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Préface

La science arabe s’étend a I’ensemble des
productions et des pratiques scientifiques
réalisées en grande partie en langue arabe
durant neuf siécles, du vine au xvre siécle.
Elle est née dans un contexte exceptionnel
et s’est développée a la faveur de facteurs
particuliers qui se sont conjugués pour
créer les conditions d’une réactivation de la
science en Méditerranée orientale, suivie de
sa diffusion et de son enrichissement dans
les espaces africain, asiatique et surtout
européen.

Ses orientations, ses méthodes, ses
conceptions et parfois méme son contenu
ont été fortement imprégnés et en partie

déterminés par ce contexte. Mais les



PREFACE

hommes de science de la civilisation arabo-
musulmane ont également eu la possibilité
de se libérer de ce qui fait la spécificité de
cette civilisation, pour asseoir une tradition
scientifique dont le fonctionnement des
acteurs et la nature de la production ont eu
un caractere universel. Cette caractéristique
a permis aux sciences arabes, au moment ou
les premiers signes du déclin ont commencé
a se manifester, de connaitre une seconde vie
dans un espace culturel nouveau, celui de
’Europe des xue-xve siécles, qui se distinguait
nettement de son environnement originel.
Dans cet ouvrage, nous nous proposons
d’aborder tous les aspects qui viennent
d’étre évoqués a travers sept chapitres. La
partie introductive permettra de contex-
tualiser les premiers pas de cette nouvelle
tradition scientifique en décrivant ses
liens avec les héritages antérieurs et avec
son environnement politique, culturel et
idéologique. Elle évoquera en particulier le

phénomeéne de traduction du savoir ancien
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et son role a la fois dans le contenu de la
nouvelle tradition et dans ses orientations
futures.

Les chapitres suivants exposeront les
éléments les plus significatifs de la contri-
bution scientifique arabe dans les domaines
les plus importants, quantitativement
et qualitativement: les mathématiques
avec quelques-uns de leurs domaines
d’application, I’astronomie avec ses
prolongements (concernant, en particulier,
la conception d’instruments de mesure
et la cartographie), la médecine avec ses
dimensions théorique et pratique, la chimie
comme science de ’expérimentation et la
mécanique a travers ses aspects utilitaires
et ludiques.

Le dernier chapitre est consacré a
I’important probléme de la présence en
Europe, a partir de la fin du xi© siecle,
d’une partie des sciences arabes, a travers
trois vecteurs essentiels: les instruments

scientifiques, les livres et les hommes.



Introduction

Lislam en tant que nouvelle religion
se manifesta au prophéte Muhammad
(570-632) autour de ’année 610, avec la
révélation des premiers versets du Coran.
La seconde date importante, 622, marque
le début d’un autre phénomeéne, celui de la
constitution du premier Etat musulman a
Médine, ou le Prophéte s’était réfugié apres
avoir été chassé de La Mecque par des
membres de sa propre famille. La période
allant de 622 a 661, qualifiée de période
«des califes bien dirigés », est marquée a la
fois par les grandes opérations de conquéte
qui ont ouvert d’immenses espaces a la

nouvelle religion, et par les conflits qui ont



L'AGE D'OR DES SCIENCES ARABES

éclaté entre différents groupes de musulmans
(pour des raisons essentiellement politiques,
liées a la conception de I’Etat) et dont les
répercussions seront énormes par la suite.
Puis, de 661 a 750, s’étend le régne de la
dynastie omeyyade (du nom de Omeyya,
I’'un des membres de la famille du Prophete),
qui a choisi Damas pour capitale. Cette
période correspond aussi a la seconde et
derniére phase des conquétes qui ont élargi
encore davantage le territoire de 'Islam,
puisqu’il s’étend désormais de Samarkand,
a Pest, a Saragosse, a ’ouest. L’éviction
violente de cette dynastie par de nouveaux
prétendants, les Abbassides (qui étaient
leurs cousins), a ouvert une ére nouvelle a
la fois sur les plans politique, économique,
culturel et scientifique.

On considére en effet généralement que
c’est pendant le califat d’al-Mansir, de
754 a 775, que furent prises les premicres
initiatives en faveur de la science. Mais, a

y voir de plus prés — et les recherches de
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INTRODUCTION

ces derniéres décennies nous encouragent
a le faire —, ces initiatives furent I’aboutis-
sement d’un long processus qui n’a pas
attiré ’attention des historiens parce
qu’il ne fut marqué par aucun événement
spectaculaire: il s’agit des transformations
et parfois méme des bouleversements qui
ont eu lieu au centre de ’Empire puis
a sa périphérie durant tout le siécle qui
précéda la fondation de Bagdad en 762.
Ces transformations ne concernaient pas
directement les activités intellectuelles en
général, mais plutdt leur environnement
qui, dans une seconde phase, a eu en retour
un impact sur elles.

La premiére conséquence des conquétes
a été la constitution d’un vaste espace
économique en contact avec I’extréme
Asie (Inde et Chine), ’Europe et I’Afrique
subsaharienne. Ces trois régions ont
d’ailleurs joué un réle déterminant dans
le cadre de I’alimentation du nouveau

marché en matiéres premiéres, en produits
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de consommation a forte valeur ajoutée
et en produits stratégiques comme l’or
et I’argent. Lunification politique des
territoires conquis a en outre éliminé les
frontiéres économiques qui correspondaient
a-celles des Etats antérieurs 2 ’avénement
de I'Islam. Cela a favorisé une plus grande
fluidité dans la circulation des marchandises
et la disparition ou l’allegement des
multiples taxes qui les renchérissaient.
La conséquence de tous ces phénomenes
a été, a2 moyen terme, un enrichissement
considérable de I’élite du pouvoir et d’une
partie de la société civile (marchands,
militaires, hauts fonctionnaires, hommes
de loi...). Des villes nouvelles ont alors
vu le jour et elles se sont mises a adopter
le méme mode de vie et le méme type de
consommation que la capitale de 'Empire.

Le second élément a souligner est
la diversité des populations et des
communautés dont les membres sont

devenus des sujets du nouveau pouvoir.
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Ce qui a joué, indiscutablement, en faveur
d’une réactivation des sciences. En effet, en
Asie centrale, lorsque les musulmans ont
controlé le territoire de ’ancienne Perse, ils y
ont trouvé des élites actives et des praticiens
de bon niveau dans des domaines comme la
médecine, I’astrologie et la comptabilité. La
région avait aussi profité de sa situation de
zone de contact avec 'Inde, en particulier au
cours des vie-vie siécles. Comme adversaire
de PEmpire byzantin, elle avait également
bénéficié, indirectement, de la répression
qui avait visé des penseurs grecs comme
Simplicius (v siécle), puisque ce dernier et
ses collegues ont été accueillis 3 Ctésiphon
ou ils ont pu poursuivre leurs activités
philosophiques et scientifiques.

Dans le Croissant fertile, les conquérants
arabes ont découvert une mosaique de
communautés qui se distinguaient par leurs
langues (arabe, syriaque, grec, hébreu)
et par leurs confessions (paiens, juifs,

chrétiens nestoriens, jacobites ou coptes).
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Leurs activités intellectuelles sont connues
parce qu’ils nous ont laissé des écrits qui en
témoignent encore. Elles étaient concentrées
dans des villes prestigieuses comme Harran,
Nisibe, Antioche, ou dans des monasteres
comme ceux de Kenesrin et de Rés al-’ayn.
Depuis le v¢ siécle au moins, et tout au long
des deux siécles suivants, certaines de ces
communautés avaient traduit de nombreux
textes grecs en syriaque et en avaient €crit
d’autres. Leurs disciplines favorites étaient
la philosophie et la théologie, mais ils se
sont également intéressés a ’astronomie et
aux mathématiques, comme le confirment
certains écrits de cette époque qui ont
été préservés. Parmi les auteurs de cette
tradition, Sévere Sebokht est celui qui nous
intéresse le plus ici, puisqu’il a publié des
ouvrages d’astronomie et, en particulier,
une épitre sur lastrolabe. Il connaissait
également certains apports indiens en
mathématiques, car il les a évoqués

explicitement. Son ceuvre a €té poursuivie
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par ses éléves, parmi lesquels on peut citer,
au VIr siécle, Jacques d’Edesse, qui traduisit
une partie de la somme médicale de Galien
(qui date du 1 siecle), et Athanase, qui a
participé a la traduction, en syriaque, de
certains textes grecs, comme |’Isagoge de
Porphyre et I’'Organon d’Aristote.

La conquéte de 'Egypte, en 642, a favorisé
la circulation directe du savoir alexandrin,
ou du moins ce qu’il en restait apres la
longue période de déclin s’étendant du 1v¢ au
vire siécle. La prestigieuse bibliothéque
du Musée, a Alexandrie, n’existait plus,
victime d’un incendie qui se produisit avant
’avénement de I’Islam. Mais la ville avait
conservé des bibliothéques privées qui se
sont révélées trés précieuses lorsque les
activités scientifiques en langue arabe ont
connu leur premiére impulsion. La ville
n’avait plus son dynamisme intellectuel
d’antan, mais elle avait préservé quelques
foyers d’activités, en particulier en

médecine et en philosophie. Parmi ceux qui
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y avaient pratiqué la philosophie quelque
temps avant Parrivée des musulmans, on
peut citer Jean Philopon au vr* siécle. Au
vire siecle, Alexandrie entretenait encore la
tradition de Galien grice a des médecins
" comme Paul d’Egine et le prétre Ahrin.
On peut donc étre stir que, tout au long
de la période qui a précédé I’avenement
de la dynastie abbasside, certaines
activités, comme la médecine, I’astrologie,
la comptabilité et le mesurage, €taient
enseignées et pratiquées en syriaque ou en
grec. La langue arabe était présente, bien
sir, mais cantonnée essentiellement a deux
domaines. Le premier englobait tout ce que
I’on avait pris ’habitude d’appeler «sciences
religieuses », c’est-a-dire I’ensemble des
études portant sur le contenu du Coran
et celles concernant ’authentification et
la classification du contenu du Hadith
(corpus constitué par les paroles, les actes
et les décisions du Prophéte). Le second

regroupait toutes les disciplines dont I'objet

16



INTRODUCTION

d’étude était précisément la langue arabe. Ce
fut d’abord la poésie, fleuron de la culture
des habitants de I’Arabie, puis les domaines
nouveaux comme la lexicographie, la
grammaire, la morphologie et, plus tard,
la linguistique. Vers la fin du vie siécle, une
décision importante fut prise par le calife
omeyyade *Abd al-Malik, qui régna de 685
a 70S: I’arabisation des administrations
de PEmpire, 3 commencer par celles de
la capitale, Damas. Il n’est pas inutile de
noter que, dans le méme temps, ce calife a
pris une décision financiére et économique
d’importance: la dévaluation de la monnaie
bimétallique (argent et or), probablement
pour tenter d’affaiblir les monnaies
concurrentes, en particulier celle de Byzance.

Une des conséquences de la premiére
décision a été I’arabisation, relativement
rapide, du savoir ancien qui s’était maintenu
dans les sociétés du centre de ’Empire
grace a une transmission orale, dans le

cadre des différents métiers de I’époque,
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tels que ’arpentage, la répartition des
héritages, le calcul et la collecte de 'impot,
la gestion des soldes des armées et des
fonctionnaires. Il faut d’ailleurs remarquer
que ’on n’a pas observé de résistance a
cette arabisation « par décret», qui a été,
de fait, une préparation a ’opération de
grande envergure qui suivit: la traduction
en arabe des manuscrits scientifiques
grecs et indiens. Il semble méme que
cette arabisation des savoirs savants a été
encouragée par ceux-la mémes qui avaient
le monopole du savoir ancien et qui le
pratiquaient dans leur langue maternelle:
elle constitua pour eux une opportunité en
leur permettant de conserver un statut qui
commengait a étre remis en question par les

nouvelles générations de cadres arabisés.

La phase de traduction

Le tres sérieux biobibliographe du x¢ siecle

Ibn an-Nadim raconte, dans son livre

18
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intitulé Le Catalogue, que C’est a la suite
d’un réve durant lequel il se serait entretenu
avec Aristote en personne que le calife
al-Ma’min, qui régna de 813 a 833, aurait
pris la décision de financer la collecte et la
traduction des manuscrits scientifiques et

philosophiques grecs.

Le réve du calife al-Ma’miin
Al-Ma’miin vit, dans son réve, un
homme de teint blanc tirant vers le
rouge, avec un large front, des sourcils
qui se touchent, une téte chauve, des
yeux bleu sombre et de beaux traits,
assis sur son siege. Al-Ma’min dit:
« J’étais, en face de lui, rempli de
crainte. Je lui demandai: Qui es-tu?
Il dit: “Je suis Aristote”. Je fus
enchanté de me trouver avec lui et je
lui demandai:

— O philosophe, puis-je te ques-

tionner ?

— Questionne.

19
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— Qu’est-ce que le bien?

— Ce qui est bien selon I’esprit.

— Et ensuite ?

— Ce qui est bien selon la Loi.

— Et ensuite ?

— Ce qui est bien selon I'opinion des
gens.

— Et ensuite ?

-1l n’y a pas d’ensuite. »

Ibn an-Nadim: Al-Fibrist
[Le Catalogue], G. Fliigel (édit.), Leipzig,
1881-82, vol. II, p. 243.

La réalité est moins simple. Il semble que,

dés le vie siecle, les souverains musulmans

de la dynastie omeyyade aient cherché a se

procurer des ouvrages jugés utiles pour la

gestion des affaires de PEmpire, comme ceux

qui étaient censés prédire les événements

grice aux outils astrologiques ou ceux

qui contenaient un savoir-faire militaire.

Mais il est vrai que c’est durant la dynastie

20
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abbasside que le phénomeéne de traduction
connut une impulsion sérieuse, qui débuta
avec al-Mansir, le deuxiéme calife de cette
prestigieuse dynastie. C’est 4 son époque
et sur son initiative que le premier ouvrage
astronomique et mathématique indien a été
traduit en arabe a partir du sanskrit. C’était
la le premier acte officiel d’un mécénat d’Etat
en faveur des sciences. Ce calife a également
financé la traduction d’ouvrages de logique
et de médecine. Pour cette derniére discipline,
on s’est d’abord contenté de traduire du grec
en syriaque, parce que la corporation était
alors composée, en majorité, de chrétiens ou
de paiens ayant fait leurs études médicales
dans cette langue. A partir du regne du
calife al-Mahdi (775-785), on observe une
extension du mécénat a des membres de
I’élite, comme des marchands ou des hauts
fonctionnaires.

Une partie de cette élite était d’origine
persane, ce qui favorisa le transfert du

savoir scientifique écrit dans leur langue,
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le pehlevi. Le califat de Haran ar-Rashid,
entre 785 et 809, a approfondi et accéléré
ce phénoméne grice a trois facteurs
déterminants.

Le premier de ces facteurs est I’émergence
d’une communauté de scientifiques arabisés,
conscients de leur role et dont certains
membres avaient d’importants moyens
financiers. Leur intérét pour I’héritage
ancien les a impliqués, plus que les autres
mécénes, dans ’opération d’appropriation
des savoirs anciens qu’ils ont aidé a
inscrire dans la durée. Parmi les figures
représentatives de cette communauté, il
y eut, au Ix¢ siécle, le fameux philosophe
et mathématicien al-Kindi et, surtout, les
trois fréres Banti Miisi, qui ont dépensé
une bonne partie de la fortune que leur
avait léguée leur pere pour acquérir et
faire traduire des copies rares de traités de
physique et de mathématiques.

Le deuxieme facteur est technologique

puisqu’il s’agit de 'avenement du papier.
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A la suite d’une premiére expérience de
fabrication de papier réalisée a Samarkand,
le pouvoir de I’époque prit la décision de
construire une seconde fabrique a Bagdad.
D’autres métropoles suivirent. Cela
constitua une véritable « révolution », dans
une société ou les seuls supports connus
jusqu’alors avaient été le papyrus et le
parchemin, qui n’étaient pas accessibles
a toutes les bourses. Avec ce nouveau
matériau que I’on pouvait fabriquer avec des
produits peu onéreux comme le chanvre ou
les vieux chiffons, le savoir allait connaitre
une relative démocratisation et, surtout,
une plus grande fluidité dans sa circulation
au sein du vaste Empire musulman.

Le troisiéme et dernier facteur, lié
au précédent, est la multiplication des
bibliothéeques. Nous savons que, deés
’époque omeyyade, des bibliotheques
califales ont commencé a se constituer.
Cette tradition princiére et étatique s’est

d’ailleurs maintenue avec les Abbassides
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et, plus particulierement, avec HarGn
ar-Rashid et son fils al-Ma’min, qui
ont respectivement fondé et largement
financé le Bayt al-hikma (la Maison de la
sagesse], dont P’élément essentiel était la
" bibliothéque. Puis des personnes privées,
princes, marchands, scientifiques, ont pris
le relais. Le phénomene s’est accéléré avecla
diffusion du papier qui rendait accessibles
les copies de livres (et fut encore favorisé
par le fait que, a I’époque, il n’y avait pas
de droits d’auteur).

Comme cela sera explicité dans les
chapitres suivants, les traductions en
arabe, 2 partir du grec, du syriaque, du
persan et du sanskrit, ont concerné toutes
les disciplines scientifiques qui avaient été
pratiquées avant I’avenement de I'Islam et
dont des écrits ont pu étre exhumeés. Dans
les premiéres décennies, on s’est contenté
de traduire des documents accessibles.
Puis on s’est mis a chercher les manuscrits

dans tous les endroits de I'Empire ou ’'on
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signalait d’anciennes bibliothéques. Et, trés
vite, les sources locales se tarissant, on s’est
résolu a s’adresser aux Byzantins, pourtant
en guerre larvée avec le pouvoir musulman.
Autour de cette quéte du savoir des autres,
des faits ont été consignés, y compris des
anecdotes probablement fabriquées de
toutes pieces. Toujours est-il qu’il nous
est parvenu les noms des pionniers de ces
traductions, qui ont d’abord fait partie d’une
mission scientifique chargée par le pouvoir
abbasside de visiter les monastéres et les
bibliothéques de Byzance, a la recherche
d’ouvrages scientifiques et philosophiques.
Il nous est également parvenu une liste
impressionnante de traducteurs qui ont
exercé leur talent aux vime-1xe siecles avec,
parfois, le relevé précis des ouvrages qu’ils
ont traduits.

En conclusion, il nous faut insister sur
plusieurs points liés 3 ce phénomeéne. Le
premier concerne [origine des traducteurs.
Il s’agit de sujets de PEmpire que les

25
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événements culturels ont propulsés au
premier plan parce que leur profil les
prédisposait a cette tache. De confessions
différentes et d’horizons divers, leur
dénominateur commun était la maitrise de
la langue arabe et de I'une des langues dans
lesquelles les sciences avaient été écrites.
Dans la premiére phase des traductions,
la majorité d’entre eux était de confession
chrétienne; les choses ont ensuite évolué
vers une plus grande diversité.

Le deuxieéme point est lié a la qualité des
traductions. Un des éléments révélateurs
du professionnalisme de la majorité des
traducteurs est le jugement porté par les
utilisateurs de leurs travaux: lorsqu’ils se
sont prononcés, ils n’ont pas hésité a dire
de tel traducteur qu’il était moins précis ou
qu’il avait une meilleure technique que tel
ou tel autre. Le second élément est révélé
par le nombre de versions arabes réalisées
parfois a partir d’un méme ouvrage. Cefutle

cas de certains ouvrages de mathématiques,
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d’astronomie et de philosophie. I’exemple
le plus connu est celui des Eléments
d’Euclide, un monumental traité de
géométrie comprenant 115 propositions,
réparties en 13 chapitres. En plus de la
version syriaque qui circulait encore, une
premiére traduction en arabe a été réalisée
a la fin du vme siécle par un musulman,
al-Hajjaj, qui I’a dédiée au célebre calife
HarGin ar-Rashid (786-809). Le méme
traducteur réalise, au début du 1xe siécle,
une seconde version qu’il dédie cette
fois au nouveau calife al-Ma’min (813-
833). Quelques années plus tard, c’est un
chrétien, Ishiq Ibn Hunayn, qui publiera
une troisiéme version. Cette derniére sera
révisée par un scientifique de confession
paienne, le fameux mathématicien Thabit
Ibn Qurra.

Le troisieme et dernier point a trait
aux activités scientifiques suscitées par
’étude de I’héritage ancien. D’aprés les

informations que nous détaillons dans les
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chapitres suivants, les premiers praticiens
de la science en arabe n’ont pas attendu
que toutes les traductions soient faites pour
se lancer dans leurs propres recherches et
publications. Il semble que le terrain ait été
préparé bien plus tot, au cours de la période
de maturation du v siécle ou des pratiques
scientifiques, certes modestes, existaient
déja, soutenues par un enseignement et
quelques publications. Ce qui permet de
comprendre que, dés la premiére moitié
du 1x¢ siecle, c’est-a-dire au cours de la
période ot I’activité de traduction a été
la plus intense, apparaissent des ceuvres
originales, comme le livre d’algebre d’al-
Khwarizmi ou la mappemonde qui porte
aujourd’hui le nom du calife al-Ma’min,
son commanditaire.

Comme on le verra aussi, les orientations
essentielles des sciences arabes ont €té
fortement conditionnées par les spécificités
de chacune des traditions anciennes dont

elles se sont nourries et par ce qu’il leur
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est parvenu de ces traditions au niveau
du contenu et des problémes non résolus.
Quant aux démarches qui ont caractérisé ces
pratiques, elles apparaissent, globalement,
comme le résultat d’une synthése heureuse
entre toutes celles que les traductions ont
transmises, avec toutefois des apports
originaux, en particulier en physique, en
chimie et en médecine. Le plus important
de ces apports a été la prise en compte
de ’expérimentation comme démarche
scientifique a part entiére et comme outil
d’investigation et de justification, au méme
titre que les outils théoriques hérités des

Grecs.
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Les mathématiques ou
les sciences
de lexercice

Au cours de la période allant du milieu du
vie siécle a la fin du vie siécle, c’est-a-dire
pendant les cent cinquante premiéres années
de I’Islam, les mathématiques pratiquées
dans le nouvel Empire correspondaient
essentiellement a un savoir-faire
géométrique et arithmétique permettant de
résoudre des probléemes de la vie de tous les
jours. La géométrie était utilisée dans les
procédés de mesurage, P’architecture et la
décoration. On s’y servait de figures planes
et de solides, on mesurait la longueur de
segments rectilignes ou courbes, on calculait
des aires et des volumes d’une maniére

exacte ou approchée. On construisait
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aussi des objets géométriques dans un but
artistique, en recomposant de nouvelles
figures a partir de figures données ou en
découpant des surfaces selon des rapports
donnés.

Quant aux pratiques arithmétiques, elles
utilisaient trois types d’outils. Il y avait
tout d’abord des systémes de numération
qui correspondaient a différentes tradi-
tions de calcul: la premiere était
instrumentale et utilisait les doigts de
la main pour compter et pour noter les
nombres; la deuxiéme était mentale et
ses résultats s’exprimaient verbalement;
la troisieme enfin, probablement la plus
récente, se pratiquait par écrit, a ’aide
des chiffres. Il y avait ensuite un ensemble
de procédés arithmétiques qui servaient
i réaliser les cinq opérations classiques,
c’est-a-dire ’addition, la soustraction, la
multiplication, la division et I’extraction
de la racine carrée. Ces opérations ne

concernaient pas uniquement les nombres

32



LES MATHEMATIQUES

entiers. On utilisait surtout les fractions,
qui intervenaient dans les différentes
transactions de la vie quotidienne:
opérations de change, conversions des poids
et mesures, répartition des héritages, etc.
A un niveau supérieur, des procédures
complexes permettaient de résoudre
différents types de problémes propres 3
certains corps de métiers. Pour aider les
éleves a maitriser ces opérations, on leur
apprenait a manipuler des algorithmes
pour déterminer les solutions de problémes
concrets ou totalement fabriqués.

Nous ignorons comment ces savoirs
€taient enseignés. Il y avait probablement
quelques écoles entretenues par des
communautés qui en avaient les moyens et
oll 'on enseignait dans la langue pratiquée.
C’est ce que confirme un témoignage du
célebre traducteur du 1xe siecle Hunayn
Ibn Ishdq, qui ne précise néanmoins pas
si les mathématiques étaient dans les

programmes. Peut-étre aussi existait-il des
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manuels contenant outils et procédures de
calcul, mais aucun ne nous est parvenu.
On pense que la publication des nouveaux
manuels en arabe, qui se fit & partir du
1x¢ siecle, a été Poccasion d’y intégrer
une partie des savoirs mathématiques qui
circulaient avant Pavénement de I'Islam.

Il semble que, & cbté de ces $avoir-
faire aux origines diverses, souvent non
identifiées et répondant aux besoins des
différentes corporations, des pratiques
savantes modestes, basées sur des ouvrages
anciens bien connus ou sur des manuels
d’enseignement, avaient cours parmi une
certaine élite. Elles étaient dispersées dans
ce qui restait des centres intellectuels ayant
fleuri dans la région et qui avaient pris
le relais d’Athénes dans le domaine de la
logique et de la philosophie en général.

Citons, comme exemples de ces écrits
mathématiques ou astronomiques
antérieurs a ’avénement de I’Islam, la

version syriaque des Eléments d’Euclide
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(me siecle av. J.-C.), dont des fragments
nous sont parvenus, ainsi que deux épitres
sur ’astrolabe, la premiére, en grec, de Jean
Philopon (premiére moitié du vie siecle)
et la seconde, en syriaque, de Sévere
Sebokht, qui vécut au vie siecle. A cela,
il faudrait peut-étre ajouter des manuels
en persan ou des enseignements oraux
prodigués dans cette langue et contenant
des éléments d’astronomie ou de calcul (ou
les deux), dont certains ont pu circuler a
une date indéterminée, mais antérieure 3
avénement de I’Islam, 3 partir de I’Inde
ou de la Chine. C’est siirement le cas de
la notion de base décimale positionnelle,

propre a la tradition indienne du calcul.

La phase de traduction

Rappelons que les premiéres traductions en
arabe d’ouvrages mathématiques datent de
Pépoque du calife abbasside al-Mansir: il
s’agit de L'Introduction arithmétique de
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Nicomaque de Gérase (1€ siécle) et des
Eléments d’Euclide. C’est également 2
cette époque, puis durant les régnes de
trois des successeurs d’al-Mansiir, que
des ouvrages de philosophie et de logique
ont également fait Pobjet de traductions.
Leur contenu sera parfois d’une grande
utilité pour les mathématiciens. C’est donc
relativement tot que les scientifiques, et
plus particuliérement les mathématiciens,
ont disposé d’outils d’investigation, de
justification et de réflexion pour certaines
de leurs activités théoriques. Cela n’a
pas été sans conséquences sur la pratique
mathématique arabe des siécles suivants
et sur le regard qu’ont porté d’éminents
mathématiciens sur le contenu de leur
discipline et sur la maniére de la pratiquer.

En ce qui concerne le reste du corpus
mathématique ancien qui a été exhumé,
traduit, puis étudié, nos informations
sont encore fragmentaires. Dans le

domaine de la théorie des nombres, en
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plus du livre de Nicomaque, d’inspiration
néopythagoricienne (st qui bénéficiera de
deux traductions), les utilisateurs ont disposé
des Livres VII, VIII et IX des Eléments
d’Euclide. Plus tard, c’est-a-dire vers la fin
du x* ou le début du xe siécle, une partie des
Arithmétiques de I’Alexandrin Diophante
(® siecle) a été découverte et traduite par
Qusta Ibn Liqa. En géométrie, les trois
grands domaines de la tradition grecque ont
€té connus, mais partiellement seulement,
par les premiers mathématiciens des pays
d’Islam: il s’agit de la géométrie euclidienne
—au travers des Eléments (traduits au moins
trois fois) —, de la géométrie archimédienne
— grace a la traduction de seulement deux
ouvrages d’Archimeéde, La Mesure du
cercle et La Sphére et le cylindre — et de
la géométrie des coniques — a travers Les
Coniques d’Apollonius de Perge (fin du me-
début du 1 siecle av. J.-C.).

En calcul, les scientifiques arabes ont

eu Pembarras du choix: ils ont emprunté
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aux Grecs, en ’adaptant, la numération
alphabétique a vingt-sept chiffres (neuf
lettres de P’alphabet arabe pour les unités,
neuf pour les dizaines et neuf autres
pour les centaines) et ils I’ont utilisée
pour leurs calculs en astronomie. Chez
les Indiens, ils ont trouvé la numération
décimale positionnelle 3 dix chiffres (dont
le zéro) ainsi que certains algorithmes
arithmétiques. Il leur est peut-étre parvenu
des procédés d’origine chinoise, mais ni les
bibliographes arabes ni les mathématiciens
ne les évoquent. Comme ces derniers ont
toujours eu pour habitude de se référer
a leurs prédécesseurs et a leurs écrits, on
peut attribuer leur silence, & propos de
certaines sources, soit a leur ignorance, soit
tout simplement au fait que ces emprunts
se sont faits a une date tellement reculée
que personne ne pouvait, a ’époque, faire
la part entre ce qui était une production
mathématique locale et ce qui était le fruit

d’une production venue d’ailleurs.
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Les contributions arabes

A partir de cet héritage varié mais
incomplet, les premiers mathématiciens
des pays d’Islam se sont engagés dans des
activités multiformes correspondant a
deux orientations distinctes. La premiere
était une réponse aux sollicitations de
leur environnement socio-économique ou
a celles d’autres disciplines scientifiques
comme |’astronomie et la physique. La
seconde, qui ne correspondait a aucun
besoin matériel, est apparue apres la lecture
et la compréhension du corpus ancien, qui
a révélé que certaines questions étaient
encore non résolues ou faisaient I’objet
d’une résolution jugée non satisfaisante.
Ces lectures ont également permis de poser
de nouveaux problémes qui devinrent des

éléments d’un programme de recherche.

Les sciences du nombre
Il s’agit de I’arithmétique, plus connue

aujourd’hui sous le nom de «théorie des
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nombres », ainsi que de la science du
calcul. La premiére s’occupe des propriétés
des nombres entiers, la seconde de leur
manipulation a I’aide des opérations et de
procédures de résolution plus ou moins
‘complexes.

Dans la premiére discipline, les recherches
ont débuté en Orient au Ix° siecle avec
I’étude de Thabit Ibn Qurra sur les
nombres amiables, c’est-a-dire des couples
de nombres pour lesquels la somme de tous
les diviseurs de I’'un est égale exactement a
I’autre et réciproquement (par exemple, 284
et 220). Elle aboutit a la publication d’une
épitre dans laquelle il expose un procédé
rigoureux permettant de déterminer les
couples de nombres en question. Les
mathématiciens de 1’Occident musulman
se sont aussi intéressés a ce probleme et
I’ont traité dans certains de leurs ouvrages.
C’est ainsi qu’au xi¢ siécle, dans son Livre
de la perfection, al-Mu’taman (qui vivait a

Saragosse) reproduisit le contenu de Iépitre
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d’Ibn Qurra. Apres lui, au x1e siecle, le
mathématicien de Séville al-Hassir donna,
dans son traité intitulé Le Livre complet
sur la science du nombre, les deux premiers
couples de nombres amiables et la maniére
de les obtenir. Toujours dans le domaine
des nombres premiers, les recherches ont
€té poursuivies, au Xi° siécle au Caire, par
Ibn al-Haytham, qui établit un résultat se
rapprochant du théoréme des restes (que
I’on peut énoncer ainsi: si p est un nombre
premier, alors le nombre
Ix2x3x..x(p-1)+1

est divisible par p). Plus tard, au
xure siecle, al-Farisi fit des recherches sur
la décomposition d’un nombre entier en
produit de nombres premiers.

La découverte et la traduction partielle
des Arithmétiques de Diophante ont été A
origine d’une seconde orientation de la
recherche en théorie des nombres. Certains
travaux ont concerné la résolution de

systemes d’équations indéterminées. Les
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contributions qui nous sont parvenues, qui
datent du x¢ siécle, sont celles d’Abi Kamil
dans son Livre des choses rares en calcul et
celles d’al-Karaji dans son livre d’algebre
intitulé al-Fakhbri. D’autres recherches ont
été consacrées a certaines catégories de
nombres, comme les triangles rectangles
numériques et les nombres congruents.
Parmi les auteurs qui ont étudié ces sujets,
citons Aba [-Jd, al-Khazin, as-Sijzi, tous
trois du xe siécle, et Ibn al-Haytham, du
xre. Un troisiéme sujet a intéressé a la
fois les arithméticiens et les géometres:
les suites et les séries numériques finies.
Elles constituent des outils intervenant en
particulier dans le calcul des aires et des
volumes de certaines figures planes ou
solides. Leur utilisation dans ce domaine a
permis de mieux les connaitre et d’établir
certains résultats les concernant. Mais les
suites ont constitué elles-mémes des objets
d’étude et des chapitres particuliers leur ont

été consacrés, par exemple, au XIr siecle,
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par le mathématicien de Marrakech Ibn
Mun’im.

La science du calcul ne doit rien ou
presque a I’héritage grec: elle a puisé dans
un fonds local qui s’est lentement élaboré a
partir des différentes pratiques nécessaires
aux transactions de toutes sortes et s’est
enrichi de procédures provenant d’un fonds
trés ancien dont I’origine est probablement
babylonienne. Mais elle est redevable aussi
a la tradition du calcul indien: on y trouve
en effet, comme apport original ou d’origine
chinoise, un ensemble d’algorithmes
arithmétiques ainsi que des procédures de
résolution de certains problémes.

C’est a partir de ces héritages que cette
discipline s’est structurée en évoluant.
Les dizaines de manuels qui nous sont
parvenus montrent que plusieurs traditions
ont cohabité avant de se fondre dans un
méme moule. Jusqu’au xr* siécle, on faisait
la différence entre le calcul indien, qui

utilisait les neuf chiffres et le zéro (appelés
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« chiffres de poussiére »), le calcul des
astronomes, qui utilise la numération
alphabétique, et le calcul digital et mental,
qui, comme son nom |’indique, fonctionne
oralement et visuellement. Selon les auteurs
-et les époques, ce dernier a porté le nom
de «calcul arabe », ou de «calcul ouvert »,
ou encore de «calcul par agrégation et
séparation ». A une date qu’il n’est pas
possible de préciser, des différences ont
commencé a apparaitre entre les contenus
et les agencements des manuels d’Orient
et ceux de I’Occident musulman. On a vu
apparaitre aussi des changements dans la
graphie des chiffres et des fractions avec,
en particulier, ’apparition, a partir du
x1e¢ siecle dans des ouvrages maghrébins,
de la fameuse barre de fraction. Avec le
développement de la science des héritages,
un symbolisme particulier a été inventé
pour permettre d’écrire tous les types de
fractions qui interviennent dans ’expression

et le calcul des parts des ayants droit. On a
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méme observé des différences entre les deux
régions de ’Empire musulman dans les
valeurs attribuées 4 certaines lettres dans
la numération alphabétique arabe utilisée

par les astronomes.

La géométrie

En géométrie, ce sont d’abord les Eléments
d’Euclide qui ont inspiré de nouvelles
€tudes, a partir du 1x¢ siecle. Elles ont
abouti, en particulier, a I’arithmétisation
du Livre X de cet ouvrage et ont formé
les premiers pas d’une longue tradition se
préoccupant essentiellement de I’extension
de la notion de nombre, héritée des Grecs.
Les mathématiciens des pays d’Islam ont
ainsi été amenés a admettre comme nombres
les racines carrées de nombres entiers, puis
tous les irrationnels obtenus comme racine
nme d’un entier ou d’une fraction et enfin,
dans une derniére €tape, tout rapport de
deux grandeurs incommensurables, c’est-

a-dire dont le rapport des grandeurs est

45



L'AGE D'OR DES SCIENCES ARABES

un irrationnel (par exemple, le rapport du
périmétre d’un cercle a son diamétre). Pour
arriver a leur but, ces mathématiciens n’ont
pas hésité a critiquer certaines définitions
d’Euclide et a leur substituer parfois des
définitions jugées par eux plus claires et
plus opératoires.

La géométrie s’est également orientée,
a la méme période, vers la résolution de
problémes de mesure et, en particulier, le
calcul des aires et des volumes. Les travaux
les plus significatifs dans ce domaine ont été
ceux de Thabit Ibn Qurra sur les paraboles,
les ellipses et les paraboloides, ceux de son
petit-fils Ibrahim Ibn Sinin concernant
également les paraboles et ceux d’Ibn
al-Haytham sur le volume de la sphére et
du paraboloide sphérique.

Quant a la géométrie appliquée, une partie
de son histoire n’est pas bien connue parce
qu’elle se pratiquait, la plupart du temps,
dans les corps de métiers ot ’enseignement

se faisait par initiation directe. Mais I’autre
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partie a fait Pobjet de témoignages précieux
de la part de mathématiciens. Dans le
domaine de la décoration, nous avons les
informations d’Abd [-Wafa’, qui a publié
un ouvrage intitulé Ce qui est nécessaire
Partisan en constructions géométriques, dans
lequel il présente les méthodes géométriques
des artisans, qu’il compare avec les siennes.
En optique, les travaux d’al-Kindi, d’Ibn Sahl,
d’Ibn al-Haytham et d’al-FArisi montrent
combien cette discipline était essentiellement
géométrique. En architecture et en décoration,
en plus d’un fragment anonyme, il nous
est parvenu une contribution importante
du mathématicien persan al-Kashi sur la
réalisation des coupoles et des mugarnas
(stalactites). Il y a enfin les nombreux traités
écrits par des astronomes, comme ceux d’al-
Birtini au xr° siécle et d’al-Murrakushi au
Xure siecle, qui sont consacrés aux aspects
geomeétriques des instruments astronomiques.

Dans le cadre de leurs activités géomé-

triques, certains des mathématiciens de la
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tradition arabe ont été amenés a réfléchir
sur des problémes théoriques rencontrés au
cours de leur étude des Eléments d’Euclide.
Ces démarches ont abouti a de nouvelles
réflexions et a la rédaction d’ouvrages ou
d’épitres sur les notions de «paralléle »
et de «rapport», et sur les outils de
démonstration qu’ils avaient eu a utiliser
dans leurs travaux de recherche.

Les discussions sur la premiére notion ont
commencé au IX® siécle et se sont poursuivies
jusqu’au xie siecle. Les mathématiciens
les plus éminents ont publié des textes sur
le sujet. Il s’agit, en particulier, de Thabit
Ibn Qurra au 1x¢ siécle, d’an-Nayrizi au x¢,
d’Ibn al-Haytham et ’Umar al-Khayyam
au xt¢, de Nasir ad-Din at-Tisi et Muhyi
ad-Din al-Maghribi au xme¢. Comme cela
a été établi beaucoup plus tard, ces efforts
étaient voués a I’échec, mais ils ont permis
de clarifier le probleme et de préparer les
avancées qui ont eu lieu en Europe avec

I’étude des géométries non euclidiennes.
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Les travaux sur le concept de rapport ont
abouti a des formulations plus satisfaisantes,
pour I’époque, des notions de rapports
€gaux ou inégaux. Ils ont également
justifié, a posteriori, les initiatives prises
par certains mathématiciens pour étendre
la notion de nombre. Parmi les auteurs
des contributions les plus importantes
s’inscrivant dans cette problématique,
citons al-M4hani, al-Khayyam et Nasir
ad-Din at-Tdsi.

Quant aux réflexions sur les instruments
et les objets mathématiques, elles ont connu
deux orientations. La premiére a concerné
la définition des concepts d’unité, d’infini
et de base numérique. Provoqués par les
seuls mathématiciens, les débats qui en
ont découlé se sont élargis aux cercles des
philosophes et des théologiens. La seconde
orientation a concerné I’étude des outils de
la démonstration, c’est-a-dire les différentes
manieres d’établir une propriété ou de

justifier la validité d’une construction ou
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’existence de la solution d’une équation.
Les travaux connus et analysés sont ceux
d’as-Sijzi, d’Ibrahim Ibn Sinan et d’Ibn
al-Haytham. Les deux premiers traitent
des différentes maniéres d’aborder un
probléme de géométrie en fonction de sa
nature (propriété a établir ou construction
a réaliser). Le troisiéme concerne deux
outils importants de la démonstration que
les musulmans avaient hérités des Grecs:

’analyse et la synthese.

L’algebre

L’analyse du contenu des manuscrits
algébriques arabes les plus importants qui
nous sont parvenus permet d’avoir une idée
sur les progres essentiels que cette discipline
a connus et qui peuvent se résumer ainsi:
élargissement du domaine avec apparition
de nouveaux outils, intervention de plus en
plus grande de ces derniers dans d’autres
disciplines comme instruments de résolution

de problémes pratiques ou théoriques,
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