Chapitre 13

Les équations du deuxieme degré

Préambule

Nous avons choisi de faire émerger la formule de résolution de I’équation du deuxieme degré a
partir d’un extrait de 'ouvrage d’AL-HWARIZMI, car on y trouve une justification de chaque
étape de 'algorithme. Nous témoignons ensuite des origines babyloniennes de 1’algebre en pré-
sentant la résolution d’un probléme mésopotamien. Le lecteur pourra constater que la suite de
calculs, donnée sans justification, conduit a la méme formule. Nous terminons en proposant une
interprétation algébrique d’un probleme géométrique issu des Eléments d’EUCLIDE.

1 A la découverte d’une formule

De quoi s’agit-il ?

Enjeux

Découvrir la formule démontrée par AL-HWARIZMI, dans son Abrégé
de calcul par le gabr et la muqabala, pour résoudre une équation du
second degré. Etablir la formule de résolution actuelle par un processus
de généralisation.

S’approprier la formule de résolution de I’équation du second degré,
donner du sens aux développements algébriques en les confrontant a
une représentation géométrique.

Montrer que les systeémes de notation et la pensée formelle ont été intro-
duits tres lentement et beaucoup plus tardivement qu’on ne l’imagine
souvent. Faire comprendre que I’élaboration d’une notation appropriée
peut étre tres utile et par la méme, assurer une meilleure appréhension
du symbolisme actuel.

Compétences transversales

Comprendre un message, en analyser la structure et repérer les
idées centrales.

Traduire une information d’un langage dans un autre, passer du
langage courant au langage graphique ou algébrique et réciproque-
ment.
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408 Chapitre 13. Les équations du deuxiéme degré

Compétences
Déterminer l'ensemble des solutions d’une équation (2°™¢ degré).
Intégrer le savoir dans une culture scientifique et humaniste.

De quoi a-t-on Matériel

m 2 . . . . .
besoin ¢ La traduction en francais d’un extrait de I’Abrégé de calcul par le jabr

et la muqgabala d’AL-HWARIZMI.

Ce document est proposé ci-apres et repris en annexe sous une forme
photocopiable pour les éleves (fiche 12 & la page 482). Le texte est
également disponible en langue arabe (fiche 13 & la page 483).

Les chapitres 16 et 17 contiennent des informations historiques et épis-
témologiques utiles pour situer 'ouvrage d’AL-HWARIZMI dans son con-
texte socio-culturel.

Prérequis

La formule du produit remarquable (a + b)? et son interprétation géo-

métrique.
Comment s’y L’extrait proposé explique la méthode de résolution de I’équation du
prendre ¢ type axz? +bx = c. Il n’est pas intelligible sans quelques explications qui

sont données immédiatement a la suite du texte.

Notre traduction est tres fidele, nous avons seulement jugé utile d’ajou-
ter entre <> les mots <carrée> et <ce cinq> qui ne figurent pas dans
le texte arabe. Pour éviter toute confusion entre le < carré 22 > et le
< carré figure géométrique >, nous avons délibérément choisi de garder
le terme arabe mal, qui désigne z2, au lieu de le traduire.

L’activité commence donc par une lecture commentée de ce texte, dans lequel AL-HWARIZMI
donne de 'algorithme qu’il a décrit précédemment, deux démonstrations qui s’appuient sur deux
figures différentes. La premiere démonstration proposée, qui n’est pas reproduite ici, intervient
dans l'espace noté [...] entre les deux paragraphes. C’est la deuxieme approche, basée sur la
figure la plus simple, que nous proposons en lecture aux éleves.

Démonstration du cas < un mal et diz de ses racines égalent trente-neuf dir-
hams. >

La figure pour expliquer ceci est une surface <carrée> dont les cotés sont inconnus.
Elle représente le mal qu’on veut connaitre ou dont on veut connaitre la racine. C’est
la surface AB, dont chaque coté peut étre considéré comme une de ses racines; et
si on multiplie un de ces cotés par un nombre quelconque, alors le résultat obtenu
peut étre considéré comme le nombre des racines qui sont ajoutées a la surface. [.. .|

Mais il y a aussi une autre figure qui mene a ce résultat, et c’est la surface <carrée>
AB qui représente le mal. Nous voulons lui ajouter I’équivalent de dix de ses racines.
Nous avons pris la moitié de ces dix, c¢’est-a-dire cinq. Nous avons transformé ceci en
deux surfaces' G et D sur les flancs de la premiere surface. La longueur de chacune
de ces deux surfaces devient cing, qui est la moitié des dix racines, et la largeur est
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comme le coté de la surface AB. Il nous reste le carré dans I’angle? de la surface
AB, et c’est cing par cing, et <ce cingq> est la moitié des racines que nous avons
ajoutées sur les flancs de la premiere surface.

Nous savons donc que la premiere surface est le mal, et que les deux surfaces qui
sont sur ses deux flancs sont les dix racines. Tout cela vaut trente-neuf, et il reste,
pour compléter la surface la plus grande, le carré cinq par cing, soit vingt-cing.

Nous l'avons ajouté a trente-neuf pour que la surface la plus grande se compléte,
c’est la surface ZH, et tout cela vaut soixante-quatre. Nous prenons sa racine, huit,
et c’est I'un des cotés de la surface la plus grande. Si on lui retranche ’égal de ce
que nous lui avons ajouté, & savoir cing, il reste trois. C’est le coté de la surface AB,
qui est le mal, et c’est sa racine. Et le mal est neuf. Voici sa figure.

Z A

25 D

Fig. 1

La découverte de la formule de résolution de I’équation du deuxieme degré se fera en trois étapes,
a partir de ce texte accompagné du dessin.

1.1 Analyse du texte

Transposer les explications fournies par le texte en utilisant le symbolisme mathématique
actuel.

Compléter la figure 1 en y reportant les mesures des cotés et des aires des carrés et des
rectangles.

La lecture du texte appelle quelques commentaires.

Le terme mal signifie le bien, I’argent, la richesse, le capital, la fortune, le troupeau... Dans
I’algebre rhétorique, ce mot désigne la quantité qui a une racine. En fait on recherche X le mal
et VX le §idr qui est sa racine, et non une inconnue x et son carré z2. Quant & I’expression
trente-neuf dirhams, elle désigne une quantité positive connue, qui n’est ni un nombre de
carrés, ni un nombre de racines. C’est ce que nous appelons aujourd’hui le terme indépendant.

1 y a une erreur d’établissement du texte arabe dans I’édition de ROSEN, otl 'on trouve GD au lieu de G et
D.
2Littéralement, < le carré des angles de la surface AB >.
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L’équation a résoudre est donc
X +10VX =39 ou 2?4 10z = 39.

La premiere forme est plus proche de l'esprit du texte arabe, mais nous lui substituons la
seconde, mieux adaptée au travail a effectuer avec les éleves.

Remarquons au passage que les carrés et les rectangles sont désignés par les extrémités d’une
diagonale. La barre au-dessus de AB permet de distinguer le nom d’une figure d’un mot.

C’est le recours au dessin qui montre clairement pourquoi I’auteur recommande de diviser en
deux le nombre des racines (10 dans I’exemple choisi), le terme 10z de 1’équation étant obtenu
par 'adjonction au carré de deux rectangles de 5z chacun. AL-HWARIZMI insiste sur le fait que
la longueur cing de chacun des deux rectangles est la moitié du nombre des racines. C’est cette
précision qui va permettre de passer du cas particulier, ot on ajoute dix racines, au cas général,
ol on ajoute un nombre quelconque de racines.

La figure proposée est euclidienne, elle se trouve dans Les Eléments (proposition 4 du livre II)
pour illustrer la formule du développement de (a+ b)%. Cependant, I’auteur ne fait pas référence
au texte d’EUCLIDE pour étayer son raisonnement. On voit apparaitre ici une rupture avec la
tradition grecque. EUCLIDE aurait dit < le carré de c6té cing > et non < cing par cing »>. Cette
forme d’arithmétisation trouve sa source dans la géométrie du mesurage, d’origine babylonienne
et indienne. L’emploi du mot < flanc > et non <« c6té > est une autre trace de ce vocabulaire de
I’arpentage.

Apres avoir complété le dessin, comme on le voit a la figure 2, les éleves sont en mesure de
transposer, sous forme d’équations, les opérations décrites dans le dernier paragraphe.

5 X
x2+10:v = 39
224102 +25 = 39+ 25 x| 5x x? x
22+10x+25 = 64
(z+5)? = 64
(x+5) = 8 5| 25 Sx 5
= 8-5
= 3 5 X
Fig. 2

Pour les mathématiciens de 1’époque, qui ne concevaient pas les quantités négatives, la seule
valeur dont le carré vaut 64 est 8. Dans le contexte actuel, nous considérons aussi la valeur —8,
ce qui nous permet de compléter la résolution d’AL-HWARIZMI.

Dans le domaine des nombres positifs et négatifs, I’équation (x + 5)? = 64 est équivalente &
r+5=8 ou x+5= -8,

ce qui donne les solutions
r=3 ou x=—13.
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1.2 De P’exemple a P’algorithme

L’étape suivante consiste a se dégager de ’exemple numérique, a franchir un pas vers ’abstrac-
tion.

Recommencer le méme raisonnement pour 1'équation x? + pz = ¢ (oi1 p et g sont ce que
nous appelons aujourd’hui des rationnels positifs).

Il s’agit donc de remplacer 10 par p, 5 par % et 39 par ¢. Les calculs littéraux qui s’ensuivent
menent a une premiere formule.

p
2 X
x2+px:q
2 2
et (5) = 0t () | A b
5 = ar(5)
(x—i—2 q-+ 9
2
(++3) = o+ (3) LI e 2
2 4 2 2
2
s R0
L x
2

Fig. 3

2
Complétons & nouveau la résolution en ajoutant la racine carrée négative de ¢ + (g) .

s, . DPyo D\ 2 L. N
L’équation (x + 5) =q+ (5 est équivalente a

e ) b= )
:1;+2 q+2 oua:—i—2 q+2 )
ce qui donne les solutions
L i @ o o= e B
T 2—!— q-+ 9 ou x 9 q+ 5)

En fait, nous avons obtenu une formule générale de résolution de ’équation de deuxieme degré
x2 4+ px = q. En effet, si la démonstration géométrique ne s’applique qu’aux seuls cas ol p et
q sont strictement positifs, le développement algébrique, qui consiste a compléter le membre de
gauche pour obtenir un carré parfait, peut étre effectué avec n’importe quelle valeur de p et q.
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1.3 La formule actuelle

Dans la troisieme étape, il reste a dégager la formule qui donne la solution de ’équation sous la
forme générale utilisée actuellement, & savoir az? 4 bx + ¢ = 0.

Modifier les résultats obtenus pour exprimer les solutions de I’équation ax? + bz +c¢ = 0 en
fonction des coefficients a, b et ¢, ot a est non nul.

Nous avons supposé a non nul de maniére & ce que 1’équation ne soit pas réduite a une équation
de premier degré. Dans ce cas, nous pouvons diviser tous les termes par a, ce qui donne

forme facilement comparable &

x2+px:q.

Les éleves verront qu’il suffit de remplacer p par g et ¢ par —°. On leur demande d’effectuer
cette transformation de formule.

b P\? . b b2 c
x:—ii <§> +¢q  devient a::—%i o

En réduisant au méme dénominateur, ils obtiennent

b N b2 — 4dac _ —bx Vb —4dac

~ %4 12 et finalement x g

xr=

Cette unique formule nous permet de résoudre toute équation du type azx? + bz + ¢ = 0, avec
des coefficients a, b et ¢ positifs ou négatifs, b et ¢ éventuellement nuls.

On remarquera que le nombre de solutions dépend du signe de I'expression b?> — 4ac, habituel-
lement notée A,

si A > 0, il y a deux racines réelles distinctes,

=b

si A =0, il y a une seule racine qui vaut 3,

si A <0, il n’y a pas de racine réelle.

Prolongement Si les éleves manifestent un certain intérét pour la maniere dont les

possible Arabes résolvaient les équations de types autres que celui dont il est
question dans le texte, le professeur peut compléter leur information
historique.

AL-HWARIZMI classe les équations de degré inférieur ou égal a 2 en
six types dont trois sont des équations trinomes, puis il les réduit a
leur forme normale, ou le coefficient de la plus haute puissance de x
vaut 1. Il établit ensuite les algorithmes de résolution des différents
cas. Il obtient des formules équivalentes aux expressions reprises dans
le tableau suivant.
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type équation solution

(1) |22 +pr=q :E:—g~l— (g)2+q
(2) |22=pr+gq ng—i— <§>2+q
(3) |22 +q=pz xz%:l: (g)z—q

413

Dans le dernier cas (3), il précise :

2
si (5) < q, < alors le probleme est im-

possible >,

2
si (g) = ¢, < alors la racine du carré est

égale a la moitié du nombre des racines,
exactement, sans aucune addition ni sous-
traction >.

Ce dernier passage fait état d’une connaissance complete du calcul et des conditions d’existence
des racines positives d’une équation du deuxieme degré.

Pour faire comprendre ces formules, le professeur propose quelques équations bien choisies, par
exemple celles qui figurent dans le tableau ci-apres, et donne des consignes précises (fiche 14 a
la page 484).

Pour chacune de ces équations :

résoudre 1’équation par la formule générale,

écrire ’équation sous la forme normale d’AL-HWARIZMI, identifier a quel type elle
appartient et la résoudre par la formule adéquate,

reprendre les résultats dans un tableau qui permette une comparaison aisée.

Cette activité, qui fournit aux éleves des exercices de fixation des formules, permet en outre de
dresser un tableau comparatif tres éclairant.

Résolution actuelle Résolution d’AL-HWARIZMI
équation solution équation type solution
?+2-2=0| z=1,z=-2 |22 +x=2 (1) x=1
2 -2r-3=0| z=3,2=-1 || 22=22+3 | (2) r=3
2 —2r+1=0 r=1 2 +1=2x | (3) r=1
22 -5rx4+6=0| x=2,0=3 ||22+6=5x| (3) |v=2,2=3
22— +7=0 - P+ T7=x (3) —
422 —8x+3=0| z=3,2=3 ?+2=22| (3) |z=3,2=2
22 4+524+6=0|2x=-22=-3 - — —
??+22+1=0 r=-1 - - -

Le tableau montre bien que les formules énoncées par AL-HWARIZMI permettent de calculer
toutes les solutions positives, quel que soit leur nombre. Notre formule actuelle donne, en plus
des solutions positives, les solutions négatives éventuelles.
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On constate en outre que certaines équations ne sont jamais prises en compte dans le traité
arabe. Par exemple, 'équation 22 + 2z + 1 = 0 ne se rattache & aucun des types répertoriés. En
effet, il est impossible de I’écrire sous une forme ou les deux membres ne contiennent que des
quantités strictement positives. Cette équation est équivalente & (z + 1)? = 0, dont la solution
est —1, solution qui n’a aucun sens pour les mathématiciens du IX€ siecle. Il en va de méme pour
les équations 22 4+ 52 4+ 6 =0, 22+ 32 =0, 22 +4 = 0, et pour toute équation ax? + bx +c¢ = 0,
ou a, b, c sont tous les trois positifs. De telles équations n’admettent que des solutions négatives
ou nulles. Il faut savoir que, jusqu’a la fin du XVII® siecle, les quantités négatives n’avaient pas
le statut de nombre. Dans [48] par exemple, le lecteur intéressé pourra trouver un extrait de
texte de J. WALLIS (1649-1703) témoignant de la difficulté a accepter tant les nombres négatifs
que les imaginaires.

Echos des classes Nous rendons compte ci-aprés de deux expériences ol nous avons eu
I’occasion d’étudier le texte d’AL-HWARIZMI sur la résolution de I'équa-
tion 22 + pr = q avec des éleves.

Exposé a Liege
Tout d’abord, nous avons été invités a présenter, aux éleves de cinquieme (enseignement général)

d’une école de Liege, un exposé sur les méthodes de résolution des équations des deuxieme et
troisieme degrés chez les auteurs arabes.

Bien sur, 'expérience s’est déroulée dans des circonstances assez différentes de celles que nous
préconisons, puisque le groupe comportait une centaine d’éleves, et que ceux-ci connaissaient
déja la formule de I’équation du deuxieme degré. Il ne s’agissait donc plus de découvrir la formule,
mais plutot de la redécouvrir dans un autre contexte. Les professeurs ont assuré le suivi de cet
exposé dans leurs classes et nous ont communiqué les réactions les plus significatives.

Les éleves se sont montré tres intéressés par ’aspect culturel permettant de faire le lien entre la
situation géographique, les contextes historique, politique et religieux et les démarches scienti-
fiques des <« savants > de I’époque. Certains d’entre eux ont décidé d’approfondir le sujet dans
le cadre d’un travail de rhéto. Ils ont apprécié de recevoir par le biais du cours de mathéma-
tiques des informations qui éclairent sous un jour différent des probléemes d’actualité comme la
situation au Moyen-Orient, la guerre en Irak...

Ces éleves étaient manifestement peu habitués a établir des passages entre ’algebre et la géo-
métrie. Le recours a des raisonnements géométriques pour résoudre des équations leur a paru
surprenant. Ils ont pris conscience que le décloisonnement entre les différentes branches des ma-
thématiques permet de varier les approches d’un probléme et d’élargir le choix des modes de
raisonnement pour le résoudre. Certains se sont inquiétés de savoir < depuis quand on séparait
les maths >.

Ils sont étonnés d’apprendre que les méthodes de résolution des équations sont le fruit d’une
longue évolution, qu’on n’a pas toujours procédé comme on le fait maintenant. La résolution al-
gébrique formalisée dont nous disposons actuellement leur parait un progres sur le plan pratique,
par rapport a < l'algebre rhétorique ».

Expérimentation a Nivelles

Par la suite, nous avons eu ’occasion de tester I'activité de découverte de la formule de résolution
de I’équation du second degré, telle qu’elle est présentée dans ce chapitre, dans deux classes de
quatrieme (enseignement général) d’une école de Nivelles.
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Dans 'une des classes, les éleves avaient manifesté de I'intérét pour une approche historique d’un
sujet mathématique ; dans I'autre, ils étaient plus réticents. Malgré cette différence d’attitude a
priori, 'expérience a été positive dans les deux cas. Les disparités entre les deux classes, réputées
de niveaux inégaux, n’ont pas été percgues lors de I'analyse du texte; elles se sont manifestées
uniquement dans ’aisance a exécuter des calculs formels.

Apres un exposé relativement bref, d’une dizaine de minutes environ, destiné a situer I'ouvrage
d’AL-HwWARIZMI dans son cadre géographique, historique et culturel, les éleves ont été invités a
lire le texte et & transposer les explications sous forme graphique (compléter le dessin comme a
la figure 2) et algébrique.

Ce travail, réalisé collectivement, n’a pas posé probleme aux éléves, qui ici, avaient déja été
familiarisés avec ’aspect géométrique des produits remarquables. Nous leur avons alors demandé
de reproduire le méme raisonnement pour résoudre 'équation z? + pzr = ¢, en suivant les
indications suggérées dans le texte pour passer de I’équation particuliere 22 4+ 10z = 39 & cette
forme plus générale. Nous avons remarqué a cette occasion que certains éleves n’étaient pas
capables de franchir le pas vers une forme plus abstraite a ce stade de 'activité. Nous avons
donc jugé opportun de leur soumettre une autre équation particuliere (22 + 8z = 65), qu’ils
devaient résoudre seuls avant de généraliser.

Dans les deux classes, cette consigne a suscité deux types de comportements. Certains éleves
ont réalisé un nouveau dessin pour servir de support au raisonnement algébrique ; d’autres ont
travaillé directement sur I’équation, en ajoutant aux deux membres la quantité adéquate pour
obtenir, dans le membre de gauche, le développement d’un carré parfait. De nombreux éleves
sont arrivés seuls au bout des calculs littéraux, mais nous avons dia remettre sur rail ceux qui

avaient ajouté p? au lieu de (%) pour compléter le carré. Il a aussi fallu intervenir pour éviter

quelques simplifications erronées de ’expression /¢ + (%) , ainsi que pour obtenir la deuxieme
racine.

L’élaboration de la formule pour I’équation az? 4+ bz + ¢ = 0 n’a posé que des problemes calcu-
latoires aux éleves les plus faibles. La séquence d’apprentissage s’est terminée par la résolution
d’une série d’équations, en I'occurence celles qui figurent dans le tableau de la page 413. Seuls
les éleves les plus rapides se sont intéressés a établir une comparaison avec la solution qu’aurait
obtenue AL-HWARIZMI.

A Tissue des deux heures de cours consacrées a I'expérimentation, les éleves disposaient de la
formule, en avaient compris la démonstration, et étaient capables de 1'utiliser pour résoudre des
équations; I'objectif fixé avec le professeur était ainsi atteint.

2 L’algebre d’avant < al-gabr >

De quoi s’agit-il ? Plonger dans I’histoire des équations pour découvrir comment procé-
daient les mathématiciens mésopotamiens il y a quatre mille ans et
EUCLIDE au troisieme siecle avant Jésus-Christ.

Confronter ces méthodes de résolution a celle d’AL-HWARIZMI, ou a la
formule actuelle.

Enjeur Attester les sources mésopotamiennes de la méthode de résolution de
I’équation du deuxieme degré. Situer son émergence dans un contexte
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De quoi a-t-on
besoin ?
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historique et culturel.

Montrer une interprétation algébrique d’un probleme de construction
géométrique chez EUCLIDE.

Etablir un parallele entre résolutions algébrique et géométrique pour
différents problémes.

Compétences transversales

Comprendre un message, en analyser la structure et repérer les
tdées centrales.

Traduire une information d’un langage dans un autre, passer du
langage courant au langage graphique ou algébrique.

Compétences

Intégrer le savoir dans une culture scientifique et humaniste.

Matériel

Le probleme 1 de la tablette BM 13901 conservée au British Museum.
Il s’agit d’un texte mésopotamien en écriture cunéiforme.

La proposition 11 du livre II des Eléments I’ EUCLIDE.

Le chapitre 17 contient des informations historiques et épistémologiques
utiles pour situer ces documents dans leur contexte socio-culturel.

Des traductions en francais des extraits utilisés sont proposées ci-apres
et reprises en annexe sous une forme photocopiable pour les éleves
(fiches 15 et 17, aux pages 485 et 487).

Prérequis
La formule du produit remarquable (a + b)2.

La formule de résolution de I’équation z2 + pz = q.

2.1 Un probleme mésopotamien

Comment s’y
prendre ?

Les tablettes qui nous sont parvenues at-
testent que les Mésopotamiens connais-
saient déja une méthode de résolution des 5
équations du deuxieme degré, équivalente (1) |a*+pr=q|x= —g + (2) +4q
a l'algorithme décrit par AL-HWARIZMI,
au moins dans les deux cas repris ci-

contre.

La tablette répertoriée BM 13901 au British Museum consiste en un
recueil de 21 problemes, qui conduisent a des équations ou a des sys-
temes d’équations du second degré. Les résolutions de ces problemes se
présentent comme une suite d’instructions qui décrivent les calculs a
effectuer pour obtenir le nombre a déterminer : le < c6té du carré >.

type équation solution

2
(2) |22 =pr+q ng—F (]2) +4q
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Il ne s’agit pas ici de dégager la formule, mais seulement de vérifier que les calculs qui figurent sur
la tablette correspondent bien aux étapes de 1’algorithme de résolution du type (2), équivalent
a la formule en notation actuelle qui figure dans le tableau.

Le texte proposé est la traduction due & F. THUREAU-DANGIN (in [134]) du probleme 1 de la
tablette BM 13901. Le signe < : » qui figure dans ce texte n’est pas le symbole d’une division,
il annonce le résultat de I'opération décrite juste avant. Le signe <’ > doit étre lu < minute >.

Jai additionné la surface et le co6té de mon carré : 45’.

Tu poseras 1 'unité. Tu fractionneras en deux 1 : 30’. Tu croiseras 30’ et 30’ : 15.
Tu ajouteras 15" a 45’ : 1. C’est le carré de 1. Tu soustrairas 30’, que tu as croisé,
de 1 : 30, le coté du carré.

Interpréter ’énoncé du probleme, et la suite de calculs qui meénent a la solution, dans le lan-
gage mathématique actuel. Comparer ces calculs avec ceux qu’on effectuerait en appliquant

2
la formule z = g + (g) +q.

Des la lecture de I’énoncé, la plupart des éleves seront probablement désarconnés. Que signifie,
par exemple, 45’7 On peut découvrir dans le texte que 30’ représentent la moitié de I'unité.

30
Les Babyloniens utilisaient un systéme de numération sexagésimale? | il s’agit de 50 de I'unité,

1
ce qui correspond pour nous a la fraction 3 On peut en déduire que 45, représentent 50 de

s . . .3
I’unité, ce qui correspond a la fraction T

Reprenons I’énoncé du probleme et interprétons-le dans le langage mathématique actuel. Notons

x le coté du carré, x? représente alors la surface. La somme vaut 45, ¢’est-a-dire T

. 3
L’équation obtenue est alors z2 + 2 = %, elle est du type 22 + pr =¢q, avecp=1 et ¢ = 1
La suite de calculs qui constitue la résolution de I’équation se présente sous une forme tres peu
familiere. Il conviendra sans doute d’explorer le sens de la phrase < Tu croiseras 30" et 30’ : 15", >

Apres avoir constaté que 30" = % = %, on peut arriver a l'interprétation suivante : < croiser >

signifie < multiplier > et

30 30 1 1 1 15
/ /—— _— = = _—= — = — = /
30><Z’>0_60><6O 2><2 160 15",

Reprenons ’ensemble du probleme et interprétons-le phrase par phrase.

3Nous retrouvons la trace du systéme babylonien dans la division sexagésimale des degrés et des heures (voir
le chapitre 17).
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Texte Interprétation
Enoncé du probleme et sa résolution sous forme sous forme de sous forme
sous forme d’une suite de calculs sexagésimale fractions littérale

J’ai additionné la surface et

le c6té de mon carré : 45’ 2+ =45 224z = % 2> +pr=gq
Tu poseras 1 I'unité 1 1 P

Tu fractionneras en 2 30/ % L

Tu croiseras 30 et 30/ 300 <30 =15 | Llxi=1 (2)?

Tu ajouteras 15" a 45’ 45" +15' =1 311 0+ (%)2
C’est le carré de 1 Vi=1 Vi=1 0+ (%)2
Tu soustrairas 30/, que tu as croisé, de 1 1—30 1-— % q+ (%)2 -£
Le coté du carré 30’ % q+ (%)2 _ LZ?

Il apparait que les instructions du texte reviennent a faire appliquer la formule

P\2 p
r= q+(§> Ty

La tablette révele ainsi que les Babyloniens avaient une connaissance empirique de cette formule,
mais ne renseigne guere sur la maniere dont ils I’'ont obtenue.

Méme si les étapes de calcul semblent ne prendre en compte que des nombres, 1’énoncé fait
apparaitre la nature géométrique du probleme. Une hypothese étayée notamment par Hoyrup?
est que la méthode de résolution s’appuie sur un procédé géométrique qui trouve sa source dans
les pratiques des arpenteurs. Dans cette optique, on peut trouver étrange d’ajouter une surface
(le carré) et une longueur (le co6té du carré). En réalité, ce qui est ajouté a la surface du carré est
un rectangle dont I'une des dimensions est le coté du carré et 'autre I'unité usuelle de mesure
de longueur (figure 4). Ce rectangle est partagé en deux (figure 5) et chacune des deux moitiés
est accolée au carré de départ comme sur la figure 6. L’énoncé nous apprend que la surface de la

figure ainsi obtenue — appelée plus tard gnomon par les Grecs — vaut 1 La premiere opération

1 1 1
effectuée dans la résolution consiste a calculer la surface 3 X 5= 1 du petit carré (en gris sur la

3
figure 7), qu'il faut lui adjoindre pour obtenir le grand carré dont la surface est alors 1 + 1= 1.

1
Le coté de ce grand carré est 1. En retirant 3 le coté du petit carré ajouté, on trouve x, le coté

du carré de départ.

“Voir & ce sujet [89] et [90].
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3
X X x R 4
X X X 5
1 1
1 172 5 4
1
172 D)
X 1
Fig. 4 Fig. 5 Fig. 6 Fig. 7

Ce raisonnement géométrique dont les Babyloniens n’ont pas laissé de preuve connue a ce jour,
est en tous points semblable a celui qui sous-tend la démonstration de I’algorithme de résolution
dans le traité théorique d’AL-HwARIZMI. Il peut étre adapté au cas ou, a la surface on ajoute
p fois le coté du carré. Dans ce cas on ajoute au carré un rectangle dont une dimension est le
coté du carré et I'autre p unités de longueur. Le probleme 6 de la tablette BM 13 901, présenté
en prolongement illustre ce cas.

Prolongement Le probleme 6 de la tablette BM 13901 conservée au British Museum

possible débouche sur une équation dont le coeflicient de z est différent de 1, ce
qui permet de distinguer plus facilement les éléments qui interviennent
dans la résolution. Par contre, les calculs sous forme sexagésimale sont
plus difficiles & effectuer, mais se présentent de maniere simple sous
forme fractionnaire.

Voici le texte du probleme, dans la traduction de F. THUREAU-DANGIN (fiche 16 a la page 486).

J’ai additionné la surface et les deux tiers du coté de mon carré : 35,

Tu poseras 1 'unité. Les deux tiers de 1, I'unité, sont 40’. Tu croiseras 20’, sa moitié
et 20 : 6'40”. Tu ajouteras 6’ 40” & 35" : 41’ 40”. C’est le carré de 50’. Tu soustrairas
20/, que tu as croisé, de 50" : 30/, le coté du carré.

35 7
Les 35’ de I’énoncé représentent les 50 de I'unité, ce qui correspond a la fraction 12"

L’équation obtenue est dans ce cas

2 2
2 — = / 2 — = —
T +3:1: 35" ou encore x +3x 1o

elle est également du type 2 + pz = q.

Reprenons ’ensemble du probleme et son interprétation dans un tableau.
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Texte Interprétation
Enoncé du probleme et sa résolution sous forme sous forme de sous forme
sous forme d’une suite de calculs sexagésimale fractions littérale

J’ai additionné la surface et
les deux tiers du c6té de mon carré : 35’ % + %1’ =35 %+ %x =L 22 +pr=q
Tu poseras 1 I'unité 1 1 1
Les deux tiers de 1, 'unité, sont 40/ 2 % 60" = 40’ 2 D
La moitié est 20’ 3 x 40" =20/ ixZ=1 L
Tu croiseras 20" et 20’ 20" x 20" = 6’ 40" 3X3=3% (g)Q
Tu ajouteras 6/ 40” & 35’ 6'40" +35' =41'40" | L+ L =2 g+ (2)°
C’est le carré de 50 V417 40" = 50/ B3 q+ (%)2
Tu soustrairas 20’, que tu as croisé, de 50 50" — 20" = 30/ % — % = % q+ (g)2 -£
Le coté du carré 30 z q+ (g)2 -£

2.2  Une résolution géométrique chez EucLipe
Les Eléments d’EucLipe

EUucCLIDE a vécu au début du troisieme siecle avant notre ere. Il travaillait & Alexandrie, qui
était a cette époque un important pole culturel et scientifique. La ville, créée par ALEXANDRE
LE GRAND vers 331, avait été dotée sous le régne du roi PTOLEMEE I d’un centre de recherche
— le Musée — touchant a tous les domaines de la connaissance et muni d’une prestigieuse biblio-
theque. De nombreux savants y ont travaillé jusqu’au V° siecle de notre ere, comme par exemple
les mathématiciens APOLLONIUS DE PERGE, ARCHIMEDE, DIOPHANTE et PAPPUS, mais aussi
I’astronome PTOLEMEE, le géographe ERATOSTHENE et bien d’autres... C’est dans ce cadre
qu’EUCLIDE a enseigné les mathématiques et rédigé de nombreux ouvrages, parmi lesquels les
Eléments reste le plus fameux & cause de l'influence qu’il a exercé pendant des siecles sur
I’enseignement de la géométrie.

Cette ceuvre monumentale rassemble la somme des connaissances mathématiques de 1’époque,
non seulement en géométrie, mais aussi en théorie des grandeurs et des proportions et en théorie
des nombres. EUCLIDE a ordonné, complété et perfectionné les travaux de ses prédécesseurs, mais
surtout, il a présenté cet ensemble de connaissances mathématiques sous une forme déductive
bien structurée, avec des démonstrations et une volonté de rigueur.

La plupart des éleves en ont entendu parler, mais il est probable qu’aucun d’entre eux n’a jamais
eu 'occasion de consulter un texte des Eléments.
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Comment s’y Nous proposons d’étudier la proposition 11 du livre II, dans la traduc-

prendre ¢ tion de B. VITRAC. Sans vouloir nécessairement analyser avec les éleves
les détails de la démonstration, il est intéressant de leur faire décou-
vrir que la solution géométrique exposée par EUCLIDE coincide avec la
solution algébrique qu’ils peuvent calculer.

FEuclide — Les Eléments, Livre II, proposition 11
11

Couper une droite donnée de telle sorte que le rectangle contenu par la droite
entiere et l'un des segments soit égal au carré sur le segment restant.

F G

A H B

E

C K D
Fig. 8

Soit la droite donnée AB. Il faut alors couper la droite AB de telle sorte que le
rectangle contenu par la droite entiere et I'un des segments soit égal au carré sur le
segment restant.

En effet, que le carré ABCD soit décrit sur AB. Et que AC soit coupée en deux
parties égales au point E. Que BFE soit jointe, et que C'A soit conduite jusqu’en F';
et que soit placée EF égale a BE, et que le carré F'H soit décrit sur AF'; et que
GH soit conduite jusqu’en K. Je dis que AB a été coupée en H de facon & rendre
le rectangle contenu par AB, BH égal au carré sur AH.

Quel est le probleme posé par EUCLIDE 7

Que signifie pour EUCLIDE 1’égalité entre le rectangle et le carré?

Refaire la construction géométrique.

Comment mettre le probleme en équation ?

Analyser la solution géométrique proposée par EUCLIDE et I'interpréter en termes de réso-
lution algébrique.

Il faut tout d’abord s’assurer que les éleves interpretent correctement 1’égalité entre le rectangle
et le carré. EUCLIDE pose un probleme d’égalité de grandeurs, en ’occurrence une égalité d’aires.

Le probleme est de partager un segment de droite AB par un point noté H de telle sorte que le
rectangle dont les cotés sont AB et 'un des segments du partage de AB soit de méme aire que
le carré dont le coté est le segment restant.
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Comme VITRAC, adoptons la notation AB indifféremment pour désigner le segment [AB] et sa
longueur |AB|, cette notation allégée n’engendre aucune ambiguité dans la compréhension de
ce qui suit.

La derniere phrase du texte

Je dis que AB a été coupée en H de fagon & rendre le rectangle contenu par AB,
BH égal au carré sur AH.

nous permet de poser le probléme dans les mémes termes qu'EUCLIDE : il s’agit de déterminer
la position du point H sur AB tel que le rectangle dont les dimensions sont AB et BH est de
méme aire que le carré de coté AH, c’est-a-dire tel que

AB-BH = AH?,

et non pas AB-AH = BH?, qui est une autre facon de poser le probléme, mais qui ne correspond
ni au texte, ni au dessin.

Dans ce cas, le point H est situé plus pres de B que de A (AH > BH) comme on le voit dans la
figure 8. En effet, le coté d’un carré dont l'aire est égale a celle d’un rectangle est plus grand que
la < largeur > du rectangle, mais plus petit que sa < longueur > (< largeur > et < longueur >
du rectangle représentant respectivement la plus petite et la plus grande dimension de celui-ci).
Une discussion préalable avec les éleves sera peut-étre nécessaire pour établir cette propriété,
qui peut étre éclairée par la comparaison des deux dessins de la figure 9.

Fig. 9

Pour établir le lien entre la résolution géométrique décrite par EUCLIDE et la formule de réso-
lution algébrique préalablement établie, on demande aux éleves de formaliser.

Désignons par a la longueur du segment AB a partager. Comme EUCLIDE décrit la construction
du carré AFGH, la longueur du coté de ce carré est 'inconnue que l'on calcule a partir de la
résolution géométrique. La comparaison entre la construction et la résolution algébrique sera
donc plus aisée si on choisit de noter x le c6té du carré, c’est-a-dire le segment AH. Le segment
restant BH est noté a — x.

A X H a-x B
Fig. 10
L& . N , d 1 2 . 2 _ 2 5 ;.
équation a résoudre est alors x* = a(a x) ou z° = a ar, qu'on peut encore écrire

22 4+ ax = a®. On retrouve ainsi un cas particulier d’une équation de la forme 22 4+ pz = ¢, avec
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p et ¢ positifs. En résolvant cette équation par la formule déja bien connue des Mésopotamiens,

en remplacant p par a et g par a2, nous trouvons

(5
Tr = - a® — —.
2 2

Analysons la construction décrite par EUCLIDE, tout en calculant les longueurs des segments
qui interviennent & chaque étape.

Il construit successivement

1. le carré ABCD de coté AB = a,
2. le point E, tel que AE = g,

3. le point F tel que EF = EB = VAE? 1 AB? = \/W

4. le carré de coté AF = EF — EA =/ (£)* + a2 - &.

Nous constatons que le déroulement de la solution géométrique proposée par EUCLIDE coincide
exactement avec les étapes du calcul effectué lors de la résolution algébrique.

La construction demandée a été effectivement réalisée : le segment AB a été coupé de telle
sorte que le rectangle de dimensions AB et BH est de méme aire que le carré de coté AH. Ce
probleme, tres célebre dans 1I’Antiquité, est repris par EUCLIDE a la proposition 30 du livre VI
sous la forme couper une droite limitée donnée en extréme et moyenne raison. Cela revient
a partager un segment AB en deux segments AH et BH tels que ﬁ—fl = %. Ce rapport est

nommé 7 Toun (la section) par les Grecs et divina proportione (divine proportion) par Luca
Pacior1. C’est sa valeur 1‘*'2—\/5 que nous appelons le nombre d’or.

Prolongement Apres avoir décrit la résolution géométrique du probléeme, EUCLIDE va-
possible lide la construction proposée par une démonstration. Une lecture com-
mentée de celle-ci n’est pas sans intérét pour des éleves motivés.

En effet, puisque la droite AC' a été coupée en deux parties égales au point FE et,
puisque F'A lui a été ajoutée, le rectangle contenu par CF, F'A, pris avec le carré sur
AE, est donc égal au carré sur EF (II. 6). Or EF est égale a EB. Donc le rectangle
contenu par C'F', F'A avec le carré sur AFE est égal au carré sur EB. Mais a celui
sur EB sont égaux ceux sur BA, AE (I. 47), car Pangle en A est droit. Donc le
rectangle contenu par CF, F'A avec le carré sur AFE est égal a ceux sur BA, AE
(N.C. 1)5. Que le carré sur AE soit retranché de part et d’autre. Donc ce qui reste,
le rectangle contenu par CF, F A, est égal au carré sur AB (N.C. 3)6. Et d’une part,
le rectangle contenu par C'F', FA est FK — car AF est égale & FG —, d’autre part
le carré décrit sur AB est AD. Donc FK est égal & AD. Que AK soit retranché de
part et d’autre; le reste F'H est donc égal & HD (N.C. 3). Et, d'une part HD est
le rectangle contenu par AB, BH — car AB est égale & BD —, d’autre part F.H est
le carré décrit sur AH. Donc le rectangle contenu par AB, BH est égal au carré sur
AH.

Donc la droite donnée AB a été coupée en H, de facon a rendre le rectangle contenu
par AB, BH égal au carré sur AH. Ce qu’il fallait faire.
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Voici une traduction de cette démonstration en langage mathématique actuel.

Une premiere égalité
CF-FA+ AE? = EF? (I, 6)

est énoncée et justifiée par la proposition 6 du livre II. Cette proposition établit géométriquement
I'identité remarquable (a + b)b + (%)2 = (% + 6)2, elle est appliquée ici pour a = AB = CA et
b= AF.

Comme EFF = EB, par construction, on peut écrire
CF-FA+ AE? = EF? = EB? = AE? + AB? (I, 47).

Les éleves devraient reconnaitre dans la proposition 47 du livre I justifiant la derniere égalité,
le théoreme que nous connaissons sous le nom de théoreme de PYTHAGORE.

Des lors, en soustrayant AE? des deux membres de 1’égalité, il vient
CF-FA= AB?,

ce qui signifie que le rectangle FK (FGKC) est égal au carré AD (ABDC'). Remarquons au
passage que EUCLIDE désigne les quadrilateres par I’énoncé des extrémités d’une diagonale.

Il reste a retirer le rectangle AK (AHKC') de ces deux figures de méme aire pour établir I’égalité
des aires du carré FH (FGHA) et du rectangle HD (HBDK), ce qui termine la démonstration
puisque F'GH A est bien le carré construit sur AH et HBDK le rectangle de dimensions AB et
BH.

Echos des classes Le probleme 1 de la tablette BM 13901 a été décortiqué lors de I’exposé
a Liege, déja mentionné et commenté a la page 414.

Commentaires

En ce qui concerne le texte d’AL-HWARIZMI, nous avons consulté les documents suivants :

— une transcription en latin d’une partie de 1’ceuvre originale (manuscrit latin 7377A des environs du
XIVe siecle conservé a la Bibliothéque Nationale de Paris, in [105]),

— la traduction en anglais et le texte en arabe de I'édition de F. ROSEN [5].

Le travail de ROSEN s’appuie sur le seul manuscrit disponible a son époque : il s’agit du manuscrit de

la Bodleian collection a Oxford. Il est contenu dans le volume numéroté CMXVIIL. Hunt. 214, fol., et

porte la date de la transcription A.H. 743 (1342 apres J.-C.)7.

Notre traduction, tres proche du texte arabe, nous a été largement inspirée par une lecture commentée
que nous en a faite A. DJEBBAR. C’est sur son conseil, que nous avons délibérément choisi de ne pas
traduire le terme mal, mais de garder le mot arabe.

Pour le probleme 1 de la tablette répertoriée BM 13901 au British Museum, nous avons reproduit la
traduction de F. THUREAU-DANGIN [134], mais nous avons également consulté les travaux de J. HOYRUP
[89] et [90].

Quant a la proposition 11 du livre II des Eléments d’EUCLIDE, nous avons adopté la traduction de
B. ViTRAC [67]. Cette traduction a été réalisée a partir du texte grec des Eléments établi par J. L.
HEIBERG. Cette édition de HEIBERG, publiée de 1883 a 1888 fait toujours autorité.

5Notion commune 1 : Les choses égales & une méme chose sont aussi égales entre elles.
SNotion commune 3 : Et si, & partir de choses égales, des choses égales sont retranchées, les restes sont égaux.
"A.H. 743 signifie année 743 de ’hégire.
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482 fiche 12

Extrait du texte d’aL-HwAarizm1
Démonstration du cas

< un mal' et dix de ses racines égalent trente-neuf dirhams®. >

La figure pour expliquer ceci est une surface <carrée> dont les c6tés sont inconnus. Elle repré-
sente le mal qu’on veut connaitre ou dont on veut connaitre la racine. C’est la figure® AB, dont
chaque cOté peut étre considéré comme une de ses racines; et si on multiplie un de ces cotés
par un nombre quelconque, alors le résultat obtenu peut étre considéré comme le nombre des
racines qui sont ajoutées a la surface. [...]

Mais il v a aussi une autre figure qui meéne a ce résultat, et c’est la surface <carrée> AB qui
représente le mal. Nous voulons lui ajouter ’équivalent de dix de ses racines. Nous avons pris
la moitié de ces dix, c’est-a-dire cinq. Nous avons transformé ceci en deux surfaces G et D sur
les flancs® de la premiere surface. La longueur de chacune de ces deux surfaces devient cing, qui
est la moitié des dix racines®, et la largeur est comme le coté de la surface AB. Il nous reste
le carré dans I'angle® de la surface AB, et c’est cing par cing’, et <ce cing> est la moitié des
racines que nous avons ajoutées sur les flancs de la premiere surface.

Nous savons donc que la premiere surface est le mal, et que les deux surfaces qui sont sur ses
deux flancs sont les dix racines. Tout cela vaut trente-neuf, et il reste, pour compléter la surface
la plus grande, le carré cing par cing, soit vingt-cing.

Nous 'avons ajouté a trente-neuf pour que la surface la plus grande se complete, c’est la surface
ZH, et tout cela vaut soixante-quatre. Nous prenons sa racine, huit, et c’est I'un des cotés de la
surface la plus grande. Si on lui retranche 1’égal de ce que nous lui avons ajouté, a savoir cing, il
reste trois. C’est le coté de la surface AB, qui est le mal, et c’est sa racine. Et le mal est neuf.
Voici sa figure.

Z A

25 D

H

1Le terme mal signifie le bien, ’argent, la richesse, le capital, la fortune, le troupeau. .. Dans l’algébre rhéto-
rique, ce mot désigne la quantité qui a une racine. Nous notons 2> cette quantité et = sa racine.

2L unité de monnaie a coutume de désigner ce que nous appelons le terme indépendant.

3Les carrés et les rectangles sont désignés par les extrémités d’une diagonale. La barre au-dessus de AB permet
de distinguer le nom d’une figure d’'un mot.

4L’emploi du mot < flanc > et non < c6té > est une trace du vocabulaire de la géométrie d’arpentage, d’origine
babylonienne et indienne.

5Cette remarque permet de passer du cas particulier, ot on ajoute dix racines, au cas général, ot on ajoute
un nombre quelconque de racines.

SLittéralement, < le carré des angles de la surface AB >.

"On voit apparaitre ici une rupture avec la tradition grecque. Euclide aurait dit < le carré de c6té cing .
Cette forme d’arithmétisation trouve également sa source dans la géométrie du mesurage.
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Extrait du texte d’aL-HwAarizm1
en langue arabe
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Comparaison des méthodes

Résolution actuelle — Résolution d’aL-HwARizm1

AL-HWARIZMI classe les équations de de-
gré inférieur ou égal a 2 en six types dont
trois sont des équations trinémes, puis il
les réduit a leur forme normale, ou le co-
efficient de = vaut 1. Il établit ensuite
les algorithmes de résolution des différents
cas. Il obtient des formules équivalentes
aux expressions reprises dans le tableau

ci-contre :

Voici une liste d’équations :
2?4+r—-2=0
22 —26—-3=0
2220 +1=0
2?52 +6=0

fiche 14
type équation solution
2
(1) |22 +pr=q x:—g—i- <§> +4q
2
(2) |22 =pr+q a::g—k (g) +4q
2
(3) | 224+ q=px c=24 (ZZ) —q
2 2
?—r+7=0
42* — 82 +3 =0
2 +52+6=0
2420 +1=0

Pour chacune de ces équations :

résoudre 1’équation par la formule générale,

écrire ’équation sous la forme normale d’AL-HWARIZMI, identifier a quel type elle

appartient et la résoudre par la formule adéquate,

reprendre les résultats dans un tableau qui permette une comparaison aisée.

Résolution actuelle

Résolution d’AL-HWARIZMI

équation

solution

équation type

solution

224+x—-2=0

22 —22-3=0
22 —2r+1=0
22 —5x+6=0
22—z +7=0

422 -8z +3=0
22 +52+6=0

24+2x4+1=0




fiche 15 485
Un probleme mésopotamien
Probléme 1 de la tablette BM 13 901

J’ai additionné la surface et le coté de mon carré : 45'.

Tu poseras 1 'unité. Tu fractionneras en deux 1 : 30". Tu croiseras 30" et 30’ :

15'. Tu ajouteras 15" a 45’ : 1. C’est le carré de 1. Tu soustrairas 30, que tu as
croisé, de 1 : 30/, le coté du carré.

Texte Interprétation
Enoncé du probleme et sa résolution sous forme sous forme de sous forme
sous forme d’une suite de calculs sexagésimale fractions littérale

J’ai additionné la surface et
le c6té de mon carré : 45

Tu poseras 1 'unité

Tu fractionneras en 2

Tu croiseras 30" et 30’

Tu ajouteras 15" & 45

C’est le carré de 1

Tu soustrairas 30, que tu as croisé, de 1

Le coté du carré




486

Un autre probleme mésopotamien

Probléme 6 de la tablette BM 13 901

J’ai additionné la surface et les deux tiers du coté de mon carré : 35'.

fiche 16

Tu poseras 1 I'unité. Les deux tiers de 1, I'unité, sont 40’. Tu croiseras 20', sa
moitié et 20" : 6'40”. Tu ajouteras 640" a 35" : 41740”. C’est le carré de 50'.
Tu soustrairas 20, que tu as croisé, de 50" : 30’, le coté du carré.

Texte

Interprétation

Enoncé du probleme et sa résolution
sous forme d’une suite de calculs

sous forme
sexagésimale

sous forme de
fractions

sous forme
littérale

J’al additionné la surface et
les deux tiers du coté de mon carré : 35’

Tu poseras 1 'unité

Les deux tiers de 1, I'unité, sont 40’

La moitié est 20’

Tu croiseras 20" et 20’

Tu ajouteras 6'40” & 35

C’est le carré de 50/

Tu soustrairas 20/, que tu as croisé, de 50’

Le coté du carré




fiche 17 487

Un probleme géométrique chez EucLipE

FEuclide — Les Eléments, Livre II, proposition 11
11

Couper une droite donnée de telle sorte que le rectangle contenu par la droite
entiere et ['un des segments soit égal au carré sur le segment restant.

F G

A H B
E

C K D

Soit la droite donnée AB. Il faut alors couper la droite AB de telle sorte que le
rectangle contenu par la droite entiere et I'un des segments soit égal au carré
sur le segment restant.

En effet, que le carré ABC'D soit décrit sur AB. Et que AC soit coupée en
deux parties égales au point E. Que BE soit jointe, et que C'A soit conduite
jusqu’en F'; et que soit placée EF égale a BE, et que le carré F'H soit décrit
sur AF'; et que GH soit conduite jusqu’'en K. Je dis que AB a été coupée en
H de facon a rendre le rectangle contenu par AB, BH égal au carré sur AH.



488 fiche 18

nom lettre arabe | translitération prononciation

"alif ! a a long

ba’ o b b

ta’ ! t t

tha’ < t th (think)
gim z g J

ha’ C h h (home)

ha’ C h jota ou kh (loch)

dal > d d

dal 3 d th (that)

ra’ g r r roulé

zay B Z VA

sm o S S

§in g § sh (show)

sad e S ss (ness)

dad o° d z, dh ou dd

ta’ L t t dur, emph.

za’ L zZ z, dh ou dd emph.
‘ayn ¢ ¢ hiatus guttural
gayn C g r grasseyé

fa’ D f f

qaf K qa q ou k guttural

kaf 0] k k

lam J 1 1

mim ¢ m m

nun ) n n

ha’ 0 h h non aspiré
waw 9 W W ou o ou ‘ou’ long

ya’ S y ou1 y ou i long
hamza i ’ attaque vocalique




