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Les méthodes arithmétiques 
de l’Antiquité

• La résolution d’un problème 

se ramenant à une équation du second degré
(Tablette paléo-babylonienne BM 13901, vers -1900 )

La surface du carré ajoutée au côté égale 45   x 2 + x = 45 x 2 + bx = c
(b = 1 et c = 45)

tu poseras 1 l’unité 

tu fractionneras 1 en 2, on trouve 30  
𝒃

𝟐
= 30

tu croiseras par 30, on trouve 15                                             
𝒃

𝟐

𝟐
= 15

tu ajouteras 15 et 45, on trouve 1, c’est le carré de 1           𝒄 +
𝒃

𝟐

𝟐
= 1   

tu soustrairas de 1 les 30 que tu as croisés, 

on trouve 30 c’est le côté du carré. 𝒄 +
𝒃

𝟐

𝟐
-
𝒃

𝟐
= 30 
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Les méthodes arithmétiques 
de l’Antiquité

• La technique de la fausse position pour les problèmes linéaires

Le problème 26 du Papyrus de Rhind (XVIe siècle avant notre ère)

Problème

Une quantité et son quart font 15. Quelle est la quantité ? 

Solution :

calcule avec 4 ; prends le quart, 1 ; ensemble 5 ; 

calcule avec 5 pour obtenir 15 : 3 enfin fais la multiplication 4 × 3 = 12

 
𝒂𝒙 = 𝒃
𝒂𝒙𝟎 = 𝒃𝟎

⇒ 𝒙 =
𝒃

𝒂𝒙𝟎
× 𝒙𝟎
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La technique géométrique des grecs

Un exemple du second degré : Euclide Livre II proposition 11 

Traduction Henrion 1632

Partager un segment en extrême et 
moyenne raison :
Soit a la longueur du segment à partager 
et x la longueur de la plus grande des 2 
parties (𝑥 ≠ 0; 𝑥 ≠ 𝑎), on doit avoir : 
𝒂

𝒙
=

𝒙

𝒂−𝒙
⇔ 𝒙𝟐 +𝐚𝒙 = 𝒂𝟐
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Un exemple du second degré : Euclide Livre II proposition 11 

Soit [AB] le segment à partager, Après avoir construit le carré ABCD,
Il place E le milieu de [AD] Puis F sur [DA) tel que EF = EB
Puis construit le carré AFGH. G est le point qui partage [AB] en extrême et moyenne raison

Construction

Justification
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Les équations dans Les Arithmétiques
de Diophante d’Alexandrie –IIIe siècle

• 13 livres (6 en grec et 4 en arabe)

• 189 problèmes non issus de la vie courante

• Problèmes se ramenant à des équations de 
degré 1 ou 2

• Solutions positives entières ou 
fractionnaires

Traduction bilingue 
latin-grec
Claudio Gaspare Bacheto, BNF

6



Les mots sont remplacés par des symboles L’arithme x ζ,

𝒙𝟐 ΔY

𝒙𝟑 KY

« 4 carrés joints à trois nombres font 10 » 4x2 + 3x = 10 ΔYδ ζγ εστι ι

Le premier à utiliser un symbolisme mais :
Pour le second degré, 
- il ne donne pas de règle de résolution de l’équation complète, 
- il ne décrit pas la méthode qui lui a permis de trouver la résolution. 

Les équations 
dans Les Arithmétiques de Diophante

Diophante père de l’algèbre ?
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Proposition I.27 « Trouver 2 nombres tels que leur 
somme et leur produit forment des nombres donnés »

Énoncé général

Condition 
d’existence des 
solutions

Il faut toutes fois que le carré de la
demi-somme des nombres excède
d’un carré le produit de ces
nombres

Source : Repères IREM n°53

Proposition d’un
un cas particulier

𝑥 + 𝑦

2

2

> 𝑥𝑦 + 𝑎2

Proposons que la somme des
nombres soit 20 et leur produit 96

Résolution du
un cas particulier
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La  naissance de l’algèbre : 
une volonté de trouver des règles générales 

et de les démontrer, au lieu de se contenter de cas particuliers.

Les équations de degré 1 et 2 
par Al Khwarismi (780 – 850)

• Un ouvrage à vocation pédagogique : « Kitâb al-jabr wa al-muqâbala »
« 0uvrage sur le calcul de gabr et de muqabala »

«… les aider  à éclaircir ce qui était impénétrable et à faciliter ce qui était difficile, m’ont 
exhorté à composer dans le calcul de l’al-jabr wa al-muqabala un livre concis »

• 1re partie : la théorie                     
• 2e partie : les problèmes pratiques (héritages,…)
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Les équations de degré 1 et 2 
par Al Khwarismi (780 – 850)

La naissance de l’algèbre : 
une volonté de trouver des règles générales 

et de les démontrer, au lieu de se contenter de cas particuliers.

« Kitâb al-jabr wa al-muqâbala »
« 0uvrage sur le calcul de gabr et de muqabala »

« al-gabr » : restauration
(addition aux deux membres de l’équation des termes égaux
à ceux qui sont affectés du signe moins, de façon à n’avoir 
plus que des termes positifs)  

« al-muqabala » : comparaison
(réduction des termes semblables)

«hatt » : division 
(de chaque terme par un même nombre) 10



Une classification des types des équations en 6 types
– les carrés sont égaux aux racines, ax2 = bx, 
– les carrés sont égaux à un nombre, ax2 = c, 
– les racines sont égales à un nombre, bx = c, 
– les carrés et les racines sont égaux à un nombre, ax2 + bx = c, 
– les carrés et les nombres sont égaux aux racines, ax2 + c = bx, 
– les racines et les nombres sont égaux aux carrés, bx + c = ax2.

Pour les équations du second degré, il distingue 3 sortes de nombres : 
Les nombres simples, les racines (ou choses) et les carrés. 

dirham (monaie)        gezr chay al-mahal (bien, fortune)

en Espagne : xay cosa (XVIe siècle) en Italie

x (XVIIe siècle)

Tous les textes sont écrits avec des mots sous forme de poème.

Les résolutions sont géométriques, 
à la manière des grecs 11



Exemple pour l’équation x2 + 10x = 39

« Que le carré et dix racines égalent 39 unités » 

« La règle est que tu divises les racines en deux moitiés, ici on obtient 5, 
que tu multiplies par lui-même, on a 25 
que tu ajoutes à 39 et on obtient 64. 
Tu prends la racine qui est 8, 
tu en retranches la moitié du nombre des racines qui est 5, 
il en vient 3 qui est la racine du carré que tu cherches, 
le carré est 9. »

𝒙 =
𝟏𝟎

𝟐

𝟐

+ 𝟑𝟗 −
𝟏𝟎

𝟐
= 𝟑
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𝒙 = 𝟗



Les résolutions sont justifiées géométriquement, 
à la manière des grecs

Exemple pour l’équation x2 + bx = c

La technique de la complétion du carré

Il trace un carré (de côté x)

x2
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Les résolutions sont justifiées géométriquement, 
à la manière des grecs

Exemple pour l’équation x2 + bx = c

Il lui adjoint 2 rectangles (de côtés x et 
𝐛

𝟐
)

de façon à former un gnomon 
(d’aire x2 + bx) 

x2

𝐛

𝟐
x

𝐛

𝟐
x
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Les résolutions sont justifiées géométriquement, 
à la manière des grecs

Exemple pour l’équation x2 + bx = c

x2

𝐛

𝟐
x

𝐛

𝟐
x

𝐛

𝟐

𝟐Il complète la figure avec un carré

(d’aire 
𝐛

𝟐

𝟐
)

De façon à former un grand carré 
dont il calcule l’aire de 2 façons.

𝐱 +
𝟏

𝟐
𝐛

𝟐

= 𝐜 +
𝟏

𝟐
𝐛

𝟐

𝒙 =
𝒃

𝟐

𝟐

+ 𝒄 −
𝒃

𝟐
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x

d

b

L’équerre d’Al-Khwarismi : la théorie

16

Soit un triangle rectangle, A le sommet de l'angle droit, B le sommet sur l'axe horizontal 
gauche, C le sommet sur l'axe horizontal droit, H le pied de la hauteur issue de A. 
On note : x = BH , b = HC et d = AB

Les triangles ABH et CBA ont leur côtés 
proportionnels : 

𝐱

𝐝
=

𝐝

𝐱+𝐛
⟺ x( x + b) = d²

En posant c = d2 on obtient l’équation

x2 + bx = c



Soit une équation du second degré x2+bx=c     b,c > 0. 

Pour trouver sa solution positive on pose l'équerre graduée sur la planchette

en respectant trois conditions :

 le côté non gradué doit être sur la valeur correspondant à b de l'axe 
horizontal bleu

 le sommet de l'angle droit doit être sur l'axe vertical

 la valeur correspondant à c du côté gradué doit être sur l'axe horizontal 
rouge

On lit alors la valeur de x sur  l'axe horizontal rouge

Exemples :   
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L’équerre d’Al-Khwarismi : le mode d’emploi

x2+x = 20 x2+4x = 12 x2+5x = 6

x2+6x = 16 x2+9x = 36 x2+2x = 15



La technique graphique de Ménechme
Un exemple de degré 3 : Le problème de Délos

bulletin Inter-IREM 
Épistémologie : 
traduction littérale 
et texte grec
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La technique graphique de Ménechme
Un exemple de degré 3 : Le problème de Délos

Il résout le problème en s’intéressant au problème de l’insertion de 
2 moyennes proportionnelles entre 2 nombres a et b :

Trouver 2 nombres x et y tels que 
𝒂

𝒙
=

𝒙

𝒚
=

𝒚

𝒃

dont il déduit l’équation 𝒙𝟑 = 𝒂𝟐𝒃 soit pour le problème de Delos :
𝒙𝟑 = 𝟐
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Apollonius reprend les travaux de Ménechme
𝒂

𝒙
=

𝒙

𝒚
=

𝒚

𝒃

dont il déduit     

𝒙2 = 𝒂𝒚

𝒚2 = 𝒃𝒙
𝒙𝒚 = 𝒂𝒃

puis  
𝒙2 + 𝒚2 = 𝒃𝒙 + 𝒂𝒚

𝒙𝒚 = 𝒂𝒃

Philon : AI = BJ
Héron : CI = CJ
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Al Khayyam (1048 – 1131)
Un ouvrage sur les équations  de degré 3 
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Risāla fī’l-barāhīn ˓ala masā’il al-jabr wa’l-muqābala
(Samarcande ,1070)



Al Khayyam (1048 – 1131)

Une classification des équations  de degré 3 
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« Il faut bien savoir que ce traité ne sera compris que de ceux qui maîtrisent le livre 
d'Euclide sur les Éléments […], ainsi que les deux premiers livres de l'ouvrage 
d’Appolonius sur les coniques. 
Celui à qui la connaissance d'un de ces trois livres fait défaut ne peut avoir accès à la 
compréhension de ce traité. Je me suis du reste appliqué, avec peine, à ne renvoyer 
qu'à ces trois ouvrages. »

Traité d’Appolonius traduit en arabe

Al-Khayyam et les coniques

• Un tracé point par point

• Pas de théorie sur les 
équations des coniques
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Al Khayyam (1048 – 1131)
Une méthode graphique de résolution 

des équations  de degré 3 

L’exemple de l’équation x3 + bx = c

AB2 = b, AC × AB2 = c, ABmn est un carré. Le 
demi-cercle de diamètre [AC] rencontre la 
parabole, de sommet A, d'axe (AB) 
perpendiculaire à (AC) et passant par m, en D. 

Le point D se projette orthogonalement sur [AC] 

en E. La distance AE est solution de l'équation.

- Est-ce vrai ?
- Comment a t-il choisi les coniques ?
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Comment a-t il trouvé les coniques ?
L’exemple de l’équation x3 + bx = c

1. L’équation est transformée en 

égalité de  rapports 
𝑴𝟏

𝑴𝟐
=

𝑵𝟏

𝑵𝟐

𝑏

𝑥

2

=
𝑥

𝑐
𝑏
− 𝑥

2. Intervention d’une inconnue 
auxiliaire : y, moyenne proportionnelle 
entre 𝑵𝟏 et 𝑵𝟐

𝑥

𝑦
=

𝑦
𝑐
𝑏
− 𝑥

3. Obtention d’une double égalité (E) 
(E) : 

𝑏

𝑥
=

𝑥

𝑦
=

𝑦
𝑐

𝑏
−𝑥

4. Trois choix possibles pour les coniques Parabole : 𝑦 =
1

𝑏
𝑥2

Cercle : 𝑥2 + 𝑦2 −
𝑐

𝑏
𝑥 = 0

Hyperbole : 𝑦 =

𝑐

𝑏
−𝑥

𝑥
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Comment a-t il trouvé les coniques ?
L’exemple de l’équation x3 + bx = c

1. L’équation est transformée en 

égalité de  rapports 
𝑴𝟏

𝑴𝟐
=

𝑵𝟏

𝑵𝟐

𝑏

𝑥

2

=
𝑥

𝑐
𝑏
− 𝑥

2. Intervention d’une inconnue 
auxiliaire : y, moyenne proportionnelle 
entre 𝑵𝟏 et 𝑵𝟐

𝑥

𝑦
=

𝑦
𝑐
𝑏
− 𝑥

3. Obtention d’une double égalité (E) 
(E) : 

𝑏

𝑥
=

𝑥

𝑦
=

𝑦
𝑐

𝑏
−𝑥

4. Trois choix possibles pour les coniques Parabole : 𝒚 =
𝟏

𝒃
𝒙𝟐

Cercle : 𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 −
𝒄

𝒃
𝒙 = 𝟎

Hyperbole : 𝑦 =

𝑐

𝑏
−𝑥

𝑥
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Pour en savoir plus …

• Les 4 panneaux de l’exposition « Regards sur les mathématiques-
Itinéraires méditerranéens » sur l’algèbre

• Le magistère d’Aix-Marseille « Des nombres aux équations »

• « L’histoire de l’algèbre et des équations algébriques jusqu’au dix-
neuvième siècle » par Eliane Cousquer

• La thèse de Nicolas Farès « Note sur le choix des courbes fait par al-
Khayyam dans sa résolution des équations cubiques et comparaison 
avec la méthode de Descartes ».

• https://culturemath.ens.fr/thematiques/lycee/les-equations-
canoniques-d-al-khawarizmi

• https://culturemath.ens.fr/thematiques/lycee/l-algebre-arabe-
entretien-avec-ahmed-djebbar
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