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Resumo

O presente artigo tem como objetivo apresentar a traducdo do russo para o portugués de um
texto de A. P. Yushkiévitch, no qual ele descreve e comenta o tratado algébrico de al-
Kwarizmi Al-Kitab al-muhtasar fi hisab al-jabr va-lI-mukabala. O texto traduzido constitui-
se em um dos tépicos tratados no livro Histéria da Matemética na Idade Média.
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[YUSHKIEVITCH ON AL-KHWARIZMI ALGEBRIC TREATY]

Abstract

The present article aims to present the translation from Russian into Portuguese of a text of
A. P. Yushkiévitch, in which he describes and comments on the algebraic treatise of al-
Kwarizmi al-Kitab al-muhtasar fi hisab al-jabr va-l-mukabala. The translated text is one of
the topics discussed in the book History of Mathematics in the Middle Ages of the author
Yushkievitch.
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Introducéo

Até poucas décadas atrés, a historiografia da matematica islamica medieval sofria por
caréncia de bons relatos histéricos. A situagdo tem mudando paulatinamente, sendo
possivel encontrar hoje um bom punhado de obras nesta tematica. Por razfes ja
explicitadas em Morey (no prelo), um dos relatos sobre a matematica islamica medieval
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pertence a pena de Adolf Pavlovitch Yushkiévitch (1906-1933), destacado historiador da
ciéncia e da matematica soviético, medievalista.

O presente artigo tem como objetivo disponibilizar aos leitores brasileiros um dos
topicos abordados no terceiro capitulo do livro Historia da Matematica na Idade Média,
obra de autoria de Yushkiévitch publicada em 1961. O livro acima citado ¢ um manual de
histéria da matematica medieval em quatro capitulos: historia da matematica na China,
historia da matematica na India, histéria da matematica nos paises do Isla, historia da
matematica na Europa.

O terceiro capitulo do livro foi traduzido para o alemdo e para o francés e
publicado como um manual independente. Na auséncia completa de um manual de historia
da matematica islamica medieval no Brasil, iniciamos o trabalho de tradugdo desta obra do
russo para o portugués e, apenas uma parte desta traducdo esta sendo o foco do presente
artigo.

Além da presente introdugdo, o artigo tem mais trés partes, sendo a primeira a
apresentagdo de Yushkiévitch e sua obra enquanto historiador da matematica isldmica
medieval. A segunda parte fala sobre as nuances do processo de tradugdo de uma obra para
o portugués e a terceira parte disponibiliza ao leitor o texto em portugués no qual
Yushkiévitch discorre sobre a algebra de al-Khwarizmi.

Yushkiévitch e a historiografia matematica islamica medieval

O trabalho dos historiadores da matematica soviéticos trouxe muitas contribuicdes originais
para a area de histdria das ciéncias, e em particular, para a histéria da matematica islamica
medieval. Como j& detalhado em (MOREY, 2017, no prelo), apos a descoberta das ruinas
do observatério de Ulugh Beg, varios documentos vieram foram encontrados e iniciou-se
um extenso trabalho com as fontes encontradas tendo em Yushkiévitch uma das figuras
centrais na organizagdo ¢ incentivo nos estudos e publicacdo das fontes encontradas, que
vieram a preencher lacunas importantes na tematica na historiografia islamica medieval.
Sdo de sua autoria as publicagdes:
a) O tratado aritmético de Mohammed ben Musa Al-Khorezmi (Al-Khwarizmi),
publicado na coletanea Trudi Instituta istorii iestestveznania e tekhniki Akademii
Nauk URSS em 1954; e
b) Omar Kayyam e sua algebra. In: Trudi Instituta istorii iestestveznania e tekhniki
Akademii Nauk URSS, v. 2, Moscou, 1948
c) Sobre a quadratura da pardbola de Thabit ibn Qurra. In: Istoria i metodoléguia
iestiéstvennikh Nauk. n. 5. Moscou: MGU, 1965, p.118-125.

Em coautoria com Rozenfeld ele publicou:

d) ROZENFELD, B. A. YUSHKIEVITCH, A. P. Omar Kayyam. Moscou:
Nauka,1965.

e) YUSHKIEVITCH, A. P.; ROZENFELD, B. A. Djemshid Guiyacendi Al-Kashi.
Chave para a Aritmética. Tratado sobre o circulo. Trad. B. A. Rozenfeld.
Moscou: Gostekhisdat,1956.
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f) ROZENFELD, B. A.; YUSHKIEVITCH, A. P. Sobre o tratado de Nasir al-Din al-
Tusi sobre as linhas paralelas. Istériko-matematitcheskie Issledovanya, n. 13,
1960, p. 475-482.

g) ROZENFELD, B. A.; YUSHKIEVITCH, A. P. Sobre o tratado de Qadi Zada al-
Rumi sobre a determinagdo do seno de um grau. Istoriko-matematitcheskie
Issledovénya, N. 13, 1960, p. 533-538.

No entanto, Yushkiévitch produziu uma outra obra muito importante: juntamente
com Arnost Kolman (1892-1979) ele publicou a Histéria da Matematica até o
Renascimento em dois volumes, escrita para ser um manual de Historia da Matematica. O
primeiro volume, dedicado a matematica na Antiguidade, é de autoria de Kolman. O
segundo volume da obra, intitulado Histéria da Matematica na Idade Média (Ver figura 1),
¢ de autoria de Yushkiévitch e tem quatro capitulos: 1. Matemética na China; 2.
Matematica na india; 3. Matematica dos Paises do Isl4; 4. Matematica na Europa Medieval.

Figura 1. Pagina de rosto do segundo volume da
Historia da Matematica até o Renascimento (Yushkiévitch, 1961)

CTHTYT WCTOR ——

3. KOADMAH, AN IOWKEBUY

MMH%\IMKA
SNOXH BO3POXAEHMA

Fonte: Acervo da autora

No terceiro capitulo, em 146 paginas de texto denso, o autor incorpora 0s
resultados de pesquisas recentes referente a historia da matematica no Isl&, que ndo apenas
expbe novos fatos, mas, também leva a uma nova concepcdo da histéria da matematica no
Oriente Médio e Proximo Medieval. Como ja apontado em Morey (2017, no prelo),
Yushkiévitch adotou uma abordagem tematica ao assunto que o permitiu discorrer sobre
unidades conceituais completas. Este terceiro capitulo foi traduzido para o alemédo e
publicado como livro independente Leipzig em 1964. A segunda edi¢do alema serviu de
base para a tradugdo francesa publicada em Paris em 1976. N&o encontrei, até agora,
evidéncia da existéncia de traducéo para o inglés.
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No que se refere ao contetido, inicialmente faz um breve apanhado histérico e logo
a seguir se debruca em cada um dos tdpicos dedicando uma se¢do a cada um deles que
ficam assim intitulados:
1. Panorama geral;
2. Divulgacéo do sistema de numeracdo posicional decimal;
3. Fracdes;
4. O tratado algébrico de al-Khwarizmi;
5. Aregra de trés;
6. Regras da falsa posicéo;
7. Geometria nos trabalhos de al-Khwarizmi;
8. Os tratados de algebra de Abu Kamil e de al-Karadji;
9. Topicos em teoria dos nimeros;
10. Desenvolvimento do sistema posicional;
11. FracBes decimais;
12. Extracéo de raizes e bindmio de Newton;
13. Nuameros irracionais e teoria das congruéncias;
14. Problemas geométricos e equagdes cubicas;
15. A teoria geométrica das equagdes cubicas de Omar Khayyam;
16. O simbolismo algébrico de al-Kalacadi;
17. Topicos de geometria. Abu-l-Waffa
18. Estudos sobre as paralelas;
19. Secgdes cubicas;
20. As novas cubaturas de ibn al-Khaycan;
21. O desenvolvimento da trigonometria;
22. O tratado dos quadrilateros de Nacir eddin at-Tusi;
23. Tabelas trigonométricas;
24. Medigdo do circulo de Guiacedin al-Kashi;
25. Solugdo algébrica da equacdo para a trissec¢do do angulo;
26. Influéncia da matematica dos paises islamicos na ciéncia da Europa Ocidental.

O topico de nimero quatro acima listado, O tratado algébrico de al-Khwarizmi, é
0 que foi escolhido por n6s como foco do presente artigo. Falaremos mais sobre isto na
Sessao a sequir.

Sobre o processo de traducdo

Ressaltemos inicialmente que texto escolhido para traducdo, quarto tépico da listagem
acima, é o comentario de Yushkiévitch sobre o tratado algébrico de al-Khwarizmi, e ndo o
tratado propriamente dito. O texto foi recolhido por varios motivos:

a) sua relevancia, pois, julgamos que uma grande quantidade de leitores brasileiros
tais como professores de matematica em exercicio ou em formag&o, assim como 0s
pesquisadores iniciantes sem histéria da matematica ndo tiveram ainda
oportunidade de ler um texto sobre o tratado algébrico de al-Khwarizmi;
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b) a conveniéncia, pois, tendo nos ja assumido o compromisso de traduzir o terceiro
capitulo do livro de Yushkiévitch acima mencionado, nos pareceu oportunidade
apresentar um dos topicos que ja foram traduzidos;

c) por fim, as carateristicas oportunas do texto: nem curto demais nem longo demais,
sem muitos esbogos, sem muitas férmulas, o que cabe bem para o inicio de um
trabalho de traduc&o.

Falemos um pouco sobre as dificuldades e das escolhas da traducdo. No processo
foram envolvidas trés linguas: 4arabe, russo e portugués, cada uma com suas
particularidades, cada uma com seu alfabeto. Isto nos levou a fazer escolhas, a comecar
pelo nome dos autores: o autor do texto arabe, isto é, do tratado algébrico e do autor do
texto russo, isto é, do comentéario sobre o tratado.

Comecgando pelo autor do tratado, encontramos seu nome grafado de modos
distintos: al-Khwarizmi (inglés); amp-Xopesmu (em russo); al-Juarismi (em espanhol).
Optamos por adotar a grafia mais conhecida. Em vez de aportuguesar o nhome e escrever
Alguarismo ou Al-Quarismo, adotamos a bastante difundida grafia inglesa: al-Khwarizmi.
Optamos também por seguir os autores que defendem a ideia que a particula al em &rabe é
um artigo definido e ndo um nome, o que justifica ser escrito com letra minGscula. Outra
opc¢do nossa foi desprezar os sinais graficos que acompanham o nome dos autores arabes,
como, por exemplo, al-Khwarizmi, ou al-Karaji, ou Ab# al-Wafa' al-Buzjani. Mesmo
ententendo que tais sinais gréaficos tem uma funcdo, achamos que carece de praticidade,
uma vez que nem mesmo um teclado adequado em nossos computadores.

O autor do comentario, Yushkiévitch, FOmkeBud, grafamos seu nome em
portugués conservando os fonemas da prondncia russa 0 maximo possivel. Desse modo,

10 =Yu;

= sh (poderia ser ch, em portugués);

ke = kié;

BH = Vi;

g = tch.

Portanto, FOmxkeuy = Yushkiévitch. As traducfes para outras linguas costumam
obedecer a0 mesmo principio. E comum encontrarmos a grafia Youschkevitch. Isto se deve
ao fato do nome do historiador russo ter se difundido na literatura ocidental a partir de suas
obras em francés, lingua na qual o som portugués de u ¢ dado pelo ditongo ou. Dito isto,
podemos passar para o texto traduzido.
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AJITEBPANYECKHI TPAKTAT AJI-XOPE3MH 191

1 1 1 o
COOTBETCTBEHHO -, 5 M gs OCHOBHOH e[IMHMIBI (1MHApa, IMpXeMa

i Op.), AAA 3anMcell TpUMeHANHCh OUPPH «CHAKAY, BO3HHK-
mue U3 CKOPONUCHOI0 HaYePTAaHUA apalCKUX YACIUTEIBHEX. Boee
MeJKHEME 3JIeMeHTADHEIMH APOOAMH CIY:KHIA [aHTH AaMlaHpoB,
1 1 1
TacyAKH amlaMpoB W allaHpPHl anlawpos, T. e. npoﬁuF 95" 24 06
1 1
9% 96
An-Kamu yuuT, npeske Bcero, NepeBofy 0OEKHOBEHHHX [ pobei
B laHTH, TACY/XH, ammaupsl 1 o6paTtHo. B mepsoM ciygae BHKJIagKu
aHaJIOTHYHH TOJIBKO YTO IPHBEJEHHEIM, C TeM OTJIMYAEM, ITO BMECTO
mHOkHUTeNA 60 BHcTymalor mo mopaaky 6, 4 m 6. Hampumep,
5 30:7 4 8.7 4 1 4:7 4
7= ~gtm=gtmt g =4A 11 5 am

" T. [.

Hia ymHoeHMS M [edenmsa ppoleil, IpefcTaBjeHHHX B 3TOH
CHCTEeMe, I0JAb30BAJHCh TAOJMI[aMH, COep;KallAMA TPOM3BEJeHuA
KPAaTHHX OT/eJbHBX 3JeMeHTapHHX apobeil apyr Ha apyra. Tax,
97068 YMHOKUTH D A. 3T. 3 am. ma 4 A, 1 T. 2 am., HAXOAWIH TPAMO
oo Tabaune Bce JAeBATH NPOMEKYTOYHHX NPOH3BEleHH, MOXIHCH-
BaJu HX [OpaspAfHO WM, CKJIafbBasg, OOJNYYaJIH pe3yibTaT:
4p.1r 1am. 1 am. 2 1. am. 2 am. am. Jenenne! npou3Boguin
COOTBETCTBEHHO.

AnreGpanuecknii Tpakrar an-Xopesmm. Aunredpa aun-Xopesmu
JomLIa Jio HAaC B ropas3fio Gollee coXpanHHOM BHMe, IeM apudMeTHKa.
B 6ubaumorere OxcdopAcKoro yHumBepcemTeTa HMeeTcA apalckad
pykonnch axreGpu, saxondemnaa B 1342 r. [104]. Hpome Toro,
CYIIECTBYeT HeCKOJBKO JaTMHCKMX PYKONHcel, BOCXOAAIIHX K Ie-
peBony anraumdanuaa Pobepra ns Yectepa, cmenarnomy B CeroBun
B 1145 r., u mepeBony mTanbannma I'epapmo us Kpemomm (1114—
1187), sunomnennomy B Tomemo [105, 106]. Apabckmit Tekcr
Hocut 3aridasue «HpaTkasd Kaura o6 ucIUCIeHHH alAreOpLl U alIMy-
Kabans («As-kurab an-myxracap ¢u xucab ana-mwabp Ba-I-MyKa-
Gaida») m cocrour u3: 1) cobcTBennHo aidreGpamdeckoro oTAela,
3a KOTOPHIM clcayeT MaleHbKas TIJIaBa 0 KOMMep49ecKUX cjel-
KaX,— VMEHHO o0 TpoCToM TpoliHOM mpaBuie Ho HHAUiCKOMY
oGpasny, 2) meGoibmoil reoMeTpmdeckoll riIaBH 06 H3MepeHHAX
¢ HEKOTODPHIMH NPAJOMEeHUAME alre6pil m 3) o6mmpHOH KHMTH
0 3aBemaHnAX. B jaTumckux mepesofaX BToOpoil m TpeTHil oT/AeNH
OTCYTCTBYIOT. Bo BCeX TeKcTaX eCTh He3HAYHTeNbHEE OTIHYHSA.
Huraxux cumBonos aj-Xopesmu He YyHOTpeGisfeT, ero H3JoKeHHE
TUCTO CIOBECHOEe W BechbMa MPOCTPAHHOE.

Mpl ymoMHHANH yiKe, 9TO OCHOBHON meibio an-XopesMa IpH
coCTaBJleHMN TPaKTaTa mo aireOpe OnJIo HanmcaEHe PYKOBOJACTBA
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O tratado algébrico de al-Khwarizmi

A délgebra al-Khwarizmi chegou até nés de forma muito mais conservada do que a
aritmética. Na biblioteca da Universidade de Oxford, ha um manuscrito &rabe de algebra,
completado em 1342 [1]. Além disso, existem varios manuscritos latinos que remontam a
traducdo do inglés Robert de Chester, feito em Segovia em 1145, e a traducdo do italiano
Gerardo de Cremona (1114-1187), feita em Toledo [2, 3]. O texto em arabe ¢ intitulado
“Um breve livro sobre o Célculo da Algebra e Almukabala” (Al-Kitab al-muhtasar fi hisab
al-jabr va-lI-mukabala) e é composto por:

a) Uma parte algébrica propriamente dita seguida de um pequeno capitulo sobre
transaces comerciais (na verdade, trata-se simplesmente da regra de trés de
acordo com o padréo indiano);

b) Um pequeno capitulo geométrico sobre medidas com algumas aplicacBes de
algebra e;

¢) Um extenso capitulo sobre herancas.

Nas traducOes latinas, a segunda e terceira partes estdo ausentes. Em todos 0s
textos existem diferengas insignificantes. Al-Khwarizmi ndo usa simbolos, sua
apresentagdo é puramente verbal e ele é muito prolixo.
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192 FJ. III. MATEMATHKA B CTPAHAX MCJIIAMA

K pemenuio ofme;xureificKux sagad. ITnMm oObAcHAeTcA 00abLIOE
MeCTO, OTBeJleHHOe WM, B UACTHOCTH, 3aJa9aM O 3aBellaHHAX U
HACJe[CTBAX, 3aHWMAION[MM HECKOJbKO 0ojiee MOJOBHHB KHUTH.
MycyapMaHCKOE HACHeNCTBeHHOe NpaBo OkLIo (Ia Koe-rme M HEIHe)
[DOAYMHEHO CTPOTOMY M CJOKHOMY perilaMeHTy, YCTAHaBJIHBAIO-
meMy BO3MOKHBIE J[0JH HACJE[HUKOB B 3aBMCHMOCTH OT CTelleHH
poacTBa (KeHa, MY’K, J09Yb, CHIH, POJMTENHM M T. I.) W OTDAHMYH-
BalomeMy mnpaBa zasemareis. IloaTomy mepen lopucraMu BoO3HH-
KaJd [OBOJBHO 3allyTaHHEE BOMNPOCH, KOTOPHE B PYKOBONCTBAX
emle YCIOKHAJNECH [y yOpakHemuA. 3afadaM¥ O 3aBelaHUAX
MHOTO 3aHEMaJnch o aa-Xope3aMn — emie B ApeBHeM Bapuimone —
u mocae Hero [107].

Anrebpa an-XopesMu — 3T0 HayKa 0 PelleHUN YACIOBHIX KBaJ-
paTHHIX ¥ JNuHellHmX ypasuenwii. B apudmerure, roBopur oH,
TIOAM -UMeI0T feJio ¢ TpoCTHIMH YmciamMn. B anrefpe pacemarpm-
BAlOTCA 9YMCJa TpeX pPOJOB: 3TO0 HPOCTO YUCI0 WIM Aupxem (mup-
XeM — 0T Tped9eCKOT0 [paXxma — JeHeKHAsd e[HHHUIA), [HKH3D
(kopenb) wiau mafl (Bemrb) w Mal (UMYIECTBO, NeHEKHAA cymMma
U T. 0., TakKe KBagpat). Man, rosopur an-Xopesmu,— 3T0 IPOH3-
BefleHHe IKM3p Ha caMoro cebA, a IKM3p — BeJWdWHA, KOTOPYIO
ObBaeT HYAtHO YMHO:HTb Ha camoe ce0s.

O mupoumcxoKneHWH airedpandecKUX TePMUHOB aJji-X 0peaMn
AMETCA pa3jiMdHble NpenloloykeHnsaA. B oTmele 0 3aBelaEHAX
M HACJeCTBAX «Mak» 3HAUYAT UMYIIECTBO W CHYKUT HeH3BeCTHHIM
B JuHeMHHX 3afadYax. Bugumo, mosgHee Madl cTan 0003HAIaTh
KBaJ[paT B OTJIHYMe OT KOpHA, mEu3p. CioBo mail ecTecTBeHHO
Morjio ObITh B3ATO AJA 0003HAYEHNA NCKOMOH BEeJHMIMHBI, MCKOMOM
pema. JIsKM3p, HaBepHOe, eCThb NEPeBOJ CAHCKPUTCKOTO MYJa,
KOpeHb, BO3MOKHA CBA3b ME/KIY CJOBOM [APXeM ¥ CAHCKPHT-
CKHM pVIa, Toe 0003HAYAKOIIM MOHeTY. Bo BcAKOM ciydae,
MaTeMaTHYeCKHH CMEICI TePMHHOB #fACeH, H Mb MOKeM Ha3H-
BaThb 37echb MKU3p W INail HeH3BeCTHOH MJIM KOpHEM, Majl —
KBaJpaToM.

Tlpeskne Bcero an-XopeaMH AaeT KJIACCHOHKAOMIO paccMaTpH-
BAeMHIX WM INeCTH THUNOB JIWHEMHHX W KBAJPATHHIX ypaBHeHMIl
H cmocoGb WX pemeHMA. 3aTeM OH HOACHAET HA TpPHMEpax, Kak
MPUBOJATCA [Pyrue ypaBHeHHA K IIeCTH HOPMAJBHHIM (opmam.
3neck W BHICTYDAKT ABe OCHOBHHE OllepanMy, CTOANUe B Ha3BaHUH
coumHenusa, — an-mxabp m ax-mykabaia.

B mopmanbmoil dopme Bce WIeHH ypaBHeHHIl HoKHH Qurypn-
poBaTh B KadecTBe cjaraeMHXx, a He BuunTaemux. Iloatomy mects
TanoB (HX MeCcTb, TaK KAk CAydYanl, B KOTODHX 3aBegOMO HeT HOJo-
MOTeJBHHX pelleHH#, He YIUTHBAIOTCHA) TAKOBHL

1) kBagpaTel pamAH KopHAM az’= bz,

2) KBampaTH paBHH YHMCIy az’=c,

3) KopEE paBHHE dHCAY a4Tr=c,
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Ja mencionamos que o objetivo principal de al-Khwarizmi, ao escrever o tratado
sobre algebra, era escrever um manual para resolver problemas quotidianos. Isso explica o
lugar previlegiado atribuido, em particular, aos problemas de testamento e herangas, que
ocupam um pouco mais da metade do livro. O direito hereditario muculmano era (e, alguns
lugares, continua sendo) sujeito a regulamentos rigidos e complexos que estabelecem as
possiveis acdes de herdeiros, dependendo do grau de parentesco (esposa, marido, filha,
filho, pais, etc.) e limitando os direitos do testamenteiro. Os juizes, portanto, se viam
frequentemente confrontados com questfes bastante complexas, que nos manuais se
complicavam ainda mais para fins de exercicio. Problemas de testamento foram muito
estudados antes e depois de al-Khwarizmi; foram estudados ainda na antiga Babilnia [4].

A algebra de al-Khwarizmi ¢ a ciéncia de resolver equagdes lineares e quadraticas.
Na aritmética, ele diz, as pessoas estdo lidando com ndmeros simples. Na algebra sao
considerados nimeros de trés tipos: os nimeros simples ou dirham (dirhem - do dracma
grego - unidade monetaria); o jizr (raiz) ou shay (coisa) e; o mal (propriedade, soma em
dinheiro, etc., e também, o quadrado). O mal, diz al-Khorezmi, é o produto de jizra por si
mesmo, enqunto que jizra é uma grandeza que as vezes pode ser multiplicada por si mesma.

Sobre a origem dos termos algébricos de al-Khorezmi existem varios pressupostos.
No capitulo de testamento e herangas mal significa propriedade e serve como incdgnita em
problemas lineares. Aparentemente, mais tarde mal passou designar o quadrado em
contraste com a raiz, jizra. A palavra shai poderia, naturalmente, ser interpretada como a
quantidade procurada, a coisa procurada. Jizra, provavelmente, é a traducdo do mula
sanscrito, a raiz. E possivel que haja ligacdo entre a palavra dirham e o sanscrito rupa,
denotando também uma moeda. De qualquer modo, o significado matemético dos termos é
claro, e podemos chamar de jizra (raiz) ou shai (coisa) a incognita ou raiz e de mal, o seu
quadrado.

Al-Khwarizmi comeca dando uma classificacdo de seis tipos de equacgdes lineares
e quadraticas e métodos de sua resolucdo. A seguir ele explica com exemplos como
transformar outras equacfes dadas em uma das seis formas normais. Aqui surgem as duas
operacGes basicas do titulo da obra, al-djabr e al-mukabala.

Na forma normal, todos os termos das equag¢fes devem aparecer como soma, ndo
subtracdo. Portanto, os seis tipos (sdo exatamente seis, uma vez que 0s casos em que ndo ha
soluces positivas, ndo sao levados em consideracdo) sdo 0s seguintes:

1) quadrados sdo iguais a raizes, ax? = bx;
2) quadrados sdo iguais a nimero, ax? = c;
3) raizes sdo iguais a nimero, ax = c;
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4) xBajpaTH W KOPHH PaBHH 9HCHY ax’4 bzr=c,

5) KBajpaTH W 9uCJNa PABHH KOPHAM ax’+c= bz,

6) KopHM U Yncla PaBHH KBappaTam bx-tc=ax?.
Bcakxoe fpyroe ypaBHeHHe NOJKHO OBITH JJIfl pelIeHHUs NPHBEIeHO
K ofpHoil u3 aTux ¢opM. Ilpy Hannuny BHMUNTaeMBIX UYJeHOB OT HUX
0CBOOOIKIAIOTCA C NOMOMIBIO aj-Kabp, T. €. BocHoJdHeHHA, IJIA
9ero K o0eHNM 9YacTAM YpaBHeHWA NPUGABIAAIOTCA YieHHl, pPaBHEe
BouuTaeMeM. [lazee, Bce monoGHBle UMeHBI CBOJATCA B ONMH
¢ TIoMOIIBI0 al-MyKabana, T. e. npoTuBonocTasienns. [lomumo Toro,
crapmnil Ko3(UIHEHT KBajPaTHOTO YPaBHeHHA [0JKeH OBITh
npuBefieH K elHHHIe, TAaK KaK IpaBmja pelleHudA ypaBHe-
HHil 4)—6) cdopmyiupoBaHE [AA BTOTO CIaydYas.

Hampumep, B 3amade, yciioBue KOTOpPOH MOMHO B3amucaTh
B BHjle

22+ (10—z) 2= 58
wIn
2224+100—20zx = 58,
an-XopesMn ToclleoBaTeJbHO [ellaeT NpeoGpa3oBaHus
2724100 = 58+20z (am-mxabp),
AdeluT HA 2, TPUBOIAT NOHOOHHKE YIeHH
z24+-21 = 10z (am-myxaGaua)

W TeM CaMbIM ToJy9aeT ypaBHeHae NATOTO THOA.

Hazsanue mnpeoOpasoBanums anx-jzka0p, CToABIIee B 3arjaBHA
TPaKTaTa IepBEIM, OBJIO BCKOpPe PacIpOCTPAHEHO HA BCIO HAYKY
o0 ypaBHeHHAX. Y:xe XailaMm mucal o,«pemieHHAX aareGpen u 06
«anrebpancrax». 3amafiHble apaOnl, dYepe3 HOCPEACTBO KOTOPHIX
CoUYNHeHHe ajJ-XOope3MIl ¢TajJo M3BeCTHHIM B EBpone, mpouaHocuiIu
OYKBY «KUM» KaK I' ¥ COOTBeTCTBeHHO He aJ-mi<alp, a ax-radp.
B Espone cioBo anrebpa, B cMbicjie HasBaHMA 3TOH HayKH, HOAB-
aserca B XIV B.

B pemrennn mepBHIX TPeX THNOB 3aCHAY;KMBAIOT BHEMaHHA [JBa
obcTosiTebeTBA, Bo-mepBuiX, ypaBHenme ax’={)z aa-Xopeamu
TPAKTYeT KAaK JuHeilHOe, Ile YIATHBasA HyJIeBOTO pelleHnsi, B KOH-
KpeTHHIX 3ajadax HenHTepecHoro. Tak nocrymaam mo XVII B.
Bo-BTOpHX,— 11 9T0 BechbMa IPHMeYAaTeJbHO,— B Ka4eCTBe ICKOMOK
Hen3BeCTHOI BHICTyNAeT He TOJbKO KODEeHb YDPAaBHEHHA, HO H ero
kBagpar. Tak, ompemenns us ypasHenns z®=05z KopeHb z=3J,
an-Xopesmn mobasiaser, yro xBaapar ectk 25. U B caydae anHeii-

HOTO YypaBHEHHH %x-_—. 10 on mapany c¢ kopuem 20 IpuBOANT 3HA-

geHne ero Kpaapata 400; Gomnee Toro, B mepBOM IpUMepe TAKOTO
popa faeTcA cpasy, 9TO KOPeHb paBeH 3, H f00aBJIAETCA, UYTO ero
KBajpaT ecth 9.
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4) quadrados e raizes sdo iguais a nimero, ax? + bx = c;
5) quadraos e nimeros sdo iguais a raizes, ax? + ¢ = bx;
6) raizes e nimeros sdo iguais a quadrados, bx + ¢ = ax?

Qualquer equacdo a ser resolvida deve ser reduzida a uma destas formas. Caso
haja termos subtraidos, eles sdo eliminados por meio da operagdo al-djabr, ou seja,
completamento que se faz somando a ambos 0s membros da equacao, os termos que estdo
sendo subtraidos. A seguir reduzem-se todos os termos semelhantes a um Unico por meio
da transformacdo al-mukabala, ou seja, contraposicao. Além disso, na equagdo quadratica o
coeficiente do termo quadrado deve ser reduzido a unidade, pois, a solucdo das equacdes 4)
a 6) sdo enunciadas somente para tal caso.

Por exemplo, no problema cujas condi¢Ges podem ser escritas sob a forma
x% + (10 —x)? =58
ou
2x?% + 100 — 20x = 58,
al-Khwarizmi efetua as transformacées
2x% 4+ 100 = 58 + 20x (al-djabr),
divide por 2, reduz os termos semelhantes
x? + 21 = 10x (al-mukabala)

e com isto, obtém uma equacédo do quinto tipo.

A denominacdo da transformacdo al-djabr que apareceu primeiro no titulo do
tratado rapidamente se difundiu para toda a ciéncia das equacGes. Omar al-Khayyam
escreveu sobre “solugdes de 4lgebra” e sobre “algebristas”. Os arabes ocidentais® por meio
dos quais o tratado de al-Khwarizmi se tornou conhecido na Europa, pronunciavam a letra
“djim” como “g”? e, portanto, pronunciavam al-gabr e n&o al-djabr. Na Europa a palavra
algebra, no sentido de denominagéo desta ciéncia, surgiu no século XIV.

Na resolucdo dos primeiros trés tipos de equacdo, duas particularidades merecem
nossa atencdo. Primeiro, a equagio ax? = bx é tratada por al-Khwarizmi como sendo
linear, desconsiderando a solugdo nula que em problemas concretos carece de interesse. Tal
procedimento continuou até o século XVII. Em segundo lugar, - e isto é notavel — ndo
apenas X, mas também x2, sdo consideradas incognitas procuradas. Assim, ao determinar, a
partir da equacdo x? = 5x, a raiz x = 5, al-Khwarizmi acrescenta ainda que o quadrado é

~ - 1 . . .
25. E, no caso da equacéo linear JX= 10, ao lado da raiz 20, al-Khwarizmi coloca o valor

de seu quadrado, 400. Além do mais, no primeiro exemplo deste tipo é dito imediatamente
gue araiz é 3 e se acrescenta que seu quadrado é 9.

! No original, 3anazmusie apa6sr; provavelmente Yushkiévitch esté se referindo aos estudiosos islimicos da
Espanha ou do Magreb. (N. T.)
2 Em portugués, o som g como em “gato”. (N. T.)
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Pemenne monsmx KBagpaTHHX ypaBHeHuil TpeGyer ocoGoro
paz6opa. CrepBa aBTOp coofIiaeT cloBecHble IPABHJIA BHPaMKeHUA
HX KOpHell B pajimKalax, a 3aTeM HaeT reoMeTpHYecKHe [OKa3sa-
TelabcTBa. [lOKasaTeAbcTBA HPOBOAATCHA HA UYHCJIOBHX IPHMepax,
HO MMeIT BIOJHe o0muil XapakTep.

Pemenne ypaBHemns

z%+10z = 39,

KOTOpoe, KaK W [pyrue IpUMepH an-Xopesmn, ofomiao 9yTh 1A
He Bce apa0ckue u eBponeifickue cpefHeBeKoBEe KHUTH Ho ajrebpe,
00OCHOBLIBAETCA C MOMOMIBI [BYX PAasJHYHHX IOCTPOEHHH, KOTO-
pele 00a COOTBETCTBYIOT ONMOJHEHUIO 10 KBafpaTa. B ogEoM n3 mux
CTPONTCA HCKOMHEI# KBajfpaT z* H HA ero CTOpPOHAX YeTHpe NpAMO-

YTOJBHHKA C BHICOTOH %] n B yraax gury-
pu  (pue. 43) moGaBasTCA UeTHpe
KBaZpaTa €O CTOpoHOH T Tlony-
gatonmitica mpu atoM Goasmmit KBaj-

x? 25 1
¢”| parpaBen O mJOmANH 39+4k 0) =
=64, a cropona ero, T. €. :c+2-—4—, paB-
sZ| =Ha 8, Tak droO z=3. B cnyuae ypas-
‘! pemus
Puc. 43. z% 4 pr=4q

reoMeTpHu4ecKue npeoﬁpasmsannﬂ COOTBETCTBYIOT anreﬁpanqecHnM:
eea(3e) a5 =eri (1)
(es22) =044 (2)
e422=) g +4( L)

OTKyAa H clefyeT MPABHJO aJI-XOpe3Mu
PN _ P
—V a+ (£)-%
Jlpyroe reomMerpmueckoe AOKA3aTeAbCTBO ACHO M3 pHUC. 44; 3nech
o P _g 2_ ﬂ 2
#r2ge+(§) =0+(%)

z 1. A. OGosmadenus Ha 000OMX pPHCYHKAX — HamH.
OTpumaTenbHHIT KopeHs ypaBHeHHA 3/leCh H B APYTHX CAyYaAx

He YYHUTHIBAETCHA.
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A resolugdo de equagdes quadraticas completas exige procedimento especial.
Primeiramente, o autor enuncia as regras da expressdo das raizes em radicais e depois da a
demonstragdes geométricas. As demonstracBes apesar de serem dadas com exemplos
numericos, no entanto, séo de carater geral. A resolucdo da equacgéo

x? 4+ 10x = 39,
que, da mesma forma de outros exemplos de al-Khwarizmi, entrou em quase todos livros
medievais de &lgebra arabes ou europeus, é feita com a ajuda de duas construcbes
1] geométricas, ambas usando a ideia de completar o
quadrado. Na primeira se constréi o quadrado procurado
x2, adjacentemente a seus lados, quatro retangulos de

10 10
altura - € hos cantos, quatro quadrados de lado " (ver

2 7] Fig.1). Obtém-se com isto um grande quadrado cuja é&rea é
e 22"2'

2
39+4 (14—0) = 64 e cujo lado é x + 2.%, que é igual a 8,
o quenos dax = 3.
- No caso da equagio x%>+px=gq, as
67| transformacGes geométricas correspondem as algébricas

: abaixo:
2 2
Figura 1 x2 +4(§x)+4(§) ZQ+4(§)
(x+ Z.Z)2 =q+ 4(2)2
x+2.§= q+4(§)2

de onde se deduz a regra de al-Khwarizmi

o o @S

sz z?

Outro modo de fazer a demonstracdo geométrica (da
equagio x?+px =g, N.T) é seguindo 0 esquema da Figura 2
25 sr abaixo.

2 2
Teremos entdo x* +2.%x + (g) =q+ (’2—’) , e assim por
diante. As anotacGes em ambos os desenhos séo nossas®. A raizes
negativas aqui, assim como em outros casos, ndo sdo consideradas.

Figura 2

% Quer dizer, de Yushkiévitch. (N. T.)
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OcTaBifAA B CTOPOHe MeECTOH THI, NPeJCTaBIeHHNN ypaBHeHAeM
2=3z+ 4

(8 9TOM clIydae ypaBHeHHe HMeeT OfMH, H TOJBKO O[IMH, LOJOKH-
TeJbHHH KOpeHb), PACCMOTPHM ypaBHeHHe

2?4 g = px.
An-Xopesmn 3HaeT, 9To B 3TOM cjiydae MOryT GEITh nBGO IBa (MOTO-

FKUTeJBHBIX) KOPHA, 1ulo ofuH (ABoiiHoit), 1uGo HU ogHOrO (062 —
muumute). [IpaBuno popmynupyerca piasa ypas-

HeHnA
224+ 21=10x
Sx z?
B CJAeIYIIINX BHpaKeHNAX:
«Pasnpoifi kopHu, ato Oyger 0ATh, H
YMHO;KBb 3TO Ha paBHoe cebe, OyaeT ABajuaTh
OATH, W BLIYTH M3 3TOrO ABAaALaTh OfUH, Ko- | 25 s5r
Tophle UpudaBJIeHH K KBajgpaTy, ocCTaeTcd
deTHIpe, U3BJIeKH U3 3TOTO KOpeHb — OynieT fiBa, Puc. 44.

M BHIYTH 5TO U3 NOJOBMHE KOpHeH, T. e. mA-
TH, OCTaHeTCA TPH; aTo ¥ OymeT KopeHb KBajpaTa, KOTOPHE TH
Hoemb, a KBafpaT ecThb AeBATH. A ecld Xodemb, Npubasb aTo
K MOJIOBHHE KopHell, OyleT ceMb, U 3TO — KOpPeHb KBajipaTa, KOTo-
PHIl TH Minemb, a KBagpaT eCTh COPOK AeBATh. Ecim TeGe BCTpe-
TUTCA 3ajJa4a, OPHUBONAMAA K oToll riaBe, mpoBephk ee NpPaBMIb-
HOCTb C IOMOIINBIO CJIO:;KeHHUdA, ecly ke He TaK, HeCOMHeHHO [peme-
Hye] DOJyYATCA ¢ TMOMOINBI0 BEIYMTaHUA. TOIbKO B 3TOil TiaBe
W3 TpeX IJaB, B KOTOPHX HY;KHO Pas3JBauBaTh KOPHM, HOJAL3YIOTCH
H cJoKeHHeM, H BHYMTaEHeM. 3Hall TaK:ke, 9TO KOorjla B 8Toil TIaBe
TH pasfiBaMBaells KOPHM M yMHO;Kaemb Ha paBHoe cebe, ecam
Tmpon3BeieAde MeHbIle AMPXeMOB, NPuOAaBIeHHHX K KBajparTy,
3a7ja’a HeBO3MOKHA, a eClIi OHO PaBHO AMPXeMaM, KOPeHb KBaj-
paTa paBeH MOJOBMHe KopHell Ges npubaBiieHHA H OTHUMAHHM)
[104, etp. 11—12]. Mociaeganit cayuqait z:% cHelMaJbHO OTMe-
9aeTcA 3/leCh BIEPBBIE B M3BECTHOW [0 CHX IOP JuTepaType.
T'eomerpudeckoe noxazaTenbcTBO UpaBuia pazbuBaeTca Ha ABa
ciydasi, COOTBETCTBEHHO KOPHAM

e ACTRY
2=24) (£) 4.
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Deixando de lado o sexto tipo representado pela equacéo
x? = 3x + 4,
(neste caso a equacdo tem uma e apenas uma raiz positiva), nos detenhamos na equacgéo
x%+q = px.

Al-Khwarizmi sabe que neste caso podem existir duas raizes (positivas), ou uma
raiz (dupla) ou nenhuma raiz (ambas sdo imaginarias). A regra para a equacao para a
equacéo
x% 4+ 21 = 10x,
¢ enunciada com as seguintes palavras:

Divida as raizes ao meio, 0 que dara cinco e o multiplique por si mesmo
obtendo vinte e cinco; do quadrado vinte e cinco subtraia vinte e um, o
que dara quatro de resto; deste Ultimo extraia a raiz quadrada e obtenha
dois que serd subtraido da metade das raizes, ou seja, de cinco; isto dara
0 resto trés, que seré raiz do quadrado que vocé procura, enquanto que o
quadrado sera nove. E se vocé quiser, adicione isso a metade das raizes e
ficara com sete, sendo esta a raiz do quadrado que vocé esta procurando
e 0 quadrado é quarenta e nove. Se vocé encontrar o problema que leva a
este capitulo, verifique sua correcdo com a ajuda da adi¢do; se ndo for
assim, entdo, sem divida, [a solucéo] sera obtida por subtragdo. Somente
neste, entre os trés capitulos nos quais é necessario dividir as raizes ao
meio, se usa a adicdo e subtracdo. Saiba também que, quando neste
capitulo, vocé divide as raizes ao meio e multiplica o resultado por si
mesmo, se o produto for menor do que os dirhams adicionado ao
quadrado, a tarefa é impossivel e, se for igual aos dirhams, a raiz do
quagrado ¢ igual a metade das raizes sem adi¢do ou subtracéo [1, pp. 11-
12].

A prova geométrica da regra é dividida em dois casos, correspondentes as raizes

el GRS N O

* Chamamos a atencio especial do leitor para o caso x = g que aparece aqui pela primeira vez na literatura
conhecida até agora. (N. do A.)
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CHavana mogpo6HO paccMOTpPeH Ha JaHHOM YHCJIOBOM IpHMepe
mepeeiit caydait. Ipamoyroasaax GCDE co croponamm GC=p
n CD=xz (puc. 45) oGpasoBan m2 kBagpata ABCD=2% u npuio-
HeHHOTo K HeMy npamoyroabaaxka GBAE=(p—az)z=q. Ilpegmo-

marag z < % (aToro an-Xopeamm He oromapmBaeT), B F, cepegane
orpeska GC, BoccraBasiercsi mepueHAuKyaap FH, koropuit mpo-

nomsxaerca Ha HK =AH= %— —z. [JlocTpamBaoTcAa KBajpaTh
2 2

GFKM = (%) n JHKL = (12’——35) ITo moctpoenmio mpsaMo-

yronvEaxn EJLM u FBAH ¢ cooTBETCTBEHHO PaBHBIMH CTOPOHAMYM

paBHH Meikay coGof. Iloatomy kBampat JHKL, paBHbil paszHOCTR

s LK £ A 7
L 1 4
£ T v/ P A P
J V4
& F 8 A & 5 F A
Puc. 45, Puc. 46.

kBanpata GFKM w cymmer npsmoyrosbaunkos GFHE w EJLM,
paBen pamuoii pasnoctu Beawaun GFKM u GBAE, 7. e.

(== =)+

Orcrona cropoma JH =AH=| / Q%Y— g, a icKoMas CTopo-
ga AD=HD—HA, r.e.

St ACORT

Bropoit cayuait B okcdoppckoit apabekoil pyxkonuecn He paso-
fpaH, CKazaHO JHIIb, YT0 OoabmAN KOPEHb MOAYINTCH, eCIIH NPH-
6aButh Kk DH sgumnio JH. Bosmomno, dro an-Xopeamn GbliIo
M3BECTHO NMOCTPOGHNE M AJISi BTOPOTO ¢iAydass. B HeKXOTODPHIX JaTHH-
c¢KkuX Tekcrax ero aarebper [106, crp. 84—87] mmelorca cootmeT-
cTByomue depreskn (cp. puc. 46, rme B OpepnosioikeHHH, 9TO

z >€i, F — cepeamna GC = p — HaXopuTCA BHYTPH oTpeska BC = z,

AB=BC u xsagpar BFHJ co cTopouoit BF=z——% paBen
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O primeiro caso é analisado detalhadamente no seguinte exemplo. O retangulo
GCDE com lados GC = p, e CD = x (Figura 3) gerado pelo quadrado ABCD = x? e pelo

retangulo GBAE = (p — x)x = q. Supondo x < g (isto ndo é dito por al-Khwarizmi), em F,
metade do segmento GC, levanta-se a perpendicular FH que continua no segmento

2
HK = AH =2 — x. Finaliza-se a construcdo dos quadrados GFKM = (2) e JHKL =
2 2

(-

M LN
A
£ 77 v/
& F 8 A
Figura 3.

Por construgdo os retangulos EJLM e FBAH tem lados correspondentes iguais, por
isso, 0 quadrado JHKL ¢é igual a diferenca entre o quadrado GFKM e a soma dos retangulos
GFHE e EJLM, e igual a diferenca das grandezas GFKM e GBAE, ou sgja,

p Z Dy?
G-
2
Deduz-se entdo que o lado JH = AH = /(S) —q, e 0 lado procurado AD = HD — HA,

isto é,
=2 @) e

O segundo caso ndo € analisado no manuscrito de Oxford. E dito apenas que a raiz maior é
obtida somando-se a linha JH a DH. E possivel que al-Khwarizmi conhecesse também a
constru¢do para o segundo caso. Em alguns textos latinos de sua &lgebra [3, pp. 84-87]

encontram-se a figura correspondente (ver figura 4), na qual supondo-se x > g e supondo-
se que F, o ponto médio de GC = p, se encontra dentro do segmento BC = x, AB=BCeo

2
quadrado BFHJ com lado BF = x —g igual a diferenca entre o quadrado GFKM = (g) ea

soma dos retangulos GBLM e JHKL. Por sua vez, GBAE = q, de modo que BF =

2
(g) — g, enquanto que x = CF + FB; para fins de praticidade, modificamos um pouco o

desenho).
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pasHOCTH KBajpaTa GFI(’M:(%)2 U CYMMBI TPAMOYTOJbHNKOB
GBLM w JHKL, B cBol0 od9epenb paBHOl GBAE = ¢, Tak dro

BF = '/( % )2— q u = CF+-FB; Mu 111 ya06cTBa HeCKOJILKO BA-

JIOH3MEHHJIN depTeik).

Wanoxus pemrenne KaHOHAYeCKUX THIOB ypaBHeHui, aj-Xo-
peaMm moAcCHAET Ha OpHMepaX OCHOBHEE OpaBuia meiicTBUil Hap
alreGpanvIecKNMH BHIPAKeHHAMHI: YMHOKeHHe OfHOYWIEHOB U JBY-

qIeHOB, BpOfie ( 10 4 ;) ( % —ozx ), npHBefieHHe NOA06HEX qiIe-

HOB B CyMMaX M Pa3HOCTAX, BBe[eHue MHOHTeNell B KBajpaTHIHELE
PafivKaIsl MJIH BHIHeCeHHEe HX H3-0O0Jl PajiMKaloB, NepeMHOMeHHe
TakMX pagukaloB. lIpumepsi—mecyosxube, ppome 2}z = V 4z,
V5 V10=)50 u 1. n. [efictBusi clokeHUs] W BHUMTAHUA OH
HJUIIOCTPEPYeT Ha oTpe3xaxX, TpebydA mpu sToM cobJofeHUA OIHO-
popaocT. BripasikeHme

(100 4 2% — 20z) + (50 + 10z — 2x?),

KOTOpoe BHICKa3aHO, KOHEYHO, CI0BECHO, Hellb3s, o aj-XopesMmn,
TpejCTaBUTh Ha dYepTe)ie, TAK KaK 3/ech TPH pPasId9HHEIX POJia;
Ho ero, no0aBisfeT OH, JIeTKO O0BACHATH CJOBaMH.

B oTux raapaX KHMCH, OpefcTaBIAMUX co0oll Kak OB Hadaa
ajqrefpandecKoro HCYHCIEHNA, eCTh YKasaHHe HA CYOIeCTBOBaHUe
YACJIOBHIX KBAaApPATUYHEIX HPPAIHOHAJBHOCTeH, KoTopee aj-Xo-
pesMH HasHBaeT [HKU3P acaM, T. €. HeMoll MJH TIyXoll KopeHs.
Cropee Bcero, 3T0 MNepPeBOfl TI'pedeCKOTO aJoOTOC, NOHIMAaeMOro
B CMLICJIC HEBHITOBAPHBAEMOro, HEBHIPAasMMOro cJoBaMHM, a He
B cMbclle He kMewmero orHomenns!). Iepapmo HKpemonckuii
mepesed acaM JaTHHCKAM surdus, KOTOpPoe COXPAaHHMAOCH BIJIOTH
mo XVIII B. mapany co cioBoM irrationalis, BcTpedaromumea elme
B JPEBHOCTH.

BuopoueM, nppauuoHaNbHEIe KOJMIECTBA ajd-X0Pe3MH IPUMeH!
B 09eHb orpaHHYeHHOM o0BeMe, BCe IPIMePH Ha YPAaBHEHHA Y HeTO
¢ palIoHaJBHHIMU K03(OPHIHeHTaMI U HEPEIKO ¢ HEeJBIMH PCIIeHH-
AMu. VICKIIOUEHIAME ABIAITCA JUIb HECKOJIbKO ypaBHEHHH BHJA
Z2%®=¢ W OHO NOJHOE KBaJpaTHOe yDPaBHEHHC

10z = (10 — z)?, 1. e. 2%+ 100 = 30z,

HpPpalUOHalIbHOe pemeHNne KoToporo z=15—35 V'5 me npusemeHo.

3a 3THMM riaBaMH, OpefCTaBAARIMMA co00H KaKk OH HagaTKH
anre6pandecKoro HMCYNCJIEHHA B CIOBECHOM H3JI0eHHH, CJIefyeT
IMecTh TMCJOBHX 3a/lad HA ypaBHEHN BCeX IecTH THIOB. B deThpex
caydaAax pedb umeT o mAedennu ducia 10 Ha xBe gactm mo ToMy mMin

1) Hamomnnm, uro AGy-1-Bapa HasmBan «meBHroBapmBaeMue» Apo6n
tTakxke acam (cM. crp. 186).
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£ A 7
# g
J V4
& 5 F A
Figura 4

Expondo a solucdo de equagBes candnicas, al-Khwarizmi esclarece, por meio de
exemplos, as regras das operagGes com expressoes algébricas: a multiplicagdo de mondnios

e bindmios como, por exemplo, (10 +§) (é— Sx), reducdo de termos semelhantes nas

somas e subtraces, introdugdo de fatores em radicais quadraticos, extragdo de fatores dos
radicais, multiplicacdo de radicais. Os exemplos eram simples, como
2v/x = V4x ouv5v10 = /50,

e assim por diante. Al-Khwarizmi ilustra as opera¢des de adicdo e subtragcdo usando
segmentos. Exige, no entanto, que seja observada a homogeneidade. A expressdo

(100 + x2 — 20x) + (50 + 10x — 2x?),
que ¢é dada, como ja sabemos, em linguagem natural, ndo pode ser, segundo al-Khwarizmi,
representada num segmento, uma vez que ela é heterogénea (tem termos com graus
distintos). No entanto, al-Khwarizmi acrescenta, é facil explica-la verbalmente.

Nos capitulos dedicados a introdugdo do célculo algébrico, tem-se indicacdo da
existéncia de irracionalidade numérica quadrada, que sdo chamadas por al-Khwarizmi de
djizr agam, ou seja, raiz surda ou muda. Muito provavelmente, o termo é uma tradugdo do
grego alogos compreendido mais no sentido de ndo pronunciavel, ndo exprimivel em
palavras do que no sentido de ndo ter relagdo®. Gerardo de Cremona traduziu acam para o
latim usando o termo surdus, que se conservou até o século XVIII juntamente com a
palavra irrationalis encontrada ainda na antiguidade.

Aliés, al-Khwarizmi usava quantidades irracionais muito raramente; todos os seus
exemplos de equagBes tinham coeficientes racionais e, frequentemente, tinham solucBes
inteiras. Como excec¢do a esta pratica de al-Khwarizmi, pode-se apontar apenas algumas
equagbes do tipo x? = g e uma equacdo quadratica completa 10x = (10 — x)?, ou seja,
x% 4+ 100 = 30x, (cuja solugdo irracional x = 15— 5v15 ndo é apontada por al-
Khwarizmi).

Depois destes capitulos que se constituem uma introducéo ao calculo algébrico na
forma verbal (ret6rica), seguem seis problemas relacionados aos seis tipos de equa¢do. Em
quatro casos fala-se sobre a divisdo do ndmero 10 em duas partes segundo uma ou outra
condicdo, sendo os trés primeiros:

5 Lembremos que Abu-l-Wafa também chamou as fragdes “ndo exprimiveis” de agam (ver pag. 186). (N. do A.)
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HHOMY YCJIOBHIO, TPH NEpBHE TaKOBH:
4r (10 —z)=2a?, 1. e. ba?=40r,

2028 10%, 1 e 22z2=100,

0—z 4 1 e 5x=10.

3amerum, 9T0 Bo BTopoil 3afade an-XopesMH LONb3YeTCHA FOJAMA

emuHEnnH H, 9T06n paspmenuts 100 Ha 3 Tpeacrasaser 293 Kak

%—l—%é— B nsaroit 3agaue TpeGyercss pasmenuts 10 Ha aBe

9acTH, CYMMa KBaJpaTOB KOTOPHIX paBHA O8, 4TO IPHBOJAT K Y3Ke
BCcTpedasmemycd Ha crp. 193 ypaBHenuio

z2+21=10z.

B CJIB}IleT[IOI“J rjiaBe 0 PAa3JUYHHX 33JlauyaxX PemarnTCA CHCTeMEI
C TeM ke HepBHIM yciaoBueM, T. e. z-+y=10, BTopHe e TAaKOBH:

zy =21,

x? — y? = 40,
#*+y* + (2 —y) =54
y z 51
zty=2%%

| T. 1.} TOJbKO ai-Xope3MHd He BBOJAHUT ABHO BTOPYIO HEHM3BECTHYIO,
a peiictyer ¢ 9actamMn T n 10—z, T. e. ¢ «BemBI» U ecATHIO Ge3
senjw». Brnpouem, Takme npumepsl He enuHcTBeHHBie. Cpemu MHO-
rux apyrux OoJlee HHTepecHAa II0 YCJOBMIO 3afiaga, B KoTopoi
TpeOyeTcd HallTH 4mcso Jwoaed z, ecan %— %4-1 = %.

ITonnrle KBagpaTHHe ypaBHeHHS IPHUMEHAIOTCH 33TeM B Treo-
MeTpPUYECKOM oOTAesde anaredpsl an-Xopesmu, Ije BCTPEYATCA
B IPOMEKYTOYHON CTaguu pemeHHsd, TaK KaK [ocJe DPUBeIeHHA
NeJio CBOTUTCA K ypaBHeHHAM nepBoil crenend. 'opaspo Gonbme
B KHHTe 3amadY Ha JIUHellHble ypaBHeHHSA: OHM 3aNOJHAT OTAET
0 HacleACcTBaX M 3aBelIaHHUAX.

Mer paccMoTpuM opfHY M3 TAKHMX 33/1a9 W YBHAWM, 9TO PeleHHe
an-Xopesmn, HeCMOTPA Ha OTCYTCTBHE KAKOH-IH00 CHAMBONKKH,
aMeeT anrebpanmdeckuil xapakTep, XOT#A, IO TOH jKe OPHIUHE, MHO-
TOCJIOBHO M PacTAHYTO.

HexTo, ymupasn, sapemiaJ 4eThIpeM CHHOBBAM IO paBHoOIl foje
CcBOero MMYIIECTBAa, a4 OJHOMY 4Yel0BeKYy — CTOJBKO, CKONBKO
cocTaBAfACT MONA Ka’KAOTO H3 ChIHOBeil, m dYeTsepTh TOro, 4TO
oCTaeTcsi OT TPeTH COCTOAHHSA 3a BEHIUETOM 3ToH moiuM, W OJHUH
napxeM d. O603HAYNB MMYINECTBO Z, OO0 CHIHA T M 3aBedlaHHOE
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4x(10 — x) = x2, ou seja, 5x% = 40x,
2.2x? = 102, ou seja, = x? = 100,
% = 4, ou seja, 5x = 10.
Notemos que no segundo problema aI Khwarizmi usa fragdes unitarias e, afim de
dividir 100 por eIe representa 25 como - + - 3 . No quinto problema pede-se dividir 10

em duas partes CU]OS quadrados somados de 58, 0 que nos leva a equagio x? + 21 = 10x
gue j& encontramos anteriormente.

No capitulo seguinte, dedicado a problemas diversos, resolvem-se sistemas com a
mesma primeira condicdo, isto €, com x +y = 10, enquanto que a segunda condicdo
aparece como:

xy =21
2_y2=40
x2+y%+ (x—y) =54
x 1
y, x_,1
Xy 6

e assim por diante. Al-Khwarizmi ndo introduz explicitamente a segunda incégnita, mas ao
contrario, opera com as partes x e 10 — x, isto é, com a coisa e dez menos a coisa. Alias, tais
exemplos ndo sdo Unicos.

Entre muitos outros, o problema mais mteressante por suas condigdes é o problema

1

no qual se pede encontrar o nimero de pessoas x, se - = g-

As equacbes quadraticas completas sdo apllcadas na secdo geométrica da algebra
de al-Khwarizmi onde elas sdo encontradas no estagio intermediario de resolugdo, uma vez
que, apos a redugdo, o caso se reduz a equagdes do primeiro grau. No livro se encontram
muito mais problemas com equagdes lineares: eles preenchem o capitulo sobre herancas e
testamentos.

Examinemos um desses problemas e veremos que a solucdo al-Khwarizmi, apesar
da auséncia de quaisquer simbolos, tem um carater algébrico, embora, pela mesma razéo,
tal solugdo seja prolixa e longa.

Um homem ao morrer legou aos quatro filhos partes iguais de sua
propriedade e, a uma outra pessoa, tanto quanto a parcela de cada filho
e mais um quarto do que sobra de um terco da propriedade ap6s a
deduzir uma parcela filial e mais um dirham d.

Indicando a propriedade como z, a parcela de cada filho como x e a parte da pessoa
gue também recebeu o legado como y, o problema pode ser expresso pelas equagdes

RBHM, Vol. 18, n° 36, p. 171-198, 2018 191



Bernadete Morey

AJITEBPAUYECKHH TPAKTAT AJI-XOPE3MH 199

9eJI0OBEKY Y, MH BBIPA3AJIH OBl 3afavy ypaBHeHHAMHA
1
smyt o y=att(5oo)td

1
g, OpuBopsa, mHoaydmam Ol 3aBHCHMOCTH z=05 12—1 z+1 1 d.

To sxe, To cymecTBy, menaeT ain-Xopeamu. IlpaBumo pemenns,

1
TOBOPHUT OH, TAKO€: HAaJO B3ATH 3 aMyuiecTBa H BBEIY€CTH H3 HEro

1 1
OHY N0JI0, 3aTeM OTHATH Z TOro, 49TO0 OCTAJIOCh OT-E- aMymniecT-

. 3 1
Ba 0e3 omHOR goam, M AUpXeM, TaK 4T0 OCTaHETCH % OT 5 mMy-

ImMecTBA WA —1— umymecTea Ges -"2— monm m Ges mupxema (UHEIMA

1

CIIOBaMH, B COBPeMEHHHX 0003HA9eHNAX, FI—% -—% (%— :z) -
1

—d= zi— -%- z — d). ITo upmbaBaserca K 4 UMYIIecTBa; Torja

11 u3 12 gacteil mMymecTBa 6e3% moim m Oe3 mEpXeMa paBHH
2 z 3 11 3
4 nonam (AHEIMHE clOBaMH, 32t+3—7 I—dzﬁZ_T r—d=

=41:>. Hanee nmpomsBomuTCA BOCHOJHEHAE TpPeMsA YeTBEPTAMU

OfHOH fgonu W mEpXemoM, mocie 9ero 11 ms 12 gacreil mmymecTBa

paBHHL 4 -ii fonaM u 1 mupxemy (MHEIMM CIOBaMH, -i—; z2=4 32— z+4d).

12
Mn Gol Temeps yMHOMEHIA Ha >
npubasaser 1 uz 11 ero gacreil m moaydaer, 9T0 AMYIECTBO PABHO

an-XopesMa K KayKJIoMy 4IeHYy

5 2 . 1
11 1ACTAM OftHOI foiH ui 17 AMpXeMma.

B panHOil M HeCKONBKHUX Po[CTBeHHHX 3aadaX AApPXeM HIpPaeT
poxab mapamerpa. B cymHrocTa, 31ech MBI HMeeM [0 ¢ cepueli 3apad
Ha HeolpeJeleHHHe YPaBHeHWS, HePelKo ogHopofaHHe (d 3apaHee
GepercA paBHEIM HYmw). B page ciyuaes an-Xopesmu nmokasniBaer
eme, KaK OpH [eJoM d DOoNYy4uTh HeJo9YACIeHHHEe 3HAYCHUA Z U Z.
B napyrax safmaWax yclIoBHe BHIpaykaeTcAd yYpPaBHeHHeM C OJHEM
HEeH3BECTHHIM, OPHYCM €CJIH OHO He fABIAETCA MMYIMECTBOM B co0-
CTBEHHOM CMEICIe CJIOBA, TO HA3HBAETCA BembIo.

HeusBecTno, mpmmapie;kaT au aa-XopesMH caMOCTOATeJILHER
anrefpamdecKme pesyabTaTH. B Hadalle TpaKTaTa OH OHMeT, 9TO
OJHH Y49eHHE HMeIOT NePBeHCTBO B OTKPLHITHAX, OApyrue Pa3bACHAKT
TpYIAHLIe MeCTa y CBOMX DOpefIeCTBeHHHKOB H o00ierdamoT #x
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zZ=y+4x
y=x+%(§—x)+d

~ . 2 1
e, efetuando as operagdes, reduzindo os termos semelhantes obtemos z = Sﬂx + 1Hd'

Al-Khwarizmi faz essencialmente a mesma coisa. Ele enuncia a regra para a resolugédo do
seguinte modo:

Tem de se tomar § da propriedade e dele subtrair uma parcela e depois
- 1 . 1 .

tirar daquilo que sobrou de 3 da propriedade menos uma parcela e um
dirham, de modo que sobram % de § da propriedade ou % da propriedade
sem Z da parcela e sem o dirham. Em outras palavras, no simbolismo
atual, 2z —x — 1(5 - x) —d=2z-2x—d. Isto se adiciona aos = da

3 4 \3 4 4 3

propriedade. Entdo, 11 das 12 partes da propriedade menos Z da parcela
e menos dirham sdo iguais a 4 parcelas, (em outras palavras, gz + Z -
Zx —d= %z — Zx —d = 4x). A seguir adicionamos a ambos o0s
membros trés quartos de uma parcela e dirham, de modo que 11 das 12
partes da propriedade ficam iguais a 4% da parcela e 1 dirham (em outras

palavras Dr=43x+ d).
12 4

PRT] 12 . . , ..
Atualmente, multiplicamos por o Al-Khwarizmi, porém, adiciona em cada

membro 1 de suas 11 partes e obtém a propriedade igual a 5 % partes de uma parcela e 1 ﬁ

de um dirham.

Neste e em varios problemas relacionados o dirham desempenha o papel de
pardmetro. Em esséncia, aqui estamos lidando com uma série de problemas em equagdes
indefinidas, muitas vezes homogeéneas (d é previamente igualado a zero). Em varios casos,
al-Khwarizmi também mostra como, com d inteiro, obter valores inteiros de z e x. Em
outros problemas, a condicéo é expressa por uma equagdo com uma incognita, sendo que se
ndo for uma propriedade no sentido préprio da palavra, entdo ela é chamada de coisa.

Ndo se sabe se al-Khwarizmi obteve ou ndo resultados algébricos de modo
autdbnomo. No inicio do tratado, ele diz que alguns estudiosos tém primado nas descobertas,
outros explicam as passagens dificeis de seus predecessores e facilitam sua compreenséo,
enquanto outros colocam em ordem o conhecimento ja disponivel corrigindo imprecisdes e
melhorando as ideias de seus colegas, sem acrescentar a eles e sem orgulho na alma. Al-
Khwarizmi pessoalmente néo atribuiu a si mesmo novas descobertas.
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IOHAMAaHUE, TPEThPH HPHBOJAT B IOPANOK YiKe HAJWYHHE 3HAHMA,
HCIPaBJAA HETOYHOCTH H COBePIIeHCTBYS HJeH CBOMX ToBapuimei,
«bes nmpubGapirenua K HEM m 0e3 roppmoctm B aymey. Cebe inuno
an-Xope3sME HOBHeE OTKDLITHA He IPHIHCHBAJ.

Hepemennoit go cux mop Aeasderca mpobiema o0 MCTOYHHKAX
ainreGpn an-Xopeamu. B apudmernre oH ABHO clegoBast B OCHOB-
HOM HHOuHCKHM obpasmaM (gaske LIeCTHAECATEPHYHHI cYeT, KaK
MBI BHJEJH, OH IPUINCHBaJa mHAuiinaMm), Ho anrebpa ero nmpexpcra-
BiadeT pAn ocobennocreil. B mupmiickoit anrefpe He BcTpewarTcd
reoMeTpudeckne o00CHOBaHHS IPABUI pelleHHs KBafipaTHHIX ypaB-
HeHunil uian peficTBuit Haj anreGpanvecKUMH BeJHYHHAMN, 3aHE-
Malomue BHAHOe MecTo y ad-Xopesmu. B oTanuue or mumuiicKnx
MaTeMaTHKOB GarmapcKmil ydemblil He MpUMeHAeT OTPUIATENbHHX
9Hcesx B cuMBoanKm. Hpome Toro, mpaBmio penieHds IMOJHOTO KBaJI-
paTHOro ypaBHeHHS MHAUANE (GopMyJINpoBaNd cpa3y AjA IPOH3-
BoJbHOro KoaddunimenTa Ipa cTapmeM WieHe H y)xke Bpaxmarynra
He paziamuan tunoB 4)—6). C rpeueckoil anre6poil an-Xopesmm
Kak OyaTo cOnmaeT reoMeTpAYIecKoe MOCTPOeHAe KopHel KBampat-
Hux ypasmennit [33, III, crp. 72 m cxen.], Ho B meiom ero Tpak-
TOBKa CYIIeCTBEHHO OTJIHYaeTcd OT TreoMeTpHYecKod anreGpH
«Hawam Eswmupa. [logaunHOE ¢X0HCTBO MOMHO YBHOAETH TOJBKO
MeH{[y BTOPHM TIOCTpOeHHEeM ai-XopeaMH [Jis YPaBHEHHA dYeT-
BepToro Tuna 1 npemioxnienuem 2 kuurm 11 «Hagasm, reomerprueckn
npexacrasiaaomum popmyny (a+b)2=a?+4-2ab+ 5% Ho yxe mep-
BO€ IIOCTPoeHHE aJ-X OpesMH TOTO jKe YPaBHEHNA He HMeeT H3BecT-
HOTO HaM IIPOTOTHIIA B rpedecKoil MmaTemature. Yepresx an-XopesmMu
IU1s IepBOTO clydas YpaBHeHHA IATOrO THIA HANOMHHAET IIOCTPOe-
Hue npeayoxienusa o xuuru II, Ho B caMuXx BHBoOgax HMelOTCA 3Ha-
unuTeNnbHBe pasiaugnsg. IloMuMo Toro, IpejjioskeHHe 5 He Jaer
BTOPOTO KOPHfA YpPaBHEHHS «C IIOMOLIBIO CHO/KEHHA», KaK U COOT-
percteennoe npemiosenne 28 kuurm VI «Hawam. Ilocrpoenme
an-XopesMHE [JiA IOeCTOro THNA ypaBHenmil BoolIie He mHMeer
ananora y Esxauma. Haxonen, cosepmenno wHoll Bech CTHIH pac-
cyKIenuil u wajgoxkenna y oGoux aeBropoB. Ecam amtwumasa reo-
MeTpmdeckada ajare0pa oKasala BiIHAHHe Ha ajJ-XOopesMd, To B
CHJIBHO TIpeobpasoBaHnoll B HpucHoco0deHHON K HY;KIaM YucIoBOi
anreOpsl ¢popMe, MCTOPUYECKH HHETJIe TIOKA He 3aCBHAETENIbCTBOBAH-
Holl. O6mum ¢ MuodpantoM y an-XopesMmnm SBIAeTCA UpPUBEJeHHE
KBafipaTHOTO YPaBHeHHsI K TpeM KaHoHWYecKHM ¢opmam (¢ Tem
oTInmYHeM, OfHAKO, 9To J[modaHT He NPEBOAMT KoadPummeHT NpH
KBajipaTe HeM3BEeCTHOro K egmuume). Bo MHOroM apyrom oHm pae-
XofATCA, HAUpPAMED, 3aJa9d, OPHBONAMMUECHA K CHCTEMAM

zt+y=a,zy=">
RJIN
z+y=a, 'L y'=b,
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Sobre quais teriam sido as fontes da algebra de al-Khwarizmi é uma questdo que
permanece aberta. Na aritmética, ele obviamente seguiu principalmente o modelo indiano
(até mesmo o calculo sexagesimal, como vimos, ele atribuiu aos indianos), porém, sua
algebra uma série de particularidades. Na algebra indiana, ndo ha justificativas geométricas
para as regras de resolucdo de equacBes ou operacdes com grandezas algébricas que
ocupam um lugar proeminente em al-Khwarizmi. Ao contrario dos matematicos indianos, o
estudioso de Bagdad ndo usa nimeros negativos nem simbolos. Além disso, os indianos
formularam a regra para resolver a equagdo quadratica completa imediatamente para um
coeficiente arbitrario do termo principal, e Brahmagupta j& néo distinguia os tipos 4) -6). A
construcdo geométrica das raizes das equagdes quadraticas aparentemente aproxima al-
Khwarizmi da algebra grega [33, Ill, pag. 72 em diante], mas, no todo, sua abordagem
difere essencialmente da algebra geométrica dos Elementos de Euclides.

Uma semelhanca mais proxima so pode ser vista entre a segunda construgdo de al-
Khwarizmi para a equacdo do quarto tipo e a Proposicdo 2 do Livro Il de Os Elementos,
representando geometricamente a formula (a + b)? = a? + 2ab + b%. Mas ja a primeira
construcdo de al-Khwarizmi da mesma equagdo ndo tem um protétipo conhecido na
matematica grega. O desenho de al-Khwarizmi para o primeiro caso de uma equagdo do
quinto tipo se assemelha & construcdo da Proposicdo 5 do Livro Il, mas ha diferengas
significativas nas préprias conclusdes. Além disso, a Proposi¢do 5 ndo da a segunda raiz da
equagdo “por adigdo”, assim como faz correspondente proposicdo 28 do Livro VI de d’Os
Elementos. A construcdo de al-Khwarizmi para o sexto tipo de equagdo ndo tem analogo de
modo algum em Euclides. Finalmente, o estilo de raciocinio e apresentacdo é
completamente distinto de ambos os autores. Se a algebra geométrica antiga exerceu
influéncia em al-Khwarizmi, entdo o fez de forma fortemente transformada e adaptada as
necessidades da algebra numérica, historicamente em nenhum lugar ainda atestada. Em
comum com Diofanto em al-Khorezm é a reducdo da equagdo quadratica as trés formas
canodnicas (com a diferenga, no entanto, que Diofanto néo reduz o coeficiente do quadrado
da incognita a unidade). Em muitos aspectos, eles divergem. Por exemplo, os problemas
que resultam em sistemas

x+y=a, xy=">b
ou,
x+y=a, x?+y?=b,
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y JuodanTa pemaloTcs ¢ HOMOIIbI0 BBeJeHHA BCIOMOrATeJbHOI

o T—Y
HeHW3BECTHOH ——5—=z. Bupogem, npaMoe Bausarne J[nodanra ma-

MT0BEPOATHO, H60, HACKONBKO N3BECTHO, NePBHe apalcKue NepeBoL
Inodpanra Obliw chuelaHEl B Dargaje XpucTMaHCKHM YYeHBIM H3
Baaabera (I'ennononuca) B Cupun Hocroit u6n Jlyxoit an-Ba’ma-
Gakku (ym. B 912 r. B Apmenun) m 3atem AGy-n-Badoit [108,
cTp. 261—264; 109, 110].

Cropee Bcero, an-Xopesmu GbIJIE X0PONIO M3BeCTHH TpPagUIIMA,
caokupmuecsi Ha Bmwxnem u CpemmeM BocToke u BEIIOuaBmime
mepen/IaBJleHHBe BIEMEHTH KaK BaBHJIOHCKOH, TaK M TPeKo-pUM-
ckoil Hayku. CyluecTByeT NpeAmnoxoKeHHe, 4TO CaMo CIOBO aJ-
LKabp BOCXOAUT Yepes TOCPeJCTBO CUDHIINEB M apaMeillies Kk accu-
puiickoMy rabpy-m:kabpy-Maxapy u, fAalee, K TeDMUHY MaXapy-
rabpy, cay:usmemMy B Bapunone A BHpajKeHUs paBeHCTBa BYX
Bemeit [109, crp. 275].

Tpoiinoe npagmno. Mu ynomuHamu, 9to B airebpe an-Xopesmn
OPHBOAUTCA K PagbACHAETCA TPOCTOE TPOHHOE IPaBHI0. ITO NPAaBUIIO
ObI0 B Xo#y W y Apyrux martemaTukoB. CoenmanbHoe CoOYHHeHUe
MOCBATHJ TPOMHKM NpaBWjiaM ajJ-Bupynum, BKIWOYHB B Hero
o0o0menus, cuenannsie naguiimamu (em. crp. 132—133). B tpax-
tare «O0 mupmiickux pamukax» («Pm pamaxar an-Xwmam)!) oH
paccmMaTpuBaeT NpsMoe B o0paTHOe OpPaBWIO, IPaBHAA LATH, CeMH
u Gonee penwuun. B Wupgmm, roBopur an-Bupywnu, om BeTpeuan
3amaqu He OoJlee YeM ¢ OQHHHAANATHIO BeJAHINHAMH, HO HX MOJKeT OHTE
n6oe HedeTHoe uncio. CyIIHOCT: OpaBMI H CXeMa BBIKIAHOK
mofipoOHO TosACHAOTCA HA NpPAKTHIeCKHX IpAMepaX, MCXOLHEHe
JaHHEE KOTOPHIX 3aHocATcA B mABa croabma. Ocobenno ymadHuIM
OnN0 paccMOTpeHNe HECKOJBKHX 3aJaY Ha IATepHOe NOPaBUIO-
¢ OJMHAKOBEIMH YHCJIOBLIMH JaHHEIMH, HO ¢ BelMYAHAMH, HaXomA-
muMHuCcA B Pa3iAWYHbIX OTHOMIEHUAX NpAMoil mam oOpaTHoll mpo-
OOpOMOHANbHOCTH. B mpuBogHMEX 3afadax maxopurces Ao 17 semn-
quH. Bee npuMeps an-Bupyun — nenoducnennbie, Ho TPoiiHble Mpa-
Buia 060CHOBaHLI ¢ TMOMOMbBI0 00meidl Teopu: COCTABHBIX OTIHOIIE-
HUil; TpA 3TOM OH cCHlaeTcAd Ha EBKIuga 1 ero KOMMEHTaTOPOB.
HoxrazatenbctBa an-Bupynu HocAT modTOMY oO0muil XapaKtep.
3neck MH BCTpedaeMcsl ¢ yie OTMeYeHHHIM BecbMa XapaKTepHEIM
OTpeM-TIeHYleM. MaTeMaTHKOB CTpﬂH HcJIaMa 0600HOBHBHTL HpaBqua,
yooTpebisieMble B IMpaKTHYECKOH MATeMATHKC, ¢ HOMOMIBIO IPCBHE-
rpeYecKnx Teopuii.

ITpaBuna JNOKHBIX HOJNOskeHmid, DB03M0)KHO, 9TO BO BpeMeHa
an-Xopesmn B Barpgajge yme OBLIO W3BeCTHO W HPaBUIO JBYX

1) Mu 3HaKOMH ¢ HUM 10 HeomyGamkKoBaHHOMY mepesony B. A. Pozen-
dennpa.
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em Diofanto séo resolvidos por meio da introdugdo de uma de uma incégnita auxiliar

-
v,

2
No entanto, a influéncia direta de Diofante é pouco provavel, pois, tanto quanto se
sabe, as primeiras tradugdes arabes de Diofanto foram feitas em Bagda primeiro por Kosta
ibn Luka al-Ba'labakki®, estudioso cristdo originario de Baalbek (Helidpolis) na Siria e
depois por Abu-I-Wafa [5, pp. 261-264; 6, 7].

Muito provavelmente, al-Khwarizmi conhecia bem as tradicdes existentes no
Préximo e Oriente Médio que incluiam elementos originarios da ciéncia babil6nica e greco-
romana. H& uma suposicdo de que a prépria palavra al-jabr veio, por meio dos sirios e
aramaicos, do termo assirio gabr-jabr-mahar que, por sua vez, veio do termo mahar-gabr,
que serviu na Babil6nia para expressar a igualdade de duas coisas [6, p. 275].
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