujVi ^LjajVi «l̂ i 

iS^ LÜ ^)j ^ L ^ j ^\ 1% a (J jLli jj,^‘*k‘la Ljj 4 jiajatiij
bXA j_a ^ J l1-̂  j-JC. 4_ijj^i L̂SkxSn till j>il ^.jJaji JlJj  . jJlaj_»Ji _̂g_à jjA-aJLa
jj.l^jAli jj*_A-ajaII j l  lilb 4Â j_jJaji JjVl jlf 4^ *̂ J t^LîajVi

,̂ l£A.Vi La jijluii je. ^j] j-aj»Jlj (JjLii
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—  ----------- —   (jQl 8 Jri j i  1 - ç>jU 30 ^  ^ ^ 1

ji , . ^ 1  |jj j ^ u  )!l Âi^Uit ,-^  ̂ -^1  ^  ^  ^

 ̂ ^ r ’.:’' -’' ‘- ^  «i» i>  ^ j * j  (ji i j j j  -îjjL. jji cittU li

n  n ^  .> - ^ 1
^ U J  2  y , |  ^  ^  .i» U1 ,:L^UI > i  J c ^ ,',

‘̂  ->^' i>> ^ ü l l  (> j U  j x t  J  i(L jiU ji) Â_ùUjll
S j^VI Cm ( U ^ )  '^L2\ i à j ^  é \ ^ j  5 U > ij  Â^Uil J ^ V '^ M I

J Aj^  j As A i j«  J U L j  , i ^ ^ \  elj^ i ^  ;^ ia ij  ^JJ^\ cyi,AUJ) (jjj U j 4J

.̂ ‘'ÂAiUI (>  » jjJ I
^ij^yi (jx fr j^ i  ^  u  
^Laj]| ^LuaJl ^)jj| JJc Ajbyuj

65 .
ÙÜ ÿ j  U^jft J a*1I .10

‘ V V jJ a ^ V l CiH “̂ J £ ^  ^  S jV jk u ,V U  J « ü  c i û j j j

(J  J>!l 5 -U j l)  j-U jV I  ÂmI£ J J ^ l  j i  j L ^ i  ^  ^  ^|__,--,...1

_l_jlLk«ll c «  t îlij JJC .J C j j Â ÎJ IJ  j lU x J t j  

.U 4 , ^ j c ,  c ^  S Jjâ i 5̂̂ ! ù i l i l i j  .U x lli

64“ c  J-^VI : i ^  ù '  j l j i a i  ^ j i  J \  U U a J i  û:ia  ^  r \ : i5 u  V  .  - -

1 s / M U  ••‘ ! ' ' ' ^  t >  j '  ^ U j i l  ^ L J I  ^  U  aLuÜ  oa s «.1 U
. (  . )  J > J l j  ^  ^  ^ 1  _ 65

j J  , .. ,, J  0 - J * : J j  OJ^IA Je, cÎLuJiaJl
J  j WJ> ^  ^  ^  ^

c >  ( S j i b  U a  J  4 ^ '  j i  J U aÜI . ^ 1  ^ 1  )  ^ L a i l  jl

s  ,U *JI \*i n ■ ^m' T T  ^  o ^ U i b l  J j â  j A j
J  J )  j l g i î l  J ^  ^  j _ ^ \  j ^  ^  ^

. j j ^ M i J i  i ^ j i i  û j U t
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ÛaJl Üc. j x̂lĴ \ îc. ; _̂gJLuixll jas. ^̂Axm

û jUa*!! ôIaJ c_lÜxa]Ij <jc. _̂gûâu_ujlJ JjJliill t. tiSlj l̂ j£jl3 ^
.(JjSl) ujUaAftli ç.\juiuiij L ^ ij^ i ^  \ r>.ji

4 j jâ a J l  é l l i  ^ J * ^  ^ j j  : ^  J ^ i  ^ i a : u  ^  ^  JÙ

ç.l-«uxli ia ^ j  Ixi. J e .  x̂xaÜI J j i  ^jJaj cilb (J^V J J '  ^Üalo ^Luil jJ a J a â .

jj :Ü ^  L5>^' ^ ^ J
ût ^)-F*-^J ^-A^lc. ^ ^ 9  1J  ^L q.lu1) Jajuüj i s ^  ^jujâîl

J.1C, Q  ^  t ^ u a l i  t i l J i  Ç.1 ^ j  A ^ M  } ) J  i^jJxAftil ^ j ^ J l  ^joiâ ^j-û (jMjuÜl t !̂ *î» Us

(J-^ (JJ—Lâ̂ Àxjt (JJ-J J  ( j^  ĴjJ-A-jluI) L g » Vl̂ 'i Ja^Vi

J l u l U j  ^  ^  Ü - A î  4 ^ U l a  j j j U x ^ j i  ^Lfti j j i ü à  j - ^ ^ \ i

Üri^ W ® ô-« ( jj j ju ü l U 1», 1*1̂  L» 4ajuü j . iS  jA  j  ^  ^  ^  ^

d i ^  j j V i  ( >  i ; ^ j  ( j j J a i i  <.i ( >  aJ I o

ô^  <̂ Û 1  J a ^ j Ja^ j ic . U  J )  > k u j  Ô jj.v i ôI a J e  J )
J e -  c d î j  J  (jAWidil ^  4 j e  ^ j j J l  U k i »  ^ U i i

A ijâaJl

^  J^V  : a JajL> , J a i. U â i, , 3 ^ 1 » J-^ ^ ^ j x x
t>  j l u i  jA J J l^ l  JaâJ) J e  ^  Ç. J J l  J e  JjVi iaiJ^ J e  (JaiaaHI

a J J j  J e ,  ^ J ^ \  ^ I jj  J j i  ^ J  ç J j l  ^
u .id i^ ^ i <.) j^ V i ^  j^Sfi ûiA ( >  ôi,lj ^  s < : i > i  (>  j ^ y ^ \  U

(j^ (jjJaaJl ôifj Lo ^Jj ûJaia-ftii -̂)->-v ĵjiAjtiàlt
6.XA J e .  (_j J i l  ^ ^  ^  iu ! ^ l

Aju^aj  ̂ J 5  JajLJl ^  U à <.J>̂  A ^  U J )  J û j j  4ôj^Vl

i^ ’ 1 j  bû çjjJa J e  A^Ujx jjJllLû AjujI (jLft*JUu)t <L Jajj

JiiA J i
»'J  (> Jjj J ü J l  U jxd 4j_jjj U 

« ■ ' t> jjj La
JjjJLajLoî  J^ Ĉx>L\' ç ja  jIjc.1 

1̂ j ^ V l  j-» jjjjk jjL û ll ( j^  La ^
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(2018 Jjjâi 1 - 30 (jMjj3) ÂLjxJI Çjl^ljjll ^  jîjUI

Ü a l^ l j£V t (jJail JÔA Î ^  J ^ o ll  AiU^ JSVI
. t  J:?̂ VI ^  1^ JL ^ V  4J ill  ^  ^ilui^yi M j^ jlj

45 -J j j ^ l i l  JjVl I-IjaII tâlUkll jj-^j : ii
cj-aüij <jli JJll i J j j ü l  J i l  J ^ \  £■ jlL  J^  CjIx̂ Luj dj!)\j ^ \  2L^jj
j ^ u  ^  U il J ^ i  ^  < jL ^  ^  ^j J j  J^ ) (1^

5 -^^1 1̂-ujaVl (>a ^  J£ Ô J ^  . 5;.jia Jjâ Ôjj!^  d lj j
.^^^Lüj tlij jA J

jLx*w» J ^  J^ V I |S^1 Jjua^ j L  <iUjJ tCjU.jù  Ü a l^ l îîj Uj ÔÎJâ âll ^jiasuj
J ii ^  U jî 4 5  ^  U i 4 °  ^  ^ -iL â  ^L^Vl (>  ô j ^

.ejSljilU l^ic. J V ^ V U  (3^  ^  Ls^ ^  J ^ j  t^jLuil» ^Luii Ajuiaî. ^1

ù i a Â ù ^ j U j ^  .9

jjâAiU ĵJaall ^ 1  J ^ ^ jU  jjiaall J )  JJ^' C5  ̂ câll^l J ^
.^1 jll <A.j^ ^  jiulll L-flUiaiJ U .lllï->,o AjtJji ^ J

L̂xuâi ÛrjÜl (jiaaJI ^ J  13] t̂ jMAxll «■ ^jJajx ; JjVl
Âfl)r>i«oll ^j^^l

Jj^ 4_5-lâ   ̂J?^l ^J®J 4-^J;î (jiiA*lll ^ lijjl )3] ’.

_IA ̂ )̂ 1 j  SjJajLil

jjIj AJI JajJai. 1̂ lW ' c5^^^1  l i  4(J-4a^I doAju) ĵJaja  (jilaJ : diîüll
A-UAuill

ÜrH ji (j*i<<> »i l «■ j-^ ^ j  Ij) 4^1-0jll ^Luill ^  c jaJl c3:J4aj • ^1 jll
Â-uLdâ̂ ^̂l L̂ l̂ l̂juill

_1̂ L̂  aÎ Ù qjjjIc, Ĵ\ 63
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tilljaJI .̂ jc. î V̂ pAxuVl ; _̂gJ ia«ll ^yac.

J ^ j  t jiâc- (^^Vl '^^jil ^ jjulII 3J-^ lilliA (ji ^1 (_y-jujjiuall ^ < .*T' <
^Üall Jijj liliij (̂jLkil 13a LxA JJC-J cllLi-âll (^i (jjlj jlLuoll (jjl J aC. A-̂ )̂juj
(jj^j j £  (j^ La *Ln tiiftj ji ^^IjaII j_5-1c. (_̂ _̂ V1 Cjj^I j £ l^  t̂ljjâ (jjJC.Lug (jjJC.Lua
U-1̂ 1 _>̂ JA cJrJAĴ  *'-4̂ 1 C5-1] >̂âfc. La ^Ljal ^  tAÜ^ AjujVl L̂ijVl (Ja

lj£AJ <1 ^̂ 1 '%<a\l

iJi^ '>*‘̂ - (̂ 5-liVl AjjuuUJ (3i*JJ 4 1 11 AÀ̂ yua _̂̂ 1 juu.ll aJj LaS
^ ,2*̂ J (j:P-uill (JA <iu) ^Ua (jl£k 131 ^Util Aiuj ^Ua (JjjaJj

^jUaA Âĵ ^̂ xAj i(Jjj:>jll 4L13 ^ j Lj A_âj*Aj 4JÜ1ja11 ^Ua (J^Xa A_âjaiAj (̂Jjjaall
c^lj^ll Cjl&Lgijud

j j i l i l  Cjliji uj^jJ .8

(jLkiaAj )̂̂ -xji (j^ A_ii (J£ (j^3j-aÜ JJ*\ >üll ^L l̂ djLiji l_L̂ j Üj (Jjb-aâll 13a (3l*J
Iâ  kü3 J aC.J ilijloAll

4Ŝ >Âa11 (j_A (J*ia_*a11 J jlr>i ĵJaj jl J-aJlll -laÀ. (JâVl uLiaJ (JjjajaII Ç-
^IjJ J^l < i l ^  ‘ J'^il Ĵaâj (_$JaII ĵiiajaj ^ixjj 1 8 ôj3ajÎLa _̂Jc>
45° J ‘> ^ 1  J^ ^jitA 41jIc.Ljü 3 jl>^ jAJ 4^j^ 45 —J ûj^^l i-^ i 
(j^ -̂Ui3 J ^  (jj.£jâ 4̂ L_a_i-aJj 4**il ^I.JOÎ 7°,30* 1-̂ -Lo Ji  ̂AJjLjuÜa L̂-uiâl AAjüJ ^1
ÎÂjjl ^ ^ k JA â J^ cu3j Jji^ 1.1̂  ^j*A _̂yà (jlxluüjj _̂ *a3jj*a A£.Luü ‘- «Jliâjll 

Jji C5̂  L? ĵil -̂ jc. ^ !a.Ai ĉjaaII J j I (_Jc. (̂ )̂̂ 1 Â̂ aj .Hc- L̂ VjJajuiVl <-j£lj£
La (̂ 5-lc. Lg 'la ^Üujl J a5 i->»11 _̂g-3 4^V p̂a.JVl (.^1 j£ j]â ^  Ûrî*-*
4Ü3i 1 Cjj ĵ^ l J.-̂ j LaIs 4̂h-juiâll ~̂̂1131 (JAIjaII A_c>L&jj1 L-ijjijâ t**<iJ L>*iqa\I (j^ AjIc.
(Ĵ 3j .a11 (j_a â-juiil iiJ3 4 ̂ l*vL Lg 4̂ -uail iiL13 Jjl <J1l9j  (Ĵ Aj ^^^LÜjVl
4Ü4aJl Jjt^ ^ j  (̂ĵ 3jAJl e_ijx. (_5-lc. 4̂ LuüâVl  ̂3; 13^ j  t jja J ü  (ĵ Ull j 3̂Üj

L̂wiâVlj i^LxjJ AjIslj-uj ill ôjLæ (_5-1c. (j*iLill Jâx. j j  4 jj£a311 JjVl »̂-ujail
Au^ (jjLuill j j5.i3.ll (^1 L̂iJaVLj (jj_j3jAll ĵ  J-A*̂  4 jj'N.xull a_i11ja11 ^^Ül 

i l  (jAtiLà̂ l ^-uiilj 4̂3jÜ  i«ll jiLoi ç.li (_g3c> aj L̂utill jj**'“'jl jj*  ̂* -'ll (jjjlil

.UIL̂  Ai ĵ j j j ^  j i  -
4.^ 1 j 3 ! l  ^Lu»âVl Aj Îj fjA A >>ift 1 J a V I j  c 3 > ^ jll  j L oÜc-Ij  j _j3 x #11 ^ l i j j V L  ' ) 5 j5 i l  (J_jia. L_ijJtJ -

t i  Â l jaII
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(2018 q̂ jil 1 - o-jU 30 o^ÿ) ^
--------------------------- ----- — ------------ --~ z--- Z-" ^̂ JULAJ) ĵAlUJI

LH» ^ j  ^  djjluJl ^  Aialj U j Cjl̂ k̂jLftll oti2ji *L0 xi Jc.
^  C4^1 ^  ^  J I .  ^  -..l L j ic X

.m SIj SII A i  ^  1 js»_, , ^ _ ^ |  ^  ^n.L -,

Â J_^I C.LV J :^ v i ._„.i ‘J  d l i i  ^16^ 10^  !iii ,2 ^ ^

< ^ l  Cjjj^I j

,=>?. ^  AxjjVl JÜjVl j l j ü l  Âai^ jLû U  ÂUj s jüll .i*
^  .(6 J> -1I) j f -  l-S  Â^jVI .UjVI ÔL . o ^ ^ i  I^U2 ,| U
. U i l  i - j  Ü  ^  ^ 1  jsSfl C ü  1 1 J^t J e  ^JliJI
^V1 9 - U l  J ii J e  ^ÜJ, ^  ^  ^ u il  c j l  , > Î ;

^  ( ^ 1  ^ )  ^ iJ i  ^  ^  ^ 1  ^

.f-  ̂ i - j  i i .  J  j ] i  Â^jii j3 j  ^iÿ, ^   ̂ ...
(3âVi o ü  3 Â cU i J3i J e  ^ u i  ^  ^  ^

•>î^ l?jU I  Juil jS j -  ^  J )  ^Ij^l ^  ^ 1

^  Cjàiou illjj Jic. j3 l  (>  êjj^ Â^u ^  j5 |\
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d jÂljtil ^

<^jVi ^ 1  
bc. «

___ ^ P +  3 ' P + 1 2 ^  +  24 ^  +  60

; c'JâVl ( >  iijU iL J I ^  U  j j t  ^|j5V ü  J iU ill U jjâ  J

59

9 9

ûl^ ù ^  » '> l ù - y= îjj CW U J t  jA ; jilj]| J ^  .
j-Uj j VI ù^  ù!j  . J j j J '  (jJ) ^lÜjVl jA jiljj)  pUSjVI

tlÜ jV lj J l j j l l  ^ U l  jA
cjUi LoIi u  15 ^

ù! j i  J » J J 1 s ,vi ,-^ ■, i - ,j ,

U jc .  j-U j j VI o LS o !j  . SO..^ j i  j b i l  S!!..., J j l  ^ U 3jV l J>.
.U4J I  j-Uj j VI ^  ^  ^

^ _ ^ i 4 ^  ^ U ^ !  j i ü  ,i ,1̂ 1 ,.^

iCiâjil t ü j  4j U j  AiiU, ( >  jL jjll (> . ^ U l  Jjk jaV i Cjiô C il tU l
i >  l -  2  jL iJI (<K jU jJI ^  ^^U jîi o U U I  jA j)  12  ù -  4^ > J

.ÂjiUj O- J ^ l  J )  ^ lü jV I Cjâj j j l

ù p  cCjIü U J i ^  e jA  j j i j  j i ü j  ■■_ > ^ i , )»jji c i , ^
jl S5L.JI C iij  J j . j  Aâs U aJ j U  j \  ^ . I S r k A  Ji ^ ^ 1  1,^ J j l^ n  J , ^
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^  3̂iCJi iaâ. j*-aSl ^  U J )  j  iak  j ̂
_̂ -̂ sll c5“̂  (^n<> i>.d ^Ajâiuuiîl AJLxJaajl̂  Aj^̂ î aII  ̂\ . b̂ oli l̂̂ â̂LLoil
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^  ^  ‘ M^iii c j i  0
• ■ ^  ‘̂ ■' i >  j M '  6-« j iliJ ' > »  s > ? ^ l  j j I o-  J ^ j SI

.^ J iu jl CjU-UII U  ^ jU Jl (jjSj 15 J c .  ■ü«„iïjà

a l Î T ^  f  ° ^ '  ^  U  u jS ij

J a*^ ^ l i ] |  ^  s _ ^ (  ^ij^i ^  J j > i l l  y = ii àH L« Ui^i M ,
JS- .ÂJjâxJI C .U .U I 0 - U  j-jU Ji o j i  15 A â ^ j  . U ^  j^ Ill

• ̂ J J ^ ' j  J ^ '  0^ l-o ^  1̂

j > a )  18 S j k u - J _ > ^ l  :b u _j4 iil ^IjJi ià  ^

^  U  . i > v i  6 - U  ù j i j  * jL il l  ^

" VT ‘T  ^  àH  L« Oj ^ j  v u i -  J i J
^  ^  -U9 L« 2 ;> i i  15 . ( 3 ^ 1  j ib )  JJll ^ b  j j b  jA S j ^ l

<ljj3UoJl

ijllâjj U J jiJ l Cliij Q u j l ^ l  ^ 1  » j ' .u i ' l . JbJ*J

_HLâll L «  j M I  J a* -  L^»i4j jrljJ*^l t jL iil  jA ^ j] | »U«JI

^  L » U  !ûi ù' . 0 - ^ 1  p > j  
‘j = ^ ' - ' - ^ j ' - ( t 3 ^ ' “j ^ ) L S ^ I 5 ^ ^ 1 8 » > j L . J c , j ^ l

■ '^' ü '^ j '- i«  ùüLiaill ùU a j  .J jj^ iil ÎJaijj

0 ^ 1  «>?. > jk i b! ‘Lf>JI W « j3  5 i i i l |  ; j ^ |  i j ^
, ( j ^ i  s^jLa.) ^  18 5

. - ^ / - ’ ■ '^  J i l - j J l  ^ i  JA  U u j ; J I  Ij A ü i  J JÜJ -  5*
j A ^ i  aL ^ j J x ^. b *  ‘ à “ j i - i «  J i t  o j i b x i i i  ^1 ^  j  ^  ^1

^  jiill il9  S > ix  i ^
V > J 1  ^ 1  ^  J*^ Ù *  M 7  s > i x  j>L il
e ^ j  . 1 8  ^  j j t i i l  c j i i j  j i i i l  i i b x i ,  ‘ 2 0  i  J x i x  J t

. U j i i x  j S J I  A S .U I  J l  jâ V I  on  ^  j l ^ Y I  . i i j 3  J -  ‘ o j5 1 - i iJ l  J  J i l l  l i ^  , i i | £ v w  ‘i l S j

S ^ \  ^  mV j k b,V' ^  ; ^lu*]l JAC. (̂ .Wi

at A J  (J-aâ-All) A-oli 772 y S ll ‘.C ia jil (Jia A ijjtA ] AolUll S.iC-lill U jJllj

ù\lc.\ Aju jL «Ulxlûll 6.1cUll ôI a A ^ j  -  = — cfe 9 tUa Oiuû  ^\iil
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J^V ^jk*Jl t> j\ JàVI ^  :(c>-l:}î ') ”

J U I  "  ; J j L s  jalill i j J t B  C j J l l  j , \  i J u j :ü  J i u
J*  i ^ j S i J I  J t i l j  . x a ü  U l j j  J e .  ^:,uil J ,  j à v i  ^  j ^  j 5 | J  J U I  ^

J e  f M \  ^  X ù ü  U l j j  J e  J ^ (  ^  J e ,  ^  J i J ,

- ,
^\Ü1 c A L J \  o j ' J * a  u s  «,1 J ^ i  I; J  ^  _ 54

, . (6 8  .L>^) jiâûi 1 ‘a. J  ^Ijâi
. U ^ l  1 4 4  12 à A J I  4 ^ 4  J S  o - i - i  b  ^  j i  ^  b » j .  «
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(2018 1 - (JJjLo 30 J_ŷ  tUlj]| ̂ j ii y»)| ̂ _jüUl

c à j  J j V j  j f ü î )  c à j ^  o - ^ )  j l  Ik jx A  9 . 3

0 - ^ 1  ^ ^ j j  : J j V I  ^  ^1

C 5 ^  (c 3 ^ '^ *  <—L a u  L ^ J J  (J jM ljU I  ^ < J _ u û ]  J J  ^  ^ j L u ia JI

^  j*wuJl J-Ujjl <-l)ljIaiVJ) ^  ca*ijjl jiLAAll ^ j J  jiàjjJ jjua*Jl jj j îâJ)
. j]| liijjj

J j i  t i î l j - u a ^  ‘  c i - i - a j  ^  jo iA o l l I  ^ U j j I c J j ^  j ^ l l  C i S j  J j î  U l

cr^ (jM-uJi j m JüII ^ j j  J J  ^jaua ^ jJ a j  . J ĴâlI ô̂ L-a lu3j

J  < = > ? . “U = -  j i j  L x J  ‘ c > j V l  A J J  U  e L U I  J a ^ j  J = i

. J - U j j ( UuIjkjiLJl

Ç5^ Ĵ -axJ) ujij jî J ^ l  c lij ^L-aî Jlil) ^ jx  ^  ûJLâ*J) ;̂ luJ| <a.^| 
C j â j l l  lilîj ^  J*uu2ll) £>Lâjj) J^  g-lijjVI ^ J  SjUÏlxII ^ j L  ^  Lai iliojj

.■ Ü J ^  j W ^ I  c - i ^  ^ U j j l  ^ I c .  j £ J  ; d J la ] |  4 j a j ] |

( 9 0 - ^ )
8 10

V̂i =ôf<?  ̂+
(90 -  <jo)

Ji.ti*Jl UJâj (JjV ^lijjl

: jA

; J jâ l  <âjjlajj 
CijJ ^lijjl Lĉ i

(.■,.ta.u J ^ ^ l  cita 9 lJj V plflj j) ^

: j j£ j  j j ^  j*uu!JI ^Uîj) ^ c, (p : JjV l aajII

Jjc. Îc ; ĵ ĴLuixil _̂<aC.

( u » S jS 3 )  ^ j $ l \  ^ j « - a  6 . 3

! UĴ  >J <*7jV j IsüüjVU j ia jc  ^IjàiuiV

ç. J ^ J  tçUuJi Jauij Ixk j^( 6Û.iaMû ĵJaj | JjVi ^1

(j-aJC< jA L-)ljjadâAll j<o 1 1J1 Loâ (ç̂LajuJ) Jajojj

Ĉc- ^ j  La 4 ç.\jij \̂ iaxiij Jaâ. Ĵic, j£Ji ĵJaj Aa  l̂i
^ j jA \  Uki^ ç JA ÿ J  ^ ^ 1  Jaâaû ^  4<kâAjà Ar l̂ijjl :Llii jA CjI jkjiol)
Ui j^ V l j-a JiVl iaLuû ^  ÛàjI Aiilijji 2ulî  ^
iS ^  Aiklali Ç JA J^L ^ L k  Aa  jSl La J j la j t  Jij
jAJâj-ail (Jiuiij j*ii jlt L_iAu) jj 4aj4xa1) (JjI j]l cTiUah çLuJ) Jajuüj L-v

7.3
^  JAJ ^j*jj tfrlAjuiil Jb-juiJ JaÂ cUaJl (j*iij
4<:Û I iax«j iaÂ J e  SJOAa ^  J  J j  S j ^ l  J  J  J e

c f tj  4 j ± i a : i d )  ô u  U  j i o  J a J i j j l  1 ;ü  ^  ^ j -u

A Â k l4  f  i j A Î  J  i x j j  Ü j j u a  8 . 3

^ J ^ l j  4 ^ U u J )  J a ^ j  j  j l £  Lj J i  A*.a J i l  L̂ajJill ^ \

( ^ i  ( J  j L £  L )  i ^ j J ù  ^ 1  j j J i J  4 j j d u a i  J â i  j L ^  L j  Aa o  J k i

<*-u) ^  ^  Ui^e ç,j^  ^Jc. 4 ^ j £ Î)  ^  4̂ j  ^ . ‘JJ~«-̂ 1I
^  ^ J ^ U  jjJkail ^ 1  J e ;  ôJCAa jj bLftà JlkaîiJ  3̂ jd«Jl

JLI AaJÜall <a j Î (JjjuIaII (Jl Jc-

<P^ . = - + 9

<P
= 4  + 5

^Lsjjl jA _̂5-L Aji jSLj
j*-axJ

. J j  L A A ja jj J  ^_yA4ijLjall cJu 50

01 =45- - (9 0 - (̂ )
;jJJ l

(> J l  ^LüjVI ÛJ  ̂ U  Ajl j ^ l  ^  llj,
_____________ _______________ ! jA t juaaJl ;̂â.i plâjjli ‘30

.jaâà J3V1 ̂ jîl J L  éil^l JSIJ iUx (jĵ jll ̂ jlJl J i  .
0, , L>̂  <*jJaj-a (je SjUc. jA ;4j JJfl -

J  u i j  cjHaîi j  ô ?' * J i  J L j  4j j  ̂ J  j^i ijA (ji j l  _ 49

^JJ^l ‘Jaâj ‘J J I  ^  ji Jl I j j ^ j  Aâxu î jajà 4^jJl véUà ̂ 'Ua
* Jl (> 6 JLI Æ  J e  ̂  (̂ Ll ç. J l  j J  ĉ Ic a  4 jl«i jl Cj j LîI jjIjJ J o sjaIj û J j J &
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gOj_8 Oijii 1 -
Ija. ĵ Lc, JJIÜ3I ^jU^I _

Lüjl Jr> ijj a ^  ̂ , —ic. Ajui AââiLûll c.1 * VM 1 * -M i

t - u ^  ^  u lit l C , ‘ ^  0 -  e ij  u  j .

.JJlIj j l^ l  c h j u ^  i ^ i  , j^s î

V  ^  Jl•i»JI f ^ j  .360 lh> -u ^ j  ŝ i j i^ i  Lo T I ^

. . i  j jv i  ; ^ i > j i  .3^ 1  “r i  ‘̂ y '

.Jr^'j Ĵ -jJl SijLuî
‘. ^ 1  A^ üü*ii .1 J^vi Âij*. ^ i i i ,  3^1 ^  .djiai Â  j|
0 £ y  ^ 1  ^1 j  ^UâjI ^  ^ ^LüjVI C j T ^ j

Cj \ J )  4£^I jajàj ...U Jl J ^ j  ^ U l ,a , , ;  .„
grâ JÜ . o*^> lj' a3^I Æ  .Â :>UJ| Æ  y  ^  ^  > f< ,3 ^

.OUjUU U ^ J  ùbjU U  U«gjl^ j\  , jjSj) «3^1 ^  Â _y

<-̂ ,>̂ 1 j i  o*A^ t £ l̂ijj) ^j»-» 5 3
•k.-J ^  ^>.^1 J-UjjI ÂjW 0 J  _, » >  J  ,jU) g

. J^ill L̂ *-aj ^  <,UujJ)

^Ic. 90 - 0  U > ^  .^ U îl J ^  JliVl lU^I o \̂j  ^UjjI ^ lii  ^  90° LljJ
,lj.lij (̂JIaiC-VI *0aSĴ  (_̂ AaJl (_̂ lyll l̂àl l̂

:UJtl\ Ujola (UlUi J  Jl yj ^i) U \ ^ \  ^ jjJ l ^  ^ j i £  ijj

.̂ yil j]| diAxA) jLuill ^  = (90 _ 0) + ^

.(p  = 180 -  [(90 -  0) + 6ü] (90 -  0) + 0) > 90 1̂! 1-“'

^UJl Uĵ  Jrî-aJl j i  L̂ i) ^_ji=Ji ^JJ^I ^  t_>AA*iJl Ç. yl£ )jjj

.^Ijll Cjaxa) yjjiaJt ^  ( ^ = ( 9 0 - 0 ) - ^

aJIa   ̂ blo-Aftâ iU îj i_o£j£Jl ^Lijjl ^Ic. J.Iaj A-juaâj ^̂ .Lail ^ \t̂  j
_̂j-3 AJV _̂gi JjIaII y-ûâjjj t̂ LaJdll ^jy^l AjV jjUayjuJt t. ̂ <<j<

^JJ^l

89

.̂ jc UjV̂lniuVl Îc. L̂uuill j^r (_̂Alui

. a = 0,5’ X + 15 : ^ L üjÜI ^ jy ^ l (j»<>.>.all Cijl£ Ijj

. a = 0 ,5’ X - 15 ^ j j ^ l  (_>ux̂ l Cûl£ j l j

.I S ÿ ^  30 — (X I SXjklj AjiJ A^Lo j  A£,\juü ( j l-a jl ^ j £ j j

aJIajujII ^ jy J l  _̂g_a _̂_3kiAJoill (Jlijl£ Ijj ijL^jil t- 0.̂ *' ^  ^ j IuiaII ujlc-LuJl ùùc, L«i **
: Ujxiâ

. a = 2(6 + 0 ,4 ’ x) : j A Aj j I^ I  ^ j I ulaSI dilc-Luill .̂ixa Al«j “ = 5 + 0 4̂ ’ x

cjIc>\_aJ 1 j.i*a a_1aj = 5 — 0,4’ X ! l-^-^ 'Sĵ J'^^1 ^ j .>^1 lŝ  (Jha->i ]1 dijl£ Ijjj

. a = 2(6 -  0,4’ x) ; j A ^ jl-^1  ^ j I uiaII

lç,ÿ^ 24 — (X ! _9̂  AjljUl Aj^̂jjluaoII lLiIc-LluI) yl 1 jî  (J^

A-IXûjlaII <.*jI&\,̂ h1) l̂yâûjLul J>Aij LftAX^I ;jj^ *̂ yl!ill 3̂ _̂jl*»ll
a = J  a = a + -  ^ I j l l  ^a-iil <_yic- ,4jjd*^l A^Laÿll (jl-o j l  ^lyâJLoilj  tA^Lôÿll 

4
(JjA*j3) t..A kî *i (jLoJuLujl (JAajjj *yÂ.Vl A_̂ _9̂ 1j  1 â\ . ^uuiajl A3 J  (X — —

La£ jAJ ^l-ûjll ^Luoil (jl-ajij ^ALuail (AjIc-UaSI .iAc. l̂yâJLuoVl

f = 15 +
10(|) 1 AjjI^  AjûLa j  Ac-Ljuj (jLo jli

60 • \ Ajl\ <Q> n\l ^ A l xJ_̂  Ijj

a = 15-
10(f) • Ujjla ^ jj4 ' (jAiAjiil (Aijl£ Ijjj

60

8(ï) : ^jljâil AujüjuiaII ujIc-LuJI Laij
“ = 12-^ 60 • AjlVajtioll ^ L** vj\_̂ ĵ l

a = 12- 0(f)
60

: \-jj.iiâ ^ jjJ i ^  (jjiAjiil Cijl£ Ijjj

Aj9j ĵ l̂ »Tn ^Ljaj liîLiâJl A-â ÎsIaI A-̂ yuj t. yj â -n. a  ç. >oi *̂ lA A \***»
#■1 j-^Vl <̂5-Aj  ^jy-Jl liLia A_âiala ç.1 j -^1 ĵ-a (J^lj jl g **!' ^ j LujIaII ç.1 j-^Vl ^J*-a

; Ai ĵi '̂ 'Xi v^j ^JXA ^  J aA3l11 ^  j^ j jJ  . j IXaII a1slud1\
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(2018 Jjjâl 1 - o*j^ 30 ĵ ) Jja. tUloîl ^̂ jU-aîl (jiiLil

9 0 - -
2

^JJr^ l (j*u»-uJl d u l£  ^1 lilJj Jjk.V ^  ^J* -a1 j:kî Aa j

JiL  ^  (jàî V ji ç, 2:̂ Jajâ t^Lulll
ü! . ^ I j  .̂xJajAJ ^aiaüj ç.\ jXxji' ]̂ ^ î  J )  ç.j^

(j^ (jjj^vlxll Lû (j£Li]j ĵjdAiJdll clijl£

iJiLaJ 13,W>a

^1 = 2 (90 + a:) = 180 + 2x ; ^LoJàJl c^

^1 = 2 (90 — jc) = 180 — 2x :

1̂j 1-ujV1 43̂ 1 (j-SÎ 4-*Ja3 (^3Jl ^ j ^ l  ,>>ij ; <iaA^L4
jl) CjU^UI (<.1 J^ i) j U j i  ^  J j ^ l  13a ^!)Uax^V)

,(jaâl3â^ ^j^jJau ^jj (JS j l ^  ^  (̂ ■̂jIxjJ)  ̂ ^jluLojl CjIc-LuJI

jii -üUiU. ô ^ j i  a ( j s j j  lU j.jj ^  j i ^ i  ;c ^  : jjV i Si ^ 1

4jl£.Ljj OJfr (J J  ^̂ âJLuil LUjllaAjl

I AjjLgjj) AjjLû^l Ac L̂luII (jLft t̂i

cJlj^t Jli'i A ^  ^lic. ij 4,liJl (illlâJl .̂iaj ^
4jlt Tj iU^u J ^ l  ^ i j  ^lij^) *4 J) ^ J  . \^  ^1 jiJL-V

• ÙĴ  ̂ ^lÜjl Îx.  ̂ t(jÜa_̂ jaJl ^lijjl
0 = ( 6 6 + 1+ 5̂ ) -  5 j i  0 =  ( l3 3 +  i ) -  ,/ ji 0  = 9 0 -  ^

.  ̂ .(57“56 .U^} t, *“'Jj Cji <̂ jjuijl>iill ;
ji ^Luill (jAAxJl jjaaI*lJl (jjjJLxJl ij^ iJj^ ^ udllül ij\ 1̂ jiaJl Jjflj _
^ j )  U ui'XL Je, .3 ik^ j£ ^  3 ài Je, ; ijli <.>ji ji j ^ I j

LŜ  ASauII ^  (JjLüJ L jLauutii <LuiaJLujl La A<UC-I (_̂31l _̂gjai_ÿLuJI
\ a\U.i>

ÎjJaaJl t-,â> ̂'i IjJajl .̂AjbnJ j jl-^l i. -â><n‘i (Jj-ixj j  -

8 7

\J  J  uiuâÂllS L>“

‘-Jjajl j l l l jall j lj^ l

12 8 4 ' 4 8 12

j \ ^ \  (j^jâ uLâj ^ j j u  4 3

-̂julaj  ̂ 4-llc. û^l jAj t̂ jMJuill ç-3 >̂  ^Un<Jl  ̂ (jSjl
^  C3̂ 1 ^^1 jA J t(jiiA2ill  ̂JaJ ^1 jlx*iVl ^UaAil V ù ^ j  .l5j ^ '  (jà! J e ,
. J^lil ĴJî  Q̂ _J j-«J^J .̂ Lo-ull lajjjj Jaâ. J e ,  C, L5

l ĵjjJllil (j^lxJl ^̂ Jüĵ ul l Uj^ JÛJjc.

V<) i z: ^>i 0^ =  (v + 360) — l̂ j '  V > ^ = ^ ^ 0 1 =V — |A

^Üo^il ĵjSj ^ 1  ^UJl ^ ) Aj3j ^ AjjS t!ill=̂ l ^̂Luoil Ljj^ ; >
.JjUjjjil ^  i-ijjjtAÜ J \  jjk <ii\4 ^ 1  ûj£3 LoJ 4M̂ V1 ^ILaII (j-0 Jal ^IjiuiVI

.U >  76 A l̂jiu.Vl J i i ; >  350 ^ ll^ l  35

‘ j-*i^Vl j L ^ l j  JjJaVl cIh* l)^ (Ĵ j ^ l-ax̂ î l3-̂ *̂  ; (j^l i* j
i j t â  . l y i  ( J a j ^  0 (jL S  13Ü Lu_ÿuuia^l jd J l (jx ijÆ . ^ j* -û  (̂ 5-ic. 11a «_ L â jlij

jA >-aiVl j l ^ l  ^ j i  e J u ^ j 4 i ; 90 +  -  jA JjL V l J^ôll . ;■

* >  ir= J ^  .  «
tl  ,.U JI iu . j  ^  U jit J ^ \  , i y i  ^  L. J»_,

<.1^1 ^  LjjjiJl Akaj jl fjjjjiS] ilU ij U ^  ,ua\i "s • •

Ç5̂ ' jA j*-aâVl jUûil J  i J  i • U ̂  U ̂J- ^  J .UU»>XJ. O-'J o«-^l A  ̂UJ^ LŜ l jA J^ V I j l ^ l  . 43

Ĵ (JAAxâll ÙJ^
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(201 8 Jjjsf 1 - 30 dib-Jabj]) ^ j Ij Jj :̂  j*ic. ^̂ j LsLiJI jjJjLoJI

a -  a -  - a  — a + -4

1 ^ 4 ^ J  (j44AuJ) ^ l i j j )  A ij* -a  3 . 3

^ I c .  J - ^  JAC. 4 Ç .U ^1  Ja .x jjj X â  ^ jiuuÜ i ^

j l  t >  e > J I  j - U j j l  a jIc  < ; i j  2 ^ 1  j , u 3 j (

‘' - ^ j  y S u J I  ^  L u à  e  j ^ l  j l i  _e J j j  ^ 1  j U j c b  , ,<J<;||

< i 5 U I  ( j ^  4 j V j k * * V l  ^  IÀA ^ l Ü j V l i  j à V l  î j j b j  j l l

( >  ‘ J L u i l )

L q ( 3 ^  (Ja * ^  j_)jwjA uÎ1 . 3 ^  lW j

e _ > ^ l  ^ U j j l  K U .  U  l i  j A j  i j i s . ^ \  J â V l  t_U aJl (_y.l J  ^ U 3 j |  i j l c j

Ù -  » > J I  jl SA^jSlI A»: L^li 5JbjJalbj , c l ^  J ,iJ
1 >  Cj \ j  c i - i l i  Â J U a i  ^  ^

^  J j j l

2  j a SI) C jU j a SI aa*  , 1 ^  U j j Ij  j j j J I  ( >  C jU j A l i t .  C i l S  b l  -Â J â a iU

a - U s  >30

b ^  t i S l U b  O b i i  V j  ÂUÜ 2 j j J l  J _ ^

:<^U J| J j . l a J l  ^  La£ ^  j j J l  J J ^

aI iI uJ)

12

ÛÂVI

8
■ 1 j j ^ l J j^ t

~ T ~ 12 JriAil

01 = 15 X a = 12 X a ^   ̂.<.\l
_ 01 _ 15 x a  ^  (12+3)g 

 ̂ 12 12 12

‘Jrjiil ji jt^ l jUjc.1 ^  40
« + -  JUb, = ^  = (l2-3)a_ a  / .

4 • 15 15 a  '  -  U J ^

(CiUj^l Jj- ‘30 ‘̂ jjb l ^
jaII : ^ j  li» 3 1 ^  . 41
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tiilaaJl bj& lj V ; j l̂jAiaJl _>«£•

L )^ j  4 0 0 ^  Ai^loil 4^vb iii 4_jî  uLixâj (^jÜi jA  (jjlLd!>bLil a3Lx 11 &,*y^

ÙiH L a ç.Lft_uiil Jsljuij Aju  ^ J  l i j  L a ! , oI ajuJ 1 Ja_uij ^  ^ j  (^ j a II

.̂ .ic. 4La  ^ j^ )la A  -^1^1 ^ ^ U i l  jA  (jJXQ^btii

AjjlyiAÎij AjjUj I) (IllC'luiIj jâluli AiJJL4 2 .3

AI4 C5̂  (^ ^ j X aII Cjlc.Lu4li^ ^ L û  j i l  tljlc.Lu iil ù:ic. ( jî ^ J 3 l11 Aj\a-s\i ^  ^ jlx A

U ^ U j i  b l ij l j  U :i.i_* i ^ ^ I a j  4x .L jüü 12 j ^ b  ^ J  t ^ L o j  ^ L u i  12

l .g ^ Â i ^A-Ia^Xa II L-llc-bjuiii^ Aj ^Vj>»aH ublCrbuill  ̂ < _^bjVi (_ÿlC' t a\**<A.*< ^Ia

j l '  ^a lxA Ü  ^ L ü J l ^  Lû jA J  t ° 15 -4 ^ I j

24 (J^  1 Û*>A l i j .vl 4_j^ a Jj ] ( j -^ j  0^ <» 1a .̂ I.i c I 1 -ft'sjs
4^bo^ Ac-Luo 2 4  J  t4jj^,u>iA 4£.Luij

- - *• t 6 ^
A jJ ^ -J  A ^L a^  A£.\_uj ( j ^ ^ l j  i —— j-A  AjjojuaaII bblc-Ljuill Û.1C. Ib Jll J1Ja .a ^j j  ^àà

\ 0 P
j I a j l  J t —  jA  J  i 4jjljyiAll bjlc-Ljoll :iA£. ^ 1  4-Luu1L Ajuoij )a’V\ 9 ~  9A

15 - a»- ^2“̂
. ~  jA AaUWI ^ L o ji l  bbl&LuJi

L_jIc,LuJ| JAC> Q I 4Jj JaAa]1 (jA A^bftjiij A^bojii jA  AJj JjuIaII (-** <tf-l >n\l

ILaJ j j ^  I jjLc. <bA ^ I aj  ^ L u j j\-Aji  ̂ J jjA ^  ( j j  j i  jL ^  ^  ^ j I aaaII

•40^ U il A iy j^ \

Afr^l j i  ‘o ja o J I j  «.IaaLI Jajoij j a J  ^ ila A ll 4 ^ ^ 1  ^ ilalo  j l c  u l j |  ^^ûatAj -

4jic. ^ i i  Aa!ïI*J| tiÉÜu iâk ^  ‘Af\At'ûll j a  (jj® ^  (j  ̂ ^AjlLail

.Ûj x x i l  ^ 1  j j  ^_jc.
6 j^ b  ^  4 jj3  ^  .ill <AXJ i-k l> il 6j 5 j  (̂ 011 j l l  L a (ji (bc.lj ” : ^  ^...^•....li J j L  -

( >  frbubl ia x  4j  J_ jaxaJ1 4 ^ ji l l  «. j ^  A j J u ^ \  ^  A jà ja l aj U aI Lbl ‘ j jb . i j l l  buUuuai

La j i  J c  i a j a ^ l  ^ L ù  Aijâ V A ik lb l 1̂ ja .i  j a « j  j i  CiaIo  j Sj  c a j a ^ l
(^ jV l 4^ü»]l u i  .^^lilll ^ !iU J l (jAiUJl A xjil J ^  ^ I j i ^ l  (_>.,Iaa11 j ^  <1.j j l  Aa j II

.-UiUi ^JijaLbl jA  ^ j x  j S  j i  j»jixAJ iAaoL ^ I  frUuJl jA  lA0xi 2Uxj^ l ^ J * A  ^  ‘ ot<̂ '

." a j ^ x l l  j a  j i  4-a.jâj.^l j ^  4 jjS  (.Lejubl Jajuij L-âl je ll  ^ '»« > ^  ' ^̂ 1 4 l* jj
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35
J:4î'j M ^ \ ( ^ j â j  j^UaAilj AxLuJ) ^j«-a 1 .3

^ )  J j i  A^J^ i (jài ^
J ^  C l ^ l  » l> i

f- o^ ^  ^  U ô j ^ !  «.1 > .î  (>  j4]l U j .c_j>J1

. j i ^ '  ciua- J» î j ^ i  »t> 1  ^  j i j  L^ ( v j j i J '  y=ï3) Â^ü

UijUl 1>  0ii-5UJl ÙJJ U j . j l4il) ^  S j= ^l »|J^i ^  ^  J S  U j

.^̂ (_yii (jjjS jiV i

-^J»-15-^ J J û  u * a^ i 5 j j« â  l y  jU jS li^  i> -.jill ijjiA ùi lÀA ( >

=.V1

01 +  02 = 360° : Û J ^  lP I chjS 02 J ‘ j l ^ l  L>-ji 01 û ^

A<^\ <ÜaL» iJ^«lu:lj ^iUûj J ^  SjJUaAil ^1 jÂi^V >â.î A^j A \^ \
Ù J ^  ^(^Vl jA j ^UxiJl Ja^j ^  ^Jâlû J jV l  ^Ü «J1 ^Luolj

34Jji (> aI j ^ s ^  t>i U . i ^ j  0  ̂ J ic -  ^ JX ljV ( yuijlulll J jL  -
ç^J çuiluuJl .ÆâlU ^IkclL J ^ J  k ^ \J L J ) I \  ^ { ] ^ \  2̂ UaJ( j^jjj t Ĵ aJI

i^' C5̂  LŜ j'̂ ' ^LkJlj J ji QA clilajjll J aÎ UAxuxjj tç.(jlyüVl laâ. (jlii

_4̂ ÿ̂làju6 t̂ lLiaJI
jjj ^̂ 1 ôxjl jA jL^l j j j i  c_L-ajj .L^JJC.J ĵawuill (Jjj*ii Sûjl jA jl^ l (jjjâ -

S^J> ÔH (̂ 1 SJUJI jA :J^I .I^JJÔJ 1̂ 1 j j  ôu j \  .1̂ 1 j j j

^  ^ 1  Æ  J ji ifejj^î' (jJUa-) ^jj^i j.Luii ijA  ^  ^  U u jji iji _
^ J  c3âij ^  ù' J )  jj:ü  ̂t J j l
.̂ 1 tüli ^  kéüj j^  pijai ^  ûjj jl£ l i  t^\j :Lo!î\c. l5^1

L>  ̂ i»l̂ l Ô ^ J .i_ViA*Ül P Uixâ U  ̂ ti' L^J Ĵ -> ŝ̂ Jâ ^ ^ l ^ j  _ 37
.J^l ^jâ ^l>a^v 3ài 1̂ V> ^ l Ĵâi ^  _̂̂ 1̂ pja ŷLôj J-oxil
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32(10/4 ÜĴ ') (,fkuiljil ĵj .iPASk i-jVjkjüüi

^jJtA .2

Lj V jia-iJiVi ^ j j  :(jAĵ ,.uJi ^Lajjl (J->V blÎLaà 4^jiaJ Ha (J_xJUj
(.S”^ )  ^  .̂5-  ̂ûjVJaxli ^ j .  J\1 <

^ lijjl  jA ^ lijjV i ^ J  ^jJi ûjLja*Ji ^  Ü J^  tili.Vn̂ ài
(J3â (JJâii ô-« ô LjJaxll <j clijJ» Laj tClijJl câüi ^  (Ĵ Vi J)C. (Jm JîII 

^LàjjVU Jijj3 i ^  ù'-^ ù!j  jVlà J l j jJ i  Jr?â o*L^\ iJS  j \ J  .^lijjVl
.iLa i jnjkjiii (J JJ jU  by  L ^ j^ i  ^ lijji jiâ.jj 1^1 j  ^ j U U j  .^^jc.

U^J J a J  U j J ^ l j  j l ^ l  ( j- jâ j ^ j j J i  ^Jlk» ^J*-# .3

1^1'1*1 J l J  A.JAâVi ^ U a J l  ^ jx < o j K—J jU u J l j  ( jjL u ô Ji AÜ_ui A ijX A j ôjââli <̂‘‘ <0 3̂

jL ^ l Ĵ_ja!jâ ^J*X J J-AaJl (Jji (j-a AJj %̂<o pijlLoiVi Ja-Â. (jjC. 4„VA Ji (jLâVi
,<jjLajiij (^^ûitJi^ ^ jiu iJ i La l̂c-LuiJ t(jy ij

SEZGIN, F. (2010): Science and Technology in Islam, Op. cit., vol. II, p. -
88.

•* ‘ ' * • •* 33.(3^Vlj L^j^jl ji jjiAilll j^J-a (j^ (jjâu.^ J^J "
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(2018  J jjâ l 1 - 30  ^ J « J I  J ^  ^ j U J l

j j j l j  ^ j j ^ l J  *26^^!
i_i£ljSllj‘2 j> JI Â jki, ; J^b  >iaJIJ J U ^ l)  ijijV I ojj ia i.j eLuJI

.(^Vl (.5̂ )  °360 ûJ>aJl ^jJ (_gic.̂

^ j V l  C À ^\ j b j i ^  ^ l i  u i j j  ^  jU L lii. j l j U  ;:iaû L^V>k*a.Vl
(>» V > J ^ 'j  ( j > ^ i j  t J ^ V l j  j -0 jUu2i]lj

<Ĵ  360) ôjji  ̂ 365 ) ôjjIû i^^^lijjVl
t(Uj-i^i 12 l)^J J Jajjoi^l) j!)UâJl 30

.(ujUV̂ )IajüüVl (^)

<^1 c> jAiyi J^uil ^  3̂âVt sjjbj ^JjlJ^l jj|jJtj sJjb dj^ikaü ^ J  . 25
 ̂ .C^^' cSâVI Ai. ^  Uj ^ ^ 1  ^Sn O- CJJ^' C ^ 'j

u ^  4 ĵ  ^ i_j ^  ^j„. ^  ^  j j L . 26

.(■̂  22 .U-“) ‘1009 tÂaiioiaJl ^1 jiJl Jajlaâ  ̂."j-^ ^ U j ejkjla
, .(jJlüc-VI 1 Jaik jAj ”

i - i j  iLü jSljJI j£_^ ^  yvujl ^ jL  O- ii.VI i i l l  J*J . 2*
. Ji jjii jy j i i i .  ^UJI J ^ j  i i .  J*i jiSn ôjà <1.  ùi£ Ui

,Uijl JlJjll Jai. J* J JjUI Ja^j Jai. ^jijVI ü j iai. j<i jâVl ‘JàaJ -U» ,jl£ Uj
AJ t - > ^  .v 'if>-V b JaJI ^  ÂJUj .j,| ^  .jU ^ I ^ 1

■ J 2 .CVO 11009
.1955 .j l i^ l  (jjl • jliji laiaa. aJLu)jil OjiA ^J  ̂J_ylc. P 

(_>*>'J j'i-  Jâ.lji jl£ U ^Luül 4l*Jlà Jjjl jluJl jL*!. ^  ^Jj^t AikLû - 29
.lit J jll J ^AJi l̂ Ai*J| j) j ^ l j  j.aJl ^ i j  (jlS L. l^i. ^ jj^ l J jxJl i_y>\jj Ĵ xaJl

.bUâiJi _̂jAjuüJ (_$ J^Sn ^Ij jll J ila l̂ jSkll 1 ̂  '\<-_ ĵill
ia.jj .isj tcÉlÜkll ._A^ 9 Q j£ ^  ^lüjVl :â _"20

Ô̂' ci^ill L̂ l̂ ^jll (>» ^UjjVI
^^J.11 ^\ ^  4^ ^ 1 ^  i S^b ^  _ 31

Jj^ ^  ^ ^ ^ 1  jj ^  ^  ^
jjj^llAllj (j^ülJl i«jVjia**i*Vl Jja. (jjiljJl ĵ. üc. 6̂  U jAJ (J-iajÜI

ç5>ia^Vl jaftsajll .lit Luàj ^Vjkio)VLj lWJI aJLxj ^  jUwall ^ 1  Jla
J 1.^1 j£llJ lil^VI ü:î-  ̂ L '\! U 1̂1
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udljajl .Ijc- ‘ . 'V^^“'V' Isis' ; î LuJlII

Aikil ^ J  Sjjjü) .ujVjku.VI e33»i ^ 1  U kJl ^ J  ^SuJi <.1 j?sVU 
t^lâ-x-oU A_x/»l l̂ (^^^-^1 AjxjjLjk-all ^̂5-Aj  ŜM ‘1 A_lilill ^^laiiU AAuualall 

Ajâ.bj ^ iAŷ  iij _̂g-j]l A_aiaJl ^  J  ® <j, ‘̂Uj
aAaJuuiaII Aâ JÂkaali (_5̂ _5 •— a  ̂n*î̂  <
tU-lSIjl^lj Ç.L«-Uil 1 4-Jj 2S.a11 L-ii -y AJ <a\ U 2 ob<A ^  \rL
^ ^ J  Sjl̂ Iaxîl tÂ juuJl (j-. ojaaj l̂ (̂ ÎLaJ J
jLlAjlâ jLjJjâl.  ̂jlÜi.lA) jÛ a-iûü \ .̂jAj  c^VjIn uiVl j   ̂1̂  C5"^  A-^j‘\*i<all S^la >>î ll

jLtt-kSLAJ ô Ĵ >xil A_J (3j-OJJj  CjVjiiJUüVl .Kĵ  A QA J  tlgjW’
^  j I ajuiaII j A J  (-jlaÀJl tA^ioill ^  (_̂ Ü1 L_IS Î jA  J  tA-lajujj

^uLajuûU t~̂\>>i<a<all L ̂  iltoll (3^1il) i-̂ \\. .'\i ĵA J  t4.^jjulj)^ ^ ‘4 o■.̂ \l j^ ^ ^

A-J-u:LujV| j j Ij AJIj  JajJaâJi j£aliâ ;CJV jJa-JuoV1 (_5-lc- _̂g2ill ^jjuijll (j-aj Loi
-̂uiâ 4 jJAjoiâ <_5-ic. i ^ j  i^lilAÎlj L^Ua^ll ^1 j- l̂xnl (JaC. diljil >̂fiau

.LjjV jiajuüVl (_gic. ĵuiâJ tLjVjluaiV^ J  Ajaaix-all

^)ji_il 4̂  ̂^ l̂_â2jVl j- ji ji)  clll̂ jJflüâ-ail 4^ (̂Jljijli.^1 A -^j _̂g_ixà
(jâ-juàil J a _ ^  4 ̂ ^uutiwJl J a _ ^ j  J s L ^  4 A _^L o j l l  U jlc-Ljuai) b j  U a. 44oLe-uill

22Uxloilj 4l i l i a l  Aa.jlsù.1 A.a.jji ^  ^̂ ^̂ Ijüoli A-aia La ulilijjsLill aJA ^
A JIj^ lj Aj VÎ j S j j  u jV jk ^ V b  (>*ll ^JL.J J j j  La ^  j i J l  U j S l  ^  ^^1 cljlijj»:ill

, lix  ^ j l i l a  Lag jfl ^.iLall (Jlllij^)aill |jl liUi jliuiall Üll j jj  .Lax^ 
IaUj ^J (_p jj 4(juî ^1J  j jx - a l l j  j ^ l j  û jjx ll LjVjlajaiiVl si j^ V  e ^ ia j ^  cilUaJl j S i j  ^  

J^^J jb*-ûll L)j' J  l i l i a l  ^ j l i l a l  A.a.jji ^^^jiujll Üc- u j J j j j  ^ j j x .  si jx !^  Ua

.(JiLui^l j .
Ijjilj jl-i-aj t^i^ll ( j j lJ  jl-la iA^jât^ll j ^ ^  ûj^j-ala j i l j .J  L lj^  (jasu A.aaL-a _ 24
Ü J^ J .(jUa>-all (j^ij j'i-> j ( J l ^ V l  j 14a) jlg ill J-^x. o j j b  ^  j  j l  jj-all (_>-ijj lU^JI 

j l - ^ b  ((^1 s.u;ll b^aall j .  ^  lilUâJl A-ajjojj b_L-aj (_̂ iill L_lV̂ >lajujVI
jlXa CiljlXall j l i  jL aJl |_ylc- (_3 >̂*lâllj (JÀjldSII j-a JL aj^ lj bjV^> ĵujVl l. <jA^ll
t3 l jtXall jl.iia  iilUâJl Jaxj ^  ,Ç̂ -1?-1' j l-^  IaJ* jy<aîj J l j^ V l  jl-la t^jajuijîj jU aj-.Jl
SiJV jJaxuSn j j ^  Ixfi J j .^U'ill lilL b j j i  Aj ILuij ^  jUjuall j j l j  A_^j*i ^  jlu Jl j i  j ^  4(jiaau 

j j l  O La liLaj 4JLiLla!La lilGâJl Ia j ^ i  4,?̂  ̂ l5 > V 1  djljAuull 3^ ' ù! ^  (lo Jji^  j i  l^Lajilj

 ̂ja>rf l̂l
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(2018g;jâi 1 - (J*jLa 30 Ĵ ) j:ij^ < - ) >̂2iC tUljîl ^̂ jU-oJl

Aa^I ÜiLluiV I 4™LÎ̂ <o Jâ ĴaakiX -

Ajxj cŝ  c-fltn  ̂ î iô s ift] -
.1/169 In-JÜ^I j l . i  Ja^la-s a tiilLiaJl ^  ^  Aas âI

iSyS*̂  0Xa& I -  ûjLatjLU^  ̂ 4-LajuüUijl l*»̂ l.»>'̂  a _

cjV jiau lS fl ^  ^  tj^Üaî)

c j Ij.^1 J l  j_ ^ j ĵJS A_iic. (_g-jjiJ übl ,l.ttTk .\w 1 AJLa^ l̂âlo >t.'S

bljlA  La£ C*Vlrft>>l3 li^ lj J  Joie. 4-U1A  ̂ ^\f-

A__jâj|Sl A—i1a*J1 A—j^lâjl (jjl—uuhLûll̂  1̂̂ 1—JlaII ( j—̂  U ^ l  ̂ H.Bva  ̂ 11. ** i\ \̂l

Aj j » .nyâ» 1 ^Luol^ 'ÿl )jlA (J^jÛÔJ (_L^Al̂ )Â2jall

L-ft£ tA_uiiij (_5lC' lW u  iillla Jl (J*.^ La Ù J ^  “̂ J  ‘ 6‘̂ Lul 1  ̂<j ■«. U. /v

â̂ flLJ La 19 ^   ̂ ôJUuaIj

La jL a l lg-*_jJajj kéjLlâJl A_<ô îâlo |jj.a.j>>ia1 AuLlaj AjujIj J  ^UaC-t _̂yL La ^  ( J jL ^  

L iji ^  j l L j j  i^!>Ljaiyi .i^Lj ^  J a ^ jl l  Aiimi julâüH (jA

LLaJ (.** Unj] Ajl V ] AuuliL AlLajln'lfl ^ li tiâîGâJl ^jL^^-all b ^ ^ ’Sl La t u.'.y >\« i

AaJ*u_ui 1a .^ j  Aa J  ^ <a <**iL^_^Llx V j  ^^)uuill IaA Aâi-joij

Ü J ^ J  * L-fluujjJ ^  ^J^âLa ^ L .^ 1
^ ^ x ii A JL^^ ^Ls-L^il ^jiJ ^1 AJüC’ A<a~̂ i ~ ..'la\i aJLu jj ^ L *<\ i-̂ \l \i

^laA-ûl) ^1  aJLuiJ  (jjAjukxa ^jxi ôJilijjüjVl AjuüI^ aII b '^  (J<a*jjLuà < ^
A^ ^  1.>û \i ĵ ,g-â c£ÎLi2kil A—Â jJâd<a A < ^  1  ̂<a 4 A. i n*<

^  liiLfaJl U a ^ . 1 (jjjL j* Ji Cuj^n jJ b jjtH  I I a ^  J axL u ij .j^ L L a ll

^  (jjjL j* J! ’’Aâ^̂ x-a” A-al£Jl A.âLjal AJLâ l̂âxa Ajjum ^l Cjl̂ ^ââll

^A^^^ ojâS (J£ ^jA jLÂal Ix ^  d jljâ â ii ( jjjU c . ^XjJaluüj tt!ÎUaJl l̂ _jâ

AjLajddUjJ jlxyuSfi f  AjA*iti ,1

*■ << 1  ̂\<>*̂ ) C5̂  ̂ L -itua^j L-l'̂ ^^jajuj'V 1 Ç'Î î̂ l A-LajoU cÉÎIja JI ~ <

7 9

lilUaJl .ÜC. ; (̂ LuUtll ĵ f~

(>*^' iA  V j l ^ '  tin

^  ^Lwij

AjjLuiaHI)

,üJ)

,̂ <̂-uLuixj)J L):iluJl ^  j i )  ujILî )

^  ^ J J  ûjja^jl ^  jA j . ’̂jUjSfl ^ J J
dj) di>a]l c / L > J  A3 j  J:4̂ '

.(1 4 3 5 /8 3 9

d ü ^ j 4^Akil ô>A*dLajl

<■ ,*Vj^ •* UĴ Üali iilÜâJj A.XjlaLal ^̂ .̂aIxI) ĵj<a>>><a\) UdajC-l
•Ajlllll djÜa^ l̂aÀ )̂

• 1458/1 ĵ)<a'̂ <a iAj l̂^ :̂ !̂ Aaila_̂ l Ajj£.<ail JajJaâ.<a -

-1 2 8 ) 388 tJaL^L (Aj £1a11 Ajl̂ â̂Jl) AjluaaJl Aj)̂ â̂Jl Jajli~N<a -

.(137

M S 166- ifrUÂiJl ji.illj j j  j*-îl (ÆaÎI Ajuuüj_^ Ajj£-a jloA A -
.M S 254-m 4  ‘•m l

.>11) (X..U1I J  4*1 ^  (475 ^  ,2002 j j > l  ^  : M  '^

.(305 .0-312
525 ^ J  tJaL̂ jJL LoLxîl <jl j j j )  i5266 ‘938 tAdluiaJl Ja_ÿjaâ̂  « l8

.230 (^Lm 4dOaJ 4_ia1*11 Jajln*̂  n  ̂ lç>
2 ^  tAL* ^ ^  ‘OÎ^LaLu ^jl^)AaJl ^ j l^ l  ‘^441 ^O ^ J'̂ ?' ‘Adulai _ 2o

JJ c>A J^>jVl ù ' j ^  (75-66 .ti) 8/-̂  488 j  tÂ UJl Âjl3^ '  iajiaâ-» > 21

• > j V)
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U  J  t jL k p J lj ^ jku) ^  J ! iy i  JoA lLî ^tiau U (1454/858
• ÙJJ^^ A a^l jjA^\ QA iajJaiaSl JUc.) ^̂ Inl

________________ (2018 Jtjjâi 1 - 30 o^jj) Âjjjxil ^j\j Jja. tUüli jéjUl

MA^^l A jk ^ ij  dÜiJi su^

(^1463/867 lH lh ^  j-j' j-^
4_jjâlj _̂̂ -ic. ^ L^i 4_iâj£j iiïL^l ôLj  ̂J jA  CiLftj LlaII jjL -a^ l
j / l U ! l  < ü l L  J i i i l  . ô U u J j  U j j  i l j  ^ j i  J e  J  j / I i l l

<■ '«■“ Ij j  0 - J  ’' » * ■<'  < j À«!>Ü  j j_ a  _ ù L Ï ^ I  J e  J  l i lJ iJ I  j» J c  J  j j ] l  j » J c j  l ' . l . . • - ' . j l l j

.(1490/895

(jJflül^j Cjlj.jJaljj (j^ (Ji-iJûjl 4,-Lû1*3I CjVLa^l c_SjlliJlj tiâillâJl 3̂a)
.^^Àj 4jlâlj^ Ù^J J  tiàllâj

171 (> ^  ^

<-jVjlxyuVt u^Ual) A ^  ^ j la la

.(119 .o^ ‘3 ‘1983 t̂ ÛaâJl _
.(J-®) ‘2017 ‘l> ^ j  ̂j (333 .(j-fl ‘5 ‘2002 ôî-̂ '

.(157
.osenfeld & Ihsanoglu 2003, 281-282.

‘2ut <iLjJ ; jlâjî tiiîUaJÎ dilftljAÎI Jj.:  ̂ ujLûjIxaII ^j-ol -
‘2 ‘‘> î')  ‘2015 J  ‘̂ 1 ^  .(139 ‘116 ‘93 ‘80 ‘60-59 ‘12 .o-) ‘2015

.(305 .UK»
388 AjiaiaJl n 458 /l AjiLjll <,û H
^UJl ‘13927 ‘13253 ‘(Ĵ l 85-iil 78) 1009 ‘(225-195j) 6678 ‘(137-128J)
jlolL jjjxll :nc, lilUI ^(38-33 .li) -̂ 1425 ‘(45-37 .<j) 3/-̂  208 (»âj
j'-̂  U/146 f»âJ t j*-aAj CiUâ ^ ^ Ji ^MS254-m3 ‘MS166-m7 ‘ Ûâj2'

.1 /177‘1/169 îŜ l
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lilljaJl .̂ jc. ujV̂ l̂aMiSfl Îc' ; ^̂ LljulII

C5- ^ *  ^  ^  j ^ \ j  i  ( S p r i n g e r  2 0 5 0  .* ;» â j)  c ^ j ^ '  A.pS^\
\ g *1̂  A_u A<û ^kl\C- AiLkJü J a ^ ^ J a :L j i ^  AxjujJ (J< av j

>.ui (jjùLljl)  ̂  ̂ 4. J  4_$^j ü'J>:}^'j A-üa^
<ÎLa*-Ljui1 ^LûLjüj 13V_^Jauuüi ( ^ 1 1  t 5 ^  ïL ^ J a u iA

^  2 H  L a  j j ^ J  t ^ j K  m \ I j d i i j c .  4 jk j i - k - a  (J^.juj ^_5-ic. ( j J a j j j l II

i ’ Ù l i j j î b  c x i > j  ( 1 1 0 0 / 4 9 3 - 1 0 3 0 / 4 2 1 )  J \ ^ j j l l  o i l ü l l

^ r t l ^   ̂_ i ' J i  AÀx^j U j j S  LjV  j K i ni ( ^ 1 3  Ù J ^ ^ )

L - iLc -L uiI I  L«_j L<‘n. (_jjJaâll A ^ l  4 ‘ A j  J à s Ü ^ j

(j^Lj i—i j j . x A Î l  ^_g_jüJAjVl ( j J ^ l  L 5 " f ^  ( J -û C - j  Cj V V I  ( j -A  .1j .1x H

^ l a i l  J a l l j l l j  J j | j . l l l  ^ L î d j j  ^ j l a  ç -L k e .) ^ ( 1 2 9 0 / 6 8 8  .*214) j L Ü (

‘ »iVI (J-^aL-J L _ L jüojJ ( j j_ ju ia J l  ^ _ J a j j  j k - J u o V l  j  j 5 V . j

^  lW :5 A*aI^ ^ L ^ l .WajjxvH (Jjâ^ (1316/716)
^La^all ( j j \ - J  L-Aj ^ jjla I I  ^ L luaIa ÎI ^ASkj ^  (jjudlx jt ( j ^ J  j k ü  (J a C-j

( jL ^ c .  j l  ( j ü a l —udll l Ll -3 ^ a £  (J—a c -j  4 j  u iAui L**ilr.L -ju j ^  ( 1 3 5 7 / 7 5 8  *  ' d i )

, ‘21j)  ^ ^ j j j _ _ s l l  _̂g— u D jU ll ( j A ^ j _ J l  )0  J j_ A C ,  ^>_juiliH j _ j i  ( j ^ j _ c . j

Calvo & Puig 2006, ^  dVVl Jja. CiUj LlaII ^
123-130

< - j^  Ù-* * dLajVI J j ^  <L-aja. tUacl tjljSJl IÔA ^  .*<1 J.>r - ^
S î^ l  ^ U aII c W ' ‘AjSÜII ClVVl ^ J  J ja . . i ^ l  A d d
' ^ j  (»̂ L4&V j»l5 ddX A iV I 44j \jS11 Id  ù ^ jj^  ôîIL^a élki t ^ U d l j
• Jj'-i>  A dda. ^ I j j j  US ( jjd  ^  ^ d  S jjjd l d lidaV l

.2016 J  2000 jAC. 4^^dc. :̂ >iâji
(»âj aUj ^5816 ‘d d ii ^ U d jil A jjd Jl Jajlada ‘4 jV jk u i^ l ^uLuti uUS ^

.2/602 ‘1/186 (»3j ‘j l j ^  jV d ;^  JU dijjA  i(2040) 1/234 
^ JJ  ‘3àbü ^jl_jAll jjljo llj  ^lijjV l jilj4  k d  C iU okd s>V>diVI djl^l k d l l  ’° 

Rosenfeld & Youschkevitch 1997 vol. 2 , p. 151-152 : jkji .^ d l vSljSll jûd 
C * > ^ ' U -“L? (jjl ÂaaU JI A^addl J d i  -  ”
‘-aji ^d j) ^j*Aj ‘Aj> aj <.>ji j j d  kx^j Â3di d d  ^j*Aj ‘jijiiij ^ jâ
•‘>®) ‘1986 .cüij cjI ^ I  4j x ^ l j  jjU\i

.(7
.(53 .(j-a) ‘1991 - '■
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'J-^J^ U jJ jW  ^ X joiVI (-Jj JlaÜ

4—i£lsj) c-iVVi ĵ-o (3 "̂  ̂ LjjV_̂ iajuüV 1 4_iâajiaüil_j 4-ic.Lluallj

0 -a ^1 j -xj  >ui 4uâ^j  \ q " j  l^jtjJaj  ̂jâj< ^  tilljj

CjŜ  S4 ç-1-aIc. 4-aA1—lm  ^  W fr_̂ uu<all >>n (_]Laa1I ôAA ^̂̂-3 t—sAi^

A-a l̂ (j-J .,1̂ ‘N̂  Â-oALuia (,5̂  (J-a*jjLU (JIjlaÎ j  tc

^  J X k  4jV jku^Vi ^  ^  ( 1 4 6 3 / 8 6 7  .^ )

C > ^ J  Ajjajutitj ô l^  C5^ (J-ft*llj liUij < *Vj^~ ‘*SH

jiJ) ^  v̂ VjJxytfSfi

< « i ^ ÇrL̂ lc 1̂ jAtJ' ûV_3l l̂ <a 1A V ' ljiLjL̂ _j ^  Lll

tCjLij^) J A_aj*-Lall C_i1j JV1j  ĴALâbttli céUj ĵ ĵuuûLâJI ^  \r. j  4 <̂ \q\I \*\\ \ %ĵ ac,
■ ilÜ ^  d:U jSfb Â ^ l  i j j « l ^ l  »UkJI JjjJI JUaijV û l i j

j j i J t  ij^iLuiVI 3 jjXJI cjLuiljjJI î̂ I àaII

 ̂ frlxic. Jlc. (jLaJl jA Lo£ ^.üc. û j^ t  (JIxaII

J cjvv i ^  ^  ^
Cliliji Ja; >>il 4_i£lal| (JjLxilJI (j»« 4_U^ Jjk. ^  IgJLwu-uilj <̂JjIjV jïajaiVi \ -L a jx ^ a ^ j  

cuLiaLuiaII ^ ^ J  iiilJi j - ^ j  4A_i l̂ Lĥ _ÿjutikxj ^ jS fi  C>L^>.llj iC ib L ^ l 

‘ '^J j ^ l j V i j  6jj-^alâ-AÎlj ĵiauftll »̂̂ lâîj-û l^^ic

b  (...fl 1*1 o A-.j.'UajIxxAll ^ 1  j_âJl (j_-o o.l-^l_5lallj tLj^)

j ^  _̂ i ^  J ^ l  t l ^ L ^ j  CiUVjkuiVi ^ iL -a j ^  ( j - j j j j  ^ 1 JXJ ^ l i

laJa.jji  ̂ b V j b  > J â̂_La (̂ ÀJl ( ^ 1 3  ÜJ^^) JjbaàJl (jjl lAJ>i,<a j  l_LujjJ Q i 

tiLau) U.ln.,10 UV jlaxiiî jU x ^ l ‘ ^ I L ^  Auuiâ .

_________________(2018g;j3l 1 - 30 diUjJaljjll iJlJIjII ^j\kjal\ (_jÎ11a31 tilLiaJl .ijc. î V̂)laLuiVI Ĵc- ; ^̂ îLuinJl JAC. (̂ ùlui

.(98-93 .0-») 2007 '>1*- j .(14-8 . u ^  ‘2 41984 t > ^  j ^ '  -
Sezgin 2010, op. cit., vol. II, 95-100.

^ S aa1\

^aJc-j (A ja jja â Jj i - J V V 1 As -LLus  ̂ 4_JV^>lajaîV1 (j-û (-jV^^lajuiVl ^ic.

Cj V_̂ >iajdüVlj ,»1a 1 (j-û  J j i  (ji e i j j j ^ j  , ( l j V jJajuüVb (J-«iat]l A jâ ^ ) Uj V  jluuuV1 J-âC

6>?0a11 ^ j V l  jU & V l cÜb ^  ( j j^ U ^ 1  ^U l* jj ^

^ I j J  j l £ j  .*Aj ^ 1  cI jV V I jla û j J ^ V  (CiUaliLaiVl) ^ o k * ^ l ^  
J a j ^ j  4 ^ .ia Jl C jLxaiIjo il J !)L L j)  ^  J U ü l  j j ^ l  ^üLuiVl ^  ^ jU ..,-;\ i ^

>1*4 ba^ IA jl^ )x L u llj ^julliîl ^  ^ulajüüjil ~I<-- (J_ ^  CLlLa-sVl

6.1^ A->n'\^ ^  jiiiâ llj d j l ^ U j l l  pLftk. <-_ijia q a

^3-jll ^d jb V  jIa -u )V l l^-aAl ^ J  A Ü tà ^ l Aj*Üâ\l C iV V l q a  ùjù»1\ j j ^  u jla u ^ i 

4^üa.*jiJl Cj U a^ I j  J l ia iV i  ^  ^ _ ^ l j  Cj Ijj_ jJa 4 llj d jU lu b V l (>a «llJxJL

ü -^  j > ^  ^ " * ^ ) 4 J ^ U i i l  4̂ U i J i
'^ (Ig Ja Ja À jj ^4C .LL^) J ja .  ^ : ) I ujV ) (J> la J l ^  C jIÜ ^ J I

jjl*_2ill i j '<rt *}j  A.̂ _3J1 ôLiaJU Aj J*1a11 A_Alall (JjL uiaII I j lx i l  (jâ . (J^ V  4 l^  (Ja*J)

.Ia  J ^ j  A i^ l û l^ l j  4 ljljlu a ll C jlâ ji 4 > \W

L5 J^ W j Ü J J ^ ' 4̂  jJ a ^ V l »̂i*4 ^La Îa V I  JlJ-L a il (Jjoàj J c - j
Ip j j  4 ^ I)L u iy i ^ j_ J a lJ fa V )  (3^ L l J ) 4. Ï.V\\a ^ 1  ^  ^ l i l l  JaLlâ lI

J ^ J  J ^ l  M j ^ l )  4 ^ ^ V '  S -> J^ l <J! V jx -a J

.(59 .t>a) 201 1 jb c  ‘(^ba : J-lâj' - ^

cjVjJaj-ibU JjSn ĴjâkAÎl 4j4aj J j^ j  J J j a .  ^ ^ liL a ^ j^ l  lujL ^  _ '
4̂ 4L» j^_jiuiil _jj Ui JSjjj .(jjüJUa jlaju)jlj ,jjjâ.jUiA j  ĵ^xdlaJ

.>làj|.(jjiLl,>J l ç.LJxll (jô» J Aie. dlJJJ Lft£ ^Vl o4  ̂Ljlijjxjllj uliVjllJl ĵA 4Xaa tJUsJl ^ j IoLJ
4j USM Sa4  ̂ Jajki^j (318 1983 jU*̂  ^ ) j  (451 1995 .

.(9-7 .u^ j?-ll 4_jAjuilill 4j) jâJl^ ^^jj*JJ
aJj  tlaJafij 1*̂1->>IW1 4*jJajj tJsa ĵll (_yJjaJl jJÜJl jlajujbU ^J-*lj (Jjî jlj^l _ -

4̂ Vj2*MiSn4 JaaJl 4̂ U£ L-aüi 4jj (̂ jiâJ) (li)Jj JaaJt Aai^ (3^ J  SjVjium̂ U J*a»Jl 4uUS
.(200-199 .CK» ‘,^'3*  ̂j?^’) 1983 j  .(437 .lk») ‘ 1996 OjI :jiiji

2012 4^J»J1 <̂5̂ UI jjüîl ^  dlLV jJajoiVI j-a Ô̂Laj Jja. ClLajijî JI ŷ̂  -^j-J - ^
.Sezgin 2010, 79-144. , .(237-222 .ck»)

AxL̂  ^US J 4(861/274 .4:4) jill 4̂ Vjky-VI 3»lill :JIU1 0 ^  ^  ^  j^ôi. ^
.Cj) ÂU. (»UÎ1 çJa*dûl) ujUS j  ‘(^10 ÜJ^') 4, ? ^ lMJi^ UiJaJi\

.( 1048/440 .'Ij) U ĵkynV) AxL̂  ^  AJL*a1) jl) cyiljLuuil lJâ̂  j 4(990/379
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(2018 0jjâi 1 - 30 t"t\j>>»lĵ l (J_>̂  ĵliuaJl (_jÜLo]l

y-5UVI HJÜI > « V l (Je

(1463 /867  .-3) ^  J  ü̂ÜaJI :J li .

4e ^LuiP JAC>

(jjj^lall fri «aie- lLiLoI^^I a l n  ç.UaC.1 ^ 1  (JlLa l̂ 8  ̂ (j<-i‘̂ lx>

^^LaC-l aLûA Q la ^ y u  tL^V l̂*>>>iVI ^Ic »1 gmII j

ôi <joiÎ J C5̂  LâIaC. V Vl^j ô -̂ ,i<all
>̂ic. ^  LĴ lIaîl '̂ }*J " 4jLa_ÿjâl6 (J l̂  ̂ qja (1 4 6 3 /8 6 7  .‘̂ )  ^LudxJjll 

jh'ialt 4_balxJl AjJaAjlj al^ '̂3Îl1j
Ij-ajJ (_ÿl) Î*Jl j 1̂ )̂aLüj1j  toJlsiJ AlLaC-i (JlÜjl ^ 1  SjUiVtj

(UjIL  ̂ (Ĉ V̂ >lajaii ;4-^ULall cliLal l̂

Abstract: The main objective of this study is to give an overview about 
contributions of Maghreb scientist astronomers and Jurists engaged in 
timekeeping science in astrolabe science by presenting a number of their works 
accomplished in this science. Among these contributions, we studied those of 
Mohammed Ibn Ahmad ibn Yahya al-Habbak al-Tilimsânî (d. 867/1463) from 
his poem "Bughyat at-Tullâb f i  lusturlab", providing a glimpse on the al- 
Habbak life, his scientific activities, and presenting the scientific content of this 
poem. We conclude by referring to the transmission of his work after his death.

Key words: al-Habbak, Snoussi, Astrolabe, Timekeeping, Qibla.

^ •>j\*i jLaC. ûÔjLlm̂  Ulxîl idiLjjJalj l̂ ^ j Ijj j ]jajIlujVI *
iJaljC-VLj
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(2018 Jjj*' 1 - L >^30 Jj) CjLbJaUjli Jja, J j!Lc. ^̂ jUusll

^^)Jaj 6 .̂̂ aILo AoxJaUj (JjLulo jlla uiljll 'LaALuia AoÎ Î
22 L̂uiU j  1  ̂̂

^ \ ja1\

(AUI Aicuj ĵuiLâlI ^1

.1998
.2004 j j ' .1610-1492 SLuiUj ^U jc- iajluu

j^l>JI .^jA  jb  .(1830 -  1514) > 1> 1I ( ^ Ijl̂

.2 0 1 2
. 1 989 Jj' — L>*̂ jJ .CAÜIÜI)

.2005 ù ^  u51l jb  .̂ jd̂ ÎAjSfi (jA ^̂ LuiVI <ijÛ i jx-oILq
S^lilt AjjUli AxjlLiÎ  ujaII ^ j l .̂3 4>l ^

.1966
(jUftc. .lA>^j AiaUj^ isĵ Adu ĴLàoiC> q Aù̂ \  ĵ̂ iLmUA Aji^ ôAjc -̂«̂-v ̂

.1977
.o^i^jji&ii q A ^ \  ^̂ aLaaI jj*Aui) (

(Jetait t t̂ llal) ^  (jÉiJdjSfl jJAi îll)
.1980

.1982 u ^  .1598-1528
.2 0 0 0  . ^ ^ i j  Sj U mJIj  c

.2001  cP^  VJ*^' A ^jàV ) CilflJj^Vt 4
— AJIIL4JL *

.201  8 L>̂ JJ .AuiJajll <.. u l̂) j b  CjI , ( ^ J ^  — (illl

(jLuiillj (_ji^ ^  îxJl I3a (j'jj^ ' (_jJc. (_jjc.ljj (jiuu..." ; Cjjj£
.[ j l8 ‘16450] " ...y a ^  lU*!'

71
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(̂ )̂*4ll j \ U.*\<\l ûaI^V  Â̂LuiaJl ÂæI u^ÎI (_yâ l-jIjS ; SOjAa.

^"A>lj ûl.iC.Vl fiiiic. 'J* ^  Jài^lj
20 -ftli aIâ Ls Jâj)9'% <ft\i

L5  ̂ 0jJâll ^jsuJ ^ lu ii jUajL̂ yi ^1^1 ^J*-a
1.̂  ĵULa Uai .̂ ^̂ LuiVl *-:-JJ*ü Jhlâolt (j-ojJs 4jl£^
bl ^:A > nj > nfl tL^bxtib (̂ Ijlül ^b  lo / ]lî  b^a 6̂ jjc. *̂jl aII ĵjjjjUhisll

ojUxiil ^jA U.:c.Ijujj j  (jiLajj .1 ^  .la.1 j  0^ JC. oikî La ÛJ.la2Lj
jjliloi La£ .L)jj5>injj^ i Jjl.ilail Ailajjl ^̂ Ic. t_ij*2il
4(^^IujV1 CJjiiU ujlil̂ -a ^  J jj LaJ A^Lui l̂ ^ 1  L/lli uUS ^jia^

ÜJ ‘ d l l  4] ^ ^  C 5 ^  4_j1 hu*\11 ^ b a jü iiJ l ( j - a j  1 '^

LLaji aJ d liI£j  — ^  JJC. (JĴ >Ia (jC- jl 6 — ^^UiaJlj  ^jauallj _̂gĴ )iJlj ll^l cĵ Ĵ
1a 1j)1̂  A.aI.^1 .̂̂ c. cJt~ ‘ iSJ  ̂" ' ‘ 4

Îc-JVI I '^ J  dll*jjLl A^aliji (J£ ù: ^  ^  û.ic. LjjjjJa âxa*j ô.iC.lj4l Ail2jj£l i^lLa
jjxi^iî aJj Uj j i  La£ j£ i  jjili j j ^ b j i i  ujj£ ^  0.ic.uii 3) j ^
A i j j l L »  A iiA  J  4 j I J 1 b A  ^  ^sjaiaJl j ^ j  ^  ^4ml <a1<a j ^  j  l ^ U d a

. jLali (jjjJxual) t- >l*<̂ <

20

21

; Ac-Ia jI jSi-aJ (_yuidll 1^J -
en posant a„ — a,,.; - 7xn on aura a -̂ 3̂ .1 — 7xn d’où la résolution

jxajSbU (.jLgiaJ) _̂ÿaXJ diJAj <u)l lilaSj âic-l 4_î ” ; ■ _
ja  ^ jldll jj£j ^̂ LilJ ^jUJi j#  J. 1̂  ̂jia' ^ 'ji-a J.̂ *J1 |»Üj «dili A*dS 

eJc-liil jîi£i ji ^jl# jj-iAÎ. jl£ jiJ CiUdi (jji; :)J*j Ajj*^ .i.ic. j ' J*3ââ
,[ j 9 ‘16450] . l̂ ja J>ld) V 4-sj-s>̂  Ig >>iq 1.1 A.#jla
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< k llj Â,'.nlu.ail j|jC.i ^■«■n-Ulj  4 j,,il ualt iÜ^^l IL.M.')
. ^ > V i  SJC.IÎ < - i ^  j i  y j u j i j  J  Â j ^ i j

J j U j U U lc  i-üi . J iU J I  j |  y i,V l ^  s J ^ l  j Ijc Vi j i  < U  k^M -,̂
: ^  1> J -S!* Ijij:! (J U J*  J ^  ^1

J-«JI t >  % j ^  JS3 j u j j  L jiU  l ' j ^  100 ik jc . J  li»„  j ü i  "
A jjjlij Ajjljjâ. <ljj(£g ,L«*jJ 35 t>«*JI (j< S j^  JSJ j ' “' j  IjliiJ 30  
‘16497] " îU ijl lU»1I j Ij ^  cjjl£ j i j ^  ^

.[■liSO

J* J  .Sj?^ ~  J  îj= . 4 6  (> -J l J j ^  H  J  53 ^  ^

JrF
Cja^ j I^ I  jLkujI ^  tc_Uoû]l ojiA J j  jk i i l  Ciil] tjjmlllll j ^ L u J l

I

: [ j3 6  ‘ 16450] J j V l

2 6  23 18 15 10 7 : Alui

3 + (2 3 ) 5 + (1 8 ) 3 + (1 5 ) 5 + (1 0 ) 3+ 7  7

cujl£ lû) ^ l^ v i  sjic. U u ^  ^  j ^ V l j  j i ^ V l  ^ ^

^ j j
5iLjaj (JJ ^Luiîl 6:ic.li]l (Jfîaj ^  jxjuæVI <_5* lJ  ib jS  Cùl£ \ ^ \

: [ J i l6 4 5 0 ‘36]

<jowLâJl ôjlA e j J  j j 1\ 1̂  JjJaUjj j I^V I Cjjl£ J  J

75 4 7  2 6  12 5

4 x 7  +  4 7  3 x 7  +  26  2 x 7  +  12 7 +  5 5

IAjI ^xuâlj ^ lu i l j  J jV l (j*̂ (J-axili"
<-5  ̂ (J*-iaa ( j^  AjIc. J-ûaI .«^Ij

--------------------------(2018 à i j f  1 - 30 ^  ,ü ^  ^ a i  ^ jU J i, jm i

6 9

_ jl K i n l j l l 3  n i ...-s. I l ^ . - . l  •'■ -^11 ‘  ̂ i l S j X o S k

C5  ̂ ijA^J 18.
[ ^  ^j“̂ j   ̂ (JA

.[ j4 0  ‘ 1 6 4 5 0 ]’’ W jV l j l^ l

6 3 6 9 7 0  : i q O q c , ^ lo ^ l
ü jî!  J _ w ^ l  jLiJJI Jû t j ^ i  (jL g_>j^ j i i ^ i  .2 0 2 8 9 7 2 4 0 0

J !  4 . » ^ ( i l l  ÎJjUi.0 J e .  J .  " J J  ." IjJ i jj-41 JJc. J«^ l"
70  JLJl 6 3 7 0

■ La£ aILuiaII ûjkA jlJâht jL u j

4 j l i ^ l  (,51c. J I u a ÎI ^ IL uiaÎI 6 ^  d U L Jk ^ j ”

^ 1  S j ^  5Jl«i (jâJl 11a ^  ^  Cj^ j

ô^Aj-ail Aj Ic. ^1 l^ iû i j  ^jji£ jj , j j l ja J l
\̂ ĵ£xj ^ l i ü l j  j ^ l  u j Ij  ^  ^ 1  ^  .^ ü u Jtj

. [ M o ‘ 1 6 4 5 0 ]”. ( ^

(.5I) >u 4jLbMjl 11a JLojj

.(jUuiVt (jjuSJjjl£ii ^  j £ j

Wâ C5 M 1 L î-^W  c i j L ^ l  k_jj£ ^  4üi jL L M l ^  J  \J

I g-llc. J^i*J ^  4 A ^ ^ LjjVI J ^ ijjo ll (̂ glc. J  J i l l  I <1 -y 1

jUlMllJ) J jLuLA

^  û' ĵljil Je. I ^  V (_5Aj  ôUal' L>̂  4-“^ ûlc. J jLumII (iJaC.J
s jM ' ^ v i  ^ j j j  U£ .V ^jjj J  ^_Mijü)J  ^ j* i)  41jX oU J i 3^

‘ C5^  (30 — 12 — 11 — 1 0) <Lajuiaij AJLmalt i.**!!
.[j45 ‘16450]

JjaJl - 17

_j42 Aa-L̂  16475 la_4ai  ̂^  j j j  16450 l a 4 l < L x J l  ùIa ‘-.l;;... _
1̂  Ü++J "“J^  ''l^' 6^1 '1* L?â gPV ..." ; 1 î7< _ 1̂

.[Mo ‘16450] " ...J 'M '
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(2018 Jjjsi 1 _ ^jLa 30 cHjj) j j j l j  Jja . jJic. vUlill (jüLlI

‘16450] j  Ia j £̂
.[j 38

ji L̂aii (ĵ Oujall ûûjljll AÜLaVlj (Ĵ Luox]l L̂ JXJ ^  b j U a J d j u l l  Jlj
Ô-Û ûûaLm L_uS Ia^I

^ij jL-aiii AA j Sj a jAAili a jjSI ^  I j ĴLo t̂ La!l*J( <iü^j
; iJLaâ

UAl̂  (JjLuLO ♦ 4 < L ,'l *i*i a\1 Û^li ^  ”
V 1-a 1̂ -̂ J j j ^  ^  t^jL-dûlt

(JaI \ Aïikti V ^  Lljjüxl ^ '
(jl® >̂a11 V) aAxSJ Vj  ^̂ oJjLail l̂ jAàjjJ ^ j  jLftxlij

L>̂  (j^ ... lÎ̂ LuiiaÎI fijA ^1 CjlijVI
La â̂ uLal*-aj j j SAaJI t_Luajil ojlaJiSi ^  ISjiLilj ĵLb îjjl 
.:ij 2Ai ^  ^ j l lo  jLallj jVj V) ^ i j  .̂bV) c lL j jVj I ^ j  b̂
’’.̂ aic"! 1̂ j  C(jjjj£,iAil ç.bV) Axâl l̂ X̂abtAÎl C5̂  AlLajuiâ (jx

.[ j 2 7 ‘16450]

Ia.1̂ j  ji L̂ttli (jjiUxiiâH ĵC. IaJÎ I 3̂ Luia1I >̂î r. jLbjuoUl <1a&
^ O^L >iâ.bU "ijC-ùj ĵLuûjjl .̂5̂  Ĵaâuüo QC- L̂ ajjJajoit ji ^jb^ajjl

yLoui]! iiib  ̂jj^ b  cJ^j dlblax-Q ûLaJC-b Â ljJabj (JjLuüx ^

(̂ 1 ^3*'^ ‘l5jb ^tli djjc. ûjLûC. 3̂  bjûi 3 ) ...*'
3 ® b.ic. ^ jV l IjA ĵà _lAjb.i <Lâ  )j4*^j Lbj.iâkli

6.̂ 1 j  <jJaa]l 3^ ĵbjJ 100 ^Liii jl.l]l ^  IjJlSkjj 4.iĵ jüüVb cJljjx<all
U ^  ljb.û 100 ^b ll jl^l ^  ^ C JjV ( jl^l C5̂  La ^
jl.lll ^  ^JJÙ  j:^î ^1 jbj.i ^Laj (Jjutilâjjj ,^bll jljJl ^  1 J-^J
‘ 2028972400 ; û̂  4XaaJl (.•v î^a \^K Iaj*<a-> ^  .636970

L jJ u a ^ j Il ^ ^ ü a J l  i *a ■ J jL o Jl A .aK (3aA!LuiJ

6 7

16

^

^ ^ ^ 1  ^bji b̂oüi lluwiâ. Jâj Vj .36 CH* ja. 23 jAj 4 ~
jV Uaa-i^ J£]l 3 IS 3 j  L̂uijl Ajouiâ.J ^Ujj Ljsui Jjjj V <ilij£j

... (^biUli 4^J^' C->  ̂ Laij ô̂Uiâ La Jx^Vl
.[ j l7  ‘16450]”...ôb iaL a£^ l

3) jUli (>  ib A j^ j Ai:aâiij j-13 1  iaUu Aibiji cA^j^vi ôjiciâ
I s  4CJj*Jl «.LabJi -̂ r̂- Iaù^  ^

L>* Ĵ  (̂ J û-^bli ô̂ A (JjLuw» l̂ i-a j£ûi ^ 3 c |̂ ûJic.la ^  Ljb "
.[j31 ‘16450] " ...^ jlâ  0.ic.l3 ^ J  frbaJiâll 3 ^Uj£ji

: Jb il Jliaib ji^j .»Aâ *.a11 3̂ 3̂ ^̂  Aie. L Utii 3âiij

’ aJLum

16 (3®j 2 0  (3 “j  24 Ajji l_jaû 3 ® ^^b 3  ̂b^ji bl ”
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LjU£ <—rtlial JUu ^1  t̂ JjLuâôll ^  L->;< tJiJ
6 l̂iy< i j ^  jjSj U ^Ic, ^  4jj|jâ  jLftJi Ujoij (jAiI.ii <i]i LjLaLaJl t>
CjU  L> ôj:}̂  « ĴJ V Aj»Jj  CjljL-alklj '̂ \
ûj.iiJl Clu^j A-xygqj ^j3j  ^Lui^) ^ t L ^ l  ^

0 -  V j VAÂ3 u ' jâ
j  0-1 J^VI ^  j L-3 J j

j l  tiU  Vj... 0 ^ 1  jâil ^  J ^ l  jA ^ 1  OJ^ ^ S
o^ Æ i j  j j i u i  J  ojjijà . . . i j^   ̂jksi o^i Ô- ljLooJ i ^
... ‘̂ W f“ ^  * ^ J j  "Sî^îj ^J*^l (^) Aa âudl
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ÇjLJj cjL1£j jLkJiiUl 4 Je. 4̂2)-aji] ^ jV l Cjljüâ]) jla 4 J«.LuajJ
.l5J^' .ibucVl ^  ÔjjjVl ÔD La£ Jij jA Ja

'.,. j2ic. 5juji Aia U*^jj ü4^' L>  ̂jk  JL» till JJ Ij)..." : jAJ -
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.[300 ‘ 1 ^

________________ (2018gijâi 1 - jLa 30 ^ jIj (Jj  ̂ ĵljLall _̂yî3La]|
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c îj^  1528 (jmLsJI (JjUi j.ij-<al IaS .[21 7 ‘l5j1:î̂ ]  1593
ôIAj  4Ajjjj 40 <iAaX;S/l ji ^lüUaJl <ii]l ji 4_Luû1JI AjaÎaj^I ÿ i i<...<j j.^
djljUi ^  J j  jljü i liA Jmâil' UwiüJ . Sj ^SM
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jjc. ji ôjIUa 4ôjU) Ji ^jaUjitH ôiUui j a  jUii j..j...aii
. ^ j  \jjA 4..a*â 11 <ia.jAll ô^A J ! > U . (jjjSuüj ^ )  J .  J  4 Ô J i l ^

J  uiAijl JI j j l  J )  4 j j l j S n  4a1U j  4 ^ U j  4 Ji J I  J ^ J
1609 ^  J l£ 2i J  J i  [179-163-89 ‘J M I]  1559 ^  CoLâ J j  1 5 2 9 " ^  

.[918 ‘2000 A lA U a .] j  [14g 4 l^ ^  M  ^ ]  j u i j  2g j ^  d i j l £ j

U.1.A42 i : j j  ^LUje. JajL. J i  j lL il  J  ;L J 3 sla 2^U 4̂ : ia11 *"ôlb CuL

.[Il cl6450] ”. . .U ^  J c ; i^ A â .o jiâ u-uS d
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(2018  (Jjjàl 1 - (jüjU  30  C ib ^ ljj] ' ^ j \ : i  J ^  Jjlült ^^j UloII

‘16450] ”...<jai-aj jH S:\jL IL*)J AjuL  ^1  jl£jj*ûl jc . ^ 1

.[M
ôjSjj ^ j| c ij*j U J£ ^ J  jlk*iUl cjlüi Jjl ^  CjUjk-ftll Ô̂A clijjj

(JuU*iâU Ljajj ^J*JJ Uĵ  ûjàjlall jaIIJ jjL-âjûJl
^  ^ 1  <-i aJ:^ ^  il 4 4 0 8 /8 1 0  ji*. j\£  Ail ^iL ilj 

j^V l 11aJ i [ j i 7  c 16450] "c5 1̂*2 ill j ” Sji^

.1 4 0 8 /8 1 0 ^

Ô jcljV b L jâ 4(Barbués) ^ j  jUaiilil ùî ^^1 (>  aL juûj

ujIuoJI 4 jIj£ J e . JLaajj  ̂ "̂ UUx*)Ij (H u esca) c^ja (A ragon)
ôitLi)i J e  <i« ij3 j Ll̂ i jt£ U] jUiî (̂ >j*jâ <iSi

ûlLc-Vl J l  lŜajj _  killl ^jâj jl£^ j£ l jjû  .   ̂j l £ j c . ^ 1  JaUjiJl
.1570 (J.ÜVU ig-L ^ jaii ^jâii ji J lj j j^  P jâ j j L  j i

c ij^ l  ôjjjll jjI t<Lil ôIa ĵA JJJ^I 28 (»J:Î J ^ '  S-4 î  jAj«ai
t j Ij^ 1]j  [375 ‘ù ^ ]  *^̂ 1 Ĵ l*̂  J j  ^ 1-jjc. â Im  (Ja «iVjA J i i  ^1J  t^U jc.

. J i l  11̂  ômxJl ^  (^ IjjJ l ^ ^ V l  :ua^ j j L  J  J aL*-J1 ^ J  .[123
6 #
U_u£ Ia lAjlc-l (jj-i t̂ jLall (jAljuiâjl L-ll 1̂  ĵ)i1‘N a L̂ 1*jLu1 îja ^LLuüIiÎI ĵLoj
• L?-*iji ûjljLu)l .isu ^ jL l  J )  4jA->t.ll ^  j j £1a31 cjIâ I Jii JJâ

jA jiiSÎ j I-vaHj  .l îc. ij  CjIajUa lJLaĴ I jüâljl J  1 j i ]  j LLuaÜI ôl^
J  (Jil jjj (JLaJ ûj Lg_*llc. j l l  4jIajll ôjÜâllj J*L  Ia] J £  LuUà

^ jjxaII j JU-oa]! j i  û^vf jAj .^j*Jl J l  A.L>L1 jA ^luiaj) 
ji le. Ja j j ^ J v i  ÜJ^J>^' J ^J^ l jjA J^l 6j£L fJj .!-« JaV

^Alil cĴ Ĵ* cs^ . Ĵic. ^ 1*a]1j  Ĵ)C. ĵjj.iLiüiJl jjĵ â]! I^l.<<1

o l^  ■'U% AJ [1966] j l ^  1̂ '\Â \A [ CjLû jlxA *ie UÂiî jjl]lj tJJuaLll

Uâ  Jkj jC>X̂I 4_a1£] ^Ij (_Â1VI
t i l \ Ila 1 (jUaj J  ÛJJ:̂ ^̂  Wi) ü*-«JJ CLilja*̂  _  ̂

(ji " ( j^ J > * "  4-Lll ÛJ%  (ji (jjJ:J=^' j l î^  ^  j L  _ ^

. l̂*J
.[L l ‘ 16450] " . . .-w i J= - Jl*^ ^ J  ..." - ^

55

j ü ^ i  ^ ' j j V ÂjjLaal' âa \ ^ \  ^

'V
Vi;

IjjK fĵ l̂ ^̂ L̂yî 
)«û>j Al Csjp ̂

|y«....i.»i*a» A*j )

1649?

1/16497
A-M SS -1 6 4 9 7  ^ j  ^ j - ^  t>«

Ajûdftll

00692
A-M SS - 00692 AjLjiaâ-# j*#

(J**Jj1j <Llajlt

I jb  jU ijAA iiijiA t J i l j J J J  j UxtrtlJl 4aXa j j  À1 Jl^  j j  ^ 1  J jj J UfliijA]!
ULulaj

• A^LutiJl A£,\ U .*l]l J  (.. .il 1S> (Jji J  . i j j

.1a*\ A j j  ^1 j j  ^^Ijjl AajIj L_iJ*.A]l A^l (Jjioà tûau l/âi ”
_̂gJl*_l Alll A A~̂ J  t \ ,lS Uil AJ  I j l l  ^^Lôjjuj i Ü j A  (.Jû ljJJJ t(_5j*!i]l jlLuô ll]!

CütÜal t̂ ft̂ l̂Alj Jlju  ^1  ^  jaI aL C"s\<. jJ  A-oj£j AÀaj

Je. 4j,A'> 4Ûa c-jljââ i jLÜ Iajüoj ĵjjjjujâ A^\ (-jLuüJI jà jA 1  ̂‘1 J e .
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8 Jjjâî 1 - 30 ffljlj Jja>

iJ  £ . J ^  j 'jjc . Caaj 1901 ^ j j LUI AjjI aÜ c5 * ^ I  16497 U»l
C5  ̂ Â Ju-ail ^  U>i'̂  jUxui^i *UjLkU )̂

. ^ U a J )  ^ l l ^ j  ^  cjU£ ^  SûL j  ^ ^ j i

<iui <Ljjî  p j  ^i_j| .lAsuai j j .aii ujLui;̂  ^  jjV i
c>?' 4ii ^  ^  ^  ajLuûj tjljjc . j j j  i^ lü llj 1279

(^JJÀ pc> ji>-Vl Li*iS j i l j  A ^ j l i  J  1277 ^  ;̂jV \̂i
(j| ujxj-dSl ^  ^1 1269 «̂JXjuj 4 ■x. 1.11̂

jLâ L̂uoII l̂ujiLoil

f»t̂

'K f-Xc i «JetW ÿ « ^4

«â)ÿ»

] t jut; i4^  '

VjiX f «rèjiifV
' !Uu» 9 14à̂ jo I ̂
IcyPĵ ĵ  #̂ jb4 i-^lt '**^ ;̂j* ̂1/ ,
ĴUJCkjgfUÎ  ^>w4l^UtiVt) J»4
>îâ JwJ<<iÎAw>̂j»'<ji»jL*B/ï>*̂/*Aj»lfci«>

■âilfi}î̂ ĵ S3}}sĴ ĵ*tâ î ,t̂ tj>̂ )ff.

1/16450
A-M SS - 16450 (»âJ L>®
(jjijjJJ Aallâ 1 A_uS<ejl

T̂î» <J DJ^\
<—5

,i;̂ l WÎ< i*i'j

( ^ y ̂  U«̂  jk.A£̂  *» V?
" 0 ] iÇ p i4 i^ (y ^ ^ ^ ^

\.̂  ^ "\ v ^ v /'’ r  •-4' ~ i • ^  -X

3 ;̂:—a~l-î-l>i t
•J ju— </1 5l>i . •; -^.,^i:j]jiç^.,t.^j

19/13053
A-M SS - 13053 ^ J  ^j^'v» ĵ-g

(jjoj jjj Aailajll Âjj^aÎI

53

(̂ _̂ *j!| jUaJiUl Â̂I-uiaJI ÂcrLlk̂ l j_y3 1-jIjS ; i

• jUxubl^l uUS ^  AâjjAAll 4II

li 'jj ' ^li« ^ j  Jaj)l*iX a
78 17 17x22 00692
26 23 14.5 X 20.5 19/13053
52 25 15.5 X 21 1/16450
54 19 14x21 1/16497

^  j ^  <jjaûllj '̂ 1 î cjuûil Ĵ«a-̂  4 \/>̂  A ^  ^tjJaljj JaâJl

P J  , jjxu^lj ji^Vl J 4Ĵ )*J1j ^ j IjIaII
 ̂j)jil ^jÜil ^̂ Pc- 1 ihftlA ^̂ cjuûll ^ j Ij u5ll̂  J 6^1 J ^L ĈjuaUll ^ 1  J JJ

A.a-uull CjjĴ I [16450]  ̂ _̂gi 3 3  J Jâ̂ !>Lall ^  CjUajja^AÎlj
J j  liA Inaü ^  J4*^ j A ^  ILluj l^Lûjjl 3 ^ jlj ^JJ [00692]

.16497 J 16450 J 13053 j  00692 :

j i  iâ^^Loil ^  .(J^ îl 1.1̂  ^jâ.j lâjüdj l̂ l̂c. 11» liai jaIIj  j L̂-ûaU J^ii ^ j

jjÜâuaull <̂ W-J .^ V l iajoijil ^  ôJJ^ [13053] Aâuuûll
ULa / ’4_jA_k-aj 4JÎ a UAijai iûl _̂̂ ijL-aj (_^jüSl ^à\jj . . . ” ; ô j l^  AjuIj i l j

.AiÜÜÜ U^UuSI ^  J:^

.4*jjVl ĵoui) l^jc. lj4^I 6.1̂ 1 J A.jU î AÂjuü ûj:̂ j  ^ l ^ j  ^  Uuü V j

SjjÀji Aiaj J^Vi : ôij^^  16450 ( j j^ ^
^  j^yiSÜll ^  uâj*-*I) J (j.iljL-aiali (JjUmiI^)

.̂ Cjoûii ^ j Ij Vj  Lag *1A Jl^ij ĉjuüUi)

^ jU 1( ( j ^ i  ^  jujü jS jj 2 1  Je- 13053 LSj^lj
.Jaiâ JJ>^

.2018  t4j'linjjl l_jj£1I j Ij iJj|j_jjJLLa -

52



(2018 Jjjâi 1 - 30 Ô Ĵ ) t''llj>>ilj^l (Jj^ lUl l̂ _̂yîjLall

4ojLu1^) AP\ îrtrflti ^  iüjlj£

^ j ü î )  j UiaILI) ^ ) j j )

( ^ j j  ^ I a )

J (jjjJjÜj AjjJa l̂ 4uj£ ^ 1 jjliû ^ C5"^^J lilâ^V

IjAL Î  ̂ [16450 ! Lg«̂  ̂ L̂uĵ ^̂ juôll ^jjAy^ ^1 j jc
4-L42k*jl (JA AÜj 4jl 4i]j-0 j£ j  jj ^jiLa j ^  CjIj L^J (JllLûjl*-a (j-o û1 jl:^! [a1 J j VI 

AiUjI**1̂ tl A£>Uâ |  ^  jAJ ^  (jljjc. ^ j j j  ,5̂ )̂3l11 ^1
ĵuüVl

û J ^ (_1jLuia]1 (JA ^3Laj J ( J (JjLa-iui

. ^(Pierre A geron ) ù j J:Ĵ  ̂ j ^  ^  ji^VU <1 jji jUiijl ^

• ^Lutixj) ^  ujUS «̂uJ

— 4u3La3L Ajui^ <JjUajlr\i4 c_jIj£ ĵ !1aIa (_^
jUauiôlJi ( j ^  (JA i$j^\  L̂joij 4j^  ^  (illjlklVlj

jUaiÜJl a (ji j i  (.>^1 (Jjl L̂al£ e_ft]ĵ l ĵjul -
L y ^  Ji J J  ^  <_5ic. J)L«JcVl-J <_5^l (JJJJ-é^l Ù ^ J  J  1 ^^LuÛ̂ ĵÛü 1j 1 JiJi

Jlilljll ^jl*-<Jl jlâ«jl t j j j j ^ l  j l^  UaI^I CjH -
ifcj ÿi Ujlc.  ̂Jjâlj bjiLa Jfi*j ù' i( 201 8 Ü:3J®̂ 1 C5̂) L>"Ĵ  30 cHj^) Ĵ*^^
jj îil Jj^ L-'l jU» î ^1 \jû  LîIjl̂ jJj ' \ ''•̂  J 4̂jjuiû̂ )ili] 4i _j laja-vl \ji^

,(JULa]t IjlA 1̂  Igl̂  jll ^̂ .llui 4̂ 1£j

51

jli^lj jjL»j <»11 Aj«i] â vLluVIj Â̂^̂jjlII îii'iti ; ûj_y?“̂ jW

Â^UUI

I ^ j Iaj ^  <ji t^L iV j ^ Ix il j lâ £ J l j  4 . ^  <2jüIS j x ^ a  (ji ciLüj V

A^ûVl t—aVi-y A Aie. AÀJ j* -û  Llla ĵjL-ai ^  4^^LuoV lj 4j Aj ^ i  (jjÜ ij\ü l La

(j^^Li-all (JA L*l\a.n i 4-jxJJI (j\ (.-̂ UŜ  j A ^ j  , ^Luoll A^Ü j*̂ *><a Aj ^̂ XjuIÎIj

4.^^ (j<a Ajjuijlill A^l^i ( j^  (jlAjjuiil A^ü ^^1

UJÜ^I ^ l ê  J  djlilj-ol) ^1 j j i  ( j i  4a*ill ûÂA d j j ^ J a j

<^!X aiyi j ALuœaII (jSiAA-aj (JJ® .C jU jJaL jü  4-k-alÂJl

4^^joLa lÎ̂  j j  C5® '*^1^ C-iLjgjy\i ^ ie  AjA^ j)i jA  céllÂ t l̂i>o (J* lj J

^LtJl (JxaIIj  <JLâ ftu>i) Loj^

(JA JaV jJ  ^ l^ i L Li<sj  c A^ ; <^Llll jA  j)Vi AÀjxl  (_̂ ÂÎ) A^_^^ ç.\.mi>iVi

4 ^ j j l l  4â ÜLj  (_̂ Aj Üa]1 jl^ jia il (_gie t-jLuiaJ) ^ le  jjjjjjutiS  (j^S^lj (J^^jilajujl 4juaL^

* LaA J  , j l i ^ l j  ( j^^ jA ll 4 . ^  \ <ag !ln*î

^Ic. (^aIAxJ) ^ ^ h eV l  A . 4 i l i  u û i l l

( L»jL..y  ̂ ‘1845/1261

^ le  J j iilawij ^A /1  4<-iîj-aJl J S A j j  -

.1856/1272

? 4 _ J jj jj l  jALuû<a L a^ Û J ^  JÂ)

' *̂1 ' U ! 5 ûjjjkxa

50



(2018 Jjjâi 1 - 30 Jja. J ^ jliSJlj (JhÛajaII AjxAI Â ^LuuVIj  ĉjuuII ;

_̂pa*j ĵ LùIj A ^ jjV U  <^\Aa oAu^̂ j  l^jâj ûAu^l
. (1786-1925) ùrJruŴ lÂî' ^  J j  J \  cjILj1 ^ \

1 JJXijP

v^4èî> ) DW^alb:*

Jrfrfaiij  ̂ ® J j^

Aj_̂ )fÂ l 4Âlilj oLojulaII Aĵ )̂ uaJl ^̂ jojIaaIIj (JjutiJJ AjjLuj C5̂ ^ L?® *^J^J
ClUajJaà^ ijĵ jJa A^Ulo L-âjl à^ jij j jJ v ^ l Œ -biSüba

Inj-fc <̂ll ^ 1  LĴ )*Jl (JJJ^J l1,J^

(jüj\± <Ù̂  ^  ; y<iaK1j vWl̂

ĵLb-ax ^li£Jlj Aj*J ÿA >1 3j)«a'S<a Lll  ̂j  U )̂ !̂
^1 jÿxJ t >1 t ̂  »1 *t̂  ^  IaUj^ j  33 , ^ jjV I 4->̂  llb Ijl^ i ji  ‘̂ ^ jlü lj
Ua A ^ I  . 1778/1192 ^ L ^ U Je, lit Aili t̂ 3ll i JxÂü) ^U u

^̂ ĵugjJall (jJ l̂l ĵĵ uûàll ÎjtJ) Aij )̂la c Uunj ĵxoluM
ûJjjuûa!) .̂iLiJaj 1 qjl >ti 3̂3 AJâiaJj

• u m

Quatre Turcs, cinq Indiens 0 jj (_5 j3iA j  J  j l ^  j l£ j j  J

Pour deux Anatoliens, compte un Irakien ; J\jc> U j3

Trois jours, une nuit, une période diurne et 
deux nocturnes.

Ĵ jU^ ^  ‘ iS^J j j j
J j j

Deux buses <blanches >, trois < corbeaux > 
craves, un < qui brille > comme Canopus,

ÜJ^ C5^ J  t ' j  J  JW J*̂
lW "

Deux < semblables à des > nuages, deux < qui 
sont comme des > Lunes et un comme la 
fumée :

J ^  C5^ J J-̂  J  (j^ J>̂
3 ̂ 3

En comptant de neuf en neuf, les Juifs auront 
succombé. 3 j^  3Ü3lyi j 3 < j  Aj J

51
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Pierre Ageron, Gérard Hamon, op. cité (note 1).
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(2018 Jjjâ' 1 - 30 o ĵ )̂ ^jlj Jja. jJüJi ( ĵliuJI ^ U l

trois qui prient le Seigneur adoré. Jjjjuall Ljjj JIj 1 jjjk^j LJ^ljJ

un non-musulman qui n’est pas pieux ^^^U j ôLtt ^Ltllj

et un juriste musulman avec deux chapelets en 
mains. jd*i ^  Aiiâ

J’ai fait asseoir dans l’assemblée deux hommes 
à grand chapeau, deux juristes musulmans.

L-ldxâi AC-Lô I  jjJjAjui

trois chrétiens tristes, j j j j^ ^  jb-aj

un musulman affectueux. j j j ^  ~ 1

Après celui-ci, deux (chrétiens). Ali

deux musulmans et un chrétien. jjk.âJj jj^aluiAj

Quatre avec deux et trois. Aj Îj j  jjü l

et un avec deux en union. ^  JJ
pose un pour l’héritage ^1 j j l l  JLA.lj ^  jL i

et avec deux augmente le compte. .^1^1 JjJ j j j jb j

Cinq avec un tout seul, jâ  Â j J  ^  AjulaÂ

pose encore un tout seul. Â t J  .i j

et deux et trois selon mon compte, (^Ic. Aj ^  j l  j 4 ^̂ J

puis deux, puis pose un chrétien, petit tas de 
crotte.

jia. ^  j ^ î j  lJ j 'j

•t-JJ : c^'^j
.(̂ jdUAjuJl A.xjâ ■ ^ -■'

4 7

jliSjlj <j*Jl <̂ >Lû lj Â̂ jxll ŝjuÛÎI ; (jjj^l jLu

.CwLi (>  ( iÜ  Uâ tü jft ^  JiaJj ^  U lj

jjjjc. CiaJî Ĵjjü <À d j A i â l i  ^  JÂ.] ^US jjjâ.i UJ k , j
^*y (J^ AJiUiIa  j A L-iÛ 1 J  .« jJbjuuil»

jUaaJl Li^y

^  j l i ^ l j  (j;ll«>Jl ^  l̂ uuù ^  jVi Jaû ^  Uji jA v y j t  ^ I j  
j b ^ l  Ŝ u û j ^  ci? . s - i j ^ ' j  jji j ^ l j  ( ^ j j
Ja.1 jxji JjJa (J^J jjâ jb  ^ j la  J3C. UâJjài LJ JC. J1 jjuû<Q Ljlij bajj
Ljj LJ^ J  J 1934 J ^ J i l S  ^ I jjjj  ̂4Ajuj djjMj b\lo .iajuijlol) jaJl

: A ^ jâ il J j  A-«l̂  JJ IgJ ^ Jjâj y \j] l djl^Vl '̂ ô.̂ lc. .iij jU â^ l

J’ai posé, assis par terre, quatre qui professent 
la foi (JajVl ^  LAA.jja

et cinq qui inclinent vers l’incroyance. Jjjiâ cJaI jx  Ajuhâ

Puis sont assis deux qui professent foi en Dieu,

un chrétien tout seul. ^ 1  j ^  ûjâ Aa.ljj

jA c 1835/1250 ^ J ^ \j  176^ /̂1180 ĵ Îj 4' ‘ jünxi' 6 -=̂
,ujjJjyâli jAJvU 1 '̂ Jiri ajAC ĴjL̂ l

j l j  : c i i j j ^  6^ ' fb»;5Ü ^ I j a J l  ^  J i c ,  J ^ I  J e .  t jU axll

.331 L|  ̂‘ 2 ^ ‘ 1898 4*4® j:3j*^  .2011 t<Jxil*Ji ^jĵ i 
1959 (»b. ^̂ -k*jjâll u jljjil (_>2>a J  t-jâaji ^ jll j l j j î  SJjIc- JilJ jljâ.^1 j l j  XqaÎ di^i
Charles Béart, Jeux et jouets de VOuest africain, Dakar, IF AN, 1955,

Vol. 2, p. 739-743.
l> ^ 1  ^J ûjJjii ^  ill-Vl jSdi . Aji Jaià ÂjljilL: ck-VI J  c>®̂ '

,ûç.l JJl AjJC-LulaÎ Ajjuijjiil AjuaLsk
,d lj*Ü lj 4 ^ 1  J j  j i  Ürf^l I Ü J ^ ^ l
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6 ^  J i j  ^  ̂ ^  J j y ^ \  LÜ̂ J

^  ^ J j  ^ 1  AiliU j ^ ' j  Û l̂û -̂ûll 4 . ^  ^ ' j j  Jé^^
Sr>Ŵ  ^ ^ V l A ^ l  4ili 4 ^ U j j  ^ ) jâ j  jù \ j j j  lôMUj  ^L>C.j  ^ 1  JC,J
cjli!)Uâ.l ^  ^ I j j i l  - ^ j J j  . ^ U l  j jâ i l  ^

• ® Ig ^ i j  , cJ iÎja ]) j j ^ l j J l  j j£  4_LujL̂  ^  AjJB

Ls^ -̂mâjai d i a ( ^ l , l a J l  (j^^Lftil jJiaj>,i j î  ^^-s- 
^  jx j  j i  ^ 1  ^  4 ôjxi ^  J J a ^  . J ^ J  (jj-*^^
"Sî^ ÿ j  (>  J ^ j  (j-ajx^aâ^ JJixj JJ-^ J  ^ ^ » > jj

W^J ^U iU  jU lil (jic. ù:^ \ ^ j â  élii (J*iâ  ̂ jaail ^
I <-4^1 1^ »̂I*j ^ ^^1 û  ̂ jj^luLol)

uL*îa3l ( j j j j j  >-u J i j  iiij

J ^ l j  jâl£ jl£ ^  ^^Jajâl« ja . j £ J  âiuî  ô ^  L_ija.

• ^ I j  ® û C 5 ^ 1  Ô^ 4juuli ,̂ xj 4jljuUJ

 ̂ (*-  ̂W® ‘■̂ 1̂ ' ù '^  J-^'

___________ (2018 Jjjâl 1 - O^J-o 30 Jja. JJISJI ^jliJI Ŝ-îUl

JjcLi , 1409/811 1345/745 ^ ^  Ljjb ^  35
‘1497/902 1428/831 ^jlj l̂ <> ĵll ^  ^  36

. Ç5̂ Ô^ diljiuJl -̂J»iJj ûjAUÜI olj Ja . tlu,iak. jJlc-J ^jj-a
‘ JJ-̂ J L?JJĴ ' (3l& J ^  ^  Ĵ-A-aJI l \  a£ . 4̂ îJUuJl 37

.151-149 (j-3 ‘ 2007‘j:iljill jb :
jA ,ç5>^ i 1659/1069 jlail i ^̂ jJâlI Jl î ĵj .Xa2wi JjJl 38
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I < i i x j  ^ . ü x ^ l  j A  < îâ jj  l^'^S ĵ jljjIj I) <»llj2) j i  ( J l ^  (J^  C 5 ^  J â x v L j j

t*!.u\iytf jiA Cià^ Loâ ^  ft***«A LaIj

. a>MJl Vj 1-1-2-2-1-2-2-1-3-3-1-1-3-3-2-3-1 1̂  l̂iLall
i»le ^jiJiJ 1325/725 ^  -ij3>aJl <̂ L̂a.a\-tl) jj jj jj.ill

.ûjaUJI ^1 JiojlJ j LaaIj ^  .ilj jâ JC.Lij |Jle jAj i 1375/776
l£jLaA IwJ j\£ t 1412/815 ^  jiall _̂yiiiA.ill 4j1 jj (jj.iil <i!i\c 32
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.«

(jJ l̂ 3̂ \£Ji L̂ 3Vi 3^^^ “̂ J   ̂AJâ l̂axx ^  3 ^
(j-iao-al) ;j] j ^  Âjjijuiil 4-il^j 4-^jJ )̂ >>>̂  ^j i 1a 3^  C5̂j
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_̂3jUaJ Lĵ  (_5̂ ajuall 1 4jajjaâ.x ĵIaIa â-joiaII CLluiII ‘- ̂  iS^J
: j^3l ^V1 AJajkikAll ĵaaU J c i ^ l

u i ^ l  ç ^ j i j  >4U JSj cr*^ ^1

J&JA Xa x a j 4-ÎA& Jji ( J ^ j  J j j  Jji ^  tirJiaaj t ^^jjc.)j ^bft) t 7̂
.300-298 .0-3 ‘ 3 ^ ‘ 1998 ‘ _>^Uxll j ^ i  j b  : cjjj^j t jSüi ; Î JAA j i 41̂ -11 JjXaAJ 

y» ‘ 1339/752 cs^j^ 'j 1278/677 Jjijxll i ^̂3^1 y ^  ^  dti-̂ ' <,5̂
IL .W >  j l £ j  . s j a UII J j  ^  j j J j U  J )  J î i j l i  ( j l  j x i l  . i i j  ja  . j ^  j & U

wa-lamma futintu bi-lahẑ "' lahu 'udhiltu fa-mà khiftu min shamit. 
[Lorsque je fus séduit par un regard de lui, je fus blâmé et n’eut point de 
crainte d’un médisant.]
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jliSlIj (jjlâjAll Â̂ >Lu)Vlj : ùjj:? '̂

14 Et que qu icon qu e, le  com ptage d es n e u f  s ’étant ach evé

15 sur lu i, so it je té  à la  m er, q u ’il so it Ju if

16 ou chrétien. Et cec i est la d isp osition  :

1 7 -  19-21 héb[reu] -  inc[irconcis] -h é b [r e u ]  -  inc[irconcis]  
-  héb[reu] -  in c[ircon cis] -  ...

18- 2 0 -2 2  D e r o s h  h a - h ô k h m ô t  b a ' a s h e r  'a tû m ô t  g e l ü y i m  

'e la i  ' a d a m ô t  b e - ' o r k h e i  b in y a m ïn  g r [ . . . ]  a v a n îm  b a t  

b a b a t  'a h r ô n îm  : « R echerche la sa g esse  cach ée, qui pour  
m oi est claire, dans le s  terres de valeur, le s  pierres de 
construction  (?) Tu es  venu , su ivent les  derniers. »

2 3 = 2 4  A l la h  y a q d î  b i - k u l l  y u s r  w a - y a r z u q  a l - d a y f  h a y th u  

k â n a  : « D ieu  d écid e  de toute prospérité et pourvoit à la 
subsistance de l ’inv ité  là où il se  trouve »

j Lû J j  , J æ. (jijjLaill JaxJl J  W  AoxJajiû IJ13 .laj J l j)
AjUIuaII Jâà  ̂ LaAlÜî  ÂâJLuU jjlJsuilc. QuLva. ^JjJa J  ÙJ*^

1 j 2 j 2 j 1 j 3 j 2 j 2 j 1 j 1 j 3 j 1 j 2 j 5 j 4

22  J 20  J 18 J  J jV )  U ^ l  . J i l i  ^
J  JjVl ^  J ij  Jajjj 3) : J j  U J e  o.ifrUilj

5 ^ r i j 4 4 — 7 j 3<_: ^j  2 < < - - n j l <— k 

^Jjj j J iy ia d )  J e
^  i « I j j c  ÂLa. »
J ^ \  J 54g

j i .  Je . v _ ^  U3Ua J.ÎC a.i.>à. ^  akuuilt .ift J  i_,^u,‘-.yi ^
. (J  aIaJIj   ̂ Ijje. tjjl l̂ÂLaJl CjUjJaUJ) i'.â,..
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2 Ils étaient en m er Sa lée [=  M éditerranée] dans un bateau,

3 et la m ain des incirconcis était agressive

4 envers eux. Ils voulurent les noyer.

5 Ils leur dirent : ce  qui nou s fait rem uer

6 sur le bateau, et le  vacarm e du vent

7 énorm e qui nou s m alm ène,

8 c ’est à cause de vou s. A lors s ’accordèrent tous

9 les  incirconcis pour les  noyer.

10 II y  avait dans le groupe d es Juifs

11 une personne qui était un grand sage. Il proposa

12 ce  con seil, qui fut agréé par

13 les incirconcis : q u ’ils se m ettent deux par deux [sic], et 
com ptent de n e u f  en n e u f
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ĴjIj-sÜj iS nKii2i “nn̂  ra nm^ 1
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3 6



J ja . ^L*ij 1776 \̂c, jL ji c_üi

^LulaII
^^J tjoALüAÎlj :ûo U U ^ j < ^ \  (_^ ^  ^

(^1  ^ ^ 1  cijLa.ljilj ^ I j l )  s j ^ U  Jioo ^  l ^ j ü j  l^jü£ ^  j
_ ^ jj jV l  CjUUSli

4Â*iû : JjVl vM '

^ jk k -û  jVI Uâj*j ^ jx i l  2UtIlj
^  AjjU I  ^  ^  ^  ^ jS la  A-«LkjJail ^ 6̂

J !  ^ J r J j  C5^  ^ Ù J ^  Ô  ^ -9̂  .^ûjjâjjj^i
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ùi J:î^ I860 J  1852 ÔĴ  j J i l J I  J  C ^ l

clililil ^  AâJ J |  <A^jjü ^ j  ^ j j t i l  J )  '̂-ÎAb ^ j  J* jJ l  (j^ûil ^
• La J

________________ (2018 Jjjâi 1 - 30 Jja. ̂  dillilît ĵU Î

 ̂Lucas, Bachet,... 
 ̂Leonhard Euler.

5 Bodleian Library, Pococke Collection: 238, 236, 235, 237, 97, 233, 
 ̂Maimonide.*7
Séleucide.

 ̂Moritz Steinschneider.
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jlâSll J (j^j^l <j*iJ A,î vLjiyi J ĉjaûll ; (jjj^i j\oj
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e ix ^  ja ^ l J j  J L  2i£,jâJl W'̂ 1 4 nâ, ,.\)

-8-7-6-5-4-3-2-1 ^  ^  .'jâl^ lia>a j i t
. 9“8”7“6“5"4“3“2“ 1  ̂L ^Iû Lîa (̂5^ jixj -̂v <11 ^ xjjLiII ^a\!à ç

: J^ . ^ ' j  J e -  4jo;Aâ. J l l  liUljJ ja J l  J j  ^U ll
: ^USi ^ IH aH J  c^ly ^ \ j   ̂ ^jjia>dl Uj

1 j 2 j 2 j 1 j 3 j 2 j 2 j 1 j 1 j 3 j 1 j 2 j 5 j 4
jàU ^  t j l i a >  ^  tljâU 5 ^  c lu >  4  : jA 0 iauu^i ^  j ^ l  ji  ^ J  J * j

."ÿi ‘-^'j
jj,laJl 4> j  ^ U il ô j l '  J  W jjj' jLi^i J  A ^ l ôjiA

J j  J la  J e  Ijli^ j â û x >  J j j  ^  A^:iSi CjULliil û̂âi j i  2Lka.Xailj
Jic. ^Ü31 jjSJl ^  J  Jjuoo J

ClLljJ J jaLwJI ji û j j l  J ^ l j  J  .la2*-a]l L..bai% ljUS
éiij 21a J  .AUj ^Lax J )  ^UaJi tilljaJ Jic. ĵjiaÜII jjâll J  ^  jUS 
C il^bjll ĵlaxJ J  jl c > ^  J  J'jj y  ô ^ \

' Pierre Ageron, Gérard Hamon, « Le jeu des quinze croyants et des 
quinze infidèles », in : M. Gandit, D. Tournés, M. Morales et N. 
Chevalarias (dir.), Mathématiques récréatives. Éclairage historique et 
épistémologique, UGA éditions, 2018, p. 8-26 
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Résumé. Cette contribution recense et étudie les sources arabo-islamiques du 
fameux «jeu des croyants et des infidèles », où on demande comment ranger en 
cercle quinze croyants et quinze infidèles de sorte qu’en jetant chaque neuvième 
à la mer, les quinze premiers éliminés soient tous les infidèles. Nous rappelons 
d’abord quelques données sur l’histoire de ce jeu en Europe du IX^ au X V I l f  

siècle et sur sa popularité chez les mathématiciens de la Renaissance. Nous 
établissons ensuite le texte d’une version judéo-arabe égyptienne ( X l l f  siècle) et 
examinons celles données par al-Safadî (xiv^ siècle) et d’autres auteurs 
musulmans égyptiens ou syriens en lien avec le jeu d’échecs et/ou avec des 
exercices poétiques. Nous remarquons la circulation du jeu, probablement à 
partir de l’Égypte, en Afrique occidentale (Mauritanie, Mali) ainsi qu’à 
Madagascar. Nous signalons l’existence de versions en persan et en turc azéri 
dans des anthologies littéraires de la fin du xv iif siècle. Nous concluons avec 
deux versions turques ottomanes du XIX  ̂ siècle : ce sont les seules de tout le 
corpus arabo-islamique à figurer dans des ouvrages de mathématiques, une 
situation qui contraste vivement avec celle du corpus européen.
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< .5 ^  LS Î L5 1̂ QA J l i l i V l  i ( jL i jV l  j a j  j t j j â J I

f7̂  n̂  * t
. —  J  " ^  ~  1 ^  J  Û J ^ I  ^  ù r i l i l j l a  U ^  ^ j J a j

J j l i x »  ^  j ^ \  j j a ^ l  ( j â J  J j U Ü U  :^Lul« U J I  ^ j a ÎI

. ^  “1“ 1  d  JajLU^I (3^

^  j : ? ^  n ^ - ^ \ - a  i ^ V l  j j ^ l  c e u i L  ^ j ^ i l
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diiiüii aaj1\ ^ j J j L

ic3^^^>a  *. Ui: ^_gic. , j y ^

^ j V ^  ü ^ j  j A j  cJ^-uiii ( j x  ^_gic.'vi ^ i j i i  ^ j j a j  î ^ j S f i  a I a j p a I)

—  c ^ !  1  6 - »  û lû c .V i ( ^ ^ j  W ^ îiijJ  ( j i c .  < 3 j ^  ^  ^^gdAÂâ t J j V i  o :^ jA C  ^  J Ü j j j

J j  j s i i j j  J j V l  J j j i l l  U x ^ j  ^  cL o j I ^
A ^U  d -  A  ̂ 31] ^ ^  ^ £ ^ 1  ^  ^  ^  ^

„ J )  ^ + 1  ^  ^  ^ ^  ^  ^

J )  J î u j  V j j  i^ ^ lü i l  J \  ^  iS ^ u o S f l  d -  | _ 1  =  2À: ^ j i u  l i j i

 ̂ ^ 7 , « + l , . . , « + |  d i lU J l  J J ^ I  ^ l : ^ i  ^  ^  J ^ v i  ^ J \  C y  ^ jA x i l  ^ i j  

ç f i  j s ^ i  Â j i u  i >  4 ^  ^ j ] i  ^  ^  j | _ ^ |  J J  ^

^  J '  J J ^ I  J l : « . i  <A c > ^ '  - ü i ^ i  i >
i> .) I JC .U  J j V I  î i ^ l  ^  J S  ^ _ J ^ ,  ^  j ,

J !  u ^ b  0 - .  u ^ ,  ^ u ' î l i

. k n

J  U  j ^  „  >  6  j i £  t i)  u i  , ; a a i  J !  j î n i  „ = 6  > j '  ; i H ^ «  i ü »  w t

U  J . J ^ I  C n ^ j  , y i V b  U * j a . l  j ^ l : J I  J , ^ ,  ( / > 5  ^ ^ " à ! i l «  ù ^ J I

^n -  l  + {k - \ ) n  J  n - \

J j V l  j l j j i  > i  J j i  *A  L î i î l  _ y i . S f l  C ^ lJI  ÿ ^  J ï Ü j  .Â i jÜ J l  Â i k > » î t

Lftjiû j A  J  A-u:4j t._L .a]i ^  ^ 1  J j  ^ ;^ *|  . Yl „
“ ^  cs^] (A: -  \ )n^ ------- h l  d j ^  j A j

l )j \.a i Î\j  aJ

U s )  ^ ü l l  J j j l  J  + 1  ^ 1  ^ 1  J

■ J  j V i  c . ai A iIi i \ -  *• II
( ^ J  ( - k u i j i l  y ^  Ijic.

a J (J jlaA ]i k—u J i  ^ \  2 k n  j A j  p* j d a j A   ̂ i ï  t t--*.  -  * ♦. -♦
 ̂ ,. . . .  , .  > â  ^  J d i i  .A j u Ij II A l x j A i l

-  d —  L> ^  ^  A x j j  ^  U > S

22



(2018 Jjjâi 1 - 3Q J ^  ,jU^i

S^+S2+x + y  = 2k (n  ̂+ ~  + 2)+ x  + y
2

2kn + \ < y  < 2kn + 2n j  2kn + \ < x < 2kn + 2n : ^?J

U-a^' M ^JJ + 1) (jâjil Qc, Uj^

ùi'M ^  U <Uj UL-ail ^  J j ^ l  . ^4 +^2

W:î !̂ jlki-aîl —+ 2 + (A:-1)^ j  cs^^'

ôjj \ ^ \  J )  ûi^vi U  j 2ii ; ^ j j i ^  20^ j^ \
liA .^ V l  j j z ^ l  3̂âj J^Lu]L ^  J£  ^  U

5 ' = 2^ (n 2 + l  + 2)+ x  + y - Æ  + 2 + (A _ i ) „ ) + ” + 2  
^ 2  2 

S'= 2kn̂  + 2n - 2  + x + y  ; ^ U j ü  n = 4k + 2 J ' - “ j

*+>' = ^ ( « ' + 1) - ( 2^ " + 2« - 2 ) 5" = - (« ^ + l )  ;Ujjilj)j
^ 2

ù “ 6 * J  X jLûi.1 U Jt Ü j l  céllii . x + y  = 4kn + 2 + -  «ilil Ja j ,
2 ■

o jSj 2kn + 2n J )  2kn + l i>  ÂJIjUI jljtV l

. x + y  = 4kn + 2 + —
2

J=J)  ̂ 2Â77 + 1 + -  J  x = 2kn + \ ^ L j
2

LaJj j j ^ i j  Uj Lü4-o £)' j Ua\i
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33iS ^ J  cr^' ^j' Ù-« '-^ JjVl jiaül ji ALjiaîl
^_yliuill j i l  i s i ^ J  Ui*Jl (j-« ^)Jaail L«j^  (_jIiuJl Aj j I j l l

• C5^'

11
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j j j  ^ ^ ^ J ‘ lJ:?^ L>^ AJmlaJ ^jli t ( J ^  a^Ac-l ^̂ Ĵaauall t - J^ jii l l

0 ^  bliLo — ^ tjJa ji ô ^ l i  ÿ V i  J a J  Aisû ^  Ujl (_ L jjj^ i ^ y ^  A3) " ! l)j ^  

( j j 3 j j  6 l̂ajuU ^  ^  J  j  ^  K» <ft\i

0̂  (ji (Jjâ li tL u S ^ j /’u jjI£ (j-ft 3 )̂ii]l ^ j j  l j 1ju )̂a11

(^^j-iaUjil Julllli ^  6Ûj^j>» Clijl£ J b  j j j  ^^gjJaUjil ^ j j - b l  U ^ l j i  fiJic-lill 

A^lûSl d jU ajln-N^il lg i£ Jj t ( j j ^  A-UL6À

"  J l i j V l  j J l j l a ”  o a l  . 3

-̂L« L V CiU Aa

(^1 7Î X «  (jLklii A^l5vj I 5^U]1 Ujb».:iAll J j  ^ l3 a b  (j-a iil (Jjiau J j L ^ \  J J

.A: >1 3Jic. k  3  J ^ J  « = 2(2Â: + 1) c> 3jÜI ^ j j  J l"
(>uVi j A j  J j V i  u i x ^ i  ü r î â ^  J j  0J j a ^  A J a ^ lj j  âuuili

c ?^ V I  u i x ^ t  J l  ^ V i  6J j a ^  A-ax«L U£ .> - jV i  j A j

j j ^  -  ( >  C k x ^ y ,  ^ j l  j l  ^ b j i  ^ j i  J )  A j j j a ^  .J iu iV l

. ( 2  J  1 i^ b a lS fl j\ £ j i  J£

R.

R,

Ri .J *S’t ^ j. 1

■̂1 ^ i , r ^ ' i j j> t

4 3 » j > ^ ’ 2 1 ijy«(a}(

^  J Ç Ü  . J i - V I  J !  J c V I  j L J l  J )  ^  .

2k  Ji oAaC-VIj  tJaojjjl) ĴÙjaC. Cjjjj  ^_>A>Aj P  P D U u
" *“ ‘ «’ K, ■Jc5J'j '̂

R̂  J j ^  U£ , ^ j ^ \  2k  Ji 3 o ^ V ij  

.(4  J  3 Ù ^ J _ ^ i)   ̂ 1 < / < 4 ^ia^jii ^  ^

8
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j j j  i j j ^  W j » j  j.li «üSlj ÜjjkJi

^̂giCr AjA jJ l jÎ 1 g lj\»J

ç j A ,  luâ ^  J e  j jV  ôiA
i ^ \  u î .jjâi) ^ j j  3£j \^jL ^  ^  ^ j J i ^  cj: ^ i

^  ;i:ji ^jiiu jiââ ^J^Ju <1,j } ^  ^  j j J ^ \
6  Ù r J ^ J ^ '  C >  A Ü û V l U Î  U  i j j j ^  j £ j j  ^L k à .1

^  aJ )  U ^ i j  J  < < a .ü u a L  l i a i  i ± ^ \ j  U a L  l ^  j ^  ^  l O j

.^ I j^ l  ôjlA jâ.1 ^  oUllalJ ûUaL. 2̂>-aill

.^ j l J l  t ^ j l l^ l  JLa^ JlâV) ^  ^  ^
^ j  0^ 1  ôjU i J \  (S esian o  J.) ciLlj^ ^  L^il ^

” U ^!L-VI J!iÙ) J  h u ^ \  ^ b u ^ l aj\:i£ JjV) "lU^I ^  JjL j
j  A £ j a «  ^ ® ^ l u i j  1 6 0 0  l aV ^

y^ j  ; ’̂ U ^ j j i a i  l^ î j  5J1^Î Clx^ ï^\ iU ^  J \  i ijlâjVl
^ L o j  Û^IA" : ( 1 '^  ^  i J j L  iA jo ij  ^ 1  j a c L  i^cJZkjL^

^ I j - a l l  J j A - a a .  J )  û L i j l l  Aj  La (jlijVi (> a  l ^  û j j l t - a  ô .llL a ô j jL ^ a Ü ^

t >  L > ^  J j ^ '  > ^ J  . ( 1 8  ' ’ . c 5 ^ j V »  ^ j  ^  j l j ^ i V l  ^ 1  j L

ôAjLa L_jLoji* ĵ tAjjc. AaaIc ôJLo qa Ajjiaj Lal A-LoAÎj  L̂ojS

.tili jVl

Ojül ^ j j  J-jj (jlijVl Mrî̂ JJ J )  Üaji ôjLiVl Q^J
^ J  j '  t j \L > n  V  J x ^ l j l a l l

j j j  .J Ijl^j , û j j ^ l  jlâjV) ^Ijj) ^  JJ ^  ^jj»-all
A ii l l  ^ j î ô l l  J j L u t « j  j L u u  Aj I j £  J  J L

^ jJ  ^ j a ^ l  CjUj j JI cj^ jj »» -̂ ‘^jojjL ^  ^ jJ a J lj  A ^ jâ ll
j i  ^ J  4 jjâii ^ j j  J-jj cjUjjAiL jL jj  Lo  ̂ j£ ] j  jL ij  V ^ j j i i

.LjLuü ^j^lû t” Asl̂ " 4 jjLuiSll
traité i^L^jüL

Bail, R. (1926). Récréations mathématiques et Problèmes des temps 
anciens et modernes, Paris : Hermann, p. 171.

"(jlàjSfi J  (ji CJU^ L.

J là jS f t  ^  j J l j l a ’’ cjUS 2

4 j L £  AjL uÛ J e  2 6 9 8  ^ J i  ( J ^ j W ^  A j J a j l l  4-j jL oII J  ^ j j a J j

S j L ^ I  ,A ^  ^ J  i lL L u i J J ^ À J I  4 jA ^ i i l  J l i j V l  J  j l

. 7 8 6 5  / f /  < - i  ^  2 ^ J  ‘ 6 1 0 3 0  ^ j  ( 3 * ^ - ^  J  a J ù  aâuüoj

J l i l u j i  A i 4^ -q i a u  4 ^ _ g jJa L j i j ^  ,^_gjuilalJjjuül . l o â ^  j j  j J  L _ k i j J l

• ̂ 1 6 1 2   ̂Jjh.tiuû (juLûl J f u )  d J ü  4.-U » n  J  t—S j j j x i l  ^ ia u

^2c. l ^ i  J x - a j  ^ l a J l  ^^5ic- L l ^  4 < - o ^  Aj Âü j L  J ^ j-jL

ù^ 4l^^l^ jx  4L_ilj-all LJj J ij j>>  ̂ i^Luii j j i l l
. ix j  43U j S f i  s j ^ j j  J  ^ i x i i  3 j U i

.^ J i lx i l j  ‘ (^ l^ _ jV L  A ju â lâ i )  d j j i a j J l  J J ia >  i \ i j  l**<1 ■ ^IL . >.<̂ 11 j j j ^ l  C S ^  L u L ^ i  

, j â l )  j j L  u uaII «.Lojoii 44^x1*11 j .^ L u ^ x l i  i l j l jL ü ü V i

s  (_gi AÎilâ i J]̂ \â  l̂aà 4Aiajl*>-̂ xli b.1  ̂ jiajau jx  Jjl jjLjjxu iJlah jl^
( j x  j Al̂ x ^  \ g iX.^ v  1 >,al 1 x 5  4 l^ jâ  ô û j i j J l  ( j j i a l )  j x  Aj3*i1 A - u i i j ^  4̂ J j I ^ U 4ll 

^ j J a j A  U Î  ,^ ® A ^ iL u jV l  J  A j j a - y J j  C À J U j a 1 \  Aj L S  j  A ^ L oiV I û j J L ^ x

C 5 ^  4 0 '"  <3^1 38^ < a ix -4 a il j x  A J a j j a â .x i l  ûI a  3 ' j j i  \  *1 UimI J ^

V  ^ j U )  ôI a  . J i jâ J l  j  3 \ i j i  J J  ^  S JU jâ  ^ j i a  j x  Ô J ^ J  ^ ! ) L 1  ^ ^ L j  j x a j  

A l ^  L j L o j  ^ j j l j â J i  d j i  J a À .  J ^ l ^ L j  ‘ ^ J a II j  ^ L o) U l l x ! ^  j î  J a i j  ^ j^ j I ^ t U j  

( j i i a j  j l  L j £ x J j  _ L _ j j j ^  j i  û . i j j j i  4,. il I n,?k j j A j j  A i k - a l j l x j  a 1^_u) ô j j * - a J  ^ j x l l  1.ÎA

f % :î  ^ j j  C5^ i a j u i j l l  J l j s  ^ j L ” ;< jxjujj ^ j i a l l  ôI a  ^^Ic.

4—ijlîj j “ 3 j j  ̂ 103 j»  ^ jx-> a je. ojLc. 2698 cĥ j W LLjlvvx 
4x^j 4 71 4̂ 1 1 t> J 'jJ ^ ' J  ti^jVl J  JljJiVI ^1 j t  l4,s-*LljUil

Jl jjVl ^  Ui .103 t5̂ ) 80 t> J ' j j ^ '  J  y j ^ l J  ^JJ*il jUjVl ^  ^ ^ 1 S j^ l
.çLu-iVlj t—ijjaJl J_yâ Jj*x»âJ .Jjl jà Jjüauà

5U>Lkx 4 jlâjSn J  Jl^VI 2̂ 1 jia 4(̂  1612 -û 1051) ‘"< ^1  J ^ l  ^  j .  x lx  26
.J*Uj 4a*-VI LjI x 47865 /y ^  f 2;*âj 461030 

t4xL ^lj Â^UxVl (»jk!l J  Â^jül SjLâaJi 4 1996 ‘j '« ^  ji^j
258 .(J-a .jjjjjLJI Ha-all 4̂ .̂ lxJ*Jl

Sesiano J. (2004), op. cité, p. 18.
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ü ' L5̂ ! Ü JJ^ ' C> ^ j â ^ i  j]t ^  (> J
"‘®jüil" jjj i jlijS/1 o V jU - ^  JU i-V I {jUi c d

US , ^ ' ^ j j l l  Cj Uj^ I  ^  " 2 0 j ^ l  M ^  ^ 1

.(J^jVl L-aLL-s Î <1 LjJ^jj ^  Clll£jaJl

« jâ jJI JJJI»  sj4 j 3 j j t  u ^  (1 0 4 1 -9 6 5 ) j4»l' ôi
ASU*ij U  J t  i_ij»sll Uî ^  Uîl Ujl) ^  ^

liA . 23j^jV(^| ^ÜJI J 5 U  "i>
^ j 4 l  ^ 1  4ii , ^ |

C j j ' l  J j j  I j l i j i j  JÜjVI L ^S jj ^  Â-U J !  L U iill ^
i ^ j l l  1> iUUj j J I  ^jlc. SJa.lj Â ijla  <J jS j  j j j  J jill ^ j j  j |  ,  ̂, k j ,  ^

M + 2  J ^ l c j ’lj

J l> iv >  Jj*^' : c « '^  J !  jlà jV I ^  s j l h J I  JU tV l (> J
ij. 1600 ^  <^tja. AiUa i^ill ( ^ U - i i ^  ^  J l i j ^ l  j* 4 j  ^

^  Oi J i i jV i j  c i j j a J i  ^  tP>*V 'j c ^ ! j  <i'^'^’ ^  MÜS 
Âi.^ IJÜS J )  jL ii (. 1741 ÂU, sja UII t ^ j U I  çjjLiiSll

Sesiano J. (1998), Le traité d'Abu 1-Wafa* sur les carrés magiques", 
Zeitschrift für Geschichte der ctrabisch-islamischen Wissenschaften 12,

 ̂pp. 121-244. (pp, 203,213, 220,227,230).
* Shabramallisî, Jawâlf al-ishrâq, ff. 24'', 25'.
-' Sesiano, (2004, 43-45)

(i'ijVl Ji^yiVI ^Ijla AjIj£ ^.*11 ^ l£ ^ |  .̂AAjytW 3-»*̂ -a
uIjUjjJI ^  J )  \:^\j (L>â) v jijib  Ji%a j ^ i  ui J^lj ^jâllj (jlj> îl ji) j j \ \

oUuVb J jî ùl^VU 1J cU jj
C ^ V ' t> .^jVI AjjJaill uûUUJVI (> (jrâ 4JjljJt C5̂  Ô H J j â i '  t JrĴ ij

.“ (Sesiano 2003,*̂ 5), " • jjU j^ tiîU j l j J  J t  sjj*J)
Sesiano (2003, 137-189)
Sesiano (1994, 54)

JlâjVi ^ j x î i  CibUSll

-5 02 ‘ U. AjiiJix]! û^jjb^ IjA ôjlOûVl

^  jJ j  . ' ^ . f . j l  150 ÂU. J=.) jjüj ^<a>.11,̂11 i 3x3 _jü
j ‘V ujibii (jjaii ^ 1̂  ^  V) ji  (jjU-ail ^  (jx (,5̂ ^  ô*
JlijV b ^Uj^l <.Uk JliuJil ^  ~J\ :i:xj4 V <2Î .c5^:Vil

L.' ^lâjVb AjutiJutiâ̂ iAll Aiĵ âtAÜ OjLiIj^I (J Î̂
ôjA OdlSj j^UJl J  J  V) ^U li l ^ j 2

'̂ 2‘ _5̂ LuLui2k3ij »̂ic. (jLûc-i 4(̂ 5̂  diLilj£il
^  <.Uk tiàj ^  lIjIjS tiib J !  jU i U£
c i^ jb  ^ j j  lÿ à j  J j  \ajaxÂ â j j i l j  i ^ j j j  ^:ijà J j  ^lâjVl ûj2âil

.4^0^  ̂ (3̂  (3^jSn U4j£j j  ^  \:vluii j  ^J-3
s ^^^>3 i — ^̂ U7!k ^ ja Ü ^ j i a  i j^Aâajuil

(JjâbiU dî̂ x̂aaaâi ûâà ^jâll ^ j j  j l i j i  IaI .^ j jii ^ j j  ^ j j  (j4 A ^ j j i l j
.3 C5  ̂ W  J  c^' t5^

12

14

Howard (1983)yi« Introduction to the History of Mathematics, 5th ed., 
Philadelphia : Saunders college Publishing, p. 179

Sesiano (2004). Les carrés magiques dans les pays islamiques, Lausanne ; 
Presses polytechniques et universitaires romandes, pp. 8 
Suter (1900). Die Mathematiker und Astronomen der araber und ihre Werke. 
Abhandlungen zur Geschichte der mathematischen Wissenschaften, X. Heft. 
Leipzig, Teubner, p.36 
Sesiano (2004). pp. 8-9.
Sesiano J. (1996). Un traité médiéval sur les carrés magiques. De 
l'arrangement harmonieux des nombres, Lausanne, Presse 
Polytechnique et Universitaires romandes, pp. 21 et 208 
Shabramallisî, Tawâli al-ishrâq, ff. 2'', T , 10'', 40''.
Shabramallisî, Tawâli al-ishrâq, ff. 2'̂ , 10'', 45^
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(jâjJi s-y^j^ ‘ s QA ^^J <jjn Cuj lJ^J ^ t>»
_̂ (jjil;l]l ^ j J a  (̂ gJLjoij ĴlLail

\ QA y i j l ô i i  A-jXjukl) j l a ^  / 7 X «  l K  (,5-^éjuü

^ j j x J l  ^  ^  j 2 i l  ^  „ 2  J j

'—y ^  d  J (2 0 ^ J ji-a  ( j L j i a j  t ly ijL a lo   ̂1

.ûr+ûf' = /7̂ +1
C J J  ^  u j^  ( ji ( ^ j ç ,  2

^ ^ ^ ^ 1  U ^  0 -  o - â j  , 2 ^ 1  l iA  ( >  Sj j ^ j l l l  J i l j t V l  t >

Cf® ‘  ^  Ja**ijll O j ^  ^ *Jl)->ll cJL>. ^ j  ,<jLuij

n^+l
^ = ~ T ~• iS

c? ^ J J  ‘  1 - ^ 'J “  ^  C jU I j l ,  j l L a V l j  S O ft tV I J  û i j L ^ l  ( j L i j

. ̂  “̂" 1 jî  ̂ 1 1̂ jjj jUaaVl J t ̂  ô.lûC,VI
j i  ^ j a II j l L a i  ^>iaâ J £  ^ > » > x

n{n^ + 1)
; .̂»j l̂l _jll

M„ =

(^j U lJ t >  iajuijll J £  ^  VI ^JA>X

«(«^ + 1)=

.3

.4

.5

^Ibid
10 Descombes R., (2000). Les carrés M agiques, H istoire, théorie e t technique  
du ca rré  m agiques, d e  l ’A ntiqu ité aux recherches actuelles^ Paris : Vuibert. pp. 
119-121.
” Ibid.

” jUjVl ^  i j \> iV ' > " Aa:xI

1 + 2 + 3 + ...+ n̂  = ;(jl£ IaIj  . “S?̂ ! J ^ J

J tl-5-3̂  Lû̂  ^j<o-saII AjjLuiIa (—fljâjb̂  ^ j j j j  e^Aj

^ ^  fl > ̂  (j^ ji.ic.i

L̂üiiâi ^ 1  (jiijVi i.*‘ut>iâ killii i ^ c3->^ (3 ^*^
^ jJ  3 ^ j' • w = 2A: + l ; A:>0 JlijV i

ojàll ^ j j  • n ^  Ak ; Â: > 0

tôûjot <^j^\ J j  3 lijV l CiàlLa i^Liaj ( ^ j J j  . w =  2(2A: + l) â: > 0

^Aü^l j i lie. j j  L<d£ 5̂̂ 1 jA j (bordered^) 3®ĵ  ̂ 'Xé^ j^ ij
J  3x3  3®J J !  J !  1>^J îiàj AJajüüj ^̂ 311
(com posite^) ^ 3 ^ '  3^j^3 • tr“  o3a j ‘ 4 x 4  3®j

r , s >3  ‘ n = r s W^>“ j  ù j ^  j^l j Aj
3 b^aiâ f  1̂ 1."̂f:. Aj j LuÎLû L̂uiâi (AjIc. AjJjxC. (Ac.^Liai ^1. ^

’ Shabrâmallisî, Tawâlf al-ishrâq, f. 3''.
 ̂Ibid. p. 2 \
 ̂Ibid. pp. 2^-2\

^SesianoJ.,(2003, I)
^ Îc-VI tjjijuûîlj )̂juojVIj  ti^V l (jj.ijA*il Cj j^ \fjp. ij\-ic- (jJ*-« ÂslaJl j l  (j^lall ^

.(Jiuj'vtj

Osu ûjkaiJ i ' ) ! j j j  t(J*4iluulLj l̂  UJaiJ ^  d ilila  j i  (jl j ia l ^̂ 1 ^ J a ÎI âô iÜ ^jâj ^

Lutiji 1 Vi^.ajj jl.ic.*Vlj A jjjjijj ^jSàâ 4j u j V 1 3*-aj ĵi (^ jâ 'V l

(j-4 (3®J  n Ô-* 3®J 3 j^ 1  Â iL ja li (JJjül t̂ A ijSju jj...^
^__)iaJj ( cjixj^>.aii 4 * JjV l (J^JJ (j-« j^ iÜ aüV ljj t l  +  2,

ûl£ ^ j  4j1 JlijV' JJ jLaoj Oxj IS jJa Jjjlajîl
~' Shabrâmallisî, Tawàli a l-ishràq , f. 2̂ .̂
 ̂ Sesiano J. (2003), Une compilation arabe du XIP siècle sur quelques 

propriétés des nombres naturels, SCIAMVS, Sources a n d  C om m entaries in 
Exact Sciences, vol. 4, Kyoto, Japan, pp. 137-189.
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C^ 3-uiljj
,\a?̂ a ^  iU^4l

3|e >14̂ )

Résumé : Le manuscrit arabe 2698 de la bibliothèque nationale de Paris 
contient un traité sur les carrés magiques intitulé Tawâlic al-ishrâq fî wadc al- 
awfaq (Ascension de l’illumination pour le remplissage des dispositions 
harmonieuses des nombres), dont l’auteur est l’égyptien Mühammad al- 
Shabrâmallisî. Ce traité contient des descriptions des méthodes classiques 
importantes. Quelques-unes des plus remarquables méthodes de ce traité ont été 
étudiées par Jacques Sesiano.
Les fol. 38r -  40v de ce manuscrit contiennent trois algorithmes d’une méthode 
élégante de construction des carrés magiques d’ordre impairement-pair, par 
remplissage continu. Cette méthode qui n’est pas encore étudiée, sera l’objet de 
cette étude.

^ j j  djLalSJl

jV I ^  , 1

A.î ' . é ’ i- s, r****̂’'J p’ Jy
I  > '^J04 -ir. i

• ̂  I '
i * i

I Ml 9 W

«  ■ !..

' w

0»tàsü

?% 3- ^

bJJ*J-a (^LxJjx ^  Ù J^  nxn (JjJJ-û W L>û ^ j ] l
t. (J£ ûl^Vl Ĵ<a% A ^jLoUJ (_5jla 2i

lilli ^ J  j j JxÜj i L o > t i V l
^  A>.>üJ 4 1 (j>s ^IjlLall A.j»jll-ill ^  j j ^  jll

; ̂ jjJjuiLüjV1 J  C uâl̂ pjhjLall ĵ-ûA-ail

,.4I>-

ollj Jlil jült ^  diaJlj ĵüül J.1II tÂ Û l ri » a1 -y 11 — Ariî  *
,(jUJ iAariixll djj--;ll

16166

Xll



(Jliftll (jl_^ic. L alĵ ^l ĵbiil

1
»-j\j^ tjx  ( j l j jV l  j^  

^  ..'l^l^ 1.̂ 11 ,’i.a‘̂ x cĵ  «1J
i_ jljj ^ l^ il n̂*̂ l

33 jl iS it j jjjjuaJ^t <a*iJ A^^LüüVlj Ûuûjl Ü JJ:î^ '

51
<^LuiaJl ^ L lx ^ l ujl2$ 

((*17 J  ̂ (»16 ( jj^ 9  j l  In nil ill
^ j I^ I SlLOk

73
c-J^Uall Ajx j ; (JlÎLa .bû ŷuall _̂gi t -1<- 

J )  ^ V l  (4c ^  

(1463/867

121
JfaJ) LjL_tfU ; (J^jla ^ j]aâ-a ^  ô<iljâ

Vi l̂ b_tLu;:v
r-'̂  J  (.5^

145
1 ̂  L5̂ ) 1 1 Û,J^I 4jüâll 1—lixiU^l 

d jU U I )  J j l j ^ i  ^ 1  ^
------------------------

' ^ ^ i j

XI

^ L u J l  4 iL 2 j jS l  ^ J  j j j j

(^l£]l iajiaâi^f ( J J ^ J  .(12/11925 f*̂ j) L>*̂ Ĵ
t *a\̂

A«a.V d jjj ij^ ij  (jiajijiSt utiS" ; (U lrich  R eb stock ) '-‘"-»..iij  u i i j l j l  jU..iVl

."((» 1285 .-J)
<1»

ljU k^ii ^ j j i l l  ^  l i j ^

A-uil j.^  téUajuiJj j i j j j ! j l  jUjoVi .L̂ LuaaJl ^  ûjâ CjlJl ÜA J aLLj  ,ljU-ajlij
ûuaâll 4jjLu4aJl (JûLijl̂ âlî AÂlâJ

(co ssis te s) Cai“ j»l' jf?- f J j = - "  (G ert Schubring) c j j l l  ilia:VI
j

J:JJ^ J  ^  ^U ij l y n  j j^ (c o s s e )
Jic. ^  t ^ûL Jl Jjâll ^  UUiL

UUj <jLij QA Alaa.

Ûij JU aô VI iSiÀx̂  cjLoia. ^  CaUsia î cr^J^' u!
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jâil 1^ J  jA ij ĵ x̂-a*Jl J  ^l*Jl J  -̂̂ j.>u\l ^
J j j ^ h  i j  LM üM jl  Jji ĴLû ^Uâc. çLftic.
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^  t>  jA j S-1J4 Î cjLuja. ^v i 0^ j^JrJ A ^V Ij cljUijjAil
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aII ûijLuüVI (*“̂ J  CĴ ^̂ jitAil 1̂.̂ 1̂  _̂ÿi*]l ^ ^ llj (jjAÜg l̂ (Jâ  AjS
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