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OBSERVATIONS PRELIMINAIRES
En étudiant l'histoire de l'esprit humain , on remarque une différence essentielle entre celles de ses évolutions qui aspirent à la réalisation du beau et du bon , et celles qui tendent vers la connaissance du vrai.
On voit , à différentes époques et chez différentes nations, naître et se développer un art, une religion , formant un tout complet en soi , et portant un caractère individuel bien marqué. Mais il n'en est pas de même de la science, soit quelle se borne à recueillir des observations et à en tirer des conséquences, soit qu'elle s'efforce à découvrir ou à approfondir des vérités abstraites ou transcendantes. Aussi longtemps que durera le genre humain, la science ne sera qu'une. La somme des faits prouvés et des théorèmes acquis constitue un héritage qui se transmet de génération à génération et de peuple à peuple, et qui, en se transmettant, s'accroît. C'est
J. As. Extrait n° 1.(1 863.) 1
ainsi que les mathématiques des Grecs et des Indiens sont léguées aux Arabes, lesquels, à leur tour, communiquent à f Occident chrétien ce précieux dépôt , après en avoir augmenté la valeur par leurs travaux.
Lorsque, dans cet échange de connaissances, la nation qui sert d'intermédiaire habite, comme les Arabes, des espaces fort étendus, de sorte qu'elle a avec les autres peuples des points de contact nombreux, mais éloignés et indépendants les uns des autres; lorsqu'il existe, entre cette nation et celles qui historiquement la précèdent et lui succèdent, des relations multipliées qui alternativement se brisent et se renouent, on conçoit que le passage de la science à travers ces nations , effectué par parties et sous l'influence de mille circonstances fortuites , suive des chemins extrêmement compliqués, et que l'étude qui se propose d'en retracer la marche donne lieu aux questions les plus difficiles.
A côté de faits dont les preuves abondent et qui sont connus jusqu'aux moindres détails, on rencontre des lacunes pleines d'obscurité, et des contradictions qui paraissent inextricables. La solution parfaite dé ces problèmes ne résulterait que d'une connaissance tellement complète des événements et de leurs phases, qu'il faut à peu près renoncer à jamais l'obtenir. D'un autre côté, remplir les vides par des hypothèses arbitraires ou préconçues serait livrer l'histoire des sciences aux hasards et au dogmatisme des inspirations individuelles.
Est-ce à dire qu'on devra se résigner à ajouter de loin en loin quelque pièce isolée à un amas de matériaux destiné à ne jamais faire un édifice ; qu'on devra abandonner cette recherche de l'enchaînement des effets et des causes qui est un des besoins suprêmes de l'humanité ?
Je ne le pense pas, pourvu qu'en tâchant de construire un ensemble, on fasse consciencieusement connaître les parties conjecturales pour les distinguer d'avec les parties certaines, et pourvu que l'on ne présente les explications hypothétiques auxquelles on est obligé de recourir que comme la résultante la plus probable des faits connus dans le moment; pourvu enfin que Ton soit toujours prêt k modifier ses conclusions dans le cas où la découverte de documents nouveaux en rendrait la nécessité évidente.
11 est d'ailleurs indubitable que, lorsque l'exploration d'une question historique est arrivée à un certain point, la masse des résultats obtenus commence à converger vers une solution à laquelle les recherches ultérieures n'apportent plus de changements fondamentaux. Et certainement l'historien a le droit, sinon le devoir, d'indiquer cette solution lorsqu'il croit être sûr de l'entrevoir.
Les réflexions qui précèdent s'appliquent au sujet que je me propose de traiter.
Nos chiffres modernes, que l'usage a appelés arabes, n'ont pas les Arabes pour inventeurs. Tout le confirme, et les Arabes eux-mêmes le proclament.
Voila un fait bien sur et bien clair.
Mais quel est l'auteur de cette découverte, non moins importante peut-être que celles du feu et deJa vapeur? Sontcc les Indiens, auxquels elle est attribuée par les Arabes? est-ce Py thagore . comme l'affirme le texte d'un auteur latin antérieur aux Arabes? Nous savons, avec une certitude et une exactitude suffisantes, de quelle manière les chilfres indiens et leur usage ont été communiqués aux Arabes de l'Orient. Nous possédons même actuellement la traduction latine, faite au moyen âge, du traité arabe qui avait initié les contemporains du khalife Al-Mâmoûn aux méthodes et aux signes de l'arithmétique indienne. Mais il est aisé de s'assurer qu'il existe une différence essentielle entre les chiffres indiens des Arabes de l'Orient et nos chiffres européens, tandis que ceux-ci offrent une ressemblance frappante avec les chiffres gobât' qui sont en usage chez les Arabes de l'Afrique et de l'Espagne. En même temps, des recherches savantes et des arguments dont on ne saurait méconnaître le poids paraissent établir que les premiers procédés de calcul, dans lesquels on voit les nations chrétiennes de l'Europe employer neuf chiffres avec valeur de position, ne leur viennent point des Arabes d'Espagne, comme on l'avait cru pendant longtemps, et qu'ils sont antérieurs aux communications scientifiques de l'Europe avec les Arabes de l'Orient.
D'où viennent alors ces chiffres? Les Arabes du Maghreb les auraient-ils empruntés aux chrétiens,
qui pourtant, on le sait bien, allaient étudier en Espagne pour s'approprier les sciences des Arabes ? ou aux Indiens, qui cependant avaient donné aux Arabes de l'Orient des chiffres d une forme différente? La réponse serait peut-être facile, si nous possédions des manuscrits arabes maghrébins des premiers siècles de l'hégire, ou des manuscrits latins des premiers siècles de notre ère, contenant les chiffres dont il s'agit. Mais on n'en connaît point dont l'âge remonte au delà du xi e siècle.
Voilà donc des contradictions et des lacunes.
Dans cet état de la question , il sera nécessaire d'introduire quelques éléments probables , pour suppléer aux données qui nous manquent dans la suite des faits certains. Mais la probabilité de ces élé? ments sera fondée sur de fortes inductions, et sur des pièces inédites ou des circonstances restées inaperçues jusqu'à présent, qui conserveront leur valeur absolue, quand même les conclusions qui m'ont semblé en résulter ne seraient pas exemptés d'erreur.
Je commencerai par analyser un passage de la Géométrie de Boèce qui joue un rôle considérable dans l'histoire des chiffres, et par examiner diverses questions qui se rattachent à ce texte.
Je tirerai de manuscrits arabes inédits plusieurs morceaux concernant la forme et l'origine des chiffres gobâr, employés, comme je l'ai déjà dit, par les Arabes occidentaux, et très-semblables aux chiffres les plus anciens que l'on trouve dans les manuscrits latins du moyen âge.
Je proposerai ensuite quelques rapprochements qui me paraissent rendre très-vraisemblable une origine indienne des chiffres gobàr et de ces chiffres des manuscrits latins. Mais, pour donner un appui plus solide à cette hypothèse, j'entrerai dans des recherches assez étendues sur l'histoire de l'arithmétique chez les Indiens. Je discuterai en particulier un passage du Lulitavislara qui contient l'exemple sans contredit le plus ancien d'un calcul réellement effectué avec de grands nombres, et qui offre en même temps une analogie remarquable avec l'Arénaire d'Archimède. Je traduirai en outre un passage fort important, extrait de l'ouvrage inédit d'Albiroûnî sur l'Inde, et relatif aux chiffres employés par les Indiens et à leurs systèmes de numération.
Après avoir ainsi jeté quelque lumière sur des parties jusqu'ici obscures des origines et du développement de l'emploi des chiffres, je présenterai un aperçu succinct de l'histoire de la propagation des signes de la numération chez les Arabes. Je donnerai à cette occasion l'analyse d'un traité de calcul indien , composé en arabe vers le milieu du xi" siècle de notre ère, et je ferai connaître plusieurs faits nouveaux tirés de parties inédites des œuvres d'Avicenue et d'autres manuscrits arabes inédits.
LE PASSAGE OB LA GEOMETRIE DE BOECE
Depuis qu'on a appris à connaître les traités arabes relatifs aux mathématiques et en particulier à l'arithmétique pratique, on a de plus en plus acquis la
certitude que lé nom d'arabes donné à nos chiffres implique une erreur. Cependant les erreurs mêmes , lorsqu'elles sont très-répandues et quelles se maintiennent pendant longtemps, ont leur raison d'être, et il nest pas inutile, si elles touchent à des questions historiques, d'en rechercher les causes. C'est ce que j'essayerai de faire plus loin, pour l'origine arabe attribuée erronément à nos chiffres. Mais je dirai dès à présent que l'usage d'appeler arabes les chiffres employés par les nations modernes de l'Europe doit remonter bien au delà du xvn e siècle, car c'est à cette époque que Ton commence à le combattre.
Dans une note sur un passage curieux de la Chronique de Théophanes 1 , publiée en 1 655, le P. Goar s'exprime de la manière suivante :
«Hinc numerorum notas et characteres, cifras «vulgo dictos, Arabicum inventum, aut Arabicos «nulla ratione vocandos, qui haec legerit, mecum
et contendet Notas itaque characteresque , qui-
u bus numéros summatim exaramus, 1 , 2 , 3, 4, etc. « ab lndis et Ghaldaeis usque ad nos scite magis ad- « vocat Glareanus in Arithmeticae praeludiis 2 . »
1 Theophanis Chronograpkia. Parisiis, M. DCLV, in-foi. p. 616, 2* col. Le passage auquel cette note se rapporte se trouve p. 3i4. J'aurai à revenir, dans la suite du présent mémoire, à ce passage de Théophanes , dont M. Lihri a signalé le premier, si je ne me trompe , l'importance pour l'histoire de l'arithmétique. (Voir Histoire des sciences mathématiques en Italie, t. J , p. 378.) Il parait aussi que déjà Huet en a également eu connaissance , du moins indirectement.
* Le P. Goar paraît ici faire allusion au passage suivant de l'ouvrage de Glareanus , intitulé : De sex Arithnieticœ practicœ speciebus ,
Trente ans plus tard, l'illustre Wallis 1 , faisant preuve déjà d'une connaissance assez exacte des auteurs arabes, contemporain d'ailleurs de Greaves et de
Ici passages suivants, la première moilié du
Hcnrici Glartaai Epitome. Parisiis, i 554 , in-8° (fol. 9 r°, iig. 1 4 à 2 . ).
• De nurocratione. Numcroniin notas, alii figuras, alii signa , ajiî » cliaractrrcs vacant. Tiim autem tfamerare discîmtia, cum charac-
n ugniiiciilioiii-s iitltillipinu.. Cliaracii.-i'i's si m pi ici:
■ Mm signilicalivi, ab Indis usque, si vu Chaldaeis ai « 5. 6. 7. 8. 9. Est ilem iinus. o circulua, qui nihii significa naliorum cboractcruin variis in locia lacitdiirrrrnliaro.11
Ce passage montre en mÊme temps que U tradition d'une indienne des cliilTres s'était (1 plua général qui attribuait l'ir citerai encore à l'appui de ci empruntés à deux ouvrages publié*
« Supersiuil vol^aivs illi cliai'acteres Barbari, quibus bodie olitur
• uniïersus fere orbîs. Suniqin- n ni vu i>i 111 murai, 1 . 2. 3. 4- 5. 6. 7.
■ 3. y. queia addilur cypbra, seu figura nibili, Nulla, Zéro Arabi-
• bus. NoniLulluriiiu seu le 11 Lia i-st. pi'inu?» hanim iigiirarum inven- « torea fuisse Arabes (alii Pliocuiccs niahuit, alii Indos) quai sanc «opînio non est a veritale aliéna. Non licut Arabes ulim totius fere iiorbispotiti suul, ila credibiic est, scientiaruni quoque fuisse pro- » pagalnres. Qu 11:1111 qui: sil Iiivciitiir 111:11 i 111,1 saut' illi delielur gralia. ■ ( Pet. Laarfmlm-.ji /t'.-..i!<;< i'ur jisi.v li^riiniiuitis iiriihm. tn..i\ llamburgi , ifi36, in-i a", p. 20, lîg. i4 , à p. ï 1, lig. 2.)
« t^omputalorcs auteni ob majorum supputamli conimoditatfiiii . pcciiliarns sibi linicriiiil 1101 as (quanuii ipiiilrm iniriilionem uon-
• nul M Phœnicibu» aiijeriliuut , quidam , 11 1 Val la pi CarJanus, ludis
• assignant, plei'iq'n' h/im Arahilms ri Karaceniii at-crptain rcfei-unt) « quaa tamen alii ah auliqua ni pnliu- t;<n mi plu (jrrecarum lilerarum
• Ibrma, nomiulli vi.to aliundi: dérivai;!» aiiliunanl. Alque. lus postej rioribus bodieini quoqui' îiliinlur Aritliineiii'i. ■ I ChriMn/ilMi-i Moitnagtlii Professorh 'I i'J>:!iti-jiit.*i.-, It\.<iiiuinmimi, titatliemtttivurum Pars 1. Wilteherga;, 1 1345 , in-S°, p. i85.)
1 Voir Joli. IVaHii de Alt/ebr» loncMai historiens et practivus. Opp. nialb. vol. II. Oii>nia\ iliij3 , in-lol. p. 7 cl s ni y. il particulièrement p. n. La première édition du Trailé d'Algèbre parut en i685.
Hyde , observe que les Arabes eux-mêmes conviennent d'avoir reçu les chiffres des Indiens, et que Ton aurait tort, par conséquent, de leur attribuer une invention à laquelle ils ne prétendent en aucune façon.
Mais il ne s'agit point encore, chez cet auteur, de contester aux Arabes le rôle d'intermédiaires. Au contraire , l'opinion la plus généralement reçue jusqu'à ces derniers temps, fondée principalement sur l'autorité de Wallis, et s'appuyant en partie sur le récit d'un chroniqueur anglais du xn e siècle , Guillaume de Malmesbury 1 , admettait que les Arabes avaient adopté les chiffres indiens et les avaient transportés dans les pays soumis par leurs conquêtes , notamment en Espagne; que Gerbert, plus tard pape sous le nom de Sylvestre II et mort en 1 oo3, avait étudié à Séville ou à Cordoue , où. il avait acquis la connaissance des chiffres et de leur usage; et que, grâce aux efforts par lesquels il s'est immortalisé comme restaurateur des sciences, l'emploi des chiffres s'était répandu chez les nations chrétiennes de l'Europe.
Un élément tout nouveau et incompatible avec cette opinion fut introduit dans la question par Isaac Vossius 2 et surtout par Weidler 5 , le célèbre historien de l'astronomie.
1 fVilliebni monachi Malmesbnriensis de gestis regam Anglorwn libri F, etc. Londini, 1 696 , in-fol. Folio 36 r°.
* Pomponii Melœ Ubri très de situ orbis. Cum obss. Isaaci Vossii. Ed. secunda. Franekera, 1700, io-12, p. 85. La première édition est de 1 658.
3 De charucteribus numerorum vulgaribus et eorum œtatibus veteruni
Ils forant les premiers à signaler l'existence d'un passage qui se trouve a la lin du premier livre de i Géométrie de Boèce, et dont j'aurai a parler ciaprès d'une manière plus détaillée. Vossius ne le mentionne qu'en passant, non sans en conclure cependant une origine pythagoricienne ou du moins grecque , et non arabe ni indienne , de nos chill'res L . Mais Weidler en fit l'objet d'une étude plus approfondie. Il dirigea son attention tout particulièrement sur les chiures dont il est question dans le cours de ce passage, et sur les figures par lesouelles ces chiffres sont représentés dans un manuscrit de la Géométrie de Boèce conservé à la bibliothèque de l'université d'Aitdorf. Il pensait avec raison qu'il fallait voir dans ces figures les formes les plus anciennes des chiffres dont nous nous servons actuellement, et considérant que le texte du passage présente ces figures comme celles qu'avaient employées dans leurs calculs certains philosophes de l'école de Pythagore, il se prononça pour une origine grecque de nos signes de numération.
cril. a J. F. Weîdlero cl — J. F. Weidleri Spkitti u mcrali uni perlituiitium.
n flde illuslnilis , diss. math. - <1. J. Weidlero. WitpmbergŒ. 1737, in-4° ijiain ohsen-ationam ad kisloriam nolarum WittenbergiE, 1755, in-i".
1 AprÊs Vossius, Huet, le docte évéque d'Avranehes, se sert du même passage de Boèce comme d'un argument en laveur d'une hypothèse qu'il tléudoppe sur l'origine des uliiflrrs dans sa Demontlrai/'i iTiiniji-lira . Iiyjii.llirsi' il a)ii'vsl,-ii|iiellt' ls ï 1» utYliillVus 11c seraient autre chose que dus ilrfoniiatiuiis .1er- iiciil'|iR'iiiiùr<'Â iellrrs du l'alphabet greu. (Voir l'ïtrt Uanielii llitiiii IKniviisIriilio liiiiiijcIuii ml
Le texte du passage dont il s'agit a été imprimé dans les éditions des œuvres complètes de Boèce publiées à Venise en 1/499 et à Baie en ^ 5^6 et 1570; mais il s'y trouve dans un état tellement corrompu que l'on ne doit point s'étonner si certains savants ont été induits à croire que Boèce n'avait pas bien compris lui-même le système de numération et d'arithmétique qu'il se propose d'expliquer. C'est ce qui m'a déterminé à publier de nouveau ce texte, d'après deux manuscrits latins de la Bibliothèque impériale de Paris 1 . Il offre, dans cette forme plus correcte, le sens le plus complet et le plus satisfaisant; et s'il y reste quelque obscurité, elle provient d'une description trop concise de certaines opérations arithmétiques fort compliquées 2 , mais non d'une connaissance imparfaite de ces opérations de la part de Boèce.
La reproduction de ce passage prendrait trop de place ici; mais il sera utile d'exposer brièvement les points les plus remarquables de son .contenu. En voici rénumération :
i° Définition des termes digit et article, et de quelques autres expressions techniques.
serenissimam Delphinum. Parisiis , 1 690 , in-fol. p. 1 72 , i"coi. iig. 46,
à p. 174* i M col. Iig. 3.)
1 Voir Sur l'introduction de l'arithmétique indienne en Occident, etc. par F. Woepcke. Rome (Imprimerie des sciences mathématiques et physiques) , 1 859 , p. 9 à 1 1 •
* G*est ce que Boèce dit lui-même, à la fia du passage, en ces termes : c Hase vero brevi introductione pralibantes, si qua obscure «sont dicta, vel, ne tœdio forent, praetermissa, diligentis exercitio « lectoris committimus. »
a" Réflexions sur l'importance des nombres dans les sciences mathématiques et dans les spéculations des Pythagoriciens ou plutôt des Néopythagoriciens, indiqués assez clairement parles expressions : « Prisca: «prudentia: viri Pylhagoncum dogma seculi, Plato- « nicœque auctoritatis in vestiga tores spécula toresque
3° tnoncé du fait que les Pythagoriciens se servaient, dans les multiplications et les divisions, d'un tableau à colonnes ' inventé par Py thagore , et appelé , en son honneur, Table de Pyihtxjore (niensa Pytha-
1 Comme il sera encore question , à différentes reprises, dans la suite de ce mémoire, du tahl.'im ;ï colonnes, coin me d'un moyen de remplacer l'emploi du léro, j'ajouterai une courte explication pour ccui d'entre les lecteurs qui ne seraient pas Loi il à liu'l familiarisi-s avec cette matière. Mous écrivons actuellement des nombres, tels que les suivants,
3o5 S&oogo'jQ îoaooSiooo en faisant usage du léro; maïs on comprend que, si des lignes verticales étaient tracées d'avance sur la page où l'on voudrait écrire tes nombres, par exemple, pour en faire l'objet d'un calcul, on pourrait se passer du léro en écrivant
UU D
Celte notation est moins commode , mois aussi claire et aussi précise que la nôtre, pourvu que i'on convienne, une fois pour toutes, que les chiffres signifient des unités lorsqu'ils sont placés daus la première colonne k dniile: di^s di/.;iini;s, djus la ri'limne suivante; des mille dans la troisième, et ainsi de suite. Le tableau à colonnes fournit donc nu moyen d'écrire tous les nombres, quelque grands qu'ils soient, au moyeu de neuf cliitircs, eu donnant A ceux-ci des valeurs différentes, selon leur position , f.l sans laire usage du zéro.
gorea), mais qui reçut plus tard le nom à'Abacus (a posterioribus appellabatur Abacus ).
4° Description de trois modes différents en usage chez les Pythagoriciens, pour figurer les neuf caractères employés dans l'exécution des calculs sur le tableau à colonnes. Ces trois modes consistaient en ce que les uns (quidam) se servaient de chiffres (note, notulae) dune forme particulière, les autres xles neuf premières lettres de l'alphabet, d autres encore de jetons 1 marqués des neuf premiers nombres naturels 2 .
5° Explication du principe de la valeur de position que Ton donnait aux neuf caractères, au moyen du tableau à colonnes.
6° Règles de la multiplication exécutée sur le tableau à colonnes avec neuf caractères prenant une valeur de position.
7° Règles de la division d'après le même système.
Si ce passage a réellement Boèce pour auteur; si , comme il paraît l'affirmer, Pythagore est l'inventeur de la valeur de position; si certains Pythagoriciens ou Néopythagoriciens ont calculé avec neuf chiffres, et si les figures que l'on trouve à cet endroit dans lés manuscrits de la Géométrie de Boèce sont, d'une part, identiques au fond à nos chiffres actuels et sont,
1 Ou d'autres objets semblables; le texte porte : t apices naturali « numéro insignitos et ioscriptos. ■
1 Probablement au moyen des chiffres romains ordinaires, ou d'un nombre de points ou de traits , correspondant au nombre que l'on voulait inscrire sur le jeton.
d'autre part, des représentations fidèles, ou à peu près, des chiffres qu'employaient les Pythagoriciens auxquels ce texte fait allusion; si on peut démontrer, en outre, que Gerbert n'a jamais visité les écoles des Arabes, la thèse d'une origine indienne de nos chiffres et d'une transmission par les Arabes devient fort invraisemblable; on ne pourra pas s'empêcher de considérer comme très-probable que le moyen âge chrétien ait puisé la connaissance des chiffres et de leur usage dans l'ouvrage de Boèce , et l'on sera disposé à chercher l'origine de nos chiffres dans l'école de Pythagore.
Mais, comme il est certain que les nations chrétiennes du moyen âge ont effectivement reçu , plus tard, l'arithmétique indienne, par l'intermédiaire des Arabes ; comme il est peu probable qu'entre deux systèmes issus de deux sources complètement différentes il ait pu s'établir une fusion tellement facile que la transition est presque imperceptible ; comme l'invention indépendante des chiffres et de la valeur de position, une fois dans l'Inde, une autre fois chez les Pythagoriciens, serait peu conforme aux lois qu'on observe généralement dans l'histoire des progrès de l'esprit humain, on conçoit la nécessité de scruter plus profondément qu'on ne l'a fait encore l'histoire de l'arithmétique dans l'antiquité , et de concilier, par la découverte de faits nouveaux, les résultats contradictoires auxquels paraissent aboutir les recherches entreprises jusqu'à présent.
En premier lieu, il faudra soumettre à un examen soigneux les questions que je viens de proposer concernant le passage de Boèce et les sources auxquelles Gerbert puisa ses connaissances. Il sera désirable d'obtenir, avant d'aller plus loin, une solution de ces questions , affirmative ou négative , mais claire et précise.
Une grande partie de cette tâche a été remplie avec un succès incontestable par M. Martin, dans un mémoire intitulé Recherches nouvelles concernant les origines de notre système de numération écrite, qu'il a publié dans les cahiers de décembre 1 856- et de janvier 1857 de la Revue archéologique 1 . Surtout le paragraphe IV de ce mémoire, consacré à un examen critique de la biographie de Gerbert, est un modèle d'érudition et de méthode. M. Martin établit d'une manière cpncluante que Gerbert n'a pas été le disciple des Arabes, mais de Boèce ou d'autres auteurs , comme saint Odon , qui paraissent avoir écrit sur l'arithmétique d'après le système de Boèce déjà antérieurement à Gerbert, et que le savoir mathématique de ce dernier se rattachait exclusivement à la tradition grecque et romaine. Il accueille , avec
1 Je regrette d'avoir ignoré l'existence de ce mémoire au moment où je rédigeai les recherches ci-dessus citées sur l'introduction de l'arithmétique indienne en Occident. Ayant passé en Allemagne les années de i856 à 1 858,. et occupé par les devoirs d'un enseignement qui venait de m* être confié , j'avais été empêché de suivre aussi attentivement que d'habitude les publications relatives aux sciences mathématiques paraissant à Paris. C'est vers la fin du même espace de temps que j'écrivis le mémoire auquel j'ai fait allusion plus haut, et dont l'impression fut terminée en 1859.
la réserve que mérite une semblable assertion, l'invention de la valeur de position par Pylhagore luimême, en rappelant que «les Pythagoriciens d<! « loutes les époques aimaient a rapporter à Pytha- «gore la première origine de toutes leurs décou- « vertes, » Mais il montre que « rien ne nous empêche » d'attribuer a des Néopyihagoriciens d'une époque h peu antérieure à celle de Boèce la première application de la méthode de l'Abacus. h
M. Martin a réuni aussi, avec une habileté judicieuse, des arguments nombreux et valables en faveur de l'authenticité de la Géométrie de Boèce et du passage Snr l'Abacus, et je pense que les conclusions du savant critique doivent être prises en sérieuse considération. Mais j'aurais vivement désiré que M, Martin eût répondu à une grave objection soulevée par M.Halliwell, dans l'intéressant recueil qu'il a publié sous le titre de Ram matkematica. Dans l'appendice de cet ouvrage 1 , on lit ce qui suit :
aï! est fort probable que le passage bien connu »sur l'Abacus, dans le premier livre de la Géomé- «trie de Boèce, est une interpolation; car dans un «manuscrit qui a appartenu autrefois à M. Ames, non ne voit rien d'un semblable passage, et dans «un autre manuscrit qui se trouve actuellement « dans la bibliothèque de Trinity Collège , il manque «pareillement.»
11 me semble aussi que, si l'on divise la Géomé-
1 Page 107 tii
trie de Boèce en deux parties, dont Tune finit et dont l'autre commence à la quatrième ligne de la page 1 5 1 6 de l'édition faite à Bâle en 1 570 des Œuvres de Boèce, la démonstration de M. Martin (principalement le témoignage de Cassiodore Variaram I, Epist. 45 ] ) ne prouve peut-être que l'authenticité de la première partie ; que la seconde pourrait être l'œuvre d'un continuateur; et que l'authenticité de la première partie est bien confirmée par la seconde, mais non celle de la seconde par la première. Telle à peu près paraît avoir été aussi la pensée de M. Lachmann 2 ; et M. Bœckh, dont la haute autorité philologique commande une attention particulière, exprime en ces termes son sentiment sur l'authenticité du passage de la Géométrie de Boèce, relatif à
FAbacus :
« Haec etsi a Boethio profecta esse vix nobis per- « suademus, quum universa de abaco disputa tio maie « cohaereat eu m Boethii de Geometria libro primo et «stilo satis horrido scripta sit : tamen dubitari ne- «quit, ex antiquo et Graeco fonte dériva tam hanc «illius Appendicis partem esse, quœ in abaci ratio - « nibus enucleandis versatur, sive ex Boethii aliquo
1 Tome I, p. 20, col. i M de l'édition de Venise, J729, in-folio, des Œuvres de Cassiodore. Un autre passage de Cassiodore , signalé par M. Martin , où Boèce est mentionné comme traducteur d'Euclide , se trouve t. II, p. 558, col. 2* de la même édition, clans l'ouvrage intitulé : De artibus ac disciplinis liberalium litteraram.
* Die Schriften der rœmischen Feldmesser, herausgegeben und erlaeutert von F. Blume, K.. Lachmann und A. Rudorff. Berlin, 1 348 à i852, in-8°, t. II, p. o,3 à 94 ; et comparer p. 90.
J. As. Extrait n° 1.(1 86 3.) 2
— 18 ~ u libro sive ex alio auclore Lalinn (înixiirum liltflii ratura perito sua petiit compilalor '. «
DANS LES MANUSCIUTS LATINS DD MOYEN ÀG
Il reste une des <|nestions ci-dessus proposées, la plus importante pour l'objet qui nous occupe ici. Il faut examiner si les chiffres que nous trouvons dans les manuscrits de la Géométrie de Boèce sont des formes anciennes de nos chillres actuels, et sont en même temps des reproductions véritables des signes qu'employaient autrefois les Néopythagoriciens.
Remarquons d'abord que les chillres dont il s'agit n'appartiennent pas d'une manière spéciale à la Géométrie de Boèce. On les trouve non-seulement dans les manuscrits de cet ouvrage, comme ceux d'Altdorf et de Chartres, et les n" ^ 1 85 et 7877 G de l'ancien fonds latin de la Bibliothèque impériale de Paris, mais aussi dans des manuscrits contemporains, contenant des traités d'arithmétique pratique écrits dans le système de Boèce , comme les n°" 533 et 534 du fonds Saint-Victor de la Bibliothèque impériale de Paris, et le n° 3&3 du fonds d'Àrundel de la bibliothèque du British Muséum. Les différences qu'on observe entre les formes des chiffres des manuscrits de Boèce d'une part, et les formes des chillres des manuscrits relalifs à l'arithmétique pratique d'autre part, ne sont pas plus considérables que les diffé-
1 Ittilrc Uctinnam qiua m Unietrsitatr li per semestre irsi'wum a. MDCCCXLl ;
t'riilerica Gailelma 4°. p.*.
lio.-ii
rences que présentent entre eux les chiffres de chacune de ces deux classes de manuscrits.
Ce n'est pas mon intention de donner ici une énumération complète de tous les manuscrits qui contiennent ces chiffres; maisje ne peux pas m'empêcher d en citer encore un très-beau spécimen , dont je dois la connaissance à la bienveillance de M. Léopold Delisle. Ce sont deux pages du n° 9377 de l'ancien fonds latin , intitulé Fragmenta veteram codicum. Tandis que , dans les autres manuscrits, les chiffres ne se trouvent ordinairement qu'épars au milieu du texte , et souvent plus ou moins mal formés, ces deux pages, très-grandes , sont entièrement remplies de groupes de chiffres, exécutés avec un soin et une régularité remarquables. Ces groupes ou tableaux représentent des exemples des différentes espèces de nombres définies par Nicomaque dans les derniers chapitres du premier livre de son Arithmétique.
La conformité des chiffres dans les divers manuscrits que je viens de mentionner ne prouve pas que les formes des chiffres que présentent les manuscrits de Boèce doivent être considérées comme appartenant seulement aux copistes du xi e siècle, et ne sont pas plus anciennes. Cette conformité n'exclut pas la possibilité que les arithméticiens chrétiens du moyen âge aient reçu ces chiffres par une tradition qui remonte jusqu'à Boèce; c'est même une supposition fort probable. Mais provisoirement nous devons affirmer seulement, comme un fait certain, que le moyen âge est en possession de ces chiffres, quelle
que soit d'ailleurs leur origine, dès le xi" siècle, e! que leur forme n'est pas encore considérablement modifiée pendant le cours du xu" siècle.
M. Natalis de Wailly montre, dans ses Eléments de /■(tliocjniphie 1 . les formes que ces chiffres présentent avant de prendre la forme cursive qu'ils ont au mu' siùcle, et comment celte forme devient peu à peu, au xtv" et au xv° siècle, identique à celle que montrent les commencements de l'imprimerie. Cette dernière forme se conserve depuis lors avec la stabilité par laquelle la reproduction typographique se distingue si essentiellement de la transmission par des copies écrites.
H est donc hors de doute , et prouvé par une suite non interrompue de documents authentiques, que nos chiures actuels descendent de ceux que nous rencontrons pour la première fois dans des manuscrits latins du \i° siècle.
Il n'est pas tout à fait aussi sûr que ces derniers chiffres nous retracent la vraie forme des caractères employés, d'après le passage de Boècc, par certains d'entre les ftéopytlia«<iiïcicns dans leurs calculs. Cependant il est une circonstance qui rend cette supposition, comme je viens de le dire, très-probable.
Ce sont les noms qui accompagnent les chiffres dans quelques-uns des manuscrits de la Géométrie de Boècc 2 , et que leur assigne pareillement un assez
. ' Tome I , p. 7 1 1 à 7 1 6 , el l. II , p. planche VII.
! Huel paraît l'galemenl avoir eu sons
grand nombre de traités relatifs à l'arithmétique pratique , datant du xi* siècle et des siècles suivants, et conservés dans les manuscrits latins du moyen âge.
Voici ces noms , précédés des chiffres auxquels ils appartiennent :
i Igin. 6 Caltis ou Clialcus.
a Andras. 7 Zenis.
3 Ormis. 8 Temenias.
4 Arbas. 9 Celeniis.
5 Quimas. o Sipos.
C'est le mérite de M. Vincent 1 d'avoir le premier vu dans ces noms un mélange de racines grecques et sémitiques' 2 , dont les unes rappellent les idées mystiques des Néopythagoriciens sur les nombres,
Boèce qui contenait ces noms , et que Greaves lui avait communiqué. ( Voir Dem. evang. édition de 1 690 , p. 1 73 , col. a e , lig. 28 , à p. 1 7 A . col. 1", lig. 3.)
1 Voir Note sur l'origine de nos chiffres, et sur VAbacus des Pythagoriciens [Journal de mathématiques pures et appliquées, publié par M. Liouville, cahier de juin 18 3g), et Des notations scientifiques à l'école d'Alexandrie (Revue archéologique, cahier de janvier i846).
* Vu la forme modifiée et mutilée de ces racines, transcrites, en outre , au moyen des caractères latins , si peu conformes au génie des langues sémitiques, ce serait, il me semble, une vaine subtilité que de vouloir les attribuer plutôt à tel qu'à tel autre membre de la famille des langues sémitiques. Mais si la question valait la peine d'être posée, elle devrait être résolue par des arguments plutôt historiques que purement philologiques, et il faudrait se décider probablement pour celui des dialectes sémitiques dont l'influence était prépondérante à Alexandrie, dans les premiers siècles de notre ère. Plus que toute autre, la supposition d'une origine arabe me paraîtrait devoir être exclue.
tandis que les autres désignent simplement des valeurs numériques.
Le savant Huet avait déjà soupçonné l'origine sémitique de quelques-uns de ces noms ' ; mais, engagé dans une opinion préconçue , il s'était contenté d'une explication trop facile. M. Nesselmann 2 , quoique désespérant de fournir une étymologie quelconque pour Ormis, Caltis et Celentis, voulut que tous ces noms eussent une origine sémitique. La même hypothèse avait été proposée déjà par Raclulphe , mort évêque de Laon eu i 1 3 i , qui se prononce pour une origine cbaldéenne de ces noms el de l'abacus même, dans un passage fort curieux de son Traite de l' Abattis que je reproduis en note 3 .
1 < pRctcrea in codiez kilo manu scriplo ad nolaa aritbmeiicas ap- «positaaunlvocabuiaquii'diin! quorum nonnulla tirigincm Ebraicam «pralerunt : puta quatcrnririns appellatur Arbas, quod est Ï31K :
■ quiuarius, Qriimai, quod es I ™CTi : scpli ■■nnnus./ffviiî, IWlasseZroij, ■iquod est Ï2D : octonarius , Trniaiîtw , qmul mm un est Cliuldnioiim
■ K'iCn, factum ex Ebruico D3D0. Àddita aulem suspicor Lœc . vocabula a librario, in priitiain Oriciilnliiim ; cum codicem fartasse > doscripserit co temporc, qtio lilera: arabica: HoVebitni. t (Voir Dem-
■ iiiiiiy, l'ililiun lin if'190, p. 1 j'î . roi. 5", lig. Al) , 5 p. 174, col. 1", lîg. 3.) Ce passage 111? si- trouve pas dans lVJilinn de 1679.
» Die Algebra. der GAcchen. Berlin, i84a, in-8°, p. 10a à io4.
1 Manuscrit ;>.'!i du Tonds Saint-Victor latin de ta Bibliothèque impériale de Paris, fol. 1 ¥*, ligne 19, à fol. iv', ligne 4. ■ In bu jus «ergo tabula: dcscriplione , ut dîcere inchoavimus, in ter noven» «Spatiorum multiludo distingnilur ; vide lice t in cubi formam a ler- « naria longitudine in lalum et altuni aquis dimensionibus auctam. «Et quum inslruriii'iiti liujns A '-iris rini'iiicnv;. fuisse perbibcanlur, «qui clialdco sermon r e( litleris 11 tentes, et a tlexlcra scribendi » inilium suineiiles, in siiiisli-yni hji'mis cxttiidtiiit , ad aucloritalem h inventoribtia proroj/andaru , liujiis lid.ni lu- dcscriplio, n dextera ini-
Libre de l'esprit de système qui avait égaré ses prédécesseurs, M.Vincent sut reconnaître la nature
« tium faciens, longitudinem suam in sinistram porrigit. Ipsa autem «spatia hoc modo distincte sunt, ut, cum singula quasquesuas ha- « béant superductioues, terna tamen, a principio tabulae usque ad «fioem, singulis superductionibus claudantur; ita ut ternis semper « intervallis uno semicirculo clausis in tota tabulae longitudine IX « superductiones inveniantur. Et prima quidem trium spatiorum « superductio unitatis caractère inscribitur, qui cbaldeo nomine di- « citur igin ; I latins litterae figuram exprimit. Quod iccirco factum «dinoscitur, ut tria illa intervalla, quae praescriptum sibi unitatis «caracterem gerunt, primum se per boc locum obtinere testificen- « tur. Secunda vero trium intervaHorum superductio hanc 2 binarii «figuram, quae apud praenominatos inventores andras dicitur, in- «scriptam habet, ut per hanc tria illa spatia, quibus inscribitur, « secundum sibi vindicare locum insinuetur. Tertia autem trium spa- « tiorum superductio per hoc se tertium locum docet obtinere , quia « bac 3 ternarii forma , quas apud Chaldeos ormis appellatur insi- 1 gnita est. Similiter et quarti ordinis superductio per hoc se quara tum locum tenere testatur, quia hoc 4 quaternarii caractère , qui « apud inventores urbas nuncupatur, inscribitur. Nec non et quintus oordo quintum se locum obtinere denunciat, quia hanc 5 quinarii 1 figuram, quae quimas dicitur, inscriptam portât. Itidem sextus ordo « sextum se perhibet , quia hune 6 senarii caracterem , qui caltis di- « citur, inscriptum habet. Septimus quoque septenarii , qui zenis di- « citur, 7 tali figura praetitulatur. Octavus octonarii , quem temeniam «dicunt, 8 hanc habet formulam; et nonus novenarii hac 9 figura « insignitur, quas apud inventores celentis appellatur. Inscribitur in m ultimo ordine et figura sipos nomine quae, iicet numerum nullum «significet, tamen ad alia quasdam utilis est, ut insequentibus de- « clarabitur. »
Les chiffres 2,3,4,5,6,7, 8,9, qui figurent dans le texte qui précède , ont dans le manuscrit la forme particulière au xu* siècle.
La circonstance que Radulphe présente les noms des chiffres et TAbacus comme étant d'invention chaldéenne me paraît une preuve assez forte en faveur de l'opinion que son ouvrage, ainsi que les traités de i'Abacus écrits dans le même système, se rattache à la tradition grecque , et qu ils sont antérieurs à l'introduction de l'arith-
mixte de ces noms, et montrer dans leur formation cette combinaison d'influences pythagoriciennes, cabalistiques, juives et gnostiques, qui est un des traits caractéristiques de la spéculation alexandrine.
M.Vincent adopte pour les noms Arbas, Qui nias, Zenis et Temenias, les étymologies données par Huet. Il fait dériver les noms Igin, Andras et Ormis des racines : yvv (précédé de l'article y ou du signe de l'unité), âvSp et àpp, qui devaient rappeler les idées du principe femelle, du principe mâle et de l'action. Rejetantla forme Caltis , il identifie le nom du nombre six avec le mot yahcovs, en se fondant sur un passage de Cassiodore , qui dit que le nombre six a été appelé once, en sa qualité de nombre parfait, et en y joignant uft autre passage de Pollux, qui déclare que le mot once, oiyyla, est un mot sicule qui a pour équivalent grec yaXxovs . Quant au neuf, M. Vincent conjecture , en se fondant sur un passage d'Olympiodore, que ce nombre représente l'idée de la puissance, et il ramène le nom Celentis à âOrfkvvros, ineffœminatus , virilis.
métique arabe en Europe. S'il en était autrement , pourquoi Radulphe, voulant attribuer aux chiffres et à l'Abacus une origine sémitique ou très-ancienne, aurait-il nommé les Chaldéens et les Assyriens, et non les Arabes ou les Indiens? On sait que les Grecs ramènent aux Chaldéens l'origine première de leurs connaissances astronomiques. Mais au moyen âge , aussitôt que l'influence des traductions de traités arabes se fait sentir, c'est-à-dire dès la première moitié du xii* siècle, le nom des Indiens ne tarde pas à paraître dans les ouvrages latins relatifs aux sciences mathématiques.
M. Bienaymé, que de vastes lectures, entreprises dans un autre but, ont profondément initié à tout ce qui est relatif, dans la littérature grecque, à l'histoire de l'école pythagoricienne, a bien voulu m autoriser à faire connaître ici quelques-unes des explications des mêmes noms que ces études lui ont suggérées. M. Bienaymé pense que Caltis (qu'il considère comme la vraie leçon) , Zenis et Celentis , dérivent respectivement de xaX&rtis (forme un peu rare, employée par des écrivains philosophes et synonyme de xJXkos) , Zrjvis (féminin patronymique , formé de Zeus, génitif Zrjvôs, à la manière de TavTaXfe, lva- %/s, etc.), et ^eXtfvrj. Ces étymologies me paraissent avoir le mérite de rattacher chacun des trois noms Caltis, Zenis et Celentis, à l'idée que les Pythagoriciens combinaient de préférence avec le nombre correspondant.
Qu'il me soit permis de citer à l'appui de cette assertion trois passages extraits des notes et de la traduction dont Bouillaud a accompagné son édition de la Musique de Théon de Smyrne l 9 en attendant que M. Bienaymé fasse connaître les preuves, sans doute bien plus décisives et plus intéressantes, par lesquelles il justifiera ces étymologies, quand il publiera lui-même les résultats de ses méditations sur cette matière.
Pour le nombre six, on lit dans l'ouvrage cité (p. 283) :
«(Senarius) dictus est sanitas et pulchritudo
1 Paris, i644,in-4°-
itpropter partium absolu tam intcgranique conipre « hensionein , et symmetriam '. »
Pour le nombre sept [ibid. p. 161):
u Septenarius etiam Dccadîs anus, mirabili pro- «prietate praîditus est, solus enim ïntra denarium u nec quemquam gênerai nec a quoqtiam generatur, » propterea eum numerum Pythagorici Mincrvam uappellabant, quae raatre genita non fuerat, nec "mater erat : non enim ex combina tione fit, aut " alicui combinat ur 2 . »
Pour le nombre neuf (itid. p. 288) :
«Orpheus et Pylhagoras novenarium xuphtSu ap- <• pellant ulpole dominai» sauctam tribus parti tibus, et triadibus constantem, vcl filiam, utraque
« enim ternario applicata sunt 3 Novenarium
« ergo sic appellant # xéprtvye, id est filiam. Proprie « Pioserpina sic appellatur, cni plura insuper impoli sita nomina Hecatcs nimirum , Dianas , Lucinœ. Et » tergeminam vocant illam, ob très Lunœ phases " crescentîs , plcnœ, et decrescentis, nam et ipsa « Lana dicta est. »
Quant à Sipos, M. Vincent le rapproche du mot
1 "tyieta, «ai xàli-os, Sià iAf> iv «iItS ài.o»i.tipiav tSv iiepâv, «si ou(i(iETp/dw [cftHt-.î-Jirf: [virée f|iii' si* rst un nombre parfait , dont les diviseurs 1 . 5,3 lormoiit une siiilr régulière).
1 Ksi ri èSSopàs Se Tijs SexiSus uôait QvufnaTàv Syci Jûwxpiir, fi' i'Dî j àp évita i)"i! SmiSns nui s ; si'i'-i -:-.■: f.'iv, h;i-- j switui itft èiipauho xiti kôijvx ùjiô t2v M&syoptxûv ixaXtho, oiiz pirpds tivoi oiati ofac pirntp* oite yàp jibsioi en owSintaftov , odie ovr>2uti£smi
' Aie xupîiiii iepdii ûircfp^oiiaBw Tpiiûii -ifi^orepo ipfd^i i^iipftèaOïi.
rpifiepS, 1) «optii'yc. #irep
hébreu ip, vase, comme impliquant l'idée de vide; tandis que M. Martin considère comme plus vraisemblable une autre étymologie, d'après laquelle Sipos viendrait de xf/jj^ *» dans le sens de jeton à compter, rond, cercle.
En résumé , les noms dont la discussion précède 1 ,
I Parmi les étymologies ci-dessus proposées , une des moins satisfaisantes est certainement celle du nom de l'unité, igin. Or, quoiqu'il me répugne de remplacer une conjecture par une autre, aussi invraisemblable peut-être que la première , je crois cependant devoir signaler un fait, une coïncidence de forme et de sens tellement frappante, qu'elle m'a semblé mériter du moins une attention passagère.
Dans une note sur le système primitif de la numération chez la race berbère, qui a paru dans le cahier d'août-septembre 1 860 du Journal asiatique, M. Reinaud propose, comme des exemples de l'ancienne numération berbère, conservée chez les Kabyles, deux tableaux de nom» de nombres, dont l'un a été recueilli par M. Letourneux dans, les oasis du Souf, le pays des Chamba et l'Oued G hyr, et dont l'autre est emprunté à YEssai de grammaire de la langue tamachek, publié par M. Hanoteau. Dans le premier de ces tableaux , le nom de l'unité estighem, et dans le second iien.. En outre, dans une lettre publiée dans les nouvelles et mélanges du même cahier du Journal asiatique, M. Hanoteau constate que chez les Beni-Mozab (tribu berbère de l'intérieur de l'Algérie) le nom de l'unité est igguen, et il exprime l'opinion qu'en donnant la variante ighem dans le tableau ci-dessus mentionné , M. Letourneux a probablement confondu les sons de l'm et de l'n.
II est difficile de rencontrer une conformité plus complète que celle qui existe entre igguen (où le a ne se trouve que pour le besoin de la prononciation française) et le nom igin des manuscrits du moyen âge ; et faut-il considérer comme absolument impossible que l'école de philosophes qui emprunta dans une nomenclature mystique et symbolique une partie des termes a la théologie des nombres, une autre partie à un dialecte sémitique, ait tiré un de ces noms d'un idiome qui avait peut-être des représentants à Alexandrie? «La «langue berbère, dit M. Hanoteau dans la préface de son Essai de « grammaire habyle, a été parlée, ou l'est encore , de Tétouan jusqu'aux
de même que les expressions du passage de Boècc sur l'Abacus, constituent des arguments assez forts en faveur de l'opinion que le moyen âge chrétien a reçu des Néopythagoriciens de l'école d'Alexandrie les mots bizarres que nous venons d'examiner, et les chiffres qu'ils désignent. Ces mots ei le passage de 13oèce nous ramènent, dans la recherche de l'origine de nos chiffres, jusqu'aux premiers siècles de notre ère, où nous nous arrêtons provisoirement, sans vouloir fixer à cette époque, ni à la ville d'Alexandrie, l'invention même et la création première de ces signes.
Notons encore que, en dernière analyse, ce ré sultat est indépendant de l'authenticité de la Géométrie de Boèee. Car. quand même toute la partie
« confina de l'Egypte, i'.t d'Alger jusqu'au Sénégal. I.à eu elle a cessé
• d'être en usage, on retrouve sou empreinte rai , acti ,, nsl.iquedaos les
• noms de localité, qui restent pour attester les droits antiques du « peuple bertier à la propriété du sol ; » et M. Rcinaud commence en ces termes la note ci-dessus ci ire : <(>n sait qu'à nue certaine époque
• lonl le nord de l'Afrique, depuis l'Océan Atlantique, jusqu'à la ' vallée du Nil, depuis la M édile [innée jusqu'au neuve appelé maintenant du nom de Xi-jri; lut habité par une seule et niÊme race, «que les anciens nommaient eu généra] Libyi/ue, et que l'on com- ■ prend maintenant sous la dénomination de Bcrber. « Je déclare cependant que ce n'est en aucune lin^m mon intention d'engager le lecteur à rapporter l'origine du mot igiii plutôt au iiuniératif bcrber igt/um qu'au substantif grec ;mi. Seulement, dans un mémoire où jemeproposcd'eiaminer tout ce qui peut jeter de la lumière sur l'origine de nos chiffres , je n'ai pas voulu , en quelque sorte, tenir caché un l'ail qui , rappioclié d'autres cirmusiances dont la découverte est peut-être réservée à l'avenir, pourrait acquérir une signification inattendue, et une valeur que je suis très-eloigné d'y attacher
de cet ouvrage qui suit la traduction des théorèmes d'Euclide ne serait que l'œuvre d'un continuateur, et appartiendrait à l'époque de Gerbert, ou à une époque peu antérieure 1 , ce texte n'en prouverait pas moins, dune manière explicite, que le moyen âge rattachait à l'antiquité grecque et romaine ses premières traditions en fait d'arithmétique pratique, et non aux Arabes, dont les écrits ne se répandent et ne font école, en Occident, qu'à une époque postérieure.
LES CHIFFRES GOBAR.
On voit qu'un des principaux inconvénients de Tétude qui nous occupe consiste en ce que nous ne pouvons franchir qu'à l'aide d'inductions f intervalle qui sépare le xi e siècle des premiers siècles de notre ère, et que nous manquons pour cet espace de temps d'une suite de documents authentiques semblable à celle qui nous permet d'observer sans
1 La vraie solution de ce doute ne serait-elle pas dans une étude approfondie de la latinité de Boèce? Ne serait-il pas possible de noter dans la Géométrie de Boèce certains mots , certains tours de phrase fort communs aussi dans les traités d'arithmétique du moyen âge , mais que peut-être on chercherait en vain dans les ouvrages de Boèce dont l'authenticité est certaine? — Ces lignes étaient écrites lorsque j'ai appris par un mémoire allemand intitulé Gerbert, die Géométrie des Boethius und die indischen Ziffem, que l'auteur de ce mémoire, M. Friedlein, a déjà entrepris de réaliser l'idée que je viens de proposer, et qu'il espère publier ses résultats, qui sont contraires à l'authenticité de la Géométrie de Boèce. Le même ouvrage m'apprend que le manuscrit désigné dans le courant du présent mémoire par le nom de manuscrit d'Altdorf de la Géométrie de Boèce se trouve actuellement a Erlangen , en Bavière.
interruption , depuis le xi" siècle , les transformations successives de nos chiffres actuels.
Il pourra donc être utile de corroborer ou de rectifier ces inductions par des considérations puisées dans un autre ordre de faits.
En discutant l'hypothèse de l'introduction des chiures en Europe parles Arabes , en soutenant tantôt l'affirmative, tantôt la négative , on a jusqu'à présent laissé complètement inaperçu qu'il existe chez les Arabes deux espèces de chiffres.
L'une de ces espèces, que je désignerai dans la suite par le nom de chiffres orientaux, est celle dont les Arabes d'Orient font usage exclusivement ou à peu près; l'autre est celle dont les Arabes d'Afrique et d'Espagne se servent de préférence, sans exclure cependant entièrement l'usage des chiffres orientaux. On rencontre cette seconde espèce de chiffres arabes dans les manuscrits écrits en caractère africain. Je les appellerai soit occidentaux, soit gobâr, nom employé par les Arabes eux-mêmes, et dont il sera question ci-après. Ces faits, dont on s'assure par l'étude des manuscrits arabes, sont confirmés aussi par le témoignage exprès d'arithméticiens arabes, comme, par exemple, dans un passage que je ferai connaître tout à l'heure.
On conçoit qu'en négligeant une circonstance aussi capitale, en traitant comme simple une question complexe , on devait nécessairement raisonner à faux et tomber dans une confusion regrettable.
Je crois avoir signalé le premier, à l'occasion d'un
travail publié dans le Journal asiatique 1 , la, différence essentielle qui existe entre les chiffres arabes orientaux 'et nos chiffres modernes, en même temps que la très-grande ressemblance que l'on remarque entre ceux-ci et les chiffres gobâr. J'ai signalé ensuite, dans un autre travail 2 , la ressemblance non moins grande des chiffres gobâr avec les formes des chiffres attribués dans les manuscrits de Boèce aux Néopythagoriciens , en tâchant de l'expliquer par des considérations que je reprendrai ici avec tous les développements que ce sujet exige.
Cette ressemblance est, en effet, tellement frappante, que Ton ne peut pas la constater sans sentir la nécessité d'en chercher la cause, et qu'on est forcé d'y reconnaître une identité, modifiée seulement par les changements de forme , qui sont inévitables aux âges où le mécanisme invariable de l'imprimerie n'a pas encore remplacé la main de l'homme, sujette aux influences individuelles.
On comprend l'importance de cette identité, qui nous permettra de renouer le fil de nos recherches, qui s'arrêtaient, d'une part, au xi e siècle, et, d'autre part , aux premiers siècles de notre ère. Trois manuscrits arabes, récemment achetés par la Bibliothèque impériale, et dont j'ai fait la description dans une notice insérée dans le cahier de février -mars 1862 du Journal asiatique, contiennent plusieurs
1 Cahier d'octobre-novembre i854 , p. 358.
* Voir le mémoire ci-dessus cité Sur l'Introduction de l'arithmétique indienne en Occident, p. 10 et p. 55.
données intéressantes au point de vue que je viens d'indiquer.
De. chacun de ces trois manuscrits j'extrairai un passage relatif à la forme et à l'origine des chiffres gobâr. Je donnerai d'abord la traduction de ces trois passages, accompagnée des textes arabes, et je discuterai ensuite les données qu'ils renferment. Ils sont empruntés tous les trois à des commentaires, dans lesquels les passages de l'ouvrage commenté sont mêlés aux explications du commentateur, mais écrits à l'encre rouge pour les distinguer de ces explications, (juisont écrites à l'encre noire. J'imiterai cet arrangement dans ma traduction, en mettant en italique les mots ou phrases qui appartiennent à l'ouvrage original , et en caractère ordinaire tout le reste, c'est-à-dire le commentaire.
l'REHJEIt PASSAGE .
» Quant aux Pythagoriciens, et ce sont les hommes « (qui s'occupaient d'une manière spéciale des pro- « priélés) des nombres, ils admettaient six ordres, « tandis que la plupart des anciens admettaient qualre
£Jj! JAJ-S iJ^xJl tftrf}-* jls *U*JiM Jj^JT Ul 5 *JLw
' Etirait d'un commentaire du Tatkhis il'lbn Albannâ, composé
par Mkiilaçàrli. Foi. 3 r'\ II;;. ! i el suiv, il il maitn^cril design': par le numéro II dans la notice ei-di'ssns r.ili-<' [pri'inic-rc pifccc i dans le manuscrit).
s Se, il faut lir
fcb*Jtf*
UàJI.
— sali ordres de nombres * conformément aux ordres qu'ils «observaient dans les choses naturelles. Car la plu- « part des choses naturelles établies par le Créateur, a dont la puissance soit glorifiée, sont disposées sui- « vant une relation quaternaire, comme, par exemple, « les quatre principes 2 , les quatre qualités naturelles 5 , «les quatre saisons , les quatre points cardinaux, les «quatre vents, les quatre éléments, les quatre hu- « meurs 4 , et d'autres semblables. L'auteur dit : Le «premier ordre s'étend depuis an jusqu'à neuf et s'appelle «l'ordre des unités. Ces neuf signes, appelés les signes
JJU gj\ ^^j ^ a^Jo cJU <5,M 1$^ U^LSt
om«jj xxm+3 Jî <x».tj ^ <J 3 ^I iu^lb *!y» JJâ yè)
jl**ll ô/^-l? c^UuaII iûuMjJt c3/>^) *<^* àWàll iûtfj*
1 Ce sont les unités , les dizaines , les centaines et les mille. Les Pythagoriciens auraient-ils désigné lès dizaines de myriades par un nom particulier ? ou faut-il voir dans le3 « six ordres » qu'auraient employés les Pythagoriciens une allusion aux six signes I, II, A, H, X,M, qu'employait, d'après Hérodien (Voir Stephani Thésaurus linguœ grœcœ, t. V, Appendix, p. 2o5 et suiv.), une notation numérique grecque très-ancienne?
* La matière, la forme, la cause efficiente et la cause finale. Ou bien : l'âme intelligente, l'âme animale, l'âme végétative et la substance matérielle. (Comparez les 'Ouyoûn al-maçâïl d'Àlfârâbî, p. 28, ii g. 3 à 5 du texte arabe de l'ouvrage de M. Schmoelders , intitulé : Documenta philosophiez Arahum, Bonnae, i836, in-8°.)
3 Chaud, froid, sec et humide. Ou bien : les quatre tempéraments.
4 La bile noire, la bile jaune, le phlegme et le sang.
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« (lu gobâr (do la poussière), sont ceux dont l'emploi » est très-fréquent dans nos provinces espagnoles et udans les pays du Maghreb et de l'Afrique'. Leur « origine fut, d'après ce qu'on a dit, qu'un homme « tle la nation des Indiens prenait de la poussière fine, «la répandait sur une table faite de bois ou d'une «autre substance, ou sur une surface plane quel- « conque, et y marquait ce qu'il voulait en fait de « multiplications ou de divisions , ou d'autres opéra- » tions. Or, lorsqu'il avait terminé ce problème, il «serrait (la table) dans une armoire 2 jusqu'à ce qu'il « eût besoin de ce (qu'il y avait écrit). On a fait sur « ces signes les vers suivants :
.(Ce sont) un élif{\) el un yâ(c), puis (le mol) kidjtdjoirn (s ), après cela (le mol) 'awwoam (y*), et après île awwoun, on Irace un 'aïn (>) ;
jj* jl A^»i jl v>*= tr* **yl l* Ç^J ^***-* u^ ^* j' yl Jt «JLej i aI-ô tt>.tnll JAs qh >j-» 1*1* *4Ji
JUu (jyj^i'î sàj> »a^'.- *iij iXSj JJi j! T liaf
' L'Afrique signîGc ici le nord de l'Afrique, depuis les Syrles jusqu'à Coiistaulînr et Bougie, el le Maghreb ht parlie occidentale, depuis Conslanline el Bougie jusqu'à l'Atlantique,
1 Ou : « il mil la table dans son étui. >
« (Ensuite) un hé (* ) l , et, après le hé, apparaît une figure «qui, lorsqu'on l'écrit, ressemble à un fer dont la tête « est recourbée ( ) * ;
«Le huitième de ces (signes est formé par) deux zéros « (reliés) entre eux (par) un élif*> et le wâw (j ) en est «le neuvième, par lequel (la série) est terminée. »
«La figure du hâ (^) nest pas pure 4 . Voici la
• |is^ç iAiàj l^ju-b* jîjJlj {j*& c^|) ^•lî oly 1 ^
1 Dans les manuscrits arabes maghrébins la forme du hé final détaché ressemble tout à fait au chiffre 6.
O Lb-Â « Ferrum capite aduncum. » ( Freytag. )
3 Cette description correspond parfaitement à la variante § du chiffre 8 que Ton trouve effectivement dans les manuscrits, par ' exemple, dans celui que j'ai désigné par le numéro III dans la notice ci-dessus citée, et dans le n° 1912 du supplément arabe de la Bibliothèque impériale.
4 Cette observation paraît se rapporter à la forme du chiffre a , et devoir exprimer que la variante *- , qui existe également, ne représente pas la vraie forme de ce chiffre , mais que celui-ci ressemble plutôt à la forme £,du yâ final.
5 Le texte porte Avo [lisez A«yj), mais le manuscrit est très*
incorrect , et je considère comme certain qu'il faut lire 'ÀJz avec
le manuscrit III de la notice ci-dessus citée, qui reproduit ces vers comme nous le verrons tout à 1* heure. Si Ton change dans le premier hémistiche du premier vers *iXjo« en «jou , et dans le premier hémistiche du troisième vers L&Uj en lgÂ*j, le mètre de ces vers est jj»9. J'hésite pourtant à faire ces changements, parce que les leçons c>ftJ« et w&o , dont la dernière est exigée aussi par le duel qLju? qui précède, se trouvent à la fois dans les deux manuscrits (II et III) qui donnent ces vers, et parce que ces vers ne s'y présentent pas dans deux copies d'un même ouvrage , mais dans
ii forme des neuf signes (que nous devons écrire dr? n manière ) que l'unité occupe la place la plus haute , » et que le deux se trouve au-dessous du un , comme
n il suit ' : »
, £& a U33ll kj^ s jel .x=-l_jJl lJ SUj
des copies de Jeu» ouvrages indépendants l'un (le l'autre , de sorte ([lie la supposition d'une erreur reproduile simplement par des scribes se copiant l'un l'autre est exclue.
1 Les signes ci -après sont eeui d'un type des chiffres gobâr mie l'Imprimerie impériale a fait graver pour l'impression d'un article ci-dessus cité et Inséré dans le .hnmal aiialitjtii- , p. Î48 à 38d du
SECOND PASSAGE
a La préface traite de la forme des figures des signes « indiens , telle qu'elle a été établie par la nation des «Indiens; et ce sont, c'est-à-dire les signes indiens, « neuf figures qu'on est convenu de former comme il «suit, à savoir: un, deux /trois, quatre, cinq, six, a sept, huit, neuf, en leur donnant la forme que' «voici : irPFaiVAi, lesquels sont employés chez «nous, c'est-à-dire chez les Orientaux, de préférence; «mais on en emploie aussi d'autres. Ou on est con- «venu de les former comme il suit: | r <*^f ^3 a § S > lesquels sont peu employés chez nous , tandis
JlaI £4&^ x-><XJL$Jl ô^l J££t iuu* £ *_«<XJLlU
A-tj-*^» JfcLût iuuvJ iLrftXJlftJt Oj^M 4*1 & *XÂ^i
UU» 3 Si^T) *-*i>b *-**4> U^ *^'j c$3 '«***
ôFPM ! «X&ft S^joJI 9 «XI* ^e JuuaJj JLajUj &uu*j
J^Ult ^U^JUxX^iyLS^ b«XJL^ JUxX^^I flûte &
1 Extrait d'un commentaire, composé par Hoçaïn Ben Mohammed Almahallî, sur un traité d'arithmétique pratique de 'Abdou 1kâdir Alsakbâwi, fol. 79 v°, lig. 2 et suiv. du manuscrit désigné par le numéro III dans la notice ci-dessus citée (deuxième traité contenu dans le manuscrit).
« que leur emploi est très-fréquent chez les Occi- " dentaux. Nota bene. Le sens de la phrase de l'au- » teurest évidemment que tous les deux 30nt d'ins- « litulion indienne, et telle est la vérité. Le docte » Ghanchoûrî a dit dans son commentaire de la Mour- «chidah 1 : Et on l'appelle, c'est-à-dire on appelle «la seconde manière (de former les signes dont il «s'agît), indienne, parce qu'elle a été établie par la « nation des Indiens. Fin de la citation. On les dis- » lingue cependant les uns des autres par leurs dé- « nominations, en appelant les premiers indiens, et « les seconds gobàrî; et on appelle ceux-ci gobârî « (de poussière) , parce que les anciens avaient l'ha- « bitude de répandre de la farine sur une table de « bois et d'y tracer ces figures. On a fait sur ces signes «les vers suivants :
^LJl JÙ4JI Jjùt £&) Lfljil jÙ-XÀgll? ÀjùUJl ^«JfiiJI ^|
JL.O *■ & *»* ;' I fl » In i
« (Ce sont) un élifel un hâ \ puis (le mot) hidjdjoun, après «cela (le mot) atowonn, et, après le awwoun, on trace t un aîn,
« (Ensuite) un hé, et, après le hé, apparaît une figure qui ,
• lorsqu'on récrit, ressemble à un fer dont la tête est « recourbée ;
«Le huitième de ces (signes est formé par) deux zéros
• (reliés) entre eux (par) un élif, et le wâw en est le t neuvième, par lequel (la série) est terminée. »
« On les a réunis aussi dans un seul vers , comme «il suit :
« Un élif, un hâ,(le mot) hidjdjoun, (le mot) awwouti, un « 'aïn, un hé, un wâw retourné *, deux zéros et un wâw. »
j*jy y> fil ij\Sî£ ^4\aj ^-*lb JCa A$JI j^ pU
i\_sfc eUd^J L$*-»Ij jfjJîj I^âaj t>)fj l$**lj 0fjÀ*>
1 On trouve ici , de même que dans le verfc isolé qui termine ce passage , la variante *- de la forme du chiffre 2 , dont il a été question ci-dessus.
* On trouve, en effet, dans une note marginale du manuscrit désigné dans la notice ci-dessus citée par le numéro I , la variante suivante Ç_ du chiffre 7.
3 Si Ton prononce dans le premier hémistiche »l ?** wa-hâ, en
supprimant la dernière syllabe , et ^aê , au lieu de ^*fc , le mètre de ce vers devient également J^k".
h Les neuf figures indiennes sont les suivantes : X r ¥> «P(iv*4, C'est ainsi que, .dans toutes les copies « de cet ouvrage, autant que j'ai pu en prendre con- « naissance, les figures se trouvent tracées suivant la ((largeur, tandis qu'il vous sera certainement expli- » que , si Dieu Très-Haut le permet , qu'elles doivent «proprement être tracées suivant la longueur 5 , afin «que toutes se trouvent au rang des unités*. 11 est « possible que celte manière de les tracer suivant la «largeur vienne du fait des copistes, et il est possible « aussi qu'elle vienne du fait de l'auteur, lequel, au ncement, se propose seulement de faire
IàXa 4
A_lÀ£ ^.lV-1 I
o<SJb «jAijJI AJt-«Jl »1K-Sij
0>jijLj x~>\ JlxJ *ûll »UB yl JJ jfljUM, 3 W^* Jk££il yl J^jasyi iL»-JJI ii^u* i ç**4 uj^ ^J^ W**y
1 Extrait d'un c o 1 n m o 1 1 1 .h i j ■ i • composé par "A I j lieu ,\lit ISeqr lien Aldjamâl Alançàrî Almcqqi , sur le traite de calcul jobif îulîlulé AlmnurchiJali, dm il il vir.'uL d'être c^iioh tïon , fui. .ili v", lig. 8 et suiv. du manuscrit désigné par le ininiiiro I dans lu notice ci-dessus citée (deuxième traité contenu dans lu manuscrit).
* De liaul en bas, comme dans le pmnitT pacage ci-dessus.
J Afin que l'on ne soit pas induit S croire que ces chiffres , pièces comme dans le teite arabe, doivent exprimer le nombre neuf cent quatre-vingt-sept millions six cent cinquante-quatre mille trois cent vingt cl un.
«connaître (ces signes), se reposant sur les dévelop- « pements qu'il va donner plus tard en disant : « Si « on trace une des neuf figures non précédée d'un «zéro, elle appartient aux unités» (et ce qui suit) «jusqu'à la fin de la phrase, laquelle indique ce que uje viens de dire. En ce cas, ce qui a été dit de « l'évidence de la première possibilité doit être écarté. «Réfléchissez à cela. Ou les suivantes : | j^r^f « S 1 4 5. Le commentateur *, que Dieu Très-Haut «soit miséricordieux envers lui! soulève une diffi- « culte en faisant observer que le jugement énoncé «dans la phrase de l'auteur est que la seconde série « de figures est une seconde espèce des figures in- « diennes ; que cependant il n'en est pas ainsi , mais « que ce sont les figures de l'écriture gobâr. Il aurait « donc fallu supprimer le mot « indiennes, » ou dire :
(J+ }-$* AKx-S jXâO ^ ÀJUwjJI J&L-W^I (j-4 JX«W r**êj (jl$
1 C'est un autre commentaire du même ouvrage , auquel l'auteur du présent commentaire fait ici allusion.
« les neuf figures sont les suivantes, «puis mentionner «les premières, «et, d'après (l'écriture du) gobàr, « les suivantes, » puis mentionner les secondes. Notre «seigneur, maître et chaïkh, le seigneur Omar Ben « Alrahîm ' , puisse-t-il être agréable à Dieu ! ( consulté «sur ce point) a répondu que (l'opinion ci-dessus «énoncée) est fondée sur ce que le second article "démonstratif 2 est considéré comme conjoint 3 au « premier, et que cela n'est pas nécessaire, mais qu'il « est permis de rattacher celui-ci au moi « indiennes, ■ « après que ce mot a été placé comme prédicat 4 du « mot « ligures, » et de considérer le second article «démonstratif comme conjonctif explicatif 5 ou pernmiitatif 6 du mot « figures'', « On peut encore y « répondre d'autres manières, n
JuhJI lÂJiwj by_p_flj biXAAH AÀ£ V^' 1 *-A*^*JI J^*^J
J-*Ç- Je &ULA Xj\j *_^fi JUS *Hl jjAÔj rf>*J.Jf (gJjS
if*? Jj cjj*^ u~*Jj Jji" & Isjtijw jlSJI SjUM pi
1 5l°e; c'est peut être une tuile de copiste pour ■ Ibrahim. ■ 1 Le mot Ejjti tles suivantes, celles-ci. i (Voir De Sacy, Grantma'lre arabe, l. I, p. 439.)
J VoiritiUt.II,p.53o, 53..
1 Voir ibid. p. 98.
s Voir ibid. p. 539, 53o.
6 Voir ibid. p. 5a8. 5ao,
' L'eipli cation du chaïkh veut dire que le sens dp la phrase de l'ouvrage comment!' pourrait l'trc iiushi : « I.i> neuf figures sont, ou bien les indiennes, à savoir les suivantes. I r r". etc. ou bien les suivantes, | p ,* , etc. >
UNE CONJECTURE
Dans les passages que je viens de faire connaître deux points me paraissent mériter une attention particulière.
Ce sont d'abord les vers sur les chiffres gobâr, qui fixent d'une manière précise et ingénieuse les formes de ces chiures, les mettent à l'abri des altérations inévitables parles copistes , et nous épargnent la tâche pénible de chercher la vraie forme des chiffres gobâr, en comparant les variantes d'un grand nombre de manuscrits.
En second lieu, nous constatons que la tradition d'une origine indienne des chiffres gobâr existe chez les arithméticiens arabes et est discutée par eux.
C'est une donnée, sans doute, fort importante; mais malheureusement la critique historique fait tellement défaut à la plupart des écrivains arabes, qu'on ne peut accepter qu'avec la plus grande réserve leurs assertions, lorsqu'il s'agit de faits dont ils n'ont pu avoir une connaissance certaine et immédiate. Si donc nous finissons peut-être par nous décider pour une origine indienne des chiffres gobâr, ce ne sera pas parce qu'elle est explicitement affirmée dans deux des passages que l'on vient de lire;
et si nous n'admettons pas une transmission directe des chiffres gobâr des Indiens aux Arabes, comme la concevaient probablement les auteurs ci-dessus, nos doutes ne seront pas fondes sur les raisonnements grammaticaux et quelque peu pédautesques débiles dans le troisième passage.
D'autres documents, moins incertains, nous guideront dans nos jugements.
Si nous voulons examiner la thèse d'une origine indienne des chiffres gobâr, l'idée qui se présente le plus naturellement à l'esprit est d'entendre cette origine comme elle est entendue pour les chiffres employés par les Indiens eux-mêmes. Or, les indianistes sont d'accord que les chiffres indiens ont été formés originairement des initiales des numératifs sanscrits correspondant aux nombres désignés par les chiures. Le premier auteur de cette découverte est l'illustre Prinsep , dont l'activité trop courte a été si féconde cependant en résultais ■précieux pour les éludes indiennes. Dans un mémoire publié dans le Journal de la Société asiatique du Bengale ', Prînsep s'exprime en ces termes 2 :
« Le mode le plus ancien de désigner des nombres «consistait, dans les langues sanscriles, comme en «grec et en latin, dans l'emploi de lettres rangées «suivant un ordre alphabétique. Nous trouvons ce
1 Cahier d'avril i 838 . p. 33li à 3il) , arLicle ii'iiiliili 1 : Eraminatioii "f llie Inscnpl'tiiits from Cirnar in Gnjerat, and Dkaali in Cultack, continuel! j»y James PtioMp, Sec. As. Soc.
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— kh — (i système prédominant dans tous les anciens ouvrages " sanscrits , de même que dans le pâli , le tibétain et «d'autres systèmes dérivés. Il paraît effectivement «qu'il n'existe point de signes numériques particu- » liers au pâli. Dans leurs histoires sacrées, les mots « sont toujours écrits tout au long; ils possèdent aussi nies mots symboliques des ouvrages astronomiques « sanscrits 1 et ce qui est appelé le Varna sankhya ou «classification numérique de l'alphabet. Les signes «numériques actuellement employés à Ceylan , Ava , <i Cambodia , Siam, ont entre eux a peine la plus lé- » gère affinité. Il ne parait pas qu'il soit connu ou «que les savants aient examiné à quelle époque ce «système fut changé contre celui de la notation "décimale avec emploi du zéro. En remontant «jusqu'au ix° ou x" siècle de noire ère, les signes «numériques de l'écriture nagari, existant sur des «monuments nombreux, ne diffèrent pas essentiel- « lement de ceux qui sont en usage à présent. »
Prinsep entre ensuite dans l'examen de certaines plaques de cuivre datées, et de monnaies frappées par des satrapes de Soûrâchlra, pour déterminer, au moyen de ces documents, la forme la plus ancienne des chiffres sanscrits. Il s'aide aussi, comme d'un moyen de contrôle ou de confirmation, de la comparaison de ces formes avec celles que présentent les systèmes de chiffres des autres alphabets de l'Inde, tels que ceux du Kachmir, du Tibet (du >up de détails, de celle
vu" siècle de notre ère) , de Ceylan , du Népal, etc. e i dans le cours de cette discussion , il arrive a la conclusion suivante :
k En regardant attentivement les formes d'une «grande partie des signes numériques, on ne peut «s'empêcher d'arriver à la supposition que les «initiales des noms écrits furent, pour beaucoup «d'entre eux, choisies comme leurs symboles nu- « mériques 1 . »
1 Dans le même mémoire, Prînsep soutient encore une seconde thèse , à savoir que les anciens chiffres des plaques de cuivre et des monnaies do Soûrâchtra qu'il avait examinées sont employés aussi avec valeur de position. Mais d'après un nouvel examen auquel M. E. Thomas a depuis soumis les mêmes plaques de cuivre, et un nombre beaucoup plus "ranci de monnaies des satrapes de Soû' râcbtra, il paraîtrait que ces chiffres ne comportent ni la valeur de position, ni remploi d'un signe pour ïéro que Prinsep avait cru y reconnaître. Le travail de M. Thomas (voir Journal oj'lhc Royal A stalle Society oJGreat Britain ami {relaad, vol. Xfl, p. i à 77 ; et comparer Essaya on indian antiqnities , historié, namismatic, and palœograpktç, af ihe late Jamrs l'riitsep, éditée! hy Edward Thomas. London, i858, in-8", I. II. p. 80 a 84}, exécuté dans l'esprit d'une saine et rigoureuse critique, me parait prouver surtout crue les documents actuellement connus sont encore insuffisants pour en tirer des résultats décisifs, il convient de remarquer aussi que Prinsep ne présente sa découverte que comme une première tentative, car il dit (p. 353) : iAvec toutes ces ressources et analo-
• gies, je me suis efforcé de ranger les neuf anciens symboles nu-
• mériques dans leur véritable ordre sur la planche ci-jointe, de
• manière à satisfaire en môme temps aux conditions de la succèsmonnaies des Satrapes de Surashtra. Je suis uré d'avoir réussi dans cette entreprise; mais , rompu la glace , etc. 1 En tout cas , la vérité
it l'identité originaire des signes nui des numéralifs sanscrits est indépen-
uslon des dates sur le j Ires-éiaigné d'élrr a • ayant, pour ainsi di de la premier'' llii-atmériques
dante de la valeur rie position attribuée cm refuser à ces chiffres.
— JT — La conclusion de Pnasep a cfe adaptée éerm*> wc
jCS ^^Hfl^**^****^* 1 16S BIPS C6ÉCBPBS. Jki . IftBBlfV * e*. M «A e-
ber* Font même i c piud mte «are mif tornti heat* coop plus absolve: et M. Lawer : si xaiigrt et déi*nitive au même avis . ipniqf aver pin* <*< réserve.
Du reste, la justesse lie cette apuuor m m'est pas nécessaire comme un kovcl dt demonstratiori dont j'aurais à faire us**£. Je ia ait seutemeni ikmit montrer combien il est nature, de chercher om andogie semblable pour kt chiffre* çohâi des qat la question d'une origine indienne df ces chiffres est soulevée.
Dans ce but, j'ai compare 1» chiffres pobâr et les chiffres les plus anciens des manuscrite latin* du moyen âge, dont nous avons ci-dessus vu fidentité avec les chiffre* gobar. à une liste d'anciens alphabets sanscrits appartenant à différentes époques avant et après le commencement de notre ère. liste que Prinsep a publiée dans le Journal de la Société asiatique du Bençale 4 .
Le résultat de cette comparaison a de be&wroigt dépassé mes espérances, car non -seulement los chiffres des manuscrits du moyen âge présentent une ressemblance extraordinaire avec les initùifos
1 Article sur Tlnde, dans TEwrrdopéik £Er$ck ri Grmhrr. ** station, tXVH, p. i64-
* Akadcmûcke Vorlammgem éher ûfccftc lî mm t m ^sckickfts yv. %*S. Hôte 2.
3 Indische Aherdumuhmdt , L II, p. n4o.
4 Cahier de mars 1 838, planches XIII et XIV, pUcfa» ttt *><yM\* de la page 276.
des numératifs sanscrits correspondants, prises dans l'un de ces alphabets, mais encore cet alphabet appartient précisément au 11" siècle de notre ère. c'està-dire à l'époque a laquelle nous ramenaient déjà d'autres considérations, établies d'une manière tout à fait indépendante dans un des paragraphes précédents de ce mémoire.
Il est vrai que l'alphabet du ni' siècle avant J. C. qui précède, dans le tableau de Prinsep, immédiatement celui du ii" siècle de 1ère chrétienne, est encore assez semblable à ce dernier ; mais en somme celui-ci offre, pour les initiales des noms de nombres sanscrits, une ressemblance essentiellement plus complète avec les chiffres gobâr et du moyen âge, que les alphabets des époques antérieures et postérieures.
Pour laisser le lecteur seul juge de la ressemblance que je viens de signaler, je donne , dans la première ligne de la planche ci-contre, les initiales des numératifs sanscrits, calquées sur les lettres que la liste de Prinsep assigne au n" siècle de notre ère. Je donne ensuite, dans la seconde ligne de la planche, les Cormes des chiffres qui se trouvent dans le manuscrit d'Altdorf de la Géométrie de Boèce, calquées sur le fac-similé qu'en a fait graver Mannert, dans sa dissertation intitulée : De namerarum quos arabicos vocant vera origine Pytkafjorica 1 . Je prends ce manuscrit pour type de comparaison, parce que Mannert, en déclarant qu'il a été écrit au xi e siècle,
' Nuremberg, 1801, in-8".
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a rendu compte 1 des raisons paléographiques qui l'ont déterminé à assigner au manusrrit cette date, que l'on peut, de cette manière, accepter avec confiance. La troisième ligne de la planche contient un spécimen des chiffres gohâr, d'après un manusi Bibliothèque impériale de Paris, spécimen que je considère ici seulement comme un moyen de mettre sous les yeux du lecteur des ligures conformes aux règles établies dans les vers cidessus cités; ces vers me serviront, pour la forme des chiffres gobàr, d'autorité principale 2 .
J'ai maintenant quelques observations à faire sur la première ligne de la planche. Les initiales des numératifs sanscrits dvi (deux) et tri (trois) sont des consonnes composées qui ne se trouvent pas dans la liste de Prinsep, Il s'agissait donc de savoir comment il fallait les figurer. Heureusement la combinaison dv se Irouve dans les inscriptions de Piyadasi 3 , où l'on voit qu'elle est formée d'un d avec un v placé au-dessous. T outefois les figures gobâr et du moyen âge du chiffre 2 paraissent dérivées du d seul , qui correspondrait, comme initiale, a la forme déroulée doavi au lieu de dvi. La figure de la combinaison tr est formée, dans la première ligne de la planche, d'après l'analogie du mot cri dont Prinsep donne des spécimens pour les différentes époques
1 Voir pages 7 cl H de la dissertation citée.
1 Quant à la quatrième ligne de la planche, il en sera question dans une autre pi-lie du jiri'si'nl mémoire.
' Par exemple , Journal of llie Asialic Society of Benyal, mars ■ 838, p. îs8, Third tablet, première ligne.
de ses alphabets. Ces spécimens montrent que la combinaison çr est également formée par un ç, sous lequel on a placé un r. J'ai donc formé le tr de mon tableau en calquant le t de Prinsep avec le r, appendice du ç dans çrî.
Je n'ajouterai rien pour énumérer en détail les points de ressemblance des lettres sanscrites et des chiffres du manuscrit d'Altdorf, ni pour atténuer les différences qui certainement se trouvent et doivent se trouver entre les deux séries de signes. On a tellement abusé de ces sortes de plaidoyers, que le moyen le plus sûr de convaincre le lecteur est d'éviter toute observation qui pourrait paraître de nature à capter son jugement. Je ferai même remarquer expressément que, pour le 4, l'initiale et le chiffre présentent une dissemblance absolue; mais je ferai observer aussi que, de tous les chiffres des manuscrits latins du moyen âge, le l\ est celui qui donne lieu aux variantes les plus nombreuses et les plus divergentes. On peut s'en assurer par le tableau ci-dessus cité des Éléments de paléographie de M. Natalis de Wailly, et par le jugement de M. Vincent qui avoue que ce chiffre u présente, dans les manuscrits, bien des variétés 1 . »
En revanche , je signalerai un détail qui me paraît offrir un intérêt particulier; c'est la figure de l'ancien 3T sanscrit qui fait si bien comprendre l'origine des formes gobâr et du moyen âge, et par conséquent de la forme actuelle du chiffre 8 , tandis que
1 Revue archéologique, cahier du 1 5 janvier 1 846 , p. 6o3.
celte tonne restait complètement inexplicable tant qu'on voulait la rattacher à colle «lu 8 des Arabes orientaux, qui est «.
Je n'ai sans doute pas besoin d'excuser, pour ■si dire, que l'unité soit représentée dans les chiffres gobàr et du moyen âge par un simple trait; il faut plutôt considérer comme une exception que, dans ces deux espèces de chiffres, les formes (lu 2 et du 3 puissent se rattachera un signe alphabétique, et ne soient pas pareillement des combinaisons de deux i'l de trois traits respectivement; car l'idée de représenter les trois premières unités par un, deux et trois traits respectivement, reliés entre eux dans les deux derniers cas, pour 1 écriture enrsive, d'une façon plus ou moins simple, paraît être celle qui a déterminé la forme des Irois premiers chiffres chez la presque totalité des peuples anciens et modernes 1 . Kn somme, si l'on examine, signe pour signe, les chiffras du manuscrit d'Altdorf d'une part, et les anciennes initiales des numéralifs sanscrits d'autre part, la coïncidence des deux suites de signes me parait telle, qu'il est impossible de la considérer eminne purement accidentelle i .
1 CM M que proiivr l'examen du bran travail intitulé Exposé J« jijmM dt RimiMlto* (tiilr* cHcî 1rs ptaplrs orientaux ancien! el motkntrs. dmis lequel M, l'ilia» , pinte dr la Ijpograpliie orientale 1 l'Imprimerir impériale, a réuni avec un irjr infini des spécimens dr plus de cinquante syjtcmM différents de notation numérique', en inénir l.iiips uni- réunion rarr de connaissances savantes et techniques a permis a M. IMiaii da l'aire de rrt ouvrage un chef-d'œuvre JTnfawtion lypo]ir»ph.iqtie.
' Il art fcetle d'en IWirc la eontre-épeeuw. Prenons réellement au
Mais si elle est la conséquence et la marque d'une affinité réelle, elle ne peut signifier qu'une chose, à savoir que les Néopythagoriciens d'Alexandrie ont reçu de l'Inde les signes que certains d'entre eux employaient dans leurs opérations d'arithmétique pratique.
Cette hypothèse sera admissible seulement à la condition qu'eHe se laisse concilier avec les faits bien constatés qui ont précédé et suivi le fait quelle suppose. Occupons-nous d'abord de la seconde partie de cette tâche , et examinons comment l'origine indienne des signes néopythagoriciens s'accorde avec l'existence des chiffres gobâr chez les Arabes d'Afrique et d'Espagne, et avec ce que nous rapportent, au sujet de ces chiffres, les passages ci-dessus traduits.
IDENTITÉ DES CHIFFRES DES NÉOPYTHAGORICIENS ET DES CHIFFRES GOBAR
Le mécanisme des institu lions de l'Empire romain était éminemment propre à répandre, dans des espaces fort étendus, la connaissance d'idées et de conceptions nées sur un point quelconque de cette vaste masse de pays. On sait le puissant se-
hasard les initiales des numératifs dans d'autres langues et leurs alphabets, par exemple, l'arabe et le latin :
^ t l£> I £ (JM (JM t£> c?
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On voit sur-le-champ l'impossibilité absolue d'établir un rapport quelconque entre ces lettres et les formes des chiures gobâr et du moyen âge, même par les rapprochements les plus forcés.
cours que cette circonstance a prête* an développent du christianisme ; elle ne devait pas être moins favorable à la propagation de l'arithmétique pratique, fondée sur la Valeur de position, que possédaient, d'après le passage de lioèce, les Néopythagoriciens. Mais, de même que la vérité divine, l'invention scientifique ne trouvait pas partout un terrain également bien disposé. Je dois m'associer entièrement à l'opinion émise, au sujet de la propagation du système de i'abavas, par M. Martin, dans son mémoire sur les origines de noire système de numération écrite '. Il a exprimé cette opinion en si bons termes, que je ne crois pouvoir mieux faire que de reproduire textuellement quelques passages de ce mémoire.
«H ne faut pas s'étonner, dit M.Martin, que ii celte méthode se soit propagée en Occident plus «qu'en Grèce, car en Occident le système de i'itba-. « eus était venu disputer la place à la numération «écrite des Romains, à laquelle il était préférable. «En effet, dans cette numération, il fallait deux on « plusieurs caractères pour exprimer tel ou tel nombre «au-dessous de 10, tel ou tel des multiples les plus «simples de 10 ou de ses puissances, ce qui était « très-incommode pour écrire les calculs. » Et plus
loin; «Cette invention- a été faite surtout au
n profil des peuples latins, qui en avaient grand bc-
' S VII. » H mM aaatt èe F«ta«M de Koéce ehei les Grecs et cMi tw Riiitmiiii. • • ' l.'invKiitiiiii .li- f ttocaf.
«soin, à cause de l'incommodité extrême que leur
« numération écrite présentait dans les calculs
« Faite ainsi surtout pour les Latins , peut-être par «quelque grec écrivant en latin, comme le géo- « mètre Archytas, cité par Boèce, il est peu surpre- « nant que cette invention tardive ait eu peu de cours <( chez les Grecs , à qui leur numération écrite , moins «imparfaite que celle des Romains, pouvait plus «facilement suffire pour la pratique des calculs. . . «Ce qui a empêché les Grecs d'arriver de bonne « heure à ce changement si simple 1 , qui aurait été u pourtant un perfectionnement notable, c'est qu'ils «en étaient précisément trop près pour en sentir «vivement le besoin. »
Ainsi donc l'arithmétique pratique des Néopythagoriciens, calculant avec neuf chiffres auxquels elle donne une valeur de position au moyen d'un tableau à colonnes, devait se répandre peu ou point dans les provinces orientales de l'Empire romain, mais bien en Italie où Boèce en expose les principes , dans les Gaules où Gerbert la fait revivre, et en Espagne où les Arabes devaient la trouver au commencement du vm e siècle.
Lorsque les Arabes sortirent du désert, pour conquérir un empire qui s'étendit depuis TOxus et l'Indus jusqu'à l'Ebre et à l'Atlantique, ils possédaient à peine l'écriture 2 . Il est certain qu'ils ne connais-
1 À notre notation numérique moderne.
* Voir dans les Mémoires de l'Académie des inscriptions et belleslettres, t. IX de la nouvelle série, le Mémoire sur quelques papyrus
saient point encore l'usage des chiffres. Mais ayant à administrer sur-le-champ les immenses revenus que les impôts el la capitation faisaient refluer au centre de l'empire, et dont il fallait rendre compte, ils firent la chose la plus naturelle et presqui seule possible en pareille occurrence; ils adoptèrent partout les signes de numération employés par les peuples établis avant eux dans les pays où ils arrivèrent. Ceci n'est pas une hypothèse, mais un fait avéré par les documents historiques.
Voici d'abord ce qui eut lieu en Syrie 1 . A Damas le khalife Walid, qui régna de yo5 à 7 i5 de J. C. défendit de tenir en langue grecque les registres du trésor public, et ordonna qu'ils fussent rédigés en langue arabe. Cependant il fut obligé de faire une exception pour les signes de numération, «parce «qu'il était impossible d'écrire en arabe 2 un, ou "deux, ou trois, ou huit et demi, etc.» Ainsi, en Syrie, les Arabes continuèrent encore après la fin du vu" siècle de notre ère à conserver la notation numérale grecque.
En Egypte, ils adoptèrent pareillement le chiffre copte, qui, du reste, ne consiste que dans une mo-
ierïtt ta arabi et rèccninunt trouvés en Egypte, par M. le baron Silv. du Saey. |>. 78 a 80.
' Voir Tkeopkanis chranograpltia, Parisiis, iG55, in-folio, p. 3i S.
* C'csl-à-dire : d'écrire an inoyen Je signes numériques parcilsà l.i uolilion ;il|)linbt'li<]iic arw.jur pour les entiers el les [raclions; car il va sans dire que, si le» Arabesélaieiil en cl al d'écrire en arabe li- reste des registres, ils peinaient écrire aussi . en toutes lettres . les noms de nombre tin, <lcu\, tic, oit les noms des fractions un demi,
dificatioii à peine sensible, et concernant seulement la forme extérieure, de>s lettres numérales grecques. 1 . On sait en outre qu'en Egypte l'administration des finances resta pendant longtemps presque exclusivement entre les mains des chrétiens, c'est-à-dire des Coptes, employés comme officiers des gouverneurs arabes. Aussi le manuscrit 1912 du Supplément arabe de la Bibliothèque impériale, en énumérant le chiffre copte parmi ceux dont la connaissance est nécessaire aux gens de bureau, prouve-t-il que ce chiffre resta en usage pendant longtemps dans certaines localités 2 .
A Bagdad, une ambassade arrivant de l'Inde à la cour du khalife Almançoûr, en 773 de notre ère,
1 On pourrait être arrêté par la forme du 90 copte , qui ressemble (par exemple dans le tableau de M. de Sacy, Gr. arabe, 2* édition , t. I, pi. VIII) entièrement au ^y> arabe, lequel signifie, cbez les Arabes de l'Orient , également 90. Mais cette forme n'est qu'une des variantes de l'épisème xdinta. (Voir Montfaucon, Paheoyr, grœca, p. 122 et 1 32, et BœcLb, Staatshaashaltung der Athener, Berlin, i8i7",in-8°, t. II, p. 386.) Pareillement le 900 copte est une des variantes de l'épisème cra/xTr?.
' Ce manuscrit est un recueil de pièces relatives à fart du secrétaire ou écrivain (qâtib), qu'une personne fort attentive aux notations particulières des écrivains coptes paraît avoir réunies pour son propre usage dans le courant de Tannée 1 57 1 de notre ère. Du moins on trouve à la page folio 1 ôo r° du manuscrit (lig. 9 à 1 7 ) le 4 djoumâdâ premier de l'année 979 de l'hégire (24 septembre 1671) comme date de l'achèvement de la copie d'un morceau; et à la page folio 1 80 r°, qui est en même temps la dernière du manuscrit , le i5 djoumâdâ premier de l'année 979 de l'hégire (5 octobre 1571) comme date de l'achèvement de la copie d'un autre morceau. C'est de ce manuscrit que M. do Sacy a tiré aussi le spécimen des chiffres (jobâr qu'il a publié dans les planches jointes au tome*! de sa Grammaire arabe.
apporta des tables astronomiques indiennes, et probablement aussi des traités d'algèbre et d'arithmétique pratique 1 . On sait du moins que les Arabes reçurent de l'Inde un traité d'arithmétique pratique qu'un bibliographe arabe déclare avoir été très-facile à comprendre, très-expéditif et très-ingénieux. On sait aussi que Mohammed Ben Moùcâ Alkhârizmî , le contemporain du khalife Almàmoûn, prit ce traité indien pour base d'un ouvrage plus développé , dont il faut placer la rédaction dans la première moitié du ix° siècle de notre ère. Un fragment d'une traduction latine de cet ouvrage d'Alkhârizmî a été découvert et public, il y a quelques années, par le prince Don Balthasar Boncompagni 1 .
Tous ces faits rendent plus que probable que les Arabes, en arrivant en Espagne, y adoptèrent pareillement les chiffres et, pour l'exécution des calculs , le tableau a colonnes et les méthodes , dont les Néopythagoriciens avaient répandu 3 l'usage dans les parties occidentales de l'Empire romain. Mais lorsque, cent ans plus tard , les méthodes indiennes,
1 II est possible? aussi que les préliminaires des tabies astrono iniques aienL contenu. Comme ta BrtdmaridJltémtm de Brahmaguupta, des ilupitres relatifs ;i l'iirilliiiiiîliipe el à l'algèbre.
* Trallati d'aritntetica pubblicali du Btiltlassitrre litmconipagni. I. Aiijurilmi de numéro Indaruni , Roma, i85y, in-8°. Je n'ai pas besoin de dire combien celte découverte est précieuse pour l'histoire des m a thématiques. J'ai tâche! d'en montrer l'importance dans le mé-
■>.' ci-ijfssiis i.iir .Sur- i' introduction de t'arithméti
3 • Ut, quod altii mente conceperanl, tnelius ii « transi'iindcre possent ■ dit le passage de Bofcce.
infiniment plus simples et plus pratiques, commencèrent à être connues dans la partie orientale du monde musulman, elles ne pouvaient pas manquer de s'introduire peu à peu aussi dans le Maghreb. C'est ainsi que M. Reinaud 1 signale un traité composé vers 950 de J. C. probablement à Kayrowân 2 , dont l'auteur cite un autre de ses ouvrages relatif au « calcul indien connu sous le nom de calcul du agobâr ou calcul de poussière.» Ce dernier nom, donné au calcul, est en effet essentiellement d'origine indienne; car h la preuve contenue dans le titre que je viens de citer d'après M. Reinaud, se joignent non-seulement un passage de Planude 3 , un
1 Addition au Mémoire sur l'Inde, p. 565 du t. XVIII des Mémoires de l'Académie des inscriptions et belles-lettres.
* Ville du nord de l'Afrique, située actuellement dans la régence de Tunis.
3 Voici ce passage , qui fait partie du « Traité de calcul indien » (yyÇotyopla x<xt' IvSoés) de Planude, et que Delambre a déjà signalé (Hist. de ïaslron. ancienne, t. l,p. 5a3), mais sans en donner la traduction ni le texte.
• « Il ne sera peut-être pas superflu de faire connaître encore une «antre méthode de multiplication. Mais cette méthode est extrême- «ment incommode à exécuter sur le papier avec de l'encre, tandis «qu'elle est naturellement propre à êlre employée dans du sable «répandu sur un tableau. Car il est nécessaire (dans cette méthode) «d'effacer certains nombres, et d'en écrire d'autres à leur place; ce «qui donne lieu, pour l'encre, à des confusions nombreuses et «inextricables, tandis que dans lé sable il est facile d'effacer certains «nombres avec le doigt, et d'en écrire d'autres à leur place. Cette «manière d'écrire les nombres sur le sable est employée avec un «très-grand avantage, non-seulement dans la multiplication, mais «aussi dans les autres opérations, tant celles dont nous avons déjà « parlé que celles dont il sera question dans la suite. »
Ou xsepnlov Se ï<ra>s xa\ érépav pédoSov èxdéaOai xov isoXXaitXa-
paasagc d'/Ubîroûni que je traduirai plus loin , et des recherches de M. Taylor ', qui établissent que l'usage Ai calculer wr mn tableau couvert de sable a existé dans l'Inde h différentes époques, niais peut-être d'autres circonstances encore, remontant à une antiquité bien plus reculée, et que je ferai connaître dans la suite de ce mémoire.
H n'est pas douteux que, dès que les Arabes d'Afrique et d'Espagne eurent connaissance des méthodes indiennes, ils durent s'empresser d'abandon ncr les méthodes incommodes et compliquées du . \ . i l ■ i l n - latin; car les traités composés par des auteurs chrétiens aux x° et xi* siècles nous donnent de ces dernières méthodes une idée peu avantageuse. Mais lorsque cette transition s'opéra, un usage de cent, peut-être de deux cents ans, avait habitué les Arabes de l'Occident aux chiures des Néopythagori-
oinauoO - àiJ' nÛTi) iii fièv ^apTou Sii fié'Aavos jevéoOal , eavt Sva^sptatiiif iv App-f Si èti -to/vaxos xmaTHnlofiêvn, fiveaQai raepusvfu" Sii ti) Sein ehm , toi)s pèv t&v àpiBpâv è^xXsifisiv, iiipovt Si «W aMv inl mû ti-xov èxdvaiv ypdQtiv û'irep eu piv ™ fiéXavi, vtitlalitv xaï dStdxpirov T^e trûy^uaiir ifi-naiEi- eu ftp-pty Se, paSiuv
■■■ ■: i ' r'f. "::■ 7 . '::■:■,,.-:. ... ; ■ ' ï ■..'■: '. ■'■ : ■ !;■-.- IV-.-Yv
jpApric- ià Si in' ippov toiIs àpifljioils ypâfyeiv, ai p-ovuv i-wï ■boX- /anAaninafiotî, àAJà jtii faj -i&t> tfMaw fitSàlta.tS* le 1tSv ie^Oeiaiiu Ha! ^i^>v énsm pTjOnaopÀvav, y_pnaip.in7.iott rasfwnj xaBialatai.
(Ancien l'omis grec de la Bibliollicqui; iitijH rialu du Paris, mss. n*«Mi, fol. 5 v°, lig. 3c, à 35; n' 3 38s, fol. s i* % .3 à a5; n" ][>i)y, lui. io5 v", lig. a A 10.)
1 l.ilawali, lira Trcatise on arithnielk aiid geomcliy , by llhascnru .'i<'hui;7'H,ti , iiii9l!iiuMrii]iiilic('ii'i^iiin[siii]s(.'[-itii}J<<ltii , ra}'lor.lionilw]i, |M, in-/,°,p. (i. (Comparer Delambre . Histoin de l'astronomie a>\- •ituiu, I. I.p. 54o.)
riions. En même temps, l'avantage des nouvelles méthodes qui employaient, comme les anciennes, neuf chiffres avec valeur de position, en remplaçant seulement par un dixième signe l'emploi du tableau à colonnes, était entièrement indépendant de la forme des chiffres. Il fut donc bien naturel que les Arabes de l'Occident conservassent, avec les méthodes nouvelles, les anciens cbitl'res, elles désignassent bientôt par le nom des chiffres du gobâr 1 , parce qu'ils les employaient dans les calculs faits d'après la méthode du gobàr, désormais la seule en usage, Que cette méthode soit réellement la méthode indienne, c'est ce qui est mis hors de doute par les traités relatifs au calcul gobàr que nous possédons actuellement dans des manuscrits arabes 3 . Le souvenir de l'origine indienne du calcul gobàr se maintint d'ail leurs, et nous le retrouvons, sous une forme un peu légendaire, dans les passages ci-dessus traduits. Les chiffres anciens et les nouvelles méthodes s'ideotifianl de plus en plus, on finit, dans la suite des temps, et avec le manque de précision historique qui caractérise les savants arabes 3 , par croire que
1 jIjjuI <_j 2j=*haariiùfal-<jobtir, par opposition au\ J^JI (jjjS. hotiroûf al-djoumal, c'est-à-dire au* lettres tir l'alphabet arabe employées comme si^iie» nuiii(Tii|ii(.'5 . nrilntimi éçralenienl en usage cliei tes Arabes, et dont j'aurai prieure :\ m'oeciiper dans un des paragraphes suivants de ce mémoire.
' J'ai traduit un de ces traités, ( Voir les Actrs de l'Académie ponajicali: de Nuovi Lincei, XII* année, p. 2Î0 il 27a et 399 à 138.)
' On pourra se faire une idée de cette absence i)e précision historique en lisant, par eiemple, les récits étrangement confus et
les chiffres gobâr devaient être, de même que le calcul gobâr, d'origine indienne , et beaucoup d'arith méticiens l'affirmèrent, arrivant ainsi à la vérité par l'erreur. D'autres, au contraire, voulurent que le nom de chiffres indiens fût réservé à ceux que les Arabes orientaux employaient avec les nouvelles méthodes qui eurent cours en Orient sous le nom de calcul indien 1 . De tout cela il résulta, au sujet de l'origine indienne ou non indienne des chiffres gobâr, l'incertitude dont nous trouvons l'expression dans les passages ci-dessus traduits.
J'ai encore une observation à ajouter. Je viens de dire que les nouvelles méthodes remplacèrent, chez les Arabes occidentaux, le tableau a colonnes par l'emploi d'un dixième signe , c'est-à-dire du zéro. Il ne faudrait pas croire cependant que ce signe fut inconnu aux Néopylhagoriciens, car il se trouve dans le tableau que contiennent , comme nous l'avons vu, certains manuscrits de la Géométrie de Boèce, accompagné d'un nom dont la forme indique une origine grecque ou sémitique 2 . Mais l'emploi du
riTonvs ([ne l'oit vra^r '!'■ Ilmlji kli;tlf;t contient an sujet 'i'EuclicIeel d' Apollonius ; édition de Fluegel, 1. 1 , p. 38o et 38i, et t. V,p. ia8.
1 Que les mêmes méthode» aient été do signées îous le nom de calcul iudiea par les Arabes de. l'Orient, et sous le nom de calcul de ponstièrt par ceui de l'Occident, cela ne peut pas plus nous surprendre que devoir, a une. époque plus récente, une même partie de l'analyse infinitésimale s'appeler cnfcuZ de Jlaxîoai en Angleterre et calcul différentiel sur le continent.
■ Voir ei-deïius, p. 16, I. aa. On a proposé aussi do dériver le nom Sipos de l'arabe yX*> cifron. Mais celte éiymoiogie me parait inadmissible. Elle suppose d'abord la suppression du r, c'est-à-dire
tableau à colonnes, dont l'usage se rattachait directement aux abacus manuels, familiers aux Grecs et aux Romains, comme le souanpan aux peuples de l'Asie centrale, ne permit pas au zéro d'obtenir sa véritable signification, qu'il reprit aussitôt qu'eut lieu l'introduction des méthodes indiennes 1 . Nous
d'une radicale essentielle , suppression dont les autres noms d'origine sémitique certaine, Arbas, Quimas, Temenias, ne nous offrent point d'exemple; car pour Quimas le /♦* se conserve dans les, et
pour Arbas le c. dans le a de la terminaison as. Ensuite le s ne correspond point au son du u> arabe, car nous voyons plus tard les
Grecs byzantins rendre >-&*» par rltypa ou riutppa. Enfin et surtout cette étymologie est contraire aux faits historiques ; car, ou bien les Néopytbagoriciens ont eu le zéro avec le nom Sipos, et alors ce nom appartient à une époque ou il serait impossible de songera une influence arabe quelconque en matière scientifique ; ou bien la liste des noms Igin, Andras, etc. jusqu'à Sipos inclusivement appartient à l'époque de Gerbert, où les recherches de M. Martin rendent encore une influence arabe très-difficilement admissible; ou bien cette liste appartient aux temps postérieurs à l'introduction bien constatée des traités arabes chez les chrétiens de l'Occident, qui commence environ au milieu du xii* siècle, peut-être un peu avant. Mais, en ce cas, si on formait ces noms sous l'influence de la doctrine arabe nouvellement importée, pourquoi aurait-on tiré de l'arabe seulement quelques-uns de ces noms, et rattaché les autres à des spéculations qui n'avaient plus aucun rapport avec les idées reçues et dominantes à cette époque?
1 Je voudrais dire ici un mot d'une notation que l'on a crue inhérente aux chiffres gobâr, parce que la première fois qu'on l'avait remarquée , on l'avait trouvée appliquée à des chiffres gobâr. Cette notation consiste à superposer aux neuf chiffres des unités respectivement un, deux, trois ou quatre zéros ou points pour désigner les
dizaines, centaines, mille et dix mille; par exemple 5 = 5ooo. Mais j'ai déjà montré (Journal asiatique, cahier de septembre-octobre i854 » p* 358) que cette notation se pratiquait aussi avec les chiffres indiens des Arabes orientaux , et c'est avec ces mêmes chiffres qu'elle
voyons de même le zéro, dans le traite ci-dessus cité de liadulphe de Laon , écrit environ au commencement du xif siècle, servir a marquer successivement les chiffres d'un multiplicateur et d'un multiplicande, pendant qu'on exécute l'opération partielle qui les concerne, afin que l'on ne se Irompe pas de
est employée dans le scolie Je Néophyte* qui se trouve dans les mss. ii°' iga8 et z35o de l'ancien fonds grec de la Bibliothèque impériale, et qu'ont cité M. de Humboldt dans son mémoire sur les systèmes de chiffres (Journal de Crelle, t. IV, p. 3 57) et M. Boeckh dans lt programme ci-dessus menti 011111' di-s fours de l'iiniii'fsilé de Berlin, pour le semestre d'été 1841 (p- vm et ix). Enfio dans le manuscrit iyi2 suppi. arabe, dont il a été question précédemment , la notalion des pointa superposés est employée (voir loi. si v° et îs r°) simultanément avec les chiffres indiens des Arabes orientaux et avec 1rs clii lires Lrobài.dans 'les tableau t juxtaposés; ut . fol. 17 v" du même manuscrit, cette notation est appliquée encore une fois aux chiffres indiens des Arahcs orientaux exclusivement. Je suis fort peu disposé à croire que cette notation représente pour ainsi dire un étal intermédiaire pur lequel passi-rcut lit notation utriqui' el rinveûlion du
zéro, avant d'arriver a la perfection J.iih la 1 nk.-nc de position et dans l'emploi du léro pour désigner les places vides. Les deux notations sont au contraire coexistantes; car autrement, comment la notation qui emploie les points ou les zéros superposé* pourrait -clic se trouver dans des m a nu se ri (s arabes du xvi 1 siècle, el dans le scolie d'un moine byzantin du xrv" siècle qui doit avoir reçu la connaissance de cette notation des Arabes, puisqu'il désigne le léro par ie mot TÎiiÇpa, transcription de l'arabe »_i-5 1 1 C'était sans doute une de ces notations comme le clnlliv diivïiui le chiffri- copte . le chiffre siylili , qui se sont conservées en Orient a côté des chiffres indiens pour toutes les occasions ou il s'agissait sculemrnl de noter des valeurs numériques et non d'exécuter des calculs. D'une manière semblable nous employons nous-mêmes le chiffre romain, notation très- imparfaite, concurremment avec nos chiffres modernes. J'irai même jusqu'à dire que peut-être cette notation des points ou zéros superposés n'a été jamais employée que lorsqu'il s'agissait de présenter en forme de tableau la notation indienne. C'est ainsi qu'au loi. 17 v" du ms. 1913
chiffre 1 ; tandis que, aussitôt que les vraies méthodes indiennes sont introduites dans l'Occident chrétien , par les traductions des traités arabes, le zéro reprend sa véritable signification et fait disparaître le tableau à colonnes.
Cette circonstance nous permet en même temps
du suppl. arabe, un chapitre d'un traité d'arithmétique pratique commence par présenter les chiffres indiens en forme de tableau avec les points superposés , comme il suit :
m PFF r v r v r v YÏY Mil
444 AAA VVV HH*
tandis qu'immédiatement après, lorsqu'on explique comment doivent s'écrire avec ces chiffres les nombres dix, cent, mille, vingt, trente, quarante, cent dix, mille cent, mille cent dix, cent vingt, trois cent trente, quatre cent dix, huit cent cinquante, sept cent millions dix mille cent quinze, ces nombres sont écrits au moyen dd zéro sous la forme d'un petit cercle placé à côté ou au milieu des autres chiffres, comme il suit: lo, |oo, looo, fo, t"o, I e », Mo, Iloo, lllo, ifo, r^o, Ptfo.'Aio, vooo|o||9. 11 se pourrait bien que le scolie de Néophytes ne fût que la reproduction légèrement modifiée, et accompagnée des éclaircissements les plus nécessaires, d'un de ces tableaux que l'auteur byzantin avait trouvé dans un manuscrit arabe.
1 Manuscrit 534 du fonds Saint-Victor latin de la Bibliothèque impériale de Paris, fol. 1 1 v°, lig. 4, à fol. 1 2 r°, lig. 6. «Memini»se «ergo debes quia, cum superius de descriptionc tabulas ioqueremur, «in ultima ternorum arcuum superductione quandam figuram cui «sipos nomen est, in modum rotulae formatam, nullius numeri «significativam, inscribi solere praediximus, cujus operam insequen- «tibus proraturam praemittebamus. Si quidem figuram hujusmodi cprovidus abacista in calculis effigiabit, et ad eum quo de agitur «usum in ter alios caractères reservabit. Cumque aliquam talem mul-
• tiplicationem facere necesse fuerit, ut metuendum sit, ne dispo-
• sitorum caracterum multitudo in errorem inducat, unam ex his «rotnlismnltiplicatoribus, altérant mnltiplicandis , ad elimioandum «errorem, pro aigno superponet, ita ut, dum primus mnitiplicator
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de nous faire une idée plus exacte de la manière dont les Néopythagoriciens reçurent de l'Inde la forme de leurs chiffres, fait que nous révèlent les figures de ces chiffres, d'après les documenls placés ci-dessus sous les yeux du lecteur. Si les Néopythagoriciens avaient reçu les méthodes indiennes de l'arithmétique pratique, telles que nous les trouvons dans l'ouvrage d'Alkhàrizmî et dans les traités arabes postérieurs à cet auteur, ils auraient trèsprobablement adopté ces méthodes, dont la simplicité et l'élégance sont trop frappantes pour ne pas séduire des savants obligés d'exécuter des calculs numériques. Il faut en conclure qu'il n'arriva à Alexandrie que des rapports plus ou moins vagues, touchant le fait d'une existence de dix signes employés dans l'Inde, et propres à exprimer tous les nombres imaginables , en prenant une valeur de position; et que ces rapports étaient accompagnés de listes représentant les ligures des signes au moyen desquels on pouvait réaliser un effet si extraordinaire. Les Néopythagoriciens cependant, fatnilia-
■ multipiicandos caractères sun quanti in te percurret, ipse super ver-
■ liccm, danec mîmes inulliplicandos meiisus l'ucrit, ïnmobilsm
• rolulnm gerat. Qnum vero mu llipli candis rotula superponEtnr, per «singolos eornm a primo usque ail pnslremiun , prmit cuin eis prï- « mus multiplie iinr nilioni'm lialirhii. trauspoi'ialrilur. Sicqne per - primnm mulliplieatureui oprra l'ipleia , super St'cuuthim mullipli-
■ calorcin rotula ponelur, nli ultimo uiilem mulliplicandoruni ad
• primnm rutula repurliiliilur, duiii s-.iuii seemniiis midliplicator sua «ipiaulilalc nieUcliir; et Juin siii^uloii eorum multiplicande* proce-
• dcl, per ainguio.* mlulii usipie ad ultiuiai», eo <pn> prcediiimus or-
■ dinc, trunsfertur. Qui' vero, ut uîctwii esl . super mulliplicatoreni
risés avec l'étude des nombres, devaient reconnaître aisément que la même idée se pratiquait au fond sur les machines à compter, en usage depuis longtemps 1 chez les Grecs et les Romains. Ils ne pouvaient pas manquer de comprendre que les signes merveilleux de l'Inde étaient le moyen de transformer l'abacus manuel en un abacus écrit, et le syncrétisme alexandrin, amoureux du prestige mystérieux qui entourait les idées et les symboles venus de loin , et surtout de l'Orient , amalgama les figures indiennes avec les pratiques grecques et romaines dans le système de numération et de calcul dont nous trouvons l'exposé dans le passage de Boèce.
Mais il faut prouver encore que rien ne nous empêche d'admettre que l'emploi de dix signes, avec valeur de position, ait existé dans l'Inde, et ait pu être transporté de là à Alexandrie, centre de la civilisation néo-hellénique , dans les premiers siècles de notre ère. Je devrai pour cela examiner plus à fond qu'il n'a été fait jusqu'à présent, le développement de l'arithmétique pratique dans l'Inde pendant les âges antérieurs au commencement de notre ère.
«rotulaposita fuerat, inmobilîs permanebit, donec omnes superiores cmetiendo operam suam expleverit, et sic ad alium muUipiicatorem i transitât. Quod tamdiu faciendum erit donec per omnes multipli- • catores rotuia promota, per singulos eorum tota multiplicandorum « decursa fuerit su m m a. »
Les premières lignes de ce passage jusqu'aux mots « nullius mimerit ont été publiées déjà par M. Ghasles (Comptes rendus de I Académie des sciences, t. XVI, p. 1 407).
1 Comparer Revue archéologique, 3 e année (i846), p. 3o8.
Lorsque nous consultons l'histoire des sciences . nous trouvons chez les Indiens une prédisposition particulière pour les spéculations mathématiques qui se rapportent au nombre entier. L'astronomie, la théorie des quantités irrationnelles, l'algèbre, qui sont, chez les Grecs, essentiellement ou exclusivement fondées sur des considérations géométriques, deviennent , entre les mains des Indiens , des sciences puremeut calculatrices. C'est de là même que résulte chez les Arabes, qui recueillent les travaux des uns et des autres l , une combinaison toute nouvelle de la démonstration géométrique des problèmes avec leur résolution numérique, combinaison dans laquelle il faut chercher l'origine des applications modernes de l'algèbre à la géométrie et de la géométrie à l'algèbre. Dans la résolution des équations indéterminées, qui dépend entièrement de la connaissance des propriétés des nombres entiers, et qui est la
1 Dans l'histoire des sciences un des indices les plus sûrs des emprunta et de leurs origines ooniKta dans les termes techniques. surtout lorsque ces termes n'expriment pas simplement au nécessairement In chose ou l'opération qu'ils désignent. C'est ainsi que l'nri^inr indienne de l'arithmétique arabe est révélée, entre autres, pur le nom de la mullipliration t_jy". imité des expressions sans- C ri tes pour la multiplication, qui signifient fnipprr, délrairt [par eiemple, iStHirya-iiiW/itîfllii, I ,v-70 ; comparer (Jolehrooke , Âii/ebra, '.n/i m il/dm-.').: > rie. p. 5, note 6 \ , r t par le nom de la racine carrée illlt- ) ■i.nlm'tioii du mut sanscrit moulu; tandis que l'influenra .;i-v,|ii. -■ montre d'autre part dans l'emploi du 1er me «Là, tra-
duction de n/.î^pi . dont degrés supérieurs.
• pour designer les r
source de la théorie moderne des nombres, les Indiens sont parvenus à des découvertes qui dépassent de beaucoup tout ce qu'ont fait les. autres peuples de l'antiquité ou du moyen âge, et auxquelles la science moderne elle-même ne s'est élevée que par les efforts d'Euler l .
Mais ce n'est pas seulement sur le terrain de la science proprement dite que Ton rencontre cette aptitude spéciale pour l'étude et le maniement. des nombres 2 qui forme, avec la tendance aux abstractions métaphysiques, un des traits les plus caracté-
1 Colebrooke, Algebra, witk arithmetic, etc. Vtdja-Ganita de Bhâskara , 3* chapitre , et Kouttaka de Brahmagoupta , 7* section.
* L'bypothèse qui sert de base aux systèmes astronomiques des Indiens, et qui consiste à prendre pour époque des mouvements des planètes le moment d'une conjonction générale, est également une preuve de cette disposition particulière de l'esprit indien. La conception d'une pareille époque, comme base des calculs astronomiques, ne se présentera guère qu'à des savants intimement familiarisés avec les spéculations de l'analyse indéterminée; car la détermination d'une telle époque, qui, naturellement; ne peut être que fictive, dépend d'un problème d'analyse indéterminée du premiçr degré.
En effet, soient l, V, l", F, etc. les longitudes moyennes des planètes à un moment donné, et p, p', p", p w , etc. leurs moyens mouvements respectivement ; pour déterminer le moment d'une conjonction générale en longitude moyenne, on aura à résoudre les équations simultanées :
l+tfi=x 36o°+A f + tft , «« , 36o°+A r-t-tp*=«*36o°+A r+tp'sjrtfo'+A etc.
d'où (W) + t(p-f*') = (*-V)36o° ((_rj + t(p-p')== (*-•) 36o° {l-r) + t(tt-tt m )=(x-x m )Mo etc.
ment inhérente à la nature même de la nation, qu'on la retrouve dans les créations du génie indien les plus étrangères aux mathématiques.
Une des meilleures preuves de celte assertion ronsiste dans les mots propres que possède la langue sanscrite pour désigner des puissances très-élevées du nombre dix, et que l'on ne doit pas chercher dans des traités mathématiques, mais dans des ouvrages religieux et poétiques. M. Weber a publié 1 une notice fort intéressante sur l'emploi de ces mois dans la littérature védique. Il fait connaître un passage de la Vâdjtisanêya Sanhitâ du Yadjourvcda , où l'on énumère les pierres nécessaires à la construction de l'autel du l'eu sacré, en faisant usage des mois suivants :
Ayouta = 10.000.
Piiyouta= 100.000- Prayouta:= i .000.000.
. Arbouda as 10.000.000. Nyarbouda m 100.000. 000.
Satnourlra =f= 1.000.000.000.
Madhya =: 10.000. 000 .000.
Auta = 100.000.000.000.
Paràrcllia = 1.000.000.000.000.
I les différence!
yUo'-[l-f)
I i|ui rat un système de 11
x-x , x-x , elc. qui sonl reant-cli ventent,
équations simultanées du premier
Il signale un passage du Mahâbhârata où, dans ï'énumération des richesses de Youdhichthira, se "trouvent employés les noms :
Ajouta = 1 o.ooo.
Prayouta = 100.000.
Padma = 1.000.000.
Kbarva = io r ooo.ooo.
Àrvouda = 100.000.000.
Çankha = 1.000.000.000.
Mahâpadma = 10.000.000.000.
Nikharvaz= 100.000.000.000.
Kôti = 1 .ooo.ooo.ooo.ooo.
Madhya = 10. ooo.ooo.ooo.ooo.
Parârdha = îoo.ooo.ooo.ooo.ooo.
Sapara = î.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.
Enfin, M. Weber cite un passage du Râmâyana de Vâlmîki où le poëte, pour exprimer le nombre des singes qui composent l'armée de Sougrîva, établit l'échelle suivante :
i kôti = io.ooo.ooo.
i çankha = 100.000 kôtis.
î vrinda = î oo.ooo çankhas.
î mahâvrinda = î oo.ooo vrindas.
î- padma = î oo.ooo mahâvrindas.
î mahâpadma =z î oo.ooo padma».
î kharba = î oo.ooo mahâpadmas.
Les exemples que je viens d'emprunter à la notice de M. Weber appartiennent à des ouvrages brahmaniques. Jetons maintenant un coup d'oeil sur un des livres sacrés de la doctrine bouddhiste, le Lalitavistara , qui contient la biographie fabuleuse du « Saint de la famille des Çâkyas. » Choisissant
les exemples au hasard , nous y trouvons des réunions de dix mille religieux, de quatre-vingt-quatre milions d'Apsarases, de trente-deux mille lïôdhisattvas, de soixante-huit mille Brahmas, d'un million de Caleras, de cent mille dieux, de centaines de millions de divinités, de cinq cents Pi'atyêka-Bouddhiis, de quatre-vingt-quatre mille fds de dieux, puis de trente-deux mille et de trente-six millions d'autres fils de dieux, de soixante-imil mille kôtis de fils de dieux et de Bodhisattvas, de quatre-vingt-quatre centaines de mille de niyoutas de kùtis de divinités. Les signes principaux du Bouddha sont au nombre de trente-deux, ses signes secondaires au nombre de quatre-vingts, les signes de sa mère au nombre de trente-deux, ceux de la demeure et de la famille où il doit naître, au nombre de huit et de soixantequatre. La reine Màyà-Dèvî est servie par dix mille femmes; les ornements du trône dit Bouddha sont énumérés par centaines de mille; des centaines de mille de divinités et cent mille millions de Bodhisattvas et de Bouddhas rendent hommage à ce trône qui est le produit de mérites accumulés pendant cent mille millions de kalpas 1 . Le grand lotus qui éclôt la nuit de la conception du Bouddha a une étendue de soixante-huit millions de yôdjauas. Deux cent mille trésors paraissent a la naissance du Bouddha; cet événement remplit de joie les trois mille grands milliers de mondes, et les êtres viennent rendre hommage à sa mère, la reine Màyà- 1 Un Lalpa est une (triode de 4,3* 0,000,000 d'ans.
Dêvî, par troupes de quatre-vingt-quatre mille et de soixante mille. En fait de nombres plus petits . on remarque encore les quatre grandes méditations, les sept pas faits de chaque côté par le Bouddha qui vient de naître, les sept choses précieuses, les huit membres du corps, les vingt-huit chefs des Yakchas, les trente-trois dieux du ciel d'Indra , les cent vertus, les cent huit portes de la loi, etc. D'autres nombres qui se présentent très-souvent sont : quatre cents, cinq cents, huit cents, trois mille, cinq mille, huit mille, vingt mille, trente-deux mille, quarante mille, quatre-vingt mille, dix millions, cent mille kôtis, cent mille millions de kôtis.
Si l'on place en regard de l'exubérance de ces fantaisies arithmétiques la sobriété comparativement extrême des prophètes de l'Ancien Testament et même de l'Apocalypse 1 , ou de la mythologie grecque , on ne peut pas s'empêcher de reconnaître
1 On dirait que pour le génie sémitique pur le nombre ne sert qu'à représenter une réalité précise et ne devient presque jamais un instrument de l'imagination. L'Apocalypse est conçue dans un esprit tout différent. Les nombres y sont pour la plupart symboliques , et certains grands nombres y révèlent déjà une tendance à l'énorme, et eomme un souffle venu d'un Orient plus éloigné.
Voici les nombres supérieurs à cent que j'ai remarqués dans 1* Apocalypse : deux cents millions (ivo fivpidêeç pupidèav, ch. ix, v. 16) , des myriades de myriades et des milliers de milliers (ch. y, v. 1 1 ), cent quarante-quatre mille (ch. vu, v. 4 , et ch. xiv, v. i), douze mille (ch.vn, v. 5 à 8, et ch. xxi, v. 16), sept mille (ch. xi, v.i3), seize cents (ch. xiv, v. 20), douze cent soixante (cb. xi, v. 3, et cb. xii, v. 6), mille (ch. xx, v. 2), six cent soixante-six (x&* ' e °é* lèbre nombre apocalyptique, ch. xm, v. 18), cent quarante-quatre (cb.xxi, v. 17).
que le génie indien a pour les conceptions numériques un penchant, une facilité et une puissance qu'aucune autre nation n'a jamais possédés au même degré.
Mais le Lalitavhtara contient un document encore bien plus précieux pour l'objet qui nous occupe ici, document qui mérite un examen tout spécial.
Lorsque le Bôdhisattva est d'âge à se marier, Gôpâ. fille du ÇâkyaDandapàni, est destinée à être sa femme. Mais Dandapàni refuse de lui accorder sa fille , à moins que le fils du roi Çouddhôdana ne fasse publiquement preuve de son habileté dans les arts. Par conséquent, une espèce de concours, dont le prix sera la possession de Gôpâ, a lieu entre le Bôdhisattva et cinq cents autres jeunes Çâkyas. Les objets de cet examen sont l'écriture, l'arithmétique, la lutte et l'art de lancer des flèches. Entre l'arithmétique et la lutte, le texte fait une mention trèspassagère du saut, de la natation et de la course 1 . Il est vrai qu'à la fin du récit il se trouve encore 2 une longue liste de touies les sciences et de tous les arts de l'Inde, dans lesquels le Bôdhisattva aurait égiilement montre sa supériorité. Mais celte énumération n'est évidemment qu'une addition postéririiro . car lorsque les concurrents ont fini de tirer de l'arc, les lils des dieux qui avaient assisté à l'examen, chantant des hymnes à la louange du Bôdhi- «ittvii cl jetant sur lui des fleurs, s'en vont 3 .
' r»g* i -]i , lign* i , Ha texte sanscrit imprimé à Calcutta. ' t'«tf" 17 8, lig. lî.àp. 179. lig. 9.
1 HWPP^.
Remarquons d'abord que, sur quatorze pages du texte sanscrit qu'occupe la description de ce concours, l'examen concernant l'arithmétique en remplit six et demie à lui seul, et passons maintenant aux détails fort intéressants de cet examen.
Après avoir vaincu sans difficulté les autres jeunes Çâkyas, le Bôdhisattva est invité par son père à se mesurer avec le grand arithméticien Àrdjouna, qui avait été établi juge du concours. Interrogé par celui-ci sur les moyens d'exprimer des nombres supérieurs à cent kôtis *, il répond par l'exposé de l'échelle suivante * :
i ayouta =100 kôtis = 1 o *.
1 niyoutam 100 ayoutaszr: 10"
1 kangkara =r 100 niyoutas = 10 1S .
1 vivant =100 kangkara» = 10 15 .
1 akchôbbya =100 yivaras =10".
1 vivâba — 100 akcbôbhyas = 10 ï9 .
1 outsanga =100 vivâhas= 10".
1 bahoula =100 outsangas= 10".
1 nâgabala = 100 bahoulas = 10 ",
1 titilambha = 100 nâgabalas =10
1 vyavasthânapradjnapti = 100 titilambbas =10
1 hêtouhila =100 vyavasthânapradjnaptis = 10 S1 .
1 karahou = 100 hêtouhilas 10 ss .
1 Un kôti est égal à dix millions ou 10 7 ; je me servirai , dans l'échelle ci-après, de la notation des exposants, pour ne pas avoir à écrire des séries de zéros qui occuperaient trop de place et mettraient seulement de la confusion dans l'esprit du lecteur; 10 7 signifie 1 suivi de sept zéros, 10* signifie 1 suivi de neuf zéros, et ainsi de suite.
' Texte sanscrit imprimé à Calcutta, p. 1 68 , lig. 1 a , à p. 169 , lig. 18.
— 7fi — i lit'tviitclriyn ES lookorabou» = 10".
1 ''.Mii.ijii.il,'iuilili;r = 100 lui > indu v.-i.- — 1 giiiiitN:'i_<;iiti - i m i s.tin;i|>Lnlmgil>liiis 1
1 niravudya = mogananàgatis = 10".
1 iiiodclrdbnla = 100 niravadyns =: 10". l sarvabnln — 100 moudràbalas =i IO* 5 1 viiiuiiljn.iynii = 1 00 sarvabalfls = 10" 1 snrvasaiidjïiii = 100 vbajuijôigatil = 1 1 vililuiiilangmnâ — ioo sarvasnndjfià* — 1 lallnkcliaiia — ion vibhoûtangamàs — 1
Arrivé ainsi au tallakchana , qui est le nombre que nous écririons par une unité suivie de cinquante trois zéros, le Rôdhisatlva ajoute que toute celle Oehelle ne Ibrme qu'une seule numération, la numération tallakchana 1 ; mais qu'il se trouve, audessus de celle-ci, la numération dhvadjàgravati; au-dessus de celle-ci, la numération dhvadjâgrani- ■ ; .! m. m i , et au-dessus de celle-ci encore . cinq ou (d'après la version tibétaine, traduite par M. Foueaux 3 ) six autres numérations* dont il donne les noms. Sî nous supposons à chacune de ces numérations un nombre de termes égal à celui de la nuiiHiaiinn tallnlchana, et formant également une |UV);ivssion dont la raison est 100, on arrive de 1 Aiiui appelée éiicteuiinetit du uom du dernier terme auquel cil* « KanivaA- ni f«, traduit par £d. Foocmu. II' partie. Paris.
wHiniliv*) «M t tfiiwm. •*• 11. F-NHWU ce» I»Jm1 a'a pas reçue •feu I* «Nto et m IndiM-tw*. e« bùaM «kerm <p* le son de tï*W ww*Wmt*>* .tumeur a*u iW*t iwx.iml itmnu du Ltliia- •WMM une puaaisjk- ta tkU^a^wr iiycnah Jr Parà.
cette manière jusqu'à 10 ( 7+9 * 4fl ), ou à un nombre qui s'écrirait par une unité suivie de 4 a i zéros.
Àrdjouna, qui ne désire plus désormais que de s'instruire par la science supérieure du Bôdbisattva , le prie alors de lui expliquer comment on peut entrera dans la numération qui pénètre jusqu'à la poussière des premiers atomes 1 , » et de daigner leur apprendre, à lui et aux jeunes Çâkyas, combien il y a d'atomes premiers dans un yôdjana.
Le Bôdbisattva commence par établir l'échelle suivante 3 , sur laquelle j'appelle l'attention du lecteur, parce que j'aurai à en faire usage ci-après :
i grain de poussière très-fine ~ 7 grains de poussière des
atomes premiers = 7a.
i grain de poussière fine = 7 grains de poussière trèsfine ==7x7*1 ou 7* a.
grain de poussière emportée par ie vent = 7 grains de
poussière fine = 7x7x7 a ou 7' a.
1 grain de poussière de lièvre s = 7 grains de poussière
emportée par le vent = 7 4 a.
1 grain de poussière de bélier = 7 grains de poussière
de lièvre = 7 * a.
1 grain de poussière de taureau = 7 grains de poussière
de bélier = 7 * a.
1 grain de pavot 4 = 7 grains de poussière de taureau =
1 <j:MIU|)d ; HdUUlUHI littéralement : premier -atome -poussière- pénétration - énumération.
* Texte sanscrit, p. 169, lig. 21 , à p. 170, lig. 5. Je désignerai ici, pour abréger, par a un des atomes premiers, et je me servirai comme ci-dessus de la notation des exposants.
3 Probablement il faut entendre : soulevée par le pied d'un lièvre.
4 ferarr • a poppy seed, • Wilson.
—- 4 coudées — 4 * a * i krôçn du pays de Màgadha = tooo a
i jâdjaoa ^: h krôças ^ 4 x î ooo «4«îmi!<7"fl.
Il énonce ensuite le résultat en ces termes :
3JÏÏTÊT VMtm ^TCT : TT^T^^liUrtH^WlfUl
C'est-à-dire : « Alors la longueur complète d'un « yôdjaua étant entièrement remplie de grains de «poussière des atomes premiers : un nîyouta d'a- «kchôbhyas et trente centaines de mille de Lotis de «niyoutas et soixante centaines de kôtïs et vingt- «deux kotis et cinq dizaines de centaines de mille h et douze mille, telle est la somme d'un yôdjana u de grains de poussière des atomes premiers prou posés pour être comptés. »
D'après l'échelle ci-dessus 1 , préalablement donnée par le Bôdhisatlva, ce nombre des atomes se compose des parties suivantes :
1 Page 7&, Hg. i3 el suiï.
io.ooo.ooo.ooo 000.000.000.000.000.000
-+- la. 000
dont la somme est 1 :
1 o.oo3.ooo. 000.000. 00Q.060.2 2 5. 01 2.000 = A.
Si Ton exécute d'autre part la multiplication k x 1 000 x4xaxi2X7 10 indiquée au dernier terme de la seconde échelle ci-dessus 2 , le nombre des atomes contenus dans la longueur d'un yôdjana serait, d après cette échelle, établie par le Bôdhisattva lui-même , le suivant 5 :
lequel ne présente pas la moindre ressemblance avec le nombre A.
Faut-il pour cela considérer le nombre A , énoncé dans le texte sanscrit, comme complètement fantastique, ou devons • nous croire que la divergence entre les deux nombres A et B provient seulement d'altérations du texte que peut-être il ne serait pas impossible de découvrir et de préciser?
Quelques considérations fondées sur les proprié-
1 J'appellerai A le nombre qui exprime cette somme , pour pouvoir le citer sans être obligé de l'écrire de nouveau.
* Page 78,1. 9.
à Je désignerai pareillement ce nombre par la lettre B pour pouvoir le citer plus facilement.
tés les plus simples tics nombres entiers vont nous fournir le moyen de décider cotte question.
Le nombre B qui résulte de la multiplication de tous les nombres partiels contenus dans la seconde échelle 1 ;
contient d'abord le facteur 1000, puis (dans les nombres 4 , 4 , a , 12) sept fois le facteur 2 , puis (dans le nombre 12) le facteur 3, puis dix fois le facteur 7. Si nous trouvons, en premier lieu, que beaucoup de ces facteurs son! contenus aussi dans le nombre A, nous pourrons déjà admettre avec une certaine probabilité que les deux nombres A et B ne sont pas complètement étrangers l'un à l'autre, et qu'il y a lieu de chercher à déterminer les altérations du texte auxquelles leur différence est due.
Le facteur 1000 est effectivement contenu dans le nombre A , comme le font voir les trois zéros qui terminent ce nombre à droite.
Quant aux {acteurs 2 , je rappelle une vérité arithmétique d'après laquelle le premier chiffre à droite d'un nombre est divisible par j, si le nombre esl divisible par 2 ; le nombre formé par les deux premiers chiffres» droite esl divisible par i . si le nombre entier est divisible par 4; le nombre formé par les trois premiers chiffres à droite est divisible par 8, si le nombre entier est divisible par 8 , et ainsi de suite.
' P»p> 77 .i- »3.àp. 7 S.I. 9 .
Appliquant cela au nombre A , abstraction faite du
facteur 1000, le nombre A contiendra le facteur 2, une fois si le nombre 2 est divisible par 2 , deux fois si le nombre 1 a est divisible par lx , trois fois si le nombre 012 est divisible par 8 , quatre fois si le nombre 5oi2 est divisible par
16, cinq fois si le nombre 2 5oi2 est divisible par
six fois si le nombre 225012 est divisible par
sept fois si le nombre 02 2 5o 1 2 est divisible par
On voit que les deux premières conditions sont remplies. Les trois suivantes le seront également si, au lieu de 2 5o 1 2 , nous écrivons 2 o5 1 2 ; et le texte de la version tibétaine, que M. Foucaux a eu la bonté de consulter à ma prière, est favorable à ce changement, car il porte un mot qui signifie 5oo.ooo à la place des « cinq dizaines de centaines de mille » = 5.000.000 du texte sanscrit imprimé à Calcutta. Au lieu de remplacer 5. 000.000 par 5oo.ooo , nous remplaçons ici 5ooo par 5oo, parce que nous faisons abstraction, comme je l'ai déjà dit, du facteur îoooi Cependant nous sommes de nouveau arrêtés à la sixième condition, car, tout en adoptant le changement indiqué , nous trouvons que le nombre 2 2o5i2 n'est pas divisible par 64, mais seulement par 32.
Or, laissant un instant les facteurs 2 , examinons
J. As. Extrait q° 1. (1 863.) 6
si le nombre A contient Je facteur 3 que nous avion* trouvé dans le nombre lî. On sait <|iie A contiendra le fadeur 3 , si la somme de tous ses chiffres est divisible par 3. La somme des chiffres du nombre A est i a ; elle n'est donc pas divisible par 3 , mais elle le serait si on l'augmentait de a, on de 5, ou de 8 , etc. On peut donc supposer qu'une altération du texte a eu lieu. Faisons, par conséquent, le changement le plus simple pour rendre le nombre A divisible par 3 ; augmentons la somme de ses chiffres de 2 , en écrivant les sept chiffres qui précèdent les trois zéros à droite o2io5ia au lieu de 0225012, et nous satisferons par ce seul changement non-seulement à la condition de la divisibilité du nombre A par le facteur 3 , mais aussi à toutes les sept conditions relatives à la divisibilité de A par les sept facteurs s.
Tout ceci ne prouve rien encore, mais suffit pour établir une forte présomption en faveur de la supposition que le nombre A n'est pas le résultat dune simple fantaisie, mais qu'il a un rapport réel avec l'échelle dont le Bodhisattva, dans le texte sanscrit, l'a fait précéder.
Maintenant, quant aux dix facteurs 7, il faut peutêtre un peu de divination mathématique pour prévoir que, si l'on en supprime trois, c'est-à-dire si, dans l'échelle ci-dessus 1 , on raye trois degrés 1 , el
1 Page 77,1. 1 3 , à p. 78, ]. j).
1 Par Ficmple, les (rois degrés (jui introduisent la poussière df lièvre, do bélier et de taureau.
tjlU
s écrit
si, par conséquent, on effectue seulement le produit 4x 1000 xixaxia><7X7X7X7X7X'yx7.
on obtient, au lieu du nombre 13, le nombre suivant 1 :
abstraction faite des zéros , avec les s que le nombre A, si l'on cbaiige dans celui-ci un a en h , changement dont nous venons de reconnaître la nécessité déjà d'une autre manière. En adoptant les expressions du Lalitavistara, le nombre C s'énoncera de la manière suivante :
« Trente et un mille kôtis et six centaines de kôtis « et vingt-quatre kôtis et cinq centaines de mille et « douze mille ; »
de sorte que le texte sanscrit reproduit ci-dessus devient :
Lorsqu'on compare ce texte corrigé à celui de l'édition de Calcutta, on voit si bien comment, pour enfler le mérite du Bôdliisattva 2 , des rédactions
1 J'appellerai ce nombre le nombre C, toujours pour pouvoir le citer plus (acilemenl.
* Il esi vrai que le nombre C est pltia modeste que le nombre A;
postérieures ont introduit d'abord le m'y ou ta d'ak'tiôbhyas. puis les mots niyouta et cent.puissoixantc au lieu de six, puis enfin dix avant les dernières centaines de mille; en outre, la succession des différents ordres de nombres, qui est, même grammaticalement, tout à fait irrégulière dans le texte de Calcutta, se change dans une régularité si parfaite dans la leçon que je propose, qu'il me semble difficile de se refuser a la conviction que cette dernière leçon est la vraie.
Si le lecteur a trouvé les considérations qui précèdent quelque peu longues ou difficiles, j'espère qu'il m'excusera en ayant égard à l'importance du résultat obtenu. Ce résultat nous met en possession d'un exemple authentique, précis et détaillé d'un calcul effectué avec d'assez grands nombres, et exécuté dans l'Inde il y a deux mille ans na moins. En effet , dans la savante préface dont M. Foucaux a fait précéder sa traduction de la version tibétaine du l.tditavistara, on lit ce qui suit ' :
« D'après ce qui précède , et puisque le Lalitavi- << s tara, dont la traduction tibétaine insérée dans le uKah gyoar est la copie fidèle, présente tous les » caractères qui distinguent les Soufras développés, ii il s'ensuit qu'il faut attribuer la rédaction que nous « avons entre les mains au troisième concile , qui eut
mais si on foi I la sunpnsilmi] . usscj iiaturdle en cs;;inl aux habitudes des Indiens, que 1rs multiplications dont le nombre C est le résultat devaient être effectuées de tête, cet exercice demandait encore une bonne mémoire el une certaine tension d'espril. 1 Rijyu lih'er roi pu, II* partie, p. XVI.
«lieu quatre cents ans environ après la mort du « Bouddha l ; ce qui assigne à ce livre la date de deux «mille ans, et cela en choisissant, comme je l'ai fait, «l'époque la pi us rapprochée entre celles que four- « nit la chronologie bouddhique. »
Les altérations mêmes que je viens de relever ont leur prix, car elles proviennent évidemment des rédactions successives que ï ouvrage a subies , et font remonter, par conséquent, à un âge plus reculé la leçon exacte que j'ai peut-être réussi h restituer 3 ; elles prouvent, en quelque sorte, l'authenticité de cette dernière , comme la rouille prouve l'antiquité des objets trouvés dans des fouilles. On peut donc assigner avec beaucoup de vraisemblance le in e siècle avant notre ère comme l'époque de la première rédaction du passage qui contient le calcul du nombre des grains de poussière contenus dans un yôdjana.
LE CALCUL DO BODHISATTVA ET L'AR^NAIRE
D'ÀRCHIMÈDE.
En examinant attentivement le calcul que je viens
1 Je fais observer que d'après les annales de Ceyian, le troisième concile eut lieu dans la 17* année du règne d'Açôka, en ad6 avant J. C. (Voir Lassen, Indische Altertumskunde , t II, p. 61 et 219.)
2 La version tibétaine s'accorde , d'après la traduction de M. Foucaax, avec le texte sanscrit de Calcutta pour Tintercalation du niyouta d'akchôbhyas et des mots niyouta et cent, et pour le changement de six en soixante; elle présente en outre quelques autres variantes. La leçon que je propose est donc antérieure à l'époque où le texte du Lalitavistara reçut les altérations avec lesquelles il servit de base à la version tibétaine.
d'analyser, en remarquant qu'il a pour objet la déterminai ion d'un nombre de grains de poussière, et qu'il établit, en outre, une succession d'espèces de grains de poussière de petitesses différentes, en songeant à la place éminente données ce calcul dans l'examen du lïodhisattva, c'est-à-dire à une occasion où l'on veut montrer que l'être le plus parfait possède aussi au suprême degré toutes les connaissances humaines: on se demande si ce calcul de poussière n'a pas été, dans l'Inde, le type et le représentant par excellence de tous les problèmes d'arithmétique pratique, déjà longtemps avant la rédaction du Latitavistara ; s'il n'a pas dû continuer de l'être longtemps et à plus forte raison après, depuis qu'il figurait dans un des livres sacrés d'une religion fort répandue, et si ce n'est pas de là que vient le nom de calcul dépoussière que les Arabes occidentaux donnent aux méthodes d'arithmétique pratique venues de l'Inde.
Je ne voudrais pas , à défaut d'autres preuves , décider cette question que je me borne à avoir posée; j'ai cité moi-même ci-dessus des passages, et j'en citerai encore, qui montrent que l'usage de calculer sur un tableau couvert de sable, ou sur le sol même, a existé dans l'Inde; ce qui peut avoir donné lieu a appeler l'arithmétique pratique calcul de poussière. Mais si les passages arabes ci-dessus traduits se déclarent également pour la même origine de ce nom , je fais observer que l'on connaît trop les naïvetés étymologiques des auteurs arabes et leur habitude de se copier servilement les uns les autres , pour que
leur témoignage même unanime puisse , en pareille matière , avoir la valeur d'un argument décisif.
Une autre question, bien plus importante, s est sans doute déjà présentée à l'esprit du lecteur, la question s'il faut attribuer à un pur hasard l'analogie frappante que l'on remarque entre le calcul de poussière du Bodhisattva çt l'Arénaire d'Archimède.
Le but même d u calcul d'Archimède , de démontrer que le nombre des grains de sable contenus dans la sphère des étoiles fixes est inférieur à un nombre parfaitement assignable , est tout à fait analogue h l'objet qu a en vue le calcul du Lalitavistara. Car, après avoir terminé le calcul des atomes contenus dans un yôdjana, le Bodhisattva ajoute qu'au moyen de la numération dont il vient d'expliquer les principes , on peut calculer de même le nombre des atomes contenus dans toutes les régions, réelles ou fabuleuses, du monde, ou plutôt des trois mille grands milliers de mondes.
Pour que l'on puisse mieux se rendre compte de la ressemblance du calcul grec et du calcul indien, je donnerai une courte analyse des procédés du géomètre de Syracuse.
Archimède prend pour point de départ les hypothèses suivantes :
i° i grain de pavot est égal à 10.000 grains de sable; 2° î doigt est égal à t\0 fois le diamètre d'un grain de
pavot ; 3° î stade est plus petit que 10.000 doigts; 4° Le diamètre de la sphère du monde (subsolaire) est
plus petit que îo.ooo.ooû.ooo de stades;
e diamètre de 1
sphère des
étoiles fixes
Arisl
■■■pie
peli
que
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«du
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Cela posé, Archimède établit aisément la série des conclusions suivantes , que je reproduirai en me servant, pour abréger, de la notation des exposants et des signes = et < pour égal et plus petit
i grain de pavot = 10.000 grains de sable; : sphère de 1 doigt de diamctre=4o 3 ou 64ooograins de pavol=64o.ooo.ooo grains de sable < 10' grains de sable; : sphère de 100 iloigls de diamètre — 1000.000
sphères de i doigt de diamètre < io' s groins de
sable; i sphère de 10.000 doigls de diamètre = 1000.000
sphères de 100 doigts de diamètre < 10" grains
de sable ; 1 sphère de 1 stade de diamètre < 1 sphère de 10.000
doigts de diamètre < 10 ai grains de sable; 1 sphère de 100 stades de diamètre = 1000.000
sphères de 1 stade do diamètre < io" grains de
sable ; 1 sphère de 10.000 stades de diamètre ~ 1000.000
sphères de 100 stades de diamètre < 10" grains
de sable; 1 sphère de 1000.000 stades de diamètre— 1000.000
sphères de 10.000 stades de diamètre < 10 "grains
de sable ; 1 sphère de 100.000.000 stades de diamètre —
1000.000 sphères de 1000.000 stades de diamètre
< io"grainsde sable; 1 sphère de 10.000.000.000 stades de diamètre —
1000.000 sphères de 100.000.000 stades de diamètre <io" grains de sable;
n° î sphère dont le diamètre est plus petit que î o.ooo fois Je diamètre de la sphère précédente (ce qui a lieu , en vertu de la 4" et de la 5" hypothèse , pour la sphère des étoiles fixes) est plus petite que 1000.000.000.000 fois la sphère précédente, donc < io <s grains de sable.
Pour pouvoir énoncer ces conclusions, Archimède établit, tout comme les Indiens, une échelle de noms de nombres. Il appelle les nombres ordinaires nombres premiers, et il pose :
i unité des seconds nombres — 100.000.000 = io s ; i unité des troisièmes nombres s= ioo.ooo.boo unités des
seconds nombres = io"; i unité des quatrièmes nombres z= 100.000.000 uni tésdes
troisièmes nombres z= î o ,4 ; i unité des cinquièmes nombres =100.000.000 unités
des quatrièmes nombres = 1 o 8> ; 1 unité des sixièmes nombres = 100.000.000 unités des
cinquièmes nombres = 1 o 40 ; 1 unité des septièmes nombres = 100.000.000 unités des
sixièmes nombres == 1 o 48 ;
I unité des huitièmes nombres = 100.000,000 unités
des septièmes nombres =r 10".
II peut, de cette manière , énoncer le résultat des conclusions ci-dessus, entlisant que le nombre des grains de sable contenus dans un globe égal à la sphère des étoiles fixes est inférieur à mille myriades des huitièmes nombres.
Mais, de même que, dans l'échelle du Bôdhisattva , la numération tallakchana est suivie encore d'autres numérations d'un ordre plus élevé, de même Ar-
chimède fait observer que l'échelle dos premiers, seconds, troisièmes nombres, etc. peut se continuer jusqu'aux nombres 100.000.000""'; que l'on peut considérer le dernier terme auquel cette échelle airive comme une unité d'un nouvel ordre de nombres que l'on appellera nombres premiers de la seconde période , et que l'on peut alors , en suivant la même progression, opérer, si l'on en a besoin, avec des nombres seconds, troisièmes et eufini oo.ooo.ooo'"" de Ja seconde, de la troisième, de la quatrième période, ctaînsi de suite, jusqu'à 1 00.000.000 unités des nombres ioo.ooo.ooo 4 ''"" de la i oo.ooo.ooo'"' période ',
En résumé, le calcul d'Archimède comme celui du Luhtavàiara ont pour objet d'arriver à la détermination du nombre des grains de poussière que peut contenir le monde considéré comme un espace limité; l'un et l'autre établissent une nomenclature de nombres propres à servira cette détermination; chez l'un et l'autre cette nomenclature se compose de deux degrés, dont le premier comprend, dans le Lalitavistara , l'échelle des nombres qui forment la numération tallakchana, et dans l'Arénaire, les ' 11 est vrai que ces nombres sont énormes ; mais on se tromperait ni l'on croyait que c'est la limite du possible en Tait de notations. On pont exprimer des nombres déterminés et incomparablement plus grands encore que ceui d'Arc hiiuède, au moyen de notations dont j'ai fait usage dans un mémoire de mathématiques pures inséré dans le tome XLII du Journal de Crellc. Ces notations se rattachent à des fondions analytiques d'un genre particulier dont j'ai développé les propriétés fondamentales dans le mémoire que je viens de mentionner.
nombres premiers, seconds, etc. de la première période; le second degré se compose, dans le Lolitavistara, des différentes numérations successives, dans f Arénaire, de la suite des périodes des nombres.
Il y a dans tout cela une telle conformité du but et des moyens, de l'ensemble et des détails 1 , qu'il est bien difficile de n'y voir que l'effet d'un simple hasard.
H est vrai qu'Archimède , né en 187 et mort en 212 avant Jésus-Christ, est à peu près contemporain de l'époque où il faut placer la rédaction du Lalitavistara; mais nous avons remarqué ci-dessus que probablement le problème du calcul de poussière existait dans l'Inde avant la rédaction du Lalitavistara. Je fais observer aussi que les conquêtes d'Alexandre avaient déjà mis le monde grec en contact immédiat avec l'Inde, et il suffit de nous rap* peler les noms de Platon , de Denys et de Dion pour être persuadés que des idées connues à Athènes ne pouvaient pas rester longtemps ignorées à Syracuse.
En même temps, si nous considérons une invention double et indépendante du problème , une fois à Syracuse , une autre fois dans l'Inde , comme inadmissible, la probabilité de l'invention originale et première est infiniment plus grande pour les Indiens, parce que chez eux l'habitude de former ces échelles de noms de nombres , qui constituent en quelque
1 11 n'y a pas jusqu'au grain de pavot, au doigt et à la lieue (yàdjana, stade) qui ne se retrouvent de part et d autre comme mesures intermédiaires entre l'atome et le monde.
sorte le fond et l'essence du problème, est inhérente au génie même de leur langue et de leur littérature. et remonte, d'après la notice de M. Weber ci-dessus citée, jusqu'à l'époque des Bràhmanas, c'est-à-dire des plus anciens ouvrages de la période védique, après les hymnes eux-mêmes. Chez les Grecs, au contraire, cette nomenclature des grands nombres, complètement étrangère aux habitudes de leur langue, ne paraît que comme l'œuvre isolée du plus grand de leurs géomètres. Archimède, frappé, sans doute, de la profondeur et de la beauté de cette conception indienne, dont les circonstances auxquelles j'ai fait allusion pouvaient lui avoir procuré la connaissance, avait exposé les principes de cette nomenclature déjà dans un autre ouvrage qu'il cite dans l'Arénaire , et les établit avec toute la précision de son esprit éminemment mathématique. Il développe surtout le côté philosophique de cette idée neuve, et n'exécute point de calcul proprement dit. Mais dans l'ouvrage indien, s'adressant à une nation à laquelle des noms et des moyens pour désigner des nombres énormes étaient naturellement familiers, l'échelle des noms dénombres et dos numérations est présentée d'une façon plus nonchalante, et le calcul réellement effectué, dont le résultat s'énonce non par une limite supérieure , mais par un nombre déterminé, joue un rôle important.
LE TÉMOIGNAGE O'ALISIROÛHÎ.
On voit que l'existence , dans la langue sanscrite,
de noms spéciaux pour des nombres très -élevés, est un argument puissant en faveur de l'opinion qu'il faut chercher dans l'Inde l'origine première de certaines notations numériques et de certaines méthodes arithmétiques que nous trouvons chez d'autres nations, et qui se distinguent par une perfection particulière.
Il ne sera donc pas inutile de montrer que ces noms n'ont pas cessé d'être connus et employés dans ffnde. Un géomètre arabe, qui a visité ce pays, et a recueilli avec autant de zèle que de jugement tout ce qu'il a pu apprendre touchant les mœurs, les doctrines religieuses et philosophiques et les sciences des Indiens, mentionne ces noms d'une manière fort détaillée dans un ouvrage qu'il termina en i o3 1 de notre ère.
L'auteur dont je veux parler est Albîroûnî, le contemporain et l'ami d'Avicenne, et un des ornements de la cour du sultan Mahmoud de Gazna, dont les conquêtes lui permirent de séjourner dans l'Inde et d'avoir des rapports directs et personnels avec les savants du pays. C'est dans l'ouvrage d'Albirounî sur l'Inde que se trouve le passage que je traduis ci-après 1 , et qui contient, outre les noms
1 La Société asiatique étant sur le point de faire publier l'ouvrage entier d'Albîrounî , je peux me dispenser de reproduire le texte du passage que j'ai à citer en ce moment. Le commencement de ce passage a été traduit déjà par M. Reinaud dans son Mémoire sur l'Inde, Mémoires de l'Académie des inscriptions et belles-lettres , t. XVIII , p. 298 , ligne 2 2 , à p. 299 , ligne 11, et p. 3o2 , lignes 1 6 à 24.
— 9'i — dont il s'agit, d'autres détails intéressants pour L'étude qui nous occupe.
«Les Indiens, dit Alblroùnî, n'ont pas l'usage «d'assigner à leurs lettres un emploi quelconque «dans le calcul, comme nous 1 en assignons un à anos lettres en les classant suivant l'ordre de leurs «valeurs numérales 2 . Et de même que les figures « des lettres sont différentes dans (les différentes parti ties de) leur pays, de même aussi les signes du « calcul (varient). Ceux-ci sont appelés anka («ÎLil ) s .
' C'est-à-dire , les Arabes.
1 Voir De Sacy , Grammaire arabe, deuxième édition , 1. 1 , p. 89 à f|i . Il sera encore question, dans la suite du présent mémoire, de cette Dotation alphabétique employée par les Arabes pour écrire des nombres, et réservée chei eut, en fait de calcul, au calcul sexagésimal. — L'assertion d'Albîroûnî prouve qu'au commencement du .11° siècle la notation alphabétique d'Àryabhatta, décrite pages 1 1& à 111 du cahier d'août 1 635 du Journal usiatiijue, était tombée en désuétude; qu'une autre notation alphabétique exposée au même endroit, p. m à 138, et employée, d'après M. Whish, dans les parties méridionales de l'Inde, était inconnue dans les contrées sitées par Albiroùnî, et qu'on s'y tenait mw 1h Rtlnb eiclusivement des chiffres. Quant à ceui-ci, il est tout naturel que leur origine première, comme lettres de l'alphabet el initiales de noms de nombre ait été depuis longtemps oubliée à l'époque d' Albiroùnî.
5 II se trouve, dans le courant et surtout vers la Gn de ce passage un nombre considérable de termes sanscrits que le teile manuscrit transcrit au moyen des lettres arabes, si peu propres à cet 1 Comme la restitution de quelques-uns de ces termes peut Être dou leuse, il faut que le lecteur ait tous les moyens de contrôle. J'ai donc d'une part, reproduit entre parenthèses les transcriptions arabes d'autre part, je donne ci-après l'alphabet romain par lequel je n place l'alphabet dêvanâgari pour écrire les mots sanscrits rétabli
Voyelles : a, d, i, i, oiij ou, ri, ri, (li, ti), è, al, 6, aou.
Gutturales : k, l',j,j', n.
uCe que nous employons (en fait de chiffres) est « choisi parmi ce qu'il y en a de mieux chez les In- «diens; et peu importent les formes, pourvu que « Ton connaisse les significations qu'elles renferment. a LesCachemiriens numérotent les feuillets au moyen «de chiffres qui ressemblent à des dessins cTorne- «ments ou aux; lettres des Chinois, que Ton nap- « prend à connaître que par une longue habitude et « en s'en servant beaucoup ♦ et que Ton n'emploie pas «dans le calcul (exécuté) sur la poussière l .
« Un point sur lequel toutes les nations sont d'acte cord dans le calcul, c'est la proportionnalité des «nœuds du calcul 2 suivant le rapport de dix; de « sorte qu'il n'y a point de rang dans lequel l'unité
Palatales: c, &»j*f, n.
Cérébrales : t, f, d, <£, n.
Dentales : t, f, à, d?, n.
Labiales :p,p%b, b', m.
Demi-voyelles : y, r, l, v.
Sibilantes : ç , § , s , h.
Visarga : h, aoousvâra : n.
1 Le mot arabe est oLï (tourâb), terra, pu! vis, humus, regio d'après Freytagî et ground , earth , dust , powder d'après Richardson. Cette phrase d'Albîroûnî prouve que de son temps il existait dans rinde l'habitude de calculer sur le sol , ou sur le sable , ou bien sur un tableau couvert de poussière ou de sable fin.
* Les c nœuds » des unités sont 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7, 8 , 9 ; les nœuds des dizaines, 10, 90, 3o, 4o, 5o, 60, 70, 80, 90; les nœuds des centaines, 100, soo,3oo,4oo, 500,600,700, 800, 900; et ainsi de suite. C'est ce qui résulte pour moi d'un examen de nombreux traités d'arithmétique arabe , quoique ce ne soit pas tout à fait conforme à ce qu'on trouve dans la Grammaire arabe de M. de Sacy, deuxième édition , t. I , p. 417. On peut aussi consulter le mémoire ci-dessus cité, Sur l'introduction de l'arithmétique indienne en Occident, p. 67.
fie un dixième de l'unité qui se trouve au y suivant, et dix fois l'unité qui se trouve au " rang précédent. J'ai recherché avec soin tout ce u qui concerne tes noms des différents ordres des « nombres en usage chez les peuples qui possèdent « des langues particulières, autant que j'ai pu en con- « naître. J'ai trouvé qu'ils répètent les mêmes noms «à partir des mille, comme le font les Arabes, ce u qui est la manière la plus convenable et la plus «conforme à la nature de la chose. J'ai aussi consacré à ce sujet une dissertation spéciale. Cependant « les Indiens dépassent l'ordre des mille dans leur « nomenclature, mais non d'une manière uniforme; «car les uns se servent de noms improvisés, les «autres de noms fondés sur certaines élymologies; «d'autres encore mêlent les deux sortes de noms. «Ces noms s'étendent jusqu'au dix -huitième ordre, « à cause de certaines subtilités qui ont été suggérées « aux personnes qui font usage de ces noms , par les u lexicographes , au moyen des étymologies de ces «noms. Le nom du dix-huitième ordre est parârdd'a « ( ij£>), c'est-à-dire la moitié du ciel, ou plus exactement, la moitié de ce qui est au-dessus. La raison «de cela est que, si l'on compose de kalpas{^JS^) « une période de temps, une unité de cet ordre est «un jour de l'Etre suprême '; et comme il n'y a
1 Davis le 33' ehapilrede son ouvr.ijje, Albîroùni ri et dit que, d'après certaines opinions, le jour du nu certaines autres le jour du k'a, se compose d'un para
vient à ce point ■liiTo de kalpai.
ii rien au delà du ciel, celui-ci est le plus grand des i< corps. Or, une moitié du plus grand des nychlhé- « mères est semblable à l'autre ; en la doublant, on ((compose une nuit avec un jour, et l'on complète " le plus grand des ny< bthemères. 11 est certain qu'en « supprimant une partie du mot parârtîd'a, on en fait «parâr (j^j-î), ce qui signifie le ciel entier. Les noms «des ordres (des nombres) jusqu'au dix-huitième «sont ceux qui se trouvent dans le tableau ci-con-
c'esl-à-dirc de 43i millions Je millions de millions de millions
1 Les dix-huit cases contiennent, suivant l'ordre, les noms des nombres suivants :
MÔ
d fl ? an (^3)
sahasra [(£j**&»)
ayouta (oy>>)
iafoa(JïJCJ)
prayouta (o^j )
vyarbouda (O^O)
ÎO.
• j padma (*ô*>)
k'arva (oy£-)
ih.
mahâpadma ( fô^L^*)
çanh'a (£Li)
samoudra Uodoi)
madtya (*<>•)
parârdcta (^fé)
«Je vais maintenant décrire les divergences (qui «ont lieu dans l'emploi de ces noms), par les (In-
h (liens). Une de ces divergences consiste en ce que ■i quelques personnes prétendent qu'à la suîle du pa- « rârdia il y a un dix-neuvième ordre , qui s'appelle u b'oûri {téjybi), et qu'après cela il n'y a plus lieu à ii calcul 1 . Maïs si le calcul s'arrête quelque part, de "sorte qu'il y a pareillement un terme aux ordres (ides nombres qu'il emploie, c'est seulement une m convention ; car autrement ce serait comme si l'on v n'entendait par le calcul que ces noms. On sait aussi «(selon les mêmes personnes) qu'une unité de cet u ordre 2 est un cinquième du plus grand des nychtm hémères. Cependant on no cite pas, relativement «cette matière, une tradition quelconque, emprun- «tée aux ouvrages des partisans de celte opinion. «Mais il existe des traditions qui mentionnent des «périodes composées du pins grand des nychlhé- « mères, ainsi que nous ne manquerons pas de l'ex- « poser. Cette (addition d'un 19° ordre) n'est d< n qu'une exagération de pédants. »
«Une autre divergence consiste en ce que quelques personnes prétendent que la limite extrême «du calcul est le kàti, et qu'à partir de cet ordre non revient à ses multiples par dix, par cent et par «mille, parce que le nombre des divinités [âéva, «j*û) est compris dans cet ordre. Ces personnes di-
1 Je fais oWrvrr que la notation alptiabùliq J'AryabhuUa, expliquée p. 1 1 8 à i 2 1 du cahier d'aoûl i835 du Journal asiatique, s'arréle rgajrmcnt an dii-iienvièirie ordre, c'est- à-rl ire an nombre qui j'écrit par une «ni lé auiïîe de i 8 léros.
1 Du i g" ordre.
« sent que le nombre des divinités est de trente -trois «kôlis, et qu'à chacun des trois (dieux) Brahmà «{ f P\jj),Nàràyana( iJ i\j{i} et MaMiêva {yi>\&»), il n en appartient onze hôtis. Quant aux noms qui v" iment après le huitième ordre, ils ont été formés «par les grammairiens pour les raisons que nous «avons mentionnées ci-dessus. »
« Une autre divergence consiste en ce que l'usage «vulgaire, chez les Indiens, est d'employer daç a sa- "hasra (j-*~a*» i>£) pour le cinquième ordre, et «daça laksa (iJ-& l£*} P om " le septième, parce que «les noms de ces deux ordres dont nous avons fait « mention ci-dessus ne sont que rarement employés. «Dans l'ouvrage d'Aiyab'atta (l'astronome) de la «ville de Koasoamaponra ( ^j^iwJl i iXgA»-})), les « noms des ordres, depuis les dizaines de mille jusqu'aux dizaines de kotis, sont les suivants : ayouta. «(*jy*-l), niyouta (*j^4 p ), prayouta (*jj4^), kôlî «(jjjS"), padma[*àCa}, parapadma (-Àj-j) 1 . u
« Une autre divergence consiste en ce que quel- 'i ques personnes forment beaucoup de ces noms «par couples. Ils appellent donc le sixième ordre aniyoata (c^jj*?), pour faire suite au nom du cinquième, et ils appellentle huitième«rfcoudtt(^Jjl), «pour que le neuvième ordre y fasse suite, comme
>Ilya
un nom de (rop, car il y en a sis, tandis que depuis les
nillr jiinju'.-Liii dizaines de Utîtis, y louiui is les deux lia que cinq ordres de nombres.
" le douzième lait suite au onzième. Ils appellenl «aussi le treizième ordre çank'a (îL**»), et le qua- « torzième mahâçaîik'a (iiU-iL^); et la règle aurait «exigé que le padma fût pareillement suivi du ma- «hâpadma. »
« Les divergences dont l'énumération précède sont «du nombre de celles qu'il est utile de connaître; «mais il y en a beaucoup d'autres encore dont la «connaissance n'offre aucune utilité, et qui proviennent seulement de ce que dans l'enseignement (■scolaire on énonce ces noms sans avoir égard à leur «suite ordonnée, ou de ce que certaines personnes «(en font usage, mais] avouent qu'elles (n'en) con- « naissent pas (la signification précise. La connais- «sance exacte de ces noms) serait en effet une chose « difficile pour tous les commerçants. D'après ce qui <ca été extrait pour nous du Poaliçu-Siddânta (u-^j «>Xjla.x— ), après .!a/io.îra(y^«4*i), qui est le quatrième ordre, le cinquième est ayouia (yjyl), le fi sixième niyoata (tjjj*j), le septième prayoala (u^j^), « le huitième Mil (yjjS"), le neuvième arboada^-y^jty, (i le dixième k'arva ( yj-=- ) ; les noms suivants sont les «mêmes que dans le tableau ci-dessus 1 .»
1 II faut qu'il y ait ici une confusion; probablement un ordre a été omis, car si dans le l'nuliai-Siilil'iiuln le nom du dixième ordre est k'arva , Icj huois suivants no peuvent pas être tous conformes ii CEUJ du tableau, parce que dans celui-ci le nom du oniîème ordre
» Quant à l'emploi des chiffres { j»lïjl } dans le calcul , «ceux-ci présentent les figures qu'ils ont aussi chez a nous. J'ai écrit une dissertation sur ce qu'il peut y « en avoir de surabondant ' chez les Indiens. »
ii Nous avons déjà raconté que les Indiens com- « posent leurs ouvrages en vers çlôkas (cal<jXi). Lors «donc qu'ils ont besoin, dansleurs tables astronomî- «ques, d'exprimer un nombre composé de plusieurs h ordres, ils l'expriment au moyen de mots déteru minés à cet usage pour chaque nombre formé « d'un ordre ou de deux ordres 2 . Mais ils ont choisi « pour chaque nombre un certain nombre de mots, « afin que , s'il est difficile de placer un de ces mots « à un endroit, on puisse y substituer un mot plus « facile, pris parmi ceux qui ont la même signilicaution 3 , Brahmagoupla (i^j^i^j) dit : Si vous veuillez écrire un, exprimez-le au moyen d'une chose «quelconque qui est unique, comme la terre et la «lune; de même vous exprimerez deux au moyen
' Ou peut-être : de plus mie chat nous. Le texte porte : tivLf ,j-9, «s jLj; ^yi L^s i^jhkc (jjîo j^-lC IflJ ïflJL*. Albiroûnî fait évidemment allusion à ta multiplicité des formes des chiffres dont il a parié déjà ci-dessus. Qu'une grande variété des formes des chiffres esistc encore actuellement Jnnsf Inde, c'est ce dont on peut s'assurer" par un examen des pages 6G1 <U de l'ouvrage de M, l'ihan, cité plus haut.
' Il existe en elTrt de tes mois pour Ion- les nombres formés d'un seul ordre, cYsl-n-din: pour i.éro et lui îles les imités, mais non pour tous les nombres compose* ,1e deux ordres, e esl-.i-iliie pour tous les nombres depuis lojusqn'à rig.
1 Textuellement : parmi -es sœurs.
« de tout ce qui existe au nombre de deux , comme «le noir et le blanc 1 , trois au moyen de tout ce qui ii forme un assemblage de trois , le zéro au moyen « des noms du ciel , et douze au moyen des noms du «soleil. J'ai placé dans le tableau suivant tout ce uque j'ai entendu de la part des (Indiens en fait de «ces noms). C'est un élément important pour l'an* «lyse de leurs labiés astronomiques. Toutes les fois
ique j'au
ai appris l'explicatio , si Dieu le permet.
n de ces noms, je
(ajoutera
ces deux mois signifient
joonaa (qX^), le ciel.
nîyal (o*y) . le ciel.
dUea {(jiLTt). c'est-
dire le ciel.
aoibara ( yj] J, le ciel ab'ra ( yl),le ciel.
1 B rali mapnn pin l'ait probablement allusion a la moitié noire et 1 la moitié blanche du mois, division en usage chez les Indiens.
1 II faut peut-être lire jjïj-ijjÀj poananpaii'arana aroutc de Ponnarvaiou.i c'est-à-dire de Vhnou, ce qui pourrait, comme visnaapada, signilier ■ ciel , atmosphère , « et par conséquent représenter le léro, Je ne donne cette explication que comme purement conjecturale.
ddi (jî), c'est-à-dire le r.afïu ( yjn-i: ), la lune.
pifàmaha (<*Lo), le pre-
mierpere. ' e«i.d™(j,>ii),l«lmw.
L'unité...]
îadoa ( o4), fa lune.
FftWpott(tJaU^y), la
(injro ( yù^)-
yamala (J^F)'
Le deux...
roin'fcoJiiirooH f iiNJo. o
). p aiija ( (jiCj), les deoi
moitiés du mois.
,*.(£,;). le. deu.
fn'frâ-'a (Jkyi), les Irai
divisions du temps.
trîjagat ( t^GijJ' ) .
premières forces.
lôfca(iily), les trois mondes
et les trois assemblées.
Le trois...
Puis les noms du feu
iriijala ( oJOj.
à savoir : pûuafra (uLîli),
' Je ne donne la restitution de ces dem mots qu'A liLre de conjecture. Le premier mot est défigure dans le texte manuscrit par une correction. — * Himaraçmi cl i , .W«; -mi suni des noms de la lune. — s II se trouve ici un blanc dans .<> lextt? manuscrit. Le mot omii est probablement ijounu ou trigouna.
Le
quatre
vêda(ô**i),teur livre (sa- <Jip(j*0), les quatre dicré ) , parce qu'il est di- rections.
visé en quatre parties. jdàf^a(Ji^).
| samoadra ( stMUr) , sâqara . . , - V
(^±=l*w), ces deux mots signifient l'Océan.
abdH (Ool).
iWî^^â).
cinq.
pora (y!;). vâna (qU).
arf a ( c^ l ). i'outa ( a^J ) .
indrija (^sOuj), les cinq woa (/j*f).
sens# pândava ( jôoli ), les cinq
sâyaka ( c5Lj L ). rois freres 8#
f (oj^i)' teto(câJ).
1 Probablement parce que, d'après les Pourânas, il existe un océan de lait caillé, si ce n'est une erreur de copiste pour u 3, dab'ra «océan. »
' Le mot sanscrit qu'Albîroûnî a voulu indiquer ici est peut-être ihoura, ce qui pourrait, comme çara, signifier « flèche. »
3 Le texte porte ciLUf v^ûff iL*+>- Je pense qu'au lieu de ^Vl il faut lire llVf.
4 II faut, sans aucun doute, lire \jX* visaya «objet des sens,»
mot employé pour représenter le cinq, par exemple Soûrya-Siddhânta, chap. n, v. 19, chap. vm, v. 6, chap. xn, v. 88.
5 Ce mot pourrait signifier comme b'âjana « partie , division , » et de là «élément ou objet,» et servir de celte manière à représenter
[ raia ((/))• les »* *»- r>"> ((ij*)-
j aâga ( liLil)-
J uga(àl}. nttga ((2iI),iesmonlagnes.
Lesept.. . nrK0(u j ( ^j^^ ]csiI1O[1 . moan( - j -j_ 1 jiiplaii (o-^-~], sept.
>' cinq. Mais peut-élri' .ji^^g-i n'e.-l qu'une erreur de copiste poi j]jïjU màrgana • flèche. •
1 Le icïlc manuscrit porte <ù»JI .yj| (h'c).
* Pour sas.
1 Peul-filre Jj* est une erreur de copiste pour ■, Jl adrï i mou i!£iiv , « iiH'l ciMplnvi' pour n'pivs.uili'i- le sept , pur r*rm|j|r i'-nin- SûMAania, chap. i, v. a4, 3 1,34, 37.
^ïest probablement une erreur du copiste pour «i-
le pense que le copiste a écril tajl an lieu de ojl
nanda (<>/i ). pavana 1 ( mJ ).
Le neuf. . / * ~
rand'ra (o^j). antar'a ( v&|).
nauan ( *j) , neuf.
((Kfc*(è3)> *VmZoii (iLtfO- Le dix.... / ~>
fyâ (//')• râvanaçara ( ^ô qTL ) .
voudra ( *)ï\)% le destruc- mahâdêva (Jj^l^o) , le teur du monde. chef des démons.
Le onze.../ *P ara (j^I)- ahsaoukinî (^^dF) ,
(les armées) qui accompagnaient les Kaouravas
jourya (r;y*) » le soleil, dditya (c^^f) , le soleil. _ , J parce qu'il y en a douze, mâsa (/jA* ), les mois.
ar&a ( û)y t ) , le soleil. sahasrânçou (fjij kJcl^-1).
6 f dnoa ( V^€?)*
Le treize..! v/pua (#J-**J).
Le quatorze.! manou (.>*) , les régents des quatorze périodes.
1 Peut-être ce mot ne se trouve ici que par erreur, au lieu d'être placé parmi les mots qui représentent le cinq; à moins que ce ne
soit une erreur de copiste, au lieu de &+* b'oûka. — 2 Pour diç.
1 Nfi ( ,>*AJ ), les jours lunaires do chacune tics Le quioie... J . . ,
1 1 dcui moitiés du mon.
LES CHIFFRES INDIENS ET LEUR TRANSMISSION A ALEXANDRIE
Je n'avais d'abord cité le passage d'Albîroùnî qu'au sujet des noms particuliers employés dans l'Inde pour désigner des puissances très-élevées de dix, et je n'ai jusqu'à présent considéré ces noms que comme un des faits généraux qui prouvent chez les Indiens une aptitude innée aux spéculations arithmétiques, supérieure à celle que l'on trouve chez, la plupart des autres nations. Mais on peut envisager ces noms encore sous un autre point de vue.
On sait que, dans la nomenclature des puissances de dix, les Arabes s'arrêtent aux mille, les Grecs aux dix mille, pour superposer, à partir de là, les mille aux mille , les myriades aux myriades , en y mêlant , encore les noms des puissances inférieures de dix; nous, nous possédons encore des noms pour quelquesunes des puissances plus élevées de dix, comme le
million , le billion, etc. mais pour les combiner, dans renonciation des degrés intermédiaires, par deux, par trois, par quatre, etc. avec les autres noms. De toutes ces manières de procéder il résulte une complication qui ne permet pas facilement à l'esprit d'arriver à une conception claire de la valeur de position. Si, au contraire, onpossède des noms particuliers pour chacune des puissances de dix 1 y jusqu'à la limite des nombres les plus élevés employés dans les calculs, ou dans les créations de l'imagination, comme nous en trouvons dans le tableau dressé par Albîroûnî, et dans les deux passages de la Vâdjasanêya Sanhitâ et du Mahâbhârala signalés par M. Weber, la valeur de position se présente tout naturellement et pour ainsi dire d'ellemême.
Un exemple rendra cette vérité plus évidente. Soit proposé le nombre
735622 198443682 i55, et énonçons-le d'après les différents procédés que je viens de mentionner; nous aurons respectivement:
i° Sept cent mille mille mille mille mille et trente-cinq mille mille mille mille mille et six cent
1 Je ne saurais assez faire ressortir que c'est là la condition essentielle pour arriver à la valeur de position : de pouvoir énoncer les nombres non par tranches de quatre, de trois , de huit chiffres, mais en prenant les puissances de dix et les chiffres an à un; et cette condition existe chez les Indiens, tandis qu'elle manque chez les Grecs, les Romains et les Arabes. Comparez les judicieuses réflexions de Delambre sur la manière dont les Grecs auraient pu arriver à la valeur de position (Histoire de l'astronomie ancienne, t. II, p. 3o, Jig. 25, à p. 3i, lig. i5).
mille mille mille mille et vingt-deux mille mille mille mille et cent mille mille mille et quatre-vingtdix-huit mille mille mille et quatre cent mille mille et quarante- trois mille mille et six cent mille et quatre-vingt-deux mille et cent cinquante-cinq;
2° Soixante et treize myriades de myriades de myriades de myriades et cinq mille six cent vingt-deux myriades de myriades de myriades et mille neuf cent quatre-vingt-quatre myriades de myriades et quatre mille trois cent soixante-huit myriades et deux mille cent cinquante-cinq;
3° Sept cent trente-cinq mille six cent vingt-deux billions 1 cent quatre-vingt-dix-huit mille quatre cent quarante-trois millions six cent quatre-vingt-deux mille cent cinquante-cinq;
U° Sept parârddhas 2 et trois antyas et cinq madhyas et six samoudras et deux çankhas et deux mahâpadmas et un nikharva et neuf kharvas et huit padmas et quatre vyarboudas et quatre kôtis et trois prayoutas et six lakchas et huit ayoutas et deux mille et cent et cinquante -cinq.
Il est certain que le dernier de ces quatre modes dénonciation est celui qui conduit tout droit au principe de la valeur de position , c'est-à-dire à l'idée d'écrire les nombres en supprimant les noms parârddha, antya, madhya, etc. et en se bornant à écrire suivant l'ordre les unités sept, trois, cinq, etc. qui leur servent de multiplicateurs.
1 J'appelle billion un million de millions.
* En adoptant les noms du tableau d'Albîroûnî.
Pour arriver à cette conception it n'est pas nécessaire que les noms des puissances de dix soient toujours invariablement les mêmes. Au contraire, le génie arithmétique des Indiens, s'il était 'assez puissant pour se jouer des noms en maintenant précise et distincte l'idée de la série des puissances ascendantes de dix, était d'autant plus apte à tirer toutes les conséquences qui découlent de cette idée clairement entrevue.
[1 n'est pas nécessaire non plus que l'emploi de ces noms ait été d'un usage vulgaire dans l'Inde. Il Miflit qu'il ail été familier à ceux qui étaient capables de développer les idées qu'il contenait en germe, c'est-à-dire à la caste savante; car je suis tics-disposé à considérer l'invention première de la valeur de position comme un résultat des spéculations scienliliques des brahmanes.
Nous comprenons aussi cette espèce detonnenient qu'éprouve Albiroùni à voir des grammairiens or4w ces noms, et presque aussi être seuls à en faire usage; car, dans le développement scientifique de l.t civilisation arabe, la grammaire, la lexicographie et les belltvs-iettres d'une part , et les sciences mathéimmi]iti's, médicales et philosophiques d'autre part, forment deux courants profondément distincts. Mais EtOlU M pWttgMlkS pas cet étonnement, parce que non-. ttVOW que dans l'Inde la grammaire, Vyâkar*M, et finie rprémtton . Nirouktî. mère de la lexi- Ngnphit, forment aussi bien une partie intégrante dos Védïlnjtas que le calcul, c'est-i-dire le calcul
astronomique , Djyôticha ', qui emploie précisément ces grands nombres dans les grandes périodes dont font usage les systèmes astronomiques des Indiens. Les études qui se rattachent dans l'Inde aux textes sacrés des Vêdes, et qui remplissent une si grande partie de la vie des brahmanes , les initiaient donc aussi bien au calcul qu'à la grammaire , et rendaient par conséquent les grammairiens compétents en matière d'arithmétique.
J'appelle maintenant l'attention du lecteur sur la méthode d'exprimer les nombres au moyen de mots symboliques, dont Albîroûnî nous donne un exposé si remarquable et si détaillé.
Cette méthode implique la valeur de position et l'emploi du zéro, et pour que le lecteur puisse s'en faire une idée bien nette, je vais d'abord donner, en guise d'exemple, la traduction littérale d'un vers du Soûrya-Siddhânta 2 , le plus ancien des textes actuellement publiés où cette méthode soit employée.
1 Comparer Soûrya-Siddhânta, chap. i , v. 3 ; et Lancelot Wilkin- 8on, Translation ofthe Siddhânta Siromani (Calcutta, 1861 , in-8°), chap. i, v. 8, p. 107. Dans le Djyôticha même, par la publication duquel M. Weber a rendu un service précieux à la science, on nomme directement le calcul ganita, comme le premier des vêdângas (vers 4 de la recension du Yadjour-vêda, d'après M. Weber, Actes de X Académie des Sciences de Berlin, année 186a de la classe philos.-histor. p. a 1 ) .
1 Chap. 1 , vers -33 , p. a 6 de l'édition de Calcutta.
J. As. Extrait n° 1. (1 863.) 8
» De l'apogée de la lune t'en- vide- Açvin-Vasou.- serpent ■ ' océan dans un youga, dans une direction contraire du nœud • Vasou-fcu-couple-Ajvin-feu-Açvin. »
Ce qui signifie , si nous remarquons que les nombres sont énoncés dans cette méthode en commençant par les unités, et en suivant les puissances ascendantes de dix, et si nous nous rappelons que vide=o, Açvin et couple = 2 , feu = 3 , océan = k , Vasou et serpent = 8 : «Les révolutions de l'apogée de la <e lune dans l'espace d'un youga l sont au nombre de «.488ao3, et les révolutions rétrogrades du nœud «au nombre de 2 32 238. n
On voit là la valeur de posilion la plus parfaite; et s'il existe des mots symboliques pour désigner des nombres de deux chiffres, cette circonstance, loin d'être une exception à l'emploi de la valeur de position, en est, au contraire, une nouvelle confirmation. Car si nous lisons, par exemple , dans le 2 g* vers du 1" chapitre du Soûrya-SiddhântaW^rT^i^TTrRT: (littéralement : n quatre vides-dent-océan ») pour exprimer le nombre 632oooo, le mot (ident.n qui désigne isolément trente-deux, n'acquiert que par la position où il se trouve la valeur de trois cent vingt mille qu'il a ici.
L'idée de la valeur de position et du zéro est donc dans l'Inde aussi ancienne, au moins, que cette méthode d'exprimer des nombres au moyen de mots symboliques 2 .
1 i, 3.io,ooo années solaires.
1 D'après Wliisb, la notation alphabétique décrite p. ni à 128
Mais il y a plus. Dans les vers 3o , 3 1 , 37, 38 , A3 du I er chapitre, 17, 20, a5, du n* chapitre, 43 du ni* chapitre, et 85 , 87, 89 du xn e chapitre du Soûrya-Siddhânta , le mot symbolique pour désigner le nombre neuf est ahka. Le mot aftka signifie, en premier lieu, une marque, un signe, et de là un chiffre , tandis qu'il n'existe aucun rapport entre ses autres significations et le nombre neuf. Si donc nous trouvons dans le Soûrya-Siddhânta le mot ahka employé couramment pour représenter le neuf, ce fait me paraît prouver, de la manière la plus concluante , que l'usage d'employer neuf signes particuliers pour écrire les nombres, donc l'usage des neuf chiffres, était déjà parfaitement établi dans l'Inde à l'époque où fut rédigé le Soûrya-Siddhânta 1 .
du cahier d'août i835 du Journal asiatique, notation qui est également fondée sur la valeur de position et l'emploi du zéro, «a été «admise depuis un temps immémorial par les savants des contrées mé- « ridionales de la péninsule. » Mais cette expression t depuis un temps immémorial» est trop vague pour avoir un sens utile dans des recherches historiques , et je m'abstiens de tirer une conséquence quelconque de l'assertion de Whish.
1 On peut faire ici l'objection, si facile en pareil cas, de changements postérieurs du texte primitif. On conçoit , il est vrai , que des changements aient pu être introduits dans une partie des vers ci-dessus cités* du 1 er et du xn* chapitre du Soûrya-Siddhânta, dont les nombres se rapportent aux moyens mouvements des planètes ou en dépendent; car on pouvait, par des observations longtemps continuées, arriver à connaître des valeurs de plus en plus exactes de ces mouvements. Mais une semblable supposition me parait tout à fait gratuite pour les passages du n* chapitre qui se rapportent à la table des sinus, table qui d'une part est tout à fait primitive, donnant les sinus seulement de 2 25 minutes en 2 25 minutes, et qui d'autre part, dans Jes limites d'exactitude qu'elle se pose ( c'est-à-dire
a^MMMa
Or, dans un passage du xiv' chapitre de l'ouvrage d'Albîroiuiî sur l'Inde , où cet auteur mentionne différents Siddhàntas et en outre le Pancasidd'ântika ( iijwL*4>«« gj) de Varâha Mihira, il s'exprime d'une façon qui montre clairement qu'il considère
a ui mi nu les près), est définitive . et n'admet pas des corrections Successives a la manière des moyens mouvements. M. Weber distingue le Soùrya-Siddhânta qui vient d'être publié d'un Soûrya-Siddhànla ancien, t avec lequel il ne faut pas ie confondre, i ( Voir Actes de l'Académie des Sciences de Berlin, année 1SG2 de la classe pbilos.. histor. p. 9, noie a; et Akadeni. Varies, ueb. ind. Literatargcscli. p. 329. Comparer Colebrookc . Mfhra ,ctc. fram the sanscrit, p. XLIS et l de la préface.) Mais sa critique . ne paraissant èlrcquc négative, affirme un fait très-positif, c'esl-a-dirc l'existence de (au moins} deux Soûrya -Siddhàntas entièrement distincts, à ce point qu'il ne faut pas les confondre l'un avec l'autre. Comment tenir compte de cette assertion tant qu'il n'est pas démontre , par la publication de cet ancien texle présumé , qu'il est complètement diffèrent de celui que nous Connaissons, qu'aucun vers, aucune partie de l'un ne se retrouve dans l'autre? Si des passages cités par certains scboliasles manquent dans le texte actuellement publié , cet» prouve seulement que des modification» du teste ont eu lieu. Que certaines additions, que certains changements aient été faits au texte primitif, c'est ce qu'il faut admettre sans aucun doute-, mais c'est aussi ce que se borne à affirmer l'auteur des notes de la traduction du Soûrya-Siddbànla publiée en Amérique (M. Whitney, je pense), don*, les appréciations aussi calmes que claires sont de nature à inspirer une parfaite confiance. (Voir Translation of the Sai ya-Siddhânla , New b aven , 1860, în-8°, p. jîri et 101 . io3.] Je viens déjà de dire quelles sont mes raisons pour croire que la table des sinus n'est pas une addition posté' rieur*. Mais. *n outre, on trouve dans les notes de ta traduction citée (p. ià4, lignes i5 J 38-, comparer p. io3, lignes 5 à i3 , où il faut lire v. 89 au lieu de v. 88 ) des réfleiions qui tendent précisément • prouver que le vers su, Sg où le mot onka est aussi employé pour désigner neuf, fait partie du texte primitif, parce qu'il contient un élément théorique qui est en contradiction avec certaines interpolations évidentes intercalées dins un chapitre précédent.
Varâba Mihira comme postérieur à la rédaction du Soûrya-Siddfaânta 1 . Mais, d après un autre passage de l'ouvrage d'Albîroûnî qu'a fait déjà connaître M. Reinaud 2 , et dont il a signalé l'importance» le Pantchasiddhântika de Varâha Mihira fut composé vers l'an 5o4 de J.-C, ce qui s'accorde avec les recherches de Colebrooke et de William Jones sur l'âge de Varâha Mihira. Il résulte de là qu'à une époque antérieure à la fin du v 6 siècle de notre ère, l'emploi de neuf chiffres pour désigner les neuf unités, du zéro et de la valeur de position, fut déjà d'un usage tellement habituel dans l'Inde que l'on put prendre le mot chiffre pour représentant symbolique du nombre neuf 3 .
1 M. Reinaud confirme la même opinion encore par un autre rapprochement. (Voir Mémoires de l'Académie des Inscriptions, t. XVIII, p. 333. )
1 Fragments arabes et persans inédits relatifs à TInde, recueillis par M. Reinaud. Paris, i845 , in-8°, p. i44 v
3 II ne faudrait pas conclure de l'existence d'une notation alphabétique inventée par Aryabhatta, que cette invention est nécessairement antérieure à celle des chiffres. Aryabhatta , qui écrivait aussi en vers, avait besoin d'une notation qui se laissât mettre en çlôkas, et trouvait peut-être que la méthode des mots symboliques, très-probablement antérieure à Aryabhatta , manquait de brièveté et de précision. D'ailleurs la coexistence de différentes méthodes pour obtenir le même but est un des traits particuliers au génie puissamment inventif des Indiens, se plaisant à la fois dans les distinctions et les déterminations les plus fines, et dans le vague flottant d'une productivité abondante, et peu enclin à cette sobriété précise et un peu sèche qui est propre aux peuples sémitiques. C'est ainsi que Ton trouve , pour rester dans Tordre de faits qui nous occupe ici , dans les noms sanscrits des puissances très-élevées de dix, cette variété que nous avons remarquée dans les listes ci-dessus proposées et dont se plaint Albîroûnî; c'est ami qu'en arithmétique pratique nous rencontrons ,
Les laits dont j'ai successivement placé les preuv ^ ■ sous les yeux du lecteur : l'existence dans la liltéiz — ture védique de noms particuliers pour désigner cln^fc , cune des puissances de dix jusqu'à un million -««cri millions, l'emploi constant 1 de ces noms jusqu'à M_"" «
par exemple cin'i Bbi'iskara Alchnrya, llralunagotipta et leurs c -«!> », incnlaleurs (Coiebroote, âlt/ebra, etc. /mm Ike sanscrit, p. 5 à -y f 3io, 3io], un grand nombre de méthodes de multiplication ^ J f unes fort belles, les autres moins parfaites, mais placées les ur~x «~ s; coté des autre» dans une complète égalité. Quant enfin aux chitW-ej, je ne doute pnsque pareillement il n'y en ait eu dans l'Inde de ti-A' bonne heure des espèces différentes, comme i! en existait à l'ép><xjue il'Mbîroilni, d'après le témoignage île cet auteur, et comme ïl en eiislc actuel IcnicnL — Je dois encore dire, à cet endroit, un mot cl "ma Tait qui viendrait singulièrement A l'appui de l'opinion que je tâ«=Ja' d'établir ici, si tes conclusions qu'on a voulu en tirer ne reposai^ 111 pas sur un malentendu. Dans une inscription en langue et en cari» e lëm sanscrits, découverte 1 Monguïr et traduite, en 1781, f»* f Charles Wîlkins («oh- Asiatic Hestarches, vol. I, Calcutta, 178^' ïn-4*, p. 1 13 à i3o. cl les deui planches placées en regard, p. 1 13 ) • on trouve exprimée en cbiffres la date du 11' jour du mois J Mârga de l'année 33. Rapportant cette année à l'ère de Vikramâ' ditjn, Wiltins crut pouvoir indiquer l'année ï3 avant Jésus-Chris' comme la date de l'inscription. Mais en comparant ceilc-ci à [3 liste chronologique d'alphabets sanscrits due à Prinsep et citée déjà cidessus {p. Ï7), on reconnait sur-le-champ que les caractères de l'inscription sont du genre de ceux que Prinsep attribue au 11' siècle de notre ère. Il est donc 1 peu près certain qoe l'année 33 m tinnnée dans l'inscription doit être rapportée à une ère considérablement postérieure à celle de Vikrunàditya.
1 Je ne veux pas dire par là que ces non» aient été d'un emploi! biijUfmimt. Leur nature même le rendrait impossible, parce qudl ha inmhrn que ces noms expriment sont tellement grands qu'il: peuvent plus s'appliquer à des objets réels, mais seulement a dj choses, créées par l'imagination. La plus remarquable de c cations est peut-être celle que ces noms trouvent dans les ir périodes de temps dont la rovtholotpe el l'astronomie de l'Inde f/J
poque d'Albîroûnî \ 1 extension remarquable qu'ils €z>nt reçue dans le Lalitavistara f au 111 e siècle avant Kiotre ère, l'exposé, donné dans cet ouvrage, d'un calcul qui a pour objet d'effectuer la multiplication
4 = 3 1 6. 2 4o. 5 12.000, l'usage fait dans le Soûrya-
Siddhânta de la valeur de position , du zéro , et du
xaot a chiffre » comme représentant du nombre neuf,
^nfin l'habitude et la facilité du maniement des
xiombres entiers, et particulièrement des grands
nombres, que nous trouvons chez les Indiens;
tout cela me semble rendre plus que probable que
c'est à l'Inde qu'appartient l'invention des neuf
chiffres et de leur emploi avec valeur de position
au moyen du zéro , et que cet emploi existait dans
l'Inde dès les premiers siècles de notre ère.
D'autres faits , discutés dans les parties précédentes de ce mémoire, nous ont disposé à croire
usage , et dont nous avons vu ci-dessus un exemple; d'autre parties brahmanes descendent, dans là division du temps, à des fractions tellement petites d'une seconde que le Soûrya-Siddhânta distingue déjà le temps réel et le temps imaginaire. Ces grandes périodes et ces divisions du temps sont encore une preuve de cette disposition prédominante pour les spéculations relatives aux nombres qui est particulière à l'esprit indien.
1 On en trouve encore deux listes, également de dix-huit degrés, et très-semblables à celle d'Albîroûnî, Tune dans les Instituts de l'empereur Àkbar, mort en i6o5 de J. G. (voir Ayeen Âkbery, transi, by Francis Gladwin, London, 1800, in-4 # , t II, p. 391); l'autre dans la Lîlâvatî de Bhâskara (voir Golebrooke, Algebra, etc. p. 4, 1. 3 S et a4). Wilkins (a Grammar of the Sanskrita Language, London, 1808, in-4°, p. 5 33) donne une liste de ces noms, qui va jusqu'à l'unité suivie de vingt et un zéros.
que c'est aussi dans les premiers siècles de notre fcreff que les chiffres indiens et leur emploi commencèrent à être connus à Alexandrie. II nous reste donc à examiner si les circonstances générales de cette époque rendent la supposition d'une pareille transmission le ou vraisemblable.
Cette tâche est facile, je n'aurai qu'à rappeler des laits connus; et afin de ne pas paraître les arranger pour le besoin de ma cause, je me bornerai à reproduire textuellement les passages que j'ai à citer.
«L'invasion d'Alexandre dans le Pendjab, dit «M. Weber 1 , fut suivie de l'établissement des « royaumes grecs de la Bactriane qui étendirent leur » domination, à l'époque de leur plus grande puis- « sance, du moins passagèrement, sur le Pendjab jus- « qu'à Gouzerate, En même temps , les premiers Sén leueides, de même que les Ptolémécs, entretinrent « par des ambassades des relations directes avec la » cour de Pàtalipoutra. De là vient que, dans les ins- « criptions de Priyadarçin , nous trouvons mentionnés » lesnonisd'Antigonus.Magas, Antiochus, Ptolémée, «et peut-être d'Alexandre lui-même. Ils y figurent «comme vassaux du roi, ce qui n'est évidemment « qu'une vaineforfanterie. C'est ainsi queMégasthènes «fut envoyé par Seleucns a Tchandragoupta (mort n en 29 1 avant J.-C), Deïmaque par Antiochus, et «-ÏVnis. de même que probablement Basilis, par i- Ptolémée 11 à À|«iTpox(rms, c'est-à-dire Amitraghàta,
' thtitmistkt VorltsuHtr*n Utber iKtUsckt Lil*raturt)tsckîchte,p. n&
^fils de Tchandragoupta. Ces ambassades contrite huèrent tout particulièrement à rendre florissantes [ « les relations commerciales entre Alexandrie et la «côte occidentale de l'Inde, où Oudjdjayinî, ÔZrfvq, « parvint , par suite de ce commerce, à un haut de- « gré de puissance et de richesse. »
M.Gildemeister, dans son ouvrage intitulé Scriptoram Arabum de rébus Indicis loci 1 , s'exprime comme * il suit : « Les Arabes qui avaient, d'après ce que nous « en savons , fait le commerce de l'Inde depuis la plus « haute antiquité en longeant la côte avec leurs naît vires , en furent chassés 2 , depuis que Hippalus avait «le premier fait connaître le parti qu'on pouvait «tirer des moussons pour la navigation de la mer «Erythrée. Faisant usage de petits bâtiments cou- « sus de peaux , les Arabes ne purent rivaliser avec « les Grecs , et il arriva ce que les Ptolémées avaient «tâché d'amener déjà antérieurement par des efforts «incessants, c'est-à-dire que les marchandises in- « diennes furent transportées en Occident presque «exclusivement par l'Egypte, et que les marchands « furent des Grecs et plus tard des Byzantins. »
Un tableau complet et détaillé de ce commerce, qui reliait dans les premiers siècles de notre ère l'Inde à l'Egypte , nous est présenté dans les belles recherches qui forment le commencement du troisième volume du célèbre et classique ouvrage que
1 Bonn, i838, in-8 , p. 34.
* Le passage cité porte teo pulsi sunt,» mais le contexte parait eiiger • inde pulsi sunt. »
M. Lhmcii <* consacré à l'exposé systématique de I iinh'-oliifric indienne.
Eeoulom maintenant M. Wilson 1 , amené, par ses liroluiult'S études sur les doctrines pouraniques, à BXininW Ih rapports qui existèrent entre le monde gnc il II ''ivilisiiliun indienne :
» L'identité de Dieu avec la nature n'est pas une «idée neuve, l'allé était très-commune dans les u ipénilstiont de l'antiquité, mais elle prit une itîiniivuNc force dans les premiers temps du cliris- .1 tianiime , Ol alla fut portée au même degré d'extra- " vii^iinrc pur les chrétiens platoniciens que par les « Nui vu* im 1rs Vaïshnavas de l'Inde. Il ne paraît pas ItapQnttklQ qu'entre les uns et les autres aient eu » lieu quelques communications. Nous savons qu'une i nmmuinii.Uion active existait entre l'Inde et la «nier llouge, dans ies premiers temps de l'ère «chiVtiemie, t*t que «ies doctrines, aussi bien que
• ttr* Articles <l* marchandise, forent transportées 1 4n llmlp à Alexandrie. Kpiphane (.4dr. ifanichœos)
• et Kusebe (Wttt. £ranf .} ««usent Scythien d'avoir «importa' d« llftde. aa n* siècle, des livres de
• inapte H de* idées berebqnes ctm& v à u aX au ma-
• n*-è*c*M»w; e'es* a la norme époq u e —rai qu'Am- «»h>iwh» fond», a Alexandrie, ïecole des Neoplato-
k La Hase de cette Wnsâe (jac) fut que la
*dw l\W*t ; M 4*c«tw de fidflàV de Dieu avec * ftawÈwc* es* cette de* Yoâas et des 1 bah* *fe.«h««>
«les pratiques dont il recommanda l'exercice, de « même que leur but, furent précisément celles qui « sont décrites dans plusieurs Pouranas sous le nom «de Yoga. Il enseigna à ses disciples «d'affaiblir, « par des mortifications et par la contemplation, les « chaînes que le corps impose à l'âme immortelle , « de façon à pouvoir jouir, dès cette vie, de la com- « munion avec l'Être suprême et s'élever, après la « mort, au Père universel. » (Mosheim, vol. I , p. i yi .) «Que ce soient là des maximes indiennes, c'est ce «que prouveront les pages suivantes; et le maître «lui-même, qui les professait à Alexandrie, avouait « qu'elles étaient d'origine indienne. »
La concision avec laquelle M. Wilson a formulé ce jugement m'a permis de le reproduire ici; mais pour une démonstration rigoureuse du résultat ainsi énoncé , je dois de nouveau renvoyer à l'Archéologie indienne de M. Lassen 1 , qui a discuté l'influence de l'Inde sur la philosophie néoplatonicienne avec cette exactitude sévère et cette haute érudition qui le distinguent.
Après avoir entendu l'opinion de la science moderne, consultons encore deux auteurs contemporains ou presque contemporains de l'époque dont il s'agit. Porphyre , dans la Vie de Plotin 2 , raconte
1 Vol. HI,p.4i5 à ai.
1 Plotini vita Porphyrio authore, cap. ni , dans Plotini opéra, éd.
Creuzer, Oxonii , i835 , in-A°, vol. I, p. li, lu : xaiâit* èxelvrjç
tifs fifiépas ervvex&s t$> Àpftà>s>/ç> tsapapépopTa roeavTnv é&p iv Ç>t- XoaoÇUf. xrfioaoBat, &s xaï rr\s Taapà roîs Hépacus èvtTtiètvop&pms «e?pav \a£étp antwsai, xaï rrfs Tsap tpSoïs xaTopdovftéprts. TopStavoV èè
que, lorsque ce philosophe eut fait la connaissance d'Aiiunonius, «il resta, à partir de ce jour, conti- « ii utilement attaché a Ammonius, et acquit une «telle perfection comme philosophe, qu'il désira «ardemment de s'initier aussi à la philosophie culu livée par les Perses, et à celle qui florissait chez u 1rs Indiens. Lors donc que l'empereur Gordien se «proposa d'attaquer les Perses, Plotin se joignit a «l'armée et entra avec elle en campagne, étant âgé «déjà de trente-neuf ans. »
Enfin le passage suivant d'Eusèbe 1 , ou plutôt de Nouménios reproduit par Eusèbe, montre clairement la disposition des Néopythagoriciens à approprier a leurs théories des éléments empruntés aux doctrines des brahmanes :
«Je citerai aussi les paroles suivantes du même « philosophe pythagoricien, je veux dire de Noumé- « uius, tirées du premier livre de son ouvrage sur le « bien : C'est u cela que celui qui parle sur ces ma- ■ tièivs , et a foi dans le témoignage de Platon , devra • revenir, en se rattachant aux préceptes de Pytha-
tW ft — ttW M M twii I)«pa*f W f W a piUarMs, tait éjvto» tj>
,^v <ll.|^tn.U»n.-^r*lh l » ] ;w»»^ M fw,IM;9iN- ■ 1«T •. *** M* «yWT— wtfi t ij +m ™Js aapaAtaa
«gore.H devra s'adresser aussi aux nations illustres « et adopter leurs cérémonies religieuses , leurs doc- « trines et leurs rites , lorsqu'ils sont célébrés d'une a manière conforme à la philosophie de Platon, tant « qu'il en a été établi par les Brahmanes , les Juifs , « les Mages et les Egyptiens. »
Les citations que l'on vient de lire me semblent plus que suffisantes pour démontrer la possibilité et même la probabilité d'une transmission des chiffres indiens à Alexandrie. Il n'est pas vraisemblable que des philosophes aussi désireux que les Néopythagoriciens de connaître et de s'approprier les doctrines des brahmanes *, jusqu'à vouloir se rendre de leur personne, et au risque de leur vie, aussi près de l'Inde que possible , il n'est pas vraisemblable , disje, que ces philosophes aient pu ignorer l'existence des chiffres indiens, lorsqu'un commerce florissant
1 Porphyrius nous a conservé aussi les données relatives à l'Inde que le gnostique Bardésanès tenait d'une ambassade indienne envoyée à la cour de l'empereur Antonin le Pieux. ( Voir Porpkyrii de abstinentia ab esu animaliam libb. iv. Trajecti ad Rhenum, 1767, in- 4°, p. 356 et suiv.) On sait que des ambassades indiennes furent envoyées pareillement aux empereurs Auguste, Claude, Trajan et Julien l'Apostat. (Voir Strabon , XV, p. 686 et 719; Dion-Cassius , LIV, 9 ,*etLXVIII, i5; Pline, Hist. nat. VI, 22 ; Ammien Marcellin, XXII, 7.) On trouve encore dans l'ouvrage intitulé Palladius degentibus Indiœ et Bragmanibus , etc. Edidit Ed. Bissaeus Clarenceux , Londini, 166 5, in-fol. un grand nombre de passages extraits d'auteurs grecs et latins appartenant presque tous aux premiers siècles de notre ère , passages qui prouvent également qu'à cette époque les doctrines des brabmanes n'étaient ni inconnues au monde classique, ni étrangères aux préoccupations philosophiques de l'antiquité. (Comparer Lassen, Indische Âlterthamshunde , vol. III, p. 353 et suiv.)
établissait des relations continues entre Alexandrie et Odjeïn , un des centres de la civilisation indienne , et lorsque tout ce qui touchait de près ou de loin aux propriétés réelles ou imaginaires des nombres formait la préoccupation principale de ces philosophes et le but constant et suprême de leurs spéculations. Je pense donc que , tant que le contraire ne sera pas prouvé par dos faits positifs et bien établis, l'existence des chiffres dans l'Inde aux premiers siècles de notre ère, et leur transmission aux Néopjlhagoricicns d'Alexandrie, devront être considérées comme extrêmement probables en elles-mêmes , et comme s'accordait t, en outre, parfaitement avec toutes les autres données connues jusqu'à présent relativement à la propagation des chiffres chez les peuples de l'Asie et de l'Europe.
INTRODUCTION DES CHIFFIIES INDIENS CHEZ LES ARABES D'ORIENT
Les recherches qui précèdent ont eu pour but de faire connaître des faits et d'établir des probabilités qui nous permettent d'observer sans interruption la marche que les chiffres ont suivie depuis leur invention dans l'Inde jusqu'à leur emploi actuel en Europe, de tracer pour la première fois un tableau d'ensemble du chemin qu'ils ont pris à travers les temps et les nations, et dont on n'avait examiné jusqu'à présent que des parties isolées.
Nous avons vu que l'idée de la valeur de position et du zéro doit être, dans l'Inde, aussi ancienne
au moins que la notation numérique qui emploie des mots symboliques et dont il est fait usage dans le Soûrya-Siddhânta. Mais cette notation elle-même peut être antérieure de beaucoup à la rédaction du Soûrya-Siddhânta , elle peut même être antérieure à l'usage de l'écriture , de laquelle elle est complètement indépendante, et qui ne paraît guère avoir existé dans l'Inde avant les commencements du bouddhisme *. L'existence des chiffres, au contraire, suppose celle de l'écriture, et la comparaison des chiffres gobâr et des chiffres employés dans les manuscrits latins du moyen âge avec les alphabets recueillis par Prinsep paraît indiquer à peu près les premiers temps de notre ère comme l'époque de l'invention des chiffres ; je veux dire qu'à cette époque probablement on commençait à se servir, dans l'Inde, des initiales des numératifs sanscrits qui désignent les neuf unités , et de l'initiale du mot çoûnya , comme de signes particuliers auxquels on donnait la valeur de position avec l'idée de laquelle on était familiarisé depuis longtemps.
Les relations suivies qu'un commerce florissant établissait entre la ville d'Alexandrie et la côte occidentale de l'Inde favorisaient, entre les Grecs et les Indiens, un échange de leurs connaissances scientifiques. Il paraît donc tout naturel que les Grecs, observateurs originaux en astronomie et excellents géomètres , aient communiqué aux. Indiens leurs
1 Comparez Mueller, History of ancient sanskrit Uterature. London , 1860, in-8°, p. 497 à 5 2 4.
théories astronomiques 1 , ainsi que le calcul sexagésimal dont ils faisaient usage en astronomie, tandis que les Indiens, spécialement doués pour la spéculation métaphysique et pour l'étude des propriétés des nombres, donnèrent une partie de leurs doctrines philosophiques et leurs chiffres aux Néopythagoriciens d'Alexandrie.
Ceux-ci ne manquèrent pas d'enrichir la masse do leurs découvertes pratiques ou abstraites sur la n.iline dus nombres, d'un élément aussi précieux, (il donnèrent aux chiffres des noms dont les étymologies gréco-sémitiques révèlent l'époque de syncrétisme a laquelle ces noms durent leur origine. Ku même temps, les Néo pythagoriciens reconnurent, dans les chiffres indiens, le moyen de transl'oinu'i' l'ahacus manuel des Grecs et des Romains M) un ahacus écrit; mais, n'osant pas s'affranchir entièrement de la forme de l'abacus, familière aux peuples auxquels s'adressaient leurs doctrines, ils ne purent assigner son usage propre au zéro, qui resta
1 Tel est le résultat, entrevu déjà par Delambrc dans son Histoire de l'astronomie ancienne, auquel sont arrivés Colobrookc dans la préface de son Algebra, etc. from tke sanscrit, et Biot dans ses Etudes d'astronomie indienne. (Comparer Trandiiiinu n[ t)\? Hùrva-Siddhânta , liy E. Burgeas assifltcd by thc. commiltceof publ. ofllie amer, orient. Sne. Newliaveu, 1860, in-8°, p. 3ag à 33 l.) On a été enclin aussi à songer A mie influence grecque pour l'al^i'bie indienne; mais je pensu que ce point d<-ni;inùY encore à être mieux approfondi avant qu'on puisse espérer d'arriver à un résultat un peu sûr. Avec les données bisloriquis que nous pnsséduiis jusqu'à piési'nl , rien ne nous impMicrail pi'iil-ètie d'admettre aussi bien une influence indienne »nr l'a Igi' lire grecque.
remplacé par le tableau à colonnes. G est sous cette forme que les Néopythagoriciens répandirent l'arithmétique pratique, fondée sur le principe de la valeur de position décimale , chez les nations latines , et c'est sous cette forme que nous la trouvons dans le passage de Boèce (que Boèce en soit réellement l'auteur ou non) , chez Gerbert et ses prédécesseurs, et dans les traités latins du moyen âge «jusqu'au commencement du xii e siècle.
Au vii e siècle, les Arabes commencèrent la suite de conquêtes qui aboutirent à la formation de l'empire des khalifes. J'ai déjà montré qu'ils adoptèrent les lettres numérales grecques et coptes en Syrie et en Egypte, et très-probablement, en Espagne, les chiffres indiens et le système de l'abacus, que les Néopythagoriciens avaient introduit dans l'occident de l'empire romain. Les Arabes avaient, en outre, la ressource d'écrire les numératifs tout au long, usage qu'ils ont conservé concurremment avec celui des chiffres, quelquefois même dans l'exécution de calculs, encore longtemps après que les chiffres et leur emploi leur furent parfaitement connus.
Une autre notation que les Arabes paraissent avoir adoptée de bonne heure, probablement à l'imitation des Syriens ou des Juifs *, est celle des lettres de leur
1 Je fais observer du moins que la valeur numérale des lettres arabes s'accorde avec l'alphabet numéral syriaque et hébreu , mais non avec l'alphabet numéral grec. Dans une notice sur les Anecdota Syriaca de M. Land, M. Wright donne (p. 16 à 18 du tirage à part) des détails intéressants sur d'anciens chiffres syriaques qui se trouvent dans des manuscrits appartenant principalement à l'espace
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propre alphabet, en donnant ù celles-ci des valeurs numériques. C'est même le mode de notation que les Arabes paraissent avoir considéré comme leur appartenant essentiellement et de préférence, car ils l'appellent l'arabe j;,_*Jl.
Une circonstance qui peut-être n'a pas été suffisamment remarquée, me paraît indiquer que cette notation ne fut introduite, chez les Arabes, que vers la fin du i" siècle de l'iiégire, au plus tôt. En effet , les lettres numérales servant ;i désigner les dizaines supérieures à 5o, les centaines et mille, ne sont pas tout à fait les mêmes dans l'écriture africaine et dans récriture asiatique ' ; et il me semble
compris entre le vi" et le lx* siècle de l'ire chrétienne. Ces chiffres . dont la formation repose sur le principe de la juxtaposition, sont étrangers à la question oui l'ail l'objet du ju -l'ai ut mémoire. Mais ce qui n'est pas sans importance pour le point que je discute en ce moment, c'est une observai ion de M. Whl'IiI [toc. cil. p. i 6 , lignes as et n3), d'après laquelle, dans un grand nombre des plus anciens manuscrits syriaques du Bnlish Muséum (ce qui noua reporte, au moins, an Vl" siècle de notre ère) , tin trouve employées, conjointement avec ces chiffres, les lettres de l'alphabet pour numéroter les cahiers des manuscrits. Je remarque aussi que le tableau de ces chiffres que M. Wright reproduit [loe. cil. p. îli) d'après le manuscrit n°id630. donne précisément les signes pour les nombres qui correspondent aux 1 étires de. l'alpbalnl numéral, et s'arrête, comme l'alphabet numéral , au nombre o.oo. On doit peut-être conclure de ce fait qu'à réplique où les chiffres dont il s'agit étaient en usage l'alphabet numéral était, non-seulement employé, comme le prouve déjà M. Wright, mais aussi considère en quelque sorte comme la notation normale e( plus autorisée.
1 Chci les Arabes d'Orient, le jw vaut Go, le j ç,o, le , ù 3oo, , le Jj 900 et le 4. 1000; au contraire chez les Arabes e -j vaut 60 , le ~s 00 , le , „ 3oo , le s 800 , le t. 900
le -a
TAIn...
que l'on peut conclure de là que l'usage de l'alphabet numéral chez les Arabes est très-probablement postérieur d'un certain temps, peut-être même de beaucoup, à la conquête du nord de l'Afrique et de l'Espagne. D'autre part, l'introduction de cette notation doit être antérieure au milieu du iv e siècle de l'hégire, car dans un manuscrit de la Bibliothèque impériale de Paris 1 , écrit à Chîrâz, entre 358 et 36 1 de l'hégire, j'ai trouvé deux tables de triangles rectangles numériques 2 dans lesquelles toutes les lettres numérales, jusqu'à £ = îooo inclusivement, sont employées (selon la manière de l'écriture orientale).
J'ai montré aussi, par la traduction de la préface d'un traité de Mohammed Sibth Almàridînî, sur le calcul sexagésimal 3 , que les Arabes se sont servis, pour les tables astronomiques, de la notation alpha-
1 N° 95 a* du Supplément arabe. J'ai donné une description détaillée de ce manuscrit dans un mémoire intitulé Etsai d'une restitution de travaux perdus d'Apollonius sur les quantités irrationnelles, t. XIV des Mémoires des savants étrangers de l'Académie des Sciences, p. 663 à 671.
* J'ai traduit et commenté le traité dont ces deux tables font partie > dans un mémoire intitulé Recherches sur plusieurs ouvrages de Léonard de Pise, etc. III. Traduction d" un fragment anonyme sur la formation des triangles rectangles en nombres entiers, et d'un traité sur le même sujet par Abou Dja'far Mohammed Ben Alhoçaïn ( Atti deir Accademia Pontificia de* Nuovi Lincei, anno 1861, vol. XIV, p. 21 là 227, 241 à 269, 3oi à 3a4, et 343 à 356). Les deux tables dont il s'agit se trouvent loc. cit. p. 355.
3 Voir le mémoire ci-dessus cité Sur l'introduction de l'arithmétique indienne en Occident, pages 66 à 70, et particulièrement page 68, lignes a5 et 26.
lietiqui' prclerableiiient aux cliilTres. Il parait qu'ils trouvaient, pour cet emploi, Ja notation alphabétique plus expéditive. Outre que les paroles de l'auteur que je viens de citer le confirment, cet usage Ml constaté par les manuscrits arabes qui contiennent des tables astronomiques, et dans lesquels on ne rencontre que rarement des chiffres. Les Arabes M -servaient quelquefois de ceux-ci, dans les quaniiit s.tstronomiqiies, lorsqu'il s'agissait d'exprimer de grands nombres, par exemple des nombres de demies .supérieurs a celui de la circonférence '. Cependant il n'eût pas été nécessaire de faire cette exception A la règle; carie calcul sexagésimal, de même qu'il avait subdivisé le degré en minutes, secondes, tierces, etc. avait conçu des ordres ascendants, supérieurs au degré, de sorte que, si on voulait, on n'éltiit jamais obligé de dépasser, dans la notation, le nombre 5g. Une circonstance qui me paraît indiquer aussi une relation toute parliculière entre le l'ttleul sexagésimal et la notation alphabétique, c'est
Sue c'est précisément à partir du nombre 60 , inutile, v même que les nombres supérieurs à 60, dans le wttHil sexagésimal rigoureusement entendu, que HHMO01 lu divergence entre les notations alphalionque* africaine et asiatique.
| . .1 toi le lieu de faire observer qu'il faut distin-
.,11! t le /iiu de la notation alphabétique, c'est-à-dire
■ .Irsiinéà indiquer l'absence d'un ordre dans
'. iHftNr Joiint. asial. cahier d'avrii-mai 1860, p. 587. a86 el
les tables astronomiques et dans d'autres tables semblables , du chiffre zéro. Le zéro alphabétique des tables arabes , de même que le zéro des Juifs \ me paraissent être une imitation du zéro des tables astronomiques grecques , lequel était un omicron sur* monté d'un trait, probablement comme abréviation du mot oùSév 2 .
Je fonde cette opinion sur une comparaison attentive du zéro de la notation alphabétique sexagésimale des Arabes , tel qu'il se trouve dans des manuscrits arabes appartenant à différentes époques, avec le signe qui indique l'absence d'un ordre dans les manuscrits de la Grande Syntaxe de Ptolémée
1 Voir le mémoire de M. Vincent Sur les notations scientifiques à V école d'Alexandrie, 'Revue archéologique du 1 5 janvier 1 846 , p. 607.
* D'après une autre opinion , on aurait choisi l'omicron pour désigner les places vides , parce que c'était la première lettre de l'alphabet après celles qui trouvaient un emploi dans la notation sexagésimale rigoureusement entendue. Mais cette opinion repose sur une double erreur. D'abord, si nous avons égard à ce qui a lieu dans la notation sexagésimale rigoureusement entendue, c'est le £ = 60, et non le o = 70, qui est la première lettre qui n'y trouve plus d'emploi. Car la notation sexagésimale rigoureuse, aussitôt qu'elle arrive à 60 unités d'un ordre quelconque, les remplace par l'unité de l'ordre immédiatement supérieur. Ensuite, si nous avons égard à ce qui se pratiquait réellement, nous n'avons qu'à ouvrir l' Aimageste pour y voir l'omicron parfaitement employé avec sa propre valeur de 70 dans les tables de quantités sexagésimales, par exemple pour marquer 70 degrés dans les latitudes des étoiles. L'extension des ordres sexagésimaux dans la direction ascendante , la création des sexagènes , n'est qu'un perfectionnement postérieur dont les commencements se trouvent chezThéon. (Voir Encyclopœdia Métropolitain, vol. I. London , i845 , in-4°, p. 4o5 , col. 1". Theonis Alexandrini in Claudii Plolemœi Magnam Constructionem commentariorum libb. XL Basile», i538, in-fol. p. 217.)
que possède la Bibliothèque impériale de Paris, et particulièrement dans un de ces manuscrits, écrit en lettres onciales, datant du ix* siècle de notre ère 1 , et coté ancien fonds grec n° a38g.
Cet admirable et précieux document nous place au milieu des temps mêmes où les Arabes apprirent à connaître l'Almageste dans des manuscrits originaux. Car, si les premières versions de cet ouvrage , faites sous les auspices des Barmequides, n'eurent pour base peut-être que des versions syriaques, la traduction arabe définitive, corrigée parTbâbitBen Korrah (mort en 288 de l'hégire, 901 deJ. C), fut faîte et revue sans doute sur des manuscrits grecs 2 . C'est en effet le ix e siècle et déjà la dernière partie du vin* siècle qui forment principalement l'époque où, sous l'impulsion des plus puissants et des plus éclairés des khalifes abbassides, notamment d'Almàmoùn , les manuscritsgrecs furent , en grand nombre el à grands frais, d'abord apportés a Bagdad, puis traduits et commentés avec un zèle extraordinaire. Dans le manuscrit 238o a. f. grec, le zéro sexa-
1 Voici le passage, du Catalogue relatif à ce manuscrit : «MMCCCi.WXI \.CodfS iiiiiiilirnir.ii-ciiji, rjnocoiiLinenturC/anrfii « Plolcmœi magna: coiistnictioiiis Mb ri Irnlccim, Is codei litleris on- «cinlibus nono sapculn cîiaratus viiMliu.- [Cfii,il,iyus tvtïicum manuscriptarum Bibtiotlicite reyite. Toinus sicimdns. Parisiis, 17^0, in-fol. p. âg3, a* col.) D'après Halma, 1. 1 , p. xlvi de son édition de l'Aimogeste. ce manuscrit appartiendrait même au tu' ou Tin', sinon
1 Voir Wenrich . De auclorum Gracnrum 1 eninnibus nii Syriacii, Arabica, ârmeatacis. /Vfsit «(;<«.. Lip-uc. p. ik à3o,et î37, 2j8.
gésimal a constamment l la forme d'un omicron surmonté d'un trait fin , terminé à droite et à gauche par deux points plus forts et tournés vers le bas. Ce trait est tantôt plus court q 1 , tantôt plus long t q^; quelquefois le point à gauche est tourné en haut q\ ce qui s'explique par la direction du trait de la plume ; on remarque aussi des cas où le trait superposé s'est tellement rapproché de l'omicron, qu'il a fini par le toucher l "{p, *"fl~\
Ces formes 2 sont les prototypes les plus parfaits de celles que nous rencontrons dans les manuscrits arabes.
1 II va sans dire que , dans un manuscrit où un même signe se trouve répété des milliers de fois, de quelque façon que Ton précise la manière dont ce signe est formé, on pourra signaler quelques exceptions. Ainsi dans le catalogue d'étoiles, lorsque les degrés et les fractions de degrés manquent à la fois , les deux omicrons qui marquent cette absence sont surmontés quelquefois d'un seul trait placé au milieu au-dessus ; j'ai remarqué aussi l'omicron surmonté d'un signe qui ressemble au signe du bélier de nos calendriers, ou d'un simple trait non terminé par des points plus forts , ou sans aucun trait , ce qui est un véritable oubli du copiste , eu égard à la signification de l'omicron comme 70. Mais ces exceptions sont très-rares.
* Les autres manuscrits de l'Almageste que possède la Bibliothèque impériale, cotés ancien fonds grec 2390 à a 396, appartiennent à des époques plus modernes , depuis le xm* jusqu'au xvi* siècle, et ne peuvent, par conséquent, fournir des arguments décisifs pour la question que je discute en ce moment. Voici cependant les résultats de l'examen auquel j'ai soumis ces manuscrits. Dans le n°s39o (du commencement du xm* siècle) , le zéro sexagésimal est un omicron surmonté d'un trait ondulé ou d'un trait droit; dans le n° 2 391 (du xiv* siècle), c'est un omicron surmonté d'un trait très- légèrement ondulé. Dans le n° 2392 (du xiv* siècle) , c'est au commencement un omicron surmonté d'un trait légèrement ondulé ou droit; mais dans la majeure partie du manuscrit, environ à partir du
Dans le manuscrit ci-dessus mentionné, écrit à Cliîrâz environ en 970 de notre ère, le zéro a bétique est formé comme il suit 5", ce qui n'est autre chose que l'omicron surmonté de la ligne droite, tonné d'une manière cursive de façon à pouvoir être écrit d'un seul trait. Ce signe figure, dans ce manuscrit, un grand nombre de fois dans des tableaux relatifs à la composition des rapports, pour indiquer que certaines combinaisons n'ont pas lieu. Ces tableaux font partie d'un traité de Thàbit Ben Korrah , dans lequel cet auteur désigne le zéro alphabétique dont il s'agit parle mot j**s [vide] ', qui sert aussi. comme on sait, à désigner le chiffre zéro.
Dans une copie en caractère africain de la traduction de l'Almageste fuite par Honaïn Ben Ishâk et revue par Thâbil Ben Korrali, copie contenue dans le n° i 1 07 de l'ancien fonds arabe de la Bibliothèque impériale et datée du mercredi 28 chawwàl de Tannée 618 de l'hégire ( i5 décembre 1231 de
Jll'livre, o'ert presque constamment h, l'abréviation bien connue de la combinaison o-j, cirrausliinci; qui paraît corroborer l'opinion que le signe aei âgé si mal iluiii il s'nuilest lui-même une abréviation du mot aiiiv. Dans le 11° 2 3y3 (copié rn i j iS). le signe qui indiqua les ordres absents est un omicron surmoulé d'un trait droit ou ondule; dans le 11° =3oi (delà un du xvi" siècle), c'est un omicron surmonté d'un Irait droit, qui souvent s'en rapproche jusqu'à le loucber, ce qui produit non rarement la figure -ç; enfin dans le a' 33g5(du xvi* siècle 1, c'est un omicron surmonté d'un trait droit, rarement d'un Irait ondulé; du reste, dans ce manuscrit, presque toutes les laiiii's siinl laissérs en blanc.
1 Voir, par exemple, ms. 951' suppl. ar. de la Bibliothèque impériale , fol. 63 v*. 6S I», 65 1*. 67 r°. Comparer ;
J. C), ie zéro sexagésimal est formé comme il suit "tt, forme qui dévie quelquefois en "Ç". La première de ces figures 1 est tout à fait celle de l'omicron dont le trait superposé s'est rapproché jusqu'à le toucher; la seconde figure forme la transition à celle qui a été reproduite dans le Journal asiatique, cahier d'avril-mai 1860, p. 287, lignes 7, 12, i3, 18, et p. 288 , ligne 5, d'après un manuscrit arabe, copié à Soultâniyeh en i3^2 de notre ère, et appartenant à M. SchefFer.
Une donnée particulièrement intéressante se trouve dans le manuscrit 9672 du supplément arabe de la Bibliothèque impériale, qui est écrit en caractère oriental. Ce manuscrit renferme une copie, faite en 1 546 de notre ère 2 , du traité de Mohammed Sibth Almâridînî 3 sur le calcul sexagésimal, et la préface de ce traité contient 4 un passage conçu
1 La première de ces deux figures est aussi la forme du zéro sexagésimal employée dans une copie de TUranograpLie d'Abdourrahmân Alsoûfï (contemporain du célèbre Adhad Aldaoulah), copie écrite en caractère africain, paraissant fort ancienne et contenue dans le manuscrit 1111 ancien fonds arabe.
' Au verso du feuillet dont le recto est numéroté Y \Y , près de la fin du traité dont il est ici question , on trouve comme date de copie la fin du ramadbân de Tannée 953 de f hégire (2a novembre i546 de notre ère).
3 Bedr Eddîn Mohammed Sibth Almâridînî florissait au commencement du x* siècle de l'hégire; il termina un de ses nombreux ouvrages en 880, et mourut probablement en 934 de l'hégire.
4 Ligne avant -dernière de la page du manuscrit qui forme le verso du feuillet numéroté Yàà , jusqu'à la ligne 1 de la page numérotée r*d*1.
me il suit ' : « Si dans quelques-uns de ces ordres «il ne se trouve pas de nombre, posez à sa place «un zéro qui maintiendra les nombres dans leurs «ordres, de manière à empêcher que l'espèce d'un «nombre ne soit changée. La forme du zéro est «comme il suit m, ou ainsi TJ, ou ainsi ^\.s Une glose marginale ajoute encore «ou ainsi tr, ou ainsi « m. » La quatrième de ces cinq formes est celle que je viens déjà de signaler dans les manuscrits i 107 et 1 i 1 1 de l'ancien fonds arabe. La cinquième est celle de l'ancien manuscrit grec n" a38g, le Irait superposé à l'omicron s'étant tout à fait rapproche de celui-ci, et les deux points plus forts qui terminent ce trait ayant pris plus d'extension. De cette forme est résultée la première des cinq formes, l'omicron suspendu au trait horizontal s'étant réduit à un simple trait. La deuxième des cinq formes est celle que nous avons déjà remarquée dans le manuscrit de M. Scheffer, éeril à Soultàniyeh, et dans les manuscrits ancien fonds arabe i 107, et ancien fonds grec 1 3gi. Enfin, la troisième des cinq formes est une modification de la première , et le manuscrit même nous laisse voir comment ce changement s'est fait ; car le copiste emploie dans le courant du traité très-souvent les deux formes m et'Ç", ainsi qu'une troi-
-liWiJl ,j*Ài jAAiJ' ^A Ij1^_jcù.! L*j_>ij^> j .Mo— c-ït Jîb ^ ;
sième qui leur sert de transition, à savoir ev). La forme ^ ne s'y trouve que rarement employée.
Ce qui confirme l'opinion que je viens d'émettre, à savoir que toutes ces formes arabes du zéro sexagésimal dérivent de celle que les Arabes avaient trouvée primitivement dans les manuscrits astronomiques grecs, c'est que les formes arabes s'écartent de la forme originale grecque et se diversifient, au fur et à mesure qu'elles appartiennent à des époques plus récentes.
La plus importante des notations numériques employées par les Arabes fut celle des chiffres indiens. Il est possible que les Arabes aient appris à connaître ces chiffres dès le commencement du vni* siècle de notre ère, époque à laquelle une armée arabe, envoyée par le célèbre Hadjâdj, et commandée par Mohammed Ben Alkâcim , soumit toute la vallée de l'indus 1 . Mais il est plus probable que cette communication des chiffres indiens aux Arabes n'eut lieu qu'en 773 de notre ère, lorsqu'une ambassade indienne apporta à la cour du khalife Almancoûr un traité d'astronomie indienne. Cet événement est raconté par l'auteur du Târîkhal-Hoqamâ, dans les termes suivants 2 :
ZJuJJL ^c p«X* Ait «XibJl jjàju ô^l^ujfl x&j 4
1 Voir Reinaud, Fragments inédits relatifs à Vlnde, p. 191 et suiv. * Manuscrit 672 du supplément arabe de la Bibliothèque impériale, p. 322, 1. ii, à p. 2 23, 1.6.
f-JSftf £* *=^)S i_**aj !_x«i^J iijy~*& taWijSje 53j-«Jt*
.V_>,™-3^ CAjlTj ^JUJ ^bHkJ JÙgJi L^J_jX* y-. iiUj Jl Aj,-—-L-l
tjtff-»- i 5*— w! OjjJI o.Xâ^j ijL^5 *_i* Otij!! glj
*.*-* J4j ^jl>ÀJI ***t^I (jJ *>^ jUi Jj^* t-^STjjTl
4-**l jw« Jt J0w_iil_>i_5 Joli Ju4ij JoiUïJI £ Xt)U.j cj-JLi-tj ( jw ^ *^.ia. .i i-JJu je Aij (j«^wJl J^*j u-jjLII ^j_ia-i Lç ^J J) ÂJLwo- Lj1j-jI V^**" flyl fcr* ***
1 Le leïte manuscrit porte j , mais Cnsiri (I. I, p. 4ig, fig. g remonlanl] u qa, leçon qui me paraît préférable. 1 Le teitc manuscrit porte jjlfî. J'emprunte la leçon (j|, , qui I parait meilleure à CmUÎ , toc. tiutd.
Jî-wAJLjJl i kJu^> ^c Jl^Jl fcjjjJI UaJÎ y* M-ke Jl JsuJuull, ^LuJI JM aàs Uib Jlj u, gttfl A **
«Alhoçaïn Ben Mohammed Ben Hamid, connu «sous le nom d'Ibn Aladami, rapporte dans sa (i Grande Table, connue sous le nom du Collier de «perles, qu'il se présenla devant le khnhTe Alman- «çoûr, dans l'année cent cinquante-sis., un person- « nage venu de l'Inde, Irès-versé dans le calcul « connu sous le nom du Sindhind (Siddhânta) et «relatif aux mouvements des astres, possédant des « méthodes pour calculer les équations , fondées sur «des cardadja ' (sinus) calculés de demi-degré en «demi-degré, et en outre diverses espèces de pro- « cédés astronomiques pour déterminer les éclipses « du soleil et de la lune, les coascendants des signes « de l'écliptique, et d'autres choses semblables. (Tout « cela était contenu) dans un ouvrage composé d'un « certain nombre de chapitres, ouvrage qu'il disait « avoir extrait des Cardadja portant le nom d'un des
1 Le mot cardadja [c.nr,li :i l,i , riif,h:ija.\. al ler.it ion du sanscrit liramajyû, s'est conservé dans les traités latins du moyen âge, écrits sous l'influence de la tradition indienne, lransuii.se par les Arabes (par eiempte a. f. lttt.de la Bibliolliéunc irupénale, n" -/iqti A, Tôt. toa et suiv.). Du moyen âge il a passé aux modernes où on le trouve encore chei des auteurs assez récents. On l'a employé pour ilésignei certains area fuiidtinienliiui dans la cous» ruetion des tables de sinus.
u rois indiens appelé Figar, et qui étaient calculés ii pour une minute 1 . Almançoiir ordonna que cet
1 Jusqu'à présent aucun des auteurs qui ont cilé ce passage n'a songé A restituer la forme sanscrite du nom que le texte arabe rend par yL-J- Je considère comme certain qne ce nom est Vyiufra, H qu'if s'agit du roi Vyàij' ra mo uk'a , sons le règne duquel Bratimagoupta, âgé alors de trente ans, composa (et auquel peut-être il ikili.i) mmi l;ri<lmui-.'i''ouUi-tù}<f<'mla en G28 de notre ère. Ce Tait est établi par Bliâo Dâji dans un article récemment publié que cite M. Weber (Actet de f Académie de Berlin, 186a , p. 9) , mais que je n'ni pas pu me procurer. L'astronome indien qui arriva à Bagdad en 773 de J. C. avait donc très-probablement extrait son ouvrage de celui de Brabmagoupta. Cette circonstance donne une nouvelle confirma tin 11 A l'opini'Hi tic Culebrnoke ( .ilijebra, etc. p. LXv, lig. 4 A ï5). d'après laquelle le système astronomique désigné parles Arabes sous le nom de Sindliind est celui qui est exposé dans l'ouvrage de Brabmagoupta, dont ColebrooLe nous a fait connaître, par sa belle traduction, des parties importantes. Si cet ouvrage est appelé ici « les Cunltdjii du roi Vyàglira, > c'est probablement une désignation non indienne, mais arabe , qui s'eiplique par l' importance fondamentale des sinus pour le système. La table des sinus est en effet la base de (oui calcul trigononiétrique et parlant de tout calcul astronomique. L'identité du mot Sindhind avec sïdd'tinla, que Colcbroolie a clé également le premier ù soupçonner, n'est plus, je pense, révoquée en doute par personne; au surplus, elle est explicitement constatée par Albiroûni dans le xiv" chapitre de son ouvrage sur l'Inde. Au même endroit, Aibirounî donne la table suivante des titres des chapitres du Brahnia-Siddhâ nia de Brahmagoupta :
■ i" De ce qui concerne la sphère , ej de la configuration du ciel et > de la terre. 2° Des révolutions des planètes, de l'emploi des périodes de temps, de la dé lermi nation des longitudes moyennes des .planètes, et delà construction des sinus des arcs. 3° Des longitudes
■ vraies des planètes, a" Des trois quantités demandées, a savoir, de . l'ombre, de la parlie passée du jour, et du point ascendant, et de 1 la manière de les déterminer les unes au moyen des autres. 5" De « l'émenion et de l'immersion Je* plunètes par rapport aux rayons j du «oleil. 6° De l'apparition de la nouvelle lune et de l'état de ses • dem cornea. 7° De l'éclipsé de la lune. 8° De l'éclipsé du soleil.
■ n" Un l'ombre de la lune. 10° Du pass.itte ries planètes auprès de*
<( ouvrage fût traduit en arabe , et que Ton composât, d'après (cette traduction), un ouvrage que les
étoiles, et de leurs conjonctions. n° Des latitudes des planètes. ia° De la critique du contenu des traités et des tables astronomiques , et de la manière de distinguer ce qui est juste de ce qui est défectueux. 1 3° Du calcul et de son application à la géométrie pratique et à d'autres usages. 1 4° De la rectification * des longitudes moyennes des planètes. 1 5° De la rectification des longitudes vraies des planètes. i6° De la rectification des trois quantités demandées. 17 Des déflexions [c^lâL^f évidemment traduction du terme sanscrit valana] des éclipses. 1 8° De la rectification de l'apparition
de la nouvelle lune et de ses deux cornes. 1 9 Du houttaha ( (JXXjT) ,
ce qui signifie l'action de broyer, expression par laquelle on entend assimiler l'effort dans la recherche à une action de broyer de laquelle résulte l'intelligence; cela veut dire : de l'algèbre, y compris les équations renfermant plus de deux termes , et d'autres problèmes concernant les nombres. 20 De ce qui concerne l'ombre. 2i° Des calculs des mesures des vers et des mètres. 3 2° Des cercles et des. instruments. 23° Des saisons et des quatre modes de mesurer le temps, à savoir le solaire, le sidéral, le lunaire, et celui qui se rapporte aux mansions lunaires. 2 4° Des notations employées pour les nombres et les chiffres dans le contexte d'ouvrages écrits en vers; Ce sont vingt-quatre chapitres. L'auteur dit : Et le vingt- cinquième est le jyyânagrahâ&yâya [je pense du moins que c'est le mot sanscrit qu'Albîroûnî a voulu rendre en écrivant
UoLbJCliUo], et ce qui en résulte est la résolution des problèmes par le raisonnement, sans emploi du calcul. Je n'en ai pas fait mention ici , parce que les raisons sont inhérentes au calcul , et je crois que ce que l'auteur veut indiquer sont les démonstrations irdes opérations ; car sinon, quand donc arriverait-on à un résultat «quelconque dans cet art, sans l'aide du calcul?» (Comparez Colebrooke, Algebra, etc. p. xxviii, note B.)
Il faut examiner encore ce qu'Ion Aladamî a voulu dire par l'expression : c calculés pour une minute. » S'il avait voulu exprimer que
1 Ou «vérification». Le mot arabe est tahkîk. Il faudrait pouvoir examiner le texte du Brahma-Siddhànta pour décider d'une manière sûre laquelle des deux significations doit être adoptée ici. La même remarque s'applique aux titres des chapitres 1 5, 16 et 18.
«Arabes pussent prendre pour base (de leurs cal- «culs) des mouvements des planètes. Ce travail fut
les sinus étaient calculés de minute en minute, il aurait probablement dit *iu3 3 ÏJLJJOJ ii «j nr ^ En même temps, il est peu vraisemblable qu'un ouvrage indien ait contenu une table de sinus calculés de minute en minute ; car dans la table du Soûrya-Siddhânta , les sinus sont calculés de 2 25 minutes en 2 25 minutes; et dans l'appendice du Siddbânta-Cirômani , achevé en 1 1 5o de J. C. , des deux méthodes enseignées pour la construction d'une table de sinus , lune donne les sinus de degré en degré , et l'autre encore de 2 2 5 minutes en 2 25 minutes. Je crois donc que l'expression du texte veut dire que, dans l'ouvrage dont il s'agit, les sinus étaient calculés à une minute près, ou en négligeant les fractions de minute. Tel est en effet le caractère des méthodes indiennes, aussi bien dans le Soûrya- Siddhânta que dans le Siddhânta-Cirômani. On fait le rayon égal à 3438, ce qui est le nombre des minutes contenues dans un arc égal au rayon. La valeur plus exacte serait 3437,7668. L'unité du calcul est alors la minute , et c'est ce que, je pense, l'auteur a voulu dire. S'il mentionne plus haut des sinus calculés de demi-degré en demi-degré, cela parait indiquer que l'Indien, arrivé à Bagdad, avait complété sa table par des interpolations, probablement afin qu'elle ne parût pas inférieure à la table des cordes de Ptolémée, qui est également calculée de demi-degré en demi-degré. Mais en réalité cela était inutile, parce que, si l'on se borne à une exactitude aux minutes près, les interpolations se font très-aisément, au moyen d'uno simple proportion. Delambre (Hist. de l'ast. anc. 1. 1, p. 46o) remarque que Playfair [Transactions ofthe Royal Society of Edinburgh, t. IV, partie II, p. 83 et suiv.) «ne dit pas pour quelle «raison les Indiens se seraient bornés aux arcs multiples de 3°;,» sans cependant répondre lui-même à la question qu'il pose. Dans une note publiée en i854 dans le t. XIII des Nouvelles annales de mathématiques, j'ai cru pouvoir indiquer cette raison de la manière suivante (page 390) : «Les Indiens connaissent les formules
«sm
ôo = j rayon =1 7 1 9 , sin -= ( 1 , r a = sin *a -4- cos *a\
« conséquemment ils peuvent déterminer, par des bissections suc- «cessives, les sinus de i5°, de 7 3o', de 3° 45', toujours exprimés « en minutes. Or, dans cette succession de sinus , celui de 3° 4 5' est « le premier qui contient le même nombre de minutes que l'arc auquel il
«confié à Mohammed Ben Ibrahim Aifazârî, qui « rédigea , d'après le* ( traité indien ) , un ouvrage «que les astronomes appellent le Grand Sindhind. « Le mot Sindhind signifie , en langue indienne , la « durée éternelle. Ce furent surtout les savants de «ce temps-là qui opérèrent d après (les théories ex- « posées dans) cet (ouvrage) jusqu'à l'époque du «khalife Almâmoûn. Pour celui-ci un abrégé de «cet (ouvrage) fut rédigé par Aboû Dja'far Moham- «med Ben Moûçâ Alkhârizmî, qui s'en servit aussi «pour composer ses tables, célèbres dans les pays «de l'islam. Dans ces tables, il se fonda sur les «moyens mouvements du Sindhind, et s'en écarta « pour les équations et la déclinaison. Il établit ses « équations d'après les méthodes des Persans , et la «déclinaison du soleil à la manière de Plolémée. «H proposa aussi, dans cet ouvrage, de belles règles « inventées par lui pour diverses espèces d approxi-
« correspond; donc, si Ton ne demande qu'une exactitude aux mi- «nutes près, on s'arrêtera naturellement au sinus de 3° A 5', parce cque les sinus des arcs plus petits seront à plus forte raison égaux à « ces arcs , et s'obtiennent par conséquent sans calcul. » J'ajouterai encore que le terme technique arabe pour sinus, <_>£>> a été évidemment, dans l'origine, la transcription o^o^ du mot sanscrit.
jtvâ, signifiant proprement la corde d'un arc avec lequel on tire, et employé ensuite, comme synonyme de j^d, pour désigner en trigonométrie le sinus. Cette identité de Owç> avecjfrd* reconnue déjà par M. Munk, est une preuve de plus que les Arabes ont dû aux Indiens la connaissance des sinus. Le latin du moyen âge a ensuite
rendu o*^ par sinus, comme si le mot était o^s> (racine c_jb>
secnit)> qui signifie en effet la poche formée sur la poitrine par l'ouverture d'un vêtement.
J. As. Extrait n° i. (i863.) io
«mations, mais qui sont insuffisantes à cause decerh taines erreurs évidentes que l'ouvrage renferme, et » qui montrent la faiblesse de l'auteur en géométrie. «Ceux des astronomes de ce temps-fa qui suivaient «les méthodes du Sindhùid apprécièrent beaucoup «cet ouvrage et le répandirent rapidement au loin; « et il est encore aujourd'hui très-recherché par les «personnes qui s'occupent du calcul des équations « des planètes, n
C'est probablement à la même époque, et peutêtre à la même occasion, que les Arabes reçurent un traité indien d'arithmétique, relativement auquel
l'auteur du Târîkh al-Hoqaraâ s'exprime comme ii
suit 1 :
*k — ; ^ JJI à<>ixJ1 yUa. *^*jJi£ ^.t LfcjJI J-tsj L C^— , e>L«j- j-»jf j-Aj ^jjlj-il <$»j-^ (jJ •*j£ jÀxa- fi -^1 <XJi$U O^Û-i !>X£.U Ak-g-Jj il^LiLï *-y-Sl_) Sy*a-)_ } jU*-i-JIt JL*Sj~jj J^*Jj_iJI (jj-^^-a-j ^_t>lj_=l e^-v
« Parmi ce qui nous est parvenu , en fait de leurras
«sciences 2 , (il faut mentionner aussi) le (irai ""*e «de 3 ) calcul numérique reproduit sous une fornne « plus développée par Aboû Dja'far Mohammed Ben
1 Manuscrit 67 s, supplément arabe de la Bibliolbèipe impériil^ • p.xo.l. ,i.o.
* C'est-à-dire des sciences des Indiens.
3 Casiri(t.I,p.à37,lig.8enremonlanl)aJojJI tjL^. ^X^^J au lieu de -liMJI ujL- a. simplement.
u Moùçà Alkhârizmî; c'est la méthode de calcul la «plus compendieuse et la plus expéditive, la plus «facile à saisir et la plus aisée à apprendre; elle at- « teste chez les Indiens un esprit pénétrant, un beau «talent de création, et de la supériorité de discer- « ncment ' et de génie inventif. «
Nous venons de voir que Mohammed Ben Moùçà rédigea pour le khalife Almàmoùn un abrégé des labiés indiennes, apportées à Bagdad en 77a de notre ère; c'est à la prière du même prince qu'il avait écrit son célèbre Traité d'algèbre. La rédaction de son Traité de calcul indien doit êlre postérieure à celle du Traité d'algèbre, parce que celui-ci est cité dans le premier. Mais nous ne pouvons pas être loin de la vérité, en supposant que le Traité de Mohammed Ben Moùçà Alkhârizmî, qui répandit cliez les Arabes la connaissance de l'arithmétique indienne, fut composé vers le milieu du ix" siècle 2 .
' Casirî(t. I, p. ii-j, lig. G en remontant) a ,l*^il ncipérience, habileté. ■
1 Néanmoins i'éïéuement scientifique dont j'ai reproduit le récit d'après le Tdrihh al-Hoqamâ, et <jui arriva en 773 , rend très-vrai- Kemblable que des celte époque il eiistait, pour les savants qui vivaient à la cour de Bagdad , des moyens de s'initier à l'arithmétique indienne, Je tiens à faire ressortir etrlle probabilité , parce que je Viens d'apprendre que M. Belhmann , bibliothécaire à Wolfcnbuttel, a fait connaître, dans un mémoire lu il l'Académie de Berlin, mais dont il n'a pas laissé copie, certaines données d'après lesquelles <^harlemague aurait proposé au* personnes de sa cour des problèmes tl' arithmétique fondés sur l'emploi des neuf chiffres et du léro. On sait que Charlemagne reçut en 807, à Aiï-la-Chopelle, une ambassade du khalife Uaroûn Al-Rachid, qui apporta de nombreux et «nagnifiques présents, et entre autres une horloge mécanique en
— lia —
J'ai mentionné déjà ci-dessus que, grâce au zèle de M. le prince Boncompagni , nous possédons maintenant un fragment considérable dune traduction latine, faite au moyen âge, du traité d'Alkhârizmî, 5 le tilre de ■ Algoritmi de numéro Indorum. n J'en entrais le passage suivant', relatif à la forme des chiffres :
h«»i»k C'était n«e clepsydre marquant les fins des heures pur la cfcutr il» don» petite globes d'airain, qui faisaient résonner une tn»»«tr ptacëe ati-desious. et par dôme, cavaliers qui sortaient de s et fermaient doute autres portes. «Cette horloge,! □tenait encore beaucoup d'aulres choses « serait trop longue en ce moment. ■ (Voir Pertz , '■ iutonru. Scriptorum tomus I. Ilannovene, t.*»*. MfiàiLp. 19J. lignes i et iâ à 33. Comparer Bouquet, Re- .■•Ht <1m iUttms in G* ski et de la France, t. V. Paris, 1744, w-M. f. ÎW, Kg. «3 i 11.) Un tel instrument suppose la pré- ■ o r * . f*mi I* personnel de l'ambassade, d'un homme possédant ■if* CMMÛMacri savantes cl techniques pour monter l'horloge «fr*» l'arrivé*, et la mettre en état de fonctionner. Il est assez naturel de croire qu'une telle personne était au courant de l'aritbméifqii* indienne, li. comme il est probable, celle-ci était, dès le coin- ■MMsMMOtdu 11' siècle, connue aui mathématiciens et astronomes ' li : i,|. 1 ,'kirli ■ui.ijiu' retint l'ambassade pendant quelque temps à s» résidence (voir Perte, lac vit.), et, avec le désir ardent de s'instruira que ce monarque conserva jusqu'à la fin de sa vie, celte circonstance devait facilement amener pour lui «ne occasion de prendre quelque connaissance do l'arithmétique indienne et de l'emploi du HN| d'iulre part, un Arabe venant en Occident devait être porté & produire devant un prince , juste appréciateur de la supériorité inudlectuellf , ce qu'il pouvait montrer de plus ingénieux et de plus neuf eu fait de connaissances scientifiques. Si, dans les documente découverts par M. lielhmano, il ne s'agissait que d'un emploi de neuf chiffres mas :éro , en l'ail si-rail simplement conforme aui vues développées dans 1rs parties pivétvdimtos du présent mémoire , et en oit'r irait une nouvelle confirmation.
1 ÏVattali d'aritmefico, p. 1, 1. s5 cl suiv.
« Fecerunt igitur (Indi) IX literas *, quarum figu-
« rae sunt hae 2 Est quoque diversitas inter ho-
«iyiines in figuris eamm : fit autem haec diversitas « in figura quintae literae et sextae , septimse quoque « et octavse. Sed in hoc nullum impedimentum est. «Sunt enim note signantes numerum, et hae sunt « figure in quibus est illa diversitas 3 »
Ce passage est important parce qu'il s'accorde d'une façon remarquable avec une autre donnée que j'ai à faire connaître. Jetons les yeux un instant sur la planche placée ci-dessus, à la page àg. La quatrième ligne de cette planche présente un fac-similé des chiffres employés dans plusieurs tableaux de nombres 4 contenus dans lemanuscrit arabe écrit à Chîrâz , environ en 970 de J. C. , dont il a été question ci-dessus. Si nous comparons ces chiffres aux chiffres gobâr et aux chiffres des manuscrits latins du moyen âge , nous remarquons qu'une différence des formes a lieu pour les cinquième «sixième, septième et huitième chiffres, pour lesquels précisément une variété des formes est constatée aussi dans le traité d'Alkhârizmî. Or, il est résulté des recherches précédentes que les chiffres gobâr et du
1 L'original arabe portait évidemment <_> *y^. * Ces figures manquent.
3 Ces figures manquent pareillement.
4 Ces nombres forment une suite de triangles rectangles numériques et de nombres congruents. Les tableaux ont été reproduits dans la traduction ci-dessus citée , faisant partie des Recherches sur plusieurs ouvrages de Léonard de Pise. ( Voir Alti delV Accademia Pontificia de* Nuovi Lincei, anno XIV, p. a 55 à 357. )
moyen âge nous présentent une forme très-ancienne des chiffres indiens. Rapprochant donc le fait que je viens de signaler de l'observation faite par Albîroûnî dune multiplicité des formes des chiffres existant dans l'Inde au commencement du xi e siècle de notre ère, nous concluons que les formes J , m , v, a étaient devenues dans l'Inde même , pendant l'espace de temps qui sépare le vin* siècle des premiers temps de notre ère, d'un emploi très-fréquent à côté des formes m, 6 , 1, 8, et que les savants ou les traités indiens qui arrivèrent k Bagdad dans le courant du vm e siècle, apportèrent déjà les formes ? , m , y, a aux Arabes de l'Orient, qui les adoptèrent de préférence. Les variantes f et h* pour £ et p paraissent aussi avoir existé chez les Arabes orientaux dès le milieu du x* siècle au plus tard; du moins nous trouvons des spécimens de la forme •* dans certains endroits du manuscrit écrit à Chîrâz , différents des tableaux ci-dessus mentionnés. Les chiffres dêvanâgaris du x e siècle qu'a donnés Prinsep dans le cahier d'avril 1 838 du Journal de la Société asiatique du Bengale (pi. XX, placée en regard de la page 348) ressemblent pour les formes des nombres un, deux, trois, quatre, six, huit et zéro, assez à ceux du manuscrit de Chîrâz, et confirment ainsi la remarque d' Albîroûnî, d'après laquelle de son temps les chiffres des Indiens étaient les mêmes que ceux des Arabes , sauf une plus grande variété des formés. Pour le cinq et le sept, les chiffres dêvanâgaris du X e siècle d'après Prinsep ressemblent tout à fait aux chiffres gobâr. Le neuf enfin ne res-
semble pas au neuf arabe , mais se rapproche sensiblement de la forme qu'il présente dans les chiffres sanscrits modernes , tels qu'on les trouve par exemple dans les ouvrages imprimés à Calcutta.
Un des derniers changements introduits dans les chiffres des Arabes de l'Orient paraît avoir été le remplacement du 9 par o pour le cinq, et du o par . pour le zéro. L'usage de désigner le zéro aussi par un point au lieu d'un petit cercle est cependant indien, ainsi qu'il résulte d'un passage de Colebrooke, que je reproduis en note l . Il paraît qu'Albîroûnî avait
1 Algebra, etcfrom the sanscrit, p. 4,1. 17 à 21. t D'après les Hindous, la numération est d'origine divine, l'invention de neuf figures (anca) , avec l'artifice des places pour les faire suffire à tous les nombres, étant attribuée au bienfaisant Créateur de l'univers, dans la Vâsanâ de Bhâscara et sa glose, et dans le commentaire de Criskna sur la Vija-ganita. Ici neuf figures sont spécifiées, la place, lorsque aucun chiffre n'y appartient, étant indiquée par un blanc [tànya) , lequel , pour prévenir les erreurs , est marqué par un point [le mot anglais est dot] ou un petit cercle.» Le Vîdja-ganita est a seconde des quatre parties dont se compose le Siddhânta-Ciromani, ouvrage de Bhâskara achevé en 1 1 5o de J. G. — On trouve aussi au fol. 1 62 r° et v° du manuscrit écrit à Gbirâz , en des endroits différents des tableaux ci-dessus mentionnés , une forme du chiffre zéro qui ressemble à un simple point. Mais il paraît que dans ces endroits, où les chiffres sont très-petits, cette forme provient seulement de ce que le cercle que le copiste voulait tracer est devenu tellement petit qu'il s'est réduit à un point; car on trouve dans le voisinage immédiat de ce zéro formé en point le zéro sous la forme d'un petit cercle. — Dans le scolie de Néophytes, qui puisait, comme nous l'avons vu , à une source arabe , scolie publié dans le Programme déjà cité des cours de l'Université de Berlin pour le semestre d'été i84i (p. iz) , cet auteur byzantin du xiv* siècle appelle le signe qu'il s'agit de placer au-dessus des chiffres, d'abord as o fuxpév, et à la fin o1iy\L-j\ y et dans le courant du scolie, il le désigne plusieurs
connaissance de cet usage, soit pour l'avoir observé chez les Indiens, soit parce que, à l'époque où il écrivit (en i o3 1 de J. C), cet usage avait déjà commencé à s'introduire chez les Arabes. Je conclus cela de l'explication dont Albiroûnî, dans le passage cidessus traduit (p. 1 o3 ) , fait suivre les mots sanscrits çoânya et Va, en disant qu'ils signifient le point l$j
fois comme 4) cfliypr\v il o (iixpév. Quant au tableau de la notation qui accompagne le scolie, les signes superposés ont été, dans le n° 2 35o ancien fonds grec, d'abord de petits cercles, écrits à l'encre noire comme tout le resle, mais ils ont été chargés ensuite, par une seconde main probablement , d'encre rouge , de manière à en faire des points , ou biffé» à l'encre rouge et remplacés par des points faits à l'encre rouge; dans le n° 1928 ancien fonds grec, ce sont de petits cercles pour les dizaines et les centaines, et de petits points pour les mille et pour la myriade. Quant au cinq, il a la forme d'un omicron majuscule, placé d'aplomb dans le n° a35o, et fortement incliné vers la droite dans le n° 1928. On peut conclure de là qu'au xiv" siècle l'usage des formes pour le cinq et ■ pour le zéro était déjà parfaitement établi chez les Arabes de l'Orient. — Dans le même programme de M. Bœckh , on trouve (p. tiii) le passage suivant relatif au zéro sexagésimal : t Apud Ptolemaeum ciphra in edi- «tis quidem libris comparet, ubi integer ordo sexagesimalis déficit, < qui signandus erat : sed in libris scriptis defectum hune solo puncto «notatum esse docuit nos G. B. Hasius. » J'ai soumis, comme on l'a vu dans ce qui précède, à un examen soigneux les manuscrits de la Grande Syntaxe de Ptolémée que possède la Bibliothèque impériale de Paris , mais sans y remarquer aucune trace de cet emploi d un point pour marquer les places vides. L'observation de M. Hase reposerait-elle sur un malentendu? J'ai trouvé quelquefois dans le texte des manuscrits parisiens de l'Almageste, lorsque Ptolémée énonce des quantités composées de plusieurs ordres de sexagésimales, des points placés entre les lettres numérales qui expriment ces quantités, points destinés seulement à séparer les différents ordres les uns des autres. Serait-ce là peut-être ce qui a donné lieu à l'assertion que je viens de citer?
jJi. Mais Alkhârizmî ne sait rien encore de l'emploi d'un point pour désigner le zéro; et cependant s'il avait eu connaissance dune variante pourla figure de ce signe , il est probable qu'il en aurait fait mention d'une manière semblable comme il le fait pour les formes des chiffres cinq, six, sept et huit. Voici le passage de son traité où il explique l'usage du zéro 1 .
«Cum autem ponerentur X in loco unius 2 , et «fièrent in secunda differentia, essetque figura cote rum figura unius, necesse fuit eis figura deceno- «rum, eo quod similis esset figurae unius, ut scirent «per eam, quod essent X. Proposuerunt igitur ei «unam differentiam, et posuerunt in ea circulum «parvulum in similitudine o literae 3 , ut per hoc sci- « rent quod differentia unitatum esset vacua , et ni- «bil numeri esset in ea prœter circulum parvulum, «quem diximus occupare eam.»
Ainsi donc, chez Alkhârizmî, le signe indien pour
1 Trattati £arilmelica, p. 3 , 1. 1 9 et suiv.
* On ne comprend ce latin qu'en le retraduisant mentalement en arabe. Voici ce que l'auteur veut dire : « Mais comme on désignait « dix de la même manière que l'unité , le signe se plaçant au second «rang, et sa Ggure étant la même que celle de l'unité : les Indiens «avaient besoin, pour la figure du dix, puisqu'elle était identique à «celle de l'unité, de (quelque artifice qui leur fît) savoir quand « elle signifiait dix. Ils placèrent donc devant l'unité un rang , etc. » Le commencement du passage, dans l'original arabe, était très-probablement tX^.LJ 1 «^9* oy£xJ\ %*>+->. (jo JL , le mot **>y qui signifie poser, étant employé aussi spécialement pour exprimer écrire, noter, figurer.
3 L'original arabe portait ici probablement la lettre hé ».
désigner le zéro est un pelit cercle. J'ai déjà dit que ce signe indien est essentiellement différent du zéro de la notation alphabétique sexagésimale dont il a été question ci-dessus, lequel est, comme on l'a vu, d'origine grecque. En effet, quiconque est habitué à la lecture des manuscrits arabes relatifs aux sciences mathématiques, distinguera toujours, à première vue, le zéro indien du zéro de la notation alphabétique. Mais comme ceci ne peut être qu'une raison individuelle , je citerai encore un passage du traité De numéro Indoram , qui montre clairement la différence entre les deux signes. Il se trouve , dans ce traité , un exposé du calcul sexagésimal, calcul qui forme une partie intégrante de l'arithmétique indienne, ainsi qu'on le voit aussi par la traduction de Colebrooke 1 du douzième chapitre de l'ouvrage de Brahmagoupta , par l'arithmétique indienne de Planude 2 , et par un traité arabe de calcul indien dont il sera question tout à l'heure. Dans cet exposé Alkhârizmî écrit les degrés, minutes, etc. les uns audessous des autres, et pour indiquer qu'un ordre est vide, il y place deux zéros indiens, ce qui est tout le contraire de la notation alphabétique qui n'emploie qu'un seul signe pour marquer l'absence d'un ordre. Voici le passage d'Alkhârizmî 3 :
<tCum volueris constituere numerum integrum
1 Algebra, etc. front the sanscrit, p. 3ia a 3ii.
1 Manuscrit 3J81 ancien fonds grec de ta Bibliothèque impériale de Paris, fol. 8 r°, tig. 8 et suiï. Manuscrit i38î du même ronds, fol. i5v°etsuiv.
J Trattaii d'ariimeiica, p. si, tig. ai et suiï.
«et fractiones, pone numerum integrum in altiori «differentia; deinde pone quicquid fuerit ex diffe- «rentia prima, quae sunt minuta, sub numéro inte- «gro; et secunda sub minutis, et similiter tertia sub «secundis, et caetera quae volueris ex differentiis. «Cujus rei exemplar est quod, cum vellemus con- « stituere XII gradus et XXX minuta , XL quoque V «secunda, et L quarta : constituimus XII; post haec «posuimus sub eis XXX in differentia minutorum; «et sub XXX, XLV in differentia secundorum. In « differentia vero tertiorum posuimus circulos *, «quare carebat tertiis, et ut sciremus quare adhuc
1 Le passage correspondant du Liber Algorismi de Jean de Sé- Yilie, publié également par M. le prince Boncompagni, et qui n'est à beaucoup d'égards qu'une sorte de paraphrase du traité d'Aïkbârizmî, est encore plus explicite [Trattati d'aritmetica, page 54, lig. 2 2 et suiv.) : t Cum autem aggregare vel diminuere, duplare sive • mediare gradus et fractiones volueris , singula quaeque per differen- « tias [j'adopte la leçon « singula quaeque per differentias » d'après le manuscrit 972 fonds Sorbonnede la Bibliol. imp. fol. 60 r°, lig. 24] «suas sic ordinabis. Pones enim gradus in superiori differentia, et « minuta sub gradibus , et secunda sub minutis , et terlia sub secun-
«dis, et ita consequenter descendendo, utsunt
« in ordine. Si autem aliqua vacua interciderit,
«ponentur in loco ejus circuli : propter cujus
c rei evidentiam talem subjicimus Gguram unius
«latéris. Ponuntur enim primum in superiori
« differentia 1 2 gradus, et in secunda 3o minuta,
«et in tertia 45 secunda. In quarta vero positi
« sunt duo circuli , quia erat vacua : nullum enim
«tertium erat in ea; et ut [j'adopte la leçon «et ut» d'après les
manuscrits ancien fonds latin 7359, fol. 92 r°, 2" col. lig. -3 2, et
fonds Sorbonne 98 1 , fol. 4 v°, 1 " col. lig 4] « ostenderetur quod quarta
«differentia, quae continet tertia, esset vacua. Et in quinta sunt 5o
«quarta. Quod subjecta figura déclarât. »
Gradua
Minuta
Secunda
Tertia
Quarta
a restabant quarta. Deinde posuîmus sub circiilis u quinquaginta în dilïércntia quartorum. Et hiec esl « figura eorum *. »
UN TRAITÉ DE CALCUL INDIEN
L'ouvrage de Mohammed BenMoùçà Alkhârizmî fut très-probablement le premier, ou du moins un des premiers , de ceux qui enseignèrent aux Arabes de l'Orient l'arithmétique indienne. Dès lors le u calcul indien» ^«^-^l oL«Jl ne cessa d'être l'objet de traités spéciaux composés par des mathématiciens arabes.
Outre les (raités de calcul indien dont if sera question tout i'i l'heure, j'ai remarqué la mention d'un Traité de calcul indien (ist^ÀflJI v^"*^ V^l par Ahmed Ben Omar Alqaràbîcîf^wjj^' j& <£t **■-?■'), dans le Tàrîkh al-Hoqamà 2 ; la mention d'un Livre sur les principes (on les démonstrations) du calcul indien (is-X-â^JI tjLuJI JU* i aJUC*) par le célèbre Ibn Alhaïtham de Baçrah (qj y— ■£ <jj &*& <^e y\ l^ftlt), qui mourut au Caire en 43o de l'hégire, dans les Biographies des médecins d'Ihn Abî Oçaïbiah 3 ; la mention d'un Traité de calcul indien (t T »'i3"~
1 Celle figure manque.
s Manuscrit 67 3 du suppl. ar. de la liibtiot. imp. p. 68 , lig. 1 1 .
1 Manuscrit 673 du suppt. ar. de ta Bibliot. imp. f'ol.ji 1 r°, tig. 16. Dons une autre cnumcYalion d'une certaine partie des ouvrages d'Ibti Alliaïlham, contenue dans le même avticli! île l'ouvrage d'Ibn Abi Oçalbiali.ac trouve mentionné un (jtV.§Jl tjLJJ ,j *JUl* (même manuscrit, fol. ao8 v°, lig. 12). Je pense que cea deui mentions 30 rapportent au même traité d'Uni AlliaïLliam. (Comparer ms. 67a du suppl, ar. de la Bibliot. imp. p. iA5, lig. 19.)
«^«XÀfrJI oUJl) par Send Ben Alî (^ & *xju»), un des astronomes du khalife Almâmoûn , dans le Fihrist 1 ; et encore dans le même ouvrage 2 la mention d'un Traité de la table relatif au calcul indien ( ^ J^JI v UJl i c**tfJl uXxS*) par Sinân Ibn Al-
fath le Hjrrânien (y|^- cM' cj+ guU' (£*' ijLjL*).
Il sera utile d'analyser, autant que le permettent les limites de ce mémoire, un de ces traités qui forment, pour ainsi dire, le milieu ambiant dans lequel les chiffres indiens et leur emploi se présentent principalement chez les Arabes de l'Orient. Cette étude, en complétant nos vues d'ensemble sur la question qui nous occupe, ne sera pas étrangère à notre but, de même qu'il n'est pas superflu, lorsqu'on veut connaître à fond un personnage ou un événement historique, de jeter un coup d'œil sur l'entourage au milieu duquel ce personnage a vécu , ou sur les circonstances dans lesquelles cet événement s'est produit.
Le traité analysé ci-après a été composé dans la première moitié du xi e siècle de notre ère 3 , et est
1 Manuscrit îdoo* du suppi. ar. de la Bibliot. imp. fol. 121 r°, lig.8.
* Manuscrit i4oo* du suppl. ar. de la Bibliot. imp. fol. 128 r°, lig. 7 et 8. Je fais observer que dans ce manuscrit le dernier mot du titre de l'ouvrage de Sinân Ibn Alfatb est écrit ^ jJ^Jt , tandis que le manuscrit du Fihrist que possède la Bibliothèque de Leyde porte t£<>Âg)f* Ce détail n'est pas tout à fait sans importance, ainsi qu'on le verra dans le paragraphe suivant du présent mémoire.
9 A la même époque , Avicenne raconte dans son autobiographie que, tout jeune encore , il assista à des conversations entre son père et son frère , dans lesquelles il était souvent question de philosophie ,
<• djelabî AlantbaqîÀlmo'alewî', sont confus et d'une « longueur excessive. D'autres, comme celui d'Ali n lien Abi Naçr, tout en étant exlrêmement dévelop-
i]° i4oo' dis lu [■ibliollièqiic impériale de J 'a ii s , loi. gG v°, I. 9) sous litre de caÛfLjL. «jjl ijt^ftJI t_jLi! JLjCO.1 j «uJLj i_i\*f lémoîre sur la manière d'employer le calcul indien, en quatre livres. ■ D'après la monographie sur Alqindi , insérée par M. Fluegel dans les Mémoire publii'.i par la sociélé orientale, d'Allemagne (Leipiig, 18&7 , in-8°, p. as, n° 3(i), cet ouvrage fut dédié par Alqindi h Ahmed, neveu du khalife Almâmoûn.
' Le nom jjyUl ne ae trouve pus dans le Loahb al-Loaiûb d"AIousvoûlbî; maiaony trouve Al-mïwali ( J^a.11), nom qui signifie un descendant d'une des familles de la tribu d'Aid ( JU). Le Tàrîkh al-Hoqamà donne sur Alanthàqi la notice suivante (manuscrit 673 , supplément arabe de la Bibliothèque impériale, p. 197, ligne 6 à 1 6'. uAlîBcn Ahmed l'Anliochien Abuûl-kàrim Alniodji'labj Tut origi-
■ naire d'Antiochc, et vécut à Bagdad jusqu'à sa mort. Il fut un des < familiers préférés d'Adbad Aldaoulah Ibn lîouwath. II était d'une 1 ■supériorité incontestée dans la science des nombres et dans la «géométrie, et il a écrit sur ces sciences d'excellents ouvrages. Outre
• qu'il avait une teinture /'levante d>-s sciences des anciens, il était
• disert, et doué d'une éloquence agréable | et lorsqu'on l'intcrro-
• geoit, il savait donner de.- érlairrisseiuriils et des e \pli cations inté- « ressantes. Parmi les ouvrages lrr.>-<i[imé:.- qu'il a écrits . nousmentlionnons: Le grand traité delà table relatif au calcul indien (r AxS ■(JtvV i_)L«i! J y^^l «|JÎJI).L« traité du calcul effectué «sur latnblc sans rien e.lfacer(ji X o-i£JI (Je 4_iLJI tjUf). « Le traité de l'explication de l'nritbinéiique (probablement celle de
■ Nicomaque). Le traité du commentaire d'Iiuclide. Le traité de la «manière de cimier parmi les tradiiclenrs. Le t rai té des preuves nu- «mériques(ijiijoJI ^jjjfjlf i_iUî""; telles que la preuve par neuf,
• ete). Le traité du calcul manuel sans table {Xi (_jLJ! uLf
• ■JkJL Jj cv^')- Hil al Ben Almobsin Ben lbrâhim'le Sabéen dit «dans son ouvrage ; En l'année trois ce ni soisanle.-.sei/e , le vendredi, « i3 dioûl-liid|d|:di 1 1 '■> avril . 1 S 7 1 1 1.- notre ère), mourut Aboûl Kàcini
■ Ali lien Ahmed l'Anlioelii.'n . le calculateur et le géomètre ■.
« pés , ne parviennent pas à être intelligibles. D'autres « encore sont difficiles , comme celui d'Alqalwâdzânî 1 ; «j'ai trouvé aussi, dans ce dernier traité, des règles ce dont ont besoin seulement les personnes qui veulent «s'occuper des questions les plus ardues. Quelques «auteurs encore ont rattaché la théorie qu'ils exposaient à une branche spéciale des opérations «du calcul 2 , comme Aboû Hanîfah Aldaïnawarî 3 , «et Qoûchyâr Aldjîlî 4 . Car Qoûchyâr, malgré sa
1 Le Fihrist contient sur cet auteur la notice suivante (manuscrit 1 4oo*, supplément arabe de la Bibliothèque impériale de Paris , fol. i3i v°, lig. 4 à 7) : «Alqalwâdzânî, c'est-à-dire Aboû NaçrMochammedBen Abdallah Alqalwâdzânî, le calculateur, un des' calculateurs les plus excellents, et notre contemporain [la rédaction du t Fihrist fut terminée en 987 de notre ère]. Il est auteur du Traité «de la table relatif au calcul indien. • Le Târîkh al-Hoqamâ spécifie l'époque de la vie d'Alqalwadzânî en disant (manuscrit 672 , supplément arabe de la Bibliothèque impériale, p. 235 , lig. 10 et 1 1) qu'il fut contemporain du gouvernement d'Adhad Aldaoulah dans l'Irak, et qu'il vécut encore après. Le même ouvrage ajoute qu Alqalwâdzânî était aussi savant géomètre et astronome. Qalwâdzâ , son lieu de naissance, est un village près de Bagdad.
1 Par ces opérations, il faut entendre l'application du calcul aux transactions commerciales, à l'administration des finances, à la géométrie pratique , etc.
3 Aboû Hanîfah Ahmed Ben Dâwoud Aldaïnawarî mourut d'après Hadji Khalfa ( édition de Fluegel , t. III , p. 558 , lig. 8 en remontant) en 281 ou 290 de l'hégire (89 4 ou 903 de notre ère). En fait d'ouvrages relatifs aux sciences mathématiques, Hadji Khalfa mentionne de cet auteur : un traité d'algèbre ( t. V, p. 67 ) , un traité du calcul des héritages (t. V, p. 169, comparer t. III, p. 63), un recueil d'observations astronomiques faites à Ispahan en 235 de l'hégire (t. III, p. 470), des tables astronomiques (t. III, p. 558), et un traité de météorologie (t. V, p. 54 ). En outre, Hadji Khalfa nomme Aldaïnawarî comme auteur de divers autres ouvrages non mathématiques (t I, p. 329; t. II, p. io5, 36i, 644; t. V, p. i3o, 162, 3o8).
4 Hadji Khalfa (t. VI , p. 5i) mentionne de Qoûchyâr nn Livre sur
J. As. Extrait n° 1. (i863.) 1 1
«grande concision, composa, sous prétexte de cal- «cul astronomique, un traite sur les autres opérations du calcul, et Aboû lianifah, sous prétexte «des autres opérations, fit un traité sur le calcul » astronomique. J'ai donc composé un ouvrage dans « lequel je me suis restreint à ce qui appartient stric- » lement à mon sujet, et dans lequel j'ai tâche d'évinler des longueurs ennuyeuses et une brièveté in- « suffisante. J'ai arrangé mon exposé de façon qu'il "pût être utile aux hommes dans leurs différentes «transactions, et aux astronomes dans leur art. J'ai « divisé le discours en quatre livres dont le premier u traite de la manière d'opérer avec les nombres en- « tiers, le second de la manière d'opérer avec les « fractions, le troisième des entiers et des fractions, «et le quatrième des degrés et minutes. Je me suis «abstenu d'accompagner les règles de démonstra- «tions géométriques 1 pour ne pas être trop long. « Dieu est celui qui accorde le succès, h
le calcul (tjLJt j ilLiL.). Ce savai Khslla (t. V, p. â 7 5 et t. III, p. 5 7 o), nomie en 35 7 de l'hégire ( 968 de notre ère) et des tables astronomiques en A5çi [sir] dr l'Jn'^iiv. Lu li'iiitr d<- Ornïcliyàr sur le calcul scwi^siinal, pi'uliiililcment celui dont il s'agit ici, est mentionné aussi dans la pn'-face du Lrailr de Muliainiiied Silitli Alinàridinî <[u<' j'ai traduite dans le mémoire ci-di/ssiis cil/: sur l'introduction de l'iirillimvtiqiic indienne en Occidenl (p. 6 7 ). Des remarques savantes dues â M. de Jong, et que l'on trouvera p. 84 et 87 du troisième volume [lu Cnlulogno i.k' in l'ihliollifcquc- di' l' Université de Lcyde, contlrmL'nt que Qoichjâr Borittalt an iï" e( non au v" siècle de
1 Comp.iii
rAljhbretVOmarAUibaMÛmi t p*rF. Woepcke. P«ri«, . vu, lig. 19. à p. 1*, lig. 3, et p. 7 3, lig. 3 en remon-
PREMIER LIVRE DD TRAITÉ SATISFAISANT
w Ce livre traite de la manière d'opérer avec les « nombres entiers , et comprend plusieurs chapitres.
ni" Chapitre. Des formes des neuf signes, de la manière «d'écrire les nombres à la façon indienne 1 , et de l'arrange- «ment des différents ordres*. ■
a Les personnes qui se sont occupées de la science « du calcul n'ont pas été d'accord sur une partie des «formes de ces neuf signes; mais la plupart d'entré « elles sont convenues de les former comme il suit : «irPF&iv/vi. Le premier est donc la figure de «l'unité, le second celle du deux, et ainsi de suite «jusqu'au neuvième signe, qui est la figure du neuf. «Quant aux ordres (des nombres), ce sont, etc. »
t a* Ghap. De la manière d'ajouter les nombres les uns « aux autres. ■
«3"Chap. De la manière de prendre (<3^»l) la preuve t (^!>S*) * pour l'addition, et de la manière de l'effectuer. »
tant, à p. 74 , lig 3 ; et l'Extrait du Fakhri, par F. Woepcke; Paris, 1 853 , in-8°, note de la page 6 , p. 6 1 , et p. 65 à 7 1 .
1 «ÂÎLit i£* <J>y^ jjIaII; c est le nom que l'auteur a donné à son ouvrage, évidemment par allusion à la circonstance mentionnée ci-dessus, p. 159, lig. 6.
3 A savoir des unités, dizaines, etc. En d'autres termes : de la valeur de position.
4 Cette preuve est la preuve par neuf, et je fais observer que dans tout le traité d'AInaçawî la preuve par neuf est la seule dont il soit fait usage. L'emploi de la preuve par neuf se trouve aussi déjà dans le traité d'Àlkhârizmî, comme moyen de vérification des duplations
1 retrancht « uns des autres. •
» 6' Chap. De la preuve de la soustraction, >
« ■•}' Chap. De la preuve de la médiation. »
»8'Chap. De la définition de la multiplication, de ses i espèces, et de la manière de l'effectuer pour des nombres • entiers '. >
t <j' Chap. De la preuve de la multiplication. »
i i o' Chap. De la définition de la division , de ses espèces , « et de la manière de l'effectuer pour des nombres entiers *. •
• i l" Chap. De la preuve de la division. >
et des multiplications. (Voir Trattati d'arïlmcùca , p. i a , iig. 3* , a p.i3,lig.n.)
1 Voici un tableau figurant la multiplication de 3a4 x 7$3 = ïS3g7a , telle qu'elle csl eiécutéi' par Aliu^awi, qui appelle celte méthode expressément indienne iiX^\ /jJ J? et ,j (jUgJ t JjJI.Lcs mprimés en italique sont ceux qui doivent être successiîl effacés dans le courant de l'opération pour être remplacés s nombres placés au-dessus.
7 5 3 7 5 3 7 53 Cette méthode, qui nous rappelle les expressions du passage cidessus cité de Planude relatif aux calculs exécutés sur le sable (voir p. 5t(, note 3), est tout à fait iJenlique i celle de Mohammed Ben Moûça. [Voir Traita» J'arilmetica, p. 10, lig. 30, lp.ii, lig- =3.)
' Voici un tableau figurant la division de a85a : 1 a = 337 -i-, telle qu'elle es! eséeuU'r par Aluin iiivi . qui appelle cette méthode expressément indienne (jO-ÀftH '
« 1 a* Ghap. De la définition de la racine (carrée 1 ) , de ses « espèces , et de la manière de l'extraire des nombres entiers. •
« i3" Chap. De la manière de connaître la. preuve de la « racine (carrée). •
« i4" Ghap. De la définition de la racine cubique 1 , de ses « espèces, et de la manière de l'extraire des nombres entiers. »
< 1 5* Chai». De la preuve de la racine cubique. »
• DEUXIÈME LIVRE DD TRAITE INTITULE t LE SATISFAISANT S . » tDE LA MANIÈRE D'OPÉRER AVEC LES FRACTIONS.!
ti" Ghap. De la manière d'écrire les fractions à la façon « indienne 4 . »
Cette méthode est pareillement identique à celle de Mohammed Ben Moûçâ. (Voyez Trattati <£aritmetica> p. i3 , 1. 1 2 , à p. 1 6 , 1. 1 5.) J'ai donné ici ces deux tableaux d'une multiplication et d'une division d'après le traité d'Àlnaçawî, parce que les méthodes de multiplication et de division forment ordinairement la partie la plus caractéristique de chaque traité d'arithmétique , et celle qui lui assigne sa place dans le développement historique de l'arithmétique.
* ojlT. Ce mot signifie ici «racine cubique»; pour désigner tcube • , l'auteur se sert du mot <_>*£• •
»j3jar< s »ur* *s È iWisïùtr.
4 Exemples de cette notation pour les fractions , et pour les nombres complexes traités dans le livre suivant :
o o ir* 1$
i s'écrit l ; ^ s'écrit I ; i3 | s'écrit I ; i5 ~ s'écrit v .
nièrc d'ajouter les fractions t« * autres. > • 3" Chap. .De la manière de retrancher les fractions le:
« 4* Chap. De la multiplication des fractions les ■ les autres. >
■ 5'Chap. De la division des fractions les unes par le»
ii 6" Chap. De la racine (carrée) des fractions. ■ « 7* Chap. De la racine cubique des fractions. »
TROISIÈME LIVRE DU TRAITÉ INTITULÉ "LE SATISFAISANT
■ i" Chap. De la manière d'écrire les nombres entiers i accompagnés de fractions, n
« a' Chap. De l'addition des (nombres composés d') enn tiers et de fractions. *
™ 3' Chap. De la manière de retrancher des (nombres «composés d') entiers si de fractions les uns des autres,*
- h' Chap. De la multiplication des entiers et des fractions « par des entiers et des fraclions. >
» 5' Chap. De la division des entiers et des fractions par •> [des entiers et] des fractions. >
■ 6* Chap. De la manière d'extraire la racine (carrée) « d'entiers et de fractions. •
■ 7' Chap. De la manière d'extraire In racine cubique « d'entiers et de fractions. >
S SATISFAISANT
r LES MINUTES.»
» i" Chap. De la manière d'écrire les degrés, les minutes « et les ordres suivants. ■
■ 2° Chap. De la manière d'ajouter les degrés et minutes
« 3* Chap. De la manière de retrancher les degrés et mi- « nutes les uns des autres. »
« IC Chap. De la multiplication des degrés et minutes les « uns par les autres, et du produit de la multiplication l . »
a 5* Chap. De la division des degrés et minutes et d'autres «fractions (sexagésimales) , les unes par les autres.»
«6* Chap. De la racine (carrée) des degrés et minutes et • des fractions (sexagésimales) inférieures à celles-ci. »
« 7* Chap. De la racine .cubique des degrés et minutes et «des ordres suivants des fractions (sexagésimales), et du «résultat de (l'extraction de) la racine cubique. »
Les derniers mots du traité sont les suivants (fol. 79 v°, lig. 8 et 9. 2 ) :
«La racine cubique (<-*xâ) des degrés sont edes degrés; la racine cubique des tierces sont «des minutes; la racine cubique des (sexagési- « maies) sixièmes sont des secondes; et (pour le «reste) suivez cette règle. Ceci est la fin du traité. « Dieu seul connaît la vérité. »
ORIGINE INDIENNE DE LA PREUVE PAR NEUF , DE LA RÈGLE DES DEUX FAUSSES POSITIONS, ET DES COMMENCEMENTS DE LA GÉOMÉTRIE ARABE.
Plusieurs détails du morceau que Ton vient de iire , de même que quelques-uns des titres des ouvrages d'Alanthâqî mentionnés par le Târîkh al- Hoqamâ, pourraient fournir matière à des remarques utiles. Cependant je les supprime ici , parce que
1 II s'agit de déterminer toujours à quel ordre de l'échelle sexagésimale ce produit appartient.
1 Le reste de la page fol. 79 v° est blanc.
ce n'es! pas l'histoire de l'arithmétique indienne, mais celle de la propagation des chiffres indiens qui t'ait l'objet du présent mémoire. Toutefois je ne peux pas passer sous silence un point qui me paraît donner lieu à des conséquences particulièrement intéressantes pour l'histoire des sciences.
J'ai fait observer (p. i 63, note h) que la preuve dont il est question dans le traité ci-dessus est la preuve par neuf, et que celle-ci se trouve déjà employée dans le traité d'Alkhârizmî '. La place qu'elle occupe dans ces traités de calcul indien rend trèsnaturelle la supposition que cet ingénieux moyen de contrôle est d'invention indienne. Cette opinion est confirmée par deux passages que j'ai trouvés dans un traité d'arithmétique spéculative d'Avicenne, contenu dans le manuscrit n° 8!i du legs Warnérien de ta Bibliothèque de Leyde 2 .
1 Elle est pareillement employée dans le Traite" de calcul indien de Pianude. (Voir ])t -lamlire . llîitoire de l'uslronomic ancienne, t. 1, p. 530. lig. i3 à 33, et p. 533, tig. ïa à i8.)
' C'est également a la bienveillante libéralité île MM. les conservateurs de la Uildiothéqur de Leyde que jo dois la communication de ce précieux volume, qui contient le grand et célèbre ouvrage d'Avicenne intitule »ULiJ| «la guérison. ■ Le traité d'arithmétique spéculative dont il est question fait partie de cet ouvrage ; il y est suivi d'un traité de ia musique et précédé d'un cdin'-é des Éléments d'Liiclidi' et de l'Almagesle de Ptoléinéi.'. L.i partie du manuscrit de l.uyde qui précède •:'- demi or alui'gé, et qui est formée par laaeclion relative a la physique (..LiLiJl ^ ^j^iJJt rwjul) , est terminée par un poil se ri pin m daté du l\ clia'b'ni de l'année MSs de l'hégire (l i noïuudire i 477 de J. C.}. Le Irai 1 é d'arithmétique spéculative occupe Il pages très- grand 111-8°, à 3i lignes la page, d'une écriture estrênii mini Hue. Il est divisé en quatre livres. C'est une sorte de par»-
Voici d'abord le premier de ces passages, faisant partie du troisième livre du traité , relatif aux nombres figurés. Après avoir mentionné , à l'occasion des nombres carrés, qu'ils ont toujours pour unités un des nombres 1, 4, 9, 6, 5, Avicenne continue en ces termes l :
« Quant à la vérification des carrés d après la mé- «thode indienne (Jï 'l-tharik al-hindacî), c'est inévi- «tablement un, ou quatre, ou sept, ou neuf. Or, à «l'unité correspond un ou huit, au quatre deux ou «sept, au sept quatre ou cinq, et si c'est neuf, on « aura trois , ou six , ou neuf. »
Ce passage signifie que si l'on a un nombre qui, divisé par 9, laisse pour reste 1 ou 8 : le carré de ce nombre, divisé par 9, laissera pour reste 1. Si un nombre, divisé par 9, laisse pour reste q ou 7, le carré de ce nombre, divisé par 9, laissera pour
phrase de l'arithmétique de Nicomaque , et le tout n'a qu'une mince valeur comme travail original. Il est assez curieux que je n aie pas remarqué une seule mention du nom de Nicomaque dans tout le cours du traité, quoique Avicenne nomme les Éléments d'£uclide, auxquels il renvoie, et les Pythagoriciens.
1 Lignes 7 à 9 de la 17* page du traité dans le manuscrit de Leyde.
* Le manuscrit porte erronément jju«jJ}.
reste l\. Si un nombre, divisé | reste 4 ou 5, son carré, divisé par g, laissera pour reste 7. Enfin si un nombre, divisé par g, pour reste 3 , 6' , ou g , son carré , divisé par g , laissera pour reste 9 '.
Cette propriété des nombres carrés peut effectivement servir de contrôle dans les calculs numériques qui ont pour objet d'élever au carré des nombres entiers. Ce contrôle n'est autre chose que la preuve par neuf appliquée à l'opération arîlhmélique de l'élévation au carré, et le passage d'Avicenne nous apprend que ce procédé de vérification s'appelait indien , hindaci ( ^«<xiA ).
C'est ce qui résulte encore plus explicitement du second passage, faisant également partie du troisième livre du traité d'Avicenne' 2 , et que voici :
U 3 A_*iUr Uîj l-Xs-lj Ul y^il *->!>*•* <tf^l tg-Jo^JI
jl JUt£)1 ji Oo-ïj £J-4l *1*S* !^>!j ylS" ylj JU«J
-vji*-.j jl £Zm .1 iuXÂi ax~j 11 Une des propriétés des cubes consiste en ce que
1 Ou léro. On voit que les Indien* mil di'jri examiné les résidus ([iiîicli-iititjid'H par rapport an module ri , et qui n'a rien de surprenant lorsqu'on solide au\ i>eanx résultats qu'ils mil obtenus dans ta résolution dos équations indéterminées du second degré.
* Lignes 1 1 ù 1 3 de ta 19* page du traité dans le Leyde.
aie moyen de les vérifier d'après la manière d'opérer du calcul indien (aUiiçâb aUnniacî), je vçpx «dire la preuve 1 qu'emploie ce calcul, est ou bien «un, ou huit, ou neuf. Si c'est un, les unités 3 du «nombre qu'on élève au cube 3 sont un, ou quatre, «ou sept; si c'est huit, ce sont huit, ou deux, ou «cinq; si c'est neuf, ce sont trois, ou six ou neuf. »
C'est-à-dire : si un nombre, divisé par 9, laisse pour reste 1 , 4 ou 7, son cube, divisé par 9 , laisse pour reste 1 ; si un nombre, divisé par 9, laisse pour reste 2 , 5 ou 8, son cube, divisé par 9, laisse pour reste 8; et si un nombre, divisé par 9, laisse pour reste 3 , 6 ou 9 , son cube, divisé par 9 , laisse pour reste 9 4 .
Ces passages prouvent avec certitude que l'application de la preuve par neuf à l'élévation des nombres au carré et au cube est une particularité de l'arithmétique indienne ; et rapprochés des traités d'Alkhârizmî etd'Alnaçawî, ils nous disposent à croire que l'invention de la preuve par neuf appartient aux Indiens.
Mais ces passages donnent lieu encore à une autre conclusion.
1 Le mot (jlyy», qui est le terme technique consacré pour désigner la preuve, signifie littéralement • balance. • * C'est-à-dire les unités restantes après la division par 9.
3 jUaII est ordinairement le nombre résultant d'une opération arithmétique; ici c'est le nombre qui doit être soumis à cette opération , le nombre proposé. Ou peut-être il faut entendre par *JUli le nombre résultant de l'extraction de la racine cubique, en considérant le cube comme le nombre proposé.
4 Ou zéro. Ce passage montre que les Indiens avaient considéré aussi les résidus cubiques par rapport au module 9.
L'adjectif employé pour désigner le calcul indien, ou des méthodes indiennes, et qui est ordinairement hindi ^»>**A , se présente , dans les deux passages d'Avicenne dont j'ai reproduit le texte arabe, sous la forme hindacî ^-yj-A 1 . Si nous considérons que ce mot ne peut ici en aucune façon signifier «géo- <i métrique, n sens qu'il a ordinairement, et si nous nous rappelons que le même mot hindaci désigne aussi chez les Arabes, d'après M. Taylor, « l'échelle « décimale de l'arithmétique 2 , » nous devons être portés à admettre que le sens primitif du mot &**.<yjjb, qui se prononce hindiçah et handaçah , est « méthode h indienne» ou «art indien;» et que, si ce mot désigne en arabe, ordinairement, la géométrie, c'est parce que les premières notions de cette science arrivées aux Arabes sont venues de l'Inde.
Je n'ignore pas que, d'après Firoùzàbàdî 3 , lemot iL»ù*X& handaçah serait dérivé du mot ji&JJthindâz
( j\ .xI^Jl (j* iji&J ) , que le mot hindâz serait à son tour une modification (appropriée au génie de la langue arabe, à la manière d'un nom d'action de la
1 Voir aussi la variante du mai) n -ml jwisjpn du Fikrist, signalée
* lAlaaati,om TriMli'ic un An'hniciit: Hti.-U'.roiitrlry- h y liliatcnraAcharya transi, etc. Iiy J. Taylor. Bombay, ] 816, iu-4°, p. 3 S, 1. 8 el suiv. • Ilbas been already remarLed tliiil tlie Arabïans call tlie décimal
■ scale of arillimi'llc, Ilîml.tfl, or ludian anlliniel.ic: a dreu instance «wbich cleariy indîcates Ibe source froui wbïcli tbey eonsider this
■ manner of nolalion lu Lave been derived. »
3 The Kamoos, vol. I. Calcutta, i8i7,in-fo). p. vl"o, lig. 11 â i4. etp.AllMig. ih 3.
première forme des racines quadrilitères) du mot persan ft)l<X3l andâzah « mesure , » et que l'on aurait encore changé le j z en ^ ç à cause de l'incompatibilité d'un j z précédé d'un a d avec l'organe arabe
( W4» ib ff^A utf 2£ &y £5)1 ^ Ll>
Mais non -seulement cette étymologie est forcée et compliquée; elle s'appuie aussi sur une incompatibilité qui n'existe pas , car je trouve dans le Kâmoûs l
le mot jy> (racine jj*) où, comme on voit, le j est précédé d'un a. On se demande d'ailleurs pourquoi les Arabes auraient eu besoin de tant modifier le mot *)t«Xil avant de pouvoir l'accepter, lorsqu'ils ont admis sans aucune modification semblable les mots grecs ly-lay?- , JaI^LÊ;! , J^uwy» , qui devaient paraître bien autrement barbares à l'organe arabe. En outre il serait fort extraordinaire que les Persans eux-mêmes fissent usage de la forme arabisée Jum<xâA , et non de leur propre mot *;l«Xjt , si &*M<XÂa n'était réellement qu'une altération de celui-ci. Une telle préférence donnée à la forme arabisée pourrait se comprendre aux époques postérieures de la littérature persane, où les mots arabes, et même des phrases arabes entières , abondent dans le style persan. Mais elle paraîtrait étrange dans le Châh-Nâmali, qui est, comme on sait, presque le monument le plus ancien de la littérature persane , et dont l'auteur évite à
1 The Kamoos, vol. I. Calcutta, 1817, in-fol. p. ePI*, lig. 6. Comparer le Dictionnaire de Freytag, vol. II, p. 28 > 2* colonne.
dessein et de parti pris les mots arabes. Or, voici deux passages que j'ai remarqués dans l'épisode du Gliâh-Nâmah, où est racontée l'enfance de Bahràm Goûr ', et dans lesquels sont employés les mois
; w.vi3 et XwikXÀi.
Dons un conseil , convoqué par le roi , on délibère pour décider à qui doit être confiée l'éducation du jeune prince :
'j <S>-5 tT"*'
"j's an
Qui parmi les grands obtiendra la charge de tenir dans ses bras le fil» du roi du monde , de l'instruire , et de former son caractère? Est-ce un Boûuiî, ou un Indien, ou un Perse, un astronome ou un géomèlre l.homtucî), un des philosophes savants et éloquents, ou un homme versé dans les affaires ?
Ensuite l'Arabe Mondar prend la parole , et ,
après quelques formules de politesse adressées au roi, il continue ainsi :
1 The Shuh-Nanieh , elc. by Turner Macan. Cal vol. III, p. iFir.
i839,in-S°,
px&à\ <ç**»\ 3 p**j^ ftjy»
*,Si LC &o Sj> bb »S \j igtS fJVHJ àjlà *j4f XmkXÂ* j,l jCT
Nous sommes des cavaliers et des braves , et nous savons lancer le cheval. Nous sommes vainqueurs des plus savants , mais il n'existe pas parmi nous un astronome qui ait un grand savoir en géométrie (handaçah).
Je ferai observer en passant que ces vers me semblent encore mériter quelque attention à un autre point de vue. H me paraît du moins significatif que Firdoûcî , vivant à une cour qui accueillait d'illustres savants arabes, et au moment où la science arabe jetait son plus grand éclat, refuse expressément aux Arabes du v 6 siècle des connaissances mathématiques. J'ajouterai que, dans le même épisode, lorsqu'il s'agit de consulter les astronomes de la cour au sujet de l'avenir du prince nouveau-né, le poëte nomme parmi ces astronomes en premier lieu le chef du collège des astronomes indiens l .
Un passage du Bourhân-i-kâtï me semble achever de trancher la question. Ce passage établit explicitement une signification du mot a-u>«Xx* qui rattache
1 Loc. laud.p.WW :
ce mot aux chiffres indiens, et par conséquent à l'Inde •>** * Ilind. Voici l'article du BoaHiân-i-kâtï ' :
Jaa- j_j^ J«^r! _•.#«* tXJ— tî^j 1-1* ™ |=r*rï
Hindiçah j dont la première et la troisième consonne sont suivies d'un i el le p d'un a, signifie mesure et figure. On appelle aussi de ce nom les chiffre* que l'on écrit au-dessous des lettres des mots*, comme il suit :
l'I A VH» l»r"fl
' liaorkaniQa.hu., Calcutta. :
n-4°. p. WV, col. a, iig. i
5 D'après l'exemple quo donne le Boiirhàa-i-lidû', il paraît qu'il faut entendre par ces «moisi les mots techniques formés des lettres numérale.!! arabes. L'usée de plarcr an-di:ssons de ces mots techniques les nombres correspondants écrits eD chiffra indiens est observé en effet dans des traités • l'arillmirlifun: arabes lorsqu'il s'agit d' expliquer et de présenter en tableau la notation indienne. Ainsi je trouve dans le. manuscrit 191a Suppl. ar.de la ISibliolh.imp. fol. 17 v°, lig. 7 à 1 1, le passage suivant :
( . De la connaissance de la notation indienne , et ce sont neuf figures, • à savoir les suivantes : 1 )
À âa ; vvv ■ ïii • S JB * Pie|e ■■■ ppc - rrr ■-■ îï'n
Un tableau fout à fait pareil occupe dans quatre dernières lignes du folio 22 r°.
Ce que l'on peut admettre comme vraisemblable dans cette prétendue origine persane du mot arabe qui désigne la géométrie , c'est que les premières connaissances dans cette science ont été transmises aux Arabes par l'intermédiaire des Persans. Mais le sens primitif de ce mot «U»«xà* , employé également par les Persans et par les Arabes , me parait toujours être uscience indienne, art indien, méthode indienne.» Je citerai en dernier lieu un passage d'Ibn Albannâ, célèbre mathématicien arabe, qui florissait au Maroc dans la première moitié du xin fl siècle de notre ère , passage qui se trouve dans le traité d'arithmétique de cet auteur intitulé Talkhîs 1 , et où l'adjectif ^«xjUfr hindacî me paraît encore être employé dans le sens d'indien, quoique le commentateur Alkalaçâdi (mort en i486 de J. C), au temps duquel le sens primitif du mot ^««xâa était tombé probablement en désuétude et dans un oubli complet, l'entende d'une autre façon.
Voulant exposer la règle des deux fausses positions à laquelle les Arabes donnent différents noms et, entre autres, celui de l'opération avec les plateaux de balance *, Ibn Albannâ dit 3 :
1 çji wjt J L^l ^otLj' « Exposé des opérations du calcul. » * Ce nom vient d'une figure composée de deux ronds ou de deux obiongs, sur les différentes parties de laquelle les arithméticiens arabes placent les nombres proposés, supposés et résultants.
3 Fol. 58 r°, lig. a 5 à 27 du premier morceau du manuscrit désigné par le n°n, p. io5 du cahier de février-mars 1862 du Journal asiatique. Le même passage d'Jbn Albannâ est reproduit fol. 48 r°, lig. 2 3 et suiv. du deuxième morceau du même manuscrit n° 11; et
J. As. Extrait n° 1 . (i863.) 1 2
« ce que vous trace?
u vante
Alkalaçâdi fait suivre ce passage du commentaire que voici 2 :
(jUll IÀjbw«yUj Ltf ^y*?} Jly*Ji ««-oj Jj>*4 s^-" ■rj ■'■j V I -X-£ £—«.» iaw% u^uotl yf k*l M\ 3 ÂJtS
« Ceci est la seconde espèce d'opérations fondées "sur la proportion. L'auteur a donné la figure des «plateaux comme un éclaircissement et une expli- « cation en faveur des personnes qui étudient son «ouvrage. Et si vous dites : pourquoi l'auteur a-t-il «tracé cette figure dans son ouvrage, et pourquoi fol. ii i v°, lig. io et suiv. du manuscrit désigne par le n° m, p. i 08 du collier de février-mars 1862 du Journal asiatique. Mais ces dem commentaires ne l'accompagnent d'aucune remarqua propre à éctaircir le point dont il s'agit ici.
1 Ai-ciad'at al-kindaciyyat , ce que l'on traduirait, suivant la manière ordinaire, par ■ l'art géométrique »
J Loc. laad. fol. 58 r", lig. 37. a fol. 58 v°, lig. 5.
«n'ont pas été tracées certaines autres, comme la a figure de la multiplication au moyen du tableau, «la figure du crible 1 , et d'autres semblables, rela-
1 Ce qu'Alkalaçâdi appelle lia multiplication au moyen du tableau ■ est une méthode de multiplication sur laquelle on trouve des recherches spéciales et Ires-étendues dans un ouvrage du prince Don Balthasar Boncompagni , intitulé Intorno ad un ttaltato tTtiritmettea ttampato nd 1478. Voir Atti dtlt Accademia Pontijicia de Naovi Lincei, t. XVI (année i863) , p. 33o et suiv. Voici un exemple de cette méthode, tiré du commentaire d'Alkalaçâdt et représentant la multiplication 3ll4 x 3'/i5 = 1 1636900
Le crible auquel Alknlaçâdi fait allusion est le Crible d'Ératasthèiies ; par la figure du crible, il entend le tableau suivent, qu'il a donné dans une partie antérieure de son commentaire.
iS
io5
1 ta
itS
Ui
iag
<itîves à cette théorie? je réponds: Dieu seul connaît u la vérité; (mais je pense que) l'auteur, au moment «où il traita cette matière, était préoccupé de géo- «mélrie, et il est d'habitude, chez les géomètres, « de tracer des figures et des images pour se faciliter «l'intelligence des théories subtiles. »
Je ne sais pas si le lecteur juge comme moi celte explication d'Alkalarâdi , qui me semble faite au hasard et trop facile. 11 n'y a rien de géométrique absolument-dans la règle des deux fausses positions, telle qu'elle est pratiquée par les arithméticiens arabes 1 . D'autres considérations, au contraire, me semblent corroborer le sens que je donne au passage d'Ibn Albannâ, à savoir, que la règle des deux fausses positions est d'origine indienne.
Je ne peux pas développer ici ces arguments, car je dois terminer cette digression , devenue déjà trop longue. Maïs je rappellerai du moins le titre d'un traité composé au moyen âge, qui a pour objet la résolution d'un grand nombre de problèmes au moyen de la règle des deux fausses positions , et dont on doit la connaissance à M. Libri*, Ce titre est conçu comme il suit :H< Liber augmenti et dinûnationis vocatas « nameratio divinatîonis , ex eo yaod sapientes Indi po- <■• suerant, quem Abraham compilavit et secundum libram « qui Indorum dictas est composait. » Peu de lignes après
1 Voir par cicmplc le deuxième chapitre dp ta quatrième partie lu traité d'arithmétique d'Alkalaçâdî , Atti dell Accademia Pontificia 'e' \ao„iLincei,U XII (année i85a). p. ii6 iU>8.
* Histoire des Sciences mathématiques en llalic, t. i, Paris, i83S,
n-8'. p. 3oi à3 7 i et i»4-
le commencement du traité, on trouve encore le passage suivant : « Hic post laudem Dei inquit. Comte pilavi hune librum secundum quod sapientes In- « dorum adinvenerunt de numeratione divinationis , «utilem, etc.»
J'ajouterai que je trouve dans le Fïhrist la mention de deux traités « de l'augmentation et de la diminution» {&£&&} £*JL i), c'est-à-dire de la règle des deux fausses positions, par Send Ben Alî et par Sinân Ibn Alfath , précisément les mêmes qui avaient écrit aussi , comme nous l'avons vu ci-dessus, des traités de calcul indien. En outre le Fihrist mentionne un commentaire du calculateur et astronome Abdallah Ben Alhoçaïn Alçaïdanânî sur le « Traité de l'augmentation et de la diminution » de Mohammed Ben Moûçâ Alkhârizmî, l'auteur que nous pouvons considérer comme l'introducteur par excellence de l'astronomie, de l'algèbre et de l'arithmétique indiennes parmi les Arabes de l'Orient 1 .
LES CHIFFRES INDIENS EN EUROPE
Quoique l'unité de l'empire des khalifes fût rompue de bonne heure, les pèlerinages de la Mecque,
1 Voir manuscrit i4oo* supplément arabe de la Bibliothèque impériale de Paris, fol. 121 r°, lig. 9, 128 r°, lig. 8 et 9, 127 r°, lig. 2 et 3. On trouve encore dans le Fihrist (même manuscrit, fol. 128 r°, lig. 3, et 128 v°, lig. i4 et i5) la mention de deux autres traités «de l'augmentation et de la diminution, • l'un par l'Égyptien Aboû Qâmil Chodjâa Ben Àslam, algébriste et calculateur célèbre, l'autre par Ahmed Ben Mohammed. (Comparez aussi la 2* section du III* chapitre de la Lîlâvatî de Bhâskara, Colebroolce, Alyebra, etc. p. 23 à 25.)
un commerce florissant, des voyages d'individus, des migrations de peuplades entières, et même des guerres, ne cessaient d'entretenir, entre les différentes contrées habitées par des musulmans, des relations nombreuses. Depuis que l'arithmétique indienne fut connue aux Arabes orientaux, elle dut donc s'introduire aussi tôt ou tard dans les pays arabes de l'Occident. L'extrême rareté des données relatives à ce fait de l'histoire des sciences ne nous permet pas d'en fixer l'époque avec précision , maïs nous ne nous tromperons pas de beaucoup en considérant comme probable que les Arabes d'Afrique et d'Espagne reçurent l'arithmétique indienne dans le courant du x" siècle de notre ère.
Nous ignorons encore si cette communication s'opéra au moyen de traités composés pardes Arabes orientaux et transportés dans le Maghreb, ou au moyen de communications plus immédiates avec la science indienne , semblables à celles qui avaient eu lieu pour les Arabes de l'Orient, et dont il a été question ci-dessus. Toujours est-il a remarquer que l'arithmétique indienne eut cours chez les Arabes d'Orient sous le nom de <i calcul indien,» tandis que les Arabes d'Afrique et d'Espagne l'appelèrent « calcul » de la poussière, h calcul du gobâr. J'ai fait connaître en divers endroits, dans les paragraphes précédents de ce mémoire 1 , les données et les raisons qui me déterminent à considérer ce nom comme étant d'origine indienne, soit qu'on le rapporte à l'habitude de
1 Voir p. 3â,38. 5g, 60, 86J, g5. îM.
calculer sur le sable, soit qu'on y voie une allusion au calcul du nombre des grains de poussière, qui paraît avoir joué dans l'Inde un rôle important l . J'ai fait observer aussi que le calcul gobâr est la vraie arithmétique indienne , comme le prouvent les traités de calcul gobâr eux-mêmes que nous connaissons, et comme le confirme la tradition des arithméticiens arabes de l'Occident, dont j'ai cité ci-dessus les témoignages.
Une fois connue, l'arithmétique indienne dut faire abandonner aux Arabes de l'Occident les méthodes difficiles et compliquées de l'Abacus, et rétablir chez eux le véritable usage du zéro. Mais quant aux figures des chiffres eux-mêmes, indifférentes pour
1 On pourrait être tenté de ramener l'origine de ce nom aux Ro mains, qui avaient également l'habitude de calculer sur le sable. On trouve dans YEncyclopœdia metropolitana (vol. I. London, 1 845, ia-4°, p. 4o8) une suite de citations d'Horace, Perse, Martianus Capella, Cicéron, Tertullien, Juvénal, Pétrone, relatives à cette coutume. Il se pourrait donc que le nom de c calcul de la poussière » eût été usité chez les Romains pour désigner l'arithmétique pratique, et eût été donné aussi, dans la suite, à l'arithmétique perfectionnée des Néopythagoriciens; qu'il eût été transmis avec celle-ci aux Arabes de l'Afrique et de l'Espagne , lesquels enGn l'auraient appliqué aux méthodes indiennes , après avoir appris à connaître ces dernières. Cette conjecture aurait l'avantage d'indiquer une cause déterminée de la différence qui existe entre les noms de l'arithmétique indienne chez les Arabes de l'Occident et chez ceux de l'Orient Mais elle repose sur trop d'hypothèses superposées les unes aux autres, pour être adoptée, tant qu'elle ne sera pas corroborée par des données positives. Les faits actuellement connus, tels que je les ai exposés , sont en faveur d'une origine indienne du nom en question , et prouvent du reste que l'usage de calculer sur le sable a existé aussi bien chez les Indiens que chez les Romains.
il était plus commode, au contraire, de conserver celles que les Arabes avaient adoptées des peuples latins, et auxquelles un long usage les avait habitues. Nous avons vu, en outre, qu'au X e siècle, les formes des chiffres arrivés de l'Inde aux Arabes d'Orient ne différaient encore que pour quatre sur neuf des formes plus anciennes qu'avaient reçues autrefois les Néopythagoriciens.
Les Arabes d'Espagne, calculateurs habiles et astronomes zélés à une époque où le moyen âge chrétien se débat encore dans les ténèbres de la barbarie, maniant les chiures d'autant plus activement que les nouvelles méthodes indiennes rendaient les calculs plus faciles, donnèrent peu à peu aux figures qui avaient été pour les Néopythagoriciens encore une sorte de symboles philosophiques cette forme cursive que nous présentent les chiffres gobàr.
C'est cette même forme cursive des chiffres que nous voyons tout à coup paraître chez les peuples chrétiens de l'Europe au xm' siècle, et se répandre chez eux sous le nom de chiffres arabes , parce qu'elle leur était venue des Arabes d'Espagne.
En effet , dès la fin du xi' siècle , le contact de l'Occident avec l'Orient, amené par les croisades, dut éveiller l'attention des savants chrétiens et diriger leurs aspirations vers le monde arabe. Ils s'étaient sentis enchaînés jusqu'alors , malgré leurs efforts les plus pénibles, dans le cercle étroit des débris de la î grecque, altérés encore par des polygraphes
latins, que l'antiquité expirante leur avait laissés. Ils durent maintenant désirer d'autant plus* vivement de participer aux trésors intellectuels de la civilisation supérieure qu'ils commencèrent à entrevoir chez les peuples musulmans.
Cependant l'Orient même, mille fois plus éloigné dans ces temps de désordre et de violence que ne le sont aujourd'hui les points les plus distants du globe , but seulement de grandes entreprises guerrières, était à peu près inaccessible aux paisibles savants. L'Espagne seule réunissait, par une rare* combinaison de circonstances exceptionnelles, les avantages d'être un pays chrétien, suffisamment rapproché, et d'offrir dans Tolède, conquise en i o85 , un foyer et une école de la science des Arabes.
C'est là que se rendit d'Angleterre, en ii3o, Adélard de Bath, désireux d'étudier les sciences mathématiques aux sources arabes; et l'exemple du célèbre traducteur fut suivi par Robert de Reading, William Shelley et Daniel Morley ses compatriotes, en 1 1 ho , 1 1 45 et 1 1 8o l . C'est là aussi que l'Italie envoya Gérard de Crémone , né en 1 1 1 £ et mort en i 187, qui y apprit l'arabe et employa dès lors toute sa vie à traduire de l'arabe en latin un grand nombre d'ouvrages dont M. le prince Boncompagni a publié la liste d'après un manuscrit de la Bibliothèque du Vatican 2 .
1 Voir Wallis, De Algebra tract, hist. et pract. Operum math. t. II , p. 12 et 5, 6.
* Délia vita e délie opère di Gherardo Cremonese tradattort del se-
C'esl de là enfin que se répandit, chez les nations
chrétiennes, la première connaissance de l'arithmétique indienne sous le nom d'Algurisme.
Un des premiers traités d'Aigorisme est probablement celui de Jean de Séville, auteur qui vécut en Espagne dans la première moitié du xn" siècle '.J'ai déjà dit que ce n'est encore, en grande partie, qu'une reproduction plus développée du traité d'Alkhàrizmî 2 , et les expressions du commencement : «Incipit « prologus in libro alghoarismi de pratîca arismea trice. Qui edîtus est a magistro Johanne yspalensi 3 , » paraissent indiquer que l'auteur lui-même ne présentait son ouvrage que comme une édition du traité arabe appropriée à l'usage de ses contemporains. Le nom Alghoarismi ou Algoarismi^ est la transcription presque exacte 5 du nom arabe ^tyîL dont la transcription la plus naturelle devait être Alchoarismi, en rendant le^ par o et lel par a. Ou trouve effectivement la forme Alchoarismi dans la liste ci-dessus
cola duodecima e <ti Gkerardo tla Sabbiouetta astrnnoma Jet secalo deciinoterio. Notiiie raccolte da Baldassarrc Boncompagni. Ronia, i85i. îi.-foi. p. 4 à 7.
1 Comparer Journal aaiaiïnat, cahier de février-mars 18G3 , p. 1 15
1 On peut conclure de là que le traité d'Alkliâriimî existait en Espagne dans la première moitié du xn* siècle.
1 Traitait J'aritmclica, p. 25, lig. G et 7.
* Lot. laud. p. 25, lig. si.
'' Je fais observer qu'une transcription presque exacte est une transcription extrêmement exacte au moyen âge , où l'on rend • Àboù-becr > par Atbabuter, • Aboû-merwan » par Abltomeron, Ibn Rochd ■ par Avenues, • Aboûl-Haçan t par Eliuchasem , etc.
mentionnée des traductions de Gérard de Crémone. Cependant la forme latine la plus habituelle de ce nom, et en même temps le titre usuel des traités d'arithmétique indienne écrits dans l'esprit de ceux d'Alkhârizmî et de Jean de Séville, devint Algorismus. C'est dans ces traités d'Âlgorisme que commence à paraître , au moyen âge , le nom des Indiens , de même que dans les traductions latines faites sur l'arabe dont le xn* siècle est la grande époque. La tradition indo-arabe remplace depuis ce temps la tradition gréco-latine.
Une fois que l'impulsion était donnée, l'Europe dut connaître l'arithmétique indienne sous une forme encore plus parfaite que n'en présentaient le traité d'Alkhârizmî et ses imitations. Des méthodes plus élégantes et plus expéditives que celles que Mohammed Ben Moûçâ avait enseignées aux Arabes d'Orient avaient existé peut-être dans l'Inde dès cette époque, ou peut-être n'y avaient été inventées que depuis, mais s'étaient répandues dans la suite des temps chez les Arabes. Léonard de Pise, que ses voyages avaient conduit dans le nord de l'Afrique , en Egypte et en Syrie , en rapporta la connaissance de ces méthodes indiennes perfectionnées, et les exposa pour la première fois dans son grand traité d'arithmétique et d'algèbre, intitulé Liber Abbaci 1 et terminé en iqoq.
1 Ce mot ne signifie plus ici que • calcul » et ne doit pas faire supposer que les méthodes enseignées dans cet ouvrage sont celles de l'ancien système de l'Àbacus.
J'ai tâché de montrer à un autre endroit 1 en quoi consiste la différence des méthodes indiennes d'Alkliàrizmî et de Léonard de Pise, et la supériorité de ces dernières. Je ne reviendrai donc pas sur cette question, qui d'ailleurs est étrangère à l'objet du présent mémoire. Mais je citerai, d'après l'édition de M. le prince Boncompagni, le passage du Liber Abbaci relatif aux chiffres, qui forme le commencement du premier chapitre de cet ouvrage 2 .
«Novem figura: Indorum Iieb sunl :
« cum bis itaque novem figuris , et cnm hoc signo o, « quod arabice zepliirum appellatur, scribilur qui- "libet numerus. n
Je ferai observer d'abord que, clans le manuscrit n" 1 1 classe XI de la Bibliolhèque Maglîabechîana de Florence 3 , un de ceux dont M. le prince Boncompagni s'est servi pour son édition du Liber Abbaci, les neuf chiffres du passage ci-dessus paraissent avoir tout à fait la forme des chiffres gobàr. Léonard de Pise avait appris à connaître ces chiffres à Bougie, où son père, envoyé par la ville de Pise pour y veiller aux intérêts du commerce pisan, l'avait fait venir afin d'apprendre l'arithmétique indienne 4 . Les pas-
1 JWAii. surl'inirod. de l'arithmétique indienne enOccideat ,p. iGetJ'j.
s [l Liber Abbaci di Leonardo Pisuno pabblicato da Baldassarrc Boncompagni. Ronia, 1857, in-4°, p. î.
3 Je dois à la liicuvpitl.tnlc courtoisie de M. te prince Boncompagni la possession d'une copie de ce préciem manuscrit.
1 /( Liber Abbaci, p. 1. iCum gonîlor meus a patria publicus
sages ci-dessus traduits (p. 3 a à £2 ) expliquent pourquoi Léonard de Pise appelle ces chiffres « les figures des Indiens. »
J'appellerai ensuite l'attention du lecteur sur la
transcription « zephirura » du mot arabe cifron
«vide» lequel est, à son tour, la traduction du mot sanscrit çoânya. Je dois dire que je vois dans cette transcription «zephirum, » dont la forme italienne était « zefiro , » l'origine du mot zéro x , que nous trouvons sous cette dernière forme dans le traité de Calandri, imprimé à Florence en 1 4 9 1 2 . On y lit (fol. lx v°, lig. 1 à 3) :
«Sono dieci le figure con le quali ciascuno nu- « mero si puô significare : délie quali n è una cbe « si chiama zéro : et per se sola nulla significa : ma « con quai vuoi delf allre copulata a quella da mag- «gior significato. »
L'introduction du mot zéro dans la langue française est probablement un des effets de l'influence prépondérante qu'avait acquise en France la civilisation italienne au xvi e siècle.
On incline encore davantage à considérer zéro comme une modification de zefiro etzephiram, lors-
cscriba in duana bugee pro pisanis mercatoribus ad eam confluenti- «bus constitutus preesset, me in pueritia mea ad se uenire faciens, c inspecta utilitate et commoditate futura, ibi me studio abbaci per «aliquot dies stare uoluit et doceri. Vbi ex mirabili magisterio in « arte per nouem figuras Indorum introductus , etc. »
1 Cette étymologie a été proposée déjà par M. Libri , Histoire des sciences mathématiques en Italie, L II, p. 29.
s Philippi Caiandri de Arithmetrica opusculum.
:e princi-
qu'on songe que le Liber Abbtici fut la source prii pale et presque unique où puisèrent .jusqu'à l'époque de la renaissance, les auteurs des traités d'arithmétique italiens , et que ces traités ne sont presque tous que des copies plus ou moins lidèles, plus ou moins abrégées du grand ouvrage de Léonard de Pise.
Les vastes recherches que M. le prince Boncompagni a entreprises sur toutes les parties de l'histoire des sciences mathématiques en Italie doivent le mettre en état de décider mieux que personne cette intéressante question de l'origine du mot zéro, en suivant, à travers les traités d'arithmétique italiens des xni", xiv' et xv" siècles, les diverses transformations par lesquelles zefiro s'est changé en zéro. Ce serait un beau résultat que de mettre fin aux incertitudes et aux conjectures auxquelles donne lieu encere le nom d'un signe qui est certainement un des plus importants de ceux qu'emploient les mathématiques.
On a voulu dériver le mot zéro de l'arabe j^sp cikron l , mais je considère cette étymologie comme complètement inadmissible. Il est vrai que le Dictionnaire de Freytag porte, à l'article jî*e entre autres, a j=& jj*»prorsus vacuus. Hamas, n et que le même « jjCPjjLo prorsus vacuus, quite empty, etc. » est donné aussi par Meninski et d'autres dictionnaires.
1 Le A a ici le son trÈs-pei'ceplible d'une aspiration Jure presque
Mais cette combinaison des mots cifron cihron, qui est sans doute une de ces allitérations dont les Arabes se servent pour exprimer une idée avec plus d'emphase , peut très-bien se trouver dans un recueil de poésies comme ïHamâsa , sans qu'il s'ensuive le moins du monde que le mot cihron, devant servir à renforcer, dans cette combinaison particulière, le son du mot cifron, ait été employé, par les arithméticiens arabes , comme terme technique synonyme de ce dernier. Je peux assurer du moins que j'ai rencontré, dans les traités arabes relatifs aux mathématiques, constamment le mot cifron, pour exprimer zéro, mais pas une seule fois le mot cihron.
Ce qui est certain , c'est que de y*o cifron dérive
le mot chiffre, qui est devenu, dans la plupart des langues européennes, la dénomination commune des dix signes dont le zéro est le plus important au point de vue de la notation. Cependant cet emploi du mot chiffre ne s'est pas introduit sans laisser des traces très-marquées de la signification primitive de cifron. Ainsi, en anglais, le mot cipher est resté le terme propre pour désigner* zéro, tandis que dans le sens de chiffre , caractère numérique , on se sert de préférence du mot figure 1 . En portugais, cifra a parfaitement conservé le sens de zéro à côté de celui de chiffre. En suédois, pour exprimer qu'un homme est nul, on dit : han àrjnst en siffra. En français, où
1 Gela est tout à fait conforme à l'usage arabe des mots JUo et JlCÂ , et à l'usage italien des mots zéro et figura.
main tenant le souvenir que le mot chiffre ait jamais signifié zéro est complètement effacé, cette signification a existé autrefois. Ainsi on trouve le mot chiffre employé plusieurs lois, dans le sens de zéro, dans un morceau relatif à l'arithmétique pratique, écrit en vieux français, et contenu dans un manuscrit du xv° siècle, coté ancien fonds latin n° ^352 de la Bibliothèque impériale de Paris 1 . Comme il s'agit, dans le passage auquel je fais allusion, de l'explication en paroles d'un exemple de multiplication numérique, il n'y a pas d'ambiguïté possible relativement au sens que le mot chiffre doit avoir. Je crois aussi être sûr d'avoir remarqué un emploi semblable du mot ziffer dans des ouvrages allemands du xvi e siècle, mais je me trouve en ce moment privé des moyens de vérifier le fait.
Les méthodes indiennes que Léonard de Pise avait fait connaître dans le Liber Abbaci furent exposées aussi par Maxime Planude, moine grec du xiv" siècle 2 , dans sa ^tiÇotyopt'a. xerr* IvSoûs. J'ai publié ailleurs les passages les plus importants de Planude relatifs à ces méthodes, et je me borne ici à reproduire les quelques lignes de son ouvrage qui concernent les chiffres*:
1 Voir l'ouvrage ci-dessus cité du prince Honcoropagni , Atùdelf Accad. PonùJ. de'Nuovi lineù, t. XVI (i863), p. 3o 7 , lig.4g et 55.
' Voir Halles, flibUolheca yricca, I. XI, Hamburgi, 1808 , in-4°, p. 68 a , 690 ,691. D'après Halma ( Compos. math, de PloUmêe, 1. 1. Paris, i8i3,in-ii°, p. lu), le calcul indien se trouverait déjà dans un manuscrit grec du \ti" siècle.
1 Manuscrits ancien fonds grec de la Bibliothèque impériale de
h Les figures sont an nombre de neuf seulement. « Ce sont les suivantes ; l. F, r. r=. ■§. i. v. *. *. On pose « encore un autre signe que l'on appelle tziphra , et « qui. d'après les Indiens, signifie "rien '. i Les neuf «figures mêmes sont aussi indiennes, et la tziphra a s'écrit comme il suit : o. »
Les figures des chiffres , dans ce passage , sont celles des chiffres indiens des Arabes orientaux. On en trouve des fac-similé à la page 27 du mémoire cidessus cité Sur l'introduction de l'arithmétique indienne en Occident.
Nous avons déjà vu a que les chiffres du moine Néophytos sont également les chiffres indiens des Arabes orientaux, et pareils à ceux de Planude, si ce n'est que le quatre et le cinq ont respectivement les formes S et 0. Cette forme du quatre paraît correspondre à la variante { du quatre qui existe chez les Arabes orientaux. Quant au zéro , que Néophytos appelle T&Çpa ou i%ip.Çpa , la manière dont ce signe est figuré dans les manuscrits 1 ga8 eta35o de l'an-
Paris.n'îiaS.fol. i86r*, lig.yà 11; D°a38», fol. 1 r*, lig. 6 à 10; n* 1509. fol. 97 r\lig. 6 à 10; n" s38i, fol. 3 r*, lig. 3à5:
Eio-i Si in oxiifiim iwèrt poW S xai «ai raùu I. P. r". F. ç/. 1. \. A. 4- tiBénai Si xai étepév u aj;fif 6 xaioSoi, i\i£psy xat' ir- JoOi, onfuniav ovSèv ■ xai là êvvéa Si o^rfuaia, xai aiîïa tvSixi ialtv iSitliQpa, ypdÇeriu ofaat o.
' Je traduis Ici «rien» pour rendre le telle I i lierai cm e ni. Mais on voit par la suite du traité rjnc r«icàv signifie, cliei Planude, en nlilité ■ léro. ■ Ainsi , pour exprimer >je pose léro.i il dît ypdÇa «loi»; pour eiprimer «je ne pose rien, i il dil otf ypA<pa> ti.
' P. 63, noie i,rti5j, i5î.
J. As. Etirait n I i.(>863.) i3
jusqu'aux xv' et xvi' siècles, des traités d'arithmétique arabes, où les nombres qui se présentent à chaque ligne sont écrits tout au long par des numéralifs où il n'est pas fait usage d'un seul chitire, quoique des traités d'arithtnétique soient assurément, de tous les ouvrages imaginables, ceux où l'emploi des chiffres serait le plu* naturel et paraîtrait presque inévitable. J'ai déjà mentionné que, pour les tables astronomiques , la" notation alphabétique est restée , chez les Arabes, presque la seule en usage. Enfin, pour la gestion des finances et les transactions commerciales, un certain besoin de cacher au vulgaire les secrets de l'administration, ou au public le montant des opérations du négociant, lit adopter des notations comme les chiffres diwâni et siyâk. Toutes ces circonstances, jointes aux causes générales qui ont arrêté en Asie la civilisation au niveau intellectuel du moyen âge, ont empêché les chiffres indiens d'être, dans l'Orient, universellement et exclusivement employés, comme ils le sont actuellement en Europe.
peu développée, et aucune nolalion algrhriqiic proprement dite ne paraît avoir été employée par les Arabe:* 'l'( trient. Ces derniers ont exprima dans It.-ue.-. trailés d algèbre, air moins dans ceui que l'on connaît jusqu'à pn'jcnl . loi îles les iqiéi'a lions par des mots , quoique plant voisins de l'Inde, où ilspouvaienl trouver des eomm en céments d'une notation algébrique.
Page 50 , ligne i ?. , lise* . Walid . au lieu de i Wfilîd. . Page i)5, ligne 9, lisez «en s'en servanl beaucoup» i ■ par des efforts constants. 1
. . v v- *■ *?*: ^ Xi ■ ." ■
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