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| SUR

[’HISTOIRE DES SCIENCES MATHEMATIQUES i

CHEZ LES ORIENTAUX,

D’APRES DES TRAITES INEDITS ARABES ET PERSANS.

———— et B

TROISIEME ARTICLE L.

SUR UNE MESURE DE LA CIRCONFERENCE DU CERCLE, DUE AUX ASTRO-
NOMES ARABES, ET FONDEE SUR UN CALCUL D'ABOUL WAFA. :

J'ai remarqué le passage dont la traduction et la
discussion feront l'objet de la présente note dans
| un fort beau manuscrit arabe que M. Scheffer a eu
la bonté de me communiquer. Je m'empresse de lui
témoigner toute ma reconnaissance dune si bien-
veillante 1ibéralité.

! Voir le Journal astatique, cahiers d'octobre-novembre 1854,
p. 348 & 384 ; février-mars 1855, p- 218 a 256, et avril 1855,
} p- 309 & 359. Il faut supprimer dans le premier de ces arlicles,
{ cahier d'octobre-novembre 1854, p. 360, lignes 20 ct 21, les mots
« d'apres Casiri, etc.» jusqu’a «26 mars 1477-»
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Ce manuscrit contient une collection des traités
que les astronomes arabes appelaient les Inferm¢-
diaires, w\lh:u,_x.li, parce que leur étude suivait
celle des Eléments d’Euclide, et préecédait celle de
la Grande Syntaxe de Ptolémée. Ce sont :

Les Données &’ Euclide, (woahs¥ e\ alazl] oS

Les Sphériques de Théodose, (uyrmy3\& ;SY QS

Le livre d’ Autolycus sar la Sphére en mouvement,
owirdrlogd RSyl 5,501 Ol

Les Sphérigues de Menelaus, & yydble oliis
3l JKay,

Le livre des habitations de Théodose, US Ll i
Qugany Splid.

L Optique & Euclide, (uon3% 1 olis,

Les Phénoménes d’Euclide, $)33) whollb olhis
ok, -

Théodose. Des jours et des nuits, syl i
dlallly LY 4.

Autolycus. Des levers et couchers des étoiles, o\ s=
Cpally o Ml & usyybyl,

Le livre des ascensions d’ Hypsiclés , (uydiam) o\is
Gdlall &,

Aristarque. Des grandeurs et des distances du soleil
etde lalune, U—J).—LAJ‘ Sr-= & pwiphay) ol

Les lemmes d'Archiméde, (v assy! wib,stv ol

Le traité de la sphére et du cylindre & Archimede,
ey Slpbandly 3,501 s,

SRR )
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La mesure du cercle d’Archiméde, (wonasssy) R\io
8},350\3‘ ).m-f; a5

Un traité de la composition des rapports, et des pro-
priétés d’un triangle plan ou sphérique coupé par une
transversale (traduit du persan en arabe), ol
Kipd)yoy EML Gayrll Sl golss,

Ces traités sont accompagnés, en partie, de com-
mentaires. Ils sont suivis de dates de copie qui mon-
trent que le manuscrit a été écrit A Soultaniyeh
pendant la seconde moitié de I'année 722 de Thé-

_gire; ce qui correspond 4 la seconde moitié de

I'année 1322 de notre ére. On trouve, en outre,
certaines dates relatives a I'achévement de la rédac-
tion des éditions dont le présent manuscrit nous
offre la copie. Ces dates appartiennent aux années
651 et 653 de I'hégire (1253 et 1255 denotre ére).

On vient de voir que le Traité de la mesure du
cercle d'Archimede fait partie des ouvrages contenus
dans ce volume. On sait que ce traité a pour objet
la détermination d'une valeur approchée du nombre
qui exprime le rapport de la longueur de 1a circon-
férence d'un cercle 4 la longueur de son diame-
tre. Or, 4 la suite de la troisitme et derniére pro-
position de ce traité, il y a, dans le manuscrit de
M. Scheffer, un passage contenant une détermina-
tion du méme nombre considérablement plus ap-
prochée que celle d’Archiméde. La donnée princi-
pale sur Jaquelle est fondée cette détermination est
attribuée a Abotl Wafa. J'ai inséré dans le Journal
astatique, il y a quelques années, lanalyse d'un ou-

J. As. Extrail n°® 2. (1860.) 1
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vrage géométrique de cet auteur, et, a cette occa-
sion, j'ai donné une notice assez étendue sur la vie et
les écrits du célebre astronome. Abotil Wafa mou-
rut 4 Baghdad, le 1 juillet 998 de notre ére.

[’évaluation du rapport de la circonférence au
diamétre a été un des problémes les plus célebres de
la géoméirie de T'antiquité et du moyen age, et
méme aujourd’hui il donne lieu a quelques-unes
des’ plus belles applications de la théorie des inté-
grales définies. Si les puissants moyens de Tanalyse
moderne nous permettent actuellement d’atteindre
dans cette évaluation 4 une exactitude dont il est
difficile de se faire une idée, il est curieux sans
doute de connaitre un des degrés intermédiaires
auxquelsil a fallu péniblement s'élever avant de par-
venir 4 une telle perfection.

L'importance historique de la question mathéma-
tique 4 laquelle se rapporte le passage arabe que je
viens de signaler, la haute réputation de I'auteur qui
a fourni 1’élément fondamental de la solution con-
tenue dans ce passage, la circonstance favorable que
nous connaissons avec une sureté parfaite 'époque
de ce géométre, enfin différents détails qui offrent
un intérét particulier et qui seront examinés plus
loin, tout cela m’a semblé faire de ce morceau une
donnée précieuse pour I'histoire des mathématiques
du moyen age.

Cest 4 ce titre que je le publie, en le faisant
suivre dune traduction et d'une discussion mathé-
matique du résultat obtenu par le géométre arabe.

e

e
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SO
Jai étendu cette discussion au calcul original dAbotil
Wafa, que jai retrouvé dans un manuscrit de 1a Bi-
bliothéque impériale.
Cet examen prouvera,
1° Que lerreur dont est affectée la valeur de
sin 30’ calculée par Abotil Waf4 est de

0, 000 . 000.001. 174.202;

2° Que T'erreur que comporte sa formule d'inter-
polation est de

0, 000 . 000 . 001. 000. 529;

3°Que la valeur du nombre 7 qui résulte du calcul
de notre texte est affectée d’'une erreur de

0, 0000245

4° Quil y a quelques raisons de croire que ce
calcul ne doit étre considéré que comme un
exemple des opérations numériques auxquelles
donne lieu la méthode exposée dans notre texte, et
non pas comme une détermination définilive de la
valeur du nombre 7;

5° Que, avec les formules et les données quiil
avait & sa disposition, Tauteur de notre texte aurait
pu facilement arriver & une valeur de 7 affectée seu-
lement d'une erreur de

0,0000053;
6° Que toutefois la méthode suivie par l'auteur,

tant qu'elle restait fondée sur le calcul d’Abotil Wafa,

1,
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ne permettait pas de faire descendre Uerreur de la
valeur de 7 au-dessous de
0, 00000036.

Le moyen principal pour arriver aux resultats
que jeviens d’énoncer, et qui, je pense, permeltront
au lecteur de se former un jugement précis sur la
valeur de la détermination arabe du nombre =, a
été de séparer, par des considérations analytiques,
la partie qui, dans I'erreur des résultats finaux obte-
nus par les auteurs arabes, provient de l'imperfec-
tion de la méthode, de la partie qui a son origine
dans la défectuosité des données qu'ils emploient,
et dans le degré d'inexactitude que comportent leurs
calculs.

TEXTE DU PASSAGE.

S 3 pham o)y 5 Gyl cvesily U3l
cnirss @) Jpodls Bplodl baast oo I8y (pS5 Epato
wiphely K\l 0guiS (e Sy hut] O ¢
Kimns 9055y Byl & I Sl o) e Whs
o BtaniS xds Bl o) 555 (0 gl Syeall
b U Gas dF s sl Botod] de o) S
o) Ol L phiasy Lyl ghiall Wls o phass
LSyt o padiigs W) de bat ouye uoll
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TRADUCTION.

“«Je dis: les astronomes possédent une autre me-
thode. Cest qu'ils déterminent, au moyen des prin-
cipes expliqués dans le livre de Almageste et dans
d’autres ouvrages astronomiques, ou les Lhem 1essont
accompagnées de démonstrations, la corde d'un
petit arc égal 4 une certaine partie de la circonfe-
rence du cercle. Ils considérent cette corde comme
le coté d'une figure inscrite au cercle; et ce coté

! Le ms. porte FIVIEN (R _-§ Ja_;j; vy, erreurde copiste
évidente, ainsi qu'on le voit, soit par la répétition du méme nom-
bre; deux lignes plus loin dans le texte, soit en vérifiant le nombre
par le calcul.

SELES
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sera A la perpendiculaire abaissée du centre du cercle
sur le méme coté, comme le coté de la figure cir-
conscrite au cercle et semblable 4 la premitre, & la
moitié du diamétre. Ils déterminent donc également
ce dernier coté. D'apres les valeurs trouvées ils dé-
terminent deux quantités telles que la circonférence
dépasse Tunc et est inférieure a I'autre, en vertu de
quoi la circonférence sera déterminée avec la plus
grande approximation possible.

«Soit, par exemple, le
cercle AB, son centre C,
et AB une partie de ce
cercle, dont sept cent
vingt sont égales a la cir-
conférence. Menons la
corde AB. Samesuresera,
avec la plus grande ap-
proximation possible, d'a-
pres le calcul d’Abotl Wafa Albouzdjani, fondé
sur les principes susmentionnés,

oP31' 24"55" 54 55",

Ceci est la corde de la moitié d'un degré, si I'on
pose le diameétre égal a cent vingt parties. Si nous
considérons cette corde comme le c6té d'une figure
de sept cent vingt cotés inscrite au cerele, le péri-
meétre de cette figure sera, d'apres cela,

0

37659 10" 59",

SCD LYON 1
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Si ensuite nous prenons la moitié de la corde de la

moitié d'un degré, la mesure de AD sera :
oP15' 42" 29" 57 an".

Le carré de cela est :

OP _([’ 6” /l!l‘" 2|v A\ 57\11 25'"1 8\1" 30119! 5

et le carré de la moitié du diamétre ou de la ligne
AC
3600°.

<y,

Nous en retranchons le carré de AD, etil reste le
carré de DG :

359955537157 577 55" 2" 347 41 29 5%,
La racine de cela, ou la ligne DG, est

Al

5959’ 57"56" 37 56" 51™

i Nous multiplions AD par CH, qui est la moitié du
diamétre, et nous divisons le résultat par DC; il ré-
sulte la mesure de EH :

oP15'42" 28" 29™45".
Doublant cela on obtient:
oP31" 24”56”59 31" (sic); ;
ce qui est la mesure de EZ, c'est-a-dire du coté de la
{ _ figure de sept cent vingt cotés circonscrite au cercle,

P et semblable & la premiére. Le périmétre de cette
‘ figure sera conséquemment :

376759 23" 54" 12",
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«Donc, si nous posons le diaméire égal a cent
vingt, la circonférence sera de 376 parties plus une
fraction plus grande que 59'10"59" 0", et plus pe-
tite que 59’23"54" 12", Si nous transformons cela
pour le rapporter 4 la mesure mentionnée par Ar-
chimeéde, la circonférence dépassera-le- triple du
diamétre d'une quantité plus grande que dix soixante-
dixiemes et 38'41"21", et plus petite que dix
soixante-dixi¢mes et 37'47"37"; ce sera. approxi-
mativement dix soixante-dixiémes et 38 14" 29".»

DISCUSSION DU CALCUL.

Comme le procédé employé par les astronomes
arabes pour trouver la mesure de Ja circonférence
du cercle est fondé, d’aprés notre texte, sur les
principes contenus dans la Grande Syntaxe de Pto-
Iémée, il sera utile de se rendre compte, en premier
licu, de la différence qui existe entre les méthodes
d’Archimede et de Ptolémée, et d’expliquer jusqu’a
quel point la seconde peut servir au méme but que
la premiére.

Archiméde prend pour point de départ I'hexa-
gone régulier circonscrit au cercle, dont le coté est

au diamétre du cercle dans le rapport de 1 & VS—

[1 passe de 14, par la bissection d'un angle au centre,

au coté du dodécagone circonscrit pour déterminer

de nouveau le rapport de ce c¢6té au diametre du
J. As. Extrait n° 2. (1860.) 2
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cercle. Par trois autres bissections successives il par-
vient enfin & obtenir le rappert du c6té du polygone
régulier de quatre-vingtseize cOtés circonscrit an
cercle, au diameétre. Ces bissections d’angles se tra

duisent, dans le calcul, par des extractions de ra-
cines carrées. Gonsidérant ensuite les polygones
inscrits, Archiméde commence également parlhexa-
gone régulier, dont le ¢oté est au diametre du cer-
cle dans le rapport de 1 a 2, et détermine, au
moyen de quatre bissections d’angles a la circonfé-
rence , le rapport du coté du polygone régulier de
quatre-vingt-seize cotés inscrit dans le cercle, au dia-
métre. A ces nouvelles bissections dans la figure
géométrique correspondent pareillement, dans le
calcul, des extractions de racines carrées. ‘

Multipliant par 96 les deux rapports auxquels il
est arrivé en dernier lieu, Archiméde a deux limi-
tes entre lesquelles doit étre compris le rapport de
la circonférence au diametre du cercle. Il trouve
ainsi que ce rapport est plus petit que 31 et plus
grand que 317.

Remarquons surtout que, dans les calculs aux-
quels cette méthode donne lieu, il n'entre d’autres
opérations que des résolutions de proportions et des
extractions de racines carrées, cesta-dire des opé-
rations dans lesquelles, méme lorsquon les exécute
4 la maniére des anciens, le degré de précision du
résultat ne dépend que de la volonté et de la patience
du calculateur. :

_Il n'existe donc, chez Archiméde, aucune erreur

4,
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2
inhérente 4 la méthode comme telle. Celle-ci est
parfaitement rigoureuse. En continuant les bissec-
tions, et en prolongeant suffisamment les extrac-
tions des racines; on pourra, d'aprés cette méthode,
déterminer le vapport cherché avec une précision
quon poussera aussi loin qu'on’ voudra, pourvu
quon ne se laisse pas rebuter par la longueur des
calculs.

Il n'en est pas de méme de la méthode de Pto-
lémée. L'objet propre de Ptolémée est de calculer
une table de cordes. Or certaines cordes peuvent
étre considérées comme des cotés de polygones ré-
guliers inscrits, et, parle procédé employé dans le
texte ci-dessus, on peut immédiatement calculer le
c6té d'un polygone circonscrit correspondant 4 un
coté donné de polygone inscrit. On peut donc faire
servir la méthode de Ptolémée au méme but que

celle d'Archimede, et, par conséquent, la comparer

a cette derniére.

Ptolémée calcule le coté du pentagone régulier
nscrit, ou la corde de 72°; de cette valeur et de la
corde de 60°, qui est égale au rayon, il déduit la
valeur de la corde de 12°, et de 1a, par deux bis-
sections successives, celle de la corde de 3°. Toutes
ces évaluations se font au moyen de proportions et
d’extractions de racines carrées.

Mais Ptolémée a surtout en vue, et a surtout be-
soin de calculer la corde d'un degré, parce que le de-
gré est Punité & laquelle se rapporte la division du
cercle, qui est la base de tous-les calculs astrono-
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miques. C'est & quoi il est impossible de parvenir
par des opérations n'impliquant que des radicaux
du second degré. Pour arriver de la corde de 3° &
celle de 1° il faudrait passer par une trisection
d’angle ou par une équation du troisietme degré, que
Ptoiémée ne sait pas résoudre. Ne pouvant aborder
son probléme directement, il a done recours a un
moyen indirect, & un procédé d'interpolation. Clest
la ce qu produit, dans ['évaluation des cordes de
1° et des arcs plus petits que 1°, un défaut d’exac-
titude inhérent a la méthode méme, défaut qu'ii
m'importe de signaler ici, et qui ne permet plus de
pousser la précision du caleul au dela d’'une certaine
limite bien déterminée, tant qu'on suit la marche
de Ptolémée.

Tirant de la valeur de 1a corde de 3°, par des bis-
sections, les valeurs des cordes de ($)° et de($)° et
ayant trouvé que la corde de 1° doit étre comprise
entre £, cord (2)° et 2. cord (3)°, Ptolémée adopte
comme valeur de la corde de 1° la valeur commune
que prennent ces deux derniéres quantités pour le
degré d’exactitude qu'il voulait obtenir dans sa table
de cordes. Gependant on peut, sans craindre de lui
préter une préeision qu'il n'aurait pas réellement
eue, considérer celte valeur comme la moyenne
arithmétique des deux limites que Ptolémée a po-
sées; on peut dire qu'il fait

cord 1° = 1 H cord 45" —+ Zcord 1° 30'}

Il égale ainsi deux quantités qui, en réalité, sont

q:,
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différentes; I'erreur de sa méthode sera par consé-
quent égale & la différence de ces deux quantités.
Désignant cette erreur par e on aura donc :

e= cord 1* — 1 {é cord 45 —+ 3 cord1® 30';

— 2 gsin 30’ —2sin 22" 30" — Lsin /15'§
=0 %0.008726535.5 — 0,004363292 — o,oo!|3(i3198.5%

= 0,0000000() ,

ou un peu moins d'un dix millioniéme !. Une erreur
de tel ordre s'introduit conséquemment dans les ré-
sultats a partir du noment ot 'on a employ¢ le pro-
cédé d'interpolation de Ptolémée, quel que soit le
degré de précision auquel on se soit astreint dans
les parties précédentes et subséquentes du calcul.
Pour Ptolémée, une erreur de cet ordre est insi-
gnifiante, parce qu’il ne calcule ses cordes que jus-
quaux secondes, de sorte qu'il néglige les quantités

inférieures aux demi-secondes ou a '~ du rayon.

432000
En effet il pose cord 1° = 1? 2" 50’ = 0,0174537
au lieu de 0,017453071.

Mais pour les opérations de notre texte, ou les
valeurs sont calculées jusqu'aux sexagésimales cin-
quiémes, cette erreur serait trés-considérable et
rendrait inutile la peine qu'on s'est donnée de cal-
culer les sexagésimales quatriemes et cinquiémes.

! Dans un autre endroit j'ai trouvé Ja méme valeur par des con-
sidérations différentes. Voir le Journal de mathématiques pures ct
appliquées, publié par M. Liouville, t. XIX (année 1854 ), p. 165.

SCD LYON 1
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Cette circonstance dut me faire soupgonner que
le procédé d’Aboul Wafa ne pouvait avoir été exac-
tement pareil & celui de Ptolémée, et me it désiver
de connaitre, sil était possible, le calcul original
d’Abotl Wafa. Jai été assez heureux pour retrouver
ce calcul dans un manuscrit de 1'Almageste d’Aboul
Wafa, que posséde la Bibliothéque impériale, coté
n°1138,ancien fonds arabe.

L’examen de ce manuscrit a non-seulement con-
firmé entiérement ma supposition, mais m'a révélé
en outre un fait historique intéressant par rapport
au développement et aux progrés des mathémati-
ques dans1'école arabe du moyen age.

Les lecteurs de ce Journal se souviennent sans
doute d'un article sur 'algébre chez les Arabes, pu-
blié par M. Sédillot dans le cahier de septembre-
octobre 1853. Comme preuve a I'appui de 1'opi-
nion favorable qu'il avait exprimée sur les travaux
des Arabes, M. Sédillot fit connaitre dans cet article
un passage de Mériem-al-Tchélébi, commentateur
d'Oloug-Beg. Ce passage contient I'exposé de deux
méthodes pour déterminer une valeur approchce de
sin 1°, dont l'une est une méthode d'interpolation
congue dans l'esprit de celle de Ptolémée, mais se
distinguant de cette dernicre par des perfectionne-
ments qui lui donnent l'avantage d'une précision
bien supérieure. J'ai démontré plus tard que ler-

2,
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reur de cette méthode n'est qu'un onziéme environ
de celle de Ptolémée .

Il n'était pas sans intérét de savoir a quelle
époque remonte ce progres faitau dela de la science
grecque, et dont on constatait I'existence chez les
astronomes arabes; mais Mériem-al-T'chélébi, auteur
du xv* siécle, se borne A dire, de la méthode en
question, que «les savanls s'en sont servis, » ce qui
prouve seulement qu'elle était en usage avant lui,
mais ne nous apprend pas si cet usage était, au
temps de Mériem-al-Tchélébi, ancien ou moderne.

Or l'examen du manuscrit 1138, ancien fonds
arabe, m’a fait reconnaitre que la méthode d'inter-
polation décrite par Mériem-al-Tchélébi est identi-
quement celle d’Abotl Wafa, done que son emploi
chez les astronomes arabes date, au moins, du
x® siccle de notre ére; on remarque méme qu'elle
donne lieu, chez lastronome du x° siécle, a
un résultat d’une précision considérablement plus
grande encore que chez Mériem-al-Tchélébi. Cela
tient & ce que le calcul d’Aboul Wafa a pour objet
la déterminatign de sin 30’ au licu de sin 1°, et & ce
que les intervalles dont il fait usage dans son inter-
polation sont moins grands de moitié que ceux de
Mériem-al-Tchéléhi.

Le calcul d’Abotl Wafa se trouve exposé dans la
huitiéme section du cinquieéme chapitre du premier
livre de son Almageste (fol. 10v°, 1. 12, a fol. 11
v°, 1. 12, du manuscrit 1138, ancien fonds arabe).

U Voir le Journal de M. Liouville, vol. XIX, p. 166.
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Abodl Wafa démontre en premier lieu, comme
proposition auxiliaire, que :

sin (¢~ ) — sin & << sin @ — sin (@ — §),

sia — B, a et « -+ {3 sont des arcs compris dans
le premier quart de la circonférence.

Il établit que, connaissant les cordes de 36° et

de 60°, on en tire, par des bissections successives,
1'5

les valeurs de sin (15)° et de sin (35)°; on en tire,

en outre, la valeur de sin (++)°, soit en considérant

: < op 8\° 3o0\°
ce dernier arc comme la différence (’_g) o ("_‘:) 3
2 2

soit en le considérant comme déduit de la dilfé-

rence des ares de 36° et de 30°, attendu que (1)
. 36°— 30°
==

11 fait observer que, ne pouvant pas déterminer
sin (++)° comme le sinus de la différence de deux
arcs dont on connaitrait les sinus, on n’a d’autre
ressource que d'en trouver la valeur par approxi-
mation.

Faisant ensuite usage du lemme préalablement

démontré, il obtient
sin (32)° — sin (32)° > & Jein (33)° — sin (32)°}.

donc 3

15

sin (£2)° > sin (33)° =+ isin (53)° — sin ﬁ)"‘,
el pareillement

sin (£2)° < sin (12)° <= 1 |sin (42)7 — sin (22)°}-
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Il a, de cette maniére, deux limites entre les-
quelles est compris le sin 30, et dont il prend la
moyenne arithmétique comme la valeur la plus ap-
prochée possible de ce sinus; le double de cette va-
leur sera celle de la corde de 1°.

Il ajoute enfin que I'on peut, d'une maniére sem-
blable, trouver la valeur de sin 1°.

Rendons-nous compte d’'abord de T'erreur que
comporte ce procédé comme méthode, pour exa-
miner ensuite le degré d’exactitude des valeurs nu-
mériques qui résultent des calculs d’Abotl Wafa.

Abotl Wafa égale le sinus de la moitié d'un degré
4 la moyenne arithmétique des limites quil vient
de lui assigner; I'erreur de sa méthode aura donc
pour mesure la différence entre ces deux quantités,
a savoir la différence

sin(22)° — | sin (35)° = 1 (sin (22)° —sin(33)°)].

Ayant calculé les valeurs des quantités qui entrent
dans cette formule jusqu'a la quinziéme décimale,
je trouve

sin 30’ =0,008.726.535.498.374
sin 28'7”,5+ 1 (sin33'45"-sin 22"30")=0,008.726.536.498.903

différence : = 0,000.000.001.090.52¢

méme différence exprimeée | =
S P C:o"o'o"o"’o“l;(i"l;o“ao"‘,
en sexagésimales :

d'oli il suit que la méthode d'interpolation d’Aboul
Wafi donne une valeur trop forte de 46",7 ou d'un

S A
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millemillioniéme environ. Désignons cette quantité,
dont nous aurons encore 4 faire usage dans la suite,
par dM.

Pour contréler maintenant les résultats numéri-
quesd’Abotil Wafa,j'en ai calculé les valeurs exactes:
b | je les fais suivre ci-aprés, exprimées en décimales
: et en sexagésimales, placant au-dessous de chacune
la valeur trouvée par Abotil Wafa, de maniére qu'on
pourra immédiatement apprécier I'erreur de cette
derniére :

=

sin33’ 45" = 0,009.817.319.337.149. 622
= 0"35'20"32" 2730759 38" 35" o
d’aprésAbotl Wafa: = o35’ 20" 32" 27" 29" !

| sin 28’ 7",5=—=10,008.181.139.603.937.104

j = 0P29' 27"7" 34" 9" 217 40™ 38" 35"
E | d’'aprés Abotl Wafa: = of 29’ 277" 34™1 "

2 sin 23" 30" = 0,006.544.937. 967.351.859

, l i = 0723'33" 12" 33" 457481 7™ g™ 58
i d’aprés Abotil Wafa: = of 23 33" 42" 237 567

sin 28'7"5 47 {sin33"45" — sin 22" 30"
: i i =0,008.726.536.498.903.398
P = 031" 24" 55" 54™ 46" 53™ 347 2™ 4 61
e | d’aprés Abotil Wafa: = 0?31 24755”5647 55"
Désignant sin 28'7", 5 par a, sin 33'45” par b,
3 8 ° 7
i sin 22'30” par c, et les erreurs des valeurs numé-
i | riques qu'Aboil Wafa calcule pour ces trois quan-
tités %, par da, db, dc respectivement, on a

! Le ms. de la Bibliothtque impériale porte 37 au licu de 32 pour
| # 1 les tierces, ce qui n'est évidemment qu’unc erreur de copiste.

°

? Abotl Wafa donne aussi, dans ce chapitre , la valeur de :

cord 36° = 3774"55"20" 29" 39";

Ll SCD.LYON.1
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da——+ 9,6, db=—12%0, dc=-10},2.

L'erreur que ces trois erreurs produisent dans
le résultat final s'exprime par

da+- 1 (db —dec) = =+~ 7",6,

tandis (u’on avait
dM = —+ 467, 7.

L’erreur provenant de I'imperfection de la for-
mule d’interpolation est donc environ six fois plus

celie valeur est entitrement exacte, car je trouve :

sin18° = 0,309.016.994.3755
ou :
18232 27" ho"1 4™ 49¥ 33", 5,
Lot :
cord 36° = 374’ 55" 20" 29" 39" 7"
Le calcul de cette valeur n’exige du reste que I'extraction d'une
seule racine carrée ; caron a :

sin 18°=1 (\/3——— 1).
Le ms. de la Bibliothtque impériale porte 4g™ au lieu de 29™,

¢videmment par suite d’une erreur de copiste. A la fin du chapitre,
Aboul Wafa donne aussi la valeur de :

sin1®°=1%2’ 49" 43”17 35",

mais sans exposé du calcul par lequel il I'a trouvée. Cette valeur est
beaucoup plus inexacte que celle qu'il caleule pour sin: 30", I'erreur
étant de 6,3 ; car je trouve :

sin 1°=0,017.452.406.437
ou : -
1P 2" 49" 63" 11 1A AL

cest peut-étre qu'unc erreur s'est glissée dans le nombre des sexa-
gésimales quatri®mes par une faute de copiste.

|
1
i
|
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grande que celle produite par linexactitude des
quantités qui entrent dans cette formule. 11 suit de
la qu'Abodl Wafa, en s’arrétant, dans le calcul des
trois sinus qui entrent dans sa formule, aux sexage-
simales cinquiémes, a jugé avec justesse le dcoré
d'exactilude que comportait son procédé.

L'erreur du résultat final d’Abotil Wafa doit se
composer de I'erreur dM de la méthode, et de Iin-
fluence qu'exercent les erreurs des valeurs numé-
riques, et qui sexprime par la formule

da —- ; (db — dc).

A cette derniere partie il faut ajouter encore une
erreur de —+ 0,5 qu'Aboil Wafi commet en négli-
geant, pendant qu'il prend la moycnne arlthmcthue
des deux limites de sin 30, unc quantité de 3o
sexagésimales sixiémes ; car les trois valeurs qu'Aboul
Wafa assigne A a, b, c, substitudes dans la formule
a -~ + (b — ¢), donnent rigoureusement

oP31" 24"55" 54™ 54" 30™

au lieu de 557, valeur adoptée par Aboil Wafi.

L'erreur totale du résuitat final d’Abotd Wafi.
cest-a-dire dela valeur qu'il trouve pour sin 30/, sera
donc de:

756467 - 0,5 =54",8
cn plus. En effet jobtiens

sin3o’ == o 31" 24 55" 54 o 12" 44™,
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tandis que Aboul Wafa fait

sin30’ = 031" 24" 55" 545573
s 4 e
différence : — 5474716
= 0,000.000.001.174.202

II.

Cette discussion du calcul original d’Aboul Wafa

terminée, ce qu'il importe surtout de remarquer,
cest que la valeur que le calcul d'Aboul Wafa donne
pour le sinus d'un demi-degré, a savoir:

o?31" 24" 55" 54* 55Y,

est identiguement celle quil aurait assignée, d'apres
notre texte, a la corde d'un demi-degré.

Il ne peut pas étre un instant douteux qu'il n'y ait
ici une erreur, et que c'est nolre texte qui se trompe;
mais on peut supposer que Fauteur du texte a voulu
présenter seulement un exemple ! du calcul numé-
rique auquel donne lieu sa méthode pour trouver
une valeur approchée du rapport de la circonférence
au diamétre, et qu'il ne sest préoccupé sérieuse-
ment ni de I'exactitude du nombre dont il se servait
pour cet exemple, ni de la précision du résultat,
quil ne considérait pas comme définitif.

Pour connaitre I'erreur que l'auteur commet im-
médialement en substituant la valeur trouvée par
Abotil Wafa pour sin 30 a celle de la corde de 30/,
jal calculé la vraie valeur de cord 303 jobtiens :

U C'est méme le mot dontil se sert. Voy. ci-dessus la traduction,
p-13,1.10.

SO DLISZOMN
NI ST




B

—mv T

98—
sin1d’ — o, |)0f|.3|~)3.3|||‘). '38_’]. 73 A
d'oli:
cord 30" = 0,008.726.618.569.5
of 31" 24" 56" 58" 35" 58"
par conséquent, comme la valeur de sin 30', d'aprés
Aboiil Wafa est

of 31 24" 55" 54 55T,

lauteur, en employant cette dernié¢re 4 la place de
celle de cord 30', prend, pour base de son caleul,
une donnée alfectée d'une erreur de

13 Ay

ou de la 12000000 partie du rayon environ.

Pour juger de l'influence que cette erreur a sur
celle du résultat final, il faut remarquer que cette
derniére se compose de deux parties.

La premiére partie, que nous désignerons par dr,
provient de la méthode de l'auteur, a savoir de ce
quil considére un petit are comme la moyenne avith-
métique entre les cotés des deux polygones, inscrit
et circonscrit, correspondant 4 cet arc; en d'autres
termes de ce qu'il pose :

arc 30" =1 {cord 30" =+ 2 tg15°},
d'on :
=== 3005015 - 1g 15},
ee qui n'est pas rigoureusement exact!. En effet,
on a:

' Pour se rendre comple, d'une manitre plus générale, de er-
1 I
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360 )sin1d’ ~4-1g15 1= 31415970,
x = 3,1615927;
done : d% — =+ 0, 000004 0.

La seconde partie de l'erreur du résultat final,
que nous désignerons par d=, provient de ce que
I'auteur emploie une valeur inexacte de la corde ou
du c6té du polygone inscrit; et comme cest de celte
valeur qu'il déduit aussi celle du coté correspondant
du polygone circonserit, l'inexactitude du premier
cbté entrainera celle du second et influera ainsi de
deux maniéres sur le résultat.

Si nous désignons par ¢ le ¢oté du polygone ins-
crit de 720 cbtés, par G le coté correspondant du
polygone circonscrit, notre texte fait :

x =180 (C —--c),
ou

reur qu'on commet en considérant I'arc comme la moyenne arith-
métique entre le sinus et a tangente, on a :

tga=—a-3ad+fpat+ fpal ...
Sina:a_—%aii_‘_‘__“i\.ab_ﬁ‘?;aT_*_..'
d'ol :
5([;-’\—0—3‘!“{\} a—{—;’;ila—}—;—:‘-u"' i l:'::vln"T";—"-

et, en considérant l'arc a comme la (am)“** partic-de la circonfé-
rence, on aura :

1 2 17 - 271 :
dn == =3 -} A ¢ e
2h0.mh 10080.m*

12.m?
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prenant la formule différentielle, on obtient :

dr = t-—-——I—T—; -1 2 . 130. de.
4 C =
(=,

Nous avons vu que I'erreur de de la valeur de la
corde de 30’ employée par l'auteur, est de :

l"sn./llv:

£ =10,0043633, dc — — 1" 3" 51" == -— 0,000.000.081.8q7,

2

'
=== 1,00003;

S
I ol L
=)

done sensiblement :

dx — 360. dc == — 0,0000295.

C'est de ces deux quantités 37 et d# que se com
pose, comme on vient de le dire, I'erreur du ré.
sultat final. En effet, d'un ¢6té nous venons de trou-
ver :

d® == - 0,0000019
dn == — 0,0000295
done : d% 4~ dw == — 0,0000246;

et, dun autre coté, nous verrons que le résultat
final de notre texte est :

% = Jamnd6815
tandis que en réalité :

x=3 14159265
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donc erreur du résultat final :

% - = 0, 0000284

Méme en s'en tenant aux valeurs qu'on pouvait
prendre immédiatement dans l'ouvrage d'Aboul
Wafi sans nouveau caleul, il et été plus avantageux
pour l'auteur de notre texte d’employer la valeur
calculée par Abotil Wafa pour la corde de 1°, et de
trouver la circonférence comme la moyenne arith-
métique entre les périmétres des deux polygones
inscrit et circonscrit de 360 cdtés. L'auteur croyait
probablement que I'erveur provenant de la substitu-
tion du sin 30" 41a corde de 30’ serait plus que com-
pensée par l'avantage d'opérer sur des polygones
de 720 cotés (avantage qui s'exprime par la dimi-
nution de d=); mais il n'en est pas ainsi. En effet,
prenant pour point de départ la corde de 1° cal-
culée par Abotl Wafd, et employant les mémes no-
tations comme tout a 'heure, on a :

dn =180 (sin 30" —-1g 30') — =,
ou, en prenant le premier terme de lasérie (p. 29):

-3

TS

< 1
% =S 12. [360)’.

ce qui donne :

% == == 0,0000200;

ensuite, pour le cas actuel, la méthode du texte
fait :

w==go(C -4 ¢c)
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ou : s ==sin 30’ = 0,0087265,
de =~ 1" 49", 6 == 0,000.000.0012,35 !,
ce qui donne :
dw = (2;000114 ).go.de
== = 0, 0000004 ;

done erreur du résultat final :

% =+~ d= = = 0,0000204.

L'autcur aurait obtenu de cette maniére pour le
rapport de la circonférence au diamétre une valeur
trop forte d'un cinquante milliéme environ, tandis
quil en a trouvé une trop faible d'un quarante mil-
liéme environ.

Mais il aurait pu facilement arriver 4 un résultat
final bien plus exact encore, s'il ayait déduit de la
valeur de sin 30’ calculée par Aboul Wafa, celle
de sin 15" au moyen de la formule

sin Ta=— 5 Sid vers a,

formule connue aux astronomes avabes, et d'ailleurs
identique & la formule

o

cord % d == Vﬁ —— \/'; -— [{:(n-(l a]l

' Cette quantité est le double de 'erreur dont est alfectée la va-
leur trouvée par Aboil Wafd pour sin 30", erreur déterminée ci
dessus (p. 27).
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posce déja par Ptolémée. Il obtenait aiusi la valeur
de sin 15/, et par suite cellé de cord 30, au moyen
de deux extractions de racines carrées, dont il pou-
vait pousser T'exactitude aussi loin qu’il voulait?, de
sorte que I'erreur de celte valeur decord 30 ne dé-
pendait que de celle de la valeur de sin 30" quil
prenait dans l'ouvrage d’Aboil Wafa. Cette dépen-
dance sexprime par la formule différentielle:
cos

i
d (sin L) = TJSZ“ (sin a),

donc l'erreur de 1a corde de «

Cos

LIPS 3
de ="—"_—d (sin a).
Cos 2
On a : d (sin 2) == 0,000,000,001.174,
o’
cos 15
— == ) 00002806,
€03 30
) :
dw = ~+= 1 |.180. d¢,

ce qui donne :

d% = -~ 0,0000004 ;

en méme temps :
J% == == 0,0000049,
de sorte que :
d% «j- d= == ~~ 0,0000053.

! Nousverrons plus loin que I'auteur a exéenté, dans notre texte,
une extraction de racine absolument pareille & celles dont il s'agit
ici, et que la valeur qu'il trouve doit étre considérée comme rigou-
reusement exacte, P'erreur ne s'élevant pas & une demi-unité du der-
nier ordre de sexagésimales uuquel N'auteur a égard;
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De cette maniére lautenr aurait obtenu, au
moyen de formules et d'opérations de calcul qui lui
étaient familiéres, et avec les données qu'il pouvait
prendre dans I'Almageste d’Abotil Wafa, une valeur
de = qui n’était plus affectée que d'une erveur de
un deux cent milliéme environ , et, par conséquent,
plus exacte que la valeur indienne 3,141 6 dont il
sera question encore dans la suite.

1l résulte cependant des formules que je viens de
donner que, si I'on continuait de cette maniére en
tivant de la valeur de sin 15’ celle de sin 730", et
ainsi de suite, on ne pourrait pas diminuer indéfi-
niment l'erreur du résultat final; car on voit aisé-
ment que la partie d= décroit en effet indéfiniment,
mais que la partic d= converge vers la limite
360. ds, ds étant erreur dont est affectée la valeur
de sin 30" trouvée par Abotl Wafi. Or, nous avons
vu que, en supposant méme tous les calculs nu-
mériques exécutds avec une exactitude absolue, par
suite du procédé d'interpolation employé par Aboul
Wafi, sa valeur de sin 30’ est nécessaircment affec-
tée d'une erreur de un mille millioniéme environ,
d'oti il suit que, tant que le calcul du nombre = reste
fondé ‘sur cette évaluation d’Abotil Wafa, I'erreur
du résultat final ne pourra jamais décroitre au-des-
sous de :

0,00000030.

Il suit de l4 que l'inconvénient signalé ci-dessus,
pour une méthode qui s'appuicrait sur le calcul de
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Ptolémée, se présente également, quoique un peu
plus tard, dans celle de notre texte, qui prend pour
base le calcul d’Aboul Wafi, parce que I'un et I'autre
de ces caleuls dépendent d'une interpolation. I ne
reste donc, des méthodes connues aux géométres
du moyen 4ge, que celle d'Archimede qui permette
d'approcher, dans le caleul du nombre =, indéfini-
ment de la valeur exacte. Toutefois notre texte con-
tient un perfectionnement notable de la méthode
d’Archiméde; car, tandis que celui-ci calcule, indé-
pendamment les uns des autres, d'abord les cotés
de tous les polygones circonscrits, et, ensuite, ceux
de tous les polygones inscrits, la méthode de notre
texte ne calcule que les cotés des polygones inscrits,
et trouve ensuite, pour le c6té du polygone inscrit
auquel on s'arréte, le coté correspondant du poly-
gone civconscrit, réduisant ainsi 4 peu prés de moitié
la longueur des caleuls du procédé d’Archiméde.

Il est vrai que les astronomes arabes auraient pu
affranchir 1a méthode de notre texte de la défectuo-
sité que nous venons d'y reconnaitre. Ayant les va-

leurs de :
. T2\ TN < 18\°
sin ‘2—5 5 SIn 9_5 5 SIn 2—5— S

ils pouvaient, par de nouvelles bissections, déter-
miner les valeurs de :

: (la). : (l5)° : (‘S)n
sin{—),8n [—),snl—],
2" 2® \2"

ol n > 5, et poser ensuile, en vertu des principes
ci-dessus mentionnés :

SCD LYON 1
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; 16\° RO G 18\° . 12\°)

5n e == 51N ( - ) —4- > sin T - SN -~ .

() . fen (5 =)
Développant les sinus en série, on trouve, pour
erreur ds de la valeur que cette formule assigne au

sin ('b) , en prenant pour mesure de cette erreur
2

le premier terme de la série qui Texprime, et né-

gligeantles termes suivants, eu égard & leur petitesse:

(30501.23).2"“

(|$==~i-—

§
e > 16\
Désignant l'errcur de la corde de (7,,__) par de,
cmploYanl, du reste, les memes notations que ci-
dessus, et prenant, vu la petitesse de ¢, dC = dc,
on aura
dx = 180. 2875, d¢ — 180. 2974, ds,
ou !
dw = 4~ 0,00036884. —1
en méme temps :
3m = —+ 0,02041566. 2-:—
done :
dx 4 d% = —+ 0,0207845. -%;. ¢
2

de sorte que Verreur de l'évaluation de 7 décroit
indéfiniment, au fur et & mesure gque I'on continue
les bissections,

Mais perfectionner ainsi la méthode de notre
texte, ce serait en méconnailre Pesprit, qui consiste
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a utiliser, pour la détermination du nombre 7, des
valeurs calculées dans un autee but, & savoir, pour
la construction d'une table de cordes ou de sinus.
On serait, en outre, obligé de faire chaque fois trois
bissections pour une qu'exige la méthode d’Archi-
méde, et ne réussirait pourtant pas 4 se débarrasser
entierement de la partie de I'erreur que nousavons
désignée par d=, tandis que la méthode d'Archimede
en est complétement libre, et ne comporte que f'er-
reur om.

IV

Examinons maintenant les nombres que nous pré
sente le texte ci-dessus, dans le calcul par lequel on
déduit de la corde de 3o’ les périmeétres des deux
polyzones réguliers de 720 cotés, dont I'un est ins-
crit et 'autre circonscrit au cercle.

Les valeurs du périmétre du polygone inscrit et
les quantités AD T AD?, 12 — AD? ne donnent lieu
4 aucune ohservation; elles sont déduites avee une
exactitude parfaite! de celle de cord 30", Dans la va-
leur de 12 — AD? on vérific aisément que 55" an
lieu de 15" n'est qu'une erreur de copiste. L'extrac-

tion de 1a racine \/r‘1 — AD?=(D est également

! Pans ia valeur de AD on a négligé une demi-unité des sexagési-
males cinquidmes; d'apris l'usage actuel des caleulateurs on Tavrait
considérée comme une unité enfidre, et I'on aurait éerit 28°, an lien
de 277, sil'on ne voulait pas aller au deli des sexagésimales cinquié-
mes.
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exacte; le dernier chiflre de 51" est un peu trop
fort, mais beaucoup plus exact que sil'on posait 50
Dans le résultat de la division (AD. r): CD = EH
le dernier chiffre de 45" est également un peun trop
fort. On ne voit pas bien pourquoi le texte pose
ensuite, dans 2. EH = EZ, 31" au licu de 30'; ce-
pendant le nombre 12", dans la valeur du péri-
metre du polygone eirconserit, qui est le produit
exact de EZ par 720, prouve que 31”7 au lieu de 30’
n'est pas une erreur de copiste. L'erreur de copiste
par suite de laquelle le nombre 16 a été piacé
entre 376 et 59 dans la valeur de ce dernier péri-
meétre, sexplique peut-étre de la maniére suivante.

0".’42

376° = 6m 67

11 se peut que le texte original qu'avait sous les
yeux le copiste du présent manuserit, ait porté 6*1 67
au lieu de 376F, el que le copiste, en remplacant
la premiére maniére d'écrire ce nombre par la se-
conde, ait oublié de supprimer le 16, ce qui lui
donnait un ordre de sexagésimales de trop, et lui
faisait écrire au bout « cinquiémes » au lieu de « qua-

triémes. »

Le sens des derniéres lignes du texte qui con-
cernent la transformation des deux périmétres wafin
de les rapporter a la mesure d’Archiméde, »est assez
caché, et ce passage me parait offvir un exemple
frappant des cas ot le calcul peut devenir un moyen
précieux de divination philologique.
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[ auteur veut dire que

A\

10

376059 23" 54" 12V =3 - e fois le diametre,
70+l 421 427
6o 60® 60°
376"59' 10" 59"' =\3 4 ——Tlo—' fois le diamdtre.
70 +——+— L
6o 60° 60‘

\

En effet, je trouve

3 10/ 3 =16759' 23"54" 13,04 = 0,141.583.110.236
37 47 31
7°¥56 60t 60}
38”’& 16°59'10"58",85 = 0,141.553.196.379
+ l+21

04—tk —
766" Bo* 6o°

moyenne arithmétique g = 0,141.568.153.308
L’auteur considére ensuite comme valeur appro-

chée du rapport de la circonférence au diamétre

gie B O P o 568151726 — 3 A1,

38 14 29
SRS S
70+Go 60 60°
cest-a-dire, ayant les deux llmltes et T’ il prend

a O IR
=== aAlS s——— =1
b—e b% : b—1e

comme moyenne non pas -—§
Si I'on prend la moyenne arithmétique des deux
périmeétres non transformés, on a pour la longueur de

la circonférence exprimée en soixantiemes du rayon

IO‘.ll‘il a a a(1e 35+7e°
B bre Thi{TbrTe blabt 8B © 16D :
15256057 ¢« 3221

¢t pour a =10, b= , le premier terme

\e— .
216000 216000

a [e\? =
sl )= 0,000.000.001.581;
y \ 2

tandis que g — ¢’ = 0,000.000.001.582.
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376" 59" 17" 26" 36",
ou, en prenant pour unité la longuém‘ du diamétre,
3'8" 2938743 18" — 3, 161.568.155.864.
En somme, il résulte du caleul de notre texte,
comme valeur de =
3,15156815, ..,
et comparant celle valeur 4 la valeur exacte :
3,14159265. ..,
on voit que I'erreur de la mesure arabe est de 2
environ.
Prenant la moyenne arithmétique entre les deux
limites déterminées par Archiméde, on obtient

3 5+ = 3.14185; lerreur est de 5 environ,

donc dix fois plus grande que celle de la valeur
arabe.

VA

Les Arabes connaissaientune autre valeur dunom-
bre 7, plus exacte encore que celle que nous venons
de discuter. Elle se¢ trouve dans l'nlg«':ln'u de Mo-
hammed Ben Moucd', qui pose ce rapport égal &
e =193,104106. L'erreur estde %+ # peu prés,
ou seulement un tiers environ de celle de la valeur
calculée dans notre texte. Mohammed Ben Motiga
dit de cette valeur qu'(:llu est (tlupl()y(’&(’. par les as-
tronomes, et cest aux astronomes également que
notre texte attribue la méthode qu'il expose. On doit

done se demander pourquoi les astronomes arabes,

' Voy. I'édition de Rosen, p. 71 de la traduction anglaise.
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connaissant depuis longtemps une valeur fort exacte
du nombre 7, se sont appliqués a en chercher une
autre, moins exacte, par des calculs assez pénibles.
Il n’est pas probable qu’ils eussent fait cela s'ils
avalent eu connaissance du procédé par lequel la
valeur +2-222 ayait été trouvée, et quils eussent pu
juger par la de son degré d'exactitude. Mais déja
Mohammed Ben Mouca lui-méme parait avoir été
dans une parfaite ignorance a ce sujet; car il met
cette valeur, a 'endroit cité, sur la méme ligne avec

une autre, savoir: V10 =3,1623, qui n'est qu'une

* approximation tout a fait grossiere, I'erreur étant

de =% environ. Aprés avoir proposé les deux valeurs,
il ajoute : par we sxam cayd S X, «tout cela
est voisin I'un de I'autre, » en d’autres termes : « tout
cela revient a peu preés au méme.»

Cette circonstance confirmerait, s'il en était be-
soin, la conjecture de Rosen, que la valeur 3555+
est d'origine indienne'; car les Indiens ayant Tha-
bitude de donnersansdémonstrations et sous la forme
de préceples absolus les résultats théoriques ou nu-
mériques de leurs spéculations mathématiques et
astronomiques, il y a lieu de croire que c'est ainsi
que le rapport 55+ était proposé dans le Sid-
dbanta, traduit sous le régne d’Almangotr par Al-
fazari, traduction dont Mohammed Ben Motga re-
digea un abrégé pour Almamorin 2.

' Loc. laud. p. 196 a199. Rosen fait remarquer notamment que
cette valeur se retrouve dans la Lilavati de Bhaskara Atcharya, sous
la forme 2232 — 83832

* Voir Casiri, I, p. 429.
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Mais un mémoire de M, Whish' nous apprend,

d'une maniére explicite, que la valeur £3:2 g
trouvedansl'Aryabhattiya, ouvrage d'Aryabhatta, qui
vivail, d'aprés le méme mémoire, au commence-
ment du v1° siécle de notre ére, tandis gque Cole-
brooke et M. Lassen sont disposés & reculer encore
davantage I'époque de la vie de cet astronome, et 4
le placer au mi® ou 1v* siécle de notre ére 2. En outre,
M. Whish mentionne expressément que Avyabhatta
ne rend compte en aucune facon de la maniére dont
il a obtenu la valeur qu'il donne.

On ne doit done pas §'étonner que les astronomes
arabes aient mis une cerlaine hésitation A employer
pour une desconstantesfondamentales des mathéma-
tiques une valeur de provenance douteuse, et qu'ils
alent préféré déterminer cette valeur eux-mémes.
On peut seulement regrétter quiils ne se soient pas 4
servis pour cela de la méthode d'Archimeéde, qui
leur aurait permis d'arriver & une plus grande pré-
cision. C'est ainsi qu'un géométre du xym® siecle a
retrouvé précisément le rapport 3,1416 = 3232
en inscrivant au cerele le polygone régulier de 768
coOtés, cest-a-dire en ajoutant trois nouvelles
bissections aux quatre bisscctions d'Archimede;
c'est de cette manidre aussi que les Indiens auraient
trouvé, d'aprés la conjecture d'un savant italien;
P. Franchini, la méme valeur: opinion partagée

.
)

o R

.»‘"

i ! Transactions of the Royal Asiatic Sociely of Great-Britain and
; ireland, vol. 111, London , 1831, in-4%, . 90g et suiv,

i * Colebrooke, Miscellancous essays. London, 1837.¢. I, p. 471
h & A77. Lassen, Indische Alterthumskande, t. X {Bonn,134g),p. 1133
! a1136.
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par M. Chasles!, et émise aussi par M. Whish dans
le mémoive ci-dessus cilé.

VI.

Avant de terminer je ferai remarquer encore une
pacticularité de la notation numérique employée
pour écrire les nombres qui figurent dans le texte
ci-dessus. Ges nombres sont exprimés en partie par
les lettres numérales et en partie par les chiflres in-
diens. On s'explique toutefois celte bizarrerie appa-
rente. Ainsi que je I'ai montré dans un autre tra-
vail®, les astronomes arabes ne se sont pas servis
des chiffres indiens dans les tables et dans les calculs
ot ils employaient les parties sexagésimales; mais ils
leur ont preféré les lettres de 1'alphabet numéral.
II parait qu'ils trouvaient & ces derniéres, pour cet
usage, l'avantage d’une plus grande briéveté. Clest
conformément & cette coutume que les fractions
sexagésimales sont exprimées par les lettres numé-
rales dans le manuscrit de M. Scheffer. Mais pour la
partie enti¢re de ces nombres, ce manuserit parait
prouver guon a commencé a exprimer les entiers
par les chiffres indiens avec valeur de position.

' Voy. Apereu historique sur Uorigine et le développement des mé-
thodes en géométrie. Bruxelles, 1837, in-4°, p. 4g1 .Comparer Ayeen
Albery, or the Institutes of the Emperor Akber, translated from the
original Pevsian by Franeis Gladwin, in two volumes. London,
1800, vol. II, p. 347.

= Sur liniroduction de Uarithméiique indienne en Occident et sur deua:
documents importants publiés par le prince Don Balthasar Boncompagni,
et relatifs d ce potnt de Uhistotre des sciences. Rome, 1859, p. 94.
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une fois qu'on s'était bien familiarisé avec cette der-
niére notation; ¢'est probablement parce que la pav-
lie entiére des nombres pouvait s'élever & une gran-

deur quelconque, tandis que la notation sexagési-
male alphabétique n’'employait proprement aucun
nombre supérieur & 59. I est vrai qu'on savait ex-
primer, au moyen des letires, des nombres plus
grands, et méme aussi grands qu'on voulait, soit en
employant un plus grand nombre de letires numé-
rales, comme on le faisait, par exemple, pour les
arcs qui embrassent toute la circonférence, tels que
les rectascensions el les l()ngi[u(](’.s, ot 'on se servait
des lettres numérales jusqu'a 300 (), soiten créant
des unités nouvelles pour les puissances ascendantes
de soixante, des sexagénes. Mais ce dernier moyen
permettait moins bien de saisiv d'un seul coup d'eil
la grandeur absolue de la partie entiére, et I'on peut
croire que c'est pour cette raison qu'on I'a remplacé -
plus tard par la notation indienne.

l.es astronomes arabes, dans leur notation sexa-
gésimale littérale, ne ponctuaient habituellement
que le noiin, parce que cela suffisait pour éviter la
confusion, les autres des quatorze leltres employées
¢tant distinguées les unes des autres, soit par leur
forme, soit par la place qu'elles devaient occuper.
Cette particularité est observée aussi dans le ma-
nuscrit de M. Scheffer; mais pour I'impression jai
pensé qu'il valait mieux rendre aux lettres nomérales
leurs points diacritiques.

FIN.
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