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L'ALGEBRE D’AL-KHARIZMI1
BT

LES METHODES INDIENNE BT GRECQUE,

1 est admis & pen prés universellement parmi les
historiens des mathématiques que Mohammed hen
Mouga Al-Khariami, chargé par le khalife Al-Ma-
moun d'initier les Arabes 4 la sciende mathématique
telle que la possédaient les Hindous, a fid¥lement
vempli sa mission et consigné dans ses derits les
principes et les méthodes de cette science, et c'est
persuadés de la légitimité de cetle croyance que les
savants qui se sont le plus ocoupés de I'histoire du
développement des mathématiques sous Tinfluence
des Orientaux, Woepcke, Sédillot, MM, Cantor, Th.
Henri Martin et autres!, se sont crus autorisés &

! Jg ne nomme point ici M. Chasles, bien que ses travaux sur
Phistoire des mathématiques solent sans contesto les plus justement

estimés, parce que, comme il no posside pas les langues orien-
tales, ni méme quelques-uncs des langucs mnodernes de 'Europs
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apprécier les méthodes indienncs d'apris les ouvrages
d'Al-Khirizmi qui sont parvenus jusqu'a nous,

Ces savants, du reste, avaient été confirmés dans
leur opinion par les notes dont Rosen a accompagné
son édition, faite & Londres en 1831, de 'Algébre
de Mohammed ben Mouca. Dans ces notes en effet,
il cite parfois, en sanserit, des passages empruntés
& PAtchirya® Bhéskara, lesquels sont assez hien d'ac-
cord, ou du moins paraissent I'8tre?, avee les doe-
trines et les procédés de I'auteur arabe. Iis ont cru
sans doute, en voyant ces citations faites dans e lan-
gage original par Rosen, celui-ci au courant du sys-
téme des Indiens, et ils ont accepté de confiance
toutes ses assertions, qui se trouvaient d'accord, du
regte, avec la tradition musulmane.

H n'edt pourtant pas été difficile aux écrivains
dont je parle de s faire une idde exacte des mé-
thodes indiennes en se reportant tout simplement

dans lesqualles ont 643 dorits plusicurs ouvrages contenant dos doey-
ments originaux de In question, il a ddt s'en rapporter au tSmoi-
gnage d'avtrui, ¢t Jos reproches que Jadresso & ses conseillors no
sauraient Jui dire adressés personnelloment.

* On nomme habituellement cet auteur Bhdsardtchdrya, ot d'es)
aini que Colebrooke o désigne dans son Algebra of the Hindoos.
Mais dodrya sarref n'est qu'un titre honorifique qui signifie quelque
chose comme «docteurs, el il convient de débarrasser do cette finale
encombrants le nom de notre personnage, qui devient bien plus cou-
{ant sous sa forme simplo Bhdskara.

* Jo reprends plus foin une des citations de Rosen, celle qui con-
cetncla résolntion de Péquation trindme du second degré, et je fais
voir que, mdme dans o texte dont il s'agit, Pauteur emplois cor-
taines expressions qui sont purement indienaes, nullement arobes,
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au hel ouvrage de Colebrooke : Indian Algebra with
mensuration, ot se trouvent traduits avec une trés-
grande exactitude scientifique, et expliqués au moyen
d'emprunts fort judicieux faits aux commentatours
indigénes, les traités authentiques de Bhdskara
(xn* sidcle) et de Brahmagoupta (vur sitcle), ce
dernier un peu antérieur par conséquent i Al-
Khdriami. Ils n'aursient pu manquer de recon-
naftre, comme je l'ai fait moi-méme, que les cita-
tions de Rosen, et en particulier celle qui concerne
la résolution de I'équation trindme du second degré,
sont empruntées non pas au Traité d'Algébre (Vju-
ganita) de Bhéskara, mais & la Lildvati, c'est-d-dire
au Traitd d'Arithmétique dédi¢ & une femme? par
cet auteur, traitd qui ne devait, par consdquent,
fourniv qu'un procédé rapide, empirique, méca-
nique méme si I'on veut, pour atteindre rapidement
arithmétiquement, 4 la solution de probiémes dont
lénoncé donnait lui-méme I'équation & résoudre?.
Dans le Vija-gapita ils auraient rencontré, expliqués
dans le plus grand détail, des procédés de prépa-
ration et de résolution de I'équation du second
degré entidrement différents des procédés suivis parles

¥ Lildvatf, qui sert de titro au teaité darithmétiquo de Bhiskara ,
veut dive s charmantes. Los énoncés de probldmes donnés dans cet
ouvrage sont adressés tous & une femme 4 qui Tauteur prodigue les
plus gracicuses dpithétes dout Jo vocabulaire de la galanterie orien-
tale est si riche.

% Tout coei sera démontré plus loin lorsque §'étudierai ce prockdd
do résolution, afin de faire vessortir les nolions d'une généralité
dlonnunto que possédaivnt les mathématicions indiens.
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Arabes et particulidrement par Al-Khériami, feur
maitre & tous; el en voyant ces mémes procédds et
les méthodes qui y conduisent se retrouver au mojns
en germe (le laconisme du texte ne permet pas d'y
voir davantage, mais ce germe porte bien ddja tous
les caractéres spécifiques propres 4 le faire recon-
naftre) chez Brahmagoupta, ils auraient, jo n'en
doute pas, été convaincus comme moi que Mo-
hammed ben Mouga Al-Kharizmi n'a nullement con-
signé dans son Traité dalgdbre le principe de la
science mathématique telle que la possédaient ses
contemporains de IInde, et nous pouvons méme
ajouter ses prédécesseurs, aujourdhui que la pu-
blication par M. Kern d'un ouvrage d'Aryabhata
(v° sitcle)! nous donne le moyen do vérifier que

! Nous connaissons aujourd'huj trés-cxactement 1'age d'Aryabhata
par le distiquo suivant insésé au chapitre us de I Aryabhaytyam,

SwregTt witdar srvaTeRare greTRr: |
sufttent felnffrpsaeg sor st s fr: nwow

Shasly-abddndm shasfir yadd vyatttds
trayey ca yuga-pddds

Try-athikd wiagats. abdds, tadd-tha
oama janmano ‘tids.

Quand soixante fois soixante ans
Et trois youges ont sonnd, sans doutance
J'al pu compter vingt et trois ans

Do ma propre existence.

L'auteur était donc né en P'an 3600 — 23 = 3577 du kaliyouga,
Or ¥'éro actuclle des Indiens, qui répond & I'an 98 de notre érs,
a commened. suivant Brabmagoupta cité par Colghrooke (niro-
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déja ce patriarche des mathématiciens indiens possé-
dait les mdmes notions, et sur bien des points pra-
tiquait les mémes procédés que nous voyons déve-
loppés et expliqués de plus en plus clairement par
ses successeurs ct disciples,

Je me propose, dans les pages qui vont suivre,
d'éablir ce fait d'une fagon irréfutable en ce qui
concerne les principes de 'algébre. Jaborderai peut-
étre un jour une démonstration analogue pour
Tarithmétique, et particulidrement le calcul des fruc-
tions; mais je n'ai point encore entre les mains les
documents nécessaires, entre autres le Traitd Algo-
rismi de numero Yndoram qui contient, dit-on, ia
doctrine de Mohammed ben Mouga sur cette science,
Pour le Traité d'algébre, nous possédons le texte
arabe, en une édition assez imparfaite, il est vrai’,
mais enfin que nous pouvons regarder comme suffi-
samment suthentique pour en conclure les méthodes
et les notions scientifiques de T'auteur. Aussi aisje
duction, p. uliif), en P'an 3179 du kaliyouga, dont la premitre
annde tombe done en 3101 ou 3103 avantJ. C. par suite, Aryabhata
est néen 3577 — 3102 ou 475 de notre dre, et @ pu commencer 4
dcrire & parlic do I'an Soo. Le journal de I'Seole polytechnique
contiendra, dans son prochsin numéro, un essai de traduction du
chapitro 1t do I'dryabhafiya ol sont exposds los principes d'arithmé-
tique, ds géomdtrie et d'slgbbrs rédigés par cet antique auteur,

! On sait que cette édition a &ié faite par Rosen d'aprés un seul
manuscril tellement peu soigné quil ne portait méme pas les points
diacritiques, cest-didlire (jajoutececi pour la satisfaction des Jucteurs
qui ne connaissent peint I'écriture arabe) les points & I'aide desquals
on dislingue , par exemple, un b d'un t, d'un th, d'un n ou d'un y,

un rd'un z,un fd'un ¢, cle, Faurai plus loin & tirer argument de
cette imperfection du texte,
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choisi ce traité pour en faire l'objet de ma premiére
dtude eritique.

Je passerai successivement en revue les points sui-
vants :

1* Manitro de considérer et de traiter les termes
affectés des signes + et — qui entrent dans les ex-
pressions algébriques;

2° Moyens employés pour passer de I'équation
primitive d'un probléme, c'est-d-dire de I'énoncé tra-
duit en langage algébrique, A I'équation finale, celle
d'olt, par un procédé quasi mécanique, le méme
pour tous les problémes, on tire la valeur de {'in-
connue;

3 Mode particulier de résolution de I'équation
compléte du second degré;

& Interprétation de la double solution de cette
équation dans le cas ot elle en a deux positives,

Je ne m'occuperai que des problémes 4 une seule
inconnue, puisque Al-Khérizmi n'a pas abord¢ dans
son livre de questions ol il en entre plusicurs.

J'exposerai d'abord Jes doctrines de Mohammed
ben Mouga sur chacun de ces points, en citant tou-

jours & Tappui le texte original, et discutant, toutes -

les fois que la chose me paraitra nécessaire, la valeur
des termes dont il fait usage. Ceci me paratt d'une
grande importance : les expressions choisies par un
écrivain créateur, comme Al-Kbarismi, d'un voca-
bulsire scientifique, permettent souvent d'apercevoir
quelle est au fond Tidée qui I'a conduit au choix de
ces expressions, et, par conséquent, de. se rendre
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compte, jusque dans les plus intimes détails, de ses
notions scientifiques, Je démontrerai ensuite, par
des citations emprantées & Bhaskara, que I'Kcole in-
dienne avait, sur les points en question, des ma-
nitres de voir et des pratiques entidrement opposées
& celles de Tauteur arabe. Jo montrerai que ces ma-
nidres de voir et ces pratiques existaient déji dans
Pécole du temps de Brahmagoupta, et méme d'Arya-
bhata, et par conséquent qu'Al-Kharizmi eiit pu, sil
en avuit pris la peine, sassimiler ces notions, Pour
les extraits de Bhskara et d'Aryabhata, je pourrai
donner également lo texte original : j'aurais bien dé-
sird, pour les motifs exposés plus haut, pouvoir en
faire autant & légard do Brahmagoupta; mais par
malheur le seul manuscrit renfermant Touvrage de
cet auteur (lo Brahma-Siddhdnta) que nous possé-
dions & Paris sarréte 4 Ia fin de la seizitme section,
et c'est dans la dix-huitiéme seulement que se trouve
le Traité d'algthre. J'ai donc did me borner & faire
mes citations d'aprés la version anglaise de Cole-
brooke, dont {'exactitude n'est pas douteuse, ainsi
que j'ai pu m'en convaincre d'aprés les parties dont
je posséde le texte original, c'est-d-dire tout I'ouvrage
de Bhéaskara et les chapitres de Brahmagoupta lui-
méme relatifs 4 Farithmétique et & la géométrie. Seu-
lement, comme T'anglais de Colebrooke n'est pas
Ywuvre méme de P'éerivain indien, je me bornerai
3 en donner tout de suite la traduction francaise,

Je dois avertir aussi que dans mes citations d'Al-
Khérizmi je me permettrai souvent, pour raccourcir
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son texte un peu trop prolixe, demployer la nota-
tion des nombres en chiffres, ot de faire usage des
signes algébriques retrouvés par Woepcke dans deux
manuscrits de Yauteur espagnol Al-Qulgadi, sur Jes-
quels il a publié une notice étendue dans le Jour-
nal asiatique en 1854. Je m'en servirai uniquement
parce que ces signes sont adaptds 4 I'dcriture arahe
au milieu de laquelle ils ne jurent pus, ot qu'ils me
fournissent le moyen, je le répite, d'avoir un texte
plus court et plus fucile 4 fire,

La comparaison que j'dtablirai, comme il vient
d'étre dit, entre les notions scientifiques d'Al-Kha-
rizmi et celles de I'école indienne démontrera sans
peine qu'il n'appartient pas & cette dernidre. Mais ce
n'est pas 14 In seule chose que je prétends prouver :
Je veux faire voir encore qu'il est purement ot sim-
plement disciple de I'école grecque; et & cet effet, &
la suite de chacune des questions énumérées ci-
dessus, je citerai également des textes empruntés
4 Diophante, et se rapportant aux mémes sujets,
L'identité absolue des maniéres de voir et des mé-
thodes de lalgébriste alexandrin et de celles de 1'au-
teur arabe démontrera, je l'espére, 1a véritd du se-
cond o0té de la question que je désire établir.

Et & ce propos, qu'on me permette d'exposer ici
ma profession de foi sur deux points de T'histoire do
la propagation des mathématiques :

1° Liinfluence des Grees sur la civilisation in-
dienne postérieure & notre éro est un fait historique
tellement bien établi qu'il n'est plus possible de le
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nier aujourdhui, et, dans I'état actuel de nos con-
naissances, on doit penser que des notions importées
de la Gréce ont servi de base aux mathématiques
comme & Fastronomie telle que nous Ia voyons traitée
par les auteurs indiens dont les ouvrages sont arrivés
juequ'd nous, Mais tandis que les Grees étaient en
géométrie d'une force qui nous étonne tous les jours,
et en caleul les ignares que Ton sait, pour qui une
simple multiplication était une toche des plus pé-
nibles, les Indiens, au contraire, ont été peu habiles
géométres, méme aprés les legons qu'ils ont pu re-
cevoir des Greces, tandis qu'ils ont en pour le caleul
une disposition naturefle toute particulitre, ainsi
quil ressort des exemples hien connus de caleuls
compliqués effectués par eux & des époques qui re-
montent jusqu'd une antiquité quasi légendaire, Les
premitres notions de l'algtbre leur ont ét4 égale-
ment, je Yadmets jusqu'd plus ample informé, ap-
portées de la Graoe, et je pense en avoir retrouvé
un indice dans I'emploi de quelques termes tech-
niques que je reléverai plus loin. Mais tandis que
les Grees ne faisaient rien, méme en algbbre, sans
le secours de la géométrie, et qu'en particulier ils
n'étaient arrivés & la résolution de équation du se-
cond degré que géométriquement, les Indiens au
contraire ont donné, et de trés-bonne heure, au c6té
purement spéculatif et abstrait du caleul un déve-
loppement des plus remarquable; il s'est formé une
véritable Ecole indienne quia perfectionnd et simplifié
les opérations de l'arithmétique, et introduit en al-
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gtbre des conceptions d'une générulité et d'une dlé-
vation que nous sonunes tout étonnds de trouver ches
eux & une époque olt 'Occident tout entier se tral-
uait encore dans des considérations étroites et abso-
lument terre 4 terre, Ges idées lour seraient-efles
venues, soit directement, soit par lintermédiaire des
Perses, de Babylone ol les découvertes modernes,
d'accord avec la tradition historique, nous font en-
trevoir que les connaissances mathématiques avaient
atteint déja un degré de perfectionnement asses ve-
marquable? La chose est possible; mais en tout cas
les Indiens auraient su s'assimiler ces connaissances
et nous les conserver, ce qui constituerait 4 soi seul -
un assez beau titre de gloire pour I'école indionne.

2° On a fait valoir en faveur de l'origine indienne
de {'algébre d’Al-Kharizmi ce fait que Diophante, le
seul auteur grec 4 nous connu qui ait éerit sur cotte
science, n'a été traduit en arabe que postérieurement.
& Mohammed ben Mouga. Mais d'abord, de ce que
Diopbante n'était pas traduit en arabe, il n'en résulte
pas d’une maniére ahsolue qu'il n'ait point été connu
dans l'empire des Khalifes, et notre auteur aurait
pu lire ce traitd soit en syriaque, soit peut-étre en
pehlevi, soit méme en grec. Puis, d'un autre cétd,
il est bien établi aujourd'’hui que Diophante n'est pas
linventear de I'algthre : son livre n'est pas un traité
didactique d'un art nouveau, mais simplement une
application de cet art 4 la solution de certains pro-
bitmes de la théorie des nombres, et les éléments dal-
gébre qui se trouvent dans son introduction ne sont
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et ne pouvent dtro qu'un de ces résumés, de ces rap-
pels de la méthode que tous les auteurs, méme de
nos jours, sont dans l'usage de faire figurer en téte
de leur livre pour venir en aide & la mémoire du
lecteur. Il n'est donc pas impossible que les principes
de I'algébre greeque aient été connus des Arabes, ot
surtout des Persans bactriens au milieu desquels était
né, comme son surnom l'indique, Mohammed hen
"Mouga Al-Khérizmi, Quoi qu'il en soit, sa méthode
est purement grecque : cest un fait qui s'impose
avec toute la brutalité ordinaire d'un fait,
Ces préliminaires établis, j'sborde I'étude des dif-
férentes questions que j'ai énumérédes plus haut.

L

MANIEHE DE CONSIDERBR ET DE TRAITER LES TERMES APFECTIS
DES SIGNRS -~ BT ==,

Mohammed ben Mouga, on I'a déj4 remarqué bien
des fois, ne donne pas de régle générale pour établir
I'équation d'un probléme et en dégager la valeur de
l'inconnue; mais nous allons voir, par I'étude des
exemples que je vais citer, quiil suivait exactement
la régle formulée plus tard par ses successeurs, régle
dont je donnerai en son lieu Iénoncé d'aprés Behd
ed-Din, et qui se retrouve chez d'autres auteurs
cités par Woepcke dans ses travaux. Mais aprés avoir
exposé la maniéro d'ffectuer les quatre opérations
fondamentales { énumérées dans 'ordre suivant : mul-

tiplication, addition et soustraction, division ) sur des
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expressions tontenant des inconnues ou des radi-
cuux, il passe & la définition des «six problémes»
! Jolndl ou des wsix casn Riwll !, savoir:

air? e= by az® + bpsc
axte=c axt4e =ba
by =¢ by ¢ =axt

et la démonstration gdométrigue (une démonstra--

tion spéciale pour chaque cas) de la manitre d'en
dégager la valeur de l'inconnue.
" Une semblable distinction ne se rencontre nulle
part chez les auteurs indiens, et ne peat pas s’y ren-
contrer, ceci pour deux raisons :
1° Les trois premiers cas ne sauraient exister sous
cetie forme pour les algébristes indiens, & cause de
la facon méme dont ils dorivent leurs équations,
Voici en effet la régle que donne 4 ce sujet Bhaskara:

vy l ii i
aferapeat Fufeeha

et e e v

fere o iy s ERY Uoou!

Yavattdvat halpam avyakla-rdger mdnam
tasmin kurvatdm yathduddigiam eva;

Tulyau pazau sddhantyas prayaindi
wiptvd, pattvd vlpi saiganya, bhakivd.

! Les numéros que j'sjoute aux distiques de I'snteur corresponde
A ceux de la traduction de Colehrooke,
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Appelant 2 Ja mesure de la quantité inconnue, on fera a
Taide de ce [symbole] ce qui est preserit [ par F'énoned]; puis
on préparera adroitement deuz membres en équilibre, en njou-
tant, retranchant, multipliant ou divisant *.

Ladjectif tulya, par lequel I'auteur de ce dis-
tique? caractérise le genre d'égalité des paxau, des
«deux membres » de I'équation, dérive de tald « ba-
lance » : voila pourquoi je 'ai traduit par « en équi-
libren, terme qu'il faut prendre ici dans son sens
primitif, et pour ainsi dire matériel, wqua libra; or,
la tuld, 1a « balance », ne peut s'établir qu'entre quan-
tités de méme espéce: il faut donc que les deux
membres de I'équation renferment des quantités de
méme espéee, c'est-i-dire les mémes puissances de
l'inconnue (y compris la puissance zéro ou le nombre
absolu ripa), sauf & dunner le coefficient o A celle
de ces puissances qui ne figure pas en réalité dans
le probléme. En un mot, pour les Indiens, les deux
membres de l'équation doivent dtre homogénes. Lies
trois premiers cas d'AlKbarizmi, pour lesquels cet
auteur donne les exemples numériques suivants :

atoa b ’ &
DL XL
Sol=fhox -’éﬁw’a 100 Se=10

! Jo donncrai plus tar], en son lieu, In suits do la végle.
? Jremploie ici celte expression vague parce qu'il semblerait sou-
+ vent que Ja partic en vers du Fija-ganita uo soit pas I'eavre de Bhis.
kara, mais nous donne des formules cousantes dans I'Eeole, qu'il
recueille et commento ensuit en prose, Si ce fait pouvait étre cons-

J. As. Extrait n* 1. (1848.) 2
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s'dcrivaient done chez eux

PREMIER CAS.

Y qTo Fo
Sa'+ox+o=02"+4ox +o
Ao AT Yo Fo
DEUXIEME CAS.
amUPqre °
$ o s ?-gw’+o:e+o=ow’+ow+noo
qo Jo F o0} 9
TROISIEME CAS,
qry o
i fa4-0=202 +10
Jqlo F o

Les deux premiers cas rentrent ainsi dans la for-
mule générale du second degré; le troisidme constitue
I'équation du premier degré, dont les Indiens font
comme nous ane famille & part, qu'ils étudient tout
spécialement avant d'ahorder les équations de degré
supérieur, et & laquelle ils raménent ces derniéres,
ainsi que nous le verrons plus tard pour les équa-
tions du second degré. La résolution de celles-ci
porte en effet chez cux, et dés {'époque de Brah-
magoupta, le nom de WEANIFW madhyama-dha-
ranam, wablation du [terme] moyenn, c'est-d-dire

tatd, il donnerait aux rbgles ains formulées en vers une impor-
tance plus grande encore pour le point qui nous occupo.
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uréduction du trindme (du second degré) 4 un hi-
ndme (du premier)n,

2° La distinction des trois autres cas par les
Arabes est due & cette raison toute spéciale qu'ils
tiennent & navoir, dans une équation définitive, que
des termes tous positifs; en conséquence, dans la for-
mule générale

ar*Zbrtc=o

ils changent do membre tout terme affectd du signe
—, d'olt les trois cas énoncds et étudiés & part par
Al-Khérizmi,

Les Indiens n'éprouvent pas le méme hesoin et ne
sont pas génés par un terme négatif, parce que,
pour cux qui ont, comme nous, la notion du
nombre négatif, lo signe — porte, non pas sur Je
terme , mais sur le cogfficient numérique de ce terme :
les trois casen question, ou plutdt jes exemples nu-
mériques que Mohammed ben Mouga en donne,
savoir :

&8 n. FYWN YW
,:,&,%%drﬂ)am l)"” Jw,m

11 ¢ 1,1 - —ap? .

o +(.3-+Z).v 19 1ox=z'+21  a'=192+288
s'écrivaient dans 1Inde, comme résultat définitif
auguel il n'y avait plus 4 retoucher,

U gpr © '
aFq, Ay, Jo Lty L zr+o=0x'+02+1g
mo mo i‘ﬂ 12 12

1.
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A=Y Ao Jo } — s
. a -kroxe+o=02+oxr+ a1

ATHo ATo TN

T ATR L0 Z%+132+0=02" 40 + 288

AH o Ao JE

J'ai placé ici le signe — au-dessus des coefficients
(comme on le fait pour les logarithmes & caractéris-
tique seule négative), afin de suivre plus fidélement
l'exemple de la notation indienne qui place égale-
ment son point, signe du négatif, au-dessus du
coefficient et non au-dessus du terme entier.

Et qu'on ne croie pas que jinvente ces formules
& plaisir : outre les exemples sans nombre que fon
en rencontre dans Bhiskara, et dont je citerai
quelques-uns plus tard, on verra, par exemple,
Brahmagoupta (probléme n° 49, question 16 dans
Colebrooke) partir de I'équation primitive

aqo ATe iﬁ 1088’1
a|my ATe  J
pour en déduire
amo Ao | 0
aEL A Jo

=g~ 102

avec deuz termes négatifs, qu'il résout, comme nous
le verrons plus loin, sans se préoccuper aucunement
de cette particularité,
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Ceci tient, je I'ai dit, 4 ce quo les mathématiciens
de {'Inde ont, comme nous aujourd'hui, la notion
du nombre négatif et de son interprétation comme
symhole en géométrie et en physique. Ce fait est
tellement important pour {'histoire de la science que
je crois nécesssire de rapporter ici quelques textas
sur lesquels il sappuie.
Le premier Livre du Vija-ganita, le « Traité d'al-
gtbren de Bhaskara, porte pour titre général
shat-trimgat pari-karmdni, «les 36
opérations ». Il se subdivise en cing chapitres comp-
tant pour six comme suit :

1tz Q‘r’ﬂﬁ-ﬂf{a dhana-ruu
3 -0 kha
4 WA avyakta | -
) m«) anckavarna
6 SHto karat

[ plus et moins.
2éro,
{'inconnue.

plusicurs inconnues,

§

Les 6 of:éntions sur

fes irratiounels ou ra-
dicaus,

Bhiskara compte siz opérations, parce que,
comme quelques mathématiciens ont récemment
proposé de le faive, il joint & nos quatre opérations
ordinaires 'élévation aus puissances et Uemtraction des
racines.

Or, le premier de ces chapitres est congu dans les
termés suivants : je supprime, bien entendu, les
exemples, et ne donne que les régles, les sitras,
comme disent les Indiens :



1. Ydge yulis sydt xuyuyos srayor-vd;
dhana-rnayor antaram eva yogas.
4. Sungodhyamdnam : svam pnatvam eti,
svalvam aayas tad-yatir uktavae on.
3. Svayor asvayos svam badhas; sea-ria-ghute zayas,
bhdgaharena api caiva niruktam.
4. Kytis sva-rnayos svam ; sva-mdle, dhang rye
na mdlam wayasya asti tasya akrtivil,

1. Dans ['addition, on ajoute deux perfes ou deux forv
tunes; 1a différence enire un gain et une dslfe estlour somme,

2. Pour la soustraction, le bien passe & I'dlat de dette,
d T'état de bier la perte; puis on fait Yaddition comme il
est dit.

3. Le produit de deux biens ou de deux non-biens est
un bisn; de celui d'un bisn par une detle résulte une perte.
- Le metme principe s'applique & la division.

4. Le carré d'un bien ou d'une detts est un bien; le bien
a doux racines, une en gain, l'autre en dette. La racine d'une
perte n'existe pas, parce que celle-ci n'est pas un carré.

Je me suis attaché 4 traduire ce passage aussi litté-
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vulement que possible, afin de bien faive ressortir les
termes mémes dont fes mathématiciens indiens se
sont servis pour désigner les deux espices de quan-
lités en question, Les vrais noms, usités en prose &
l'exclusion de tous autres, sont, pour les guantités -
positives, 9 dhanam « un bien , une propriété, une
richesse, un profits, pour les négatives, T rnam,
«une dette n; et le seul fait du choix de cette dernitre
expression prouve que les Indiens concevaient l'exis-
tence de ces sortes de quantités par elles-mémes, in-
dépendamment de tout nomhre dont elles pouvaient
dtre soustraites: car il n'arrive que trop souvent, et
dans I'Inde comme ailleurs, que certains individus
sont criblés de dettes sans posséder le moindre ca-
pital oir puiser pour les payer. Le synonyme qu'on
donne en vers i ce mot, & savoir X : wayus , « perte,
déchetn, conlirme encore cette maniére de voir,
Puisque nous parlons de synonymes, celui de dha-
nam, @& svam, signifie littéralement suum, proprium.
Ce qui prouve encore que par les mots en question
les Indiens entendaient bien représenter des choses
distinctes, existantes, réelles, c'est quils ont pu
former, ainsi qu'on le voit 4 fa régle de la sous-
traction, les noms d'état GRY raatvam, olétat de
detten, & svatvam, «'état de propriété », comme
un peu plus loin SrEpferef akrtitvam, «la qualité de
n'étre pas un carrén. La phrase & Q= ofy &t

&Y. powrrail & la rigueur se rendre en latin par 3
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suam tn debilatutem it in suitutem amissum, en erénnt
les mots debitatas, suitas, de debitam et suam, sur le
méme modtle que seneclis et javentds, de senex et
Juvenis,

Finfin, et jlinsiste encore sur cc point capital,
Bhdskara connaissait le double signe du rudical du se-
cond degré, puisqu'il dit en propres termes au n° 4

des régles précédentes : T ST « plus a deux

racines, une positive et une négative n. Nous verrons
plus loin qu'il en fait usage dans In résolution des
équations du second degré.

Un autre détail important 4 signaler est celui-ci, qui
forme Ia premitre rigle du &&fLEs kha-shadvidham,

«les opérations sur zéro» :
T TR

Kha-_yog'e;:x_n'j"ogc’dhd;a‘amam tathd-6va cyute
gdnydtas tad viparyayam eti.

~ at

Augmenté ou diminué de’zéro, bisn ou dette reste le méme;
reiranché de zéro, il devient l'inverse.

De 14 4 dire que la quantité négative n'est autre
chose qu'une quantité positive comptée au-dessous
ou en arridre de aéro, il n'y a qu'un pas, et nous ver-
rons tout A Theure que ce pas était franchi depuis
longtemps pour I'école indienne.

Brahmagoupta sexprime 4 peu prés dans les
mémes termes: :

¥..
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«§ 19, La somme de deux biens est un bien; colle
u de deux deftes une dette; d'un bien et d'une deite,
«leur différence, ou, si elles sont dgales, zéro. La
«somme de géro et d'une dette ost une dette; d'un bien
wet de zéro est un bien; de deux zéros est zéro.

u§ 20-21. Rigle pourla soustraction. l.e moindre
use retranche du plus grand, bien de bien, dette de
wdette; mais si Yon soustrait le plus grand du plus
u petit, Vexcis est changé [de signe]. Dette retranchée
«de zéro devient un bien, et bien devient une dette.
« Detle moins zéro peste dette, bien reste bien. Si Ton
«doit retrancher un bien d'une dette ou une dette
«d'un bien, on en fait In somme, »

Ce passageest suflisant pour démontrer d'une fagon
indubitable que Brahmagoupta avait déji, sur les
quantités négatives, legd@EEamtions géndrales que
son successemr Bhaskén, ’A

Aryul)ha;a faisail lui aussi%glys termes dha-
nam ou svam, ragigu ns que nous

J
-

venons de voir: aitsi dans son chgitre I, ou il
expose le rnouvcmctrk’-des‘fgtméteg‘, propos de la
correction 4 faide de laquellé on'passe de la position
fictive sur Torbite, en vertu du mouvement moyen,
4 la position réelle, il dit : '

AASRACEg ey,
AR HEEE IR0

Rua-dhana, dhana zayds syur mandocedd,
vyalyena ¢lghrocedt. '

«

Que {ces corrections, sc. : celle de Ia vitesse et celle de la

oy
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position] svienl ndgative et positive, uu fosilive e négative, &
partic du sommet de lenteur, elles sont 'opposé & partir du
sonunol do vitesse'.

Et il continue & indiquer quelles sont celles des
planétes qui, 4 partiv du « sommet de lenteur », ont
ces corrections ou équations rua-dhanam, quelles sont
celles quilos ont dhanarpam ou dhana-zayes,

N est indispensable, pour l'intellig.nce de ce sidtra, de vappeler
brievement la fagon dont les astronomes indiens caleulent la posi-
tion vraie Wﬁqﬁ sphajo-sthitim d’un astre sur son orbite. Jo la
vésume Cos notes de Burgess su StiryaySiddhdata, I supposent,,
pour les planites supéricures, un astro fi if parcourunt Torbite d'un
mouvement unilorme moyen entee la vitosse masima i laphélie, ou,
comme ils disent, au esommet de rupidités iRy eighra-uecé, et

la vitesse minima au ssommet de kenteurs 2R munda - neod, Us
obtiennent ainsi & chaque instant une « position moyenne s wugit ma-
dhyamam , qu'il s'agit de rectiffor av moyen de deus currections ou
equations, Fune relative & la position, autes & la vitssse, $i Von
part, comume notre auteur, du ssommet de leoteurs od les deus
astres, lo tif et lo réel, colucident, lastre véel, marchant moius
vite qu: la vitesss moyenne, est constamment en arritre do ['ustre
fictif ou de la position moyenne, et I'éguation de position e+t NéoativE
T rnam; la vitesse, au contraire, va en croissant, ot T'dguation de

vitesse est postrive o157 dhanam, Le contraive s lieu évidemment aprés
le passage au s sommet do rapidites, — Je dois dive tutefois que,
d'aprés o commentatenr, c.tte distinetion de + et — des corve-
tions sappliquerail & la distance compléo sur Torbits i partic de
deux points dismetralement opposés du rodiaque, — Pour les pla-
nétes inferieures, on prend ponr mumt madkyamam, s position
moyenue s, le lieu du Soleil, jour situation de la plandte, le lieu do
sou neud wendant, co qui change les signes des doux corre.tions,
Clest & cause de ecla qu'Aryabhata dit dans le distique cité : «si Jes
corrections sont négative el positive ou hien positive of adgative en
partant du sommet de lenteurs, la premidre hypothése s'appliquant
aus planélis supérieures, la secon le aus inféricures,
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Muis la ne se bornaient pas ses connaissances: il
nous fournit, dans son chapitre u, la preuve qu'il
savait inlerpréter comme nous e faisons aujourd'hui
les solutions négatives des problémes.

Voici le cas : il s'agit du funeux probléme des
courrieys : on suit que si d désigne lintervalle qui lvs
sépare, v et v’ eurs vitesses respectives, lu distance
qu'ils parcourent encore avant de se rencontrer est
donnée par la formule

. od

T=0xr

Le signe + au dénominateur se rapportant au cas
oit, marchant en sens contraire, ils vont au-devant
Iun de l'autre, le signe — au cas ot I'un fuit et
P'autre le poursuit. Dans ce dernier cas, si ¢/, la vi-
tesse de celui qui est le plus loin, est >>v, vitesse du
plus rapproché de observateur, la valeur de z est
négative, et son signe ~— indique & l'algébriste mo-
derne que In distance x doit étre comptée en arridre
du point d'observation : la rencontre a déja eu lieu.

Ces principes rappelds sommairement, voici la so-
lution d'Avyabhata, qui la donne sans aucun caleul
préliminaire; mais on peut s'en passer assurément.

Wi R e T RE 3
TR S fEHERATEE AT hRI

Bhakté viléma vivaré gati-yégéna , anuldma-vivaré dré
Galy-antaréna labdhau dvi-ybga-kdldv, atfie-éshyau.
{Gloka 33 du livee 11.) )

FTRRIS
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Je traduis ubsolument mot & mot :

8i Yon divise intorvalle en course opposée par la somme
des vitesses, Vintervalle on course de méme sens por la diffe.
rence des vitesses, les deux quoticnts sont les temps de la
Jonction des deus, au passé ou dans avenir,

Deux points essenticls & noter :

1° Get énoncé n'est autre chose que Ia ecture, on
langage ordinaire, de la formule

d

=
vty

ey

done Aryabhata avait sous les yeux quelque chose
d'analogue & cette formule !,

! Con'est pas le seul cas od Aryabhaja it des formules que nous
croyons avoir découvertes depuis pou: on sait que dans une progrés.
sion arithmétiquo de raison r, le nombre n de termes que fon a
pris pour arriver & uue sommo S est donné par la formule s

r-saxy/{reaaPi18r$
" ar

qu'on peut éerire encors

1 =~3axy(r-aa)+8r8
n==;(1+ = )

Or. veici la r¥gle donnie par Aryabhata pour ce cas :

L T L S
v faqmrget sty st ugon

«Le nombre de termes est: la somme multiplice par 8 fois Ja raison,
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a* L'instant de la rencontre au passé ou danslave-
nir ( SFEFIRT alita, participe possé de ati +i; T eshya,
participe futur de i),

S'il est vrai, comme on veut le soutenir, que les
Indiens aient tout emprunté aux Grees, je deman-
derai quel est 'autenr gree qui a donné une pareille
solution du probléme des courriers, avec e double
signe au dénominateur et le double signe interprétd de
la solution !

Puisque j'en suis 4 revendiquer pour les Indiens
thonneur d'avoir eu quelques idées en mathéma-
tiques, qu'on me permette une petite digression,
qui n'a rien 4 voir avec notre sujet, mais qui ne
nuira pas 4 la cause.

Brahmagouptaavait déjé dit, quelquesstancesplus
loin que les régles que j'ai rapportées ci-dessus, et en
continuant & enseigner la maniére d'effectuer les « six
opérations» sur dhana-rna-kham, «bien, dette et
2éro »: '

«Un bien ou une dette, divisé par 2éro, est &eay
khacchédam’, 1a quantité quia zéro pour dénomina-
teur. »

ajoutée au carvé do lexcds do deux fois le premier torme sur la rai-
son;on en prend Ja racine carrée, qu'on diminue de deux fois le pre-
wier termes on divise par la raisen, on sjoute an et I'on preul fa
moitié.

On-voit qu'Aryabhata lit notre formule avec une exactitude seru-
pulense, )

Y Je me perniets ici de corriger ce mot, que Colebrooke & lu

ae luc-chédam, sce qui a cela pour dénominatevr», m'appuyant
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Il en faisait done une quantité dune esplce pur-
ticulidre,
Bhéskara, reprenant la question dans son cha-
pitre BRI kha-shadvidham, « les six opérations sur

26ro », s'exprime en ces termes.
p

W TSR3 WIRSRo | WY WA

AT T R I 0w frsmr o
WA it wftrery fergRy aghe
TG e T sﬂ%mfgml

Nyasus: bhdjyas 3 ; bhdjakas 0; bhdgd jdtam 3. Ayam ananto
rdgis kha-hara acyate. Asmin na vikdras !

Kha-hare na tu righu pratisesieshu visrgeshu bahushv eva

Sydl lava-sritis, kdld “nante *syut bhdta-ganeshu hi yadvat,

Exemple: dividende 3; diviseur o; résultat de Ja division
celte quantité qui est infinie s'appelle quotiont par 0. Elle
n'éprouve pas de changements.

A la quantité appeléé « quotient par 2¢ros, ni addition ni
soustraction si grande qu'elle soit ne peut faire éprouver

perte ou aceroissoment,, pas plus qu'an temps sans fin et sans
dédlin des sdries d’e‘ialengea.

Et ceci a ét¢ derit au commencement du xu*

sur Tautorits de Bhiskara qui, comme on va lo voir, l'appells
wgy: khaharas, e quoticnl par zéros, Je n'hesite pas & attribuer la
lectise de Colebrooke & une faute do copiste, bien que, jo dois
Tavoucr, les lettres g fa ® kha, dans aucune des éeritures de

Flnde que je connaisse, n: s¢ ressemblent asses pour expliquer celts
confusion,
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sitele! Je demanderai encore qu'on me fasse voir cos
idées chez un derivain gree,

Ainsi, il est bien établi que, dés le vi° siécle de notre
tre, les Indiens ont eu la notion du nombre négatif et
de son interprétation dans la solution des probiémes;
qus, pour eux comme pour nous, le signe — placé
devant un nombre indique que 'on doit, dans I'nddi-
tion, soustraire les unités dont se compose cenombre,
les ajouter dans la soustraction; que, dans la multi-

plication ou la division, le résultat obtenu avec deux
" nombresde mémesigne est positif, avee deux nombres
de signe contraire est négatif; que par suite le carré
d'un nombre négatif est positif, et quun nombre
positif a deux racines carrédes, une positive, une né-
gative; qu'un nombre négatif, produit de deux quan-
tités, T'une positive, l'autre ndgative, n'est pas un
carré (fin des rigles de Bhaskara) et ne saurait avoir
de racine carrée.

Dés lors, pourquoi se seraient-ils préoccupés
d'avoir dans leurs équations, au moment de les ré-
soudre, des termes tous positifs? Voild pourquoi,
comme je l'avangais en commengant cette digression
peut-étre un peu longue, la distinction des «trois
formes» de I'équation compléte du second degré,
comme la faisaient les Arabes, n'a pas cu lieu d'exister
dans I'Inde.

Mohammed bén Mouca a-t-il su rapporter de
IInde au moins un souvenir de ces notions? Il n'y
parait guére, Le mot dont il se sert pour désigner
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los termes d'une équation affectés du signe — est
waib ndgis, qui signifie, comme on le sait, «man-
quant de, privé de» : un amputé, par exemple, est
ndgis de son bras ou de sa jambe; c'est done trés-
improprement qu'Al-Kharizmi emploie cette expres-
sion pour désigner « la partie enlovée n. Aussi le mot
en question n'at-il plus été employé par ses succes-
seurs, et Behd ed-Din qui, au moment d'exposer la
régle des signes dans la multiplication algébrique, avait
dit 1 edisanlly 103ty aie gt owa st Sty
Lassls «s'il y a soustraction, on appelle ce dont on
soustrait | z4'id (additif), et ce que I'on soustrait nd-
qis (manquant de) », ne nomme plus dans Ia suite les
termes négatifs que .Wixwd! o los sépards, mis & part,
vetranchés s,

D'oir vient ce mot (3L i répond,, si Ton veut,
au sanscrit . dnas ou au préfixe f40 vi-, au
moyen desquels on indique f soustraction : s¥ag:
vyélias ou CIRYA; ¢honas veut dire «dont on a re-
tranché 1 v; mais ladjectif dnas se rapporte ici au
&is (Ao ace dont on a retranché », de Behd ed-
Din, et non 4 la quantitd retranchée. Or, fe grec pos-
séde et emploie en langage algébrique une expression
tout A fait analogue, c'est I'adjectif ZAAimsfs, dont Dio-
phante se sert, par exemple, pourdéfinir le signe de In
soustraction ¢ :  éhmés xard vedow wun P incomplet
incliné vers le bas», L'arabe, j'en prends & témoin tous

! lapp.llerai, en passant, I'attention du keetour sur rette manidre
pen satisfaisants de définir Fadditif,
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los arabisants, traduirait éAAmds par yailidi en-ndgis,
Dans l'indication des opérations algéhriques, Dio-
phante lit, 4 la place de son signe q, év Aefer: povd-
Jss € év helus dpibpoi dvés, dit-il; mot & mot : « 2 uni-

tés manquant d'une inconnue » pour exprimer 2 —a.

Donc, 8'il est possible qu'Al-Khdrizmi ait emprunté,
sauf 'emploi qu'il en fait, son yasls au sanserit R,
il pourrait tout aussi bien se faire qu'il F'edt pris au
grec év Aefber, Un autre indice va, je crois, faire pen-
cher la balance du cdté do cette seconde hypothése.
L'auteur arabe énonce en ces termes la Régle des
signes : '

O 3 Jonant lgho Likiuns of slant lgroy Syks culd 15l

opiall § oladly sopindt § syind) ¢ colpe g laag (90
& oIt il 150 4okt & slaudly ¢ slandt § Sylally

uLé ‘.S” b} M‘) 8}” gfa’b LIM 'M‘j b,ix” &0
ol gyt copalls ksl pndly Tovty (ot

8l y a des 8agdd, et, ajoutées ou retranchées & ceux-ci
des unités, il 'y a pas moins de quatre produits & faive :
1°les Sugdd parles Suqdd; a° les unités par les Sugdd; 3° les
8ugitd par les unités, et 4° les unités par les unités, Et si los

¥ Le texto est didemment ici trés-défeetucus ; il y manque lamen-
tion la plus intéressante, celle du cas ol les deux termes sont tous
deus négatifs, et ol Jeur produit est positif il est certein, toutefois,
ot par les exemples qui suivent, et par la présence do l'adverbe Loyl
ségaloments, quo co membre de phrase devait exister. Au reste,
celte faule ot bien d'autres sont trés-explicables pour cette ddition,
qui a €6 faits, je Foi déja dit, d'aprés un seul manuserit, fort pen
soignd, ct qui ne contonait méme pas les points diacritigues.

J. As. Estrait n° 1. (1898.) 3

IR T U T

ERHEI
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unités ui accompagnent les Sugdd sont additives loutes deux,
alors le quatridme produit est {additif, et si elles sont toutes
deux négalives, le qualriéme produit est] ddditif également;
mais 3i clles sont 'une additive, I'nutre déficiente, alors le
quatridme produit est déficient,

Jo pusse sur ce que cet énoneé, qui ne parle que
du « quatriémo produit s, a d'incomplet; j'en ai donnd
en note Vexplication, lexcuse probable; je ne veux
mattacher qu'd entrée en matidre. Qu'est-ce que
lauteur a entendu par ces Sugdd opposés aux unités?
I n'est pas besoin d'étre beaucoup versé dans I'his-
toire des mathématiques pour reconnaftre ici une
distinction trés-familiére aux écrivains du moyen dge,
distinction que Y'on retrouve dans Beh# od-Din, éta.
blissant comme suit les divers cas de la multiplica-
tion en arithmétique : slauT'yl sl slaT Lt Jyly
byd § WOy ol bﬁé & sle premier cas, c'est quand
on a & multiplier des unités par des unités, ou des
unités par ce qui n'en est pas, ou ce qui n'en est pas par
ce quin'en ast pas », que I'on retrouve plus nettement
encore chez Aben-Eara, qui, expliquant la manire
d'écrire les nombres & I'indienne, nous dit :

= b mbnna ovine ©wod © ax ehwh Fem

%%an 2pew 12 Tn ovInke 0oL nYnha MR - MYy
Or toujours, si leur nombre est composé d'unités en com-
mengant et d'un nombre rond (ce sont les dizaines), on écrira

en commengant le nombre des unités, et ensuite le nombre
rond.

Et plus loin :

[ W
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Bt si son nombre rond se compose de centaines et de di-
zaines.. ... :

La distinction en question est celle des digiti ot ar-
ticuli de Boce et de son école.

Or, il n'est pas difficile de faire voir que non-sou-
lement AlKhérizmi a eu en vue cette distinction,
mais que, bien plus, le torme de 8agild pourrait bien
n'étre que la traduetion de articali. En effet, spi8
8uqdd, est, suivant les lexiques arabes, le pluriel de
&fg 8igd, qui signifie « guirlande, collier, nceud », ce
qui justific Woepcke, lorsqu'il a rencontré ce mot
dans les auteurs arabes, de P'avoir rendu par «les
neuds des dizaines, ete. »; n'est-il pas permis, vu fe
mauvais état du seul manuserit d'aprés lequel a été
faite I'ddition d'Al-Khérizmi, d’admettre ici une er-
reur, soit du copiste arabe, soit de I'éditenr an-
ghais, et de lire o&g Sugad? On aurait ainsi le pluriel
régulier do §34< Sugdat « articulation, jointuren, et
la traduction littérale, comme je I'ai annoncé, de
larticuli de Boéce, qui n'était tui-méme, comme on
'a déja dit, que I'écho d'une dénomination analogue
usitée ches les Grecs.

L'adoption par notre auteur de cette idée exclusi-
vement occidentale nous autorise aussi 4 admettre
que Vexpression a3l est copiée, non sur le sanserit
dna, mais sur le grec demifs ou év Aefbes, comme je

l'avangais tout 4 Iheure,
3.

DRI
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Résumons, car il on est temps, cette digression
peut-&tre un pew trop longue, et revenons A notre
sujet.

Les Indiens, établissant une distinction de nature
entre les nombros positifs et les nombres négatifs, et
ayant défini, une fois pour toutes, la manidre d'eflec-
tuer les opérations de Varithmétique sur les uns etsur
lesautres, n'ont plus en besoin de se préoccuper si los
termes de leurs opérations étaient positifs ou néga-
tifs, et n'ont jamais eu liew de faire la distinetion des
six problémes qu'Al-Kbarizmi et son éeole prennent
pour base de toute leur algtbre,

Mais, dira-t-on, les Grees non plus n'ont pas fait
cette distinction des six cas, Qu'en sait-on? Diophante
ne la formule pas, i est vrai; mais, encore une fois,
Diophante n'a pas écrit un Traité d'algébre; il suppose
connus de scs lecteurs une foule de principes essen-
ticls; et comme, en fait, il raméne toujours ses équa-
tions & Tun des «six cas» des Arabes!, on est en drojt
de supposer tout Kgitimement que quelque auteur
antérieur, traitant des méthodes algébriques théori-
quement, Yaura établie, et qu'elle sera passée de 14
au pére de Palgébre musuimane.

! On peut ici, jo erois, s'en rapporter au témoignage de Nessel-
mann, qui consaere tout un chapitre de son Alyebra der Gricchen &
retrouver dans Diophante les esemples de ces six ens,
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11

MANIBNG D'ARMVER A L'EQUATON DEFINITIVE.

Je pusse maintonant & l'examen de la menitye dont
Mohammed ben Mouga traitait les problémes d'al-
gtbre, et 4 la comparaison que j'ai promisc entre sa
méthode et celle qui a dté suivie par les Indions
d'une part, par Diophante de I'autre.

Premior cxemple.

A Bk § o JS cppinh o Lgrons Byds JG b
byt ss o aulah s b U1 o Jo) gl
yady obaedih (gayiie U1 Moy e (950 Lolio § g V1
wrtydns I Jloy KLY (po maaiiisth Vo (15ab st § Bt
¢ LQ)& wrtrl Jors sladt iy O &ale Sud i)
Kilo (oS8 iVl Jo WBsgh gl ayinally KAL) panls
Bl g a3 1@ys annyly et iybs Jowy
Nl ) ogiidls ¢oladl gayis SO 895 (i Fagd
A growll) St gy &US Jong

Si T'on dit : soit 10, partagele en deux parts, multiplie
chaque part par elleméme, puis diminue lo plus grand du
plus petit, il restera 4o, La solution est que tu multiplies
10—2 ' par Jui-méme, ce qui donne 100 + &' — 20, puis

@ par @, ce quidonne #*, que tu déduiras de 100 + &' - 202;
il restera 100 — 202 = fo.

' L'auteur a déji traitd plusieurs problémes du méme genra, ot
appris & ses leetours que les doux portions sont # ¢t 10 —
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Enrichis les 100 des 30z que tu ajouteras nux 4o, il vien-
dra 100 = 202 + fio; enldve les Ao des 100, il restera
6o =aox, d'oti un seul o égale 3 c'est une des deux pauts.

Ce qui nous intéresse duns cette solution, c'est
uniquemnent le procédé suivi par Al-Kharismi pour
dégager de I'équation

100--302==40

la valeur de I'inconnue. H commence par faire dis-
paraitre le terme négatif — a0z, en enrichissant,
comme il dit !, les 100 unités du déficit que leur a
causé la soustraction des 20®, Pour compenser cet
enrichissement, il doit naturellement ajouter a0z dans
le second membre de F'équation; il arrive ainsi 4 I'¢-
quation & lermes tous positifs,

100== 0+ 208

de laquelle, retranchant 4o aux deux membres, il
arrive définitivement 4 :

6o=g0x

N'ai-je pas eu raison d'annoncer plushaut que cette

maniére d'opérer était absolument celle que Beha
ed-Din a formulde en régle de la fagon suivante?

ooy 6yl do s Jhoo sl S Sikzudl 55 cagally
Lgino lains Q)*‘}h” & Kaglawstt sslesil iy *J“-‘&

} D'aprés Freytag, yi Jabara, construit ewn accusalive persone
et o rei, siguilie post paupertatem ditavit (amicum),

u

ki

T D oA s
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Le ebté qui renferme un déficiont est compldtd et on ajoute
Pégal de ceci & Vautre {c61é] : c'est 1a Aljebr. — Puis les es-
péces semblables el égales des deux cdiés se retranchient ; et
c'est la El-mugdbalat. . ... Et alors, si P'équation existe entre
espécee of esploe, ot que ce sojent des nombres égaux & des v,
divise par le nombre [de ces dorniers), of tu auras la valeur
de In choso inconnue.

Régle qui, de son cOté, semble étre la traduction
littérale de celle que nous lisons dans Diophante :

Edv dwd wpoShjuards Tivos yevijoera ¢idy nivd lo efdeo:
vois advols, un dponAnt 3¢, dnd énarépww vév uepiy Seros
d@aipely vd Spoia dnd vdv duolwy, Sws &v &y cldos évl sles
ooy yévyrar ddv 3¢ was év dnorépy dwumdpyy 1 év du@oré-
pois &v Aeldet vwd eldy, Sefost wpooleivar Td Astmovra
&8y &v du@orépois rois pepéor, bws &v éxavipy Tdv pepiy
T4 eldy dvumdpyovra yévyrare xal wéhy d@elety vd duoia
dwd v dpolwy, dws &y énarépew v peply by eldos nara-
rai@bp ',

Si d'un probléme quelcongue il résulte que certaines es-
peces (il s'agit des différentes puissances de I'inconnue ou du
nombre connu) soient égales aux mémes espices, mais en
nombre différent, de I'un et de 'autre cbtd, il faudra enle-
ver les semblables des semblables, jusqu'd ce qu'il ne reste
qu'une espéce égale 4 une autre espéce. Et si, de I'un des

t J'établis le texte do Diophante, dans co passage el dans ceus qui
vout suivre, non d'aprés I'édition de Buchet do Méziriac que j'ai fisu
de croire imparfaite, mais d'aprbs fes manuscrits que posstde la Bi-
bliothtque vationale, au nombre dosquels se trouvent les deux qui
onl servi b Bachet lui-méme,
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cdtés, ou dans tous los doux, se trouvent quelquos espices on
ddchet, en manquant (soustraites), il faudra ajouter A I'un et
T'autre membro les espdces soustraites, jusqu'a co que, dans
les deux membres, les espdces soient additives; puis alors ve-
trancher les semblables des semblables, jusqu's co quo, dans
chacun des deux membres, il ne reste plus qu'une espécs .

Liapplication que Tauteur greo fait de cette régle
& la solution des problémes va naturellement nous
faire assister & un procédé tout & fait analogue 4 ce-
lui de Mohammed hen Mouga, par exemple :

Livre I*, probléme 10,

Avol dobstow dpibpols + uéy éAdagovt adri apootieivas,
dmd 8 vob pelfovos dedsty ow advoy dpifipdy, xal wouty +iv
ysvbpsior arpds v0v Aormdy Abyoy xsiv SeSopévo,

Emvevéybeo v§ pdyv K apoabeivar, dmd 3¢ ob § dpedstv
vy adrdy dpilpdy, ol wowel vd pelfove sy dAdoodvaw

! On remarquera que cetle régle ne s'applique qu'aux trois pre-
miers cas des Arabes, savolr :

bremec axt=c¢ admbs
et non point aux truis autros cas ol

gt brmo atmbrac br=addoe

Diophante en avait promis la solution, car il dit deux lignes plus
loin : doTepoy 3¢ oo deifopsy xal wite ddo, elddy lowy évl xaridag-
Gévraw 10 vorobroy Merar. Celte explication ne so trouve nulle part
dans co qui nous reste de Diophante, bien que dans les trois demiers
livres existants il résolve des probldmes qui conduisent & des éque-
tions compldtes, comme Nesselmann I'a fait voir; c'est ce quia con-
duit 'éerivain allemand & supposer que I'ouvrage de Falgdbrists gree
ne nous dlait parvenu quiincomplet.
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vevpanidoia. Terdyfw & wpooTibépevos al d@aipoduevos
dnavépy dpipd,’s évis: wdy uév 7§ ¥ wpooledy, yiveras
¥ & povad K. ddv 3¢ vov P dPaspebi), yiveras povddwy p Aelfer
dpifipeo¥ évbse wal 3esfeet vd pellove 1dy Susabvwr slvas
vevpanAdota. Tevpbuis dpa va dXdooova ylverar povddes U.
Aetlsr dpiBudy §+ vavra loa dp1Ou dvl povéar K. — Kown
wpoanslobw 1 Astis, xal dpypiobe dwd dpofww Suora, Aorrol
dpiBpol & loos povéow 75 « xal ylveras b dpilpds povdduw o .
Bl vds ¢mooldase, Eraba viv wpoaTifénevoy xed dPaspot-
pevoy d@' éxavépov dpifpol, % évd' dolas T 06, Kdv pdv
™9 K povédes 05 wpoolefdor, yivovra B%. G5+ ddv 38 vob p
dPaspsfdas, Aoimal povddes *8 xal péver wd petlova <oy
SarTévaw dvva sevpamidon,

Deux nombres étant donnés, au plus petit ajouter, du plus
grand retrancher le méme nombre, ot faire que lo résultat
(de Yaddition] soit au reste [de la soustraction] dans un rap-
port donné®.” '

* Faurais bien aimé pouvoir doaner commo exemple résolu par
Diophanta jo méme probléme que J'ai ciié toul & I'beure, d'aprés Al-
Kbéirizmi, mais co probleme (3s du ms, de Joseph Auria; le numé-
rotaga de Bachet diflere de un ou deux numéros sealoment) est traité
un peu diffiremment parDiopbantesil appells 22 la différence desdeux
pasts, qui sant alors 5.}z ot b — 2 ; leurs carrés sont 25 4 105429
et 25 — 102 - &%, dont la différence est 202, co qui conduit du pre-
mier coup & Péquation 202 = 4o, & faquelle il n'y a pas do transfor-
mation & foire subir; voici, du reste, le texto méme do Véerivain
d'Alexandrie :

Edpely 39: dpilpots Swws xal ) avvleais adrdy, xul # Ynepoyy sisy
dx’ adridy O, worlf Jolévras dpilipods,

Exirerdyle 3) sy piv obvleow advdy wosiv popddas K, 1y d¢
inepoyily +éy dv’ advdv verpuydvey worly povddes % Terdylo 4
dntpoyd atrdy §' B, dolai 8 piv pellwy ¥ 3 1B, 6 3 dMdoaws =i
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Supposons qu'il faille de 20 retrancher, & 100 ajouter, le
méme nowbre, et faire en sorte que lo plus grand [des doux
résullats ] soit lo quadruple du plus petit, Appelons lenombre
4 ajouter et & retrancher @ ; si nous I'sjoutons & 20, il vien-
dra @ + 30, et si nous lo retranchons de 100, il viendra
100 ~ 2, etil faudra que le plus grand soit quadruplo du plus
petit. Or, quatre fois lo plus petit sera 400 — 4, et ceci égale
@ +- 20. Reslituons en commun le manquant, et enlevons los sem-
blables des semblables, il vestera ba =380, d'oss l'on tire pour
#, 76. En revenant aux donndes, j'ai établi que le nombre &
gjouter et & retrancher des deux [données] éhait 2; ce sor
donc 76 et si nous ajoutons a 20 unités 76, il viendra 96
si nous le retranchons de 100, il restera a4, et le plus grand
est quadrupls du plus petit.

Ce calcul est accompagné, dans les manuserits, du
tableau suivant, que Bachet n'a point reproduit ! :

debor % @, xel phves adhy 1 pdv obvlepa adedy 2 K, 4 82 vaepay
36 Aosmdy doT xai Ty dnepoyily iy dn' adsdp 6 woieiy povd-
das . AAN 1 Snepox) véw dw’ adraiy sespaydvay dolly dpilusly 5=
talra fou ph’ . xal susdyevas wikiv 8 pév peilow W€, 5 5 Hdviuy
povddesy ff+ nal warolior 8 wpdSigpa,

Avec o tablean rdsumé suivant :

K i
Exbeans & ped T W
verpdyuvos TG &% R pep & pep oo
pogd g | @
pepiopds ‘a ¢ ue.8
Ouapis ¥ pef & @5

' Cest pour ce seul motif que personne u'a parlé de ces tableaus,
«ar on s'en est foujours rapportd & I'édition de Bachet dans tout o
qui a §té éerit sur Diophanie depuis deus sideles.
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¥a
fJauw wian sa
$aWR 1 Wips$
deWlR 1 Ey
$8 TR
$d TN ™
vag & .
ou, en notation moderne :
&
x4+ 30 100—-&

£+20 = §00-—fa
5% +2920 = 4oo
L) = 380
x = 76

le plus grand, g6:  le plus petit, 24.

Ob T'on voit que, comme notre auteur arabe, les
Grecs faisaient successivement, une aprés l'autre,
les opérations que Diophante indique par les mots
xowi} wpooxelobe % Aeifus et dQypriabw dnd dpolww
Suoia,

Tout autre est le procédé des Indiens que nous
allons étudier d'abord ches Bhéskara: voici, pour
commencer, sa régle, qui fait suite au gloka que j'ai
donné plus haut (p. 16 et 1 7).

TRTE MRy
TG ARG oW |

IR
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SR LTSI SSAWMUA: 42 0
Ekdvyaktam gddhayed anyapuzdd,
rdpdiy anydni itarasmde ca pazdt;

Coshdvyaktena uddhared rdpa-gosham:
‘vyalrcam mdnaf jdyale ‘vyakiardpes.

Leos inconnues du premier membre se retranchent de colles
du second, les espices [sonnantes'] du second de celles du
premier; par la diflérence {des cocfficients] des inconnues,
on divise I différence des nombres : on connaltra ainsi la va.
leur fixe de la quantitd inconnue,

Ce qu'il développe ensuite en prose dans les termes
suivants :

YESH Y% SR ot ssae QhtEe AR
AEAEGEh A A umew afwwsaent
ELCS I L R LR I 2T oy
TGRSO Shrat | o pfat & oo &
Y SRR | Sy O e S T gy oo
U frfamfam aaeren a1 Swfacma
WERT AT (Ici le manuscrit a passé quelque chose. )

} D'apsis le dictionnaire de Bohtingk ct Roth, i rdpam, mot
par lequel les mathématiciens indiens désignent I'unité numdsique,
esl souvent synonyme de g riplys, « monnaied offigies {de ripa,
sfigures), Clest, jo crois bien, le sens qu'il fout lui donner ici, Le
termz de Pyo dirhem, que les mathématiciens arabes emploient dans
I méme sens, sorait alors Ja traduction exa:t: du rifpan indicn.
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Le questionneur ayant formulé son probléme, da quantite
inconnue est posée égale & «, une fois, denx fois, ete. et 1.
dessus on effectuc les opdrations prescrites par 1'énoncé,
multiplication, division, régle de trois ou de cing, diffe-
rence , somme, ctc., toutes les opérations { preserites). Alors
on forme adroitement deux mombres égaux, Si 'égalité des
deux membres ne résulte pas [immédistement] de 'énonce
lui-mémo, onles améne 4 étre égaux en ajoutant & I'un ou &
Yautre quelque chose, ou en en retranchant, multipliant ou
divisant®. [Alors les inconnues de I'un des membres doivent
&tre retranchées des inconnues de I'autre, ot de la méme
facon les carrés ou autres puissances des inconnues.] On re-
tranche de méme les nombres connus du second membre
des nombres connus du premier; sl y a des radicaux (des
sourdes comme on dit en anglais), on en fait de méme la
soustraction. Alors par la différence {des nombres] d'incon-
nues divisant la différence des nombres connus, le quotient
fait connaltre la valeur déterminde?® de la quantité inconnue.

Il n'est pas question de compléter les soustrails,
wpoolfsivas v Aeiuw, d'enrichir un nombre des choses
quon lai a retranchdes, «slasldy LoVl ,Alss\.” g,

1 Je compldle la lacuns d'aprds Colebrooke, en enfermant ce que

jelui emprunte entre crochets.

' Remarquons cette expression : avyakta.rdger mdnam vyalitam,
dontle mot & mot est « valeur fixe do la quantité variablos, Lies Indiens
désignaient en réalité V'inconnue d'un probléme par le nom de eva-
riable, indéterminde o, a-uyaktd, comme nous te faisons en Analyse,
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corme nous te lisions tout & Iheure. Nous allons voir
dans lapplication, du veste, que ce n'était pas ainsi

qu'on opérait. Je prends pour exemple le premier
problémo de Bhaskara:

TSRS JuisOar g3wr ’
T ZWEAR AT | :
Y QYT T T |

f gafedr gfr W st

Ekasya rdpatrifigaté shag agvd ;
agvd daga anyasya tulyamdlyds,
Ruam tadd dgulagatam oa tasya:
tau tulya:jritas : brdvi ma agvamdlyam.

Un homme a six chevaux et trois cents pidees d'or;
Son voisin, pris de jalousie,
Fait entrer dans son écurie
Dix chevaux tout pareils : hélas! il doit encor
Sur leur valeur cent pidces d'or;
Lis possédent pourtant le méme capital,
Quel est done le prix d'un cheval?

Je laisse ici parler encore Fauteur indien dont je
reproduis {'explication :

HATAYATANT T T(T ATEATIH T |
AREATTireh AT ATk Tt 74 YW
Raffe =ma: vuar b weRraw
T S SeTTeT g s ase
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wiew vt fefitae w1 ar o F oo @AY
AT T TR a0 &9 o T AT
AT AAA AT

qrd g oo

It f0 F 90
HAREAN  ATAGATRTRLA  HTTavaas
ety W are  frtmos St
auEgrd: MARy AW oo
HRRANT JURY J SRR AT
TR AW o Il AT AR T wwh
fafafr SofrSa F Twt T Jomasagy
AT Wt Cooll o frimewmeEmng
T Goo ll

Ici e prix d'un cheval éant inconnu, posonsle égal & 2;
alors par la régle de trois : «si la valeur d'un clieval est z,
quelleest celle de six chevaux. »——Tableau: 1 :2::6: Je revenu
multiplié par 1a demande of divisé par le type’ donne pour

* 1 esth peine nécessaire d'oxpliquer les expressions par'lesqui-lles
Bhéskara désigne les termes connus d'une proportion : dans a: m:b: e,
a, la premidre quantité donnie est la squentit types (pramdna},
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quotient la valeur dos 6 chevaux, 6. Alors ajoutant & ceci
300 pideos d'or, on connalt I richesse du premier, savoir ¢
62 + 300, Do mémo la valeur de 10 chevaux sera rom; &
quoi ajoutant (sic) 100 pitces prises négativement (ou pas.
sées on dottes rpagate) on connattra Ia fortune du second,
savoir: 10— 100. Tous les deux étant, dit-on, ¢galement
riches, les deux membres {pazau) sont par eux-mbmes égaux,

Tableau des deux [membres] préparés pour la soustrnction
des quantités de méme espéce *:

62 + 800
102~ 100

Or sque l'on retranche les inconnues du promier de
celles du seconds, estil dit : retranchant les inconnues du
prewier membre de colles du second, Ia différence cst 42,
et en rotranchant los nombres connus du second membre de
ceux du premier, la difiérence est 400, Divisant par,ln
différence des inconnues la différenco des nombres,’lo
quotient détermine la valeur de un , soit 100, «8i telle
est Ia valour do 1 2, quelle ost colle de 67 dira-ton:
le quotiont, par lo rigle de trois, valeur de 64, ajoutd
4 300 pitces d'or, fora connattre I fortune du premier, sa-

voir: goo; en procédant de méme, on connaltra la fortune
du second, savoir : goo.

Ainsi Bhskara ne traite pas le terme «— 100 de
son second -membre autrement que les termes posi-

ayant rapporté le « ravcnus ou plus littéralement le « fruits (phalam)
m : dans les questions d'intérdls, m serait lo etaux de Uintérdts, a la
«valeur nominale» ou e scourss de la rents m., Lo terme b cst ln
quantité «pour laquelle on demandes le revenn &, par abrégé dlade-
mandes (icchd),

* Voyez ci-aprés pourquoi jo traduis ici samagddhanam par ssous.
traction des quantités de méme espbeos et non par sequal sublrac-
tions comme Colebrooke,
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tifs de son dquation : il e retranche, suivant ia rigle
générale, de 300, ot appelie le résultat obtenu 4oo
(= 300+ 100) «la différence » gasham entro 300 et
«~ 100, Los doux «différences» 4 et 400 sont obte-
nues par une méme opération, que tous les algé-
bristes indiens appellent sama-pddhanam.

Qu'on me permette une digression 4 Y'occasion
de ce mot, que Colebrooke traduit par «equal sub-
traction ». Je suis disposé 4 croire que lo savant an.
glais n'a pas bien rendu l'idée des Indiens, et qu'il
faudrait dire « soustraction des choses semblables,
des quantités de méme espéce v, Sama-gddhanam se-
rait alors la traduction exacte de I'expression grecque
dmwd bpolwy ¥posa. Je dis tradaction, car j'admets por-
faitement que les Indiens ont requ de la Gréce les
premidres notions des mathématiques aussi bien que
del'astronomie , avecune foule d'autres connaissances -
intellectuclles. Ge que je crois, c'est que ces notions
premitres, ils ont su les développer & leur maniére,
taisant faire des progrés immenses 4 la partio abstraite
de la science, aux caleuls et nux considérations théo-
riques de Valgébre, mais restant fort en arritre sur
leurs maitres dans la partis pour aipsi dire visible,
dans la gdométrie, '

Ce quiil y a de curieux, c'est que Jes Arabes,
disciples fidéles, et je dirais presque serviles des
Grecs, n'ont rien conservé qui traduise exactement
le dwd dpolww powa, tandis que nous le retrouvons
dans le sama-gédhanam dont font usage tous les algé-
bristes de 'lnde.

3. As, Extrait n® 1, {1898.) 4
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Pour en rovenie & Pexplication du probléme de
Bhéskara, je forai remarquer encore la fagon origi-
nale dont il indique la manitre d'évaluer Ia fortune
de son second personnage : aprés avoir dtabli que les
10 chovaux valent 10, il dit: tatra rdpagate rpagate
prazipte, «& cola 100 roupics! devenues négatives
dtant ajoutées . G'est une addition d'un nombre négatif
qu'il effectue, e

Cas mémes procédés que nous venons de voir ap-
pliquer aux équations du premier degré servent dga-
loment 4 transformer les dquations du second, pour
les amener & la forme toujours trindme, dans IInde,
tantot bindme et tantdt trindme, suivant les pro-
blémes, pour les Grecs et les Arabes, ces derniers
distinguant, nous l'avons vu, cing cos (six avec celui
du premier degré) de ces dquations définitives. Ainsi
Al-Khériami expose comme suit son exemple type
du cinquidme cas 1.

P JS oyt o8 (yaons gk By (] KNZuully
ot s o anles Grlys or il Logtasty ambs §
S okt 8791 1 Coyls 791 1,43l Ly ppeucl)
W‘&Sbw,@uﬁ@g}wﬁ:m?, oo
NS e

lﬁ)agﬁ Nl;', Joo

* Voir & 1a note p. 44 pourquoi je traduis ei riipa par « roupies »,
sinsi que dans I'énoned par « pidees d'ors.

- m.
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Cinguiéme cas : 10, partage-lo en denx parts, multiplie
chague part par elle-mtme, ajoute {les produits] et il viendm
58 dirhems. — Solution, Pose I'unc des deux parts 2, l'autre
10—z : multiplie celle-ci par elle-méme, il viendr
100 + @ — 202, puis multipliex par , il vient 2*; ajoule-
les et il viendra

100 + 22* — 302 == 58 dirhems.

Entichis les 100 + 2 & des 202 délicients, ‘que tu ajou-
teras anx b8, il viendra

1004+ 35" =58+ 302

Raméne ceei & un seul #°, ce que tu feras en prenunt la
moitié de tout ce que tu as, il viendra

5o +a'=2ag +102

Fais la balance li-dedans, c'esti-dire enléve des Ho les
39, il restera

21 4 2'=100
etc,
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Diophante agit de méme, témoin son probléme §

du second livre.

Tow émrvaxPévra vesphywvor dsheiv sls 3o verpaydvovs.

Enesevdyo 8) vov.i@. Siehelv el 3o verpaydwovs, Kai
Tevdyfo b & . Suvdpens pide, Sedaet dpx povédas .S, Neler
Suvdpsws 4. lous stvar T"'. Mdoow wov B, dn’ dpitps
bowy &) wove, Aetfiet vooatray povddwy bowy daliv ¥ Ty i3
rovdduy whevpd - dolw 3% § o' it 8. Adwde dpa 0 B ol
Buvdpeww 8.1 .12, 4\ 5 . Taira loa povéot i3 Mehfes Juvd-
pews uds. — Kowr) wpooxslafor H Aetfis, nal ‘dnd dpolww

B duvdueis dpa & los dpibpaols i5. xal ylverar & dpifuds ©

wéunlow... '
éxfecis Al RS
woMandaowonds AfSp@iip'®ic | wiepdVa
£ A | fiRw i@
dPears As t 88
v & i wig
pepiapds sd (T

Etant donné un carré, lo partager en doux carrés,

Soit par exemple 16 & partager en deux carrés. Jo pose
pour le premier a': il faudra alors quo 16 —a? soit égal &
un carrd, Jo formo co carré an moyen d'un certain nombre
de fois » moins autant d'unités qu'il y en a dans le cdté des
16 unités données; par exemple , 32 — 4 : 1o carré Juiméme
sera done 42" + 16—~ 162, Tout celn est 4gal & 16 — 2.
— Rajoutons le déficit commun et enlevons les semblables

! Jen'si pas su reconnaitre quel mot roprésento I sigle £, qui
indique, dans ces tableaux, le résultat de la compensation des termes
négatils, le jebr des Arahes,
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des semblablos : 5 * sera égal & 162, ct & vaudra 16 cin.
(uitmes.

TabLeav.

Hypothdses at 16 - 2*
Carrés 4’ +16 - 162 = 16—
Restauration bat416 = 10 +16a
Ablation 5z = 10

ba = 16
Division PR

T

Nos auteurs indiens, de leur c0té, appliquent en-
core ici leur régle sans se préoccuper des signes des
termes contenant les diverses puissances : voici par
exemple le premicr probléme du second degré traité
par Bhéskara :

TTEFEIF WIAA Sy
fAfeeerammrETTeT stk
fAfly aRsered v fred
nf qofer Qo iy = s ferdein

Alikula-dala-milam mdlatim ydtam, agjau
nikhila-navama bhdgd ca; alint bhygam ekam

Nigi parimala-lubdham padma-madhys nivaddham
prati ragati ragantam. Brahi, kdnte, 'li-sankhydm.

D'un essaim de mouches & miel
Prends la moiti¢, puis la racine :
Dans un champ de josmins cetig troupe butine;
Huit neuvibmes du tout [ voltigent dans le ciel];
Unec abeillo solitaire

i

oot
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Entend dans un lotus son méale bourdonner:
Attiré par {'odeur, pendant Ia nuit dernidre
1 5'était fait omprisonnor.
De conibien est I'essaim, lo saurais-tu, ma chére !

! Ce probléme a défh figurd dans Ja Leldvati ou « Traité d'avithmé-
tiquea: voild pourquoi I"autour s'adresse o sa chbve dldves, Il a été
tésolv 1 au moyen de fa régle emplriquo cités par Roson dans sa
Préfaco i Mohammed ben Mouga:  *

TUETERGHeT Qe g iR |
wmgﬁ&ﬁ#mﬁﬁw sk n
Oy ek g,

Mdlam gondrddhesn yulam vihtnam
vargtkrtam pragiar abhisia-rdgis.

(36 dans {'¢dition de Calcutta, 1833, 63, dans Colebrooke,)

Mot & mot
Une quantité étant augmonide ou diminude de sa racinomultiplide par un
coolficient [el 1 somme ou la difiérence &galo & un nombre donné], do
nowbre donaéd nngmnté du careé do Ja moitié du coeflicicut,, la racine plus
tid du

ou moins la moi coeflicient élovéo du carrd oot la valour demandée par
Tauteue de la question,

Einoncé duns lecquel on reconnat ct I'équation

expyfa=y
e=[£hey o4 q],

Cet énoncé, e que n'a pas fait remarquer Rosen, diffore de la
méthodo arabe, dont nous parlorons tout & 'heurs, par ¢ double
signe du oocfficient.

Rosen n'a ¢ilé que co promier cloka: la rigle de Bhiskara en
comprond deux, car Pautenr dit: .

oY gJurEe | T A I g

Atha guga-karama : tatra drigja-mile-jdtan; karana-sttram vplta-dvayam,

et Ja formule
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FHIFAGAIR g 2| IR gF AT v

Voici l'opération du coellicient: 1a on connalt (Ja valeur dune quantitd
et de sn] racines la rigle do Fopération so compose de deux [distiques) vpita.

Or lo sccond distique, qui est traduit par Colebrooks, chez qui on
et pule voir, est lo suivant:

o o iR wmitg R gt
o uy genpure Anat anae A deag g i iy

Yadd lavaig ca-dna-yulas sa-rdgir, skena bhdga-dnayntena bhoktvd,
Drgyam tathd milagunafiear tdbhyam sddhyas talas prokiavad eva rdfis,

(89 éd. Cale., 83 Colebr.)
Si la quantité a des fractions (d'elle-méme) retranchides 2 ajoutées, on

divise par un plus ou moius la fraction ot Yon a Ja quantité donnde ot le
coeflicient de la racine, su moyen desquels on obtient 1a valeur dela quantité,

Or dans fc cas présent, l'essaim 2 2% moins ses 8 gw’ qui
voltigent, moins la racine do sa moilié (#) qui buting, ost réluit an
couple isold,

2 w’—-gss'-#uz oy (n ---8-) sat—g=y
] 9
alors, dit notre auteur, on diviso par (1 --« -2-) 2 ou -;-. etl'ona

‘...%w=9'

d'od T'on prend lo cocfliient --g-ct fe terme connu g pour les re-
porter dans la formule, et

9, [oaFiby 9, 3 [
arad Vs ity { VA

==-g-+-l-;:u=6 28893
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faferermmT w8 A | wftgmire
TAEATR aTd % | ;e
aEI AtoFo
am Y arigs
oot GRRAR T
AR A0 F 0
qEea i
YR = A [T U=y
qERATEF 0
Ao Ao &

Ici [il faut poser] la valeur do I'essaim d'abeilles 24*; I
racine de sa moitié est o; les huit neuviémes du tout font
i—?w’; augmentés du couple d'abeilles et de la racine, ils
sont égaux A 3a*: dpne ’

zw‘+ow+o=l§-w’+w+a

Ramenant les deux membres d un dénominateur commun,
et chassant ce dénominateur

182+ 00 40 =16 0" +- g 4-18

Et en faisant la soustraction {des quantités semblables], on
trouve pour les deux membres

3z~ gz +o=04"+02+18
ou

12"~ gx =18
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L'exemple que j'ai citd plus haut de Brahmagoupts
est traité oxactement de la méme fagon,

Donc, dans Ia préparation des équations, les In-
diens ne se préoccupaient aucunement du signe des
termes, et ils retranchaient les semblables des sem-
blables sans avoir préalablement comblé les manguants.

Mais il est encore un autre détail de la prépara-

tion des équations sur lequel je demande au lecteur

la permission de 'arrbter un instant. I.'équation 4 la-
quelle parvient notre auteuar est

2w“=.’§§w“+w+a

Or, il nous dit: paxau samachedi-kptya, chedagame
wayant ramen¢ les deux membres & un dénomina-
teur commun, et ¢ce dénominateur parti, (il vient):

1888 =162 g4 18

Les Indiens, ou tout au moins Bhaskara et ses suc-
" cesseurs (car, sur les procddés de ses prédécessours,
les documents positifs nous font défaut), ne manguent
Jamais de chasser, comme nous, au préalable, les dé-
nominateurs qui peuvent se tronver dans 1'équation
du probléme; et jo ferai remarquer Fanalogie des
expressions sanscrite m chéda-game, ale déno-
minateur parti, en allén, et francaise : « chassant le
dénominateurn.
Or tout le monde seit que Diophante ne prend ja-
mais cette précaution, et qu'il ne craint pas d'embar-
rasser ses caleuls de fractions enchevéirdes les unes

I R 11T
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dans les autres. Quant aux Arabes, nous allons voir

tout &t Theure qu'ils ont hien garde de pratiquer cux
non plus cotte opération.

1L
RESOLUTION DB L'EQUATION TRINOME DU SECOND DEGRE.

Jaborde maintenant {'étude des procédds spécinux
de résolution de I'équation complite du second de-
gré, lorsqu'elle a été ramende, pour les Grecs et pour
les Arabes, & lune des trois formes

ax? 4 b= ald-ce=bzx ad=brdc

et pour les Indiens 4 la seule et unique forme
ad 3z bp=ctzo

Cetto étude comparative n'est pas moins intéres-
sunte que celles auxquetles nous nous sommes livrés
jusquiici : nous allons méme trouver les Arabes en
retard, il me semble du moins, sur Diophante Iui-
méme. Quant aux Indiens, ils vont nous présenter
encoreici une supériorité marquée sur leurs collégues
de I'Occident. En effet, tandis que Arabes et Grees
faisaient usage d'unc formule

=Bt /P
@ ’i P9
chez les premiers,
b . t
I Tk A
~—
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ches les scconds, formule 4 laquelle ils étaiont par-
venus, nous ¢n avons la preuve convaincante dans
tout un chapitre d'Al-Khdrizmi, par un raisonnement
purement géométrique, les Indiens, procédant uni-
quement par 'algébre, avaient inventd un procédé
des plus élégants qui se trouve exposé en détail chez
Bhéskara, sommairement et bridvement chez Brah-
magoupta; mais comme le caleul que fait celui-ci est
entiérement conforme & une régle additionnelle at-
tribuée par Bhéskara & un ancien Atchdrya nommé
Cridhara, lequel, par conséquent, st antérieur &
Brahmagoupta lui-méme, il est 4 présumer que lo
mode de résolution en question était connu dans
F'Inde avant lo vin® sidcle, et que, si Mohammed ben
Mouga ne fa pas fait connaltre & ses disciples, c'est
qu'ici, comme partout, ou il ne s'est pas donné la
peine d'étudier la question, ouil ne fa pas com-
prise; en tout cas, il n'a pas reproduit fidétlement la
théorie qu'il était censé aller chercher.

Ainsi que I'a déja fait remarquer Nesselmann, ce
qui nous reste de l'ouvrage de Diophante ne donne
nulle part la régle promise par lui (SoTepoy 8 oor
delbopsy xa) wiis So eldaw fownw vt xavadeiPhdvraw
¥0. voiotrov Aeras, Def. x1) pour enseigner & tirer ln
valeur de {inconnue d'une équition compléte du se-
cond degré: nulle part non plus dans aucun des pro-
blémes qui Yuménent 4 une semblable équation, il
ne déerit en détail la maniére dont il arvive 4 la ré-
soudre. Mais nous pouvens cependant tirer avgument
de Ia fagon dont il discute certaines équations et ind-
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galitds du second degré; donnons-en quelquos exom-

ples d'nbord, en nous guidant sur le relevé hien
consciencieux qu'en fait Nesselmann.

Livre VI, probléme 6.

Bipeiv vplyavov dpfoydwioy, bnws & b v $u6udf wrpog-
Aabdw w0y Eva vy o wouff So0évra dpilpdy,

Eolw  3ofsls 1 T vevdyte wdhw b rlywwos Sedbuevos
v oo 3% T, 5% 5,5 &, xal yhvovras §5 G, 3% F loas i €.

Trouver un iriangle rectangle, tel que la surface, augmentée
do I'une des cathétes (éerit .« dans les manuserits), fasse un
nombre donné,

Soit le nombre 7 : supposons de nouveau le triangle donné
de figure 3@, 4, 5@. [Los conditions du probléme] de-
viennent 62° 4 32 =1,

Or il continue:

Kai 367 vy &5 %6 Hpoer 4@’ daved wpoodeivat vds Suvd-
peis [énTdues yevopévas), nal woisiv O™+ ot woietras 8¢,

Or, il faut qu'en ajoutant au carré de la moitié du nonbre
des 2 le nombre des ' [multiplié par 9]* on trouve un
carré; il ne so fait pas.

! Les mols énfdusi yevoudvas ontrs crochets n'existent pas dans
les manusorits, mais ils so trouvent dans la suite: do7e Jefos: edpely
Tplywwoy dploydviop, Suws & dxd 1ol dlosws wids 10w L. mposiabiv
vop € vob dv 9 uadp worfj T+, «De sorte qu'il faudra trouver un
triangle reclangle tel que le carréd de la moitié d'une des cathéies
augmenté de sopt fois la surface fasso un carvé, »
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{/auteur veut done extraire

9 1
VZ+6'7 ou \/Zw-ac

Il ne commence donc pas par diviser par a.
Dans le courant du probléme 45 (liv. 1V), il ar-
rive & cette condition & remplir.

49”5 i € dddaoovés clov 3% 8 o' i’ G wal xowal wspoc-
xelobwoay ol pf’ G dpa "¢ @i in Sdovoves | &, Ovay
3¢ roialrny lowoty ladawpey, woidpey visv 35 10 & @' davrt -
yiverar & Kaivds 8 8 éul vae (i iy ylvovvas A¢+ wpoatiés
10l &, ylveras (17, dv whsvpd ot ENdxTdw dos gt €. wpootés
70 dploevpa 16y & wapdbade wapd 15 whiifos viw I,
yhveras ovn Ehavlon (i §.

6& + 12 <22’ -6 : gjoutons en commun les 6 unités;
done, 6 +18 < 24" Pour résoudre celte équation, faisons
lo carré de la moiti¢ du nombre dos - c'est g: le produit
du nombre des #*, 2, par celui des unités, 18, fait 36; ajouté
aux g [de tout & Iheure], il vient 45, dont la racine n'est pas
moindre que 7 (c'est-d-dire comprise entre 6 et 4, mais 6
. scrait trop faible). Ajoutez In moitié du nombre des (il

vient 10] et divisez par {e nombre des #*, le résultat (valeur
de #) n'est pas moindre que 5.

Ici done, Diophante calcule, en extrayant la
racine & moins d'une unité prés, par exods,
Y -+ I' —dac

wuw ou &=

]
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Pareillement, dans V, 13, nous lisons :

Bolw & Lyvolpevos dpibpds 5 d, xal Sneld xurd v0v wpos-
Jopiopdw o' G. dv pople Swhpews @ povddos & peldova
pdv elm R, dMdovove 80 .. ... dole ) &8 wpods
MNag'a sRova dyov dyew sfwep & . wpbs i ®..... Tou-
véolty 55 o€ d@elAovas pelfoves sl J‘x? w2, Téy # ¥
oy é@ daurd ylveras m{c. dgede vas J\< éml vds y, s TOV-
réols ond, Aowmd dpa ¢+ vobrwy whevpd ob palow 2.
wpbabes v oy v &, yivesas od peldov &, wapdCads
waph vd whijbos v Suvdueaw ylverar ob pellov BC".

.+« Soit donc lo nombro cherché =, Je ohorche. d’aprés
les délimitations préliminaires, & ce que --:‘.__ soit plus grand
quo - -l et plus petit quo--g - ou que Je rapport de 6rd a® +1

soit plus grand que colm de 17812 (6o :a® +1317 1),

cestddire que 73z doivent étre plus grands que 19a*+ 19
{792 5 192* +17). La moitié du nombre des x dlevé wu
carré foit 1296; retranchez-en 1s nombre des 2* per cclui
des unités, c'est-d-dire 289, il reste 1007, dont lo racine ne
surpasse pas 315 ajoutez la moitié des «, il vient < 67; divisez

par le noml)re des 2%, il vient < -2

Encore ici, Diophante caleule :

]

b
36+y3— a7 X7 _ atVi—®
17 a

&L=

H est inutile de multiplier davantage les exemples;
ceux-ci nous suffisent bien pour nous faire voir que
Diophante
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1° Ne divisait pas par le coefficient de a2,
2° Employait, non pas notre formule

T e bﬂ:!@'—lgac

aa

mais, et dans tous les cas, celle dont nous faisons
usage senlement quand b cst un nombre pair :

b
wty/m—ac
w=£

a

Je passe maintonant 4 I'étude de la méthode arahe,
et je vais citer pour cela quelques exemples pris dans
Al-Khirizmi. Je ne m'occupe pas, bien entendu, de
la distinction des trois cas dont il a été question plus
haut : 1a chose est jugde; je chercherai seulement le
procédé général suivi pour la solution de T'équa-
tion,

l. ~ Dans un de ses problémes, ot il cherche 4
diviser 10 en deux portions telles que l'une d'elies
multiplide par § et divisds par la scconde, puis la
moitié du quotient augmentée de 5 fois la premitre
part, on obtienne 50, l'auteur arrive & Péquation :

fa!lgfw |-,_§s,!ar

¢'est-a-dire
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puis il ajoute:
,.,-..‘ds .j,mi”unu‘ﬂe’& bu:;ra@ndb,w&,
ed 30 §TU 1 Coprald Fr iy ¢ JUAY sl aphe
ol

o o
w i Yoy Bys on

A5 (pSs Oty Jlo b s 556

s@g: m‘;, r‘)b Jos
rgindl hia) (§8 slah upwnll 3 Yoy Gl hds yaouls
U "
pYe) by in

Ssey Kall) Lgdoo yadialy Lghto & lq.,vré‘, ol Lhnald
209 8 b 1 8y 510l i g maailly B Lo e
O aewaid] Ol

Tu sais déjd que si W muliiplies le quotiont, ou ce qui
résulte d'une division, par le diviseur, tu obtiens la quantité

primitive. O, ici, ta quantité primitive est a% @ : multiplig
alors 10-—-a par bo~ ba, et il viendra

500 -+ 52 — 1002 =2 i-.-c.

Raméne ceci & un seul 2*, i viendra

100+ 2 —aoa:a.;-w.
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Rétablis & Vintégrité les 100 +2% et ajoute-les 202 au ;}w.
il te restera

100 +w‘=no~;.r.

Prends alors In moitié du nombre des « (xo+%) , mul.

tiplie-la par elle-méme (x 0b +;- . %). retranche-s-en los 100

1 . By 1
(5+ TG‘)’ prends In racine du.reste (\/;_6’%“ 2 +3),
retranche-la de ln moitié des racines (|o+.2-.- g~ %:ss),

il restera 8, qui est une des parts,

Done, Al-Khérizmi non-seulement conserve le
coefficient fractionnaire a+-:; de la premitre puis-

sance de linconnue dans son équation primitive,
mais il le divise encore par 5, le cucfficient de a3,
apour ramener, dit-il, l'équation & n'avoir qu'un
seul #?». Par bonheur, ici 2 +;'; - -f—, et la division

par 5 ne complique pas beaucoup ce coeflicient;
mais V'auteur arabe n'en aurait cure et n'en a réelle-

ment oure, puisque le coefficient réel est 20+ ;.,: %‘.
C'est done 1'équation 4 coefficients fractionnaires

v
z’-—-%—w-}-mo.-:o

qu'il résout et se tenant rigoureusement A a formule
véduite
N S
) z 2 51
. As, Extrait n* 2, {1848.)

«
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H. Un autre problime l'améne & 'équation . .

Wi
202’+2w==l+°;'
et il dit encore
adias dhno Lo J§ (g0 dinly f 9y Oty Jo 31 93500
0o & A ke Lo o o g WD B35 B) Ty T s
i ol

Réduis-les & un seal &, ce qui so fera en prenant la moitié
de tout ce que tu as, et tu diras w’+w=;'3-; puis fu résou-
dras comme je te T'ai enseigné au commencement du livre.

Or, dans cstte solution, non-séulement le terme
‘tout connu g mais lo demi-coefficient de  ‘seront
fractionnaires, ,

Je dois dire, pour étre juste, que ce sont les deux
seuls exemples ol 1e coefficient de a?soit un nombre
entier; dans les autres cas, il est fractionnaire, et
souvent méme, en faisant disparaitre cette fraction,
oh rend tous les coefficients entiers. Muis, encore
une fois, telle n'est pas la préoccupation d’Al-Kha-
rizmi, et voici un exemple qui va nous prouver qu'il
ne cherche nullement & éviter les complications qui
peuvent résulter du maniement de. fractions parfois
fort peu simples.

3&-—?“%,—63?‘)513’04), &l cadys Jlo JU 4
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Arrétons-nous d’ahotd ioi, afin de ne pas nous
perdre,

8i Ton dit : [s0it] un nombre; retranche son tiers et son
quart et 4 unités, et multiplie ce qui rostera par soi-méme,
5.
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ot il viendra le nombre [demaendé) et une augmentation de
12 unités. — Voiei le caleul : )
Prends & [pour le nombre demandé], pronds-en un tiers,

puis un quart (ou %). ot il restera 5 parts sur 12 dans @

(c'est-c\-dim l%w) Retranche-s-en quatre unités, il restera

S e-a, que tu multiplieras par soi-méme; il viendra :

12
b parties par 5 partics font 25 partios, et en multipliant 12

par lui-méme, il vient 144; ce qui fail 2b parts sur.144
dans &*, (—;1% a:’) ; puis tu multiplieras los § unités par 5 par-
ties sur 12 de 2 deux fois (a.lg . i% w), et il viendra 4o par-

ties dont en tout 12 dans & (-[:—g @ : lauteur ne simplifie

10
K}
les 4 unités par 4 unités font 16 positils. Puis, tu réduiras
les 4o partics [de 2] en 3w + %w négatifs, ot il e rostera en

définitive ~ et 16 (3w+ 3:) dgaux & Ja quantité pri
2

itive qui ités (220416222 =
m:lnoqmeatwplusuumtés(luw +16 3¢ w+|z),

Restitue [les manquants] en ajoutant les 32+ %a‘d a{du

méme pas sa fraction, qui et pu se réduive & w): enfin,

second membre] + 12, puis fais la balance, en retranchant
12 de 16, et il restera 4 +§£—sw’=lg %w Il faut maintenant

que tu complétes tes 2*, ce que tu obtiendras en multipliant
tout cc que tu as par 5 plus 19 parties sur 25. {4 Tunit¢)

186138 19 g5, 19), iplies 3%
(car 5 =35 +;—§a5+25). si tu mulliplies 14l‘:t:’pm'

5;—2. il viendra 2, et en multipliant les 4 unités par 5 ‘;_%’
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M vie ' _l._ A [r '? LR ~-~~7-9=" ""“)‘ q
il viendra 43 a5 (.o. ) + “5] Wt =184t

si tu multiplies 4a -+ %w par 5;—%. il viendra 34w + ?}%“

Done, I'équation est ramende & Foxpression peu
simple .
] L 4
A+ 33 =l p
C'est sur cette équation que Panteur continue:

8 Lotely e o 1y hidan 17 b sldiand) tids
By Phot Laie gL o553 5 L2y 100 (4yab Lghie
JLlt m0 LS riptandly el (10 sydly iysally
Bipid ro g (955 1) gty IS yoham Srinlis o711 Y akd
0 ve s gsfad oy 95 1¥ @ (1 sldamd) s s
Dokt JUI

Maintenant, prends la moitié (du nombro) des @, qui est

tag 4+ i—%w (sic), ot multiplicla par clle-méme : il viendra

155 + 399, oranches-onles 33 - unitds qui sont avec 2,
6ab ab 5
1

; vy ine. qui fait 14 4 13
il reste 133 + 5ag ¢ Pronds la racine, qui fait 44 4+ 25" o
2

ujoute-da d la moiti¢ des o, qui est 12 + ':TS; cola devient 24
qui est le nombre demandé.

On voit, comme je le disais plus haut, que notre
auteur ne redoute pas de s'embarquer dans les cal-
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culs Jes plus compliqués des nombres fractionnaires;
et pourtant, avee quelle lourdeur il s'en tire!

Arrivons & la méthode élégante des Indiens dont
joi parlé déja plus haut; nous I'étudierons, comme
toujours, dans Bhitskara, qui, ayant donné plus de
développement & son exposé, nous permet de mioux
juger du véritable esprit des méthodes de son école.
Nous remonterons ensuite, pour faire voir que son
procédé de résolution était connu déja de ses prédé.
cesseurs.

Voici la régle quiil donne sous ce titre: -

TOTSATR G | T8 SRRuiTes |

Voici I'équation conlenant l'inconnue, son carré, ele.; et
cela s'appelle madhyama-karanam, o Vablation du terme-
moyens.

Nous allons voir d’oti vient cette dénomination.

WEATERG, A5 ARG S
R e o |

ey vl o g
TETHA ST TG A U RGN
ST STt AT
TEAFAT e FHqq A

Avyaktasvarguadi yadd "vagesham, pogaw -
tadd-igfena nihatya, kificit

.
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Xopyam tuyor yona padapradus syid
avyakta-paxo; ‘sya pudena bifyas
Vyakiusya mdlem samikriyd cvum
avyakta-mdnam khale labhyate tat.

Si 'on o les restes des carrés de Minconnue, ete, [dans un
des membres ], on multipliera los doux membros par un fac-
tenr arbitraire, ot T'on ajoulers co qu'il faut powr que le
membre dos inconnues ait une racine; dgalant ensuite cotte
racine & colle des nambres connus, on obtiendra la valeur de

Vinconnues
st |
aquFETan 39 owed quaT )
uET=aw Fid: avgay fadreaiiE | Bl

Atra Cridhara-dodrya shiram :
Catur-dhata-varga-samai rdpais pazadvayam guyayet,
Pdrva-avyaktasya krles samardpdyi zipyet tayor eva.

Etici, unc rigle du docteur Cridhara :

Clest par des unités dgales A quatre fois [le nombre des)
carrés qu'il faut multiplior les deux membres; et des unités
dgales au carré [du nombrb primitif} des inconnues simples
qu'il faut leur ajouter.

Gette derniére régle revient & ceci : étant donnée
l'équation
' vt by e=c

multiplicz par 4a ot ajoutez %, ce qui la change en

4a%? 4 habe 4 b= 12 4- fae

;oA
bt Haaiuen

i

RN

i
i

b
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Ce quil développe en prose de la fagon suivante:

AR JATEET: JRNEE S wf R
sEWMTIE, @1y S ymiw o aw
Tl Ta ARy e ey e
o a4r: et Brer sired 3T Ut sereraEt
T W) ARNRTEG samTEOTEE S
Wiz A el ad eRET: aRsTe Te-

TG! W AN WAt O EReREeT-
SAEHTCEET: ST

Or, In soustraction des semblables (nous avons vu ce qu'il
eatend par ces mots) étant faite entre les deux membres
égaux, les inconnues au carrd, ete. réunies dans un des
membres, les quantités connues dans 1'autre, puis Jes deux
membros multipliés ou divisés par un facteur arbitraire (ici
se placent ot la suppression des facteurs communs, ot la dis-
patition des dénominateurs, et une multiplication par un
facteur particulierque nous verrons plus loin);alors on ajoute
ou 'on retranche aux deus membres une méme quantité telle
¢que le membre des inconnues devienne un carré parfait (mot
& mot ¢ soit susceptible de donner une racines, méla-das, de
da, «donners); par cc méme fait, le membre tout connu
devient nécessairement aussi un carré parfait; car Jes deux
membres sont égaux, provenant de deux membres égaux par
soustraction de semblables, et soustraction ou addition de
quantités égales’. On prend alors la racine de l'un et de

! C raisounement w'est pas mal pour un derivain indien du
xn' sigele, ncus ne dirions pas aytrement aujourd’hui,



—tie( 73 Jrar—
Vautre, puis égalant ces racines (ce qui donue une équation
du premier degre), on en tire Jn valeur de 'inconnue.

Voyons maintenant I'application qu'il en fait duns
la pratique,

On se rappelle que le probléme que jai cité plus
haut, p. 57, nous a amenés & I'équation

20— ga==18

dans laquelle, comme le dit Bhdskara « les inconnues,
au carré, otc. sont véunies dans le premier membre,
ct les quantités connues dans le second.» Suivons
l'explication qu'il donne de Topération :
wY [oeY) wehin: S adteef govfo
Ty 7 AT GRHAT: AR A
ars 3¢
qro TN
AR qrEATESI § | T GG 9 -
ATfeTEAT 9 U :

Multipliant les doux membres par 8 (co qui donne 162° —
7320= 144) et sjoutant 81 (162'- 722+ 81=1235 ol les
deux mormbres sont bien des carrés), prenant les racines et
¢golant & nouveau ces racines, on obtient 4z —9 =15 d'oi
Fon tire pour valeur de @ == 6. En I'tlevant au carré et dou-
blant, on obtient le nombre des abeilles 72.

Done lo procédé suivi par notre auteur consiste d:
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1* rendre lo terme on 2% un carvd parfuit;
2° compléter le carré dans le premier membre;

3 abaisser le dogré de I'équation en extrayant I
racine des deux membres;

i vésoudre & In fagon ordinaive l'équation du pre-
mier degré qui en résulte,

Et ce procédé s'appelle & bon droit «ablation du
terme moyen, » puisque d'un trindme du second degrs

and 4-bar + ¢

il fait un bindme du premier degré commengant par
20z (0u méme par az si b est un nombre pair) dolt,
par conséquent, la trace du terme b a disparu,
Bhéskara qui, comme nous le verrons plus loin,
savait appliquer ce procédé 4 certeines équations de

degré supérieur au second, ajoute, pour compléter
son second distique :

A PR gy vty s o wia

Na nirvakec ced ghana, vargavargeshy svam,
tadd jigyam idam sva-buddhyd.

Si a chose ne réussit pas ainsi, pout les cubes ou les
carrés de carrés, on chorchera la solution par sa propre

intelligence.

Et en prose: |

U FUS F TR T A=
TaTEE ETEE Gt | faght ag
JaTEATT R | A e v S
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Ou si ayaut opéré comme il est dit, Jorsqu'il y a des cubes,
des carrds carrds, ete., quelle que soit hu structure de da ra-
cine du membre connu, la chose ne réussit pas, il faut alors
chercher la valear de Vinconnue par sa propre intelligence :
car l'intelligence est ln meilleure des algebres,

Voici maintenant la régle de Brahmagoupta :

«Mets le nombre connu dans le coté opposé i celui
ot sont les restes de la soustraction de l'inconnue et
de son carré, Au nomhre connu,, multiplié par quatre
fois 1e nombre des a? ajoute le carré du [coeflicient
du) terme moyen; la racine de ceci, moins le [coef-
ficient du] terme moyen, étant diviséo par deux fois
le nombre des carrés est la valeur de. »

Et appliquant cette rigle sur Péquation

AFodTe FF
= AT % J o
voy. (p. 20), il dit:

0u — Q=g — 102

Du nombreconnu (— g) multiplié par quatre fois le nombre
des #* (4.1 X (- g)=— 36) et augmenté du carré du [coefli-
cient du] terme moyen {— 36 + 100 = G4) extrayant la racine
(8), on retranche le cocflicient (— 10) du terme moyen
(8= [~ 10)=18): le reste (sie) 18 divisé par deux [ois le
nombre des carrés donne pour valeur de #=g.

Brahmagoupta ajoute ensuite un second énoncé
pour le cas ol b est pair: il multiplie simplement
par a et ajoute 'IlI b2,

Javoue qulen lisant cette régle et en étudiant
Texemple & Vappui j'ai longtemps cru que Brahma-

IR EITR O]
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goupta avuit ignoré le procéds élégant ot purement
algébrique par lequel Bhskara abaisse lo degré de
son équation. Mais en considdrant que:

1* La préparation de la quantité & soumettre au
radical indique nettement que notre auteur multi-
plie son équation par 4a ot ajoute 8 aux deux
membres, c'est-d-dire se conforme & la rigle de Cri-
dhara, énoncée par Bhiskara comme corollaire dla
préparation du carré du premier membre;

2° llappelle, au témoignage de Colebrooke, Yopé.
ration SYARVRA madhyama-dharapam * « ablation
du terme moyen», tout comme Bhdskara; et nous
avons vu que cette expression ddsigne la réduction
d'un trindme du second degré & un bindme du pre.
mier;

J'al acquis 1a conviction que Brahmagoupta avait
aussi recours & 'abaissement du degré do son dqua-
tion.

En tout cas, ce qui est cortain, c'est quiil ne di-
visait pus, comme les Arabes, par le coelficient dea?,
¢t que son énoncé répond & notre formule

wa——b+%z’—- hae
Avyabhata n'ayant point trait¢, dans son cha pitre
velatif au caleul, les dquations du second degré, nous

' Bhlskara dit madhyama-haranam , Brabmagoupta, d'aprés Co-
Iebrooke, madkyama-dharanam: fa seule différence consisto dans
Vemploi par csdernier de I préposition préfised qui n'sjoute qu'une
nuance insignillante au sens du verbe har, « presilr:, enlevers.

[y
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ne pouvons savoir quelle régle il suivait dans ce cus;
toutelois, la formule dont nous avons palé plus
haut (note & la p. 28) et qui donne le nombre n des
termes d'une progression amhmcthuo qui a fourni
une somme S,

ne=

r—aa®\/(r—2aPL8rs
ar

w'est autre chose que l'inconnue de équation
2~ (r—aajn —2S=0o

qu'on obtient en ordonnant par rapport aux puis-
sances de n la formule connue donnant 8. On voit
ici que la solution est absolument conforme t\ la
nétre et de la forme

wa-—bﬂ:\/b’-—-&ac'

Donc Aryabhata non plus ne divisait pas par le
coefficient de 2%,

J'ai dit tout & Theure que Brahmagoupta, dans un
second distique, modifiait sa solution pour le eas ol
b est pmr. en multipliant simplement par a, et ajou.
tantz- Bhéskara, bien quil n'énonce pas cette déro-

gation 4 la régle de Gridhara, ne la met pas moins
en pratique : ainsi, dans un probldme, ayant 4 ré-
soudre

AT AT W F 0

ou 82 -4 =14
qFoAT 0 T

"
il
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il dit simplement :

TR : AR 93 gt T
I

qare F 9
Ao Fw

Multipliant les deux mombres poar 8, ajoutant le carrd
de 27 [solt] 9ag, et prenant les racines, il vient

%“27”3290

Bien mieux, dans le probléme suivant, il arrive
A T'équation

AW ATR Fo '
g2 + 192 = Go
™o ATe o

Comme ici le premier terme est un carré, ot b
est pair, il dit seulement ;

arg IR
qro Jb

Ajoutant aux déux meisbres 4 unités, t prenant les ra-
cines, on a de nouvean 3@ + 2 =8,

Assurément, il avait trouvé toutes ces
cations dans sa TIf& svabuddhi.

JTai préjugé également, d'aprés la premidre res

Simplifi-
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triction & sa régle, qu'il savait appliquer le méme
procédé purement analytique 4 quelques équations
de degré supéricur: je ne puis résister 4 Fenvie d'en
citer quelques exemples, '

Troisiéme degré : il se propose de chercher un
nombre tel que multiplié par 12 et ajouté & son
propre cube, il donne une somme égale & six fois
son carré augmenté de 35; on d'autres termes, il
cherche & résoudre

AL 0 AT R F 0
Ao AR E AT 0 TN

T as“a TR AT | A S, A
A-ATE T M | AAAT Juresh e (Var. de Co-
lehrooke SURT Mfere) FIR

arq 33
qro T3

Ayant fait la soustraction des semblables, il vient dans le
premier membro o — 62* + 132, dans le second 35 ; retran-
chant de ces deux membres (d'aprés Colebrooke: ajoutant
négativoment) 8 unités, et extrayant les racines, il vient
g a=3, :

@ + 190 =028 4 35

Quatridme degré : I'équation & résoudre est

AT 1 JE R AT Y00 F0 .

aM =937 = 400X =
AT oTEeATe FHHE |
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ici Bhiskara va nous fairo voir ce qu'il entend par -
In svabaddhi,

Y AR aEeEE s gutet
wferer et #paw aw 1 g ) o aEftEiA-
TATRA AT 300 F, 0000 I 7RI <& Brgr 7
Felrefer 1 vt s gt 0 1R ey o
Tt AT i T @ iy
TRATR AR e sy R S A
T R Z FUR G AT § AT doo J 10000 |

TAARS |
IR £
ar R Jo:
HAAT: G Y AT qy
L ATLF o
AT 0 JT o J ¢
TEvE T aferey g8
ry 34
qro Jto
qAiaT: TN TR aTEEET v
e, s o
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Tei il est vrai quo si I'on ajoutoau premior membroe 4oox + 1
v premier membro a pour racine ' — 1; mais le second
membre augmenté de la méme quantité, 4oo @ + 10000, n'a
pas de racino : la chose ne réussit pas ainsi, et il faut avoir
recours & un arlifice, Ici, en ajoutant aux deux membres
4a® + 4oox + 1 les deux membres ont chacun une racine:
si 'on ajoute celte quantité au premier membre, il devient
2 + a0’ + 15 au second membrs, §&* + 4oox + 10000, dont
les racines sont ' + 1 ot 32 + 1004 faisant sur ces deux ex-
pressions la sousirection des semblables, les deux membres
deviennent 2* — 32 et 9g: en les égalant, ajoutant 31 do part
et d'autro les racines sont @ ~1 et 10; égalant & nouvean on
en tive @ ==11. lla excogitundum est !

Je ne puis m'empécher de revenir encore sur
l'étonnement que me fait éprouver s rencontre de
raisonnements si clairs, si coulants, si purement al-
gébriques, si bien et facilement exposés, lorsque je
songe que leur auteur vivait dens {Inde au xu"si¢cle
de notre ére, 4 une époque olr ses contemporains de
l'école grecque agonisante, de I'école arabe alors an
summum de sa prospérité, de l'école italienne nais-
sante & peine, pataugeaient (qu'on me pardonne ce
mot d'argot) dans des raisonnements lourds ot pé-
teux, recourant 4 tout instant & des démonstrations
géométriques dont ils ne savaient plus tirer parti,
ot n'étaient pas méme arrivés, depuis bientét deux
mille ans que leurs maitres ot’ eux faisaient des ma-
thématiques, dla notion si simple que les termes né-
gatifs d'une exprossion aigébrique ne différent des
positifs que par un simple signe, et peuvent et
doivent dés lors tre traitds de la méme facon : et il

J. As. Extrait 0° 1. {1848.) 6

A

il

Vi h

I
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y avait six siteles déja que dans 'lnde, pays réputé
harbare ot quasi sauvage, cette notion dtait devenue

vulgaire et avait porté les fiuits que Fon vient de
voir,

1v.
DOUBLE RACINE DE L'EQUATION DU SBCOXD DBORE.
Encore un petit détail intéressant pour terminer,

Bhéiskara ajoute & sa régle pour la solution de
l'équation du second degré un troisitme distique.

HEETATTEIAY § 7
W AR 0% 7 e |
WU o e vy avest
weAeneTe R sl vou

Avyakta-mbla-ragardpato "lpam
vyaklasya pazasya padam yedi sydt,

Beam dhanam tacca vidhdya, sddhyam
avyaktamdnam dvividham kvacit,

8i la racine du membro connu est plus petite que le nombre
négatif qui figure dans la vacine du [membre] inconnu, en
prenant colte [racine] négative ou pasitive , on abtiendra dans
certains cas une double valeur de {'inconnue.

A JTAWMUANIST A FAGAN W
STV SAMATIFIUTIY reay AT wmdrier
I FEAT FEAWORT: ATAT qT Ve i
waf
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_ Or si les unités qui se trouvent dams 1a racine du membre
des inconriues sont négatives ef telles qhe soient maindes
qu'elles les unités provenant de Ia racine du membre connu,
en faisant celles-ci positives o négotives, on obtient [tou-
jours] la valour de I'inconnue, et elle est double.

Ce qu'il appuie sur les exethples silvants :

vt
dafitay gl sl o
Zer: P Sr & Riee: if wt i

Vana-antardle plavaga-asta-bhdgas
samvargito valgati jdtirdgas :

Brdt-kara-ndda-pratindda hrstds
drstds girau dvddaga. To kiyantus?

Des singes samusaient : de la troupe bruyante
Un huitiéme au carré gambadait dans le bois.
Douze criaient tous 4 la fois
Au haut de la colline verdoyante.
CGombien étaient-ils au total ?

T SR AT 11 ST T quE
I |

T L ATo TR

Ao 411 Jo
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TN EARETR Bzprh Yo o A avet wht
A At o
Ao qlo T 9dc

wY: g
WLAR
Mo I6

A SAMTERTATHGAY ST AT
01 ot W e Fe aEeEeTE R
AR

Iei {posons] la troupe de singes =& : lo carré de son hui-
tidme augmenté de 12 fait la troupe entidre, dit-on : les deus
membres sont

2 toxd 12=02" + & +o0.
64
Réduisant les .deux membres au méme dénominateur,
chassant celui-ci, les deux membres deviennent

& — B4 = — 768

ajoutant de part et d'autre le carré de 32, et extrayant los ra-
cines, il vient
@ — 33=216.

Ici les unités négatives de la racine du premier membre
sont tolles que les unités do la racino du second sont plus
petites qu'elles : on peut done prendre ces dernitres positives
ou négatives, et l'on a une double valeur de 2. 48 et 16.
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S AT STERITGFRIGIT |
ST S e oy At f v

K4 harga-trilavéna-dnd dvddaga-aigula-panku-bhd
Cuturdaga-aiiguld jdid: ganaka, brahi tdm gighram.
Do ombre d'un gnomon do douzs doigts de haut,

On retrancho le tiers do son hypoténuse;
Restent quatorse doigls, si point jo ne m'abuse.

Caleulateur qu'on n'a jamais pris en défaut,
Dis-moj Ia longueur do cetts ombre.

WA AT T P e Srfungen
T | A ¥ uRRmTTSaE Gt &Y
HURAW: AT1F B Al W enfE
T SR AT 3 T OR ) wer ATy At e
71983 | GEaAT g L 7 W e
T | e TR

a1 & AT W F 0
AT oATo F e
feipuitR sufafe quadt ufae s
arg €3
Ao 39

T WO TR AR

e w34 f R T e aqimadr
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ST TAT SATONER TIGY | WA I fefd
T N A TSR

AN AT UEa: |
TRyt g fafrdvara fifi o

arafpnfed aer safireamy sa 4

Soit ici l'ombre a : celle-ci diminuée du ticrs de Thypote-
nuse est égalo & 14 doigts : done, réciproquement, si fon en
retranche 14, le reste est le tiers de I'hypoténuse @ — 14,
ceci multiplié par 3 est I'hypoténuse elle-méme, 32 — 4a; lo
carré de cofte expression ga®— a5aw + 1964 est dégal an
carré do I'hypoténuse #* + 144; dgalant ces valeurs et faisant
la soustraction on a V'équation

84* — 253w =~ 1630

waultipliant par 2, ajoutant le carrd de — 63 unitds, et pre-
nant les racines '
4o — 63 = ay

Egalant celles-ci ot prenant le quotient, on obtient une

double valeur de =, ¢'est-d-dire de Tombre, savoir%s- et%.
Ici 1a seconde ombre, étant moindre que 14, ne doit pas dtre

priso pour cause d'impropriété. Voild pourquoi on a dit : une
double valeur quelguefois. Donc ce qui est enseigné dans I'al-
gtbre de Padmanébha :

«8i la racine du coté connu est moindre que les unitds
« négatives de l'autre membre, en |y prenant positive ou né-
+ gative on a une double valeur, »

Le cas présept le met en défaut.

Que résulte-t-it de cette régle et des oxemples 4
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Tappui? Bhiskara (et, on le voit, ses prédécesseurs
dgalement) ost amend, par une régle antérieure et

que nuns avons citde déja, wqﬁ Hﬂ'ﬁf sva-intle,

dhanarpe «plus a doux racines, une positive et une
négativen, & donner le double signe 4 fa racine du
nombre connu qui se trouve former le second
membre de son dquation, Il s'en abstient toutes les
fois qu'il seruit conduit ainsi & une solution négative,
parce que, dit-l & Ia fin d'un autre probiéme que je
n'ai pas cité, S WY FVHA Uit vyakte -
gate lokasya pratipam «il y u dans un nombre déter-
miné négatif quelque chose qui choyue les gens (c'est-
d-dire e sens commun, le bon sens)». Clest ce qui
arrive dans le cas olt «ie nombre contenu dans la
racine du membre aux inconnues s est positif, parce
que, pass¢ dans le sccond membreo, il devient négatif':
c'est co qui arrive également quand ce nombre,
quoique négatif, est plus petit que la racine du se-
cond membre. Mais quand le nombre en question,
négatif dans le premier membre, done positif dans
le second, est plus grand que la racine du second
membre, quel que soit le signe de cette derniére, la
solution sera toujours positive et I'école indienne,
représentée pour Bhéskara par Padmangbha, admet
une double solution de P'équation. Cest par l'algthre
pure, sans intervention d'autres considérations, quo
les Indiens sont arrivés & cette conclusion. Bhaskara
y gjoute, de son propre fonds, la discassion de ces
valeurs, et le choix de eelle qui, lorsqu'elles sont
positives toutes deux, convient au probléme posé, et
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il rejette I solution impropre en se hasant unique-
mont sur des raisons arithmétiques ou algébriques,

Nous avons vu plus haut qu‘g:yublmm savait in-

terpréter les valeurs négatives de cortains problémes
du premier degré : ce souvenir ne s'dtit pas perdu
dans Yécole, et si Bhaskara ne prend que la solution
positive de ces problémes, c'est que seule elle répond
au probléme posé; mais nous avons, chez un de ses
commentateurs cité par Colebrooke, Krichna-Bhatta,
un exemple curieux d'unc interprétation du méme
genve. Il ¢'agit, dans un probléme de Bhaskara d'une
troupe de singes dont un cinguidme moins trois au
carrd s'ost caché dans une caverne, un seul singe
restant & gambader duns le bois: le probléme con-
duit & Téquation 2®—55z==—a50, ot aux deux
solutions

2’ =50 a'=b5,
Bhaskara rojetto cette dernitre, parco que %5 -3

serait négatif. Krichna-Bhata dit alors : «Si 'énoncé
elt été le cinquidme de la troupe reiranché de trois,
c'est la seconde solution, 5, qui efit été la honne,
et non 505 car le cinquidme de ce nombre ne peut
se retrancher de 3. »

Voyons un peu maintenant comment Pécolo
grecque, ou son unique représentant pour nous,
Diophante, et le fondateur de V'école arabe, Al-Kha-
riami, ont traité ce cas d'une double solution possible
de T'équation du second degré.

On lit dans Nesselmann (Algebra der Griechen,
P. 320) le passage suivant : :
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« Diophante ne considére qu'une seulo racine de
{'équation quadratique, ne paraissant pas connaitre
la-valour négative du radical. Cette omission ne sau-
rait nous étonner quand une des deux racines est
négative, Cest-d-dire dans lo cas des équations de Ia
forme a8 = pw == ¢; mais le fait st surprenant dans
le troisitme cas, a8 — p& ==~ ¢, oi1 les deux racines,
lorsqu'elles sont réelles, sont positives : dans ce cas
les Arabes, aussi bien que les vieux Italicns (il cite
en note Léonard de Pise), considérent les deux ra-
cines. »

H est vrai, Diophante ne parle nulle part de cette
double valeur; mais encore une fois il n'éerivait pas
un Traité d'algtbre, mais résolvait par T'algtbre une
certaine série de problémesde la théorie des nombres,
et il s'est trouvé que dans ceux de ces problémes qui
conduisaient & une équation susceptible de deux so-
lutions positives, T'une d'elles était rejetée a priori.
Ainsi, par cxemple, dans le probléme V, 13 dont
j'ai cité un fragment plus haut (p. 6a), lindgalité
résolue dans ce passage, 73¢>172*+17 con-
duit bien & deux valeurs positives pour =z, o' <‘—3—Z
a;”<%; mais il y a une autre inégalité & résoudml,
722<C19a%+ 19, laquelle améne sux deux autres
solutions &' >g§ m">-l%; or comme%< %, il
n'est pas possible de trouver une valeur de @ qui,
inférieure & la premibre, soit supérieure & laseconde,
ot le groupe des racines 4 radical négatif doit étre
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rejetd. Diophante n'en parle pas, et nous n'on parle-
rions certtinement pas plug que lui.

«Les Arabes, nous dit Nesselmann, tenaient
compte de cette double solution.» Ceci ost vrai
jusqud un certain point, que je vais éelairoir par
quelques citations, D'abord, ils en admettaient la
possibilitd en principe, et s'appuyaient pour cela sur
une démonstration géométrique que je vais rapporter
tout au long d'aprés Al-Khirizmi, parce qu'on y
reconnaitra encore tous los cavaotéres des procédds
géomdtriques des Greos : je supprime seulement le
texte, pour ne pasallonger jnutilement cet article.

« DEmonsTRATION DO CAS a3+ 21 == 101 ;
« Nous représenterons a® par un carré de ¢ité in-
connu AD. Nous y joindrons un parallélogramme

L] L K

N T B D

dont 1a largeur soit égale au cdté du carré AD, soit
HN, et soitle paralldlogramme HB : 1a longucur des
deux figures prises ensemble étant GH. Or nous
savons que cette longueur vaut 10 en nombres : car
toute figure carrde a ses angles et ses cotés dgaux, et
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fun quelcongue de ses cdtés multiplié par 1 est une
racine du carré, par 2, deux racines, ete, Ovil o
16 dit que 2%+ a1 est égal & 10 racines de 4% nous
savons done que In longueur du cété GH vaut 10 en
nombres, puisque GD représente x. Partsgeons
maintenant GH en deux parties égales en J, et alors
In ligne HJ est égale. 4 la ligne JG; il est également
dvident que JT=GD, Maintenant ajoutons & ia
ligne JT, dans la méme direction, quelque chose
qui soit égal & l'excés de GJ sur JT, afin de faire de
la figure un carré : alors la ligne TK devient dgale 4
la ligne KM, et nous avons un quadrilatbre équila-
téral et équiangle, & savoir MT, Nous. savons déji
que lu ligne TK vaut 5 : telle est aussi la valour des
autres cOtés, et la figure vaut 25 : or c'est ce qu'on
obtient en multipliant la moitié¢ [du nombre] des
racines par elleméme, car cette moitié ost 5 et
5% 5 == 25. Nous avons déja dit que le quadrilatére
HB représente les 21 unitds ajoutées & 4%; nous.avons
tranché le quadrilatére HB par ia ligne TK (qui est
T'un des cbtés du carré MT) de sorte qu'il n'en reste
plus que TA. Maintenant nous prendrons sur la
ligne KM une ligne KL égale & JK, et il est-évident
que TJ =ML; or la portion LK de la ligne MK est
égale & KJ, par suite la figure MR est égalo & la
figure TA, ot il est évident que le rectangle HT
augmentd du rectangle MR est égal au rectangle HB,
qui représente 21. Mais le carré MT tout entier a
été démontré égal & 25. Si nous. retranchons de ce
carré MT les vectangles HT ot MR dont ia somme

CRRHRTR

[T

Lo
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vaut 21, il nous restera une petite figure RK, qui
représente la différence entre a5 et 21, Or il vaut 4
ot la racine, a ligne RJ, qui est égale & JA, vaut a.
8i nous retranchons cette ligne de GJ qui représente
la moitié [du nombre] des racines, il vestera la ligne
AG, valant 3, qui est la racine de 23, Et si nous
ajoutons cette ligne (RJ) & GJ, qui est la moitié [du
nombre] des racines, Ia somme est 7, représentée
par RG, qui est la racine d'un carré plus grand que
2%; cependant si iu ajoutes 4 ce carré 21, la somme
scra égale & 10 de ses racines. »

En lisant attentivoment cotte démonstration peu
dlégante, on l'avouera, on reconnsitra aisément
doux points capitaux :

1° Al-Khdrizmi enseigne qu'il faut prendre régu-
litrement la valour négative du radical : / gf- q qui

seule conduit & trouver pour linconnue du probléme
la racine du premier terme #® reprdsenté par le
oarré AD dans sa figure,

2° Il accopte par oui-dire que ln valeur positive
peut aussi fournir une solution de {'équation pro-
posée, mais il s'embroaille dans sa démonstration parce
que RG, qui représeite cette solution, est plus grand
que AG qu'il a tout d'abord choisi pour représenter a,
ot que AG n'est le cdté d’aucun carrd tracé sur la
figure.

Et en effet, dans les exemples qu'il cite plus loin
et qui conduisent & des équations rentrant dans le
cas en question, c'est toujours la solution correspondant
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aw radical négatif qu'il admet, vlors méme (ot cela
arrive presque toujours) que la seconde solution ré-
pond également au probldme, Exemples :

L. Lorsqu'il arrive plus Join & résoudre algébri-
quement cette équation 21 + 23 = 102 sur laquelle
il a fait sa démonstration géométrique, aprés avoir
trouvé que la valeur du radical est 2 (v 25—~ a1
w\/ = 1), il ajoute simplement : Juas (o Auaisls
AV gy grraill dunl y8y ¥ b dudr @ 31 Sl
u retranche ceci de Ia moitié des racines qui est b, il
restera 3 qui cst I'unt des parts (de 10) et Jautre
est 7.2 Or il edit eu cette seconde valeur 7 en ajou-

{ant son radical 2 & & qui est 5.

II. Plus loin encore il divise de nouveau 10 en
deux parties dont les propriétés derites algébrique-
ment l'aménent & I'équation

aff 4 al= 100

icif=5, g= a4, yab—3h=1, et il dit encore

aretranche ceci de la moitid des racines qui est 5, il
restera 4 qui est 'une des parts, » Et encore ici l'outre
part, qui est 6, n'est autre chose que 541.

Donc Mohammed ben Mouga admet bien en théorie
que T'équation qu'il éerit 4% 4-g=pw a deux solu-
tions, mais en pratigue il n’en emploie jamais quune,
alors méme que la seconde répond au probléme posé.
1l est remarquable, du reste, que la seule solution
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dont il fasse usage cst celle qui répond au signe —
du radical, contrairoment 4 co que nous avons vu
chez Diophante qui, lui, ne fit jamais usago que
du radical avec le signe 4. Nous sommes loin, on
favouera, du procédd net et précis de Bhéskara, qui
méme pour la forme d'équation en question prévoit
le cas ot le radical serait imaginaire pour le mettre
de coté, et Jorsqu'il est réel, forme les deux solutions
positives et en discute la convenance et T'accord avec
{'énoncé du probiéme.

GONCLUSION,

Les nombreux cxemples que je viens de citer
auront amené, j'en ai T'espoir, le lecteur qui aura en
la patience de les suivre, & se convaincre de 'exacti-
tude des faits que j'énongais en commencant et que
je résume ici & nouveau :

1° I a existé dans Inde, & partir de la fin du
v' si¢cle au moins, une école de mathématiciens al-
gébristes qui avaient fait faire & cette branche de la
science des progrés surprenants, Cette école, inspirde
peut-8tre par un premier fonds d'enseignement venu
de la Gréce, peut-8tre aussi en possession de notions
scientifiques empruntées 4 une autre source qui pour-
rait &tre la Chaldée, est infiniment supérieure &
I'école grecque pour les idées générales et pour 'élé-
gance du caleul. ,

2” Les Arabes, qui sont censés, sur leur propre
assertion, avoir importé en Occident la science in-
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dienne, ne T'ont point fait : leur mattre & tous, Mo-
hammed ben Mougn Al-Khirizmi, soit qu'il st eu
la malechance de tomber sur de mauvais maitres
qui ne lont pas bion enseigné, soit qu'il n'ait pas
compris l'enseignement, généralement pou intelli-
gible, des Pandits indiens, n'a consigné dans son
Traité d'algbbre rien qui rappelle les doctrines ni de
son prédécesseur de prés d'un siécle Brahmagoupte,
ni méme d'Aryabhata, qui lui était pourtant anté.
rieur de trois cents ans, Ses idées, sa méthode, ses
procédés de calcul sont purement grees, et dans bien
des cas absolument identiques 4 ce que nous voyons
mis en pratique dans T'ouvrage do Diophante.

Ces deux faits, dont, jo le vépite, jo crois avoir
démontré surahondamment la réalité, sont d'une im-
portance capitale pour Thistoire des mathématiques
d'une part, de Yautre pour celle du développement
de Tesprit humain chez nos fréres dlorigine, les
Avyas de lnde. Le premior d'entre eux prouve d'une
maniére irréfutable que tout, dans le domaine de la
science, Wa point été inventd par les Grees, Il dé-
montrera aux personnes qui trouvent quelque in-
térét & savoir oft, par qui, comment et & quelle
époque tol ou tel progrés scientifique a été réalisé,
quil leur faut do toute nécessité donner place dans
leurs recherches aux ceuvres des vrais savants qu'a
produits la vallée du Gange ou la cdte occidentale
de la péninsule hindoue. Les indianistes sont tout
préts, si on le leur demande, A fournir les maté-
riaux nécessaires 4 ces recherches, A continuer les
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études des Colebrooke, des Burgess, des Kern, & pu-
blier et 4 traduire les documents sans nombre que
renferment nos hibliothdques et celles de VInde,
documents qui fourniront certainement des rensei-
gnements précieux sur ce qu'a pensé et enseigné ce
peuple éminemment intelligent et naturelloment
porté vers les considérations spéculatives ot abstraites

dans lesquelles rentre ce qu'on appelle en mathé-
matiques 1'dnalyse.

Je viens de faire voir que les Arabes ne nous ont
donné aucunc idée de la fagon dont les Indiens avajent
compris et pratiqué le calcul algébrique : J'ai tout
lieu de croire, comme j'en ai dit un mot plus haut,
que sur plus d'une question un peu difficile de l'arith-
métique pratique ils ne nous ont pas mieux rensei-
gnés. La géométrie de I'école indienne n'a jamais
encore été dtudide : plusieurs traités de cette science
existent en manuscrit dans nos bibliothéques, que
fon a laissés de coté sans les examiner parce qu'ils
sont dits traduits des Eléments d'Euclide; mais il se-
rait au moins curieux de savoir comment cette tra-
duction est faite, si elle reproduit plus ou moins
fidélement Y'original grec, ou si elle y a introduit
quelques changements, ne serait-ce que de détail.
Tout du reste, dans la géométric des Indiens, n'est
pas dorigine hellénique : j'ai fait voir dans ma tra-
duction du chap. u de 'Aryabhatiyam que laateur

de ce traité, qui connalt déja pour « Ia valeur si

62832 .
exacte ———«=3,1416, donne pour expression du
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volume de la pyramide « e produit de la buse par o
moitié de fa hauteur», ct pour celui de fa sphére « la

puissance-gd'un grand cercle n. Bhaskara lui-méme

donne, dans sa Lildvati, pour dvaluation du volume
d'un tas de blé supposé conique «le sixitine de la
circonférence de I haso, élevé au carrd et multiplié

par la hautour» ou g;"‘ R2, Ces formules fausses

n'ont jumais été enseignées par les Grees, L'astro-
nomic des Indiens ne me paralt pas non plus avoir
dit son dernier mot & Fhistoire : jusqu'ici 'on n
étudjd & fond que le systéme du Sdrya-Siddhdnta',
ouvrage qui, bien qu'on en ait dit, m'a paru, rap-
proché de I'Aryabhatiyam, porter les traces évidentes
d'une rédaction relativement moderne. En parcou-
rant les chapitres consacrds & l'astronomie dans
Peeuvre d'Aryabhata que je viens de nommer, Jai
upergu plusicurs énopeéds qui, au premier abord, et
sauf examen plus approfondi, m'ont semblé différer
notablement de I'enseignement du Sirya-Siddhinta,
et avoir été, pour ce motif, mal interprétés par le
commentateur,

En somme, ce que {'on cnscigne actuellement en
Europe sur les doctrines mathématiques et astrono-
miques dans IInde me parait enti¢rement 4 refaire.

Quel champ d'étades plein d'intérét s'ouvre ainsi
pour la pépiniére de jeunes savants que nous prépare

' T faut excepter peut-tire de c2 que je dis ici la publication et
la traduction de I'euvre de Vardha-mihira par M. Kern, que je n'ai
point encore eu occaston de live.

J. As, Extrait n° 1. (1848.) 9
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en ce moment notre Ecolo des Hautes études! Ceux
d’entre eux que leur disposition d'esprit ne porterait
point vers la littérature pure ou vers les idées abs-
truses de la philosophie hindoue, et qui d'autre part
auraient acquis dans leurs dtudes olassiques une con-
naissance suffisante des premiots éléments des ma-
thématiques, connaissance qu'il leur sera facile d'ail-
leurs de rendre plus parfuite au besoin, trouveront
14 des sujets intéressants ot relativement faciles &
aborder, ot T'occasion de produire quelques travaux
qui seront pour siir bien accueillis d'une certaine
catégoric dhommes de science parfois trop disposés,
jusqu'ici, 4 n'accorder aucunce valeur aux travaux des
linguistes, parce que ces travaux ne traitent, en gé-
néral, que des sujets qu'ils ne connaissent pas. ls en
retiroront le double avantage de s'acquérir un renom
bien mérité, et de rendre service 4 la science philo-
logique que 'on accuse un peu trop encore de n'abou-
tiv & rien de pratique et d'utile.
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