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Pr�elude et Remerciements

En 1993 j'ai contact�e Karine Chemla, lui con�ant mon int�erêt pour les mat h-
�ematiques non-occidentales et le d�esir de voyager pour mes �etudes. Elle
me proposa alors d'aller �etudier les math�ematiques indiennes au Japon. Le
paradoxe me plut. Le projet prit du temps �a se r�ealiser.

Je me mis �a l'�etude du sanskrit, �s un voyage en Inde. En 1995, le
professeur Takanori Kusuba vint �a Paris pour faire une pr�esentation sur
un point d'histoire des math�ematiques en Inde. Je �nissais une premi�ere
ann�ee du DEA d' �Epist�emologie et d'Histoire des Sciences �a Paris 7. Il nous
indiqua �a Karine Chemla et moi-même le texte de Bh�askara, traitan t entre
autre d'un probl�eme de Th�eorie des Nombres dont la r�esolution a recours
au pulv�erisateur . Je �s mon m�emoire de DEA sur une section de ce
commentaire, en �etudiant le passage consacr�e �a la R�egle de Trois et aucalcul
des fractions. Ce fut mon premier contact avec un texte math�ematique en
sanskrit : il fallait y distinguer �a la fois les termes techniquesmath�ematiques
et comprendre les analyses grammaticales qui ponctuaient le texte. Pierre-
Sylvain Filliozat eut �a l'�epoque la gentillesse de discuter certains passages
avec moi mais il me manquait une vraie formation sur ces deux points. En
1997, la bourse Aguille Basualdo de la Chancellerie de Paris me permit
de partir �a Kyoto pour un premier s�ejour de six mois. Avec beaucoup de
patience, MM. les Professeurs T. Kusuba, T. Hayashi, et M. Yano prirent le
temps de lire avec moi une partie du commentaire de Bh�askara. De plus, T.
Hayashi me �t lire d'autres textes math�ematiques en sanskrit, en particulier
une bonne partie duL��l�avat�� de Bh�askara II. Apr�es ce passage �a Kyoto, je �s
un s�ejour d'un an en Inde, grace �a une bourse du Minist�ere indien des A�aires
�etrang�eres. �A Pondichery, j'appris les rudiments de la grammaire sanskrite
p�an. in�eenne aupr�es du Pandit Venkataraja Sharma. Puis de nouveau, je
repartis pour Kyoto avec une bourse du gouvernement japonais, pour un
s�ejour d'un an et demi. Le Professeur T. Hayashi me guida pas �a pas, me
permettant d'achever la lecture et la traduction du commentaire deBh�askara
au chapitre math�ematique de l' �Aryabhat.��ya , le coeur de ce travail.

Cette th�ese est le r�esultat de ces voyages, de ces rencontres etdes e�orts
entrepris pour surmonter ces di�cult�es. La traduction est en anglai s parce
qu'en Inde et au Japon elle fut ma langue de communication avec mes pro-
fesseurs. Cette introduction et les analyses qui portent sur le texte sont en
fran ais parce que cette th�ese est soutenue dans une universit�e franaise. Ce
parcours �eclaire �a la fois les connaissances que j'ai acquises et leslacunes qui
subsistent. La trace des professeurs qui m'ont guid�ee et inuenc�ee s'imprime
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dans les approches que j'ai eues du texte et les probl�ematiques qui m'ont
int�eress�ee.

J'aimerais donc remercier ici, tout d'abord Karine Chemla. Sans elle je
n'aurais jamais entrepris ce travail et sans ses encouragements, sa patience
et sa curiosit�e je n'aurais jamais pu le mener �a bout. Mes remerciements
vont, tout autant, �a Takao Hayashi qui n'a m�enag�e ni son temps, ni sa
patience, pour scruter �a la loupe tout ce que j'�ecrivais, proposer des cor-
rections, m'indiquer des lectures, m'encourager : la traduction pr�esent�ee ici
est probablement plus la sienne que la mienne, quoique, sans aucundoute,
toutes les erreurs, tous les faux sens, et toutes les maladresses proviennent
de moi.

Mes remerciements vont �egalement aux Institutions, Fondations et per-
sonnes sans lesquelles ma formation itin�erante aurait �et�e impossible : la
Fondation des Bourses de la Chancellerie de Paris, Serge Franois et Mme
Bonnance au Minist�ere des A�aires Etrang�eres, l'ICCR, la soci�e t�e Kepler,
Fran ois Grimal et Fran ois Houllier �a l'EFEO et �a l'IFP, Mme Endo �a
l'ambassade du Japon �a Paris, le Monbusho, Nad�eje Blanchet et Catherine
Harcourt �a Rehseis.

En�n je remercie tous ceux sans l'amiti�e et l'amour desquels ce travail
n'aurait pu aboutir, et �a qui je me dois bien de tenir la promesse de les
inclure dans les remerciements de ma th�ese (en ordre alphab�etique bilingue)
:

Sonia Antaraz-Cortes for love, and friendship, and work, and constitu-
ing an international reading commitee, Andrea Br�eard mon encourageante
soeur-d'âme chinoise, Mary Bendine pour le soutien moral et physique que

constitua sa cuisine, Tayeb Bijou pour les remontants trip hop, Daniel Cohen
for patiently scrutinizing parts of the translation and underlining the humor-
ous aspect of every paragraph, Michel Ferreira pour son amour incondition-
nel, Fabien Gerbal non seulement pour les circuits �electriqueset les douches
chaudes n�ecessaires �a la r�edaction �nale, mais aussi le lieu merveilleux o�u
ceux-ci se trouvent, Martine Gestin pour nos s�eances de ma �Teutique et ses
le ons de style, Sohanjit Halder for patient panick listening at Seagull's,
Kinue Hayashi for motherly sustaining meals, Brigitte Huron pour m'avoir
accompagn�ee jusqu'�a la derni�ere minute avec beaucoup d'attention, de pa-
tience, d'amour et d'�eclats de rire, Ippei Kawamoto for Nipponbashi-Tanabe
wanderings and taxi, Ange and Yo Keller for overseas and over-the-net sec-
retarial work and all kinds of support, Merlin Keller parce qu'il est u n vrai
fr�ere, Nicolas Lartillot pour avoir pris de son temps pour lire, commenter,
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cuisiner, corriger, �ecouter, ranger, discuter, etc., Hanako Matsutani for going
through the hell of a �rst reading with the usual psychodramas, Emmanuel
Modchane pour SOS-LateX, Teresa for reading a �rst draft as a cosmolog-
ical curiosity, Corinne Tiry pour les impressions de derni�ere minute, merci
en�n �a tous ceux que j'ai cotoy�es ou crois�es qui m'ont fait pro�ter d e leurs
comp�etences tout en contribuant �a cr�eer une atmosph�ere de travail agr�eable
et stimulante.
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Introduction

Cette th�ese porte sur le commentaire de Bh�askara au chapitre math�ematique
de l' �Aryabhat.��ya . Elle est essentiellement constitu�ee d'une traduction de ce
texte, que l'on trouvera en seconde partie. Nous ne proposerons pas ici une
analyse math�ematique de son contenu : le lecteur pourra se reporter aux
annexes math�ematiques ins�er�ees dans la traduction. Cette introduction,
tout en situant historiquement ce commentaire, �eclairera les probl�ematiques
qui ont guid�e les r�eexions expos�ees dans cette premi�ere partie.

i Petite histoire du texte et des manuscrits

En 499 apr�es J.-C. (Billard : 5101), un certain �Aryabhat.a produit un trait�e
d'astronomie, que la tradition appelle le plus souvent du nom de son au-
teur : l' �Aryabhat.��ya , ou parfois en r�ef�erence �a la r�egion d'appartenance de
celui-ci l' �A�smak��ya (de celui du pays d'A�smaka)2. Ce trait�e se divise en qua-
tre chapitres (voir le tableau 1), le second portant sur les math�ematiques
(gan. ita-p�ada , quart sur les math�ematiques ).

C'est un trait�e en vers. Le premier chapitre est r�edig�e en g��tik�a , et
son titre porte le nom de ce vers :g��tik�a-p�ada ( chapitre en vers g��tik�a ).

1 Il existe �a pr�esent, pour la datation des trait�es d'astrono mie en sanskrit, au moins deux
th�eories oppos�ees : l'une, la plus courante et la plus admise, que d�efend David Pingree,
s'appuie sur des donn�ees philologiques pour dater les textes. L'autre, qui fut d�evelopp�ee
par Andr�e Billard, se base sur les donn�ees pr�esentes dans les textes (les latitudes des con-
stellations, etc.), et utilise des techniques statistique s a�n de les dater. L'ouvrage d'Andr�e
Billard ([Billard 1971]) fut �a sa publication un objet de pol�em ique ([Pingree 1993], [Billard
1977]) puis tomba quelque peu dans l'oubli. Dans les derni�eres ann�ees les chercheurs ont
pris l'habitude de pr�esenter deux dates pour les textes sur l esquels il n'y a pas d'accord.
Nous avons donc opt�e pour la convention suivante : les dates donn�ees sans pr�ecision sont
admises par D. Pingree. Lorsqu'Andr�e Billard propose une date al ternative, nous l'avons
indiqu�ee entre parenth�eses. Ces pol�emiques sont symptoma tiques d'une incertitude plus
g�en�erale. En ce qui concerne l'ensemble de la litt�erature san skrite, il existe une oraison
de dates qui varient (parfois de plus de 1000 ans) selon les indologistes.

Le d�ebat sur la datation des V�edas et par cons�equent de tou s les textes qui les suivent
demeure un enjeu extrêmement politique en Inde. Lorsque des dates ne proviennent ni
du CESS de Pingree, ni de l'Astronomie Indienne de Billard, nous pr�eciserons �egalement
les sources sur lesquelles nous nous sommes appuy�es. Les dates donn�ees sont ainsi indica-
tives d'une chronologie approximative, et ne doivent en aucun cas être consid�er�ees comme
d�e�nitives. Nous ne discuterons pas ici des probl�emes de dat ation du texte que nous avons
�etudi�e. Pour la bibliographie, se reporter �a la �n de la traduc tion.

2De cet astronome nous ne savons pas grand chose de plus. Pour plusde pr�ecisions
voir [Intro, p.xxv-xxviii; Shukla1976].
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Table 1: Les quatre chapitres de l'�Aryabhat.��ya

L' �Aryabhat.��ya est form�e de quatre chapitres ou quarts (p�ada) :

G��tik�a-p�ada (Chapitre en vers g��tik�a )
Gan. ita-p�ada (Chapitre sur les math�ematiques)

K�ala-kr��y�a-p�ada (Chapitre sur la mesure du temps)
Gola-p�ada (Chapitre sur la Sph�ere)

Les trois derniers chapitres sont r�edig�es en�ary�a 3. Le gan. ita-p�ada traite de
divers points de g�eom�etrie, de trigonom�etrie et d'arithm�eti que. Son contenu
est succinctement d�ecrit dans le tableau 2.

Ces vers sont si elliptiques qu'ils sont parfois incompr�ehensibles : c'est
pourquoi ils sont lus �a l'aide d'un commentaire.

C'est, pense-t-on, au K�athi�awar, p�eninsule de la r�egion appel�e e actuelle-
ment le Gujarat, que Bh�askara �ecrit en 629 apr�es J.-C. un commentaire de
ce trait�e, intitul�e l' �Aryabhat.��ya-bh�as. ya4. Il s'agit du plus ancien commen-
taire de ce texte qui nous soit parvenu. Il en existait peut-être d'autres plus
anciens. En e�et, Bh�askara cite souvent des interpr�etations divergentes. En
particulier, il �evoque �a plusieurs reprises le nom de Prabh�akara, un guru
dont on ne sait s'il a �ecrit un commentaire ou s'il dispensait oralement une
interpr�etation qu'il aurait eu de la voix même du mâ�tre 5.

Des commentaires de l'�Aryabhat.��ya post�erieurs �a celui de Bh�askara ont
�et�e �ecrits jusqu'au milieu du XIX�eme si�ecle dans diverses langues du sous-
continent indien6. �Aryabhat.a fut particuli�erement populaire au Kerala 7.
Ceci met en valeur l'importance de ce trait�e dans la tradition hindoue.

L'�edition sur laquelle je m'appuie est la seule qui existe de ce texte :
elle a �et�e faite par K. S. Shukla pour l'Indian National Science Academy,
�a New-Dehli en 1976. Pour e�ectuer cette �edition il s'est appuy�e su r cinq
manuscrits, pr�esent�es dans le tableau 3.

En Inde, les manuscrits sont le plus souvent des feuilles de palmier
trait�ees de mani�ere �a devenir �etanches. Les textes y sont grav�es �a l'aide

3Voir, pour plus de d�etails, la section consacr�ee aux vers dan s l'introduction de la
traduction.

4Voir [Intro, p.xxix-xxx, p.xix-xx; Shukla1976].
5Pour une discussion d�etaill�ee voir [Intro, p. liv-lvi; Shu kla1976].
6Voir [Intro, p. xxxv-lxii; Sharma-Shukla1976].
7 [Sarma 1977]
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Table 2: Contenu du Chapitre sur les Math�ematiques (gan. ita-p�ada )
Vers 1 Pri�ere
Vers 2 D�e�nition de la num�eration positionnelle d�ecimale
Vers 3 D�e�nition du carr�e et du cube g�eom�etrique et arithm�etique
Vers 4 Extraction de la racine carr�ee
Vers 5 Extraction de la racine cubique
Vers 6 Aire du triangle et volume du t�etatr�edre
Vers 7 Aire du cercle et volume de la sph�ere
Vers 8 Aire du trap�eze et longueurs de segments internes
Vers 9 Aire de toutes les �gures planes, et corde sous-tendant un sixi�eme

de la circonf�erence d'un cercle
Vers 10 Rapport approximatif du diam�etre d'un cercle particulier �a sa ci r-

conf�erence
Vers 11-12 D�erivation de sinus et de di��erences de sinus

Vers 13 Outils pour la construction de cercles, triangles et quadrilat�eres;
et pour obtenir horizontalit�e et verticalit�e

Vers 14-16 Gnomons
Vers 17 Th�eor�eme de Pythagore et segments internes dans un cercle
Vers 18 Intersection de deux cercles

Vers 19-22 S�eries
Vers 23-24 Trouver deux quantit�es connaissant leur produit, la somme de leur

carr�es. . .
Vers 25 Probl�eme commercial
Vers 26 R�egle de Trois
Vers 27 R�egle de calcul sur les fractions
Vers 28 R�egle d'inversion des proc�edures
Vers 29 S�erie/Equation du premier degr�e �a plusieurs inconnues
Vers 30 Equation du premier degr�e �a une inconnue
Vers 31 Instant d'une rencontre

Vers 32-33 Pulv�erisateur
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Table 3: Manuscrits de l'�edition de K.S. Shukla

L'�edition : �Aryabhat.��ya-bh�as. ya by Bh�askara, edited by K.
S. Shukla, INSA, New-Delhi, 1976.

Manuscrits �a la base de l'�edition :

Manuscrit A : Kerala University of Oriental Research and
Manuscript Library (KUORML), Trivandrium. Malayalam.
Incomplet.
Manuscrit B : Indian O�ce, Londres. Grantha. Incomplet.
Manuscrit C : KUORML. Malayalam. Incomplet.
Manuscrit D : KUORML. Malayalam. Incomplet.
Manuscrit E : KUORML. Malayalam. Incomplet.

Manuscrit suppl�ementaire recens�e par D. Pingree :

KUORML. Malayalam. Incomplet.

d'un stylet. Ces feuilles sont ensuite enduites d'encre : celle-ci s'ins�ere dans
les sillons trac�es par le stylet rendant les lettres visibles. Ces manuscrits se
conservent mal : ils sou�rent de l'humidit�e, de la chaleur et sont rong�es par
des vers. Les plus anciens manuscrits de ce type qui nous sont parvenus ont
moins de 700 ans.

Les cinq manuscrits utilis�es par Shukla pour son �edition proviennent ap-
paremment d'un même manuscrit source car ils contiennent tous unemême
trame d'erreurs. Ils sont tous incomplets ; l'�edition a �et�e comp l�et�ee �a l'aide
du commentaire de Some�svara (968-1200) �a l'�Aryabhat.��ya , sorte de r�esum�e
de celui de Bh�askara. On peut penser que ces manuscrits sont originaires
du Sud de l'Inde : trois d'entre eux utilisent des transcriptions du texte en
Malayalam ; quatre appartiennent �a la même biblioth�eque du Kerala. L'un
se trouve dans la collection de l'Indian O�ce, �a Londres. Il appartien t au
fond de l'indologue anglais A.C. Burnell ; on n'en connâ�t pas la provenance
originale. Aucune recherche n'a �et�e faite sur l'histoire de ces manuscrits ou
pour les dater.

David Pingree a entrepris depuis 19558 un recensement des manuscrits

8 [Volume 1, p.v ; CESS]
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sanskrits portant sur les math�ematiques, l'astronomie et l'astrologie. Il a
r�epertori�e un nouveau manuscrit, qui par son �etat (noirci par des moi sis-
sures et tombant en poussi�ere) ne serait pas en mesure d'apporter quoi que
ce soit de neuf. Comme de nombreux manuscrits sommeillent encore loin
des biblioth�eques et des indologues, en tant que patrimoine des familles
brahmanes, il n'est pas exclu que l'on en d�ecouvre un jour de nouveaux.

Gardons �a l'esprit que l'�edition sur laquelle cette �etude se b ase est in-
compl�ete.

ii Un peu d'histoire des math�ematiques en Inde

Le commentaire de Bh�askara a �et�e r�edig�e vraisemblablement �a u n moment
clef de l'histoire des math�ematiques et de l'astronomie en Inde.

Grâce �a la stabilit�e politique instaur�ee par la dynastie Gupta, les V�eme-
VII�eme si�ecles sont une p�eriode orissante du point de vue cult urel en Inde9.
De nombreux textes savants ou religieux, �elabor�es pendant des si�ecles ont �a
cette �epoque �et�e �x�es canoniquement, prenant ainsi l'aspect que nous leur
connaissons aujourd'hui. Ainsi, la version sanskrite duMah�abh�arata , l'une
des deux grands �epop�ees en vers de l'hindouisme, y a probablementpris
la forme que nous lui attribuons actuellement. D'importants commentaires
savants portant sur tous les domaines, de la loi �a la grammaire en passant
par la philosophie, sont �egalement r�edig�es �a cette �epoque.

Au d�ebut du VI�eme si�ecle, un grand concile Jain �a Valabh�� {ville qu e
l'on retrouvera dans le texte de Bh�askara et situ�ee dans la r�egion o�u il aurait
v�ecu{ �xa le canon des textes de r�ef�erence de cette religion. Certains de ces
textes contiennent des passages math�ematiques et cosmogoniques10.

A la même �epoque, dans la tradition hindoue, en math�ematiques et en
astronomie, nous sont parvenus des textes, qui en synth�etisant destrait�es
ant�erieurs, ont fait disparâ�tre les textes dont ils sont issus tout en posant
les bases d'un renouveau.

Les plus vieux textes math�ematiques dont nous disposons s'appellent
les �sulba-s�utras . Il s'agit de textes d'auteurs et de dates divers; ils font
partie d'une annexe des V�edas consacr�ee aux r�egles du sacri�ce. Les�sulba-
s�utras traitent de la g�eom�etrie des autels v�ediques; ils en donnent les r�egles

9Pour plus de d�etails se raporter, �a titre d'exemple, au chapitre intitul�e The Evolution
of the Classical Pattern dans [Thapar1966].

10 Pr�ecisons ici que le sous-continent indien connaissait, d�ej�a �a date ancienne, une o-
raison de langues �ecrites. Les textes jains qui nous sont parvenus sont ainsi r�edig�es dans
des dialectes du sanskrit appel�es g�en�eriquement pr�akr. ta.
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de construction. On peut �egalement y d�eceler les traces d'une r�eexion
math�ematique plus g�en�erale. Les constructions, �a l'aide de cordes, �a partir
d'une �gure donn�ee, de �gures de même aire sont typiques des probl�emes
qu'on y rencontre. La date g�en�eralement admise pour le plus ancien des
�sulba-s�utras est d'environ 800 avant J.-C., la date la plus r�ecente �etant autour
de 500 apr�es J.-C. Avec le jyotis.a-ved�a_nga(l'annexe du v�eda consacr�e �a
l'astronomie que l'on date d'environ 200 avant J.C.11), ce corpus de texte
d�elimite la tradition ancienne des math�ematiques et de l'astronomie de la
tradition hindoue 12.

Les �sulba-s�utras ont �et�e comment�es jusqu'au XV�eme si�ecle apr�es J.-C.
Certains commentaires sont contemporains de l'�epoque de Bh�askara.

A la suite de ce corpus ancien , la tradition hindoue ne nous a pas l�egu�e
de trait�es de math�ematiques ou d'astronomie complet avant le V�eme si�ecle
de notre �ere. C'est ce qu'illustre la br�eve chronologie dans le tableau 4.

Table 4: Une br�eve chronologie des textes math�ematiques et astronomiques
de la tradition hindoue jusqu'au VII�eme si�ecle apr�es J.C.

800-600 avant J.-C. R�edaction du plus ancien des�sulba-s�utras , le Baudh�ayana �sulba-
s�utra .
env. 200 avant J.-C. Fixation du jyotis.a-ved�a_nga.

149/150 apr�es J.-C. Yavane�svara traduit un trait�e d'astrologie grec, qui l aissera une
trace sur l'astrologie indienne.
env. 425 apr�es J.-C. (Billard 628-1042) lePait�amaha-siddh�anta est r�edig�e. Ce texte
d'astronomie donne, pour approximation de � ,

p
10 et propose une m�ethode de

d�erivation de tables de di��erence de sinus.
499 apr�es J.-C. (Billard 510) : l' �Aryabhat.��ya d' �Aryabhat.a.
env. 550 apr�es J.-C. Var�ahamihira compile le Pa~nca-siddh�antik�a .
628 apr�es J. -C. Br�ahma-sphut.a-siddh�anta de Brahmagupta.
629 apr�es J.-C. Commentaire de Bh�askara (�Aryabhat.��ya-bh�as. ya)
655 apr�es J. -C. Khan. d. akh�adyaka de Brahmagupta
env. 600-700 apr�es J.-C.Bakhs. �al��-Manuscript .

11 [p.7; Bag 1976].
12 Cette tradition ancienne , s'oppose �a la tradition classique �a laquelle appartient le

texte de Bh�askara
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Il est probable que la continuit�e de la tradition math�ematique des �sulba-
s�utras avec celle qui apparâ�t dans le commentaire de Bh�askara, les �uvresde
Brahmagupta et le Baks.ali-Manuscript pourra un jour être mise en lumi�ere
grâce aux commentaires existants des premiers textes13.

Deux trait�es d'astronomie complets sont parvenus jusqu'�a nous. Cesont
les seuls dont les indologistes s'accordent �a penser qu'ils datentde la �n du
V�eme si�ecle ou du d�ebut du VI�eme si�ecle. Il s'agit du Pa~nca-siddh�anta, puis
de l' �Aryabhat.��ya . Aucun texte plus ancien ne nous a �et�e l�egu�e probablement
parce que ces deux trait�es reprenaient succinctement leur teneur. Le Pa~nca-
siddh�anta ( les cinq trait�es d'astronomie ) comme son nom l'indique est
clairement un tel compendium14. Bh�askara lui-même dans son commentaire
�a l' �Aryabhat.��ya nous parle de textes dont ce compendium est issu15.

Bh�askara, confondu pendant un certain temps avec son homonyme du
XII�eme si�ecle et appel�e depuis Bh�askara I 16, est un astronome de cette
p�eriode orissante, qui, outre son commentaire �a l' �Aryabhat.��ya , nous a laiss�e
deux trait�es d'astronomie. Le Mah�abh�askar��ya ( le grand de Bh�askara ) est
une exposition exhaustive et non elliptique de ses interpr�etations des proc�e-
dures d'�Aryabhat.a. Le Laghu-bh�askar��ya ( le facile/concis de Bh�askara )
donne de mani�ere plus succincte des proc�edures similaires. Lepremier a �et�e
r�edig�e avant son commentaire. Il y est cit�e sous le nom deKarma-nibhandha.
Le second lui est post�erieur.

Ces deux trait�es furent comment�es, cit�es, discut�es et r�e sum�es jusqu'�a la
�n du XV�eme si�ecle. Ils furent particuli�erement populaires e n Inde du Sud,
notamment au K�erala. 17

Le commentaire de Bh�askara �a l' �Aryabhat.��ya est donc important car
il nous donne �a voir l'auteur de ces deux trait�es d'astronomie raisonnant
directement sur le texte de l'auteur dont il s'est inspir�e. Contrairement �a la
tradition des trait�es versi��es concis, des discussions et des raisonnements y
sont expos�es dans le d�etail puisqu'il s'agit d'un commentaire18. Ce dernier
est souvent cit�e dans des textes consacr�es �a l'histoire du z�ero, de la notation

13 J.M. Delire de l'Universit�e de Bruxelles pr�epare actuellement l'�edition des commen-
taires de Venkate�svara (XVI�eme si�ecle) et Dv�arak�an�atha ( apr�es le VI�eme si�ecle) au
Baudh�ayana �sulba-�s�utra . Nous l'attendons avec force impatience et curiosit�e.

14 De nombreuses �editions, accompagn�ees de divers commentairesont �et�e faites de ce
texte. Citons [Neugebauer and Pingree 1971].

15 Voir [Intro, p. lvi-lxi; Shukla1976].
16 Voir [Datta 1930].
17 Voir [Intro, p. xxxiii-xlviii; Shukla 1976].
18 Ce fait est rarement mise en valeur par les historiens des sciences travaillant sur l'Inde.

A ce titre, [p. 31; Srinivas 1990] fait exception.
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d�ecimale en Inde �a l' invention du sinus et aux calculs du pulv�erisateur
(kut. t. �ak�ara ). Pourtant peu d'�etudes compl�etes et d�etaill�ees ont �et�e pu bli�ees
�a son sujet. Le caract�ere un peu archa �Tque et di�cile du texte, d ont de
nombreux passages sont elliptiques, est sans doute �a l'origine de cette lacune.
Nous avons syst�ematiquement propos�e des hypoth�eses �a leur sujet, mais de
nombreux passages de ce commentaire demeurent �enigmatiques. Il se peut
que ces di�cult�es ne naissent pas du texte original mais du peu de manuscrits
dont nous disposons actuellement pour le reconstituer. Ils renverraient alors
�a un probl�eme d'�edition critique.

Cet aper u sur l'histoire des math�ematiques et de l'astronomie en Inde
souligne l'int�erêt du commentaire de Bh�askara et les perspectives que son
�etude ouvre. En e�et, puisque nous disposons de plusieurs textes de cette
�epoque nous pourrions envisager de les comparer, a�n d'am�eliorer notre con-
naissance du paysage math�ematique de l'�epoque. Le commentaire lui-même
pr�esente des discussions d'�ecoles. Il contient, en particulier, une longue r�efu-
tation de proc�edures, probablement Jain, utilis�ees pour des calculs d'aires et
d'arcs en rapport avec le cercle. La connaissance comparative de ce paysage
permettrait de mieux cerner, au niveau international, la nature et les modal-
it�es des �echanges entre l'Inde, le monde de langue arabe et la Chine. Nous
n'entreprenons pas ici un tel travail.

Nous allons en revanche �enoncer �a pr�esent les probl�ematiques quinous
ont guid�ees tout au long de la traduction. C'est d'elles que nous sommes
parties pour �elaborer la br�eve �etude du commentaire que nous proposons ici.

iii Invitation �a la lecture : quelques questions

Notre probl�ematique a deux axes : la forme textuelle du commentaire et les
pratiques math�ematiques dont il t�emoigne.

L' �Aryabhat.��ya-bh�as. ya (commentaire de l' �Aryabhat.��ya ) est un texte par-
ticulier : c'est un commentaire.

Dans la tradition savante du sous-continent indien, les trait�es sont com-
ment�es �a la mesure de leur importance. Pour reprendre une expression de J.
Bronkhorst19, les commentaires sont les lunettes �a travers lesquelles nous
lisons les trait�es. Pourtant, aujourd'hui encore, l'indologie s'est peu pench�ee
sur ce genre. Nous disposons de peu d'�etudes discutant du biais par lequel le
commentaire lit le trait�e ou distinguant les sp�eci�cit�es de ce ge nre de texte
en fonction des mati�eres, des �epoques, etc.

En essayant de relever dans le d�etail, non seulement la forme du texte

19 [p. 212; Bronkhorst 1991].
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de Bh�askara, mais �egalement le travail d'interpr�etation qu'il e�e ctue et ses
modes de raisonnements sp�eci�ques, nous souhaitons �eclairer un type de tra-
vail textuel particulier en Inde. Nous esp�erons �egalement que ce portrait
d'un commentaire pourra un jour s'ins�erer dans le paysage des commentaires
sanskrit de la même �epoque.

Parall�element �a la tradition indienne, des commentaires math�em atiques
ont �et�e r�edig�es �a d'autres �epoques et dans diverses r�egion s : citons, �a titre
d'exemple, les commentaires desEl�ements de G�eom�etrie d'Euclide du haut
moyen-âge europ�een ou ceux auxNeuf Chapitres de la tradition chinoise.
Est-ce que les variations des formes textuelles des trait�es, suivant les r�e-
gions, ont une incidence sur la mani�ere dont s'y �elabore un raisonnement
ou un calcul ? Pour le savoir, il faudrait r�epertorier les diverses activit�es
math�ematiques dans un commentaire. En quoi consistent-elles ? Comment
le type d'exercice intellectuel qu'un commentaire pr�esuppose a-t-il inuenc�e
la pratique e�ective des math�ematiques ?

Notre objectif est donc �egalement de jeter les bases d'une �etude compar-
ative des commentaires math�ematiques.

La comparaison entre di��erentes traditions nous incite �a consid�er er l'aspect
culturel de l'activit�e math�ematique. Nous verrons que le texte de Bh�askara
met sans cesse en lumi�ere les pr�esuppos�es textuels et intellectuels de notre
conception contemporaine des math�ematiques.

Qu'avait donc de particulier la pratique math�ematique de Bh�askara
(et de ses contemporains) ? Pour r�epondre �a cette question, nous nous
proposons, concr�etement, d'observer des mani�eres de poser et de penser
des calculs, de dessiner et de concevoir des �gures g�eom�etriques, d'�elaborer
des raisonnements. . . Etudier une pratique math�ematique , c'est tenter de
cerner les probl�emes que des math�ematiciens se sont pos�es et lamani�ere
dont ils s'y sont pris, concr�etement et th�eoriquement, pour les r�esoudre.
C'est donc aussi, mais en partie seulement, la mani�ere dont ils ont pr�esent�e
textuellement le savoir qu'ils ont �elabor�e ou qu'ils ont cherch�e �a transmettre.

Ce qui nous reste d'une pratique gujaratie du VII�eme si�ecle de notre
�ere n'est, au mieux, qu'un ensemble de textes20. Par cons�equent, tenter de
reconstruire des pratiques math�ematiques dans le contexte indien implique
une description de ce que laisse voir le texte lui-même : �a la fois une con-
ception de ce qu'est un texte math�ematique (en tant que type particulier

20 Le commentaire de Bh�askara d�ecrit, parfois avec pr�ecision, de s instruments : compas,
gnomons, �ls �a plombs. . . A notre connaissance, des fouilles arch�eologiques ne nous ont
pas encore fourni de tels objets de cette �epoque.
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de texte savant) et �egalement une id�ee assez explicite des math�ematiques et
de ses objets. Il y a aussi ce que le texte ne nous dit pas parce que cela
lui semble �evident : ce sont des choses simples, comme la mani�ere dont on
pose une addition, une mani�ere de faire sans doute si habituelle qu'elle n'est
pas expos�ee. De ces pratiques-l�a, le texte peut parfois nous livrer des traces
succinctes, que l'on s'e�orcera de mettre en lumi�ere.

D�ecrire et reconstruire partiellement la pratique math�ematiq ue pr�esente
dans le texte de Bh�askara n�ecessite d'̂etre �a l'�ecoute de l'aspect formel du
commentaire, de son contenu et de ce qui n'y est pas explicitement formul�e.
Mais cette s�eparation des strates d'informations que nous livrent untexte est
arti�cielle : c'est ensemble, intimement li�ees les unes aux autres, solidaires
les unes des autres, que de telles informations nous apparaissent.

Ce type de questionnement a orient�e le style de la traduction quenous
avons faite. Elle est litt�erale car elle esp�ere mettre en lumi�ere des pratiques
math�ematiques locales, dont l'expression se fait �a travers la langue. Elle
esp�ere �egalement (comme les annexes sur les noms de nombres le soulignent
probablement clairement) replonger ce texte dans le contexte culturel indien.

L'�etude que nous proposons est compos�ee de trois parties. La premi�ere
r�epertorie et �etudie les caract�eristiques de ce commentaire, la seconde se
penche sur les pratiques math�ematiques dont le texte t�emoigne. Cette divi-
sion, comme nous l'avons soulign�e plus haut, est rh�etorique. Une troisi�eme
partie analysera en d�etail un objet sp�eci�que : les diagrammes. Nous au-
rons pour objectif d'y souligner comment la conception d'un objet et sa
manipulation sont tributaires tout �a la fois du genre du texte, de la c oncep-
tion math�ematique de l'objet et des pratiques implicites que le texte laisse
�echapper.

La partie consacr�ee au commentaire, se concentrera sur la nature des
vers d'�Aryabhat.a telle que nous pouvons la saisir �a travers la lecture qu'en
donne Bh�askara. Nous nous attacherons �egalement �a d�ecrire cette lecture
dans sa dimension interpr�etative et math�ematique : il s'agira donc aussi
d'un travail sur la nature du commentaire lui-même. La partie consacr�ee
aux math�ematiques examinera la mani�ere dont les di��erents suje ts abord�es
dans le gan. ita-p�ada sont articul�es entre eux par le commentateur. Nous
y expliciterons certaines de ses conceptions des objets math�ematiques, et
d�ecrirons des mani�eres particuli�eres de faire des math�ematiques . En�n,
la partie sur les diagrammes examinera comment cet objet non discursif du
commentaire est manipul�e et con u, comment il s'articule au texte et quelle
est sa fonction en g�eom�etrie.
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Soulignons que l'essentiel de notre travail, au cours des quatre derni�eres
ann�ees, a port�e sur la traduction. Les parties qui suivent sont �a l a fois
une invitation �a la lecture du commentaire de Bh�askara, et un texte auquel
l'on pourra se reporter, en lisant la traduction, pour une interpr�e tation de
certains passages obscurs.
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Part I

Etude introductive de
certains �el�ements du

commentaire
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Chapter 1

Caract�eristiques du
commentaire

Nous commencerons dans un premier temps par analyser la mani�ere dont le
trait�e est per u par le commentaire. Nous nous pencherons ensuite sur la
lecture et l'interpr�etation que le commentaire donne du trait�e. Apr�es une
pr�esentation de la forme du commentaire, nous examinerons comment se
fait l'ex�eg�ese des vers : comment ils sont expliqu�es, puis comment ils sont
transform�es pour devenir des proc�edures. Nous analyserons �egalement, la
fonction des listes d'exemples pr�esents dans chaque commentairede vers.
En�n, nous �etudierons une activit�e qui nous semble typique de ce commen-
taire : la d�e�nition et caract�erisation des objets math�ematiques m anipul�es.

Notre objectif est triple. Premi�erement, r�epertorier ce que l e commen-
taire nous apprend sur la mani�ere dont le trait�e a pu être r�edig�e puis lu.
Deuxi�emement, souligner comment, si le commentaire est indispensable pour
pouvoir lire et comprendre le trait�e, il n'en donne toutefois que sapropre in-
terpr�etation. Cette interpr�etation est s�emantique mais concer ne �egalement
la coh�erence et l'organisation du trait�e. Troisi�emement, tenter de d�ecrire
des pratiques math�ematiques qui d�ecoulent ou �emanent de la formedu com-
mentaire.

Mais auparavant, dans la continuit�e des questions que nous avons abor-
d�ees dans l'Introduction, nous allons commencer par �eclairer le contexte
dans lequel le commentaire de Bh�askara se pr�esente : un �eclaircissement
tout relatif car nous nous poserons surtout beaucoup de questions. Celles-ci
soulignent l'existence d'un contexte dont nous ignorons presque tout: on
comprend donc avec quelles pr�ecautions les analyses qui suivent doivent être
prises.
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1.1 Oralit�e, �ecriture et lecture.

1 Qu'est-ce qu'un texte �ecrit en sanskrit ?

Qu'il s'agisse de st�er�eotypes ou de r�eexions savantes, nous avons l'habitude
de consid�erer que la tradition hindoue est orale. Ainsi, l'Inde est-elle pour
chacun de nous associ�ee �a la �gure duguru, le mâ�tre de la bouche duquel
un savoir est transmis. En t�emoignent �egalement les V�edas1, le plus vieil
ensemble de po�emes et de pri�eres qui nous est parvenu du sous-continent,
transmis oralement de p�ere en �ls dans les milieux brahmaniques. Ces textes
sacr�es ont ainsi �et�e pr�eserv�es depuis l'Antiquit�e.

Or, dans ce que nous avons l'habitude de consid�erer comme une tradition
orale, nous sommes, en fait, submerg�es par les manuscrits. Si l'on selimite
seulement �a cette section extrêmement sp�ecialis�ee de la litt�erature sanskrite
constitu�ee par les textes d'astronomie, d'astrologie et de math�ematiques,
plusieurs dizaines de milliers de manuscrits ont �et�e r�epertori�es �a ce jour 2.

L'indologie toute enti�ere { en cela elle s'oppose malheureusement trop
souvent �a l'anthropologie { est confront�ee �a ce paradoxe : reconstruire
uniquement par les �ecrits une culture dont les textes nous expliquent l'importance
de la transmission orale.

Cette transmission orale du savoir est pr�esente dans le commentaireque
nous �etudions. Bh�askara pr�ecise syst�ematiquement avant de les citer que les
vers d'�Aryabhat.a ont �et�e dits (�aha). Cette insistance met en valeur l'autorit�e
conf�er�ee �a la parole dite. Nous la retrouvons �egalement dans les multiples
citations sans r�ef�erences qui traversent le commentaire : introduites par la
formule consacr�ee il a �et�e dit que (uktam. , ucyate, etc.) elles semblent par
le seul fait d'̂etre cit�ees avoir leur propre autorit�e.

D'autres �el�ements du commentaire, plus di�ciles �a cerner, s emblent pro-
longer ce caract�ere oral du travail savant. Ainsi, de nombreux dialogues y
sont mis en sc�ene : des jeux de questions-r�eponses, des objections et leur
r�efutations pars�ement le texte 3.

1 Ils sont dat�es dans un intervalle allant d'environ 2500 �a 800 avant J.-C.
2Voir les cinq tomes de [CESS], qui contiennent les r�esultats du travail titanesque

entrepris par David Pingree pour r�epertorier l'ensemble de ces ma nuscrits �eparpill�es dans
le monde entier.

3Notons ici la suggestion de Louis Renou au sujet des dialoguespr�esents dans les com-
mentaires, dans [x32; Renou 1963] : leur origine remonterait �a certains textes sp�eculatifs
v�ediques qui se caract�erisent par une succession de vers qui s'enchâ�nent par des jeux de
questions-r�eponses. Dans le même article l'auteur se pose la question de savoir s'il faut
penser la r�edaction des s�utras comme relevant d'une tradition �ecrite ou orale, sans donner
de r�eponse.
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Mais si l'autorit�e, et donc le trait�e, appartiennent �a l'univers de la parole,
le commentaire en revanche est un texte �ecrit. Ainsi, Bh�askara pr�ecise au
tout d�ebut du chapitre sur les math�ematiques (p. 43; lignes 10)4 :

vy�akhy�anam. (. . . ) adhun�a ki~ncin may�a likhyate//

j'�ecris �a pr�esent un bout de commentaire

Nous sommes donc ici dans le cadre d'une tradition qui valorise la trans-
mission orale du savoir, tout en ayant recours �egalement �a une transmission
�ecrite de celui-ci. Pourquoi donc les textes �etaient-ils �ecrits ? L'hypoth�ese
la plus souvent avanc�ee est celle de la perte d'une tradition : n'ayant plus
d'�el�eves un vieux mâ�tre transcrivait par �ecrit son savoir a�n de le pr�eserver
pour des g�en�erations futures.

Or cette explication n'est gu�ere cr�edible lorsqu'on examine le contexte
culturel de l'�epoque : les commentaires y apparaissent comme autantde
signes d'une culture orissante. L'�epanouissement des math�ematiques �a
l'�epoque de Bh�askara et la vigueur des querelles d'�ecoles qui�emanent des
textes ne nous donnent pas l'image d'une tradition mourante, bien au con-
traire.

D'autre part, le commentaire de Bh�askara nous indique que l'�ecrit ure
pouvait être utilis�ee dans l'�elaboration d'un raisonnement. En e� et, l'activit�e
math�ematique requiert une �ecriture, comme en t�emoignent les r�egles pour
�ecrire les nombres avec un positionnement d�ecimal, les descriptions pr�ecises
de construction de �gures �a l'aide de compas et de �ls, la partie disposition
(sur une surface de travail) des donn�ees d'un exemple �a r�esoudre.

Mais l�a encore, �a quelques reprises, nous avons le sentiment que cette

4Nous avons adopt�e la convention suivante concernant les passages du commentaire
cit�es. Les pages et les lignes entre parenth�eses correspondent �a ceux de l'�edition de Shukla
[Shukla1976], les mêmes pages et num�eros de lignes sont donn�es dans la marge droite de
notre traduction. Nous avons retranscrit ici le passage en sanskrit et donn�e une traduction
hypoth�etique en fran ais. N�eanmoins, pour une traduction rigoureuse, le lecteur de vra se
reporter au texte de la traduction en anglais. Ce dernier fera r�ef� erence en cas d'ambigu �Tt�e.
En e�et, nous n'avons pu, faute de temps, r�e�elaborer en fran ais certaines conventions et
nuances que nous avons adopt�ees pour traduire le sanskrit en anglais. Par exemple nous
avons distingu�e les termes gan. ita et �anayana d'un c �Zt�e, de kriy�a de l'autre en les traduisant
respectivement par computation et calculation ; tous ont �et�e traduits en fran ais par
le mot calcul . De même, en anglais nous avons traduit ny�asa par setting down et
sth�apan�a par disposition , en fran ais les deux ont �et�e traduits par disposition . De
mani�ere g�en�erale, le texte que nous avons adopt�e pour la trad uction fran aise, a�n de
rendre le texte d'introduction linguistiquement homog�ene, n 'a pas �et�e fait avec le soin
rigoureux et maniaque qui a pr�esid�e �a la traduction en langue anglaise. Le lecteur se
reportera donc �a celle-ci en cas d'ambigu �Tt�e.
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�ecriture est per ue comme une �etape, dont un math�ematicien �a l'esprit vif
pourrait faire l'�economie.

Ainsi, ayant d�ecrit en mots la construction d'une �gure g�eom�etri que,
Bh�askara �ecrit (p. 48; ligne 16) :

durvidagdha-praty�ayan�aya ca ks.etram �alikhyate

Et a�n de persuader ceux dont l'esprit est lent, un champ est
dessin�e.

Faut-il ici comprendre que l'esprit vif serait capable, sur la base de la
seule description de ce diagramme, de le voir mentalement sans avoir besoin
du dessin ?

La question de savoir quel est le statut du texte �ecrit reste donc ouverte
�a l'horizon de l'indologie en g�en�eral. Gardons cela �a l'esprit.

2 Comment un texte �etait-il lu ?

De l'oralit�e de la tradition savante indienne d�ecoule un clich�e sur la trans-
mission du savoir : les grands trait�es �etaient appris par coeur, par r�ep�etition,
et ensuite expliqu�es par un mâ�tre5. Mais l'existence d'un texte �ecrit im-
plique l'existence d'une lecture. Or ne connaissant pas le cadre social dans
lequel les manuscrits d'astronomie �etaient utilis�es, nous ne savons ni par qui,
ni dans quel contexte ils �etaient lus6. Ainsi nous ne savons pas comment
les trait�es �etaient abord�es, s'ils �etaient syst�ematiquemen t appris par c�ur
ou non. Nous ne savons pas non plus dans quel cadre le commentaire �etait

5A titre d'exemple, voir [Introduction, p.31-32; Filliozat 19 88b].
6Le peu que nous savons du syst�eme d'enseignement �a l'�epoque, c'est qu'il existait des

centres d'�etudes brahmaniques et bouddhistes, qui attiraien t des �etudiants de tous les re-
coins de l'Inde et même de l'�etranger. Dans ces centres d'�etud es, l'astronomie et partant les
math�ematiques n�ecessaires �a celle-ci, �etaient �etudi� ees. Mais nous ne savons pas comment
en pratique se faisait cet enseignement. En ce qui concerne le texte que nous �etudions,
nous avons not�e les �el�ements suivants, traces du contexte social dans lequel il s'ins�ere : les
exemples versi��es interpellent, de temps en temps, le math�e maticien/calculateur ( gan. aka),
auquel le probl�eme s'adresse. Bh�askara fait parfois r�ef�erence �a ceux qui font des calen-
driers ou almanachs : s�am. vatsara. Notons que dans son commentaire du vers 14, ceux-ci
semblent être distingu�es des artisans (�silpins ) qui construisent e�ectivement les gnomons.
En�n, mettant en sc�ene une objection qu'il juge idiote, Bh�as kara s'exclame (p. 85; ligne
4) : même ceux qui ne connaissent pas les math�ematiqueshlei savent, que dire alors de
ceux qui font des calendriers ! (agan. itaj~no 'pi ca j�an�ati, kim . punah. s�am. vatsarah. ). Si la
connaissance math�ematique d�esign�ee ici concerne les math�ematiques transmises par les
trait�e, cette remarque soulignerait une connaissance math�em atique commune existant en
dehors des cercles savants.
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utilis�e, ni �a quel public il �etait destin�e. L'id�ee re ue �a ce sujet est la suivante
: le trait�e �etait appris par c�ur par des �el�eves. Le commentaire au rait �et�e
lu par un professeur, en pr�eparation d'un cours7.

En fait, nous ne disposons pas d'autre information sur la mani�ere dont
les textes �etaient lus au-del�a de ce que les textes peuvent nous en dire eux-
mêmes.

L'un des objectifs de ce chapitre est d'examiner comment le trait�eest lu
par le commentaire. Que savons nous de la mani�ere dont le commentaire
�etait lu ? Le commentaire examine le trait�e vers �a vers. Pour chacun
des vers comment�es, les gloses grammaticales se rapportent, unes-�a-unes
�a chacun de leur mots. Si les vers �etaient connus par c�ur, la lecture des
gloses grammaticales pouvait être lin�eaire, s'ils ne l'�etaient pas, il fallait
alors proc�eder �a un va-et-vient entre les vers, cit�es au d�ebut, et l'analyse de
chaque mot. Cette derni�ere donne parfois lieu �a des discussions de plusieurs
pages avant d'en revenir au vers lui-même. D'autre part, plusieurs lectures
semblent requises pour comprendre un même commentaire de vers.En e�et,
souvent, �a la premi�ere lecture, nous avan ons sans comprendre ce que le
commentaire explique. Le sens s'�eclaircit progressivement, unea�rmation
ne prenant sens que dans la suite, etc. Ainsi deux lectures au moinssemblent
n�ecessaires pour bien comprendre tous les �el�ements d'un commentaire de vers
donn�e.

Cette lecture non-lin�eaire semble s'�etendre �a l'ensembledu commentaire.
En e�et, il n'est pas rare qu'un commentaire de vers cite un vers qui n'a
pas encore �et�e comment�e. Par exemple, ce qu'on appelle commun�ement le
Th�eor�eme de Pythagore , donn�e dans la premi�ere moiti�e du vers 178, est

abondament cit�e et utilis�e comme s'il �etait d�ej�a compris et ass imil�e dans le
commentaire de la premi�ere moiti�e du vers 6. Ce dernier cite partiellement
et utilise �egalement le calcul d�ecrit dans le vers 24.

Des indications temporelles accompagnent fr�equemment ces citations.
Bh�askara pr�ecise alors, quand tel sujet sera abord�e ou bien s'il a d�ej�a �et�e
trait�e. Par exemple, dans son commentaire du vers 8 il �ecrit (p. 63; lignes
19-20) :

p�urvas�utren. �atra dvisamavis.amatrya�sraks.etraphalam. dar�sayi-
tavyam / vaks. yam�an. as�utren. �antar�ayatacatura�sraks .etraphal�anayanam
anena v�a...

7Voir par exemple [la partie entre crochets p.1; Sharma-Shukla 1976].
8 le tableau 2 donne la liste des vers du deuxi�eme chapitre et leurs contenus math�ema-

tique.
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Ici, avec une r�egle pr�ec�edente (Ab.2.6.ab), les aires de tri-
lat�eres isoc�eles et in�egaux doivent être montr�es. Ou, avec une
r�egle qui sera dite (Ab.2.9) le calcul de l'aire du rectangle in-
t�erieur hdoit être faite i . . .

Ainsi tout se passe �a la fois comme si l'on devait connâ�tre ce qui sera
trait�e ult�erieurement et que l'on pouvait ignorer ce qui a �et�e t rait�e aupara-
vant.

Lorsqu'un commentaire de vers n'est pas su�sant en lui-même c'estque
les commentaires aux vers qui le pr�ec�edent l'accompagnent th�ematiquement.
Ainsi les vers 14 �a 16 portent sur des calculs d'ombres de gnomons. Le vers
14 discute en d�etail la taille et la forme des gnomons et ceci est utilis�e dans les
commentaires des vers 15 et 16. Dans son commentaire du vers 15, Bh�askara
traite syst�ematiquement de tous les cas de �gures o�u apparaissent une source
de lumi�ere, un gnomon et son ombre. Dans ce cadre, une interpr�etation
particuli�ere d'une partie du vers 16 est donn�ee. Le commentaire duvers 16
ne reprend pas l'interpr�etation qui en a �et�e faite ant�erieure ment. Par contre
le commentateur y discute des cas o�u les vers 15 et les vers 16 s'appliquent
�a l'astronomie.

Tout se passe donc comme si ces commentaires de vers devaient être lus
d'une traite et qu'une fois lus ils contenaient tout ce qui �etait n�ecessaire
pour traiter les probl�emes de gnomons par la suite.

Le paradoxe quant aux connaissances requises pour lire un commentaire
de vers donn�e pourrait être lev�e si l'on �emet l'hypoth�ese sui vante : la lecture
�etait th�ematique. Ceci est sugg�er�e par le fait qu'autant que poss ible un
commentaire de vers se su�t �a lui-même { quitte �a indiquer au l ecteur o�u,
ailleurs dans le commentaire, il pourra pr�eciser tel point. Le fait que le
commentaire puisse être lu de cette mani�ere, serait �egalement soulign�e par
les citations sans r�ef�erences : celles-ci sont extraites de leur contexte originel
(nous ne savons pas d'o�u elles proviennent), mais arrivent avec �a-propos au
cours d'une discussion.

Nous pouvons donc supposer que le commentaire n'�etait pas lu de la
premi�ere feuille de palmier �a la derni�ere. Pour comprendre un commentaire
de vers donn�e, le lecteur se livrait peut-être �a un va-et-vient entre divers
commentaires de vers. D'autre part, le commentaire �etait peut-être consult�e,
avec d'autres commentaires, pour l'�etude d'un th�eme pr�ecis.

La concision des vers du trait�e et les jeux par les mots qu'ils emploient
sont souvent interpr�et�es comme des caract�eres mn�emotechniques de ces
derniers. Aucune indication dans le commentaire ne laisse deviner que ces
vers �etaient appris par c�ur. Cela semble n�eanmoins plausible, au vu de
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la gymnastique intellectuelle requise, dans le cas contraire, pourla lecture
mot-�a-mot des gloses grammaticales et syntaxiques.

Ayant mis en �evidence ce que nous ignorons de l'usage du commentaire
en tant que texte �ecrit et propos�e des hypoth�eses quant �a la mani�ere dont
il �etait lu, nous allons �a pr�esent nous pencher sur le texte lui- même. Nous
examinerons tout d'abord les caract�eres attribu�es au trait�e par le com men-
tateur.

1.2 Fabriquer des s�utras

1 D�e�nitions et proc�edures : le genre des vers

Si l'on met de c�Zt�e la pri�ere initiale, les vers qui forment le second chapitre
de l' �Aryabhat.��ya sont de deux types : soit ils donnent des proc�edures, soit
ils �enoncent des d�e�nitions. Par exemple, le vers 3 est une d�e�nition (p. 47,
ligne 17; p. 50, ligne 15) :

vargah. samacatura�srah. phalam. ca sadr.�sadvayasya sam. vargah. j
sadr.�satrayasam. vargo ghanas tath�a dv�ada�s�a�srih. sy�at k

Un carr�e est un �equi-quadrilat�ere ainsi que le fruit qui est le p ro-
duit des deux mêmesj
Un cube devrait être le produit des trois mêmes ainsi qu'un
hsolidei �a douze bordsk

.
Mais le vers 4 est une proc�edure (p. 52; lignes 3-4) :

bh�agam. hared avarg�an nityam. dvi-gun. ena vargam�ulenaj
varg�ad varge �suddhe labdham. sth�an�antare m�ulam k

On doit diviser, constamment, hla placei non-carr�ee par deux
fois la racine carr�eej
Lorsque le carr�e a �et�e soustrait de hla placei carr�ee, le quotient
est la racine dans une place di��erentek

Certains vers peuvent être interpr�et�es comme relevant des deux �a la fois.
Par exemple le vers 2 commence par �xer les noms des nombres jusqu'�a 109,
puis donne une r�egle concernant la notation positionnelle d�ecimale (p. 46,
lignes 6-9) :

ekam. ca da�sa ca �satam. ca sahasram. tvayutaniyute tath�a prayutam j
kot.yarbudam. ca vr. ndam. sth�an�at sth�anam. da�sagun. am. sy�at k
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Ab.2.2. Un et dix et cent et mille et dix mille et cent mille, puis
un million j
Dix millions, cent millions et mille millions. Une place doit être
dix fois la place hqui la pr�ec�ede imm�ediatement i k

La premi�ere moiti�e du vers 9 est un vers qui se prête �a de nombreuses
interpr�etations sous ce rapport (p. 63, lignes 4-5) :

sarves. �am. ks.etr�an. �am. pras�adhya p�ar�sve phalam. tadabhy�asah. j

Pour tous les champs, lorsqu'on a acquis les deux c�Zt�es, l'aire
est leur produit j

Elle est interp�et�ee par le commentateur comme �etant l'indicati on suc-
cincte d'une m�ethode g�en�erale pour trouver l'aire de toute �gur e plane. Elle
donnerait en particulier la mani�ere de calculer l'aire d'un rectangle. Mais
elle peut aussi servir �a v�eri�er des r�egles d�ej�a connues. E lle pourrait d'une
mani�ere plus g�en�erale être aussi une caract�erisation de l'essence d'une aire
plane : ce qui en dernier lieu peut se reporter �a un rectangle de m^eme aire9.

Environ 87% (29 sur 33) des vers du deuxi�eme chapitre de l'�Aryabhat.��ya
ont une teneur abstraite {ils concernent des objets math�ematiques tels que
des �gures g�eom�etriques ou des nombres. Le vers 13 �evoque des instruments.
Le vers 25 porte sur des calculs d'int�erêt et le vers 31 est un versd'astronomie
math�ematique. Il se peut que ces deux derniers vers aient eux aussi �et�e
consid�er�es comme faisant partie des math�ematiques de mani�ere abstraite.
Nous pourrions être dans un cas comparable �a celui des trois vers qui portent
sur les ombres (ch�ay�a ) des gnomons. Ceux-ci appartiennent �a un sujet
habituel des math�ematiques10.

La plupart des vers traitent de cas aussi g�en�eraux que possible. Ceci est
soulign�e par le commentaire, dont l'un des devoirs consiste �a distinguer les
di��erents cas particuliers auxquels une proc�edure peut s'appliquer. Nous
aurons l'occasion de souligner cet aspect de la r�edaction dess�utras , en ex-
aminant les lectures que Bh�askara en fait.

2 L'ellipse : concision et ambivalence

Comme nous l'avons indiqu�e dans notre introduction, les vers de l'�Aryabhat.��ya
sont elliptiques, ce qui les rend incompr�ehensibles pour un lecteur contem-
porain. Les di�cult�es de lecture que nous pouvons avoir proviennent de leur

9Nous reviendrons sur l'interpr�etation de ce vers �a deux reprises dans le chapitre 2.
10 Voir la section 2.1
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concision d'une part et des jeux par les mots qui prêtent �a confusion d'autre
part.

2.a Concision

La concision des vers d'�Aryabhat.a est caract�eris�ee par le fait que le contexte
dans lequel une proc�edure est appliqu�ee n'est que rarement explicit�e. Ces
vers n'�enoncent pas clairement quelles sont les donn�ees de d�epart d'une
proc�edure. Ils omettent parfois de pr�eciser ce qu'une proc�edure produit.
En bref, les �enonc�es des probl�emes que les proc�edures r�esolvent ne sont pas
explicites. Le style propre aux aphorismes en sanskrit �elimine souvent les
sujets ou les verbes. Ceux-ci doivent alors être suppl�e�es. Nousne donnerons
pas d'exemples ici de cette concision sur laquelle nous reviendrons �a de
multiples reprises.

2.b Ambivalence

Des jeux par les mots donnent au vers son style qui peut sembler mn�emotech-
nique. Examinons, �a titre d'exemple, la proc�edure donn�ee pour l'extraction
de la racine carr�ee dans le vers 4. Si nous lisons ce vers, sans suppl�eer les
informations fournies par le commentaire de Bh�askara, cela donne (p. 52;
lignes 3-4) :

bh�agam. hared avarg�an nityam. dvigun. ena vargam�ulenaj
varg�ad varge �suddhe labdham. sth�an�antare m�ulam k

On doit diviser, constamment, le non-carr�e par deux fois la racine
carr�eej
Lorsque le carr�e a �et�e soustrait du carr�e, le quotient est la racin e
dans une place di��erentek

Ce vers est concis car il ne donne ni le point de d�epart de la proc�edure,
ni dans quelles conditions elle s'e�ectue. En fait, nous y reviendrons, il ne
donne que le c�ur d'un processus it�eratif. Il produit une ambiv alence parce
que le nom devarga est attribu�e �a la fois �a un nombre carr�e et �a la place
carr�ee o�u un chi�re pourrait être �ecrit (une place correspondant �a une

puissance paire/carr�ee de 10 dans la num�eration positionnelle d�ecimale).
Dans le vers 6 le motghana, est utilis�e une fois. Il d�esigne �a la fois

une �gure solide et signi�e volume. Ne pouvant rendre compte de cette
ambigu �Tt�e du sanskrit, nous avons suppl�e�e le mot volume entre hi (p. 58;
ligne 3) :
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�urdhvabhuj�atatsam. varg�ardham. sa ghanah. s.ad. a�srir iti k

Ab.2.6.cd La moiti�e du produit de cela avec le c�Zt�e �erig�e, ceci
est hle volume (ghana)i du solide (ghana) nomm�e �a six bords"k

Nous avons vu comment les vers du trait�e peuvent être quali��es d'abstraits,
g�en�eraux et elliptiques. Ils sont concis et souvent ambivalents. Les noms
qui leur sont attribu�es dans le commentaire abondent en ce sens.

3 Noms des vers du trait�e dans le commentaire

Les vers du trait�e sont a�ubl�es de divers noms. Le plus courant est s�utra ,
le terme habituel pour d�esigner des vers concis. Nous l'avons traduit par
r�egle ( rule en anglais). Cette traduction nous permet de le distinguer

des termes �evoquant uniquement leur aspect m�etrique : k�arik�a (la r�egle
versi��ee) et �ary�a (le nom du vers dans lequel les�utra est r�edig�e) 11.

Un autre terme, laks.ana-s�utra , pr�ecise le style de r�egle utilis�e par �Aryabhat.a.
Nous l'avons litt�eralement traduit par l'expression : caracterisation rule
(r�egle caract�erisante) 12. Une r�egle est caract�erisante lorsqu'elle transmet
indirectement un savoir. Elle est g�en�erale et regroupe de multiples cas de
�gures, dont certains sont insoup onn�es. Les applications les mettront en
�evidence. La connaissance qu'elle transmet n�ecessite donc un d�etour par ses
applications.

En revanche, l'illustration qui s'oppose traditionnellement �a la caract�eri-
sation permet la connaissance imm�ediate d'une r�egle. Le terme utilis�e pour
la connaissance directe estpratyaks.a13. Ce mot signi�e �egalement ce qui
est visible . De même que l'expression r�egle caract�erisante peut parâ�tre
�etrange, le terme pratyaks.a, utilis�e �a trois reprises dans la partie du com-
mentaire que nous avons examin�ee, apparâ�t dans un contexte inattendu.

Dans un cas ce mot peut se comprendre �etymologiquement dans le sens
de visible (p. 58; lignes 8-9) :

tad yath�a-�urdhvabhuj�a hi n�ama ks.etramadhya ucchr�aya iti pratyaks.am/

11 Voir, pour plus de d�etails, la section consacr�ee aux vers dan s l'introduction de la
traduction.

12 Le paragraphe qui suit r�esulte d'une communication personnel le de P.-S. Filliozat.
Qu'il en soit remerci�e ici. Je ne citerai pas d'autres sources, n' ayant pas trouv�e de lit-
t�erature secondaire sur le sujet. Nous verrons par la suite que la lecture des s�utras par
Bh�askara con�rme cette interpr�etation.

13 Ma connaissance de la philosophie indienne est malheureusement limit�ee : il semble
que ce soit un terme courant de toutes les th�eories de la connaissance. Dans ce contexte
il prendrait alors le sens de perception .
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Que ce qui porte le nom de c�Zt�e �erig�e soit une hauteur au mi-
lieu d'un champ est directement connaissable/visible.

Ici nous pouvons comprendre que le fait de voir le c�Zt�e �erig�e (�urdhva-
bhuj�a ) nous le fait connâ�tre imm�ediatement. Ou peut-être que puisque nous
savons ce qu'est un c�Zt�e �erig�e , nous pouvons nous imaginer imm�ediate-
ment dans quelle �gure il s'inscrit. On ne sait si ces deux mots, c�Zt�e �erig�e ,
donnent �a voir par eux-même o�u se situe la hauteur, ou s'ils d�ecrivent une
�gure que l'on a sous les yeux14.

Le second exemple est plus d�erangeant. Dans le commentaire du vers
10, une objection est mise en sc�ene pour, en allant vite, d�efendre la valeur
de

p
10 pour � (p. 72, lignes 16-17) :

atha manyate pratyaks.en. aiva pram��yam�an. o r�upavis. kambaks.etrasya
paridhir da�sakaran. ya iti/

Maintenant, certains pensent que la circonf�erence d'un champ
ayant un diam�etre-unit�e, mesur�e par une perception directe ( pratyaks.a),
hvauti les karan. ��s de dix.

En quoi consiste cette mesure par perception directe ? Elle ne correspond
pas �a notre expression �a vue d'�il puisqu'elle ne produit pas une mesure
approximative. Nous n'en savons rien. Une occurence similaire de ceterme,
alors que Bh�askara met en sc�ene une fausse interpr�etation, se trouve dans le
commentaire du vers 16 (p. 96; lignes 4-5). Notre compr�ehension de ce terme
est rendue d'autant plus di�cile que la phrase dans laquelle il apparâ�t est
obscure. Mais, dans ce cas aussi, il s'agit de la longueur d'une ombrequi
nous est connue par perception directe (ch�ay�a (. . . ) pratyaks.am asm�abhir
upalabdh�a).

Ces trois occurences du terme deconnaissance directe ne nous perme-
ttent pas de saisir une dimension implicite de la th�eorie de la connaissance
de Bh�askara (ou de celle qu'il prête �a ses objecteurs).

Retenons de l'analyse du termelaks.an. a-s�utra , que la r�egle, aussi g�en�erale
que possible, ne transmet pas une connaissance dont l'acquisition estimm�e-
diate. Le savoir qu'elle contient s'obtient par des d�etours, et n�ecessite ainsi
une �elaboration. L'illustration ( udde�sana) en revanche est un mode de con-
naissance directe (pratyaks.a). Les modalit�es de cette connaissance directe,
notamment en ce qui concerne l'�evaluation d'une mesure, nous sont �enigma-
tiques.

14 Cet aspect de la d�e�nition d'un segment de �gure g�eom�etriqu e en rapport avec un
diagramme sera d�evelopp�e dans le chapitre 3.
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Un autre terme, qui caract�erise la nature d'un morceau de vers, est
donn�e dans le commentaire du vers consacr�e �a la R�egle de Trois (Ab.2.26) :
paribh�as. �a . Selon Louis Renou cette expression indique une r�egle interpr�eta-
tive15 :

(ce sont des) axiomes qui doivent être pr�esents �a l'esprit de
l'usager en sorte qu'on puisse en suppl�eer le contenu (d'uns�utra )
�a l'endroit pr�ecis qu'il convient

Il s'agit donc d'une r�egle qui sert �a l'interpr�etation d'une r�e gle. Nous avons
donc traduit ce mot par l'expression meta-rule (m�eta-r�egle).

Le vers 26 �enonce la R�egle de Trois. Un terme d'apparence anodine,
maintenant (atha) y est employ�e. Bh�askara, en glosant ce mot, l'interpr�ete

comme une m�eta-r�egle (paribh�as. �a ). Le passage o�u le commentateur explique
ce qu'il entend par l�a, est quelque peu obscur (p. 116, lignes 5-8) :

ucyate{ paribh�as. �a/ s�a ca lokavyavah�ar�at prativis .ayam. bhinneti
lokaprayog�ad eva pradar�sit�a/ anyath�a hi prativis .ayam. bhinn�ah.
paribh�as. �ah. vis.ay�a�s ca sam. khy�at��t�ah . / tenopades. t.um a�ses.atah. s�a
na �sakyate/ atah. atha�sabdena lokaprasiddh�am. paribh�as. �am. pratip�adayati/

Ceci est dit-hLe mot maintenant indiquei une m�eta-r�egle. Et
puisque cettehm�eta-r�egle i est di��erente, dans chaque situation,
�a cause de la pratique dans le monde, elle est expliqu�ee �a partir
de l'usagehqui est faite de la R�egle de Troisi dans le monde. Car
sinon, une m�eta-r�egle di��erente hserait n�ecessairei dans chaque
situation et les situations sont innombrables. Ainsi cettehm�eta-
r�eglei ne peut être enti�erement sp�eci��ee. Donc, au moyen du
mot maintenant il ( �Aryabhat.a) met en avant la m�eta-r�egle
telle qu'elle est (i.e. telle qu'elle peut être ?) �etablie dans le
monde.

Bh�askara pr�eciserait, dans ce paragraphe, que la R�egle de Trois doitêtre
interpr�et�ee de mani�ere sp�eci�que, suivant la situation dans laquelle on se
trouve. Comme chaque situation est variable et demande une application
appropri�ee, �Aryabhat.a ne peut pr�eciser comment, dans chaque cas, une R�e-
gle de Trois est mise en �uvre. En indiquant la particularit�e de la situation,
le terme maintenant nous signalerait en même temps qu'il faut appliquer
de mani�ere sp�eci�que la R�egle de Trois. Le terme maintenant contiendrait

15 [x15; Renou 1963]
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donc en germe un principe d'application de la r�egle dans laquelle ce mot se
trouve. Ce raisonnement expliquerait pourquoi ce mot est quali��e de m�eta-
r�egle par le commentateur.

On voit par cette interpr�etation du terme maintenant comment la
g�en�eralit�e des r�egles a pour fonction d'englober autant que possible toutes
les situations o�u celles-ci pourraient être appliqu�ees.

Retenons de ces termes, ce qu'ils nous disent sur le caract�ere indirect
de la connaissance transmise par les vers du trait�e et sur la multiplicit�e des
applications que l'on peut tirer de ces derniers. Si ces noms nous livrent des
indications implicites sur le statut conf�er�e par le commentateur aux vers du
trait�e, d'autres passages nous montrent explicitement une r�eexion sur leur
nature.

4 Remarques glan�ees dans le commentaire de Bh�askara

1. Un k�arik�a n'exprime que l'essentiel

Alors que le vers 11 d�ecrit un cadre g�eom�etrique dans lequel des demi-
cordes d'arc peuvent être produites, Bh�askara, quant �a lui, d�e veloppe
une proc�edure d�etaill�ee e�ectu�ee dans un diagramme pr�ecis. Il ajoute
(p.78; lignes 8-11) :

asy�am. k�arik�ay�am. jyotpattivastum�atram eva pratip�aditam �acaryen. a,
[karan. am] tu na pratip�aditam, prade�s�antaraprasiddhatv�at ka ran. asya/
athav�a jyotpattau yatkaran. am. tatsarvam. chedyakavis.ayam. ,
chedyakam. ca vy�akhy�anagamyam iti [na] pratip�aditam/

Dans ce vers (k�arik�a ), seulement l'essence de la production
des cordes a �et�e mise en avant par l'�ac�arya mais [la proc�e-
dure] n'a pas �et�e donn�ee, parce qu'elle a �et�e �etablie ailleu rs.
Ou alors, toutes les proc�edureshutilis�eesi dans la produc-
tion des cordes le sont dans le cadre d'un diagramme, et un
diagramme hn'i est intelligible hqu'i avec une explication/un
commentaire (vy�akhy�ana ). Ainsi, cela n'a pas �et�e mis en
avant hpar �Aryabhat.a dans l' �Aryabhat.��ya i .

Dans ce passage divers lieux de transmission du savoir sont distingu�es,
chacun ayant sa propre fonction.

Ainsi, la proc�edure, selon le commentateur, est �etablie dans un autre
endroit (prade�sa-antara). S'agit-il d'un autre trait�e ? Ou cette af-
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�rmation indique-t-elle que l'�etablissement d'une r�egle n'e st pas faite
dans une r�egle (mais dans un commentaire) ?

De même apparâ�t ici un objet qui, par sa nature, est �a la fronti�e re
d'un texte discursif : le diagramme. Il est clairement explicit�e que le
diagramme n'appartient pas au trait�e mais que celui-ci est �egalement
un objet �a partir duquel une transmission de savoir peut avoir lieu16.

Par ailleurs, Bh�askara a�rme qu'une r�egle peut ne donner que l'essentiel
d'une id�ee. Le r �Zle du commentateur serait d'expliciter les intentions
lues dans les vers d'�Aryabhat.a. L'ambigu �Tt�e du sens �a attribuer au
terme vy�akhy�ana dans ce paragraphe est r�ev�elatrice. Ce mot signi-
�e �a la fois explication et commentaire Il est utilis�e ailleurs par
Bh�askara pour d�esigner un commentaire (c'est le terme qu'il util ise au
d�ebut du chapitre pour caract�eriser le texte qu'il �ecrit). Bh �askara a
recours �a d'autre termes pour d�esigner un commentaire, tel celuidu
titre du texte : bh�as. ya. Mais la fonction du commentaire est explic-
it�ee par l'ambigu �Tt�e de son sens dans ce contexte : un commentaire
(vy�akhy�ana ) doit donner une explication (vy�akhy�ana ) de ce que le vers
ne fait que dire succinctement.

La seconde moiti�e du vers 17, dont l'application �a des probl�emes tradi-
tionnels, tel le bambou cass�e ou la grue et le poisson, n�ecessite une
�elaboration suppl�ementaire par Bh�askara, fait l'objet d'une remarqu e
similaire (p. 98; ligne 14) :

evam. gan. itam. b��jam�atram upadis. t.am/

De cette mani�ere, seule la graine du calcul a �et�e indiqu�ee
hpar �Aryabhat.ai .

La même m�etaphore est reprise par Bh�askara dans le commentaire d�ej�a
cit�e du vers 26 et de la premi�ere moiti�e du vers 27. Il y explique que
la R�egle de Trois est la graine �a partir de laquelle d�ecoulent toutes les
autres r�egles de proportion. Pr�ecis�ement, le commentaire de Bh�askara
quali�e le vers donn�e par �Aryabhat.a de cette mani�ere (p. 116; lignes
14-16) :

anup�atab��jam�atram ev�ac�aryen . opadis. t.am; ten�anup�atab��jena
sarvam eva pa~ncar�a�sy�adikam. siddhayati

16 Nous y reviondrons dans le dernier chapitre.
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Seulement la graine (b��ja ) des proportions a �et�e indiqu�ee par
le mâ�tre; au moyen de cette graine des proportions, la R�egle
de Cinq, etc., tout en v�erit�e est �etabli.

Ici, donc, l'ellipse du vers d'�Aryabhat.a ne concerne pas seulement la
r�egle �enonc�ee. Elle s'�etend au del�a vers le contenu de toute une sous-
discipline des math�ematiques, les proportions. La R�egle de Trois est
elle-même la forme elliptique de toutes les R�egles �a 2n + 1 quantit�es 17.

Ainsi, d'apr�es le commentateur, les vers d'�Aryabhat.a n'indiquent que
l'essentiel. Cette ellipse, qui choisit de n'exprimer que cequi est fonda-
mental, existe �a la fois dans la forme et dans le fond. Le commentaire
a pour but d'expliciter ce qui reste implicite dans le vers. Il doit �egale-
ment en d�eduire toutes les cons�equences possibles.

2. Un s�utra ne doit pas �a la fois contenir une proposition carac-
t�erisante et une illustration.

Bh�askara propose plusieurs interpr�etations du vers 2. L'une d'elle
comprend que le vers donne dans une premi�ere partie une liste de
noms : ceux des places de la num�eration positionnelle d�ecimale. La
seconde partie du vers donnerait une proc�edure par laquelle les valeurs
exprim�ees par ces noms sont obtenues. La premi�ere partie du vers
serait alors une illustration de la proc�edure donn�ee dans la seconde (p.
47; lignes 1-4) :

sth�an�at sth�anam. da�sagun. am. sy�ad ity etal laks.an. am/ eka�ad��ni
sth�an�any asya laks.an. asya ud�ahr. t�ani/na etad asti/ na hi s�utrak�ar�ah .
sam. ks.epavivaks.avo laks.an. am ud�aharan. am. br�uyuh. /

Une place doit être dix fois la placehqui la pr�ec�ede imm�ediatement i ,
ceci est une caract�erisation (laks.an. a). Les hnoms desi places
commen ant avec un etc. sont des illustrations (ud�ahr. ta) de
cette caract�erisation.

hObjectioni
Il n'en est pas ainsi. Car ceux qui font less�utras en souhai-
tant la concision ne doivent pas direhensemblei des carac-
t�erisations et des illustrations.

17 Nous renvoyons �a l'annexe de BAB.2.26-27 pour une explication math�ematique de
cette a�rmation.
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Nous pouvons voir exprimer dans ce passage l'opposition que nous
avons d�ecrite plus haut entre r�egle caract�erisante et illustrat ion. Ici,
Bh�askara fait une a�rmation, �a la suite de laquelle il met en sc�ene une
objection. Cette objection donne une r�egle de construction des vers. Il
n'est pas a�rm�e qu'un trait�e ne doit pas donner d'illustrations (nou s
connaissons des trait�es plus tardifs qui en comportent). Toutefois,le
texte d' �Aryabhat.a quant �a lui n'en contiendrait pas en dehors de celui
d�ecrit ici dans le vers 2. Si notre interpr�etation des di��erent es mises
en sc�ene faites dans ce passage est correcte (car �a vrai dire il pr�esente
des di�cult�es de compr�ehension), alors nous pouvons constater que
cette r�egle de composition n'est pas consid�er�ee strictement parnotre
commentateur. Il la place dans une objection; puis, en r�eponse �a celle-
ci, d�eveloppe un autre type d'argumentation que nous n'avons pas
retranscrit 18.

Ainsi, puisque Bh�askara pourrait accepter qu'une r�egle caract�eri sante
comporte une illustration, mais qu'il met en sc�ene un objecteur qui ne
l'accepte pas, nous observons qu'apparemment les r�egles de construc-
tion des vers varient suivant les interlocuteurs. Dans la suite,Bh�askara
semble alors d�evelopper un arsenal argumentatif qui puisse convenir
quel que soit le cas de �gure.

3. Une r�egle peut être utilis�ee pour un but autre que celui
qu'elle professe

La premi�ere partie du vers 9, nous l'avons vu, peut être interpr�et�ee de
diverses mani�eres : elle est une r�egle pour calculer des aires de�gures
g�eom�etriques diverses; elle peut �egalement être comprise comme un
mode de v�eri�cation de ces aires. Bh�askara met en sc�ene une objection
(p. 67; lignes 9-13) :

atha katham ekenaiva yatnena phal�anayanam. pratyayakaran. am.
ca pras�adhyate ? athedam. pratyayakaran. �artham. prakr. tam,
sa katham. phal�anayan�aya bhavati ? atha phal�anayan�artham. ,
katham. pratyayakaran. �aya ? nais.a dos.ah. / any�artham. prakr. tam
any�artham. s�adhakam. dr. s. t.am/ tad yath�a{ �̀s�alyartham . kuly�ah.
pran. ��yante/ t�abhya�s ca p�an��yam . p��yate, upaspr.�syate ca/'
[as. t. �ad. hy�ay��, 1.1.22, p�ata~njalabh�as. yam ] evam ih�api/

hQuestioni

18 Nous renvoyons �a la traduction de ce commentaire de vers, pour la suite de ce passage.
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Mais comment le calcul de l'aire et la v�eri�cation peuvent-
être acquis au moyen d'un seul e�ort ? En e�et, si cette
hr�eglei , �a l'origine, a �et�e faite a�n hd'obtenir i une v�eri�ca-
tion, comment peut-elle êtrehutilis�ee i pour le calcul de l'aire
? Et, hinversement, si cette r�egle, �a l'origine, a �et�e faite i a�n
de calculer l'aire, comment peut-helle être utilis�eei pour une
v�eri�cation ?

Ceci n'est pas faux. Il a �et�e observ�e que ce qui �a l'origine
a �et�e fabriqu�e dans un but est l'instrument d'un autre but.
Comme danshle casi suivant{

Des canaux sont construits pour des champs de riz.
De ceux-ci, l'eau est bue ethserti au bain.
As. t. �adhy�ay�� , 1. 1. 22,P�ata~njala-bh�as. yam.

Il en est ainsi dans ce cas �egalement.

On peut voir ici s'exprimer une partie des propri�et�es d'une r�egle carac-
t�erisante : il n'y a pas de limites �a la mani�ere dont on peut la d�e tourner,
la rendre productive �a des �ns insoup onn�ees au d�epart. La connais-
sance que nous avons de la r�egle caract�erisante n'est pas imm�ediate
justement parce qu'elle englobe des situations insouponn�ees,.

4. Une proc�edure produisant le même r�esultat qu'une autre, n'a
d'intêret que si elle est plus facile et/ou ind�ependante de l a
premi�ere

Le vers 12 concerne la production de di��erences de sinus. Le commen-
taire du vers 11 donne, quant �a lui, une m�ethode g�eom�etrique pou r
d�eriver des tables de sinus { on peut donc d�eduire des di��erences de
sinus �a partir de ces tables. Dans l'interpr�etation que le commentateur
donne du vers 12 et qu'il attribue �a Prabh�akara, la proc�edure semble
plus complexe arithm�etiquement que celle esquiss�ee dans le vers 11.
Elle s'appuie sur cette derni�ere car elle recquiert la connaissance de
la valeur de deux sinus au pr�ealable. Bh�askara fait donc la liste de
prescriptions suivante (p. 84; lignes 13-18) :

tac c�ayuktam anarthakam apraty�akhy�aya vy�akhy�anam. kar-
tum/ katham anarthakam ? atra gan. ita�s�astre lagh�up�ayapradar�san�artham
up�ay�antarapradar�san�artham . v�a s�utr�antaram �arabhyate/ atr�anyatara
gandho 'pi n�asti/ katham ? p�urv�ary�abhihitachedyakavi dhin�a
nirj~n�at�abhy�am. prathamadvit��yac�apajy�ardh�abhy�am idam . karma
kriyate/ tasmin dvis�utr�ayatv�at karman . o l�aghavam. n�asti/ up�ay�antarat�a
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ca [na]p�urvas�utr�a�srayatv�at/ etasm�at n�artho'nena s�utren. a/

Il est impropre heti inutile de donner une interpr�etation/explication
sans fournir la controverse (praty�akhya) hdont elle est issuei .

Pourquoi hcette interpr�etation i est-elle inutile ?

Dans ce trait�e de math�ematiques, une r�egle di��erente est
mise en avant soit pour enseigner une m�ethode di��erente
soit pour enseigner une m�ethode plus facile. Dans ce cas, il
n'y a de trace ni de l'une ni de l'autre.

Pourquoi ?

Ce calcul se fait avec les premi�eres et secondes demi-cordes
d'arcs unit�es, qui sont connues avec certitude au moyen
de la m�ethode diagrammatique cit�ee dans l'�arya pr�ec�edent
(Ab.2.11). Dans ce cas (Ab.2.12) la m�ethode n'est pas facile
parce qu'elle d�epend de deux r�egles. Et ce n'est pas une
m�ethode di��erente parce qu'elle d�epend de la pr�ec�edent e.
Ainsi, cette r�egle est inutile.

La premi�ere phrase formule un interdit tr�es fort en utilisant le verbe
praty�akhy�a . Ensuite deux r�egles de r�edaction de s�utras sont �enonc�ees.
Elles portent non pas sur leur forme mais sur leur sens : une nouvelle
proc�edure ne doit être donn�ee que dans le cas o�u elle serait plus facile
ou ind�ependante d'une autre produisant le même r�esultat19.

La facilit�e des r�egles d'application est donc une valeur. L'ind�ependance
de deux proc�edures donnant le même r�esultat, �egalement. Cette in-
d�ependance, nous le verrons, permet la v�eri�cation de l'une ou l'autre
r�egle.

5. Des doutes peuvent nâ�tre d'une r�egle, mais alors une inter-
pr�etation doit être donn�ee qui leur r�eponde

Dans son commentaire du vers 10, Bh�askara { ce qui peut parâ�tre
curieux si l'on pense qu'il met lui-même en sc�ene ces dialogues{ soul�eve
ce qui ressemble �a une objection et r�epond ainsi (p. 72; lignes 4-5) :

19 Il est d�elicat de d�eterminer si Bh�askara critique dans ce pas sage l'interpr�etation que
donne Prabh�akara du vers ou si cette critique vise le vers d' �Aryabhat.a lui-même. En e�et,
il ne propose pas d'autre interpr�etation de celui-ci. Toutefois , Bh�askara �a d'autres reprises
critique les interpr�etations de Prabh�akara. Il se peut donc qu 'il soit encore vis�e ici.
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nais.a dos.ah. , sandeham�atram idam/ sarvasandehes.u vedam
avatis. t.hate vy�akhy�anato vi�ses.apratipattih. [nahi sandeh�ad alaks.an. am]
[as. t. �adhy�ay��, �sivas�utram 6, p�ata~njalabh�as . yam] iti/

Il n'y a pas d'erreur. Il s'agit seulement d'un doute. hCei
savoir existe au sein de tous les doutes :

Une r�egle sp�eci�que nâ�t d'une interpr�etation [ja-
mais unehr�eglei n'est invalid�ee par un doute]. �Siva-
s�utra 6, P�ata~njala-bh�as. yam;

Au vu de cette remarque il semble naturel que la proposition �enonc�ee
par un vers du trait�e provoque des d�ebats. Ceux-ci s'entendent dans
l'expression des doutes et les interpr�etations qu'elles doivent susciter.
La prescription qu'�enonce ici Bh�askara souligne de nouveau comment
un vers est con u avec la n�ecessit�e d'un commentaire. Cet accent prend
d'autant plus de force que Bh�askara cite le commentaire de Pata~njali
�a l' As. t. �adhy�ay�� de Pan. ini, le commentaire par excellence de la tradition
savante indienne.

Nous voyons �egalement se dessiner ici une classi�cation des objections
�emises �a l'encontre d'une r�egle, et les r�eponses qui doivent les accom-
pagner. L�a o�u un doute est �emis, une interpr�etation devra lever le
doute. Nous verrons que l�a o�u la r�egle sera critiqu�ee, une r�ef utation
(parih�ara ) devra être mise en �uvre 20.

6. Est-ce qu'un vers ne devrait donner que des nombres pre-
miers entre-eux ?

Une telle question apparâ�t dans le commentaire du vers 10. Ce dernier
donne une valeur approch�ee du rapport d'un diam�etre d'un cercle par-
ticulier �a sa circonf�erence. Les deux nombres exprim�es dans le vers ne
sont pas r�eduits (p. 75; lignes 11-17) :

athaitau mah�antau r�a�s�� kasm�ad ucyete, na punar apavar -
tit�av evocyete, �ac�arya�s ca l�aghavikah. , na tasya l�aghavikasya
mah�ar�a�syabhidh�anam. yujyate/ idam ekam �ac�aryasya mr.�syat�am/
athav�a ayutadvayavis. kambham ity alpairaks.arair ucyate/ na

20 Voir �a ce sujet la section 1.8.
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tath�apavartitavis. kambh�abhidh�ane alp�aks.arat�a/ athav�a manyate{
mah�aparidhivis. kambh�abhidh�ane mah�avis. kambh�asu jy�asu al-
paparigrah�apacayes.u na phalavi�ses.ah. alp�antaratv�ad iti

hObjectioni

Maintenant, pourquoi ces deux grandes quantit�es (20000 and
62832) sont dites et non pas leurs formes r�eduites. Le mâ�tre
recherche la concision (l�aghavika), pour un tel d�efenseur de
la concision il n'est pas appropri�e de dire de si grandes quan-
tit�es.

hR�eponsei
Excuse cette fois seulement le mâ�tre.
Ou bien un diam�etre de deux ayutas"est exprim�e au moyen
d'un petit nombre de lettres. En revanche, lorsqu'on dit le
diam�etre r�eduit, il n'a pas l'�etat d'avoir un petit nombre de
lettres.

Ou bien, d'autres peuvent consid�erer- Lorsque sont dites de
grandes circonf�erences et de grands diam�etres, lorsque les
cordes des grands diam�etres ont de petits accroissements ou
diminutions, il n'y a pas de di��erence dans le r�esultat parce
que la di��erence est petite .

Notons un caract�ere du commentaire pr�esent dans cette citation : il
donne plusieurs arguments, qui se compl�etent, en r�eponse �a uneobjec-
tion mise en sc�ene. Le commentaire de Bh�askara, dans une certaine
mesure, semble en e�et avoir �et�e �ecrit pour r�epondre �a toute s sortes
d'objections et de querelles d'�ecoles suscit�ees par l'�Aryabhat.��ya . Ajou-
tons �egalement qu'il essaye de recti�er ce qu'il consid�ere comme �etant
une mauvaise interpr�etation de certains des vers. Dans le cas du pas-
sage que nous examinons, cette multiplicit�e d'arguments laisse deviner
plusieurs r�egles de r�edaction lorsqu'il s'agit d'exprimer des proportions
en nombres. Nous allons �a pr�esent essayer de les expliciter.

La premi�ere r�eponse donn�ee par Bh�askara est �etonnante car en principe
un commentaire d�efend toujours le trait�e qu'il commente. Bh�askar a
admettrait donc qu'il est pr�ef�erable que deux nombres soient r�eduits
avant d'̂etre �enonc�es. Par exemple, la proc�edure du pulv�er isateur,
d�ecrite dans son long commentaire des vers 32-33, commence en g�en�eral
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par une telle r�eduction. La concision dont parle l'objection ici ne con-
cerne pas les mots mais les nombres eux-mêmes.

Pourtant, la seconde r�eponse propos�ee met l'accent sur la forme du
vers. De son point de vue la concision de l'expression est plus impor-
tante que la concision/simplicit�e des nombres .

La troisi�eme r�eponse, quant �a elle, est une justi�cation toute mat h�ema-
tique : plus les nombres seront grands, plus l'erreur dans l'approximation
dont ils pourraient faire l'objet sera n�egligeable lorsqu'elle est petite.
Cette propri�et�e est �enonc�ee ici, dans un cas particulier, concernant le
rapport d'une corde �a l'arc qu'elle sous-tend.

Nous avons ainsi vu chaque r�eponse exhiber des r�egles de priorit�e dif-
f�erentes pour la r�edaction des vers, en ce qui concerne l'expression des
nombres dans un texte. Ces r�egles de priorit�e oscillent entre di��erents
niveaux d'�evaluation du vers. Soit le niveau purement formel du nom-
bre de mots est prioritaire, soit c'est son contenu qui prime. Dans
ce contenu, de nouveau on peut distinguer un niveau formel, celui de
l'expression de la propri�et�e (la simplicit�e des nombres donn�es) soit du
contenu de la propri�et�e (la qualit�e de l'erreur dans l'approxi mation).
Quoi qu'il en soit, ces probl�emes propres �a la r�edaction d'un vers math-
�ematique, loin d'aboutir �a l'�etablissement d'un canon, d'un ens emble
de r�egles propres �a la r�edaction, semblent sciemment irr�esolus. Di-
verses valeurs, �a priori concurrentes, sont donn�ees. Elles semblent
fournies dans l'id�ee d'un d�ebat o�u seraient distingu�ees les points de
vue de chaque intervenant. Celui qui serait en position de d�efendre
un vers devrait savoir varier ses arguments en fonction des r�egles im-
plicites qui ont l'approbation de l'objecteur.

5 Conclusion

Un premier survol des vers nous a appris qu'ils formulent soit des proc�edures
soit des d�e�nitions. Ils sont abstraits et aussi g�en�eraux que possible. Le
commentaire d�eveloppe des r�eexions sur le trait�e en tant que texte. Ceux-ci
nous laissent entrevoir de quelle mani�ere less�utras sont per us par Bh�askara.
Nous pouvons retenir les id�ees suivantes des propositions �enonc�ees par le
commentateur : un vers est concis (laghu); il n'exprime que l'essentiel; il
n'�enonce que la forme elliptique d'une r�egle; l'usage du termeparibh�as. �a nous
a montr�e qu'une r�egle peut indiquer parfois comment elle-mêmes'interpr�ete.
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Globalement les remarques de Bh�askara semblent avoir pour objectif
de souligner toutes les mani�eres dont une r�egle caract�erisante peut être d�e-
tourn�ee a�n de r�ev�eler un sens, un savoir qui n'est pas directement apparant.
En soulignant qu'un trait�e ne donne pas toutes les explications n�ecessaires
�a sa compr�ehension, l'existence d'un commentaire est justi��e en �ligrane.
Ce dernier doit expliciter la r�egle qu'un vers �enonce et les applications qui
peuvent en être d�eduites.

Une analyse plus �ne nous a montr�e qu'il n'existait pas de r�egle stri cte de
r�edaction des vers math�ematiques. Une priorit�e peut-être donn �ee �a une con-
cision de forme aux d�epens de la facilit�e ou de la pertinence du fond. Mais le
contraire semble �egalement acceptable. Il est frappant, de constaterqu'il ne
semble pas y avoir de mod�ele �g�e et �xe du trait�e : tout se passe comme si,
face �a une objection de forme, diverses mani�eres d'envisager la r�edaction du
vers pouvaient exister. L'important �etant de disposer d'un arsenal argumen-
tatif qui puisse r�epondre �a diverses objections. Le commentaire de Bh�askara
apparâ�t de cette mani�ere non seulement comme explicatif mais �egalement
d�efensif : il justi�e et d�efend son interpr�etation des vers d ' �Aryabhat.a et la
justesse tant formelle que math�ematique des r�egles que ceux-ciformulent.
On pourra remarquer qu'une question semble escamot�ee : celle de savoir ce
qui dans l'interpr�etation est intentionellement contenu, selon le commenta-
teur, dans le s�utra et quelle part provient du commentateur.

Nous allons donc �a pr�esent nous tourner vers le commentaire, a�n d'examiner
comment sont mises en �uvre les di��erentes fonctions que Bh�askara lui as-
signe.

1.3 La structure du commentaire

Un commentaire est par d�e�nition un texte composite car il contient le texte
comment�e et son ex�eg�ese. D�es la premi�ere page de la traduction d'autres
�el�ements sautent �egalement aux yeux : le chapitre math�ematique commence
par un hommage �a �Siva puis est rapidement suivi d'une citation de vers qui
n'appartient pas au trait�e. En e�et, le commentaire de Bh�askara est c ompos�e
d'�el�ements extrêmement vari�es : des citations du trait�e, d 'autres ext�erieures
�a celui-ci, des mises en sc�enes de dialogues, des analyses grammaticales, des
probl�emes versi��es r�esolus, etc. Notre objectif sera de comprendre com-
ment ces �el�ements composites s'articulent de mani�ere �a produire un texte
coh�erent, dont la fonction est de faire comprendre et de justi�er le trait�e qu'il
commente. Nous d�ecrirons donc la structure du commentaire pour, dansles
sections suivantes, nous atteler plus avant �a une analyse de la mani�ere dont
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le commentaire proc�ede.

Pour chaque commentaire de vers, Bh�askara suit toujours un même plan.
Il commence par une petite phrase introductive, puis cite le/lesvers qu'il
va commenter. Cette citation est suivie d'un commentaire en deux parties :
un commentaire g�en�eral puis une suite d'exemples r�esolus.

1 Phrase introductive et citation du s�utra

Chaque vers comment�e est introduit par une phrase. Celle-ci pr�ecise le sujet
ou le th�eme trait�e. Par exemple (p. 115; lignes 28) :

trair�a�sikapratip�adan�artham adhyardh�ary�am �aha{

A�n d'expliquer la R�egle de Trois il a dit un �ary�a et demi-

Comme le montre l'exemple ci-dessus, le commentaire ne choisit pas
forc�ement de commenter un seul vers. Il peut commenter s�epar�ement la
moiti�e d'un vers, un ensemble form�e d'un vers et demi (exemple) ou deux
vers pris ensemble. Mais ce d�ecoupage suit toujours l'ordre du trait�e, qu'il
ne d�esarticule pas. On peut ainsi voir dans ce d�ecoupage du trait�e, une
premi�ere organisation de la lecture du texte et de son interpr�etation. En ce
qui concerne la R�egle de Trois, le commentaire regroupe l'ensembledu vers
26 accompagn�e de la premi�ere moiti�e du vers 27. Ceux-ci sont comment�es
ensemble. La premi�ere moiti�e du vers 27 est interpr�et�ee par B h�askara comme
une r�egle d'application de la R�egle de Trois aux fractions. En fait, elle
pourrait tout aussi bien se lire comme une r�egle concernant la multiplication
et la division de fractions21.

Les vers sont ensuite cit�es. Ceux-ci sont parfois d�eform�es par une longue
tradition de commentateurs. Ainsi, les vers 9 et 10 du quatri�eme chapitre
de l' �Aryabhat.��ya , professent que la terre tourne sur elle-même tandis que
les �etoiles restent �xes. Cette a�rmation, contraire aux textes cos mogo-
niques de l'hindouisme, fut �a l'origine d'un d�ebat virulent qu i amena en �n
de compte les commentateurs �a changer le vers a�n de lui donner le sens
oppos�e22.

Le vers cit�e est ensuite glos�e mot-�a-mot. Il s'agit de la partie que nous
avons nomm�ee Commentaire g�en�eral . Bh�askara y donne des synonymes,
substitue aux termes utilis�es par le vers des �equivalents plus explicites, anal-
yse syst�ematiquement tous les compos�es.

21 Comparer l'interpr�etation qui en est faite dans le commentaire de Bh�askara �a celle
propos�ee par K.V. Sharma et K.S. Shukla [p. 71; Sharma-Shukla 1976].

22 Voir [Yano 1980] and [Bhattacharya 1991].
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2 Le commentaire g�en�eral

2.a Synonymes et mots substitu�es

On peut distinguer deux types de synonymes. Premi�erement, ceux qui
sont d�eclar�es explicitement. Ils se situent dans une �enum�eration close par
l'expression : iti pary�ay�ah. ( sont des synonymes). Par exemple au d�ebut
du commentaire de la premi�ere moiti�e du vers 6 :

bhuj�a b�ahuh. p�ar�svam iti pary�ah�ah .
Bhuj�a (un nom f�eminin signi�ant bras ), b�ahu (un nom mas-
culin signi�ant bras ), p�ar�sva (un nom neutre signi�ant anc )
sont synonymes.

Tous les synonymes ne sont pas donn�es en fonction de leur genre (mas-
culin, f�eminin, neutre), comme c'est le cas dans l'exemple cit�e. Ces syn-
onymes explicites sont locaux : ils sont synonymes dans cette partiedu
vers, mais pas toujours dans un autre contexte. Ainsi le termebhuj�a glos�e
ci-dessus a le sens g�en�eral de c�Zt�e d'une �gure g�eom�etrique. Mais dans
un triangle il d�esigne toujours un c �Zt�e particulier, la base. Les deux termes
p�ar�sva et b�ahu en revanche ne prennent jamais cette signi�cation. Ils sont
unis ici, dans leur sens commun, de c�Zt�e d'une �gure g�eom�etrique.

Deuxi�emement, moins explicitement mais plus syst�ematiquement des ter-
mes du vers sont substitu�es �a d'autres dans le commentaire.

Les termes du vers sont parfois glos�es par juxtaposition avant d'̂etre em-
ploy�es de mani�ere r�ep�et�ee dans le commentaire. De nombreux synonymes de
mots clefs du vers sont ainsi donn�es par Bh�askara. Ils apparaissent aussi dans
les probl�emes versi��es, o�u ils sont employ�es probablement pour convenir au
m�etre. Par exemple, le termekarn. a d�esigne techniquement en math�ematique
soit l'hypot�enuse d'un triangle rectangle soit la diagonale d'un quadrilat�ere.
En sanskrit courant il signi�e oreille . Des synonymes du mot oreille sont
employ�es avec la signi�cation technique dekarn. a en math�ematique.

Les termes alternatifs employ�es par Bh�askara n'�eliminent pas tou jours
ceux employ�es par �Aryabhat.a. Un commentaire de vers peut employer en-
semble les deux termes.

2.b Analyses des compos�es et discussions grammaticales

Les discussions grammaticales sont l'une des caract�eristiques surprenantes
du commentaire de Bh�askara pour un lecteur qui n'est pas familier des textes
techniques en sanskrit. Essentiellement, ce sont des analyses de compos�es
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ou bien des explicitations de cas des mots du vers23. A titre d'exemple nous
renvoyons au d�ebut du commentaire du vers 20, a�n d'y souligner comment
sont analys�es un-par-un tous les compos�es qui forment le vers (p. 108; lignes
8-18).

A chacun d'eux est attribu�e un genre. Leur cas est �elucid�e, leur rapports
syntaxiques avec les autres mots du vers est explicit�e. Par exemple, le com-
pos�e as. t.a-uttara-gun. ita (multipli�e par huit et la raison) est analys�e comme
un tatpurus.a instrumental form�e d'un sous-dvandva. Le rapport syntaxique
(une coordination) qui lie as. t.a (huit) et uttara (la raison) et celui qui lie ces
deux mots �a gun. ita (multipli�e-l'instrumental) est explicit�e. Bh�askara ensu ite
souligne que l'ensemble du compos�e est d�eclin�e �a l'ablatif.

2.c Dialogues mis en sc�ene

Le texte est parsem�e de dialogues et de d�ebats mis en sc�ene, sans que pour
autant un nom ou une marque textuelle permettent la distinction entre la
partie du texte qui appartient �a un interlocuteur putatif et la p artie qui
constitue la r�eponse de Bh�askara. Des exemples de ces dialogues pars�ement
nos citations des passages du commentaire. Nous pouvons peut-être y voir
l'une des inuences de l'oralit�e en tant que mod�ele dominant de t ransmission
du savoir. Nous y apercevons �egalement l'une des fonctions du commentaire
de Bh�askara : recti�er de mauvaises interpr�etations des vers du trait�e et
d�efendre celui-ci contre des �ecoles qui contestent les proc�edures qu'il propose.

2.d Citation de vers

De nombreux vers sont cit�es dans ce texte et ont �et�e repertori�e s par K.S.
Shukla dans l'appendice V de son �edition. Certaines de ces citations nous
sont donn�ees avec le nom de leurs auteurs : il s'agit alors de savants connus,
tel Pan. ini, le grand grammairien de la traditon sanskrite. Le plus souvent,
pourtant, ce sont des citations hors contexte introduites par un simple il a
�et�e dit que (ucyate). Elles peuvent �egalement être indiqu�es par l'expression
de la citation en sanskrit (iti ). L'origine de certaines a �et�e retrac�ee par
l'�editeur K.S. Shukla. Ainsi, par deux fois, dans la premi�ere par tie du vers
9, et dans celui du vers 10, le commentaire de Pata~njali �a l'As. t. �adhy�ay�� de
P�an. ini est cit�e.

Ces citations sont le plus souvent int�egr�ees dans une argumentation,sans
faire l'objet d'un commentaire. Une seule fait l'objet d'une sous-glose, �a la

23 L'introduction �a la traduction comporte une partie expliquant b ri�evement quelques
caract�eres grammaticaux du sanskrit.
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mani�ere des v�aky�as de Pata~njali24.

3 Les Exemples

Chaque commentaire �a un/des vers se conclut par une liste d'exemples r�e-
solus. Ceci est seulement le cas dans le commentaire du second chapitre
de l' �Aryabhat.��ya . Les commentaires aux trois autres chapitres du trait�e
n'int�egrent pas aussi syst�ematiquement des listes d'exemples r�esolus. On
note, n�eanmoins, deux exceptions au sein dugan. ita-p�ada : le vers 1, qui
ne se prête pas �a des illustrations puisqu'il s'agit d'un vers d'hommage, et
le vers 2, qui d�e�nit ou d�ecrit la num�eration positionnelle d�ec imale. En ce
qui concerne ce dernier, d'une certaine mani�ere, la r�egle qu'il �enonce est
illustr�ee �a chaque fois que des nombres sont not�es. D'autre part le caract�ere
obscur de ce commentaire est peut-être une cons�equence du fait qu'il n'est
pas illustr�e.

Ces listes d'exemples suivent une structure �xe. Il s'agit d'un probl�eme,
suivi d'une disposition des donn�ees du probl�eme, suivi d'une r�esolution. Il
existe des variations sur ce sch�ema : certaines �etapes sont parfoisomises
lorsqu'elles paraissent �evidentes. Les exemples sont toujours annonc�es par
le même nom g�en�erique : udde�saka. Ce terme est �etymologiquement d�eriv�e
du verbe ud-di�s qui signi�e �a la fois indiquer et illustrer .

3.a Probl�emes versi��es

La plupart des probl�emes sont versi��es. Beaucoup de ceux cit�es par Bh�askara
dans son commentaire sont devenus des classiques. Ils ont �et�e repris dans
des commentaires post�erieurs �a l'�Aryabhat.��ya et dans des commentaires aux
trait�es de Bh�askara 25. Etant donn�e que nous ne connaissons pas �a pr�esent
de texte ant�erieur qui soit proche du commentaire de Bh�askara, il est di�cile
de savoir si ces exemples sont de son crû o�u s'ils avaient d�ej�ale statut de
classiques �a l'�epoque. Les m�etres employ�es n'ont pas �et�e repertori�es.

3.b Disposition des donn�ees

B. Datta et A. N. Singh ont soulign�e comment certains des termes usuels
employ�es pour nommer l'arithm�etique, p�at.��-gan. ita (math�ematiques sur une
planche) et ceux pour d�esigner des calculs,dh�ul��-karma (op�eration dans la
poussi�ere) supposaient l'existance d'une surface de travail, o�u des nombres

24 Il s'agit d'un vers cit�e dans l'introduction du chapitre sur le s math�ematiques. Voir �a ce
sujet [Bronkhorst 1990] et se reporter �a la comparaison dans la conclusion de ce chapitre.

25 Voir les notes qui pars�ement l'Appendix I [p.289-334; Shukl a 1976].

48



�etaient not�es 26. Mises �a part quelques remarques textuelles, la partie dis-
position du commentaire est la seule qui nous permette de voir directement
comment des donn�ees �etaient dispos�ees sur une surface de travail. Elle suit
imm�ediatement le probl�eme versi��e. Elle est annonc�ee le plu s souvent par
le terme ny�asa que nous avons traduit en anglais par l'expression setting-
down . Plus rarement, elle est appel�eesth�apana (disposition). Elle pr�esente
les donn�ees du probl�eme formul�e au-dessus soit sous la forme de nombres
�ecrits soit sous la forme de diagrammes.

3.c R�esolutions

Une r�esolution suit le plus souvent la partie disposition . Elle est ouverte
par le terme karan. a, litt�eralement fabrication , que nous avons traduit
par proc�edure . Les parties r�esolution explicitent les di��erentes �etapes
du raisonnement et des calculs qui permettent d'aboutir au r�esultat. Ce
dernier est en g�en�eral annonc�e par le terme labdha il a �et�e obtenu suivi de
nombres �ecrits.

La fonction d'un commentaire est d'expliciter ce qu'un vers dit demani�ere
elliptique. Ayant vu formellement comment il se structure, nous allons
�a pr�esent examiner comment chacun de ces �el�ements accomplit une ou
plusieurs fonctions en ce sens. De mani�ere un peu arti�cielle, nous allons
distinguer ici dans le travail e�ectu�e par le commentaire deux part ies : ce
qui vise �a donner un sens non ambigu au vers et ce qui �a partir du vers, re-
construit une proc�edure �a appliquer. La premi�ere nous semble propre �a tout
commentaire, la seconde plus sp�eci�que �a un commentaire math�ematique.

1.4 Interpr�eter des s�utras

L'essentiel de l'explicitation du sens du vers se fait dans le commentaire
g�en�eral . En observant la mani�ere dont le vers est interpr�et�e, nous verr ons
avec quelle libert�e et avec quelles techniques pr�ecises,le commentaire lit
les s�utras du trait�e. En retour, nous pourrons alors nous poser quelques
questions sur leur r�edaction.

26 [p.123; Datta-Singh 1938].
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Table 1.1: Exemples de mots substitu�es par Bh�askara
Vers �Aryabhat.a Bh�askara
Ab.2.4. varga (hplacei carr�ee) vis.ama (hplacei impaire)

a-varga (hplacei non-
carr�ee)

sama(hplacei paire)

Ab.2.6.ab. tri-bhuja (trilat�ere) tri-a�sra (trilat�ere)
sama-dala-kot.�� (m�edi-
atrice)

avalambaka (perpendicu-
laire)

bhuj�a (base) bh�umi , bh�u (terre)

1 Lever des ambigu �Tt�es

1.a Ambigu �Tt�es grammaticales : relations syntaxiques et analy-
ses des compos�es

Le commentaire proc�ede de mani�ere syst�ematique, chaque mot du vers �etant
toujours expliqu�e en termes syntaxiques. Souvent �a vrai dire les passages
ainsi glos�es ne posent pas de probl�emes. Le vers est ainsi pass�e au crible
: passages ambigus et passages non-ambigus sont tous mis sur un même
plan. Comme nous le verrons dans la section 1.7 o�u nous examinerons ce
ph�enom�ene en d�etail, et �egalement dans cette section en examinant les di-
verses analyses des compos�es utilis�es dans les vers 32 et 33 l'analyse gram-
maticale des compos�es se prête �a de multiples interpr�etations.

1.b Ambigu �Tt�es s�emantiques : substituer des mots

C'est dans ce travail que les jeux par les mots et les ambivalences induites
par l'ellipse des vers sont lev�es. Il y a le plus souvent une reformulation de
passages du vers, ponctu�ee par deux expressions types :ity arthah. (le sens
est) et iti yav�at (en r�esum�e). Examinons par exemple, les mots substitu�es �a
ceux d'�Aryabhat.a dans les vers 4 et 6, tels qu'ils apparaissent dans le tableau
1.1.

Le terme carr�e (varga) utilis�e dans le vers 4, lorsqu'il d�esigne la place
d'un chi�re, i.e. une place correspondant �a une puissance paire de10, est
glos�ee par le termevis.ama qui signi�e impair. Ceci s'explique car en comp-
tant �a partir de la droite, les puissances paires de la num�eration positionnelle
d�ecimale correspondent toutes aux places impaires : la premi�ere place cor-
respond �a une puissance de 10 nulle, la troisi�eme place correspond�a 102
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etc.27

Par cette substitution une ambigu �Tt�e est lev�ee. Mais elle impl ique simul-
tan�ement une lecture du vers dans lequel un sens math�ematique est attribu�e
�a ce jeu par les mots. Tout se passe comme si, dans les vers d'�Aryabhat.a tels
qu'ils sont lus par Bh�askara, les ambivalences n'�etaient pas gratuites mais
avaient pour fonction de souligner des propri�et�es math�ematiques. Ainsi ici,
comme nous l'avons d�eja remarqu�e auparavant, le double usage du terme
carr�e se comprend par le fait que l'emplacement lui-même correspond �a un
nombre au carr�e : c'est �a la fois le carr�e de la puissance de 10 et le carr�e
du nombre dont la racine formera l'un des chi�res de la racine carr�ee ex-
traite. Ce fait n'est pas soulign�e explicitement par le commentateur, mais
c'est �a travers sa compr�ehension du vers et de la r�egle qu'il �enonce que cette
propri�et�e apparâ�t.

D'autre part, le commentaire de la premi�ere moiti�e du vers 6 nous laisse
voir comment Bh�askara, en substituant un terme, transforme le vers. En
e�et, nous y reviendrons28, ce dernier �enonce une proc�edure pour calculer
les aires de triangles isoc�eles et �equilat�eraux : on multiplie la m�ediatrice
(sama-dala-kot.�� ) par la moiti�e de l'un des c �Zt�es ( bhuj�a ). En glosant le terme
signi�ant m�ediatrice comme s'il signi�ait perpendiculaire ( avalambaka), et
en comprenant le termebhuj�a comme signi�ant une base (bh�u), Bh�askara
interpr�ete le vers en lui donnant une port�ee plus grande que son sens litt�eral
semble avoir.

Parfois la substitution de mots ne semble pas sp�ecialement signi�cative.
Ainsi dans le commentaire de la premi�ere moiti�e du vers 6, le termetrilat�ere
(tri-bhuja ) est glos�e par un synonyme, tri-a�sra . Le mot a�sra signi�e c �Zt�e,
rebord; il ne di��ere pas signi�cativement, au sein de ce compos�e, du terme
bhuj�a . Dans ce cas pr�ecis toutefois, il se peut que ce terme soit utilis�e
pour �eviter la confusion avec l'acception technique debhuj�a comme base du
triangle.

Dans le cas de substitutions non signi�catives, il se peut qu'ellesmettent
en lumi�ere soit un �ecart r�egional dans l'usage des termes techniques soit un
�ecart entre les vocabulaires en usage du temps d'�Aryabhat.a et de Bh�askara.

On voit ainsi comment tout en nous permettant de lire et de comprendre
le vers, par une explicitation des mots qui le composent, le commentateur
le transforme : il en donne d�ej�a sa propre interpr�etation. En ret our, il nous
montre comment les ambivalences qu'op�ere les�utra par des jeux par les mots

27 Pour plus de pr�ecisions, voir l'Annexe de BAB.2.4-5.
28 Cette partie du commentaire est analys�ee en d�etail dans la se ction 1.7 de ce chapitre.
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sont math�ematiquement signi�catives.

2 Suppl�eer et connecter

Naturellement, lorsque des vers elliptiques sont comment�es, une partie du
travail consiste �a suppl�eer au vers des informations qui n'y sont pas. Bh�askara
s'y prend de diverses mani�eres, en ajoutant directement des termes, en don-
nant des sens forts �a des termes peu signi�catifs du vers, en e�ectuant des
connexions avec des vers pr�ec�edents et en ayant recours �a des arguments ex-
t�erieurs au trait�e lui-même. Ce sont ces techniques que nous allons �a pr�esent
examiner.

2.a Le restant de la phrase

Pour suppl�eer directement des termes aux vers, Bh�askara a recours �a une ter-
minologie st�er�eotyp�ee : l'expression suppl�e�ee peut être suivie de l'expression
iti v�akya-�ses.ah. , que nous avons traduits par is the remaining part of the sen-
tence (est le restant de la phrase). Il peut �egalement être suivi d'un d�eriv�e
conjugu�e du terme adhy�ah�arah. (adhy-�a-hr. ). Ceci est un terme technique qui
d�esigne le fait de compl�eter une phrase elliptique pour qu'elleprenne sens.

Par exemple, si nous ne suppl�eons pas de terme au vers 5 qui d�ecrit
l'extraction de la racine cubique, il se lit ainsi (p. 53; lignes 10-13) :

Ab.2.5. aghan�ad bhajed dvit��y�at trigun. ena ghanasya m�ulavargen. aj
vargas trip�urvagun. itah. �sodhyah. pratham�ad ghana�s ca ghan�atk

Ab.2.5. L'on doit diviser le second non-cube par trois fois le
carr�e de la racine du cubej
Le carr�e multipli�e par trois et par le pr�ec�edent doit être soust rait
du premier, et le cube du cubek

Comme pour le vers 4, il y a une part d'ambivalence dans ce vers qui
provient du fait que sont nomm�es cube �a la fois des nombres �elev�es au
cube et les places de la num�eration positionnelle qui correspondent �a des
puissances de 10 multiples de 3. Corr�elativement desnon-cubes sont des
places de la num�eration positionnelle d�ecimale qui correspondent�a des puis-
sances de 10 qui ne sont pas multiples de 3. Cette ambigu �Tt�e est �eclaircie
par Bh�askara mais ne su�t pas �a rendre le vers compr�ehensible.

Le commentateur s'emploie donc �a pr�eciser d'autres points. Ainsi une
multiplication de carr�e d�ebute �a la seconde moiti�e du vers. Com me on ne
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sait pas de quel nombre il s'agit, Bh�askara met en sc�ene le dialogue suivant
(p. 53; ligne 21) :

kasya vargah. ? labdhasyeti v�akya�ses.ah. /

Le carr�e de quoi ? Du quotient" est le restant de la phrase.

Ce vers n'indique pas ce que la proc�edure calcule. L'ayant comment�e en
entier, il ajoute �egalement (p. 53; ligne 23, p. 54; ligne 1) :

tato ghanam�ulam. bhavat��ty adhy�ah�aryam /

Ensuite la racine cubique est produite" doit être suppl�e�e.

Nous voyons comment le sens du vers est d�epli�e par le commentateur
: une fois que les ambigu �Tt�es syntaxiques et semantiques sont lev�ees, les
parties omises d'un vers sont suppl�e�ees. Voici ce que donne le vers 5, si nous
suppl�eons les informations que le commentaire de Bh�askara nous propose29

:

Ab.2.5. L'on doit diviser la secondehplacei non-cubique par trois
fois le carr�e de la racine du cubej
Le carr�e hdu quotienti multipli�e par trois et par la hquantit�e i
pr�ec�edente doit être soustrait de la premi�ere hplace non-cubiquei ,
et le cube dehla placei cubique. hCeci produit la racine cubique.i k

Le fait que notre compr�ehension du vers soit tributaire de telles parties
qui ne sont pas exprim�ees dans le vers nous montre en retour que les vers
sont r�edig�es en supposant une lecture qui puisse les suppl�eer. Nous pou-
vons �egalement deviner comment ces compl�ements laissent la porteouverte
�a diverses interpr�etations de la proc�edure. Nous examinerons,dans un ex-
emple �a la �n de cette section, la mani�ere dont suivant l'interp r�etation que
le commentateur fait du vers, ces compl�ements varient.

Mais le vers 5 nous le montre : ces ajouts �a eux seuls ne su�sent pas
�a nous expliquer de quelle mani�ere la proc�edure est appliqu�ee. Comment
dispose-t-on un nombre dont on veut extraire la racine cubique ? O�u sont
plac�es les r�esultats des op�erations interm�ediaires ? Dans quelordre les op�era-
tions sont-elles ex�ecut�ees ? Bref, comment s'y prend-on, concr�etement, dans

29 Notons que contrairement au fran ais, il n'y a pas de di��erence de genre entre le cube
d'un nombre et la place cubique, et que l'adjectif (cubique) et le nom (cube) gardent la
même forme en sanskrit comme en anglais. Nous n'avons ainsi paspu rendre compte du
jeu de mot, qui est facile �a rendre en anglais.
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un cas particulier ? Nous reviendrons �a ces questions en examinant, dans
la section 1.5, la mani�ere dont le commentaire transforme un vers en une
proc�edure �a appliquer.

2.b Connections et r�ep�etitions

Dans un vers elliptique, un même mot peut être utilis�e en tant que sujet de
deux verbes di��erents ou avoir plusieurs fonctions syntaxiques. Ceci est par
exemple le cas de la seconde moiti�e du vers 3. Nous avons d�eja remarqu�e que
le terme ghanay est employ�e �a la fois comme sujet, signi�ant le volume et
en tant qu'adjectif quali�catif, signi�ant solide de la �gure ayant douze
c�Zt�es (un cube).

Dans de tels vers la position traditionnelle des mots d'une phrase est
boulevers�ee. En g�en�eral, cette modi�cation n'appelle pas de remarque.
Toutefois, dans son commentaire du vers 5, la derni�ere partie du vers(vargas
tri-p�urva-gun. itah. �sodhyah. pratham�ad, le carr�e multipli�e par trois et par le
pr�ec�edent doit être soustrait du premier ), on ignore ce qu'est que ce pre-
mier duquel le carr�e doit-être soustrait. Bh�askara explique (p. 53; li gne
22)

pratham�ad aghan�ad iti sambandhan��yam /

La premi�ere hplacei non-cubique", hles termespratham�ad (du
premier) et aghan�ad (place non-cubique)i doivent être connect�es.

Ici il explicite une ambigu �Tt�e en liant le premier mot du vers, � a un
terme qui se trouve dans son dernier quart. E�ectivement, leurs cas l'ablatif
s'accordent et en les mettant l'un �a c�Zt�e de l'autre, le sens la premi�ere
hplacei non-cubique est produite.

Ainsi si l'on peut connecter (sam. bandh-) des mots d'un vers, pour r�etablir
une relation syntaxique que la m�etrique d'un vers r�edig�e succinctement a
boulevers�e, l'on peut �egalement r�ep�eter des mots. Le verbe anuvr. t est un
terme technique de glose. Il d�esigne le fait de rappeler dans un vers un terme
utilis�e auparavant.

Dans le vers 21, l'op�eration de division par 6 est annonc�ee dans la seconde
moiti�e du vers. Elle se rapporte �a la fois au calcul d�ecrit dans la premi�ere
moiti�e du vers et au calcul donn�e dans la seconde moiti�e. Bh�askara com-
mentant la seconde moiti�e du vers pr�ecise donc (p. 109; ligne 23) :

s.ad. bhaktah. ity anuvartate

Divis�e par six doit-être r�ep�et�e ( anuvartate)
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Les probl�emes versi��es des listes d'exemples proc�edent dela même mani�ere.
On peut donc voir dans ce proc�ed�e une astuce souvent utilis�ee pour obtenir
un vers concis. En g�en�eral, cette r�edaction n'appelle pas de commentaire.
De temps en temps, Bh�askara le souligne lorsque deux demi-vers sont com-
ment�es s�epar�ement ou lorsqu'il s'agit de la relation d'un terme ap partenant
�a un vers pr�ec�edent.

2.c Glose des expl�etifs

Le m�etre dans les trait�es versi��es recquiert parfois une ou deux syllables
suppl�ementaires qui sont alors combl�ees par ce qu'on appelle commun�ement
des expl�etifs. De temps en temps Bh�askara attribue cette fonction �a des
mots des vers d'�Aryabhat.a, en utilisant l'expression st�er�eotyp�ee iti p�ada-
p�uran. e, est utilis�e pour emplir le quart de vers . Parfois il les utilise a�n
d'y introduire une nuance, que le vers n'exprime pas. Nous avons ainsi �etudi�e
plus haut comment un terme semble-t-il annodin du vers 26, maintenant
(atha), a �et�e interpr�et�e comme la trace d'une m�eta-r�egle, indiq uant que la
R�egle de Trois s'applique de mani�ere particuli�ere suivant la si tuation dans
laquelle on se trouve. D'autres exemples pars�ement le commentaire.

2.d Arguments ext�erieurs

Pour justi�er de parties importantes de proc�edures qu'il suppl �ee au vers
et qui pourraient être sujettes �a discussion, Bh�askara a souvent recours �a
l'argument de la tradition ( �agama, samprad�aya-aviccheda), non sans para-
doxe puisque dans un autre contexte, il rejettera ce même argument en ex-
igeant qu'un fait soit �etabli et non pas simplement accept�e. Que Bh�askara
se sente oblig�e de justi�er ces compl�ements est indicatif du fait que si ces
ajouts sont attendus, ils se doivent d'̂etre argument�es.

3 Omissions

Le commentaire du vers 19 nous pr�esente un cas particulier et tr�es beau de
la libert�e qu'un commentateur peut prendre �a connecter et suppl�eer ce qui
semble n�ecessaire pour donner sens et faire d'un vers une proc�edure. Une
autre technique de lecture y est mise en �uvre. Elle supprime certaines
parties du vers a�n d'y lire de nouvelles r�egles. En e�et, Bh�askar a y lit non
moins de 5 proc�edures.

Pr�esentant son interpr�etation de ce s�utra , Bh�askara �ecrit quelque peu
elliptiquement (p. 105, ligne 12) :
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atra bah�uni s�utr�an . i muktakavyasthit�ani, tes. �am yath�a sam. yogam.
sambandhah. .

Ici (dans ce vers) de nombreuses r�egles (s�utra ) se trouvent dans
di��erentes strophes ( muktaka). Leur union (sam. bandha) hest
faitei en accordance avec une connection (sam. yoga) hconvenable
de di��erents mots i .

Un peu plus loin il pr�ecise (p. 105, ligne 17) :

evam et�ani p�adonay�ay�a "ryay�a pratibaddh�ani/

De cette mani�ere, ceshr�eglesi sont unies (pratibaddha) dans un
�ary�a priv�e d'un quart.

Les deux termessam. bandhaet pratibaddha utilis�es pour nommer cette
connection ont des sens similaires (connection, union, combinaison).Le
terme sam. yogaest utilis�e g�en�eralement dans le trait�e dans le sens d'additi on.

Le vers 19, en lecture ordinaire contient trois relations, deux d'entre elles
donnent le même r�esultat (p. 105; lignes 5-6) :

is. t.am. vyekam. dalitam. sap�urvam uttaragun. am. samukham. madhyamj
is. t.agun. itam is. t.adhanam. tv ath�adyantam. pad�ardhahatamk

Le hnombre de termesi d�esir�es, diminu�e de un, dont on prend la
moiti�e, augment�e du hnombre de termesi qui pr�ec�edent, ayant
la di��erence commune pour multiplicateur, augment�e par le pre-
mier terme, est la hvaleuri moyenne.j
hLe r�esultat i , multipli�e par le d�esir�e, est la valeur du hnombre de
termesi d�esir�e. Ou alors, le premier et le dernier hajout�es puisi
multipli�es par la moiti�e du nombre de termes hest la valeuri .k

Bh�askara en omettant certains mots pr�esente de mani�ere syst�ematique
toutes les r�egles qu'il lit. Nous renvoyons �a la traduction et �a l' annexe de
BAB.2.19. pour une explication du sens math�ematique de ces proc�edures.

En fait, Bh�askara interpr�ete la premi�ere de ces r�egles en ind iquant qu'elle
ne doit pas être lue litt�eralement : la valeur moyenne (madhya-dhanam. )
�etant obtenue en omettant la partie du vers qui prescrit la somme dunombre
de termes pr�ec�edents (sa-p�urvam). Ceci est indiqu�e dans le tableau 1.2 avec
l'ensemble des proc�edures d�eduites des trois premiers quarts du vers.
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Table 1.2: Les di��erentes proc�edures obtenues par omission
dans les premiers trois quarts du vers 19

Omissions Sanskrit Traduction
Sans omission is. t.am. vyekam. dalitam.

sap�urvam uttaragun. am.
samukham. madhyam
is. t.agun. itam is. t.adhanam.

Le hnombre de termesi
d�esir�es, diminu�e de un, dont
on prend la moiti�e, augment�e
du hnombre de termesi qui
pr�ec�edent, ayant la di��erence
commune pour multipli-
cateur, augment�e par le
premier terme, est lahvaleuri
moyenne.j hLe r�esultat i ,
multipli�e par le d�esir�e, est la
valeur du hnombre de termesi
d�esir�es. (Ainsi formul�e, la r�egle est

fausse, et n'est pas interpr�et�ee dans ce

sens par Bh�askara)

Seule la premi�ere moiti�e
du vers est consid�er�ee.
Dans cette derni�ere
sap�urvam (augment�e du
nombre de termes qui
pr�ec�edent) est omis

is. t.am. vyekam. dalitam.
uttaragun. am. samukham.
madhyam

Le hnombre de termesi
d�esir�es, diminu�e de un, dont
on prend la moiti�e, ayant
la di��erence commune pour
multiplicateur, augment�e
par le premier terme, est la
hvaleuri moyenne.j

La proc�edure obtenue r�e-
sulte de l'interpr�etation
donn�ee au-dessus de la
premi�ere moiti�e du vers.
Ici le dernier mot de la
premi�ere moiti�e du vers,
et ceux de son troisi�eme
quart sont consid�er�es.

madhyam is. t.agun. itam
is. t.adhanam

hLe r�esultat i , multipli�e par
le d�esir�e, est la valeur du
hnombre de termesi d�esir�es.
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Omissions Sanskrit Traduction
Bh�askara omet de la
premi�ere moiti�e du vers
19 madhyam (la valeur
moyenne)

is. t.am. vyekam. dalitam.
sap�urvam uttaragun. am.
samukham

Le hnombre de termesi
d�esir�es, diminu�e de un, dont
on prend la moiti�e, augment�e
du hnombre de termesi qui
pr�ec�edent, ayant la di��erence
commune pour multiplica-
teur, augment�e par le premier
terme est hvaleur moyenne
d'une somme partielle de
termes ou la valeur de chaque
terme.j Cette proc�edure peut être

comprise comme donnant la moyenne

d'une somme partielle de termes ou la

valeur de chacun des termes de la suite

La totalit�e des trois pre-
miers quarts du vers 19
est consid�er�e en omettant
madhyam(mean hsumi )

is. t.am. vyekam. dalitam.
sap�urvam uttara-gun. am.
samukham is. t.agun. itam
is. t.adhanam

Le hnombre de termesi
d�esir�es, diminu�e de un,
dont on prend la moiti�e,
augment�e du hnombre de
termesi qui pr�ec�edent, ayant
la di��erence commune pour
multiplicateur, augment�e par
le premier terme, multipli�e
par le d�esir�e, est la valeur du
hnombre de termesi d�esir�es.

Ce tableau montre comment, sans modi�er l'ordre des mots mais en
supprimant a et l�a des termes, de nouvelles proc�edures sont lues dans le
vers. La troisi�eme r�egle (dans la quatri�eme ligne du tableau) joue �egalement
sur la double signi�cation du mot dhana. Comme nous l'avons expliqu�e dans
l'annexe de BAB.2.19-22, celui-ci peut d�esigner la valeur d'une somme�nie
de termes d'une suite. Dans ce cas, la r�egle peut se lire comme donnant la
valeur moyenne d'une somme partielle des termes de la suite. Maisce mot
peut aussi se comprendre comme d�esignant la valeur d'un des termesde la
suite. Dans ce cas, elle donne une r�egle pour calculer la valeur d'unterme
de la suite, en prenant pour nombre de termes d�esir�es , un.

La quatri�eme r�egle lue dans le vers repose elle aussi sur une ambivalence
des termes utilis�es pour d�ecrire la situation. En e�et, le ter me is. ta (d�esir�e)
dans la deuxi�eme r�egle lue d�esigne le nombre total de termes de lasuite
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consid�er�ee. La valeur obtenue in �ne est donc la somme de tous les termes.
Dans le cas de la quatri�eme r�egle, le même mot d�esigne le nombre d�esir�e d'un
ensemble �ni et cons�ecutif de termes de la suite. La valeur �nale obtenue
correspond donc �a la somme de cet ensemble de termes.

Le dernier quart du vers 19, quant �a lui, donne bien une r�egle alternative
pour calculer la somme totale des termes (p. 105; ligne 6) :

tv ath�adyantam. pad�ardhahatamk

Ou alors, le premier et le dernierhsomm�es puisi multipli�es par
la moiti�e du nombre de termes hest la valeuri .

Bh�askara dans ce cas utilise un proc�ed�e que nous avons soulign�e plus
haut. En e�et, si le mot atha indique que la r�egle est une alternative, ce
qu'elle calcule n'est pas pr�ecis�e dans la derni�ere partie du vers. Bh�askara
indique donc (p. 107; ligne 14) :

is. t.adhanam ity anuvartan�ad

Parce qu'il y a r�ep�etition ( anuvartana) hde l'expressioni la valeur
hdes termesi d�esir�es .

La fausset�e de la premi�ere proc�edure obtenue par une lecture na �Tve du
vers pourrait être un indice du fait qu'il est con u de mani�ere �a être lu
di��eremment. Le vers est e�ectivement r�edig�e de mani�ere � a permettre ces
multiples op�erations : d'une part, il est fait d'une succession departicipes
pass�es et de noms appos�es, d'autre part le vocabulaire utilis�e estsu�sam-
ment ambigu pour pouvoir se reporter �a diverses situations.

4 Un cas exemplaire de lecture interpr�etative : les vers 32-33

Bh�askara propose en e�et deux interpr�etations di��erentes de ce s vers. Le d�e-
tail math�ematique de ces proc�edures est expliqu�e dans l'annexe de BAB.2.32-
33. L'expression sanskrite et les deux interpr�etations de ces verssont les
suivantes (p.132, lignes 7-10) :

adhik�agrabh�agah�aram. chindy�ad �un�agrabh�agah�aren . aj
�ses.aparasparabhaktam. matigun. am agr�antare ks. iptamk
adhoparigun. itam antyayug�un�agracchedabh�ajite �ses.amj
adhik�agracchedagun. am dvicched�agram adhik�agrayutamk

59



32. L'on doit diviser le diviseur du grand reste par le diviseur
du petit reste.j
La division r�eciproque hdu pr�ec�edent diviseur i par le reste hest
e�ectu�ee continuellement. Le dernier restei ayant pour multipli-
cateur unehquantit�e i maligne est ajout�e �a la di��erence des restes
hinitiaux et divis�e par le dernier diviseur i .k

33. L'au-dessus est multipli�e par l'en-dessous, et augment�e par
le dernier. Lorsquehle r�esultat de cette proc�edure i est divis�ee
par le diviseur du petit restej
Le reste, ayant le diviseur du grand reste pour multiplicateur,
et augment�e par le grand reste est lahquantit�e ayant de telles i
restes pour deux diviseursk

Ou alors :

32. L'on doit r�eduire le diviseur qui est un grand nombre het
le dividendei par un diviseur qui est un petit nombre.j
La division r�eciproque hdu pr�ec�edent diviseur i par le reste hest
e�ectu�ee continuellement. Le dernier restei ayant pour multipli-
cateur une hquantit�e i maligne est ajout�e �a l'int�erieur d'un nom-
bre hdivis�e par le dernier diviseuri .k

33ab. L'au-dessus est multipli�e par l'en-dessous et augment�e du
dernier. Lorsquehla quantit�e au-dessus restantei est divis�ee par
le diviseur qui est un petit nombre, le reste esthle pulv�erisa-
teur. Lorsque la quantit�e en-dessous restante est divis�ee par le
dividende, le quotient de la division est produite.i j

Dans la seconde interpr�etation, celle du pulv�erisateur sans reste (niragra-
kut. t. �ak�ara ), Bh�askara omet le dernier quart du vers 32-33.

Bh�askara met ici en jeu des techniques que nous avons d�ecrites pr�ec�edem-
ment.

Ainsi sa double interpr�etation des termes-clefsadhika-agra-bh�agah�ara et
�una-agra-bh�agah�ara utilise �a la fois le fait qu'un compos�e peut syntaxique-
ment être interpr�et�e de di��erentes mani�eres et la polys� emie des termes san-
skrits. Cette derni�ere �a vrai dire est employ�ee dans ce cas pour une inter-
pr�etation de mots qui peut sembler forc�ee.
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En e�et, dans le cas de la premi�ere interpr�etation, ces deux compos�es sont
analys�es comme deskarmadh�araya30, ayant en premier terme unbahuvr��hi :
le lien syntaxique qui lie le termebh�agah�ara (diviseur) �a adhika-agra d'une
part et �una-agra de l'autre est celui du sujet �a son adjectif quali�catif.
D'autre part le terme agra est compris dans sa signi�cation usuelle de reste
(d'une division) (p. 132; lignes 11-12) :

agram. �ses.ah. / adhik�agra yasya so 'yam adhik�agrah. / adhik�agra�s
c�asau bh�agah�ara�s ca adik�agrabh�agah�arah. /

Agra est un reste (�ses.a). Adhika-agra (le reste le plus grand) est
un bahuvr��hi ; Adhika-agra-bh�agah�ara (le diviseur du reste le plus
grand) est un karmadhar�aya ( signi�ant ce qui est un diviseur et
qui a le reste le plus grand).

Plus tard dans le commentaire, Bh�askara fait une remarque en apparence
anodine (p. 133; ligne 1) :

agram. sa_nkhy�a

le reste (agra) est un nombre (sa_nkhy�a)

Or, dans sa seconde interpr�etation du vers, le termeagra y est glos�e
comme d�esignant un nombre. Dans ce commentaire, c'est l'unique occur-
rence de ce mot avec cette signi�cation. D'autre part les compos�es sont
analys�es comme �etant deskaramdh�araya. Dans un karamdh�araya les termes
du compos�e sont dans un rapport d'identit�e : il signi�e ce qui est �a la fois
un bh�agah�ara (diviseur) et un adhika-agraou un �una-agra (p.135; lignes 3-4)
:

agram. sa_nkhy�a, �unam. ca tadagram. ca �un�agram. , �un�agram. ca tad
bh�agah�ara�s ca sa �un�agrabh�agah�arah .
Agra est un nombre (sa_nkhy�a); �una-agra (un petit nombre) est
un karmadh�araya (signi�ant ce qui est petit et un agra), �una-
agra-bh�agah�arah. (le diviseur qui est un petit nombre) est un kar-
madh�araya.

De même dans la premi�ere moiti�e du vers 33, le compos�eagra-antara,
est compris de deux mani�eres di��erentes. Dans le premier cas, suivant

30 Se reporter �a la partie donnant quelques �el�ements de grammaire sanskrite dans
l'introduction de la traduction, pour une d�e�nition de ces co mpos�es.
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l'acception technique habituelle deagra comme reste et deantara comme
di��erence, le compos�e signi�e la di��erence des restes . Dans le second cas,
au sens inhabituel deagra en tant que nombre, s'ajoute l'acception courante
du terme antara comme l'int�erieur , ce qui donne l'�etrange int�erieur d'un
nombre .

De même qu'avec le motagra, le terme employ�e pour la division est
interpr�et�e di��eremment dans un cas comme dans l'autre. Dans la p remi�ere
interpr�etation, le terme chindy�at (on doit diviser) est glos�e par un synonyme
strict (p. 132; ligne 13) :

chindy�ad vibhajed ity arthah. /

Chindy�at , le sens est : on doit diviser (vibhajed)

La seconde fois, le terme est investit d'une acception plus technique, celle
de la r�eduction par les facteurs communs (apavartayed), et donne lieu a une
justi�cation que nous examinerons plus bas.

Ces analyses sont r�esum�ees dans le tableau 1.3.

Ces trois transformations ont pour e�et de changer la premi�ere op�eration
d�ecrite dans la premi�ere moiti�e du vers 32.

Ainsi la premi�ere interpr�etation est la suivante :

adhik�agrabh�agah�aram. chindy�ad �un�agrabh�agah�aren . aj

On doit diviser le diviseur du grand reste par le diviseur du petit
restej

La seconde requiert une pr�ecision :

On doit r�eduire le diviseur qui est un grand nombre het le dividendei
par un diviseur qui est un petit nombre.j

Le restant des vers �a chaque fois est interpr�et�e de la même mani�ere.
Mais la seconde interpr�etation omet la derni�ere moiti�e du vers 33. Ainsi, la
�n du processus requiert elle aussi qu'on suppl�ee une information pour être
interpr�et�ee. Bh�askara note ainsi (p. 135; ligne 18) :

kut. t. �ak�aro bhavat��ti v�akya�ses .ah. /

Le pulv�eriseur est produit" est le restant de la phrase.

Mais il a �egalement recours �a une citation d'un vers d'un autre trait �e,
a�n de justi�er qu'il arrête l�a le processus (idem; lignes 19-22) :
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Table 1.3: Di��erentes interpr�etations du sens des compos�es dans les vers
32-33. Les () indiquent une substitution de termes par Bh�askara

Symbole Sanskrit Pulv�erisateur avec
Reste

Pulv�erisateur sans
reste

On cherche N tel
que

N = ax + R1

N = by+ R2

0 � R1 < a
0 � R2 < b
R1 > R 2

On cherche x et y
tel que

y = ax� c
b

c = R1 � R2

R1 > R 2

a adhika-agra-
bh�agah�ara

le diviseur du
grand reste

le diviseur qui est
un grand nombre
(le dividende)

b �una-agra-
bh�agah�ara

le diviseur du petit
reste

le diviseur qui est
un petit nombre (le
diviseur)

c agra-antara la di��erence des
restes

l'int�erieur d'un
nombre
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gan. ite 'py uktam-

upari ca bh�agah�aren. a bhakte hi r�a�sir bhaved v�a/

ityevam-�adin�a granthena / �ses.e kut. t. �ak�arabh�agalabdhe bhavatah.
iti / adhik�agracchedagun. am ity�adi na niragrakut. t. �ak�ares.u [upay-
ojyate] /

Dans hun trait�e de i math�ematiques, ceci a �et�e dit �egalement, de
cette mani�ere, avec les mots qui d�ebutent par :

Et lorsque l'au-dessus est divis�e par le diviseur, alors
la quantit�e sera produite j

Les deux restes sont le pulv�erisateur (kut. t. �ak�ara ) et le r�esultat de
la division (bh�aga-labdha).

Multipli�e par le diviseur du premier reste", etc., ceci n'est pas
[utilis�e] dans les pulv�erisateurs sans reste.

La seconde moiti�e du vers 33 n'est ainsi interpr�et�ee qu'une seule fois.
Elle est reformul�ee par Bh�askara �a la �n de l'analyse syntaxique q u'il en fait
dans sa premi�ere partie (p.133; lignes 2-3) :

etad uktam. bhavati{ �un�agracchedhabh�ajite �ses.am adhika-agra-
cchedena-abhyastam adhik�agra-sahitam. tad dvayor api chedayor
bh�ajyar�a�sir bhavat��ti/

Ceci est ce qui a �et�e dit-Lorsqu' hil est divis�e i par le diviseur du
petit reste, le reste, multipli�e par le diviseur du grand reste et
augment�e par le grand reste, ceci est la quantit�e qui doit être
divis�ee pour (i.e. par) ces deux diviseurs.

A deux reprises et pour ces deux di��erentes interpr�etations des vers 32-
33, Bh�askara a recours �a l'argument de la tradition, a�n de justi�er le s
informations qu'il suppl�ee au vers.

Dans le premier cas, il s'agit de la proc�edure �a suivre une fois que la
quantit�e maligne (mati) a �et�e obtenue. Bh�askara la d�e�nit comme �etant

une r�eponse �a une question type31. Le vers 32 nous indique que cette quan-
tit�e, multipli�ee par un reste est ajout�ee �a une di��erence (p. 132; lignes
18-19). Bh�askara pr�ecise :

31 Voir soit l'annexe de BAB.2.32-33, soit l'analyse de la formul ation-type dans le para-
graphe 5.c de ce chapitre.
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agr�antare ks. iptam / sames.u ks. iptam. vis.ames.u �sodhyam iti sam-
prad�ay�avicched�ad vy�akhy�ayate/

hEn ce qui concernei Ajout�e �a la di��erence des restes"; hc'esti
ajout�e lorsque hle nombre de termes plac�esi est pair, soustrait
lorsqu'il est impair, comme cela a �et�e expliqu�e par une traditi on
ininterrompue.

Une seconde fois Bh�askara �a recours a cet argument alors qu'il propose
un commentaire alternatif aux vers 32-33. Comme nous l'avons soulign�e plus
haut, il se trouve dans la n�ecessit�e de suppl�eer des op�erations, qui ne sont pas
donn�ees dans le vers. Aussi indique-t-il qu'on doit commencer l'algorithme
du pulv�erisateur sans reste par une r�eduction du diviseur et du dividende
par des facteurs communs. Dans son interpr�etation du vers d'�Aryabhat.a,
seule la r�eduction du diviseur est mentionn�ee. Le vers ne fait plus intervenir
alors le dividende. Le dialogue suivant est donc mis en sc�ene (p. 135; lignes
6-7) :

katham idam avagamyate yenaiva bh�agah�aro 'pavartitas tenaiva
bh�ajyo 'py apavartan��ya iti samprad�ay�avicched�at /

hQuestioni

Comment est-ce que cettehop�eration i , le dividende �egalement
est r�eduit par hle nombrei au moyen duquel le diviseur est r�eduit",
est connue ?

Par une tradition ininterrompue.

Nous avons donc vu ici comment des op�erations d'ex�eg�ese standard, dont
la fonction est d'expliciter le sens d'un vers, en permettent simultan�ement
diverses interpr�etations. Ainsi l'analyse des compos�es de la premi�ere moiti�e
du vers 32 donne-t-elle naissance �a deux op�erations di��erentes. De l�a, en
omettant une partie du vers, en suppl�eant des informations, puis enjusti�ant
par la tradition de telles interpr�etations, deux algorithmes disti ncts sont
produits.

5 Conclusion

Nous avons vu que le commentateur utilise des techniques standards de lec-
ture des s�utras . Il donne des synonymes, reformule ce qui a �et�e dit puis de
mani�ere plus �etonnante, il peut connecter divers mots du vers ind�ependam-
ment de leur ordre habituel dans les phrases sanskrites, voir ometrecertaines

65



de ces parties. Nous avons montr�e comment en explicitant le sens du vers
Bh�askara en donne d�ej�a une interpr�etation. Ainsi une substitu tion de mots
peut-elle �etendre la port�ee d'un vers (cas du vers 6). En omettant certains
mots et en en connectant d'autres ont peut modi�er une proc�edure (cas des
vers 32-22) ou en d�ecouvrir une nouvelle qu'une lecture litt�erale ne fait pas
apparâ�tre (cas du vers 19). De même l'analyse d'un compos�e, en modi�-
ant les rapports syntaxiques qui lient les mots entre-eux et en jouant de la
polys�emie des termes sanskrits, donne naissance �a diverses interpr�etations
des mots du vers, et partant �a diverses op�erations (cas des vers 32-22).Ces
interp�etations semblent parfois n�ecessiter des justi�cations. Bh�askara pour
cela �a parfois recours aux expl�etifs du vers auquels il attribue un sens sp�e-
ci�que. Il peut aussi avoir recours �a des citations d'autres trait�es. Parfois,
il justi�e de tels ajouts en citant une tradition imm�emoriale. Dans tous les
cas nous voyons comment cette ex�eg�ese même lorsqu'elle est grammaticale
est intimement li�ee �a un travail math�ematique. L'interpr�et ation du vers et
celle de son sens math�ematique sont indissociables.

6 Fabriquer des s�utras : premier retour

L'observation de ce mode de lecture �eclaire la mani�ere dont ont pu être
r�edig�es des s�utras . Ainsi de nombreux exemples nous ont montr�e que Bh�askara
interpr�etait la plupart des jeux par les mots du vers comme soulignant des
propri�et�es math�ematiques. Ajoutons ici un exemple, o�u la conci sion du vers
est interpr�et�ee �a l'aide d'une propri�et�e math�ematique par le commentateur.
Dans son ex�eg�ese de la premi�ere moiti�e du vers 27, a�n de justi�e r l'usage
d'un seul terme pour d�esigner les deux quantit�es qui entrent dans un produit
(p. 116; lignes 22-23), il �ecrit :

gun. yagun. ak�arayoh. paraspar�apeks. yay�a gun. ak�aratvam, yasm�ad gun. yo
gun. ak�aren. a gun. yate, gun. ak�aro 'pi gun. yena, na ka�scit phala-vi�ses.ah. /
tenoktam. gun. ya-gun. ak�arau gun. ak�ara-�sabdena /

L'�etat d'̂etre un multiplicateur est indi��erent pour les mult ipli-
candes (gun. ya) et les multiplicateurs (gun. ak�ara ) puisquehlorsquei
le multiplicande est multipli�e par le multiplicateur, et le mu ltipli-
cateur �egalement par le multiplicande, il n'y a aucune di��erence
de r�esultats. Par cons�equent, h�Aryabhat.ai a mentionn�e le mul-
tiplicande et le multiplicateur par un mot multiplicateur .

Par ailleurs, Bh�askara semble prendre pour acquis que l'omission des
mots d'un vers est un mode de lecture propre �a un certain type de vers
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concis. Comme nous l'avons vu dans le vers 19, celui-ci n'a pas de sens
litt�eral : c'est une succession de mots dans un certain m�etre, qu'il faut
r�eagencer pour en tirer un sens. Si parfois on a le sentiment que Bh�askara
lit e�ectivement ce qu' �Aryabhat.a a voulu exprimer, dans d'autres cas les
interpr�etations qu'il propose (tel que la deuxi�eme interpr�e tation des vers
32-33) semblent forc�ees.

Nous pouvons en conclure qu'il existait e�ectivement des m�ethodes sp�e-
ci�ques pour r�ediger de mani�ere concise des vers math�ematiques. Ceux-ci
exigaient en contrepartie des techniques d'interpr�etation tout aussi pr�ecises.
Muni de ces derni�eres, le commentaire pouvait en jouant sur son habilit�e
lexicale et grammaticale et en tirant partie de son �erudition produir e des
signi�cations qui n'�etaient peut-être pas pr�esents dans le vers �a l'origine.

1.5 Faire d'un vers une proc�edure

Nous allons �a pr�esent examiner comment un vers, auquel un sens est donn�e,
est lu et transform�e en proc�edure avec un contexte d'utilisati on, une liste
de donn�ees requises �a priori, l'ordre dans lequel des op�erationsdoivent être
e�ectu�ees et le r�esultat obtenu �a la �n.

1 Coh�erence de la r�egle

La pr�esence quasi continue de dialogues mis en sc�ene constitue l'un des as-
pects frappants du commentaire. Dans certains cas, ces dialogues se trans-
forment en d�ebat sur la validit�e de la r�egle math�ematique elle- même (comme
c'est le cas dans le commentaire du vers 10), mais le plus souvent, c'est ce
que nous essayerons de montrer ici, les questions semblent avoir pour fonc-
tion de mettre en valeur la coh�erence du vers dans sa mani�ere de formuler
la proc�edure qu'elle d�ecrit.

Cette formulation, nous le savons, est elliptique. En expliquant les di-
verses �etapes de la proc�edure, des questions naissent et Bh�askara nous in-
dique que leurs r�eponses se trouvent dans le vers comment�e. Cesr�eponses
sont �a leur tour expliqu�ees, ce qui fait nâ�tre de nouvelles questions, etc. La
proc�edure se construit ainsi progressivement tout au long du commentaire
d'un vers. Parfois, la r�eponse ne se trouve pas dans le vers. Bh�askara doit
alors suppl�eer une ou plusieurs op�erations. Parfois, il renvoie �a une proc�e-
dure qui se trouve ailleurs dans le trait�e. Ceci t�emoigne alors du travail
interpr�etatif qu'il exerce dans l'�elaboration de la compr�ehens ion du vers.

Contrairement au processus que nous avons d�ecrit auparavant, il ne s'agit
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pas ici de fournir un sens syntaxiquement correct au vers, mais de lui at-
tribuer un sens qui soit coh�erent par rapport aux di��erentes op�er ations �a
e�ectuer. Si une division doit être e�ectu�ee, quel en est le diviseur, et quel
en est le dividende ? Si la longueur d'un segment doit être calcul�ee, sur
quelles donn�ees doit-on s'appuyer, quelle proc�edure doit-on utiliser ?

Prenons comme exemple le d�ebut du commentaire du vers 4; le vers
d' �Aryabhat.a est (p. 52; lignes 3-4) :

bh�agam. hared avarg�an nityam. dvigun. ena vargam�ulenaj
varg�ad varge �suddhe labdham. sth�an�antare m�ulam k

On doit diviser, constamment, hla placei non-carr�ee par deux
fois la racine carr�eej
Lorsque le carr�e a �et�e soustrait de hla placei carr�ee, le quotient
est la racine dans une place di��erentek

Le commentaire g�en�eral de Bh�askara commence par une glose des pre-
miers termes du versbh�agam. hared qui indiquent qu'une division doit être
e�ectu�ee. Nous allons examiner comment une suite de questions, quipuisent
leurs r�eponses dans le vers, produit une proc�edure.

kasm�at sth�an�at prabhr. ti

En commen ant par quelle place ? (ligne 6)

Bh�askara r�epond avec une partie du vers :

�ah�avarg�at

Il a dit -La hplacei non-carr�ee" (ligne 6)

Cette question a une double fonction, si elle permet de pr�eciserque
la r�eponse se trouve dans le vers, elle l�eve �egalement une ambigu �Tt�e sur
la partie du vers cit�e. Comme nous l'avons fait remarquer plus haut, on
comprend alors que ce non-carr�e (a-varga) n'est pas un nombre mais une
place dans la num�eration positionnelle d�ecimale.

La question suivante est (ligne 8) :

kena bh�agam. hared ity

Par quoi doit-on diviser ?

Bh�askara r�epond (lignes 8-9) :

�aha- nityam. dvigun. ena vargam�ulena /

Il a dit- Constamment par deux fois la racine carr�ee".
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Bh�askara demande alors (ligne 10) :

katham. punas tad vargam�ulam. labhyate / ity

Comment, alors, la racine carr�ee est-elle obtenue ?

Il r�epond (lignes 10-11) :

�aha- varg�ad varge �suddhe labdham. sth�an�antare m�ulam

Il a dit- Lorsque le carr�e a �et�e soustrait de la hplacei carr�ee, le
quotient est la racine dans une place di��erente".

Une fois encore la question a une double fonction. L'utilisation de la lo-
cution il a dit (�aha) souligne que le vers contient la r�eponse. Elle permet
�egalement de lever une ambigu �Tt�e. D'o�u provient la racine carr �ee mention-
n�ee au milieu du vers ? Bh�askara nous indique que son calcul est explicit�e
dans la derni�ere partie du vers. Les di��erentes �etapes de la proc�edure, nous
le comprenons alors, ne sont pas �enonc�ees par leur ordre d'ex�ecutiondans
le vers. La proc�edure d'extraction de la racine carr�ee commence avec la
soustraction d'un carr�e. Ce n'est qu'ensuite qu'une division est e�ectu�ee.
Le vers, quant �a lui, commence par expliciter la division.

Le commentateur lit le vers en montrant comment tout y est minutieuse-
ment exprim�e. �A travers un jeu de questions-r�eponses, ce qui dans le vers
elliptique d�ecrit certaines �etapes d'une proc�edure est mis en valeur. De
plus, le commentaire �a l'aide de ce dialogue agence l'ordre dans lequelles
op�erations de la proc�edure doivent être appliqu�ees.

Le commentaire �eclaire comment le vers est r�edig�e de mani�ere �a ne retenir
que l'it�eration centrale au calcul de la racine. La proc�edure est d�ecrite par
son milieu, le d�ebut de la proc�edure, celui �a partir duquel on la recommence
�a chaque fois �etant rejet�e �a la �n du vers.

2 Contextualiser

Nous avons vu qu'une partie de l'ellipse des vers d'�Aryabhat.a provient
de la non-explicitation du contexte dans lequel une proc�edure s'emploie.
Comme nous le verrons plus tard, le soin d'�eclaircir compl�etement le con-
texte d'utilisation est d�evolu aux exemples r�esolus. Toutefois, le terrain est
souvent pr�epar�e par le commentaire g�en�eral.

Ce que nous appelons le contexte d'application d'une proc�edure recouvre
trois choses : les donn�ees requises a priori pour pouvoir appliquer la proc�e-
dure, le probl�eme auquel elle donne une r�eponse, les sujets math�ematiques
o�u elle peut être employ�ee. Ces trois aspects d�ependent les uns des autres,
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toutefois, il nous a sembl�e utile de les distinguer a�n de rendre compte du
travail qu'e�ectue le commentaire. En �elaborant le contexte d'appl ication
d'une proc�edure, souvent, Bh�askara compl�ete et �etend la r�e gle donn�ee elle-
même.

Par exemple, dans la seconde moiti�e du vers 6, en tentant d'expliciter les
donn�ees requises a priori pour calculer le volume d'un t�etra�edre, Bh�askara
�etend la proc�edure en amont. La r�egle, au demeurant fausse, donn�ee dans
cette partie du vers est la suivante (p. 58; ligne 3) :

Ab.2.6.cd La moiti�e du produit de cela avec le c�Zt�e �erig�e, ceci
est hle volume dui solide appel�e �a six-bords"k

Le calcul repose sur le r�esultat obtenu dans la premi�ere moiti�e du vers 6.
Celui-ci explique comment calculer l'aire d'un triangle. Il est ici d�esign�e par
un d�emonstratif, tad (cela). Le volume d'un t�etra�edre r�egulier est consid�er�e
comme la moiti�e du produit de l'aire du triangle qui fait sa base et du c�Zt�e
�erig�e . Ainsi, les donn�ees n�ecessaires pour e�ectuer ce calcul seraient l'aire

du triangle de base et la dimension de la hauteur. Bh�askara met en sc�ene le
dialogue suivant (lignes 5-8) :

atha nirj~n�ate �urdhvabhuj�apram�an . e ghanaphalam �urdhvabhuj�atatsam. varg�ardham
iti �sakyate vaktum, na c�anirj~n�ate/ satyam evaitat/ kin tv atra
nirj~n�atam eva �urdhvabhuj�apram�an . am/ kutah. ? �s�astre tad�anayanop�ayapradar�san�at/
tad yath�a-(ity �adi)

Maintenant, lorsque la taille du c�Zt�e �erig�e est connue, l'on peut
dire `le volume est la moiti�e du produit de cela avec le c�Zt�e �erig�e',
mais pas lorsqu'elle est inconnue.

Ceci est vrai, en e�et. Toutefois, vraiment, dans ce cas, la
taille du c�Zt�e �erig�e est connue.

Pourquoi ?

Parce qu'une m�ethode pour la calculer est expliqu�ee dans un
hautrei trait�e.

Il en va ainsi, etc.

Nous n'avons pas retranscrit ici comment le probl�eme est retravaill�e, de
mani�ere �a ce que de la seule connaissance d'un c�Zt�e du t�etra�edre r�egulier, son
volume puisse en être d�eduit32. Connaissant le c�Zt�e d'un triangle �equilat�eral,

32 Voir �a ce sujet la traduction et l'annexe de BAB.2.6.
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d'apr�es la proc�edure d�ecrite dans la premi�ere partie du ver s 6 nous savons
calculer l'aire du triangle. Bh�askara explique alors, dans cette partie du
commentaire, comment calculer �a partir de ce c�Zt�e le c�Zt�e �erig�e . Ainsi
Bh�askara �etend ici le contexte d'application de la proc�edure, en exigeant un
travail math�ematique suppl�ementaire. Cette extension r�edui t le nombre de
donn�ees requises �a priori pour l'appliquer : la longueur d'un des c�Zt�es du
t�etra�edre r�egulier su�ra pour en calculer le volume.

Dans ce passage, comme nous l'avons d�ej�a remarqu�e plus haut, lorsqu'une
proc�edure n'est pas explicit�ee dans le texte, une r�ef�erence ext�erieure au trait�e
est �evoqu�ee.

Dans d'autres cas, Bh�askara explicite �a la fois les donn�ees requises et le
probl�eme que la proc�edure r�esoud. Se faisant, il �eclaire les deux sujets �a
partir desquels le vers peut-être lu.

Le vers 16, en e�et, s'�enonce abruptement ainsi (p. 93; lignes 8-9) :

ch�ay�agun. itam. ch�ay�agravivaram �unena bh�ajitam. kot.�� j
�sa_nkugun. �a kot.�� s�a ch�ay�abhakt�a bhuj�a bhavati k

Ab.2.16. Le c�Zt�e �erig�e est la distance entre les extr�emit�es des
hdeuxi ombres multipli�ee par une ombre, divis�e par la diminution. j
Ce c�Zt�e �erig�e, ayant le gnomon pour multiplicateur, divis�e par
hsoni ombre, devient la base.k

Deux contextes di��erents sont juxtapos�es ici. D'un c �Zt�e, des gnomons
sont consid�er�es puisque deux ombres sont mentionn�ees. De l'autre un trian-
gle rectangle est sugg�er�e par l'emploi des termeskot.�� 33(c�Zt�e �erig�e) et bhuj�a ,
la base34.

Bh�askara explique (lignes 12-14) :

anirj~natocchr�ayayas. t. iprad��p�at kiyad apy apasr. tya �sa_nkuh. sth�apitah. /
tasya ch�ay�a j~n�ayata eva/ tacch�ay�agr�at parigan . ite 'ntare dvit��ya�sa_nkuh.
tacch�ay�agr�at p�urva-�sa_nkucch�ay�agram ity antaram . ch�ay�agravivaram/

Un gnomon a �et�e �x�e �a une certaine distance d'une lumi�ere
hpos�eei sur une colonne de hauteur inconnue. hLa longueur
dei son ombre est connue, en e�et. A unehcertainei distance,
mesur�ee depuis l'extr�emit�e de l'ombre, il y a un second gnomon.
La distance entre les extr�emit�es des ombres est la distance

depuis l'extr�emit�e de l'ombre de ce hsecond gnomoni jusqu'�a
l'extr�emit�e de l'ombre du gnomon pr�ec�edent.

33 Deux formes sont employ�ees par Bh�askara, kot.�� et parfois kot.�� , nous n'avons pas
distingu�e le contexte d'emploi de l'une ou de l'autre.

34 Pour la d�e�nition des �gures g�eom�etriques, se reporter �a la s ection 2.3.
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Sont ainsi explicit�es la situation de d�epart pr�esupos�ee par la r �egle, les don-
n�ees que celles-ci requiert au d�epart et ce qu'elle produit. Ceci est illustr�e
dans le tableau 1.4

Table 1.4: Donn�ees requises et donn�ees obtenues dans le vers 16
Une source de lumi�ere, en hauteur, illumine deux gnomons pr oduisant ainsi deux ombres.

Donn�ees requises Donn�ees obtenues
la longueur d'une des deux
ombres, la hauteur du
gnomon, la distance s�eparant
l'extr�emit�e des deux ombres,
et la di��erence en longueur
des deux ombres

La distance s�eparant le pied
de la source de lumi�ere de
l'extr�emit�e de l'ombre la plus
�eloign�ee de celui-ci; la hauteur
de la source de lumi�ere.

Ces informations nous fournissent en même temps le type de probl�eme
auquel la proc�edure o�re une r�eponse. Le contexte est donc celui d'un prob-
l�eme de gnomons. Bh�askara, en pr�ecisant cela, nous fournit une indication
sur la mani�ere dont le vers est r�edig�e. En e�et, l'introduct ion d'un vocab-
ulaire propre aux triangles rectangles dans le vers souligne la parent�ede la
situation des gnomons avec ce dernier. Le triangle rectangle et leTh�eor�eme
de Pythagore qui lui est associ�e, nous aurons l'occasion de le souligner �a
plusieurs reprises, correspond �a une situation plus g�en�eraleque celle des
gnomons, dans le commentaire de Bh�askara. Il est en e�et appliqu�e �a des
situations abstraites, dans des �gures internes au trap�eze, �a des probl�emes
de trigonom�etrie et �a des probl�emes d'astronomie.

Or, cette parent�e est ce qui permet de comprendre la r�egle �enonc�ee : c'est
en e�et parce qu'il y a des triangles rectangles semblables que cette r�egle
est juste. Le vers ainsi tout en �evoquant gnomons et ombres dans l'�enonc�e
d'une r�egle, d�ecrit �egalement succinctement le contexte plus g�en�eral dans
lequel cette r�egle peut être appliqu�ee.

Soulignons que l'aspect concret de la situation du gnomon est toute
relative. En e�et, le commentaire du vers 14 sugg�ere clairement que les
gnomons �etaient utilis�es pour mesurer l'heure, la longitude du lieu et l'altitude
du soleil pour un jour donn�e. Toutefois, nous le verrons dans le chapitre
2, les probl�emes d'ombres et de gnomons sont consid�er�es comme une sous-
discipline des math�ematiques. Pr�ecis�ement Bh�askara expli que dans son com-
mentaire du vers 16 que la situation d�ecrite dans ce vers, o�u la source de
lumi�ere n'est pas le soleil, ne permet pas d'application �a l'astronomie.
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A travers cette r�eexion nous voyons le commentateur dans un premier
temps pr�eciser le contexte d'application d'une proc�edure puis dans un second
temps la limiter.

Au d�ebut de ce chapitre nous avons cit�e un passage du commentaire
portant sur la R�egle de Trois, interpr�etant l'un de ces mots comme une m�eta-
r�egle ( paribh�as. �a )35. Rappelons que cette m�eta-r�egle concerne justement les
domaines d'application de la R�egle de Trois.

Ainsi le commentaire �a la fois d�elimite les domaines d'applications d'une
r�egle et peut d�ecrire les innombrables cas o�u celle-ci peut être utilis�ee. Ceci
fait pr�ecis�ement partie de l'un des aspects de l'explication d'une r�egle car-
act�erisante .

Nous voyons donc comment le contexte dans lequel une proc�edure s'applique
est suppl�e�e par le commentateur : les donn�ees de d�epart, le type de probl�eme
qu'une proc�edure r�esoud et les limites de ses domaines d'application. Nous
avons �egalement observ�e que cette dimension du commentaire r�epond �a di-
verses modalit�es de r�edaction du vers. Celui-ci en un mot peut sugg�erer les
innombrables domaines d'application d'une r�egle. Et, par la juxtaposition
de deux situations, tout en �enon ant une proc�edure, le vers peut donner les
�el�ements qui en permettent sa preuve.

3 Ordonner les op�erations

Nous avons vu plus haut comment le commentateur proc�ede pour �etablir
l'ordre des op�erations dans le cas de l'extraction de la racine carr�ee. C'est
�egalement le cas pour la racine cubique. Le vers 5 �enonce la proc�edure de
cette mani�ere (p. 56; lignes 10-13) :

Ab.2.5. L'on doit diviser la secondehplacei non-cubique par trois
fois le carr�e de la racine du cubej
Le carr�e hdu quotienti multipli�e par trois et par la hquantit�e i
pr�ec�edente doit être soustrait de la premi�ere hplace non-cubiquei ,
et le cube dehla placei cubique. hCeci produit la racine cubique.i k

La proc�edure, telle qu'elle apparâ�t dans le vers, commence par une divi-
sion par le carr�e d'une racine cubique. Nous ne savons pas d'o�u elle provient.
Bh�askara pr�ecise (p. 54; lignes 1-3) :

35 Voir la citation dans la section 1.2.
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atredam eva ghanar�a�sim. dr. s. t.v�a ghana eko dv�av aghan�av iti vigan. ayya
yatra ghanas tasm�ad ghanam�ulam. p�urvam eva kury�at, ghana�s ca
ghan�ac chodhya ity anena/

Dans ce cas, lorsque pr�ecis�ement on a vu cette quantit�e cubique
et que l'on a consid�er�e une hplacei cubique et deux hplacesi
non-cubiques", de cette place cubiquehconsid�er�ee comme la plus
grandei , on doit auparavant faire la racine cubique, au moyen de
cette hr�egle �enonc�ee �a la �n du vers i le cube doit être soustrait
de la hplacei cubique."

Le d�ebut de la proc�edure est mise en place dans ce passage : consid�erant
le nombre dont on veut extraire la racine cubique, choisissant le chi�re qui se
tient dans la place correspondant �a la plus grande puissance de 10 multiples
de trois, on soustrait un nombre qui est un cube. La division utilisant la
racine cubique de ce nombre n'est e�ectu�ee que par la suite. L'�evocation
de ce cube et de sa racine cubique ne se trouve pas au d�ebut du vers,mais
�a la �n. Se dispositif, qui consid�ere la proc�edure par son mili eu, souligne
encore une fois comment�Aryabhat.a se concentre sur la partie it�erative de la
proc�edure. Les deux algorithmes pour l'extraction d'une racine commencent
par cette division, leur similitude �etant soulign�ee de cette mani�ere.

Ainsi avec cet exemple nous voyons la mani�ere dont le commentateur
explicite l'ordre dans lequel la proc�edure se d�eploie. Nous avons �egalement
observ�e comment les�utra est r�edig�e a�n de dire l'essentiel d'une proc�edure :
l'it�eration est soulign�ee, les principales op�erations �egalement et, dans le cas
de la division situ�ee ainsi au d�ebut dans les deux proc�edures d'extraction
de la racine, elle apparâ�t de cette mani�ere comme l'�el�ement essentiel de la
proc�edure.

4 Fabriquer des s�utras : second retour

R�esumons ici les caract�eres des vers du trait�e tels qu'ils sont du moins
soulign�es par Bh�askara. Un vers peut contenir en germe ses propres modal-
it�es d'application, voire de d�emonstration 36. Il peut ne donner que les op�era-
tions essentielles d'une proc�edure. Le commentaire doit alors suppl�eer les
op�erations interm�ediaires. Dans les deux proc�edures d'extraction de racines,
la r�egle est it�erative. Ceci s'exprime, dans le vers, par le fait d'�enoncer la
proc�edure en commen ant par son milieu. Le commentaire d�ecrit, dans ce
cas, l'ordre dans lequel les op�erations doivent être e�ectu�ees. Le s�utra , en

36 Nous y reviendrons dans la section 1.8.
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quelque sorte, contient le germe d'une proc�edure que le commentaire doit
faire ressortir et organiser.

Nous avons vu le commentaire donner un contexte aux r�egles �enonc�ees,
r�etablir l'ordre des op�erations �a e�ectuer dans une proc�edure . Nous allons
�a pr�esent examiner deux autres aspects du travail d'ex�eg�ese math�ematique.
En e�et, le commentateur en expliquant une r�egle, cr�ee une cat�egorisation
des quantit�es qui interviennent en elle. Il met �egalement en place une for-
mulation standardis�ee des probl�emes qu'une proc�edure r�esout. Ces deux
�el�ements ont une fonction. Cat�egorisations et formulations standardi s�ees
sont des moyens d'appeler �a l'application de la proc�edure �a laquelle elles
renvoient. Elles sont les �el�ements �a partir desquels l'analyse d'un probl�eme
ou d'une situation est reconnue comme relevant de la dite proc�edure.

Il s'agit donc bien ici d'une lecture et interpr�etation du vers en proc�e-
dure �a appliquer. Partant du travail d'explicitation directe de c e que dit le
trait�e, nous allons observer une pratique math�ematique que le commentaire
d�eveloppe par lui-même. C'est un travail textuel appartenant au commen-
taire auquel on peut attribuer une fonction math�ematique.

5 Reconnâ�tre des proc�edures : nommer et formuler la bonne
question

Nous avons choisi ici d'illustrer notre propos en prenant le cas de troisproc�e-
dures. La premi�ere est souvent utilis�ee en tant que sous-proc�edure, c'est le
Th�eor�eme de Pythagore . La seconde est employ�ee en commen tant une

autre proc�edure soit parce qu'elle est consid�er�ee comme le fondement pos-
sible d'une autre r�egle, soit parce qu'elle explicite des proportions : il s'agit
de la R�egle de Trois. La troisi�eme est une sous-proc�edure employ�ee dans
le pulv�erisateur. Cette sous-proc�edure n'existe pas dans le vers; elle est in-
troduite par Bh�askara. Son usage requiert syst�ematiquement la formulation
d'une question type.

Ces trois occurrences sont pr�ecieuses pour nous puisque nous pouvons
voir une proc�edure g�en�erale être appliqu�ee dans divers contextes, eux aussi
g�en�eraux.

5.a Nommer : le Th�eor�eme de Pythagore

Le Th�eor�eme de Pythagore est �enonc�e dans la premi�ere moiti�e du vers 17
:

ya�s caiva bhuj�a-vargah. kot.��varga�s ca karn. avargah. sah. j
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Ab.2.17ab. Ce qui pr�ecis�ement est le carr�e de la base et le carr�e
du c�Zt�e-�erig�e est le carr�e de l'hypot�enuse. j

Cette a�rmation repose sur les noms des c�Zt�es du triangle rectangle
: l'hypot�enuse ( karn. a) et les deux c�Zt�es perpendiculaires, la base (bhuj�a )
et le c�Zt�e �erig�e (kot.�� ). Pour utiliser le Th�eor�eme de Pythagore dans
une �gure qui contient un triangle rectangle il faut identi�er ce tri angle.
Pour le faire apparâ�tre, de mani�ere standard, le commentateur renouvelle
l'appellation des segments.

Le commentaire de Bh�askara est parsem�e d'usages du Th�eor�eme de
Pythagore . Citons par exemple, la proc�edure employ�ee dans le commen-
taire du vers 11. Un quart de cercle est divis�e en douze arcs �egaux (voirla
Figure ??).

Figure 1.1: Identi�cation d'un triangle rectangle dans un quart de cercle
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Le segment correspondant �a la moiti�e de la corde sous-tendant seize
arcs s'appelle la demi-corde de huit arcs (les segments AB = EO ou CD
= FO de la Figure ??, as. t. �an�am. k�as. t.h�aan�am. jy�a ). De même, le segment
correspondant �a la moiti�e de la corde sous-tendant huit arcs s'appelle la
demi-corde de quatre arcs (les segments CF ou BE de la Figure??). Dans
l'exemple que nous prenons ici, Bh�askara vient de calculer la longueur de la
demi-corde de quatre arcs. Il �ecrit alors (p. 80; lignes 4-5) :
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iyam. bhuj�a, vy�as�ardham. karn. ah. , bhuj�akarn. avargavi�ses.am�ulam.
kot. ih. / s�a as. t. �an�am. k�as. t.h�aan�am. jy�a

Ceci est la base (bhuj�a ), le semi-diam�etre est l'hypot�enuse (karn. a);
le c�Zt�e �erig�e ( kot.�� ) est la racine de la di��erence des carr�es de
l'hypot�enuse et de la base. Ceci est lahdemi-i corde de huit arcs
unit�es.

Nous sommes en pr�esence d'une �gure o�u des segments �a l'int�erieur
dessinent des triangles rectangles. Ces triangles rectangles sont design�es
�a l'attention du lecteur par un transfert de noms. Ainsi, la demi-c orde de
quatre arcs est renomm�ee et s'appelle �a pr�esent la base (CF ou BE ); le
rayon devient l'hypot�enuse ( CO ou OB). Ceci su�t �a identi�er les triangles
OCF et OEB . Dans ces derniers, le Th�eor�eme de Pythagore pourra être
appliqu�e. Ayant calcul�e la longueur du c�Zt�e �erig�e de ce triangle, celui-ci
est de nouveau rebaptis�e, a�n de le reconsid�erer dans le contexte de la �gure
originelle. Il redevient la hdemi-i corde de huit arcs unit�es .

Remarquons une autre caract�eristique de ce calcul. Puisque les c�Zt�es
portent des noms standards, les sommets du triangle rectangle ne sont pas
d�esign�es. Ce calcul se rapporte ainsi �a deux triangles rectangles dans cette
�gure. Nous reviendrons �a cet aspect du travail g�eom�etrique au sein d'un
diagramme dans le chapitre 3.

Retenons, pour le moment, que le Th�eor�eme de Pythagore s'applique
�a partir des noms sp�eci�ques des c�Zt�es d'un triangle rectangle. C'est ce
que nous appelons une cat�egorisation des donn�ees du probl�eme. Appeler la
proc�edure que nous avons l'habitude de nommer Th�eor�eme de Pythagore
revient �a identi�er ces c �Zt�es dans le probl�eme examin�e. Cette analyse de la
situation est re�et�ee dans le commentaire par l'attribution d'une nouvelle
appellation pour les segments concern�es. Rebaptiser les donn�eesd'un prob-
l�eme a deux e�ets simultan�es : a�rmer une propri�et�e math�emat ique est
a�rm�ee et mettre en �uvre l'application d'une proc�edure.

5.b la R�egle de Trois

La R�egle de Trois a deux caract�eristiques : elle emploie une cat�egorisation
des quantit�es qu'elle utilise et elle r�epond �a une question-type. Les quantit�es
employ�ees sont : laquantit�e mesure (pram�an. a-r�a�si ) qui produit une quantit�e
fruit (phala-r�a�si ). La quantit�e du d�esir (icch�a-r�a�si ) dont on cherchele fruit
du d�esir (icch�a-phala). Le vers 26, qui porte sur la R�egle de Trois, s'�enonce
ainsi (p. 115; lignes 29-30) :

trair�a�sikaphalar�a�sim . tam athecch�ar�a�sin�a hatam. kr. tv�a j
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labdham. pram�an. abhajitam. tasm�ad icch�aphalam idam. sy�at k

Maintenant, lorqu'on a multipli�e cette quantit�e fruit de la R�e gle
de Trois par la quantit�e du d�esir j

Le quotient de cela divis�e par la mesure devrait être le fruit du
d�esir k

Une mani�ere d'appeler une R�egle de Trois, lorsque quatre quantit�es pro-
portionnelles sont en jeu, consiste �a identi�er �a chaque fois la cat�egorie �a
laquelle chacune des quantit�es correspond. Ainsi le vers 10 donne, pour
un diam�etre pr�ecis, une circonf�erence approximative. Bh�ask ara explique
qu'avec ce vers, la circonf�erence ou le diam�etre de tout autre cercle peuvent
être d�etermin�es (p. 75; lignes 19-21) :

anena vis. kambhe nirj~n�ate paridhir an��yate, paridhau ca nirj~n�a te
vis. kambha iti/ katham ? yady asya vis. kambhasy�ayam. paridhir
icch�avis. kambhasya kiy�an, yady asya paridher ayam. vis. kambha
icch�aparidheh. kiy�an iti/

Au moyen de cette hr�eglei , lorsque le diam�etre est connu, la
circonf�erence est calcul�ee et, lorsque la circonf�erence estconnue,
le diam�etre hest calcul�ei .

Comment ?

Si ceci est la circonf�erence de ce diam�etre, �a combien s'�evalue hla
circonf�erencei de ce diam�etre qui est le d�esir (icch�a ) ? Et si ceci
a cette circonf�erence, �a combien s'�evalue le hdiam�etre i de cette
circonf�erence qui est le d�esir ?

Puisque soit le diam�etre soit la circonf�erence peuvent être desquantit�es
du d�esir , on comprend ainsi, bien que cela ne soit pas explicit�e plus avant,que
la circonf�erence et le diam�etre donn�es dans le vers 10 peuvent ^etre quantit�e
mesure et quantit�e fruit d'une R�egle de Trois. Ce qui est recherch�e sera
par cons�equent le fruit du d�esir . Ainsi par un seul mot une R�egle de Trois
est mise en place. Celle-ci �enonce une propri�et�e math�ematique : quel que
soit le cercle, le rapport du diam�etre �a la circonf�erence est constant. Elle
trace �egalement un contexte proc�edural pour le vers 10. En e�et, celui-ci ne
formule pas de proc�edure, il ne fait que donner la valeur approximative de ce
rapport. L'introduction de la R�egle de Trois fait apparâ�tre une pro c�edure
permettant le calcul soit d'un diam�etre soit d'une circonf�erenc e.
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Bh�askara explique dans son commentaire du vers 14 qu'il existe une
formulation type ( v�aco-yukti ) permettant d'identi�er une R�egle de Trois.
Cette formulation, �a la fois, montre une proportionnalit�e et l'ins� ere dans
un cadre o�u l'un des �el�ements de cette proportion pourra être calcul�e. Le
commentaire du vers 14 d�ecrit un rapport de proportion entre un gnomon et
son ombre, d'une part, et des sinus dans le plan d'un grand cercle de lasph�ere
c�eleste37, d'autre part. Ici, trois couples de quantit�es sont proportionnels.
Bh�askara �ecrit (p. 89; lignes 14-16) :

atra ca svavr. ttavis. kambh�ardhagrahan. am. trair�a�sikaprasiddhyartham{
yady asya svavr. ttavis. kambh�ardhasya ete �sa_nku-cch�aye tad�a golavis. kambh�ardhasya
ke iti '

Et dans ce cas, la mention du semi-diam�etre de son propre cercle
est he�ectu�ee i de mani�ere �a �etablir une R�egle de Trois- Si pour
un semi-diam�etre de son propre cercle, le gnomon et l'ombre
sont hobtenusi , alors pour le semi-diam�etre de la sph�erehc�el�este i ,
quelles sont les deuxhquantit�es obtenuesi ?"

Cette formulation de la R�egle de Trois se caract�erise par une premi�ere clause
conditionnelle donnant un rapport connu, suivi d'une question dans laquelle
un second rapport poss�ede un seul �el�ement inconnu. Le plus souvent ces
rapports sont formul�es de la mani�ere suivante : si au moyen de A, B est
obtenu; au moyen de C qu'obtient-on ?

Nous avons vu comment dans le commentaire du vers 10, la R�egle de
Trois tout en explicitant une proportion cr�eait un contexte proc�ed ural. Il
en est de même dans le vers 14, mais elle sert dans ce cas �a �etendre �a
l'astronomie la proc�edure donn�ee.

Nous verrons comment dans d'autres cas, la R�egle de Trois sert �a r�einter-
pr�eter des proc�edures : le calcul donn�e auparavant est alorsexpliqu�e par la
R�egle de Trois qui explicite la proportionnalit�e sur laquelle il r epose. Nous
pensons qu'il s'agit ici d'une des modalit�es de la preuve dans ce texte. Nous
y reviendrons dans la section 1.8.

De même qu'en renommant, une propri�et�e math�ematique �etait sou lign�ee
tout en permettant l'emploi du Th�eor�eme de Pythagore , la formulation
d'une question-type souligne une proportionnalit�e �a partir de laqu elle la
R�egle de Trois peut-être employ�ee. Nous avons donc vu que pour appeler
une proc�edure, une cat�egorisation des donn�ees du probl�eme peut̂etre utilis�ee

37 Ce rapport de proportionnalit�e est expliqu�e dans l'Annexe de BA B.2.14 et dans la
section 2.5.
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tout aussi bien qu'une question-type. Cette derni�ere, tout en formulant
di��eremment un probl�eme, donne la clef de la proc�edure �a em ployer.

5.c Trouver la quantit�e maligne dans la proc�edure du pulv�eri sa-
teur

Bh�askara formule au d�ebut de son ex�eg�ese des vers 32-33 les conditions
requises pour trouver la quantit�e maligne �a utiliser dans la proc�edure du
pulv�erisateur (p. 132; lignes 15-17) :

matigun. am. , svabuddhigun. am ity arthah. / katham. punah. svabuddhigun. ah.
kriyate ? ayam. r�a�sih. kena gun. itam idam agr�antaram. praks. ipya
vi�sodhya v�a asya r�a�seh. �suddham. bh�agam. d�asyat��ti/

hEn ce qui concernei ayant pour multiplicateur la hquantit�e i
maligne , le sens est : avoir un multiplicateur (gun. a) selon sa
propre intelligence (buddhi).

hQuestioni

Mais comment le multiplicateur est-il selon sa propre intelligence
?

hIl doit r�epondre �a cette question : i Est-ce que cette quantit�e
(le reste), multipli�e par ce qui hest recherch�ei , lorsqu'est ajout�e
(praks. ipya) ou soustrait (vi�sodhya) �a la di��erence des restes,
donnera une division exacte (�suddham. bh�agam. ) hpar le dernier
diviseuri ?

Cette formulation d�e�nit la quantit�e maligne. Mais elle apparâ�t dans la
suite comme une formulation standard pourappeler sa recherche. Ainsi dans
le premier exemple qui illustre la r�egle du pulv�erisateur, l e calcul suivant est
d�ecrit (p. 133; lignes 11-13)

atraiva matih. kalpyate/ ayam. [upari]r�a�sih . kena gun. itah. r�upam
agr�antaram. praks. ipya pa~ncabhih. �suddham. bh�agam. dasyat��ti labdh�a
matih. dve r�upe/ bh�agalabdham ekam 1, �ses.am 0/

. . . dans ce cas seulement lahquantit�e i maligne est mise en avant
: Est-ce que cette quantit�e [au-dessus] (trouv�ee auparavant et
valant 2), multipli�ee par ce qui hest recherch�ei , lorsqu'on a ajout�e
la di��erence des restes, qui est l'unit�e, donnera une division ex-
acte par cinq ? ce qui est obtenu est lahquantit�e i maligne, deux
unit�es. Le r�esultat de la division est un, 1, le reste 0.
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Bh�askara ne donne pas de proc�edure pour trouver la quantit�e maligne, il lui
su�t d'en exhiber une, remplissant les conditions requises par la formulation
type38.

Ici donc la question st�er�eotyp�ee a deux fonctions : elle d�e�ni t la quantit�e
recherch�ee et elle appelle sa recherche.39

Nous avons donc observ�e une pratique math�ematique du commentaire,
�egalement vue �a l'�uvre dans la r�edaction des s�utras : le fait d'allouer des
noms pour souligner des propri�et�es math�ematiques. Cette pratique a �egale-
ment pour fonction, dans le commentaire, d'appeler �a l'application d'une
proc�edure. Nous avons �egalement not�e l'�elaboration d'une question stan-
dard ayant la même fonction. Contrairement aux analyses math�ematiques
qui d�erivent de l'ex�eg�ese directe des mots du vers, la cat�egorisation des don-
n�ees d'un probl�eme et l'�elaboration d'une question type font part ie d'un
travail �elabor�e par le commentaire sans r�ef�erence directe au vers qu'il com-
mente. Nous avons donc mis en lumi�ere une pratique math�ematique intrin-
s�equement li�ee �a un style de texte math�ematique : l'allocati on d'un nom �a un
objet peut être une mani�ere concise d'indiquer une propri�et�e math�ematique
ou une proc�edure �a mettre en �uvre.

6 Conclusion

Nous avons donc vu, en examinant seulement cette partie du texte que nous
appelons le commentaire g�en�eral , comment Bh�askara lisait et d�ecoupait
le vers a�n d'en tirer un sens. Nous avons ensuite examin�e comment il
compl�etait et r�eagean ait ce sens a�n de faire de ce qui est dit une proc�edure
applicable.

Ainsi avons-nous montr�e comment les dialogues, pour une part, soulig-
naient la coh�erence du vers en rapport avec la proc�edure qu'il �enonce. Nous
avons �egalement observ�e que le commentaire g�en�eral fournit parfois le con-
texte d'emploi d'une proc�edure. Le vers ne le donne que rarement. En
pr�ecisant le contexte d'application d'une proc�edure, le commentaire a re-
cours �a un travail math�ematique qui peut �etendre ce contexte d' application
(dans la seconde moiti�e du vers 6) ou en expliquer les limites (dansle vers
16).

38 Voir �a ce sujet l'annexe de BAB.2.32-33.
39 Notons que cette formulation correspond �a une forme plus �elabor� ee de la question-type

pr�esidant la r�eduction d'un quotient par un facteur commun , que l'on peut observer au
d�ebut des applications �a l'astronomie du pulv�erisateur sa ns reste. Le type de probl�eme
qu'elle r�esoud est semblable �a celle d'un pulv�erisateur s ans reste.
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En observant cette mani�ere de proc�eder, nous avons ainsi not�e unepra-
tique math�ematique inh�erente �a une pratique textuelle : le f ait de donner un
même nom �a deux objets distincts a�n de souligner la propri�et�e m ath�ema-
tique qui les lie. Cette pratique qui permet de d�esigner avec concision une
propri�et�e, rel�eve �a la fois du trait�e et du commentaire. Nous av ons �egale-
ment vu que le commentateur appelle, comme un leitmotiv, une proc�edure
en formulant une question-type. Cette reformulation implique un travail
math�ematique pr�ealable : identi�er dans le probl�eme donn�e la si tuation o�u
cette autre proc�edure est applicable. �Enoncer cette question souligne alors
une propri�et�e math�ematique du contexte (l'existence d'un tr iangle rectangle,
d'une proportion, d'un quotient qui produit un entier). Cette pr opri�et�e est
intimement li�ee �a une proc�edure que l'on pourra appliquer.

Nous allons �a pr�esent nous tourner vers la seconde partie du commen-
taire de Bh�askara, qui �a chaque vers associe une liste d'exemplesr�esolus.
Dans cette partie le vers n'est que rarement glos�e directement. Son sens est
consid�er�e comme entendu.

1.6 La fonction des exemples

Il existe trois types d'exemples dans le commentaire de Bh�askara :
(1) ceux qui sont donn�es au d�etour d'une d�e�nition, pour l'illust rer;
(2) ceux qui sont utilis�es dans des r�efutations ou des objections;
(3) ceux qui forment la partie des exemples r�esolus pour chaque com-

mentaire de vers.
Les exemples r�esolus pour chaque commentaire de vers sont de loin les

plus nombreux.

(1) Les exemples donn�es au d�etour d'une d�e�nition ponctuent assez
rarement le commentaire g�en�eral. Ils sont introduits par le term e yath�a
que nous avons traduit par for example (par exemple). Ils illustrent di-
rectement le propos qui les pr�ec�ede. Le plus souvent ils sont de nature
math�ematique. De mani�ere vivante, ils font de temps en temps r�ef�erence �a
des situations qui ne sont pas de cette nature. Ainsi pour expliquer que di-
viseur et dividende doivent être ensemble r�eduits par leur PGCD, Bh�askara
explique qu'ils s'accompagnent : ce qu'on fait �a l'un, on doit le faire �a
l'autre. Ainsi s'il est pr�ecis�e que le diviseur doit être r�eduit , le dividende
doit être r�eduit par le même nombre �egalement. Le commentateur fait suivre
cette remarque par un jeu de mot sanskrit. Ce dernier utilise l'expression
laver les assiettes qui signi�e laver la vaisselle (p. 135; lignes 11-12) :

yath�a sth�al�ani parimr . jyant�am ity ukte sarak�an. y api parimr. jyante/
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Comme (yath�a ) lorsqu'il est dit : Lave les assiettes", les verres
sont lav�es �egalement40.

(2) Les exemples dans les r�efutations sont peu nombreux : nous en avons
r�epertori�es trois exactement. Ils sont analys�es dans la section 1.8.

Nous allons �a pr�esent nous tourner vers cette section de chaque commen-
taire de vers faite d'une liste d'exemples r�esolus (3).

1 Les Exemples r�esolus

Nous avons remarqu�e que l'ellipse dess�utras omettait souvent la situation
dans laquelle la proc�edure prenait un sens. Un vers n'explicitepas la ques-
tion �a laquelle un algorithme r�epond, quelles donn�ees sont requises a pri-
ori, quels sont ses divers domaines d'application. Or, dans le commentaire
g�en�eral, la reconstitution de la proc�edure s'appuie directement sur le vers qui
est aussi g�en�eral que possible. La mani�ere dont la proc�edure sed�ecline dans
des cas pr�ecis reste en suspens. D'autre part, le caract�ere g�en�eral et abstrait
du commentaire g�en�eral ne nous donne aucune pr�ecision sur la mani�ere dont
les di��erentes op�erations sont e�ectu�ees sur la surface de travail.

Les lacunes du vers et du commentaire g�en�eral sont syst�ematiquement
expliqu�ees dans la liste d'exemples r�esolus. Ce sont les probl�emes versi��es 41

qui, le plus souvent, fournissent le type de probl�eme que r�esoud la proc�edure.
Les parties disposition , en repr�esentant dans le texte du commentaire la
surface de travail, nous donnent quelques indications sur les pratiques math-
�ematiques dont le texte lui-même ne parle pas. Sans ces listes d'exemples,
en fait, la compr�ehension de la proc�edure d�ecrite serait lacunaire. Leur fonc-
tion explicative est parfois explicit�ee par le commentateur. Ainsi note-t-il
dans son commentaire du vers 19, apr�es avoir donn�e une liste de proc�edures
(p. 105; lignes 17-18) :

t�ani yath�a kramen. a-udde�sakes.v eva pratip�adayis. y�amah.
Nous expliquerons celles-ci dans l'ordre dans des exemples (ud-
de�saka) uniquement.

40 Dans la traduction anglaise ce jeu de mot se reproduit facilement car laver la vaisselle
se dit to wash the dishes . Nous pourrions, de mani�ere non litt�erale, le traduire de la
mani�ere suivante (p. 135; lignes 11-12) :

Comme lorsqu'on dit mets le couvert , on met �egalement les assiettes.

Remarquons qu'en Inde on mange avec les mains, donc il n'est jamais �a proprement dit
question de mettre le couvert .

41 Se reporter �a la section 1.3 pour une description de la structure fo rmelle des listes
d'exemples r�esolus.
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1.a Probl�emes versi��es

Le commentaire du deuxi�eme chapitre de l'�Aryabhat.��ya compte en tout 114
probl�emes versi��es. Soit une moyenne de 3 �a 4 exemples par ensemble de
vers comment�es. En fait, la r�epartition de ceux-ci est tr�es in �egale. Cer-
tains commentaires de vers ne comptent qu'un seul probl�eme versi��e, mais
d'autres peuvent en comporter une dizaine. Celui qui porte sur le probl�eme
du pulv�erisateur en compte 26. La grande majorit�e de ces probl�emes est ab-
straite, en ce que les objets manipul�es sont des objets math�ematiques (tels
des nombre ou des �gures g�eom�etriques). Si nous incluons dans cet ensemble
les probl�emes de gnomons, sur l'ensemble des probl�emes 60 sont abstraits
(environ 52,6 %), 34 (environ 29,8%) sont soit ludiques soit d'aspect plus
pratique (ce qui inclu les probl�emes d'int�erêts ou les probl�emes marchands).
En�n une troisi�eme grande partie concerne les applications des proc�edures
�a l'astronomie, form�e de 20 probl�emes en tout (environ 17,5%) dont 19 font
partie du commentaire �a la proc�edure du pulv�erisateur (l'uni que autre ex-
emple �etant consacr�e �a un probl�eme d'eclipse). A titre d'exe mple le premier
probl�eme du commentaire de la premi�ere moiti�e du vers 6 est abstrait (p.
55; lignes 18-20) :

udde�saka-

sapt�as. t.anavabhuj�an�am. ks.etr�an. �am. yatphalam. sam�an�am. /
pa~nca�sravan. asya sakhe s.ad. bh�usa_nkhyadvitulyasya//

Un exemple-
1. Ami, hdis i les aires des �equi hlat�eres i dont les c �Zt�es
sont hrespectivement i sept, huit, et neuf j
Et de l'isoc�ele dont la base est six, et les oreilles cinq k

Le premier exemple du commentaire de la R�egle de Trois est d'aspect
pratique (p. 117; lignes 1-3) :

udde�sakah. -

candana-pal�ani pa~nca kr��t�ani may�a hi r�upakair navab hih. /
candanam ekena tad�a labhyam. [kim. ] r�upakenaiva//

Un exemple-
1. Cinq palas 42 de santal ont �et�e achet�es par moi pour

neuf r�upakas .j
Combien de santal, alors, doit être obtenu pour un r�upaka
?k

42 En ce qui concerne les unit�es de poids, etc. voir la partie du glossaire consacr�ee aux
unit�es de mesure (en anglais).
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L'exemple 15 du commentaire aux vers 32-33 consacr�e au pulv�erisateur
est une application �a l'astronomie (p. 145; lignes 1-3) :

udde�sakah. {

trim. �satpa~nca�sa�s�an. k�ah. sam. yuktau �sa�sidiv�akarau dr. s. t.au/
dinar�a�sim. br�uhi gatam. cakr�an. i ca y�ani bhukt�ani//

Un exemple-
15. Les hlongitudes de i la lune et du soleil, somm�ees,

sont vues être de trente hminutes i , cinq hdegr�es i et un
hsigne i j
Dis le nombre de jours pass�es hdans le Kali-yuga i et les
r�evolutions e�ectu�ees. k

1.b Disposition

Les dispositions de donn�ees mettent en lumi�ere certaines des pratiques math-
�ematiques mat�erielles qui d�ebordent du texte. Elles repr�e sentent la surface
de travail dans ce dernier. Des quantit�es ou des diagrammes y sont not�es.
Elles demandent toujours un travail de traduction qui consiste �a puiser les
donn�ees dans le texte et �a les noter d'une mani�ere particuli�er e, �a partir de
laquelle la proc�edure sera concr�etement appliqu�ee. Par exemple, en raison
de la diversit�e des expressions sanskrites pour nommer les nombres, disposer
des quantit�es consiste �a traduire des valeurs exprim�ees en mots par des nom-
bres not�es �a l'aide de la num�eration positionnelle d�ecimale : ce travail est
consid�er�e comme une activit�e math�ematique en soi puisqu'elle est l'objet du
vers 243.

Mais une disposition n'est pas simplement un travail de r�e�ecriture. Les
donn�ees du probl�eme sont toujours plac�ees les unes par rapport aux autres
de mani�ere signi�catives. En arithm�etique, le positionnement d es quantit�es
sur la surface de travail rend compte de la cat�egorisation des quantit�es que
la proc�edure emploie.

Par exemple, dans la R�egle de Trois, les trois quantit�es connues sont
les quantit�es mesure, fruit et d�esir . Bh�askara cite un vers qui leur assigne
une disposition. Les quantit�es mesure et d�esir sont dispos�ees d'un c�Zt�e
et de l'autre de la quantit�e fruit qui se trouve au milieu. Ainsi la partie
disposition du probl�eme que nous avons cit�e plus haut sur la R�egle de

Trois est la suivante :
43 Nous avons �etudi�e cet aspect dans la section 2.2. De même, les �gures g�eom�etriques

�evoqu�ees en mots, sont d�essin�ees. Nous reviendrons �a ces diagrammes dans le chapitre 3.
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Disposition (ny�asah. )-
quantit�e mesure quantit�e fruit quantit�e du d�esir

9 5 1

Pour comprendre cette disposition, nous sommes oblig�es de relire le prob-
l�eme, d'y identi�er quelles sont les di��erentes cat�egories d e quantit�es avec
les donn�ees du probl�eme. Ce travail, nous le voyons, est le pr�elude n�ecessaire
�a l'application de la R�egle de Trois. Comme nous le pr�eciserons plus bas,
Bh�askara dans la partie r�esolution , commence par e�ectuer cette identi-
�cation avant d'appliquer la R�egle. Suivant le même principe qui associe
cat�egorisation des quantit�es et disposition, dans les R�egles de Cinq, Sept et
Neuf, les diviseurs sont dispos�es en colonne �a gauche, les multiplicateurs �a
droite.

Disposer les quantit�es les rend donc prêtes �a l'emploi. Ellessont not�ees de
mani�ere �a e�ectuer simplement des op�erations (la num�eration p ositionnelle
d�ecimale). Elles sont �egalement dispos�ees dans des places pr�ecises qui disent
imm�ediatement dans quelles op�erations elles seront employ�eesen appliquant
la proc�edure.

De même en g�eom�etrie, la position relative des c�Zt�es les uns aux autres
dans une �gure donn�ee indique en �ligrane comment un Theor�eme de Pythagore
sera employ�e. Ainsi, dans le manuscrit dont nous avons une copie44, l'illustration
du probl�eme de la premi�ere moiti�e du vers 6 cit�e plus haut en e xemple, est
reproduite dans la Figure 3.2.

Les nombres d�esignent les segments dont on connâ�t la longueur. Ainsi
est distingu�ee la base du triangle isoc�ele de ses oreilles. Dans tous les trian-
gles dessin�es, leur hauteur inconnue est repr�esent�ee.

Dans ces deux cas, apparaissent les inconnues recherch�ees en �ligrane,
en arithm�etique par une place vide (parfois not�ee avec un 0 , nous y re-
viendrons) ou en g�eom�etrie par un segment qui ne porte pas de nombre.

Ainsi, la partie disposition reformule et r�esume le probl�eme. El le montre
imm�ediatement ce qui est connu et ce qui ne l'est pas. Et elle sugg�ere
comment le probl�eme sera r�esolu.

1.c R�esolution

Cette partie peut se lire comme une glose particuli�ere du vers comment�e.
Tournons-nous vers la partie r�esolution du probl�eme concernant la R�egle de
Trois, que nous avons examin�ee plus haut. Rappelons ici la R�egle de Trois,
�enonc�ee dans le vers 26 (p. 115; lignes 29-30) :

44 Voir �a ce sujet le chapitre 3.
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Maintenant, lorsqu'on a multipli�e cette quanti�e fruit de la
R�egle de Trois par la quanti�e du d�esir j
Le quotient de cela divis�e par la mesure devrait être le fruit du
d�esir k

La partie r�esolution de l'exemple commence de cette mani�ere (p. 117;
lignes 9-11) :

karan. am{ r�upakair navabhih. pa~ncacandanapal�an��ti nava pram�an. ar�a�sih. ,
pa~nca phalar�a�sih. / ekena r�upen. a kim ity ekam. icch�ar�a�sih . / tenaikenecch�ar�a�sin�a

phalar�a�sir gun. itah. 5, pram�an. ar�a�sin�a navakena vibhajyate
5
9

Proc�edure- Puisque cinq palas de santal hsont obtenusi avec
neuf r�upakas, neuf est la quantit�e mesure, cinq est la quantit�e
fruit. Puisque qu'est-ce quihest obtenui avec unr�upaka ? hest
la questioni un est la quantit�e du d�esir. La quantit�e fruit multi-
pli�ee par cette quantit�e du d�esir qui est un, 5, est divis�ee p ar la

quantit�e mesure qui est neuf,
5
9

.

La premi�ere partie de la r�esolution relit donc le probl�eme en y id enti�ant
les cat�egories sur lesquelles repose la R�egle de Trois. En v�erit�e, la disposition
des donn�ees, qui distingue les quantit�esmesure, fruit et du d�esir , a d�ej�a
e�ectu�e ce travail. Cette identi�cation termin�ee, l'ex�ecu tion des op�erations
se fait dans le cadre d'un exemple num�erique pr�ecis.

Mais ne se contentant pas d'̂etre une application dans un cadre sp�eci�que
de la proc�edure, la partie r�esolution �elabore parfois un raisonnement a�n de
retrouver les conditions requises pour son application.

Ainsi la premi�ere moiti�e du vers 6 donne la r�egle suivante pour calculer
les aires des triangles :

tribhujasya phala�sar��ram. samadalakot.��bhuj�ardhasam. vargah. j

La grandeur de l'aire d'un trilat�ere est le produit de la moiti�e
de la base avec la perpendiculairej

Or le premier exemple d'application de cette r�egle, rappelons le,ne donne
que la dimension des c�Zt�es du triangle. Bh�askara e�ectue donc un raison-
nement g�en�eral a�n de montrer comment �a partir de ces donn�ees, l a hauteur
peut-être obtenue. Il commence par citer un vers indiquant que la hauteur
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dans un triangle �equilat�eral, comme dans un triangle isoc�ele, est la m�edi-
atrice. Puis il applique le Th�eor�eme de Pythagore au triangle form�e par
l'un des c�Zt�es, la hauteur et la moiti�e de la base. Ayant ainsi obtenu la
hauteur il peut alors appliquer la r�egle contenue dans le vers 6.

Bh�askara, par des citations ext�erieures au trait�e, en utilisant le Th�eor�eme
de Pythagore , etc., reprend donc, dans la partie r�esolution, les mêmes tech-
niques que celles mises en �uvre dans lecommentaire g�en�eral pour trans-
former la r�egle �enonc�ee dans le vers en proc�edure. Dans le cas examin�e ici, le
probl�eme et sa r�esolution �elaborent une extension de la proc�edure : on peut
l'appliquer ne connaissant que les c�Zt�es du triangle. Mais cette extension se
fait dans un cadre plus particulier que celui �enonc�e par le vers : des triangles
�equilat�eraux sont consid�er�es.

De mani�ere g�en�erale les parties r�esolution op�erent en amont de la
proc�edure, a�n de retrouver les conditions requises pour l'appliquer. Elles
mettent en �uvre des variations au sein même de la proc�edure lorsque des
quantit�es particuli�eres apparaissent (tels des fractions ou deskaran. ��s ). Fi-
nalement, elles travaillent en aval de la proc�edure en cherchant par exemple
�a convertir des fractions en diverses unit�es, �a travailler le r�esultat que pro-
duit la proc�edure de telle sorte qu'il r�eponde �a la question d e d�epart, etc. Ce
faisant, nous y reviendrons, ce sont des passages du texte o�u, comme dans
le commentaire g�en�eral , des d�e�nitions sont �elabor�ees, des explications ou
des preuves sont mises en �uvre.

2 Relations des exemples entre eux

Dans un commentaire de vers donn�e, la succession des exemples ne se fait
pas au hasard; elle semble toujours suivre une progression. Les exemples
sont souvent en ordre croissant de di�cult�e.

Ainsi le premier exemple d'application de la R�egle de Trois utilise des
quantit�es enti�eres. Dans le second, deux des trois quantit�es sont fraction-
naires, dans le troisi�eme les trois le sont. Ce changement de nature dans les
quantit�es rend la proc�edure plus compliqu�ee �a appliquer.

De même dans le commentaire de la premi�ere moiti�e du vers 6, le second
exemple traite du cas d'un triangle isoc�ele et le troisi�eme du casd'un triangle
quelconque. Dans le cas du triangle quelconque, le travail n�ecessaire pour
obtenir la longueur de la hauteur est plus important.

Le premier probl�eme dans le commentaire d'une r�egle formule une question-
type. Pour reconnâ�tre le contexte dans lequel une proc�edure peut-être util-
is�ee, le commentateur prend appui sur elle. Dans les commentairesqui com-
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portent de nombreux exemples des variations de cette question-type sont
introduites. Les parties r�esolutions �elaborent alors un raisonnement dont
l'objectif est de ramener cette variation au cas standard d�e�ni auparavant.

Dans le commentaire de la R�egle de Trois, les probl�emes de conversion
sont suivis de probl�emes ludiques. Ainsi l'exemple cinq pr�esente un probl�eme
de troupeau (p. 118; lignes 23-24) :

udde�sakah. {
as. t.au d�ant�as trayo damy�a iti g�avah . prak��rtit�ah . /
ek�agrasya sahasrasya kati d�ant�ah. kat��tare//

Un exemple-

5. Du b�etail est d�ecrit hde la mani�ere suivantei : huit
sont dompt�es, trois doivent être dompt�es j

Sur mille et une htêtes de b�etail i combien sont domp-
t�ees ? combien sont autres ?k

Comment la situation d�ecrite dans ce probl�eme se rapporte-t-elle �a une
R�egle de Trois ? Le raisonnement �elabor�e par Bh�askara a�n de disposer
correctement les donn�ees du probl�eme, nous l'explique (p.118; lignes 26-27;
p. 119; lignes 1-4) :

ny�asah. - as. t.au d�ant�ah. 8, trayo damy�ah. 3, d�antadamy�an�am
ekottaram. sahasram. 1001/

atr�ayam. trair�a�sikany�asah . {
d�antadamy�ah. 11, d�ant�ah. 8, sarvasamud�ayah. 1001/
atreyam. v�aco yuktih. { ek�ada�sabhir d�antadamyaih. as. t.au d�ant�a

labhyante, tadaik�agren. a sahasren. a kiyant�am. d�ant�ah. iti labdh�a

Disposition (ny�asah. )- huit sont dompt�ees, 8, trois doivent
être dompt�ees, 3, les dompt�ees et indompt�ees sont 1001. Dans
ce cas la dispostion de la R�egle de la Trois esthla suivantei -

dompt�es et indompt�ees, 11 dompt�ees, 8 l'ensemble du troupeau 1001
Dans ce cas la formulation verbale est- Si avec onze domp-

t�ees et indompt�ees, huit dompt�ees sont obtenus, avec mille etun
combien de dompt�eeshsont obtenuesi ?

La disposition se fait ainsi en deux temps. Une premi�ere dispositionnote
les donn�ees du probl�eme, la seconde transforme ses donn�ees et les r�einter-
pr�ete de mani�ere �a ce qu'elles correspondent aux cat�egories requises pour
appliquer une R�egle de Trois. Cette seconde disposition suit la disposi-
tion d�e�nie pour l'application de cette R�egle. La formulation verbale , de
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même, ram�ene la question pos�ee par le probl�eme versi��e, �a un e autre dans
laquelle les rapports de proportions sont clairement �etablis. Cettederni�ere
formulation suit la structure de la question-type de la R�egle de Trois. Cette
transformation n�ecessite un calcul math�ematique (une addition). E lle est
surtout une analyse de la situation initiale qui identi�e en elle le rapport de
proportion qu'elle cache (les troupeaux ont toujours la même proportionde
têtes dompt�ees et indompt�ees).

Dispositions et questions-types de la R�egle de Trois apparaissent comme
des formes pr�e�etablies auxquelles tout autre probl�eme doit pouvoir se ramener.

Le commentaire de la seconde moiti�e du vers 17 cr�e�e, au sein même des
variations de probl�emes, un ensemble de cas-types. Apr�es un premier ex-
emple abstrait, une suite d'exemples est donn�ee. Tous exigent untravail
pour que l'on puisse y appliquer la proc�edure. Ceux-ci, portent des noms
ludiques : le rat et le faucon , le bambou bris�e , le lotus qui s'enfonce
dans l'eau et le poisson et la grue. Tous pr�esentent un premier prob-
l�eme dans lequel le rapport avec la proc�edure initiale est soulign�e puis une
disposition particuli�ere est mise en �uvre (des diagrammes sp�eci�ques) et
en�n une proc�edure utilisant la r�egle du vers 17 comme une sous-proc�edure
est �elabor�ee. Ce premier probl�eme est suivi de plusieurs autres �a r�esoudre �a
partir de ce nouveau cas standard.45.

Parfois, certains exemples pr�esentant di��erentes variations de la proc�e-
dure appliqu�ee, sont ensuite combin�es. Ainsi dans le commentaire au vers
32-33, l'exemple 16 et l'exemple 23 donnent des exemples de pulv�erisateur
avec deux r�esidus. Les exemples 24-25 donnent des exemples de pulv�erisa-
teur orbital avec deux r�esidus. L'exemple 26 donne un exemple de pulv�erisa-
teur orbital avec trois r�esidus.

L'ensemble des exemples est ainsi structur�e en fonction de la nature des
donn�ees qu'ils emploient (des entiers aux quantit�es fractionnaires, du cas
�equilat�eral au cas quelconque), suivant le type de contexte qu'ils proposent
et la complexit�e des proc�edures qu'ils utilisent.

3 Relations des exemples avec la r�egle comment�ee

L'importance des exemples dans notre compr�ehension de la r�egle peut être
soulign�ee par le fait que sans eux ou lorsqu'ils sont trop rapides, des infor-
mations manquent. Ainsi parce que nous n'avons pas d'exemple d�etaill�e des

45 Nous renvoyons, pour plus de d�etails, �a la traduction de ce co mmentaire de vers et �a
l'annexe de BAB.2.17.
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proc�edures utilis�ees pour �elever au carr�e, au cube et extraire des racines,
nous sommes oblig�es de restituer de nombreuses �etapes de ces proc�edures
sans pouvoir nous assurer des hypoth�eses que nous avanons46.

Les exemples pr�ecisent la mani�ere dont une proc�edure est appliqu�ee,
le type de probl�eme r�esolu et comment un contexte peut être analys�e de
mani�ere �a entrer dans le cas particulier o�u la r�egle peut être utilis�ee.

Les exemples d�e�nissent une cat�egorisation des contextes o�u la r�egle
peut s'appliquer. Ils peuvent, de cette mani�ere, �etendre et g�en�eraliser la
situation requise par la r�egle �a plusieurs niveaux. Les exemplespeuvent
�etendre les types d'objet utilis�es par la r�egle (entiers, fr actions, triangles
isoc�eles et �equilat�eraux puis triangles quelconques). Ils �elargissent parfois
le contexte d'application lui-même. La proc�edure apparâ�t alors comme un
cas particulier de ce nouveau contexte.

Par exemple, le vers 15 consid�ere la relation qui lie un gnomon, une
source lumineuse (tous deux sont connus) et l'ombre du gnomon que la
r�egle produit. Dans son commentaire du vers 15, sont consid�er�es toutes
les relations qui peuvent lier l'une de ces donn�ees au deux autres. Pour
r�esoudre ces probl�emes seul l'un des cas utilise directementle vers 15. Un
autre l'inverse, et le troisi�eme consid�ere le vers suivant, levers 16, dans un
cas particulier. Ceci est illustr�e dans le tableau 1.5.

46 Voir les annexes de BAB.2.3. et BAB.2.4-5.
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Table 1.5: Cat�egorisation des probl�emes dans le commentaire du vers 15
Les probl�emes trait�es dans le vers 15 tournent autour de la situation

suivante :
Un gnomon de longueur connue (DE ), �eclair�e par une source lumineuse en

hauteur (AB ), a une ombre (EC). Les donn�ees consid�er�ees sont la
longueur de cette ombre (EC), la distance s�eparant le gnomon de la source
lumineuse (BE ), et la di��erence entre la hauteur de la source lumineuse et

celle du gnomon (AF ).

A

B

E C

DF

Le d�etail des proc�edures est expliqu�e dans l'Annexe de BAB.2.15.

Donn�ees de d�epart Donn�ee obtenue Proc�edure utilis�ee
Exemple 1 BE et AF EC Vers 15
Exemple 2 EC et AF BE Inversion du vers 15
Exemple 3 EC et BE AB La seconde moiti�e du vers 16.

(notons qu'�a partir de AB ,
connaissant DE , on peut en
d�eduire AF )
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4 Conclusion : ce que l' illustration apporte �a la r�egle
caract�erisante

Nous avons d�ecrit la mani�ere dont r�egles caract�erisantes et illustrations for-
ment un couple qui s'oppose et se compl�ete. D'une certaine mani�ere les
deux parties qui forment chaque commentaire de vers chez Bh�askara, le
commentaire g�en�eral d'un c�Zt�e et la liste d'exemples r�esolus de l'autre,

nous montrent pr�ecis�ement comment ce couple fonctionne.
La r�egle est une graine (b��ja ). Le commentaire g�en�eral explicite son

sens litt�eral dans toute sa g�en�eralit�e et reconstruit partiel lement la proc�edure
qu'elle �enonce. Les exemples font germer la r�egle de toutes les mani�eres
possibles. Ils d�ecrivent les divers contextes d'application d'une proc�edure.
Ils pr�ecisent comment elle s'emploie suivant les objets particuliers qui y
sont manipul�es. Les exemples peuvent �etendre la proc�edure dans un cadre
sp�eci�que. Ils peuvent int�egrer la proc�edure dans un ensemble de proc�edures
plus g�en�erales. La r�egle �enonc�ee par le vers apparâ�t alors commeun cas
particulier.

La liste d'exemples r�esolus compl�ete ainsi le travail de transformation de
la r�egle �enonc�ee par le vers en proc�edure. Les premiers exemples de chaque
liste apparaissent comme des formulations standardis�ees de la question que
la proc�edure permet de r�esoudre. Ils mettent �egalement en place une dispo-
sition

standardis�ee des donn�ees sur la surface de travail. Toute extension du
cadre d'application d'une proc�edure passe alors par une r�e�ecriture de ce
cadre a�n de le ramener �a cette situation-type.

En�n les parties dispositions , qui �gurent la surface de travail dans le
texte, sont la fenêtre que le commentaire ouvre sur des pratiquesmath�ema-
tiques concr�etes qui ne sont pas explicit�ees.

Les exemples ne sont donc pas de simples illustrations de la R�egle. Le
commentateur y �elabore math�ematiquement la proc�edure. Il y exp licite �a la
fois comment elle peut être transform�ee dans des cas particulierset comment
elle peut être elle-même consid�er�ee comme un cas particulier d'un ensemble
plus vaste de proc�edures.

1.7 D�e�nir et Caract�eriser

Le commentaire de Bh�askara a, en partie, pour objectif d'�eclaicir tout ce que
le trait�e ne dit pas explicitement. Ceci requiert de pr�eciser la signi�cation du
vocabulaire technique employ�e et son usage. La concision du trait�e n�ecessite
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un choix rigoureux de chacun des mots qu'un vers emploie. Toutefois, les
termes adopt�es sont parfois ambigus parce qu'ils sont travaill�es par l'ellipse
que la r�edaction de la r�egle requiert. En discutant par la glose de l'emploi
d'un mot donn�e pour d�esigner un objet pr�ecis, le commentaire de Bh�askara
�elabore des d�e�nitions et des caract�erisations des objets et op�erations math-
�ematiques que le trait�e examine. La signi�cation de la plupart des t ermes
employ�es par �Aryabhat.a est pr�ecis�ee, en g�en�eral, par le commentateur �a
l'aide d'un synonyme. De temps en temps le commentaire fait des descrip-
tions. Celles-ci peuvent être visuelles (en g�eom�etrie), mais elles peuvent
�egalement s'�elaborer �a partir d'un d�ebat mis en sc�ene qui disc ute du nom
port�e par un objet. Bh�askara distingue alors des sous-cat�egories d'objets
portant le même nom. Ce travail d�ebouche souvent sur une signi�cation
technique allou�ee au nom analys�e.

Nous avons not�e l'aspect frappant des continuelles analyses et discus-
sions grammaticales qui forment le commentaire g�en�eral de chaque com-
mentaire de vers. Nous avons �egalement soulign�e leur fonction premi�ere
: l'�eclaircissement syntaxique du vers. Nous allons ici mettre en�evidence
une autre fonction. Si une d�e�nition math�ematique est l'associati on d'un
nom technique �a un objet math�ematique d�elimit�e avec pr�ecis ion, alors, la
mise en sc�ene d'une discussion grammaticale est la mani�ere la plus courante
qu'emploie ce commentaire pour �elaborer et justi�er une d�e�niti on math�e-
matique.

Les deux probl�emes sur lesquels portent des discussions grammaticales
sont :

� La correction du terme utilis�e par �Aryabhat.a dans sa fonction d'�etiquetage
d'un objet math�ematique donn�e;

� L'argumentation en faveur d'un sens technique, g�en�eralement e�ectu�e
en opposant le trait�e (�s�astra ) et le monde (loka) ou des sens conven-
tionnels �a des �etymologies grammaticales.

A�n de justi�er et illustrer notre propos, nous allons examiner deux
cas particuliers : la d�e�nition du carr�e g�eom�etrique et celle de la base du
triangle. Puis nous d�ecrirons de mani�ere plus g�en�erale ce travail �a la fois
textuel et math�ematique du commentaire.

1 Nommer : le nom et l'objet qui poss�ede le nom

L'objet g�eom�etrique et l'op�eration arithm�etique a�ubl�es du nom de carr�e
(varga) sont d�e�nis dans la premi�ere moiti�e du vers 3 (p. 47, ligne 17) :
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AB 2.3ab/ vargah. samacatura�srah. phalam. ca sadr.�sadvayasya sam. vargah. /

Un carr�e est un �equi-quadrilat�ere ainsi que le fruit qui est le p ro-
duit des deux mêmesj

Bh�askara commence par donner des synonymes du termevarga (idem,
ligne 16) :

vargah. karan. �� kr. tih. vargan. �a y�avakaran. am-iti pary�ay�ah. /

Varga, karan. ��, kr. ti, vargan. �a, y�avakaran. a sont des synonymes.

Il analyse ensuite le compos�esama-catur-a�sra (lit. �egal-quatre-c �Zt�es, un
�equi-quadrilat�ere). Une discussion suit, qui met tr�es claire ment en lumi�ere la
relation que le mot utilis�e entretient avec l'objet qu'il nomme ( idem, lignes
19-22) :

samacatura�sra-ks.etravi�ses.ah. sam. j~n��, vargah. sam. j~n�a/ atra sam. j~ni-
sam. j~nayor abhedena upac�aren. a ucyate `vargah. samacatura�srah. '
iti/ yath�a 'm�am . sapin. d. o devadattah. ' iti/ anyath�atra y�av�an samacatura�sraks .etravi�ses.ah.
tasya sarvasya anis. t.asya api vargasam. j~n�aprasa_ngah. /

Ce qui porte le nom est un genre de champ �equi-quadrilat�ere.
Ici, parce que la coutume ne distingue pas ce qui porte le nom du
nom, il a �et�e dit : un carr�e est un �equi-quadrilat�ere . Comme
hdans l'expressioni Devadatta est un amas de chair". Si ce
n'�etait pas le cas, ici, tant qu'il s'agit d'un genre de champ �equi-
quadrilat�ere, il serait possible hd'attribuer i le nom de carr�e" �a
tous ceshchampsi , même lorsqu'hils sonti ind�esirables.

Ce passage est une justi�cation linguistique de l'usage du mot : selon
Bh�askara, c'est par convention qu'un tel objet est ainsi �etiquett�e. Une telle
discussion est n�ecessaire, parce que des objets qui ont quatre c�Zt�es �egaux ne
sont pas toujours des carr�es. C'est ce que Bh�askara discute par la suite (p.
47, lignes 22-23, p.48, lignes 2-3) :

kva anyatra anis. t.asya samacatura�sraks.etravi�ses.asya vargasam. j~n�aprasa_ngah.
? ucyate- asamakarn. asya samacatura�sraks.etravi�ses.asya asya (parilekhah.
1)/ dvisamatrya�sraks.etrasya samunnatavadavasthitasy�asya (parilekhah.
2)/

hQuestioni
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Quand, dans cet autre cas, est-il possible que le nom de
carr�e hsoit port�e i par un genre d'�equi-quadrilat�ere ind�esirable

?

Ceci est dit- Ce genre d'�equi-quadrilat�ere-ci dont les di-
agonales sont in�egales portehce nomi (�gure 1) 47, et ce hchamp
form�e dei deux champs �equi-trilat�eres dispos�es comme s'ils avaient
�et�e soulev�es porte hce nomi (�gure 2).

Cette remarque est suivie par ce que nous pouvons interpr�eter comme
une caract�erisation du carr�e : un champ ayant quatre c�Zt�es �egaux, dont
l'aire est un c�Zt�e �elev�e au carr�e ou, de mani�ere �equivalente, un champ avec
quatre c�Zt�es �egaux et dont les diagonales sont �egales. D'apr�es Bh�askara, la
caract�erisation qu'adopte �Aryabhat.a pr�ecise que l'aire d'un tel quadrilat�ere
est le carr�e d'un c�Zt�e. Le commentateur la reformule, quant �a lui, en carac-
t�erisant le carr�e �a partir de ses diagonales. Les deux phrases o�u il e�ectue
cette reformulation peuvent �egalement être interpr�et�ees comme deux anal-
yses di��erentes du compos�e sama-catur-a�sra. L'analyse grammaticale et la
d�e�nition ne sont pas s�epar�ees. Dans le cas de la premi�ere phrase(p. 48,
ligne 6) :

vargah. samakarn. asamacatura�sraks.etravi�ses.a iti/

Un carr�e est ainsi un genre de champ �equi-diagonales-�equi-quadrilat�ere

Le compos�e est ici compris comme une forme concise, �elid�ee d'un compos�e
plus long, qui mentionne le fait que les diagonales sont �egales.

Dans la seconde phrase (idem, lignes 6-7) :

athav�a tulyasa_nkhy�abhy�am. karn. �abhy�am upalaks. itasyaiva samacatura�sraks.etravi�ses.asya
vargasam. j~n�a jij~n�asyate/

Ou peut-être que le nom decarr�e" est reconnu pour un genre de
champ �equi-quadrilat�ere caract�eris�e e�ectivement par le fait que
ses deux diagonales ont la même valeur.

C'est l'usage du termevarga qui, par convention ou, dans les termes de
Bh�askara, par tradition restreindrait la signi�cation du compos�e.

Bh�askara de cette mani�ere d�e�nit le carr�e en donnant un sens tec hnique
au compos�e sama-catur-a�sra. Pour ce faire, il est pass�e par un examen de

47 Les �gures auxquelles il est fait r�ef�erence ici sont celles de l'�edition sanskrite, repro-
duites dans la traduction. Il s'agit de deux types de losanges.
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ce qui n'est pas un carr�e. Dans le passage qui suit il donne une d�e�nition
de ce qu'est un terme technique, s'�ecartant ainsi d'un discoursstrictement
math�ematique. Le terme technique aurait une signi�cation dans le trai t�e,
qui peut s'�ecarter de celle que donnerait une analyse �etymologiqueou gram-
maticale. Cette remarque est suivie, d'une autre a�rmation : le sens tech-
nique du terme sama-catur-a�sra serait celui qui est entendu couramment, et
s'opposerait �a celui qui nâ�t d'une analyse grammaticale (p. 48, lignes7-9)

kutah. ? n�anis. t. �arthatv�ac ch�astrapravr . tteh. / athav�a naiva loke
evam �ak�aravi�sis. t.asya samacatura�sraks.etrasya samacatura�srasam. j~n�a
susiddh�a/

hQuestioni
Pourquoi ?

Parce que l'utilisation hd'un mot i dans le trait�e n'a pas l'�etat
d'avoir un sens ind�esirable. Ou peut-être parce que, dans le
monde, �egalement, le nom d' �equi-quadrilat�ere" n'a pas �et�e cor-
rectement �etabli pour un �equi-quadrilat�ere caract�eris�e par d e
telles formeshtelles que celles des �gures 1 et 2i .

Plusieurs niveaux d'acception du sens d'un mot sont distingu�es ici. L'un
est courant, l'autre provient d'une analyse grammaticale, l'autre encore est
produit au sein du trait�e et a une acception conventionnelle. Ces trois
niveaux peuvent se contredire ou être en accord.

Bh�askara, dans ce passage, oscille sans cesse entre explication �a car-
act�ere math�ematique et explication non math�ematique, chaque �etap e du
raisonnement �etant soulign�ee par la mise en sc�ene d'une question. Nous
avons ainsi un bel exemple de comment une analyse math�ematique peutse
tisser avec une analyse linguistique. Ce passage souligne, par ailleurs, les
di��erentes �etapes que peut suivre le processus de d�e�niti on dans un com-
mentaire :

� Des synonymes des mots employ�es dans le vers sont fournis;

� Une discussion sur le sens technique qu'il faut donner au mot est
men�ee. C'est ici que l'objet �etiquet�e est d�e�ni, ceci pass e par une
caract�erisation de ce qu'il n'est pas;

� Les divers proc�ed�es par lesquels on peut d�eterminer le signi�ant d'un
signi��e sont analys�es : une analyse �etymologique/grammaticale, l'usage,
ou une convention qui �elabore un sens technique.
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Une argumentation, justi�ant le nom employ�e dans le trait�e, est �elab or�ee
pour chacun de ces proc�ed�es.

2 Termes techniques : sens conventionnels et �etymologies

Le même processus consistant �a d�eterminer de quelle mani�ereun mot ou un
compos�e employ�e dans le vers se rapporte �a l'objet qu'il d�esigne se trouve
dans le commentaire de la premi�ere moiti�e du vers 6. Ce dernier donne la
r�egle suivante (p. 54 ligne 54) :

tribhujasya phala�sar��ram. samadalakot.��bhuj�ardhasam. vargah. /

La grandeur de l'aire d'un trilat�ere est le produit de la moiti�e de
la base (bhuj�a ) avec la perpendiculaire (samadalakot.�� )j

Dans ce passage Bh�askara discute du sens de deux mots, celui employ�e
pour la base,bhuj�a , et celui employ�e pour la perpendiculaire,sama-dala-kot.�� .
Dans les deux cas Bh�askara retient une signi�cation technique. Si pour bhuj�a
il restreint la signi�cation du mot, pour sama-dala-kot.�� il argumente pour
une extension de la signi�cation de ce terme.

Au-del�a de la d�e�nition qu'il construit �a travers ces discus sions, Bh�askara,
en fait, �etend la situation propos�ee par �Aryabhat.a dans le vers.

En ce qui concerne le termebhuj�a , Bh�askara commence par nous en
fournir une liste de synonymes, que nous avons d�ej�a donn�ee en exemple,
plus haut (p. 55, lignes 1-2) :

bhuj�a b�ahuh. p�ar�svam iti pary�ay�ah . /

Bhuj�a , b�ahu et p�ar�sva sont des synonymes.

Plus tard dans le commentaire g�en�eral il explique comment ce terme,
qui signi�e g�en�eralement c �Zt�e (comme dans tri-bhuja , trilat�ere; catur-bhuja
quadrilat�ere), doit être compris ici dans un sens plus restreint (p. 55, lignes
10-13) :

ath�atra bhuj�a�sabdena bhuj�a b�ahuh. p�ar�svam iti s�am�anyena tray�an . �am.
p�ar�sv�an . �am. pratipattau prasakt�ay�am. vi�sis. t. �a eva bhuj�a parigr. hyate,
bhuj�asamj~nit�a/ s�am�anyacodan�a�s ca vi�ses.e 'vatis. t.hanta" iti /
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Maintenant, dans ce cas, bien qu'il soit possible d'accepter,
au moyen du mot bhuj�a , les trois c�Zt�es ( p�ar�sva ) en g�en�eral,
puisqu'hil a �et�e pr�ecis�e que i bhuj�a, b�ahu et p�ar�sva sont hdes
synonymesi , seulement un c�Zt�e ( bhuj�a ) sp�eci�que est choisi. Il
est apell�e bhuj�a . hIl a �et�e dit i

Ce qui m�ene �a la g�en�eralit�e repose dans la particularit�e".

Le dernier aphorisme cit�e est �a entendre, dans ce cas, comme justi�ant
l'attribution d'un sens plus restreint pour bhuj�a . En e�et, si dans un triangle
�equilateral, n'importe quel c �Zt�e peut être pris pour base, dans le cas plus
g�en�eral d'un triangle quelconque, il faut arbitrairement �xer l' un des c�Zt�es,
que l'on nommera base . Ainsi cette construction d'un nouveau sens pour
bhuj�a participe �a une extension de la port�ee du vers d' �Aryabhat.a.

Bh�askara consolide cette justi�cation en ayant recours �a une argumen-
tation grammaticale (lignes 13-15) :

atra gan. ite bhuj�a�sabdah. aun. �adikah. pratipattavyah. , anyath�a
hi bhuj�anyubjau p�an. y-upat�apayoh. " [as. t. �adhy�ay��, 7. 3. 61] iti
bhuj�a�sabdasya p�an. �av arthe nip�atitattv�at ks .etrap�ar�sve na labhy-
ate/

Ici, en math�ematiques, le mot bhuj�a doit être accept�e comme
un Un. �adi 48.

Car sinon, hselon le vers de P�an. ini i

hLes motsi bhuj�a et nyubja utilis�es dans les sens de
bras et de maladiehont des formes irr�eguli�eresi "
As. t. �adhy�ay��, 7. 3. 61.

Puisque le motbhuj�a hprisi dans le sens debras" est donn�e h
sans analyse comme une forme irr�eguli�ere par P�an. ini i (nip�atitatv�at ),
il n'est pas accept�e havec le sensi de c�Zt�e.

Si nous avons bien compris ce passage un peu obscur, le termebhuj�a est
cit�e dans la grammaire de P�an. ini avec le sens de bras 49. Ce terme, par
ailleurs, a une acception technique et g�en�erale en math�ematique, celui du
c�Zt�e d'un champ. Cette signi�cation n'est pas mentionn�ee par P�an. ini, ni

48 Un mot dont l'�etymologie ne peut pas se comprendre par la gramma ire de P�an. ini.
49 P�an. ini pr�ecise qu'il faut accepter la forme de ce mot sans en chercher une d�erivation

�etymologique. Toutefois ce n'est pas ce point qui int�eresse Bh�askara ici.
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celle plus sp�eci�que de la base d'un triangle. On doit donc inclure ces deux
sens dans la liste des termes qui ne peuvent être expliqu�es avec l'As. t. �adhyay�� .
Il s'agit peut-être ici d'une simple remarque �erudite du commentateur.

La signi�cation du terme sama-dala-kot.�� est �elabor�ee par le biais d'une
discussion sur l'analyse du compos�e. En e�et, litt�eralement le compos�e
d�esigne une m�ediatrice et, en ce sens, le calcul d�ecrit dans levers se r�e-
duit alors aux triangle �equilat�eraux et isoc�eles (p. 55, lignes 5-7) :

atra kecit{ same dale yasy�ah. seyam. samadal�a, samadal�a c�asau
kot.�� ca samadalakot.��ti varn. ayante/ tes. �am. samadvisamtrya�sraks.etrayor
eva phalasiddhih. na vis.amatrya�sraks.etrasya/

Sur ce point certains expliquent{

`sama-dala (�egale-partie) est un bahuvrih�� (signi�ant
: ce dont les deux parties sont �egales ou m�ediane ).
Sama-dala-kot.�� est un karmadh�araya (signi�ant : ce
dont les deux parties sont �egales, m�ediane et qui est
un c�Zt�e �erig�e ou une perpendiculaire ).'

Pour ceux-l�a l'aire est �etablie seulement pour ces champs tri-
lat�eres qui sont soit �equi- hlat�eraux i soit isoc�eles, non pas pour
des champs trilat�eres in�egaux.

Ainsi par une glose grammaticale, ce compos�e se comprend comme d�esignant
la m�ediatrice (ce qui est �a la fois une m�ediane et une perpendiculaire), ce
qui restreint le champ d'application de la r�egle.

Pour permettre l'extension de la proc�edure �a un cas quelconque, Bh�askara
propose de comprendre que le compos�e signi�e, par convention, perpendic-
ulaire50 (lignes 7-8) :

asm�akam. punah. samadalakot.��ty anen�avalambakavyutpatty�a bru-
vat�am. tray�an. �am api phal�anayanam. siddham/

En revanche, pour nous qui expliquonshl'expressioni samadalakot.�� "
par l'acception courante (vyutpatti) hde ce moti en tant que per-
pendiculaire , le calcul des aires des troishtypes de champi est
�etabli.

Pour d�efendre cette option il a recours �a un argument grammatical :
50 Pr�ecisons que Bh�askara emploi le terme perpendiculaire ( avalambaka) et non pas le

terme hauteur ( �ay�ama ). Ce dernier mot est utilis�e en revanche pour d�esigner les ha uteurs
du trap�eze par �Aryabhat.a. Il signi�e �etymologiquement "longueur" et est utilis�e a insi pour
quali�er la longueur d'un rectangle. Se rapporter au glossaire �a la �n de la traduction.
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athav�a ye vyutpattim. kurvanti tes. �am api tray�an. �am trya�sraks.etr�an. �am.
phal�anayanam. siddham eva/ kutah. ? `r�ud. hes.u kriy�a vyutpat-
tikarm�arth�a n�arthakriy�a' iti/

Et �egalement pour ceux qui produisent une d�erivation grammat-
icale (vyutpatti) le calcul de l'aire des trois champs trilat�eres est
pr�ecis�ement �etabli.

Pourquoi ?

`r�ud. hes.u kriy�a vyutpattikarm�arth�a n�arthakriy�a' iti/

Dans hles cas dei sens conventionnels, l'action dont
le but est d'e�ectuer une d�erivation grammaticale est
inutile".

En d'autres termes, faire l'analyse grammaticale pour d�eriver le sens
d'un mot, lorsque celui-ci a �et�e attribu�e par convention, n'as pas de sens.
Cet usage du termevyutpatti51 avec deux sens di��erents a �et�e analys�e par
P.-S. Filliozat dans [p. 43; Filliozat-Mazars1985] :

Cette a�rmation d'une non-correspondance entre sens �etymologique
et sens conventionnel est courante. Il est int�eressant de noter
que Bh�askara la fait dans un vocabulaire inhabituel pour son
�epoque. Il emploie, en e�et, le mot vyutpatti. Ce mot a deux
sens, celui desam. sk�ara apprêt d'un mot par les r�egles de gram-
maire et �saktij~n�ana , connaissance du pouvoir d'expression des
mots , c'est-�a-dire connaissance qu'un locuteur a de la langue
qu'il parle. L'emploi de vyutpatti dans ces deux sens, ici, c'est-
�a-dire au d�ebut du VIIe si�ecle, est peut-être un des plus anciens
que nous connaissons.

Dans ce passage, de nouveau, nous avons vu comment les di��erentes
�etapes du processus de d�e�nition impliquent de :

� Donner des synonymes;

� Discuter du nom que porte un objet sp�eci�que;

� Accepter un sens conventionnel et non pas un sens �etymologique;

� Donner un sens technique, soit en restreignant la port�ee d'un nom,
soit en l'�elargissant.

51 Ce terme est distinct de celui employ�e a�n de rendre compte de l' �etymologie d'un mot,
nirukta .
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3 Analyser des mots et cat�egoriser

Nous avons jusqu'�a pr�esent examin�e des cas sp�eci�ques o�u Bh�askara s'�ecarte
du sens premier d'un mot. Mais ce n'est pas toujours le cas.

Des discussions sur la signi�cation d'un mot peuvent servir de point
d'appui �a une d�e�nition, sans pour autant n�ecessiter une restri ction ou un
�elargissement de son sens. Ainsi sont d�ecrites dans le commentairede la
premi�ere moiti�e du vers 7, deux analyses du compos�esama-parin. �aha . Selon
Bh�askara, la premi�ere moiti�e du vers 7 calcule l'aire d'un cercle uniforme
(sama-vr. tta �a distinguer du cercle allong�e (�ayata-vr. tta l'ellipse) : c'est
le produit de la moiti�e de la circonf�erence uniforme (sama-parin. �aha) et du
rayon. Bh�askara donne une interpr�etation du compos�e puis critiqu e une
autre analyse de celui-ci (p. 60; lignes 6-9) :

sama�s c�asau parin. �aha�s ca samaparin. �ahah. , tasy�ardham. / anye
punar anyath�a vigraham. kurvanti{ samah. parin. �aho yasya ks. trasya
tat samaparin. �aham. , tasy�ardham iti/ tes. �am. ks.etraphal�ardhasya
grahan. am. pr�apnoti, anyap�ad�ardhena samaparin. �aha�sabdena ks.etr�abhidh�an�at/

Sama-parin. �aha est un karmadh�araya (signi�ant ce qui est une
circonf�erence et est uniforme). Sa moiti�e. D'autres, toutefois,
analysent le compos�e d'une autre mani�ere- S̀ama-parin. �aha est
un bahuvr��hi auquel le mot champ devrait être suppl�e�e (signi�-
ant ainsi : un hchampi ayant une circonf�erence uniforme). Sa
moiti�e.'

Pour ceux-l�a h�a tort, de l'expression moiti�e i suit la connais-
sance de la moiti�e de l'aire, parce qu'avec l'autre moiti�e du quart
de vers, c'est-�a-dire avec le motsama-parin. �aha , ils nomment un
champ.

La critique de cette analyse grammaticale du compos�esama-parin. �aha
renvoi �a une d�e�nition du cercle distingu�e du disque. En e�et , pour Bh�askara,
un arc de cercle peut d�elimiter une �gure g�eom�etrique autre qu e le cercle :
c'est le cas d'une �gure que nous d�ecrirons plus tard, le champ form�e d'un
arc et de ses �eches (dhanuh. -ks.etra). La circonf�erence doit ainsi pouvoir
être distingu�ee du champ qu'elle d�elimite. Dans ce passage, de nouveau,
l'analyse du compos�e d�ecrit en même temps l'objet qu'il nomme : �etablir sa
nature grammaticale revient �a d�e�nir l'objet. Toutefois, Bh�askara dans ce
cas n'a pas besoin d'avoir recours �a un �elargissement ou �a une restriction du
sens premier du compos�e. Il n'a pas besoin de justi�er l'acceptiontechnique
qu'il donne de ce mot.
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De mani�ere g�en�erale, une d�e�nition passe toujours par une cat�egor isa-
tion, qui vise �a distinguer entre eux tous les objets appel�es d'un même nom.

Dans son commentaire de la premi�ere moiti�e du vers 6 Bh�askara justi�e
l'usage du terme trilat�ere au singulier ( tribhuja), et d�e�nit ainsi des sous-
cat�egories de triangles (p. 55, lignes 2-3) :

tatra tr��n. i ks.etr�an. i samadvisamavis.am�ani/ tribhujasyeti tribhujaks.etraj�atim
a_ng��kr. tyaikavacananirde�sah.
Dans ce cas-ci il y a troishsortes dei champs : les �equi-hlat�eresi ,
les isoc�eles et les in�equi-hlat�eresi . hEn ce qui concernei `D'un
trilat�ere', h il faut comprendrei : lorsqu'une cat�egorie de champ
trilat�ere a �et�e choisie, l'expression se fait au singulier.

Il est courant en sanskrit d'utiliser un singulier pour caract�eris er la g�en�eral-
it�e.

Un travail de plus longue haleine se construit tout au long du commen-
taire du gan. ita-p�ada (chapitre sur les math�ematiques). Il fait partie de
l'activit�e math�ematique propre au commentaire. Il consiste �a dis tinguer,
peu �a peu, les objets manipul�es entre-eux. Ainsi non seulementdes carr�es
sont distingu�es des losanges, mais �egalement des rectangles et des trap�ezes;
parmi les trap�ezes, caract�eris�es par le fait que leurs hauteurs ont toujours
la même longueur, Bh�askara distingue ceux qui ont trois c�Zt�es �egaux, les
trap�ezes isoc�eles, et les trap�ezes quelconques. Ces derniers sont distingu�es
explicitement des quadrilat�eres quelconques. Ainsi au �nal, le commenta-
teur �elabore un ensemble de quadrilat�eres constitu�e de sous-cat�egories. De
même entiers, fractions et entiers augment�es ou diminu�es d'une fraction,
etc. sont peu �a peu distingu�es et dessinent un ensemble qui forme le nom
g�en�erique des quantit�es ( r�a�sis ) dans le commentaire.

4 Conclusion

Ainsi l'�elaboration d'une d�e�nition passe le plus souvent par une anal yse
grammaticale. Cette activit�e pourrait être propre aux commentaires sanskrit
en g�en�eral. Les di��erentes �etapes par lesquelles une d�e�ni tion se construit
sont :

(1) donner des synonymes;
(2) analyser la formation du mot/du compos�e;
(3) expliciter �a partir de cela un sens premier;
(4) argumenter pour un sens qui s'�ecarterait de ce dernier.
Cette �elaboration est accompagn�ee par une justi�cation du caract�ere

technique de la terminologie .
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D'autre part, nous constatons un travail math�ematique. En e�et, lorsq ue
le sens premier d'un mot est donn�e, Bh�askara commence par d�ecrire la cat�e-
gorie des objets math�ematiques qu'un tel mot d�esigne. Si le sens dumot
doit être restreint, il caract�erise l'objet qu'il cherche �a d �e�nir par rapport �a
ce groupe, et �etablit ainsi cette restriction. Si le sens du mot doitêtre �elargi
il explicite la propri�et�e particuli�ere qu'il va englober en � elargissant le sens
de ce terme.

Rappelons ici l'importance du mot comme ce qui souligne une propri�et�e
math�ematique et appelle une proc�edure : cette importance va de pair avec
l'�elaboration d'un vocabulaire technique pr�ecis�ement d�e�ni .

1.8 Explications, v�eri�cations, preuves et r�efuta-
tions

L'une des fonctions du commentaire, qui n'est pas explicite mais reste tr�es
apparente, consiste �a d�efendre et justi�er le trait�e.

1 Justi�er et d�efendre

Les dialogues �ctifs du commentaire g�en�eral pr�esentent, souvent sous
forme d'objection, des interpr�etations du vers que le commentateur juge
�erron�ees, et qu'il s'emploie �a corriger. Bh�askara, ce faisant, ju sti�e sa vision
de l' �Aryabhat.��ya .

Nous avons ainsi vu que le commentateur n'h�esitait pas �a employer divers
arguments compl�ementaires qu'il juxtaposait52. Ceux-ci sont �enum�er�es dans
une s�erie de phrases li�ees par la conjonctionathav�a ou bien . Il ressort de
ces raisonnements, que le commentateur s'e�orce, au moyen d'arguments
divers, d'emporter l'adh�esion de son lecteur.

Le plus souvent, la discussion est linguistique ou s�emantique, etn'est
pas �a proprement parler math�ematique. Mais Bh�askara tente quelquefois de
justi�er math�ematiquement la proc�edure qu'�enonce un vers. A cet e�et il
utilise un ensemble de raisonnements dont certains portent des noms sp�eci-
�ques : il y a des explications, des v�eri�cations et des preuves. Parfois, le
raisonnement glisse vers une d�efense de la rectitude des proc�edures du trait�e
confront�ees �a des m�ethodes d'�ecoles concurrentes. Notons �a cepropos que
l'�uvre de Brahmagupta, un contemporain de Bh�askara, est connue pour sa
critique virulente de certains des vers de l'�Aryabhat.��ya . Par ailleurs, le texte

52 Voir la section 1.2.
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laisse parfois �echapper une ironie de laquelle nous pouvons d�eduireque les
querelles d'�ecoles devaient être assez vives. Ainsi, dans un cas, le commen-
tateur entreprend-il une r�efutation d'une th�eorie ext�erieu re au trait�e.

Avant d'examiner les modes de raisonnement au moyen desquels Bh�askara
explique ou justi�e une proc�edure, nous allons bri�evement examiner les indi-
cations du commentaire concernant ce qu'il consid�ere être un raisonnement
ou une interpr�etation corrects d'un vers.

2 Arguments valides et invalides

Nous n'allons pas exposer ici de th�eorie de la validit�e d'une proc�edure ou,
plus g�en�eralement, d'une argumentation selon Bh�askara. Nous allons simple-
ment noter des �el�ements �epars du commentaire qui renvoient �a une r�eexion
sur ces th�emes sans que leur ensemble ne forme un tout coh�erent.

La justi�cation des propos d'un vers peut relever d'arguments qui ne
sont pas math�ematiques.

Nous avons vu comment Bh�askara se reposait de temps �a autre sur la
tradition. De mani�ere g�en�erale, la citation d'un vers, �a lui se ul, fait autorit�e
lorsqu'il s'agit d'�etendre l'application d'une proc�edure.

Ainsi dans le commentaire de la premi�ere moiti�e du vers 6, l'�evaluation
de la hauteur dans les triangles �equilat�eraux et isoc�eles repose�a la fois sur le
Th�eor�eme de Pythagore et sur un vers, dont on ne connâ�t pas l'origine,

qui explique que cette hauteur est une m�ediatrice.
Cependant la tradition ne semble pas être un argument valide pour ceux

qu'il r�efute . Dans le commentaire du vers 10, Bh�askara r�epond ainsi �a une
objection (p. 72; lignes 15-19) :

atr�api ev�agamah. naivopapatih. . . . cetad api s�adhyam eva

Dans ce cas �egalement, il ne s'agit que d'une tradition (�agama)
et non pas d'une preuve (upapatti) (. . . ) Mais cela �egalement
doit être �etabli ( s�adhya).

Dans un cas seulement, celui de la r�egle d'extraction de la racine cubique,
Bh�askara s'appuie sur le texte du trait�e pour justi�er le fondeme nt d'une
cat�egorisation. En e�et, comme nous l'avons not�e plus haut, celle-ci repose
sur une classi�cation des places de la num�eration positionnelle, distinguant
les places cubiques c'est-�a-dire celles qui correspondent �a des puissances de
10 multiples de trois et les autres, qui sont non-cubiques. Il y a donc dans
un triplet de places cons�ecutives, deux places non-cubiques etune place
cubique. Bh�askara met en sc�ene le dialogue suivant (p. 53; lignes 15-18) :
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atra gan. ite ghana ekah. , dv�av aghanau/ kuta etat ghana ekah. dv�av
aghanav ity ucyate- vargas trip�urvagun. itah. �sodhyah. pratham�ad
ghan�ad �ad��ti pratham�aghanasiddhih. , aghan�ad bhajed dvit��y�ad iti
dvit��y�aghanasiddhih. / ghanah. punar eka eva, dvit��yasy�a�sravan. �at/

Dans ce calcul il y a unehplacei cubique et deux hplacesi non-
cubiques.

Pourquoi est-il hdit i : il y a une hplacei cubique et deuxhplacesi
non-cubique ?

Il a dit- Lorsqu'on a soustrait le carr�e hdu quotienti multipli�e
par trois et par la hquantit�e i pr�ec�edente, de la premi�ere hplacei ",
la premi�ere place non-cubique est �etablie (siddhi); hil a dit i On
doit diviser la secondehplacei non-cubique", la seconde place est
�etablie. Par contre il n'y a qu'une seule hplacei cubique, parce
qu'une seconde n'a pas �et�e entendue.

Pour �etablir ce fait Bh�askara ne s'en tient qu'au texte : il cite d es pas-
sages du vers. Comme celui-ci ordonne les places non-cubiques, et distingue
la premi�ere de la seconde, le commentateur �etablit qu'il en existe deux.
Ici, assez scholastiquement, Bh�askara colle au texte en tant que porteur de
v�erit�e. C'est un cas exceptionnel.

Par ailleurs, au d�ebut de la section 1.2 nous avons not�e deux r�efutations
qui disquali�ent la perception directe ( pratyaks.a) comme moyen d'�evaluer
une mesure.

Parmi les modes d'argumentation mis en valeur, la logique apparâ�t une
fois dans un sens tr�es sp�ecial (p. 72; lignes 8-10) :

yadi vy�avah�arik�asanno vy�avah�arik�ad api p�ap��y�an paridhih. , na
ka�scit p�apataram. pray�asam. karoti, tena s�uks.m�asanno iti ny�ayasiddham/

S'il s'agissait de l'approximation d'une hvaleuri pratique, alors la
circonf�erence serait encore pire quehcette valeuri pratique . Per-
sonne ne ferait un e�ort hmenant �a quelque chose dei pire. Par
cons�equent, il a �et�e �etabli par la logique ( ny�ayasiddham) qu'il
s'agit de l'approximation d'une hvaleuri exacte.

Il se peut qu'il s'agisse ici d'une �gure habituelle de raisonnement, un
peu comme le syllogisme, que nous ignorons.

De mani�ere g�en�erale, les r�egles avanc�ees doivent être �etablies (s�adhya,
siddha). Nous allons �a pr�esent analyser les mani�eres dont Bh�askara �etablit
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math�ematiquement les proc�edures qu'il lit dans les vers d'�Aryabhat.a. Il ex-
iste plusieurs formes de justi�cation math�ematique, distingu�e es par l'emploi
d'un vocabulaire sp�eci�que : l'explication (de la proc�edure) , la v�eri�cation
(du r�esultat d'une proc�edure), la preuve (d'une propri�et� e math�ematique,
probablement), et �nalement la r�efutation (d'une proposition math� ema-
tique). Nous allons commencer par examiner les trois premiers modes de
raisonnements, avant de nous tourner vers la r�efutation. Auparavant nous
examinerons une forme de raisonnement qui ne porte pas de nom particulier,
mais que nous avons trouv�ee signi�cative : la relecture d'une proc�edure par
une autre.

3 R�einterpr�eter des proc�edures

Le commentaire du vers 15 pr�esente un cas simple de r�einterpr�etation d'une
proc�edure par une R�egle de Trois.

Le vers 15 d�ecrit le calcul suivant :

�sa_nkugun. am. �sa_nkubhuj�avivaram. �sa_nkubhujayor vi�ses.ahr. tamj
yal labdham. s�a ch�ay�a j~ney�a �sa_nkoh. svam�ul�at hi k

Ab.2.15. La distance entre le gnomon et la base, ayant lahhauteur
dui gnomon pour multiplicateur, est divis�ee par la di��erence des
hhauteursi du gnomon et de la base.j
Ce qui est obtenu doit être connu comme �etant l'ombre du gnomon
hmesur�eei en e�et, �a partir de son origine. k

le tableau 1.5 explique bri�evement la situation g�eom�etrique d�ecrite par
ce vers.

Ce calcul consiste en une multiplication suivie d'une division.
Bh�askara conclut lors de la r�esolution d'un exemple d'application ( p. 92;

lignes 1-3) :

etat karma trair�a�sikam/ katham ? �sa_nkuto 'dhik�ay�a up aribhuj�ay�a
yadi �sa_nkubhuj�antar�alapram�an. am. ch�ay�a labhyate tad�a �sa_nkun�a
keti ch�ay�a labhyate/

Ce calcul est une R�egle de Trois. Comment ? Si avec le sommet
de la base qui est plus grande que le gnomon, la taille de l'espace
entre le gnomon et la base, qui est une ombre, est obtenue, alors,
qu'est-ce qui esthobtenui avec le gnomon ? l'ombre est obtenue.
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La proc�edure d�ecrite dans le vers 15 apparâ�t comme une liste arbitraire
d'op�erations. Une R�egle de Trois, quant �a elle, repose sur des proportions.
Toutes deux consistent arithm�etiquement en une multiplication suivie d'une
division. En relisant donc la proc�edure du vers 15 au moyen de cette r�egle,
Bh�askara semble en donner une explication math�ematique : la formulation
de la question-type requiert de souligner quelles sont les donn�ees propor-
tionnelles sur lesquelles la R�egle de Trois repose. Elle explique que deux
triangles sont semblables (les trianglesABE et DEC de la Table 1.5), et de
cette mani�ere r�einvestit la liste des op�erations d'un sens math�ematique.

Nous allons maintenant examiner une proc�edure �elabor�ee par Bh�askara.
Le commentateur y pr�esente deux mani�eres de calculer un même r�esultat.
L'une repose uniquement sur une R�egle de Trois. L'autre sur une R�egle
de Trois et le Th�eor�eme de Pythagore . Comme nous le verrons dans la
section 2.5, l'extension que propose Bh�askara de la r�egle donn�ee dansle vers
14 repose sur deux triangles semblables, l'un form�e par un gnomon et son
ombre, l'autre par le Rsinus (R � sinus) de l'altitude et celui de la distance
z�enithale 53. Ces deux triangles sont rectangles. Bh�askara, dans le premier
exemple du commentaire du vers 14, e�ectue le calcul suivant (p. 90; lignes
4-5) :

aks.ajy�a \nayane trair�a�sikasth�apan�a- 13/ 5/ 3438/ labdha m aks.ajy�a
1322/ es. �a bhuj�a, vy�as�ardham. karn. ah. , bhuj�akarn. avargavi�ses.am�ulam
avalambakah. 3174/

En calculant le Rsinus de la latitude (aks.a-jy�a ) une R�egle de
Trois est dispos�ee-13, 5, 3438. Ce qui est obtenu est le Rsinus de
la latitude, 1322. Ceci est la base (bhuj�a ), le semi-diam�etre est
l'hypot�enuse ( karn. a); la racine de la di��erence des carr�es de la
base et de l'hypot�enuse est le Rsinus de la colatitude (avalam-
baka), 3174.

Le commentateur utilise donc ici �a la fois le fait que ces triangles sont
semblables et rectangles. Puis il enchâ�ne sur un autre calcul (lignes 5-6) :

trair�a�siken�api 13/ 12/ 3438/ labdham avalambakah. 3174/

Avec une R�egle de Trois �egalement 13, 12, 3438; ce qui est obtenu
est le Rsinus de la colatitude, 3174.

53 On pourra �egalement se reporter �a l'annexe de BAB.2.14. et �a l' appendice consacr�e �a
l'astronomie hindoue.
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Bh�askara semble donc e�ectuer ici une v�eri�cation, ou du moins mon-
trer que l'on peut arriver au même r�esultat par deux algorithmes di� �erents.
Dans les deux cas, le sens math�ematique est soulign�e dans un cadre g�en�eral
imm�ediatement apr�es (lignes7-8) :

trair�a�sikena v�aco yuktih . {yady asya svavr. ttavis. kambh�ardhasya ch�ay�atuly�a
bhuj�a �sa_nkutulyo 'valambakas tad�a `sya golavy�as�ardhasya kau bhuj�avalamb�av
iti/ ch�ayay�a gat . ik�anayane, madhy�ahne ch�ayay�a ca s�ury�anayane
svavr. ttavis. kambh�ardhasy�ayam eva vidhih. /

La formulation verbale de la R�egle de Trois est- Si pour le semi-
diam�etre de son propre cercle, la base est �egale �a l'ombre, la
perpendiculaire �a hla hauteur dui gnomon, alors, que sont le
semi-diam�etre et la perpendiculaire pour le semid-diam�etre de la
sph�ere hc�elestei ?

Dans ce passage se superposent trois situations. Une R�egle de Trois
et un triangle rectangle d�ecrivent en �ligrane un contexte dans lequel un
gnomon et son ombre sont li�es �a la sph�ere c�eleste. Les deux premi�eres
situations, abstraites, sont �evoqu�ees par des biais linguistiques dont nous
avons d�ecrit la teneur dans la section 1.5. La R�egle de Trois est appel�ee au
moyen d'une question-type. Le triangle rectangle est �evoqu�e par le nom de
deux de ces c�Zt�es, la base (bhuj�a ) et la perpendiculaire (avalambaka). Ces
deux r�ef�erences, comme nous l'avons soulign�e dans notre analyse, semblent
indiquer tout �a la fois une propri�et�e math�ematique de la situat ion �evoqu�ee
et la liste d'op�erations �a e�ectuer.

Ces deux exemples nous auront permis de mettre en valeur un mode de
raisonnement que nous retrouverons dans les explications, v�eri�cations et
preuves. Celui-ci cherche �a trouver un même r�esultat par deux biais ind�epen-
dants. La forme la plus g�en�eralement employ�ee est la relecture d'une proc�e-
dure par une ou plusieurs autres proc�edures. Les proc�edures qui relisent
un algorithme donn�e ne sont pas quelconques : il s'agit soit d'une R�egle
de Trois, soit du Th�eor�eme de Pythagore . Bien que cela ne soit nulle
part explicit�e par Bh�askara, nous comprenons ces relectures commedes jus-
ti�cations math�ematiques. En e�et, la R�egle de Trois et le Th�eor�eme de
Pythagore , chacun �a leur mani�ere, �enoncent des propri�et�es math�ematiq ues
(une proportion, l'existence d'un triangle rectangle). Lorsqu'un algorithme
est donn�e, il est constitu�e d'une liste d'op�erations sans signi� cation. En
le relisant au moyen de ces deux r�egles-l�a, nous avons le sentiment que le
commentateur en fournit un fondement math�ematique.

Ayant mis en �evidence ce raisonnement, nous allons nous tourner vers
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ce que Bh�askara nomme une explication .

4 Explications

Deux termes employ�es par le commentaire peuvent être sommairement traduits
par explication 54. Il n'est pas certain que les modes de raisonnement qu'ils
designent di��erent l'un de l'autre. Mais a�n de nous en assurer, nous les
distinguerons ici.

4.a Un premier type d'explication

Le premier mot que nous allons consid�erer estpradar�sana. Il est d�eriv�e
du verbe voir . Il signi�e litt�eralement l'acte de montrer . Son sens
n'est pas toujours aussi fort que le mot fran ais qui �evoque en nous l'id�ee
de d�emonstration. Par exemple, il est utilis�e, a et l�a, dans la phrase qui
introduit un vers comment�e. Pour amener la premi�ere moiti�e du vers 3,
Bh�askara utilise ce terme (p. 47; ligne 16) :

vargaparikarmapradar�san�ay�ary�ap�urv�ardham �aha-

A�n de montrer/d'expliquer les op�erations sur les carr�es il a dit
la premi�ere moiti�e d'un �arya

Ce mot peut �egalement prendre, �a la mani�ere du terme explication en
fran ais, le sens d'�eclaircir un sens ou une id�ee. Dans le commentaire de la
deuxi�eme moiti�e du vers 3, la proc�edure qui permet de calculer le volume du
cube ferait, en quelque sorte, voir le bord de ce cube qui s'appuie sur une
base dont la surface est carr�ee. Bh�askara pr�ecise dans la suite (p. 51; ligne
5) :

a�srayo yasya mr. d�anyena v�a pradar�sayitavy�ah. /

ses bords doivent être montr�es/expliqu�es au moyen de terre ou
de quelque chose d'autre.

Mais pradar�sana apparâ�t aussi directement associ�e aux termes utilis�es
pour d�esigner une proc�edure, une m�ethode ou un calcul. Ainsi, dans le
commentaire de la seconde moiti�e du vers 6, il est �ecrit (p. 58; lignes 7-8) :

�s�astre tad�anayanop�ayapradar�san�at /;

parce que dans un trait�e une m�ethode de calcul de cela est mon-
tr�ee/expliqu�ee. . .

54 Nous mettons ici de c�Zt�e le mot vy�akhy�ana , dont nous avons montr�e qu'il d�esignait le
commentaire, en tant que lieu d'explication.
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Ou dans le vers 11 (p. 79; ligne 5) :

evam�alikhite ks.etre sarvam. pradar�sayitavyam /

Dans un champ dessin�e de cette mani�ere tout doit être mon-
tr�e/expliqu�e.

Nous allons analyser un exemple de raisonnement quali��e par ce terme.
La seconde moiti�e du vers 17, comme nous le verrons dans la section 2.3, lie
le carr�e de la demi-corde, dans un cercle, au produit de ses deux�eches .
Bh�askara propose une extension de cette proc�edure, a�n de l'appliquer �a un
probl�eme type : celui du rat et du faucon. Nous renvoyons �a l'annexe de
BAB.2.17 et �a la traduction de ce vers, pour un compte rendu d�etaill�e du
raisonnement que Bh�askara poursuit. Nous allons ici en d�egager les grandes
lignes.

1. Bh�askara commence par souligner l'existence d'un triangle rectangle �a
l'int�erieur d'un cercle, o�u une demi-corde et sa �eche sont consid�er�ees
(p. 98; lignes 3-4) :

atraiva �syenam�u�sikodde�s�an vy�avarn . ayanti / tad yath�a{
ardhajy�a bhuj�a, ardhajy�aman. d. alakendr�antar�alam. kot. ih. , tad-
vargayogam�ulam. karn. o man. d. alavy�as�ardham /

Dans ce cas pr�ecis�ement, on raconte les exemples defau-
cons et de rats . Il en est ainsi{ la demi-corde est la base
(bhuj�a ), l'espace entre le centre du cercle et la demi-corde
est le c�Zt�e �erig�e ( kot.�� ), le semi-diam�etre du cercle qui est
l'hypot�enuse est la racine de la somme de leur carr�es.

Un triangle rectangle est d�egag�e, au moyen d'une m�ethode que nous
avons examin�ee dans la section 1.5 : par un transfert de nom. Tout
en soulignant l'existence d'un tel triangle, le commentateur pr�epare
l'usage du Th�eor�eme de Pythagore . Ce dernier permet le calcul du
semi-diam�etre du cercle.

2. Bh�askara poursuit, imm�ediatement apr�es, en annon ant une explica-
tion ponctu�ee d'un dessin (lignes 4-6) :

tat tu pradar�sayate{ ny�asah. -

Mais ceci est montr�e/expliqu�e{ disposition 55-
55 Ce dessin est une reproduction de celui pr�esent dans l'�editi on du texte.
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3. Il rapporte la situation que d�ecrit la seconde moiti�e du vers 17, �a
celle d�ecrite dans les probl�emes de faucons et de rats , o�u un faucon,
sur une colonne, tue (au centre du cercle, en se d�eplaant le long
de l'hypot�enuse) un rat qui s'�etant �eloign�e (vers la circonf�e rence) de
son trou (qui se trouve au point de l'angle droit dans le triangle), se
pr�ecipite vers ce dernier (lignes 11-12) :

iyam ardhajy�a �syenasth�anocchr�ayah. , ardhajy�aparidhyantar�alam.
m�us. ikaprac�arabh�umih. , vis. kambh�ardham. karn. ah. �syenam�argah. /
man. d. alakendram. m�us. ikavadhaprade�sah. /

Cette demi-corde est la hauteur du lieu o�u se tient le
faucon, l'espace entre la demi-corde et la circonf�erence du
cercle est la terre o�u le rat erre, le semi-diam�etre qui est
l'hypot�enuse est la trajectoire du faucon. Le centre du cercle
est le lieu de massacre du rat.

Les deux situations abstraites, car elles renvoient �a des situations
g�eom�etriques g�en�erales et non pas au cas concret de la course entre
un rat et un faucon, �a partir desquelles le probl�eme prend sens sont
ici superpos�ees : l'une, pr�edominante, est la situation que d�ecrit la
seconde moiti�e du vers 17, l'autre, simplement sugg�er�ee par le terme
hypot�enuse (karn. a), est le triangle rectangle d�ecrit plus haut. Cette
double situation se comprend en relation avec le diagramme.

4. Ayant pos�e ce contexte abstrait, Bh�askara d�ecrit une suite de calculs
(lignes 9-12) :
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tatra �syenasth�anocchr�ayo 'rdhajy�a iti tadvargo, m�us . ikaprac�arabh�umih.
�sara iti tena vibhajyate, labdham. dvit��yah. �sarah. / tena antarayuktam.
h��nam. [Ab.2.24] ityetam. kr. tv�a labdham. m�us. ik�av�asapr�apyabh�umih .
�syena[gati]karn. apram�an. am. ca /

Ici, puisque la hauteur du lieu o�u se tient le faucon est la
demi-corde, et puisqu'une �eche est la terre o�u erre le rat, le
carr�e de cette hdemi-cordei est divis�e par cette h�eche i ; ce
qui est obtenu est la seconde �eche. Lorsque cettehr�eglei :
diminu�e et augment�e par la di��erence het divis�e par deuxi

est appliqu�ee �a cette derni�ere, ce qui est obtenu est la terre
s'�etendant hdu lieu du massacrei jusqu'au lieu de r�esidence
du rat et la mesure de l'hypot�enuse, qui est [la trajectoire]
du faucon.

L'explication de Bh�askara, en somme, investit les probl�emes de Ratset
de Faucon de deux situations math�ematiques plus abstraites et g�en�erales.
Ces deux situations sont celles requises pour appliquer les deux proc�edures
d�ecrites dans le vers 17 : le Th�eor�eme de Pythagore et le rapport de deux
�eches �a leur cordes.

Le raisonnement dans ce passage expose les propri�et�es math�ematiques
sur lesquelles le probl�eme repose avant d'avancer les di��erentes �etapes de la
proc�edure. Nous pouvons, toutefois, remarquer que le terme même d' explication
n'intervient qu'�a un seul moment : celui o�u un diagramme est int roduit.
Nous ne savons pas si l'explication est orale et intervient dans le diagramme
ou si elle comprend le diagramme et le raisonnement qui le suit. Nous
retrouverons cette amb �Tguit�e �a plusieurs reprises.

Ainsi une explication, au sens depradar�sita , semblerait impliquer l'allocation
d'une situation math�ematique abstraite �a un probl�eme donn�e. Cet te situa-
tion abstraite serait le fondement �a partir duquel la liste d'op�er ations dont
est constitu�ee une proc�edure est justi��ee. Comme nous l'avons d�ecrit dans
la section 1.5, en appelant une proc�edure par une allocation de nom, le com-
mentateur �a la fois �enonce une propri�et�e math�ematique et rend l'application
de cette proc�edure possible.

4.b Un deuxi�eme type d'explication

Le deuxi�eme mot que nous avons traduit par explication est le terme
pratip�adana , et parfois la forme conjugu�ee du verbeprati-pad. Nous allons
examiner un cas o�u le raisonnement que ce verbe d�esigne est mis en�uvre.
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Le vers 8 d�ecrit deux calculs dans un trap�eze. Le premier �evalue la
longueur des deux segments de la hauteur d�elimit�es par le point d'intersection
des diagonales. Ceux-ci sont nomm�es par�Aryabhat.a sva-p�ata-lekh�a 56; ils
sont illustr�es dans la �gure 1.2.

Figure 1.2: Segments et �gures internes dans un trap�eze.
A B

C D

E

F

GH I

EF et FG sont les deux segments dont la longueur est calcul�ee. La
proc�edure se r�esume �a une multiplication suivie d'une divi sion57. Bh�askara
ajoute �a la �n de son commentaire g�en�eral (p. 63; lignes 17-19) :

samyag�adis. t.ena �alikhite ks.etre svap�atalekh�apraman. am. trair�a�sikagan. itena
pratip�adayitavyam/ tath�a trair�a�sikenaivobhaya p�ar �sve karn. �avalambakasamp�at�anayanam/

La taille des lignes sur leur propre tomb�ees doit être ex-
pliqu�ee ( pratip�adayitavya ) au moyen du calcul d'une R�egle de
Trois, dans un champ dessin�e par une personne proprement in-
struite. Alors, au moyen de cette R�egle de Trois, uniquement,
haveci les deux c�Zt�es (du trap�eze), le calcul hdes segments dont
le sommet esti le point d'intersection des diagonales et de la
perpendiculaire hsera e�ectu�ei .

L'explication, par un proc�ed�e qui nous est dor�enavant familier, c onsiste
en une relecture au moyen d'une R�egle de Trois. Le raisonnement se fait

56 Voir �a ce sujet le glossaire.
57 Se reporter �a la traduction du commentaire du vers 8 et �a l'annexe de BAB.2.8.
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en deux temps. Premi�erement, une explication est e�ectu�ee dont le lieu se
trouve dans un diagramme. Elle est suivie d'un calcul. Il nous sembleque
ces deux temps, soulignent la double lecture que l'on peut faire d'une R�egle
de Trois. Dans un diagramme le rapport de proportionnalit�e qu'elle �enonce
pourrait être vu. Le calcul, quant �a lui, serait la relecture arit hm�etique
d'une proc�edure. Celle-ci, auparavant, pouvait sembler d�enu�ee de sens. Une
fois expliqu�ee, elle est investie d'un sens math�ematique.

Le deuxi�eme calcul �evalue l'aire du trap�eze. Bh�askara ajoute �a l a suite
de la phrase cit�ee ci-dessus (lignes 19 -20) :

p�urvas�utren. �atra dvisamavis.amatrya�sraks.etraphalam. dar�sayi-
tavyam/ vaks. yam�an. as�utren. �antar�ayatacatura�sraks .etraphal�anayanam.
(. . . ) v�a

Dans ce cas, au moyen d'une aire pr�ec�edente, l'aire de triangles
isoc�eles et quelconques devra être montr�ee (dar�sayitavyam). Ou,
au moyen d'une r�egle qui sera dite, le calcul de l'aire du champ
rectangulaire interne hdoit être montr�e i .

Comme illustr�e dans la Figure 1.2, l'aire du trap�eze peut-être vue comme
la somme des aires de divers triangles ou de l'aire du rectangle interne, et
de deux triangles. Ici donc, bien que cela ne soit pas enti�erementexplicit�e,
nous comprenons que Bh�askara semble calculer l'aire du trap�eze au moyen
d'une autre proc�edure. Mais ce calcul se fait avec un dessin sous les yeux :
il semble être investi de ce fait d'un sens math�ematique l�a o�u auparavant il
n'�etait qu'une proc�edure dont le sens restait �a �eclaircir.

Le raisonnement que nous avons observ�e dans ce passage semble donc
être la relecture d'une proc�edure au moyen d'une autre proc�edure qui, tout
en permettant d'obtenir le même r�esultat, lui conf�ere un sens math�ematique.
L'explication elle-même semble avoir lieu, ici encore, dans un diagramme.
Elle est alors suivie d'un calcul qui con�rme ou v�eri�e le raisonnement vu.

Nous avions soulign�e dans la section 1.6 comment les exemples pro-
longeaient la proc�edure, la d�eclinaient. Ce sont aussi des lieuxo�u des proc�e-
dures peuvent être explique�ees (prati-pad).

Par exemple, dans son commentaire du vers 14, Bh�askara �ecrit (p. 88,
ligne 19) :

udde�sakes.v etat pratip�adayis. y�amah. /

Nous expliquerons cela dans des exemples.

On retrouve la même remarque dans le vers 19 (p. 105; lignes 17-18) :
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t�ani yath�a kramen. odde�sakes.v eva pratip�adayis. y�amah. /

Nous expliquerons ceux-ci dans l'ordre, dans des exemples.

Nous allons �a pr�esent nous tourner vers un autre raisonnement pr�esent�e
par Bh�askara : la v�eri�cation.

5 V�eri�cations

La v�eri�cation semble distingu�ee de l'explication et de la preuv e car elle a
son propre nom : pratyaya-karan. a, lit. ce qui conduit �a la conviction .
L'�etymologie de ce terme et le raisonnement qu'il recouvre ne correspondent
pas �a notre conception habituelle de la v�eri�cation. Toutefois, les historiens
des math�ematiques se sont tous accord�es pour comprendre ainsi ce terme.
Nous avons choisi de ne pas modi�er sa traduction usuelle.

Pratiquement, le raisonnement que nous observons sous ce nom ressem-
ble �a celui nomm�e sous le terme d'explication : il s'agit toujours d' une
relecture d'une proc�edure par une autre proc�edure qui semble, pour nous,
investir la liste d'op�erations dont elle est constitu�ee d'un sens math�ematique.
Bh�askara semble, de plus, insister sur le fait qu'il s'agit de deux proc�edures
ind�ependantes menant au même r�esultat.

Cependant, les deux cas o�u une v�eri�cation est entreprise pr�esentent
des di�cult�es. Nous allons, ci-dessous, e�ectuer une analyse d�etaill�ee du
raisonnement en fournissant des hypoth�eses de compr�ehension. Cesont des
conclusions provisoires.

Nous avons indiqu�e plus haut que la premi�ere moiti�e du vers 9 �et ait
interpr�et�ee par Bh�askara comme un moyen de proc�eder �a la v�e ri�cation des
proc�edures donn�ees dans l'�Aryabhat.��ya pour calculer des aires de �gures
particuli�eres. Le vers 9 s'�enonce ainsi (p. 63, lignes 4-5) :

sarves. �am. ks.etr�an. �am. pras�adhya p�ar�sve phalam. tadabhy�asah. j

Pour tous les champs, lorsqu'on a acquis les deux c�Zt�es, l'aire
est leur produit j

Si l'on regarde pratiquement comment se d�eroule le raisonnement auquel
est conf�er�e le nom v�eri�cation 58, deux moments peuvent y être distingu�es,
chacun ponctu�e par un dessin.

La premi�ere partie du raisonnement dessine la �gure particuli�er e dont
on cherche �a v�eri�er l'aire. Elle identi�e la longueur et la largeur du

58 Nous renvoyons ici �a la traduction de ce commentaire de vers, et �a l'annexe de BAB.2.9.
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rectangle recherch�e de mani�ere g�en�erale. Par exemple, le rectangle ayant
même aire qu'un triangle donn�e a pour longueur la hauteur du triangle et
pour largeur la moiti�e de sa base. On reconnâ�t dans ceslongueurs et dans
ces largeurs des quantit�es qui intervenaient dans la proc�edure donn�ee par
�Aryabhat.a pour le calcul de cette aire particuli�ere. Ainsi, l'aire du triangl e
donn�ee dans la premi�ere moiti�e du vers 6 est le produit de la moiti�e de la
base et de la hauteur.

Le second moment du raisonnement dessine le rectangle de même aire et
e�ectue le produit.

Comment comprendre ce raisonnement ?

Une premi�ere hypoth�ese consisterait �a y voir une r�einterpr�e tation des
proc�edures �a v�eri�er .

Cette relecture, dans un premier temps, r�eduirait la proc�edure du calcul
d'aire, formellement, �a un produit de deux quantit�es. Puis, d ans un sec-
ond temps, r�einterpr�eterait g�eom�etriquement ces deux quan tit�es comme la
longueur et la largeur d'un rectangle ayant la même aire que la �gure dont
on v�eri�e l'aire . De cette mani�ere, Bh�askara trouverait , comme la m�eth-
ode du vers 9 le lui demande, les deux segments par lesquels un telrectangle
est obtenu. La teneur arithm�etique du calcul d'une aire serait relue sous la
forme du produit de deux quantit�es. Ce produit serait alors investi d'une
signi�cation g�eom�etrique : le calcul d'une aire de rectangle.

Une seconde hypoth�ese pourrait consid�erer que cette v�eri�cation ex-
hibe pour une �gure particuli�ere un rectangle qui a la même aire qu'elle.
Elle reposerait alors sur une conception implicite des �gures planes: toutes
auraient un rectangle de même aire qu'elles.

Le raisonnement e�ectu�e pourrait alors se comprendre de cette mani�ere
: lorsqu'on peut, �a partir d'une �gure donn�ee, exhiber un rectangl e qui a
la même aire, on v�eri�e que l'aire trouv�ee est num�eriquement exacte. Il
s'agirait seulement de savoir d�eteminer num�eriquement la longueur de ses
c�Zt�es, a�n d'admettre l'existence d'un tel rectangle.

Une troisi�eme interpr�etation, que les parties disposition sugg�erent,
serait de consid�erer qu'il s'agit de v�eri�er si �a partir d'une �gure don-
n�ee on peut construire un rectangle ayant même aire qu'elle.

Ainsi, dans le deuxi�eme moment de la v�eri�cation de l'aire du trian gle,
Bh�askara pr�ecise que les c�Zt�es d'un tel triangle, lorsqu'ils sont dispers�es
(vyasta), produisent le rectangle qu'il dessine ensuite (p. 68; ligne 7)59.

59 C'est ainsi que nous comprenons l'expression, au singulier. Cette derni�ere semble
d�esigner le triangle lui-même, plut �Zt que ses c�Zt�es si on consid�ere son sens litt�eral.
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La construction du rectangle �a partir de la �gure d'origine n'est pas
d�ecrite dans le commentaire de Bh�askara. Certaines �gures semblent tourner
les rectangles obtenus de quatre-vingt dix degr�es. Ces passages d'une �gure
�a une autre en conservant l'aire est typique des probl�emes abord�es dans les
�Sulba-s�utras.

Il serait possible, �a partir des constructions de �gures que Bh�askara
d�ecrit dans le commentaire du vers 13 (p.86; lignes 6- 10; p. 87; ligne
1), de construire un rectangle ayant une longueur et une largeur donn�ees.
Cependant une telle construction n�ecessiterait au pr�ealable le calcul d'une
valeur (approximative ?) des diagonales.

En r�esum�e, tout se passe comme si l'on savait construire un rectangle
de même aire �a partir d'une �gure donn�ee. La v�eri�cation serait alors
de s'assurer qu'un rectangle ainsi construit a la même aire que celle de la
�gure initiale. Bh�askara expliciterait dans son raisonnement, non pas une
telle construction, mais le rapport arithm�etique qui lie les longueurs des
segments de la �gure initiale �a celles du rectangle.

Nous pourrions unir ces trois interpr�etations de la v�eri�cation en la
comprenant ainsi : elle serait �a la fois arithm�etique et g�eom�etr ique. G�eom�etrique-
ment, Bh�askara chercherait �a exhiber, pour une �gure donn�ee, un rectangle
de même aire. Ceci impliquerait �a la fois de savoir construire untel rect-
angle et de connâ�tre la longueur de ses c�Zt�es. La construction, �evidente
ne serait pas pr�ecis�ee, mais les longueurs des c�Zt�es du rectangle seraient ex-
plicit�ees. Arithm�etiquement, il s'agirait, en calculant l'aire de ce rectangle
de r�einterpr�eter la proc�edure particuli�ere donn�ee par �Aryabhat.a pour cette
�gure. En faisant la v�eri�cation arithm�etique le commentateur fournirait
par la même occasion une explication de lav�eri�cation g�eom�etrique, car il
expliciterait le rapport entre les c�Zt�es consid�er�es dans la �gure initiale avec
la longueur et la largeur du rectangle de même aire.

Ainsi le raisonnement nomm�e v�eri�cation contiendrait la relecture
d'une proc�edure par une autre qui l'investit d'un sens math�em atique.

Une seconde v�eri�cation nous est donn�ee dans le commentaire du vers
2560. Celle-ci pr�esente les même di�cult�es de compr�ehension.

La v�eri�cation de Bh�askara part du r�esultat obtenu par la proc�edure
donn�ee dans le vers 25 et obtient, au moyen d'une R�egle de Cinq et d'une
addition, l'une des donn�ees du probl�eme initial. Par ailleurs, une tech-
nique d'inversion des proc�edures est donn�ee dans le vers 28. Dansce cas, la
v�eri�cation serait une mani�ere ind�ependante, non pas d'arriver au même

60 Voir �a ce sujet l'annexe de BAB.2.25.
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r�esultat, mais d'inverser.

Cependant, si l'on essaye d'inverser la proc�edure d�eriv�eedu vers 25, pas
�a pas, les calculs requis par une R�egle de Cinq sont e�ectu�es. L'introduction
de la R�egle de Cinq dans la v�eri�cation semble, par ailleurs, expliciter
les rapports de proportions �a la base du probl�eme. Cette v�eri�cation
, de ce fait, ne semble plus être une mani�ere ind�ependante d'arriver au
même r�esultat, mais une explication de la r�egle inverse du vers25, et par
cons�equent de la r�egle elle-même. En e�et, le vers 25 lui-même peut être
interpr�et�e comme un cas particulier d'inversion de la R�egle de Cinq.

En somme une v�eri�cation formellement semble être le raisonnement
suivant : s'assurer arithm�etiquement, par un autre biais, que les r�esultats
obtenus sont correctes. L'ind�ependance de deux proc�edures quipermettent
d'obtenir un même r�esultat est ainsi valoris�ee.

Pourtant, dans les deux v�eri�cations que nous avons observ�ees, les
proc�edures qui relisent celle que l'on v�eri�e semblent toujours souligner
implicitement le fondement math�ematique par lequel ces proc�edures peuvent
se comprendre.

6 Preuve

Le terme sanskrit upapatti, habituellement traduit par preuve , est utilis�e
dans un seul cas, au sein du commentaire de la seconde moiti�e du vers 6.

Il est employ�e pour justi�er du raisonnement par lequel, connaissant la
longueur de ses c�Zt�es, la hauteur d'un t�etra�edre r�egulier est obtenue. Nous
renvoyons, pour une explicitation des di��erentes �etapes de ce raisonnement,
�a la traduction de ce commentaire de vers et �a l'annexe de BAB.2.6. Comme
pour la v�eri�cation , il est di�cile de voir comment ce raisonnement se
caract�erise. Pour une part, la teneur du raisonnement n'est pas explicit�ee :
la preuve elle-même prend pour support un diagramme, dont il est pr�ecis�e
qu'il est le lieu o�u la preuve est expliqu�ee. D'autre part, le raisonnement suivi
dans ce cas repose sur le même type de raisonnement que nous avons observ�e
auparavant. Il utilise une R�egle de Trois et le Th�eor�eme de Pythagore . Ces
deux proc�edures semblent �a la fois donner la trame du calcul arithm�etique
�a suivre et le fondement g�eom�etrique de la proc�edure employ�ee.
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7 Justi�er et expliquer au moyen de proc�edures : conclu-
sions provisoires

Les interpr�etations que nous avons propos�ees ici sont d�elicates, car elles ne
reposent sur aucune a�rmation explicite du commentateur. Il nous semble
qu'il existe des proc�edures qui sont plus abstraites et plus g�en�erales que
d'autres. Ainsi la R�egle de Trois et le Th�eor�eme de Pythagore peuvent
rendre compte de proc�edures appliqu�ees dans des situations vari�ees (celles
regroupant des gnomons et leurs ombres, d�ecrivant les mouvements de rats
et de faucons, etc.), mais elles sont �enonc�ees dans des cas abstraits: des
rapports de quantit�es ou le cadre d'un triangle rectangle. En relisant des
listes d'op�erations au moyen de telles proc�edures, il se pourrait que Bh�askara
cherche �a investir ces listes d'un sens math�ematique. La R�egle de Trois peut
ainsi relire toute proc�edure o�u une multiplication est suivie d'une division,
en soulignant les rapports de proportion sur laquelle la proc�edure repose. Le
Th�eor�eme de Pythagore permet le calcul du carr�e d'un c�Zt�e, en indiquant

le triangle rectangle dans lequel ce c�Zt�e s'ins�ere.
Nous avons, au-del�a de ces remarques, eu du mal �a distinguer entre elles

explications, v�eri�cations et preuves. Par cons�equent, nous n'avons pas pu
proposer de crit�eres qui di��erentieraient ces raisonnements. Cette di�cult�e
pourrait nâ�tre, en partie, du fait que les explications semblentse faire orale-
ment, dans un diagramme61. Le texte �ecrit, silencieux, n'expliciterait pas
alors le raisonnement entier. En tant que lecteur/lectrice contemporain(e),
il se peut que nous y investissions alors nos propres interpr�etations.

Nous avons donc tent�e de d�ecrire comment le commentateur justi�ait
les proc�edures qu'il lisait dans les vers d'�Aryabhat.a. Nous allons �a pr�esent
examiner comment il les d�efend.

61 Notons que le commentaire du vers 11, �a la traduction duquel nou s renvoyons, fait
�egalement une remarque que nous pouvons interpr�eter dans ce sens, en utilisant le terme
vy�akhy�ana (p. 78; lignes 9-11) :

athav�a jyotpattau yatkaran. am. tatsarvam. chedyakavis. ayam. , chedyakam. ca
vy�akhy�anagamyam iti [na] pratip�aditam/

Ou alors, toutes les proc�edures concernant la production des cordes sont
dans le domaine d'un diagramme, et puisqu'un diagramme n'est intelli-
gible qu'avec une explication (vy�akhy�ana ), hcecii [n']a [pas] �et�e expliqu�e
(pratip�adita ) hpar �Aryabhat.a dans l' �Aryabhat.��ya i .

.
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8 R�efutations

Le terme que nous avons traduit par r�efutation correspond au sanskrit
parih�ara . Comme nous l'avons soulign�e au d�ebut de ce chapitre, Bh�askara in-
dique qu'il est n�ecessaire de donner une interpr�etation r�epondant aux doutes
soulev�es par une r�egle. Nous avons sugg�er�e que de mauvaises interpr�etations
appelaient, quant �a elles, une r�efutation. Par exemple, dans son commen-
taire du vers 14, Bh�askara cl�Zt sa r�eponse �a une objection par la remarque
suivante :

prasakte ca dos.aparih�aro v�a vidh��yate/

Et lorsque cela est possible, une r�efutation (parih�ara ) de l'erreur
est prescrite.

Le terme que nous avons traduit par erreur (dos.a) fait sans doute
r�ef�erence �a un d�efaut d'interpr�etation.

En e�et, lorsqu'une objection est mise en sc�ene, le plus souvent, Bh�askara
s'e�orce de souligner qu'elle n'a pas lieu d'̂etre. L'erreur ne nâ�t pas en
g�en�eral d'une alternative math�ematique �a discuter, mais d'un e incompr�ehen-
sion de la r�egle �enonc�ee. Bh�askara commence toujours sa r�eplique, de
mani�ere standardis�ee, par l'expression : nais.ah. dos.ah. (ceci n'est pas une
erreur).

A deux reprises toutefois, ayant mis en sc�ene une objection qui ner�e-
sulte pas d'une incompr�ehension mais bien d'un d�esacord, le commentateur
entreprend une r�efutation en �elaborant un raisonnement math�emati que.

La premi�ere r�efutation de ce type se trouve dans l'introduction d u chapitre
sur les math�ematiques. Il s'agit de montrer que les multiplications de frac-
tions ne sont pas des diminutions mais des augmentations , contraire-
ment �a ce qu'a�rme une objection fournie par un contre-exemple. Nous
avons examin�e le raisonnement de Bh�askara en d�etail dans la section2.4.
Comme nous l'avons montr�e, le commentateur relit le contre-exemple dans
un autre cadre. Il investit le terme d' accroissement d'un nouveau sens, en
ne le comprenant plus arithm�etiquement mais g�eom�etriquement . La mul-
tiplication devient une op�eration d'extension qui permet de passer de la
consid�eration de la longueur �a celle de l'aire.

La seconde r�efutation entreprise par Bh�askara se trouve dans le com-
mentaire du vers 10. Il s'agit d'�ecarter en tant qu'approximation pour �
la valeur des karan. ��s de dix (i.e.

p
10). Celle-ci est avanc�ee bien qu'il

reconnaisse que la valeur donn�ee par�Aryabhat.a est �egalement une approx-
imation. Le commentateur veut montrer, premi�erement, que

p
10 est une
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valeur approch�ee du rapport de la circonf�erence d'un cercle �a son diam�etre
et, deuxi�emement, que cette approximation est mauvaise. En montrant
que cette valeur n'est pas exacte, il entend a�rmer qu'il n'exist e pas de
m�ethode par laquelle on puisse trouver une valeur exacte de ce rapport. En
montrant qu'elle n'est pas une bonne approximation de ce rapport, il justi�e
l'approximation, meilleure, qu'en donne �Aryabhat.a.

Le raisonnement qu'il entreprend, bien qu'on puisse en comprendre les
�etapes, demeure obscur. Pour les d�etails math�ematiques, nous renvoyons
le lecteur �a notre traduction du vers 10 et �a l'annexe de BAB.2.10. Nous
allons esquisser ici ses les di��erentes �etapes et discuter tant la forme, que les
principes sur lesquelles le raisonnement repose.

La r�efutation porte pr�ecisement sur l'a�rmation que la circonf�er ence
d'un cercle est exactement �egale �a la racine carr�ee de dix fois lecarr�e du
diam�etre. Elle se fait en deux �etapes.

8..1 Premi�ere �etape

1. Bh�askara �enonce le raisonnement qu'il va suivre (p. 72; lignes 20-22) :

vr. ttaks.etre catv�ari dhanuh. ks.etr�an. i, ekam �ayatacatura�sraks.etram/
tes. �am. phalasam�asena vr. ttaks.etraphalena bhavitavyam/ t�ani
phal�ani sam. yojyam�an�ani na vr. ttaks.etraphalatuly�ani bhavanti/

Dans un champ circulaire, il y a quatre champs d'arcs et de
�eches 62 et un champ rectangulaire. La somme de leurs
aires doit être �egale �a l'aire du champ circulaire. Ces aires
hlorsqu'elles sont calcul�ees avec leskaran. ��s de dix eti som-
m�ees ne sont pas �egales �a l'aire du champ circulaire.

La �gure 1.3 pr�esente un cercle avec ces champs d' arcs et de �eches
et un rectangle interne.

2. Bh�askara donne un exemple a�n de mettre cela en avant/de l'expliquer
(pratip�adana ). Il consid�ere un cercle, dont on connâ�t le diam�etre
(EF ), les �eches (GK = LH et EI = JF ) et les cordes (AB = CD et
AC = BD ) d'un ensemble de quatres champs d'arcs et de �eches.

62 L'expression dhanus en sanskrit, comme en anglais, o�u elle est traduite par bow ,
ne pr�esente pas d'amb �Tguit�e. En fran ais, l'arc en tant qu'instrument de chasse et l'arc
d'un cercle peuvent être confondus. Ici, l'expression a �et�e t raduite par la p�eriphrase arc
et �eche . Pour plus de d�etail concernant cette �gure, on pourra se reporter �a la section
2.3.
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Figure 1.3: Figures �a l'int�erieur d'un cercle : un diagramme consid�er�e par
Bh�askara dans une r�efutation

L'ensemble form�e d'un arc de cercle (AGB ), de la corde qui le sous-
tend (AB ) et d'une �eche ( GK ) est une �gure d'arc et de �eches

A B

C D

E F

G

H

I J

K

L

3. Il cite un premier vers enpr�akr. ta qui �a partir d'un diam�etre ( EF ) et
de la longueur d'une �eche (GK ) calcule la longueur de la corde du
champ d'arc et de �eche correspondant (AB ). Cette r�egle ne fait

pas intervenir
p

10. Il n'utilisera ce vers que dans la seconde �etape de
son raisonnement.

4. Il dispose le champ particulier que l'exemple d�ecrit.

5. Il cite un second vers enpr�akr. ta qui �a partir d'une corde ( AB ), de
sa �eche ( GK ) et de

p
10 calcule l'aire du champ d'arc et de �eche

correspondant (le secteur d�elimit�e par la corde et l'arc AB ).

6. Il obtient la valeur de deux aires sous la forme dekaran. ��s et d�esire les
additonner.

7. Il cite un troisi�eme vers en pr�akr. ta pour ajouter deux karan. ��s . Celui-ci,
en fait, donne un moyen de sommer la racine carr�ee de deux nombres
qui divis�es par dix formeraient des carr�es parfaits. Si ce n'est pas le
cas, la proc�edure ne marche pas.

8. Comme l'une des valeurs qu'il cherche �a ajouter n'est pas dix fois
un carr�e parfait, il ne peut e�ectuer la somme de ces karan. ��s par la
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m�ethode employ�ee.

Bh�askara interrompt l�a son raisonnement, sans vraiment expliciter pourquoi.
Implicitement, une absurdit�e a �et�e trouv�ee. Il se peut qu' il consid�ere que
l'expression de la valeur obtenue par la somme de di��erentskaran. ��s est dif-
f�erente de celle que l'on obtiendrait en calculant directement l'aire du cercle.
On ne sait rien de leurs valeurs, mais puisque dans la forme elles di��erent,
cela su�rait �a clore la r�efutation. Pour nous, rien ne dit qu'on ne p ourrait
sommer ces racines autrement, ni que leurs valeurs di��erent. Nousavons
donc du mal �a comprendre cette �etape du raisonnement.

8..2 Seconde �etape

1. Il a�rme que par l'usage de
p

10, on ne peut pas calculer la longueur
de l'arc d'un champ d'arc et de �eche dans tous les cas.

2. Il cite un quatri�eme vers en pr�akr. ta. Celui-ci calcule �a partir d'une
�eche ( GK ), une corde (AB ) et

p
10 la longueur de l'arc (AB ) du

champ d'arc et de �eche .

3. Il donne un exemple d'un cercle dont on connâ�t une �eche (GK ) et le
diam�etre ( EF ).

4. A partir du premier vers cit�e il d�eduit la corde du champ d'arc c orre-
spondant (AB ). A partir du quatri�eme vers il en d�eduit la valeur de
l'arc ( AB ). Celle-ci apparâ�t plus petite que la corde obtenue.

Il en conclut ironiquement (p. 75; lignes 2-4) :

jy�ayas�a jy�atah . pr. s. t.hena bhavitavyam/ tad etadvic�aryam�an. am
atyantas�uks.mav�adin�am. jy�atah. pr. s. t.ham alp��yam�anam �apatitam
ato 'syai avic�aritamanohar�ayai namo 'stu da�sakaran. yai/

Le doshd'un champ d'arc et de �eche i doit être plus grand
que la corde. Lorsque sont examin�es divers aspectshde cette
th�eorie i qui a hdes proc�eduresi extrêmement exactes, le dos
hd'un champ d'arc et de �eche i apparâ�t avec une mesure
plus petite que la corde, par cons�equent nous rendons hom-
mage aux karan. ��s de dix, qui sont attirants mais sont mal
con us.

5. Il donne un exemple du même type que pr�ec�edemment avec d'autres
valeurs num�eriques, et arrive au même type d'absurdit�e.

124



6. Il a�rme en conclusion (p. 75; lignes 9-10) :

evam idam �alocyam�anam atyantasth�ulat�am �apannam iti/
tasm�at sa up�aya eva n�ast��ti s�uktam/

Vu de cette mani�ere hles karan. ��s de dixi apparaissent ex-
trêmement frustes (atyanta-sth�ulata ). Par cons�equent il a
�et�e dit correctement hplus haut qu'i il n'y a pas de telle
m�ethode hqui donne une valeur exacte du rapport de la cir-
conf�erence �a un diam�etre. i

Bh�askara indique dans ce passage ce qu'il consid�ere avoir montr�e :
(1) la valeur des karan. ��s de dix est une mauvaise approximation du
rapport de la circonf�erence �a son diam�etre, (2) par cons�equent ( ?), il
n'existe pas de m�ethode par laquelle une valeur exacte de ce rapport
puisse être trouv�e.

Pour e�ectuer son raisonnement Bh�askara cite quatre r�egles. Celles-
ci, implicitement, appartiennent �a l'arsenal th�eorique qu'il tente de r�efuter.
Ainsi, elles sont toutespr�akr. ta { comme le vers qu'il entend r�efuter (celui qui
pr�esente la circonf�erence du cercle comme la racine de dix foisson diam�etre).
Seulement deux sur quatre d'entre-elles utilisent les karan.��s de 10 dans le
calcul qu'elles d�ecrivent. Au moyen de toutes ces proc�eduresprises ensemble,
Bh�askara produit des r�esultats qu'il juge absurdes. Que r�efut e-t-il alors ?
Est-ce l'ensemble de l'arsenal th�eorique utilis�e ou seulement la valeur adopt�ee
pour � ?

Bh�askara ne critique �a aucun moment les r�egles elles-même. La remarque
ironique qui clot la r�esolution du premier exemple de la seconde �etape porte
uniquement sur la valeur des karan. ��s de dix . Nous pouvons donc supposer
que les proc�edures employ�ees lui semblent, dans leur g�en�eralit�e, valables. Il
en est de même lorsque Bh�askara conclut �a la �n de la r�efutation q ue la
valeur de

p
10 est fruste : il ne remet pas en question d'autres aspects du

calcul �enonc�es par ces vers.

Notons ensuite que si la discussion porte sur une proc�edure concernant
le calcul de la circonf�erence du cercle, Bh�askara pour la r�efuter e�ectue
un transfert et s'attache �a la proc�edure de calcul de l'aire du cercle. Le
commentateur a�rme clairement entre son commentaire du vers 7 et celui
du vers 10 que si le r�esultat obtenu pour l'aire du cercle est approch�e, ce
n'est pas �a cause de la proc�edure mais �a cause des valeurs qui y sont ins�er�ees.

Le raisonnement de Bh�askara nous est di�cile �a suivre.
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Ainsi, les vers ne sont pas �enonc�es dans l'ordre dans lequel ils seront
utilis�es. Bh�askara ne fait aucune remarque �a cet e�et. Ce n'est que dans la
seconde �etape de sa r�efutation qu'il utilise le premier vers enpr�akr. ta cit�e.

De même, l'absurdit�e obtenue �a la �n de la premi�ere partie de la r�efu-
tation, pour nous, semble nâ�tre, non pas des proc�edures employ�ees pour
�evaluer l'aire des champs d'arc ou du cercle, mais de celle utilis�ee pour som-
mer leskaran. ��s .

Dans la seconde �etape de la r�efutation, la proc�edure employ�ee pour
mesurer la longueur de l'arc des champs d'arc pourrait être en cause.La
r�efutation pourrait tout aussi bien concerner la m�ethode employ �ee, que la
valeur de

p
10.

Pour nous, la conclusion g�en�erale de Bh�askara semble omettre une �etape
logique. En e�et, de la r�efutation de l'approximation de la valeur de s
karan. ��s de dix il conclut qu'il n'existe pas de m�ethode pour trouver une

valeur exacte de ce rapport. Tout se passe comme si, �a d�efaut d'en pr�esenter
une, on admettera que son a�rmation est juste.

La premi�ere �etape de la r�efutation semble num�erique : c'est p arce que
la forme des nombres obtenus si l'on calcule l'aire du cercle est di��erente de
celle que l'on obtiendrait si l'on ajoutait les aires qui la constituent, qu'il y
a incoh�erence. La seconde �etape serait g�eom�etrique, car c'est une absurdit�e
g�eom�etrique de trouver une corde plus grande que l'arc qu'elle sous-tend.

Le principe g�en�eral sur lequel repose la premi�ere �etape de lar�efutation de
Bh�askara, celle par laquelle il �enonce le raisonnement qu'il va entreprendre
est la coh�erence. En e�et, la valeur adopt�ee pour le rapport d'une circon-
f�erence �a son diam�etre doit permettre de trouver le même r�esultat par deux
m�ethodes ind�ependantes. Inversement, un ou plusieurs contre-exemples su�-
isent �a montrer l'incoh�erence de la th�eorie avanc�ee.

Ainsi la r�efutation repose sur des contre-exemples qui montrent le manque
de coh�esion de ce qui est avanc�e. Dans un cas nous voyons Bh�askara consid-
�erer une incoh�erence apparente et la relire g�eom�etriquement pour la surmon-
ter. Dans le second cas, il e�ectue lui-même cette r�efutation. Implicitement
la coh�erence d'un ensemble th�eorique, implique que deux proc�edures menant
au même r�esultat o�rent les mêmes valeurs �a la �n du calcul. La seconde
partie de la r�egle montre une absurdit�e. L�a o�u un exemple serait un mod-
�ele d'une cat�egorie parmi les d'applications d'une r�egle, pr�eci se une m�ethode
globale, inversement le contre-exemple (et ses accumulations) su�t �a r�efuter.
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9 Quelques modes de raisonnement

Nous avons donc vu comment certaines proc�edures pouvaient investird'un
sens math�ematique d'autres proc�edures. C'est �a partir de ce fait, en ponc-
tuant le raisonnement g�eom�etrique par un diagramme qui serait le support
d'une explication orale, que Bh�askara justi�erait des proc�edure s math�ema-
tiques.

Par ailleurs, les r�efutations math�ematiques du commentaire semblent
reposer sur des contre-exemples qui mettent en lumi�ere l'incoh�erence ou les
absurdit�es pouvant d�ecouler de la th�eorie rejet�ee. Une r�efut ation pourrait
avoir deux aspects : l'une arithm�etique, l'autre g�eom�etrique .
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1.9 Conclusion

Notre conclusion a plusieurs volets correspondant aux diverses perspectives
qui nous ont int�er�ess�ees au cours de ce chapitre. Apr�es avoir r�esum�e ce
que nous avons appris du commentaire, des pratiques math�ematiques qu'il
d�eveloppe imbriqu�ees dans l'ex�eg�ese et de la lecture qu'il o�re des vers
d' �Aryabhat.a, nous nous tournerons vers le trait�e pour r�esumer ce que le
bh�as. ya de Bh�askara nous en apprend. Bri�evement, nous tenterons de rat-
tacher l' �Aryabhat.��ya �a la tradition des trait�es en sanskrit. Nous essayerons
�egalement d'�evaluer de quelle mani�ere le commentaire de Bh�askara s'ins�ere
dans le paysage des commentaires en sanskrit du sous-continent indien.

1 La lecture du trait�e qu'o�re le commentaire

Dans ce chapitre nous avons examin�e le plus pr�ecisement possiblele travail
qu'e�ectue le commentaire au niveau microscopique d'une glose de vers.
Ayant r�esum�e ce que nos analyses nous ont montr�e, nous allons essayer de
prendre un peu de hauteur et de d�egager, rapidement, d'autres grandstraits
caract�erisant ce texte.

2 Fonction des di��erentes activit�es du commentaire

Nous avons d�ecrit dans la section 1.3 l'aspect composite du commentaire, et
nous nous sommes pos�es la question de savoir comment ces divers aspects
s'articulaient pour en faire un texte coh�erent.

Au cours de dialogues qui semblent �ctifs, Bh�askara met en �evidence la
mani�ere dont le vers �enonce les di��erentes �etapes d'une proc�edure. Ceux-ci
soulignent �egalement les ajouts propres au commentateur. Ils sont �egalement
utilis�es a�n de mettre en sc�ene des objections et leurs r�efutations.

Les analyses grammaticales permettent �a la fois de lever des ambigu �Tt�es
syntaxiques et de justi�er une interpr�etation du vers. C'est �a travers elles,
que sont �elabor�ees des d�e�nitions d'objet math�ematiques, et qu e le commen-
tateur argumente en faveur d'une terminologie technique propre au trait�e.

Les citations ext�erieures au trait�e, lorsqu'elles ne sont pas l'objet d'une
r�efutation, consolident l'autorit�e du raisonnement e�ectu�e. Bh �askara y a
recours, en particulier , lorsqu'il introduit des proc�edures qui ne sont pas
donn�ees dans le trait�e. Elles font rarement l'objet d'une glose particuli�ere.

Les suites d'exemples r�esolus compl�etent l'explicitation de la proc�edure
donn�ee dans le vers, laquelle est construite en partie dans lecommentaire
g�en�eral . Elles re�etent en partie l'�etendue des applications d'une r�egle
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caract�erisante . Elles �etirent son application tant en termes de contexte que
de types d'objets employ�es et obtenus.

L'interpr�etation de Bh�askara, nous l'avons soulign�e, s'ins�ere �a chacun
des niveaux de lecture du trait�e. A �a chaque moment, il explicit e ce qu'il
croit lire 63 dans le vers : que ce soit dans la �nesse de l'analyse syntaxique
d'un compos�e ou dans la lecture avec connections et omissions des mots
du vers, que ce soit en suppl�eant des �el�ements de proc�edures ou le con-
texte d'application. Par cons�equent, c'est uniquement sa lecture des vers
d' �Aryabhat.a que nous lisons.

2.a Coh�erence du Trait�e

L'un des objectifs du commentaire semble être de mettre en lumi�ere la co-
h�erence du gan. ita-p�ada et probablement du trait�e dans son ensemble.

La liaison des vers entre eux est soulign�ee en premier lieu par les unit�es
th�ematiques que le commentateur dessine.

Ainsi, Bh�askara commente ensemble le vers 26 qui porte sur la R�eglede
Trois et la premi�ere moiti�e du vers 27. Ce lien entre deux vers successifs
est d�evelopp�e par un jeu de questions-r�eponses. Ayant discut�e la proc�edure
donn�ee dans le vers 26 un dialogue vient expliquer que la premi�eremoiti�e du
vers 27 concerne la R�egle de Trois avec quantit�es non-enti�eres (p.116; lines
19-20) :

yad�a punah. r�a�sayah. sacched�ah. syus tad�a katham. kartavyam ity
�aha{

Ab.2.27.ab.ched�ah. parasparahat�a bhavanti gun. ak�arabh�agah�ar�an. �am/

hQuestioni

Quand, toutefois, les quantit�es ont des d�enominateurs, alors que
doit-on faire ?

Il a dit-

Ab.2.27.ab. Les d�enominateurs des multiplicateurs et
des diviseurs sont mutuellement multipli�esj

Ici, la premi�ere moiti�e du vers 27 est introduite de la même mani�ere que
diverses portions du vers cit�ees dans le commentaire g�en�eral .

63 Pr�ecisons ici que cette expression n'exclut pas une lecture d�enu�ee de support �ecrit.
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De mani�ere plus globale, l'utilisation de proc�edures du trait�e d ans les
r�esolutions d'exemples tisse des liens entre les divers sujets. Elle souligne
�egalement jusqu'�a quel point le trait�e fournit les �el�ements n�ecessaires pour
traiter tous les th�emes qu'il aborde.

L'ordre dans lequel les sujets sont agenc�es vers �a vers semble ainsi th�e-
matique et progressive64. Nous ne sommes malheureusement pas en mesure
de pr�eciser comment Bh�askara comprend et met en lumi�ere la coh�erence du
trait�e dans son ensemble et plus pr�ecisement le rapport que legan. ita-p�ada
entretient avec les autres parties du trait�e.

Le commentaire tente �egalement de d�elimiter la sph�ere d'action du trait�e.
Nous avons de cette mani�ere observ�e que Bh�askara, en justi�ant l'usage d'un
vocabulaire technique, explicitait les liens unissant les sensd'un mot dans
le trait�e d'une part et dans le monde, d'autre part. De mani�ere plus
g�en�erale, Bh�askara semble vouloir d�ecrire les rapports qu'ent retiennent les
objets d�e�nis dans le trait�e avec ceux de la vie quotidienne. Parfois ces
r�eexions sont dr �Zles, tel que ce passage concernant le pouvoir de chaque
place dans la num�eration positionnelle d�ecimale (p. 47; lignes 8-10) :

kais. �am sth�an�an�am . �saktih. , yadekam. r�upam. da�sa �satam. sahasram.
ca bhavati/ saty�am. caitasy�am sth�ana�saktau kr�ayak�a vi�ses .es. t.akrayyabh�ajan�ah.
syuh. / krayyam. ca vivaks. �ato 'lpam. bahu ca sy�at/ evam. ca sati
lokavyavah�ar�anyath�abh�ava prasa_ngah. /

Quel est ce pouvoir des places avec lequel une unit�e devient
dix, cent, et mille, �a quelles places appartient-il ? Et en v�er it�e,
si ce pouvoir des places existait, les d�etaillants auraient diverses
marchandises d�esirables. Et selonhleur proprei voeux, ce qui
serait achet�e pourrait être abondant ou rare. Puisqu'il en est
ainsi, il est possiblehque ce pouvoir des placesi ait un statut
di��erent dans les a�aires du monde.

Mettre en lumi�ere la coh�erence du trait�e pourrait faire partie d 'une en-
treprise de plus grande envergure de Bh�askara. Nous avons montr�e, en e�et,
dans la section 1.8 que le commentaire cherche �a justi�er et defendre le trait�e.
Un aspect de cette d�efense du trait�e pourrait consister �a d�elim iter pr�ecis�e-
ment sa sph�ere d'action, tout en soulignant comment il est auto-su�sant au
sein de cette sph�ere.

64 Les sujets trait�es dans le gan. ita-p�ada et leur rapports sont �etudi�es dans le prochain
chapitre.
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3 R�ecapitulons

R�esumons les �etapes de la lecture que le commentateur e�ectue sur les vers
du chapitre sur les math�ematiques, en soulignant ce qu'il suppl�ee aux infor-
mations qu'ils contiennent.

Bh�askara explicite et compl�ete, pour une part, les �etapes g�en�erales des
proc�edures dans le commentaire g�en�eral . Mais l'essentiel du travail con-
sistant �a fournir le contexte d'application et la mani�ere dont la pr oc�edure
se transforme dans des cas particuliers rel�eve des exemples r�esolus. Ceux-ci
sont fournis par le commentateur.

Bh�askara �elabore des d�e�nitions des objets math�ematiques manipu l�es.
Il fournit �egalement, �a l'occasion, des explications, des v�eri� cations, voire
des preuves des proc�edures math�ematiques expos�ees. Il se lance parfois dans
des r�efutations de proc�edures alternatives. Au del�a de ce travail, il semble
que le commentateur souligne sans cesse la coh�erence g�en�erale dutrait�e et
le justi�e. Il met souvent en lumi�ere les rapports que la discipline technique
que le trait�e enseigne entretient avec le monde (loka).

Ainsi le commentaire donne une lecture qui investit et interpr�ete tous les
aspects du trait�e.

4 Le trait�e

La lecture que fait Bh�askara du trait�e met en lumi�ere la concepti on que le
commentateur a de la r�edaction dess�utras .

Nous avions not�e au pr�ealable même de notre analyse, que les vers du
trait�e, en particulier du chapitre sur les math�ematiques, �etai ent �a la fois
aussi g�en�eraux et concis que possible. Nous avons pu constater que lacon-
cision �etait souvent la clef de leur g�en�eralit�e, l'ellipse p ermettant d'�eviter
de distinguer des cas qu'une explicitation n�ecessiterait. Ainsi, certains com-
pos�es ou mots techniques d�esignent volontairement des situations multiples
permettant aux vers de prendre des sens di��erents suivant les situations ex-
amin�ees (Ab.2.19). Ou encore, en omettant de pr�eciser la situation �a partir
de laquelle on applique une proc�edure, plusieurs cas de �gures sont envis-
ageables, qui eux-mêmes entrâ�neront des grilles de lectures di��erentes des
vers (Ab.2.32-33). Cette concision, parce qu'elle met parfois en jeu deslec-
tures techniques pr�ecises, sugg�ere que la r�edaction dess�utras pouvait utiliser
des techniques standard. Ainsi, une partie qui a �et�e mentionn�ee auparavant
peut être omise d'un vers (Ab.2.21). Un vers peut être litt�eralement faux ou
d�enu�e de sens, indiquant ainsi qu'il doit être lu en connectant et omettant
certains de ses mots (Ab.2.19). Nous avons �egalement mis en �evidence une
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pratique de r�edaction li�ee aux math�ematiques, celle du jeu par les mots qui
sugg�erait des propri�et�es math�ematiques (Ab.2.4-5).

Les s�utras n'indiquent souvent que la clef signi�cative d'un processus ou
d'une d�e�nition : dans le choix même de ce qui est dit, il y a en germe un
raisonnement qui choisit ce qu'il importe de retenir de la proc�edure, ce qui
la fonde. De cette mani�ere, formellement et s�emantiquement, les vers en
même temps qu'ils �enoncent elliptiquement une r�egle semblent en donner
des �el�ements d'explication.

De tout cela il ressort qu'e�ectivement un trait�e est r�edig�e pour être
interpr�et�e, comment�e, d�ebattu, explor�e.

Jusqu'�a quel point ces caract�eristiques du trait�e d' �Aryabhat.a appartienent-
elles �a l'interpr�etation qu'en donne Bh�askara ? jusqu'�a quel point �etaient-
elles voulues par l'auteur du trait�e ? Un �el�ement de r�eponse pour rait nâ�tre
de la comparaison de l'�Aryabhat.��ya avec d'autres trait�es.

5 l' �Aryabhat .��ya et les trait�es sanskrits en vers

Le vocabulaire et le th�eme de l' �Aryabhat.��ya sont techniques. Toutefois, les
caract�eristiques que nous avons relev�ees semblent, pour une part, s'inscrire
plus largement dans le genre des textes en vers sanskrits.

Ainsi, Jan E. M. Houben dans une br�eve �etude synth�etique ([Houben
1995]) a not�e que les hymnes v�ediques font souvent des jeux par les mots
�etymologiques, ou qu'ils donnent jusqu'�a un certain point des indications
pour l'interpr�etation des mots et passages di�ciles (p. 29). L. Renou
dans un article d�ej�a cit�e ([Renou 1963]), distingue deux types de s�utras .
Le premier, qu'il appelle s�utra A , correspond tout �a fait aux types de
vers qu'utilise �Aryabhat.a. Parmi les traits qu'il note pour caract�eriser de
tels s�utras certains aspects se rapportent aux vers d'�Aryabhat.a : ils sont
descriptifs (x13); utilisent l'optatif ( x23) et leur lecture requiert une tech-
nique appel�eeanuvr. tti , qui consiste �a extraire du contexte ant�erieur un terme
(x23). Cette technique de lecture est pr�ecis�ement celle adopt�ee par Bh�askara
lorsqu'il utilise des connections . Louis Renou indique qu'un vers de ce type
doit toujours être concis et n�ecessite des ajouts.

S'agissant d'un texte particulier, Jan E.M. Houben a r�epertori�e, e n
analysant le commentaire de Bartr.hari (sans doute un contemporain d'�Aryabhat.a)
au Mah�abhas.ya de Pata~njali ([Houben 1997]), des remarques �emanant du
commentateur (2.4) sur les vers de P�an. ini. Ces derniers sont d�enomm�es,
entre autres, laks.an. a et paribh�as. �a (2.5). Jan Houben �ecrit ainsi une phrase
qui pourrait rendre compte de la mani�ere dont Bh�askara comprend lesvers
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d' �Aryabhat.a :

Another basic aspect of a s�utra, in addition to and closely
connected with its brevity, general applicability and descriptive
exactness, is its authoritativeness.

Notons ici que les trait�es d'astronomie ont post�erieurement �a �Aryabhat.a
pris des formes moins concises. Ils ont souvent int�egr�e des listes d'exemples
r�esolus.

Ces notes sont loin d'̂etre exhaustives. Elles amorcent l'�etude d'une
question �a approfondir : quelle est la caract�eristique sp�eci�q ue des trait�es
d'astronomie ou de math�ematiques dans le paysage des trait�es savants en
sanskrit ? Ainsi en math�ematique (mais il semble que cela puisse ^etre vrai
d'autres domaines) le style des trait�es sanskrits est vari�e. Certains se carac-
t�erisent par l'usage de vers concis et aussi g�en�eraux que possible. Ils utilisent
alors des techniques de r�edaction qui, pour une part, se retrouventquel que
soit le sujet dont ils traitent. D'autre part, il se peut que les similitudes
qui apparaissent dans la conception que les commentaires ont des vers qu'ils
glosent soient sp�eci�ques de l'�epoque �a laquelle ils ont �et�e r�edig�es.

Nous nous proposons �a pr�esent de tirer les cons�equences de la lecture
indirecte que nous avons du trait�e.

6 Plaidoyer pour de nouvelles lectures de l' �Aryabhat .��ya

Nous avons remarqu�e que le commentateur ne s�epare jamais les intentions
d' �Aryabhat.a de sa propre interpr�etation. Cela ne l'empêche pas pour autant
de critiquer d'autres interpr�etes (Prabh�akara). Jusqu'�a pr� esent les histo-
riens des math�ematiques lecteurs d'�Aryabhat.a, tout en reconnaissant qu'ils
s'appuyaient sur de tels commentaires, n'ont que rarement prêt�eattention
�a la mani�ere dont leur lecture et celle du commentateur dont ils �epousaient
l'interpr�etaion se construisaient. Ils ont en quelque sorte perp�etu�e cette
tradition de lecture des textes. Ainsi toutes les traductions qui existent
reposent sur des lectures du trait�e �a travers les yeux d'un ou de plusieurs
commentateurs. De plus, ces lectures ont souvent eu un aspect retrospec-
tif, les r�esultats math�ematiques �etant mesur�es �a l'aune de n os connaissances
contemporaines. Divers types d'interpr�etations se sont ainsi m�el�es, si bien
qu'il est quasiment impossible de faire r�etrospectivement la part dans de
telles traductions des lectures relevant du sanskrit, de l'interpr�etation d'un
commentateur ou de celles d�erivant de connaissances math�ematiquescon-
temporaines. A titre d'exemple, la traduction qui fait autorit�e du trait�e,
celle de K.V. Sarma et K.S. Shukla ([Sharma-Shukla 1976]), repose plusou
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moins sur les 18 commentaires de l'�Aryabhat.��ya qui sont parvenus jusqu'�a
nous. Des lectures divergentes sont ainsi de temps en temps not�ees, mais
ces �editeurs n'ont pas expliqu�e pourquoi ils ont adopt�e une inter pr�etation
plut �Zt qu'une autre.

Il est souvent consid�er�e que le plus ancien commentaire est le plus �d�ele
au trait�e. Ceci n'est pas toujours le cas. A titre d'exemple, un arti cle
de T. Hayashi ([Hayashi 1997]) a propos�e une r�einterpr�etation du vers 12
du chapitre sur les math�ematiques en s'appuyant sur un commentairede
N��lakan. t.ha qui date du XVI�eme si�ecle. Dans cet article il souligne com-
ment les historiens des math�ematiques, tributaires de la lecture qu'en fait
Bh�askara, ont �et�e induits en erreur sur la probable teneur original e du vers.

Il faut bien s'y r�esoudre : tout se passe comme si nous ne pourrons lire
less�utras qu'�a travers leurs commentateurs. Mais en observant comment les
commentateurs les lisent, nous recevons en retour des informations sur la
r�edaction des vers eux-mêmes. C'est en comparant tous les commentaires
que la richesse des interpr�etations possibles du trait�e apparâ�tra.

7 Diversit�e des types de commentaires math�ematiques san-
skrits

Comme nous l'avons soulign�e dans notre introduction, peu d'historiens se
sont attach�es �a d�ecrire des commentaires math�ematiques indiens. La tra-
dition des commentaires sanskrits classiques post�erieurs �a Bh�askara s'�etend
jusqu'�a la �n du XV�eme si�ecle environ, date �a partir de laquell e la pr�esence
perse et arabe dans le sous-continent indien fait sentir son inuence en
math�ematiques. Comme Bh�askara, les commentateurs {math�ematiciens
ou astronomes{ post�erieurs �a celui-ci sont souvent aussi des r�edacteurs de
trait�es 65.

Nous ne sommes malheureusement pas en mesure d'entreprendre ici
un historique des commentaires math�ematiques en langue sanskrite.Nous
nous contenterons de faire quelques remarques qui sugg�erent une direction
d'�etude, que nous appelons de nos v�ux.

Nous pouvons estimer qu'il existait diverses formes de commentaires
math�ematiques. L'une, moins �elabor�ee que celle de Bh�askara, se conteterait
d'�elucider les rapports syntaxiques des mots du vers, et de donner les cal-
culs interm�ediaires d'exemples inclus dans le trait�e, comme c'est par ex-
emple le cas du commentaire de Mah��dhara auL��l�avat�� de Bh�askara II.
D'autres, se rapprocheraient formellement du commentaire de Bh�askara, en

65 [p. 31; Srinivas 1990].
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int�egrant des preuves syst�ematiques. Ainsi le S�uryaprak�a�sa de S�uryad�asa
(1507-1588), un commentaire duB��jagan. ita de Bh�askara II, entrerait dans
ce cadre66. L'organisation formelle du texte ressemble �a celle de Bh�askara67.
Le commentaire commence par une pri�ere auspicieuse (ma_ngala-�acaran. a)
puis, apr�es une phrase introductive, cite le vers qu'il entend gloser. Chaque
ex�eg�ese de vers se divise alors en trois parties. La premi�ere s'appuie sur
la correction syntaxique des mots du vers. Elle s'ach�eve sur l'expression
st�er�eotyp�ee iti sam. bandhah. ou ity anvayah. . La seconde, s'attache au sens
du vers et se termine par l'expressionity arthah. , que Bh�askara I emploie
dans son commentaire g�en�eral . La troisi�eme consiste, selon P.K. Jain, en
une preuve et se cl�Zt par l'expression ity upapannam. Notons la parent�e
�etymologique du terme upapannaavec le terme employ�e par Bh�askara pour
la preuve, upapatti. Le commentaire de S�uryad�asa comprend de nombreuses
citations ext�erieures au trait�e, celles-ci ne sont pas toujours glos�ees. Le
B��jagan. ita contient des exemples r�esolus. Ceux-ci suivent un vers g�en�eral.
Leur pr�esence dans le trait�e explique leur abscence dans le commentaire.
Nous pouvons ainsi voir dans ce texte de S�uryad�asa, un commentaire dans
la continuit�e du commentaire de Bh�askara.

Le Buddhivil�asin�� de Gan.e�sa Daivaj~na, un commentaire du L��l�avat�� et
celui de Kr.s.n.a Daivaj~na seraient �egalement de ce type68. Ils auraient pour
mod�ele le commentaire de Bh�askara II �a ses propres �uvres69. Chez ces
trois auteurs, le terme utilis�e pour la preuve est upapatti. Selon Srinivas
la tradition des preuves syst�ematiques dans les commentaires serait plus
ancienne que celle que nous connaissons pour Bh�askara II70.

Ainsi il existe divers types de commentaires math�ematiques. Ceux-
ci doivent sans aucun doute varier suivant le type de trait�e dont ils font
l'ex�eg�ese. Certains des commentaires ont une parent�e de structure avec
celui de Bh�askara. S'agit-il d'une �evolution, dont celui de Bh�askar a serait
un sorte de mod�ele archa �Tque ? Il est di�cile de mesurer jusqu'�a quel point
il existait des formes �xes de commentaires ou s'il y avait des mod�eles domi-
nant pour ceux-ci. Des r�eponses pourraient nous être fournies en regardant,
�a un niveau plus g�en�eral, la tradition des commentaires en sanskrit.

66 P.K. Jain a dans sa th�ese soutenue en 1995 propos�e une �edition critique et une tra-
duction en anglais de trois chapitres de ce commentaire, [Jain 1995].

67 op. cit. p. 10-11.
68 [p.34; Srinivas1990].
69 op. cit. p. 35-36.
70 op. cit. p. 36.
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8 Traditions de commentaires en sanskrit

Bien que l'�etude des commentaires et de leur formes particuli�eres reste pour
l'essentiel �a faire, certains chercheurs leur ont d�ej�a consacr�e des travaux.
Johannes Bronkhorst, dans deux articles publi�es en 1990 et 199171 pro-
pose de distinguer deux types de commentaires �a l'�epoque classique, pr�e-
cis�ement l'�epoque qui nous int�eresse. D'un c�Zt�e il y aurait ce qu'il appelle
le style bh�as. ya, dans lequel on pourrait inclure leTattv�arth�adhigama-bh�as. ya
de Um�asv�ati 72, et qui se caract�eriserait par une appropriation du trait�e par
le commentateur. Celui-ci citerait les vers qu'il commente comme�etant les
siens et ne discuterait pas d'interpr�etations divergentes d'unmême vers. De
l'autre il y aurait ce que Johannes Bronkhorst appelle le stylev�arttika , du
nom de ces vers ou phrases des commentaires grammaticaux, qui sont in-
ternes aux commentaires et font eux-mêmes objets de commentaires.Le
mod�ele de tels commentaires serait leMah�abh�as. ya de Pata~njali, texte cit�e �a
plusieurs reprises par Bh�askara. Ce type de commentaire se caract�eriserait
par la distinction entre l'auteur du texte comment�e, souvent appel�e guru ou
�ac�arya , et le commentateur. Il pr�esenterait des interpr�etations dive rgentes
d'un même vers et incluerait desv�arttikas en son sein. On peut reconnâ�tre
dans cette description lebh�as. ya de Bh�askara. Toutefois, nous pouvons re-
marquer que Bh�askara ne commente que rarement les vers qu'il cite. Il ne
semble, de plus, y avoir aucune ambigu �Tt�e sur le fait qu'il n'est pas l'auteur
des vers qu'il �enonce.

Le commentaire de Bh�askara ressemble au type de commentaire que
Bronkhorst appelle v�arttika , �a cela pr�es qu'il fait un usage extrêmement
rare desv�arttikas eux-même.

Ce bref aper u de la diversit�e des formes de commentaires math�ema-
tiques et non-math�ematiques souligne le manque criant d'analyses plus ap-
profondies de ce genre. Elles seraient n�ecessaires pour rendre leur compara-
ison possible. Certaines similitudes de style apparaissent entreces textes de
sujets et d'�epoques divers. Mais il n'est pas certain que les distinctions que
nous e�ectuons �a pr�esent soit su�samment �nes pour rendre compte de la
diversit�e des types de commentaires. Il est probable que ceux-ci, le d�etail de
leur forme par exemple, ont vari�e de mati�ere �a mati�ere.

Nous avons ainsi soulign�e le travail interpr�etatif que Bh�askara e�e ctue

71 [Bronkhorst 1990] et [Bronkhorst 1991].
72 Ce texte du canon Jain est �evoqu�e dans l'annexe au commentaire du vers 10 du

chapitre sur les Math�ematiques de l' �Aryabhat.��ya comme l'une des possibles sources des
vers cit�es par Bh�askara.
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dans sa lecture des vers d'�Aryabhat.a. Nous allons maintenant nous tourner
vers la pratique math�ematique qu'il pr�esente dans ce commentaire.
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Chapter 2

Pratiques et Concepts
math�ematiques

Ayant examin�e les d�e�nitions et distinctions donn�ees par Bh�askar a au sujet
des math�ematiques, nous nous attacherons simultan�ement �a observer com-
ment celles-ci op�erent concr�etement, tout en d�ecrivant cert aines pratiques
math�ematiques du commentaire.

2.1 Qu'est-ce que gan. ita ?

Peu d'�etudes ont �et�e conduites jusqu'�a pr�esent avec l'obj ectif de determiner
pr�ecis�ement ce que d�esigne le mot sanskrit gan. ita, math�ematiques . En
revanche, les recoupements de ce sujet avec d'autres tel la m�etrique ou
l'architecture ont parfois retenu l'attention 1. Le probl�eme de savoir sigan. ita
d�esigne une discipline s�epar�ee de l'astronomie reste entier.En e�et, de nom-
breux textes math�ematiques, y compris celui que nous �etudions ici, sont des
chapitres de trait�es d'astronomie2.

Depuis les travaux de Datta et Singh3, il ne semble pas y avoir eu
de r�eexion approfondie sur les di��erentes subdivisions de cette discipline.
Celles-ci varient suivant les auteurs et les �epoques. De nombreuses questions
restent en suspens.

1Voir �a titre d'exemple, les remarques de J. Bronkhorst sur un artic le de S.R. Sharma
portant sur l'usage du zero dans un commentaire de Pi _ngala, [Bronkhorst 1994].

2Cette question est bri�evement soulev�ee dans [p. 33; Sriniva s 1990].
3 [p. 2-9; Datta-Singh 1938]. Notons tous de même les remarques de [p.32-34; Srinivas

1990] citant les di��erentes distinctions op�er�ees par plu sieurs commentateurs de Bh�askara
II, post�erieurs au XV�eme si�ecle.
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Bh�askara, par exemple, donne une liste de sujets math�ematiques, les huit
vyavah�aras. Est-ce que la même classi�cation se trouve aussi chez d'autres
auteurs ? Et si c'est le cas, rassemble-t-elle les mêmes sujets?

D'autre part, le sens du mot gan. ita lui-même pose probl�eme. Dans le
commentaire de Bh�askara ce mot prend des sens divers : il signi�ecalcul
et par extension ce qui a �et�e calcul�e . Ainsi est-il employ�e dans le sens de
somme , aire , volume . En outre, le commentateur utilise �egalement

d'autres mots signi�ant calcul , op�eration , m�ethode ou proc�edure :
kriy�a, karman, viddhi, karan. a, etc. Ceux-ci font partie du vocabulaire math-
�ematique courant; ils ne sont pas particuliers �a ce commentaire. Comment
ces di��erents termes se distinguent-ils s�emantiquement entre eux ? Sont-
ils toujours employ�es avec la même signi�cation suivant les auteurs ? Plus
pr�ecis�ement, nous y reviendrons, la question se pose de savoir si le terme
gan. ita est un mot g�en�erique pour d�esigner toute proc�edure dont on rend
compte abstraitement ou s'il s'agit d'une discipline particuli�er e qui utilise
des proc�edures abstraites.

Ainsi l'�etude s�emantique du mot gan. ita, dans un cadre historique, reste
�a faire. De même, l'�etude des processus recouverts par d'autres termes au
sens similaire serait souhaitable.

Nous voudrions �etudier la conception et la pratique des math�ematiques
pr�esentes dans ce commentaire dugan. ita-p�ada . Nous ne pourrons dresser
ici de portrait synth�etique des math�ematiques selon cet auteur par manque
de temps, de recul et de connaissances. Une �etude pertinente degan. ita et
de ce que ce mot signi�e ici demanderait, de plus, une lecture compl�ete des
�uvres de Bh�askara. Nous allons donc nous e�orcer de tracer un premier
croquis pour qu'il serve de base �a une future r�eexion plus approfondie sur
la mani�ere dont ce terme se comprend chez cet auteur et chez d'autres.

Ces pr�ecautions prises, nous allons �a pr�esent examiner les di��erentes d�ef-
initions de ce mot, telles qu'elles apparaissent dans la partie du commentaire
de Bh�askara que nous avons lue.

Le commentateur e�fectue de nombreuses classi�cations de ce sujet.
Elles se recoupent parfois. Nous tenterons de d�eterminer comment elles
s'articulent entre elles sans en tirer de conclusions d�e�nitives pour autant.

Bh�askara d�e�nit gan. ita de trois mani�eres di��erentes :

1. En consid�erant ses proc�edures : en ce sensgan. ita peut être une liste de
sujets (tels les huit vyavah�aras) ou un ensemble subdivis�e par fonctions
(math�ematiques sp�ecialis�ees/ math�ematiques g�en�erales).
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Table 2.1: La liste de sujets �enum�er�es par Bh�askara et les vers du chapitre
sur les math�ematiques

Champs vers 3-13; 17-18
Ombres 14-16
S�eries 19-22; 29

�equations 30
Pulv�erisateur 32-33

2. En consid�erant les op�erations utilis�ees et leurs e�ets sur les objets
qu'elles emploient : il di��erencie les math�ematiques pratiques des
math�ematiques pr�ecises d'une part, les op�erations d'augmentation
des op�erations de diminution d'autre part.

3. En consid�erant le type d'objets employ�es dans une proc�edure: il en
d�ecoule la partition de gan. ita en arithm�etique et g�eom�etrie.

Nous allons �a pr�esent examiner les parties du texte o�u ces mani�eres de
d�e�nir gan. ita apparaissent.

1 Un ensemble de sujets

Le premier commentaire du motgan. ita se trouve au tout d�ebut du texte de
Bh�askara : c'est une glose du terme employ�e dans le premier vers du premier
chapitre de l' �Aryabhat.��ya 4.

1.a Les sujets du gan. ita-p�ada

Cette ex�eg�ese (p. 5, ligne 18) commence par donner une �enum�erationdes su-
jets du gan. ita-p�ada . Elle correspond plus ou moins �a leur ordre d'apparition
dans le chapitre, comme le montre la confrontation de cette citation avec le
tableau 2.1 (p. 5; lignes 18-19) :

gan. itam. , ks.etrach�ay�a�sred. h�� samakaran. akut. t. �ak�ar�adikam

les Math�ematiques sont les Champs, les Ombres, les Suites,
les �equations, le Pulv�erisateur, etc.

4Cette glose est enti�erement traduite, en anglais, dans l'app endice B �a la �n de ce
chapitre.
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Nous avons compris cette liste de sujets de la mani�ere suivante.

Le statut des proc�edures d'extraction de racines (Ab.2.4-5) est probl�e-
matique car leur rapports aux autres sujets abord�es dans legan. ita-p�ada ne
fait l'objet d'aucune remarque. Nous pensons qu'elles doivent êtrecom-
prises dans un cadre g�eom�etrique. Elles sont situ�ees entre unvers qui traite
du carr�e et du cube (Ab.2.3) et un vers sur les triangles et les t�etra�edres
(Ab.2.6). De plus, les mesures d'aires et de longueurs sont souvent obtenues
sous la forme de carr�es dont il faut alors extraire la racine.

Une autre di�cult�e nâ�t du statut �a conf�erer aux vers 11-12 qui don-
nent des proc�edures pour produire des demi-cordes (ardha-jy�a ; i.e. Rsinus).
Ils ont un rapport avec les calculs li�es aux ombres de gnomons (ils sont
trigonom�etriques), mais ce lien n'est pas explicite. Le vers 11 utilise une
m�ethode g�eometrique pour d�eriver des demi-cordes, le vers 12une m�ethode
arithm�etique.

En�n, le vers 13 �enum�ere des instruments pour la construction de dia-
grammes et de �gures tri-dimensionnelles.

Nous avons inclus, un peu arbitrairement, ces trois vers dans lesChamps
plut �Zt qu'avec les Ombres .

Le vers 29 pr�esente �egalement des di�cult�es : l'�editeur, K.S . Shukla le
comprend comme une proc�edure permettant de r�esoudre une �equation du
premier degr�e �a plusieurs inconnues5. Toutefois, selon nous, le vocabulaire
et l'interpr�etation qu'en donne Bh�askara l'apparente aux s�eries .

D'autre part, cette liste ne semble pas rendre compte des proc�edures
donn�ees dans les vers 23 �a 28, ni de celles donn�ees dans le vers 2 et le vers 316.
Nous ne les avons donc pas incluses dans le tableau. Il s'agit soit de r�egles
d'arithm�etique (allant de la notation des nombres jusqu'�a des prob l�emes
commerciaux en passant par la R�egle de Trois, i.e les vers 2, 23-28), ou
d'une r�egle d'astronomie math�ematique (vers 31). Toutefois, Bh�askar a note
dans le même commentaire de vers, plus bas (p.6, lignes 10-11) :

yath�a ks.etragan. itam. brav��ti, evam. grahagan. itam api; grahagan. itasya
ca ks.etra�adyavyatiraktatv�at/

Lorsqu'il ( �Aryabhat.a) dit la g�eom�etrie hil dit i �egalement les math-
�ematiques des plan�etes, parce que les math�ematiques des plan�etes
ont l'�etat de n'̂etre pas distingu�ees des champs, etc.

Nous pourrions donc inclure le vers 31 en g�eom�etrie.

5Se reporter �a la traduction du vers 29.
6Le lecteur/la lectrice peut se reporter �a le tableau 2 de l'Introd uction. Cette derni�ere

r�esume vers-�a-vers le contenu du Chapitre sur les Math�emati ques.
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1.b Les huit vyavah�aras

Dans le même commentaire de Ab.1.1., Bh�askara donne une liste de sujets
d�e�nissant le terme gan. ita, pris ici dans un sens plus large que celui qui lui
est conf�er�e dans le chapitre sur les math�ematiques. Nous reviendrons �a cet
aspect de la d�e�nition du terme. Retenons pour le moment que ce mot est
encore d�e�ni par une liste de sujets :

anyath�a hi mahad gan. itavastu, as. t.au vyavah�ar�a mi�sraka�sred. h��ks.etrakh�atacitikr�akacikar�a�sicch�ay�abhi
(. . . ) iti vyavah�aragan. itasy�as. t. �abhidh�ayina�s catv�ari b��j�ani prathamad-
vit��yatr. t��yacaturth�ani y�avatt�avadvarg�avargaghan�aghanav is.am�an. i/

D'un autre point de vue, toutefois, le sujet des math�ematiques est
vaste, il y a huit vyavah�aras appel�es : Mixtures (mi�sraka ), Suites
(�sred. h�� ), Champs (ks.etra), Excavations (kh�ata ), Empilements de
briques (citi ), Sciages (kr�akacika ), Empilements de grains (r�a�si ),
Ombres (ch�ay�a ).

(. . . )

Les huits noms des calculs-vyavah�aras ont quatre graines (b��ja ),
la premi�ere, la seconde, la troisi�eme et la quatri�eme, qui sont
respectivement, y�avatt�avat (lit. autant que , cette expression
d�esigne les �equations simples), varg�avarga (lit. carr�e et non-
carr�e , cette expression d�esigne les �equation quadratiques),ghan�aghana
(lit. cubes et non-cubes, i.e. les �equations cubiques) etvis.ama
(lit. di��erent , cette expression d�esigne les �equations avec plusieurs
inconnues).

La mani�ere dont cette classi�cation semble s'articuler avec les sujets
abord�es dans le chapitre sur les math�ematiques est illustr�ee dans la Figure
2.1.

Nous n'avons pas repris ici la d�e�nition de chacun des sujets des huits
vyavah�aras, que l'on retrouvera dans la traduction donn�ee en annexe de
ce chapitre. Au sein de cette classi�cation, trois des sujets �enum�er�es par
Bh�askara dans sa premi�ere glose degan. ita apparaissent : les S�eries, les
Champs et les Ombres.

Les Champs sont d�e�nis de la mani�ere suivante (p. 6; ligne 20; p. 7;
ligne 1) :

ks.etram iti anek�a�sriks.etraphal�ay anayat��ty arthah. /
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Figure 2.1: Le rapport que les 8vyavah�aras et les quatreb��jas entretiennent
avec les sujets abord�es dans legan. ita-p�ada

Vers du  chapitre sur les math� matiques

vers 3-13;
vers17-18

vers 14-15

vers 19-22; vers 29

vers 23-28
vers 31

vers 30

Les vers qui n’entrent pas dans ces cat� gories sont: le vers 2 (qui d� finit la num� ratio n
positionnelle d� cimale) et les vers 32-33 qui d� crivent le pulv� risateur.

qui chacun ont

Huit vyavah� ras
Mixtures (Mi§raka)

S� ries  (§redh·)

Champs (K •etra)

Excavations (Kh� ta)

Piles de briques (Citi)

Sciages  (Kr� kacika)

Piles de grains  (R� §i)

Ombres (Ch� ya)

Quatre graines  (b·ja)
Equations simples (y� vatt� vat)

Equations quadratiques (varg� varga)

Equations cubiques  (ghan� ghana)

Equations �  plusieurs inconnues
(vi •ama)
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Les Champs sont les calculs d'aires de champs ayant de nombreux
rebords.

Nous avons de nouveau choisi de comprendre que les vers 11, 12 et 13 rele-
vaient de la g�eom�etrie (la discipline des champs).

Les S�eries, dont nous noterons plus tard le caract�ere g�eom�etrique selon
Bh�askara, sont d�e�nies de la mani�ere suivante (p. 6, ligne 20) :

�sred. h�� iti �adyuttarapracita ity arthah . /

Les S�eries sont des empilements avec un premier terme et une
augmentation hconstantei .

Comme nous le verrons dans la section 2.4, une double lecture des proc�e-
dures qui forment cette discipline est possible. Elle est esquiss�ee dans cette
d�e�nition : d'un c �Zt�e ce sont des empilements d'objets qui ont des car-
act�eristiques g�eom�etriques; de l'autre les propri�et�es de cet empilement (le
nombre d'�el�ements qui le forment, la m�ethode par laquelle l'e mpilement est
e�ectu�e) sont de nature arithm�etique.

La d�e�nition du sujet nomm�e Ombres est la suivante :

ch�ay�a iti �sa_nkv�adicch�ay�apram�an . ena k�alam. kathayat��ty arthah. /

Les Ombres disent l'heure en utilisant la taille de l'ombre d'un
gnomon, etc.

Elle ne correspond qu'indirectement aux proc�edures �enonc�ees dans les
vers 14-16. En e�et, aucune m�ethode explicite pour d�eriver l'heure de
l'ombre d'un gnomon n'est propos�ee ni dans ces vers ni dans leurs com-
mentaires.

Nous allons �a pr�esent nous tourner vers les quatre graines �enum�er�ees
par Bh�askara.

Nous avons vu le terme (b��ja ) signi�er le r�esum�e elliptique d'une r�egle
�enonc�ee par un vers7. Apr�es Bh�askara, ce terme pourra d�esigner l'inconnue
dans une �equation. Dans l'�enum�eration des sujets qui forment gan. ita nous
voyons ce mot endosser le sens g�en�eriqued'�equations . La distinction
entre les huit vyavah�aras et les quatres graines demeure obscure. Cha-
cun des sujets formant les huit vy�avah�aras est associ�e aux quatres types
d'�equations sans que leur lien ne soit explicit�e. Ce rapport rappelle la dis-
tinction, plus tardive, entre vyakta-gan. ita (arithm�etique ou math�ematiques
deshquantit�es i d�etermin�ees) et avyakta-gan. ita (alg�ebre ou math�ematiques

7Se reporter �a la section 1.2.
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deshquantit�es i indetermin�ees). Dans sa premi�ere glose degan. ita Bh�askara
regroupe les �equations sous le termesama-karan. a (rendre �egal). Ce mot ne
d�esigne que la proc�edure du vers 30. Les �equations quadratiques etcubiques
ne sont pas abord�ees dans le trait�e8.

Les proc�edures commerciales et arithm�etiques donn�ees dans lesvers 23-
28, ne semblent pas être inclues dans les huitvyavah�aras. Le vers 31, qui
traite de l'instant de rencontre de deux plan�etes, lui non plus ne semble
pas �gurer dans cette classi�cation. Or, dans leP�at.��-gan. ita de �Sridh�ara (ca.
VIII�eme si�ecle), les Mixtures comprennent des probl�emes commerciaux, et
la rencontre de deux voyageurs. Bh�askara, d�e�nissant les Mixtures �ecrit

(p. 6; lignes 19-20) :

mi�sraka iti sakalagan. itavastusam. mi�srakah. sam. spar�saka ity arthah. /

Les Mixtures sont la mise en contact et le m�elange de tous les
sujets des math�ematiques.

A d�efaut de connâ�tre les probl�emes qui traditionnellement for ment ce
sujet, on peut le consid�erer comme une cat�egorie fourre-tout . Celle-ci
pourrait alors accueillir les vers inclassables ailleurs. En particulier, elle
pourrait contenir les vers que nous avons repertori�es plus haut (28; 31;32-
33).

le tableau 2.2 pr�esente quelques �el�ements sur la post�erit�e des huit vyavah�aras.

8La proc�edure du vers 25 semble d�eriver d'une �equation quadrati que, mais elle ne
propose pas directement de m�ethode de r�esolution de celle-ci. Nous avons �egalement not�e
que le vers 29 pouvait être interpr�et�e comme une �equation �a plusieurs inconnues, mais il
n'est pas lu de cette fa on par Bh�askara.
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Table 2.2: Pr�esence desvyavah�ara apr�es Bh�askara
A la mani�ere de cette table des mati�eres d'une encyclop�ed ie chinoise invent�ee par Borges et analys�ee par Foucault
au d�ebut des Mots et des Choses , la liste des vyavah�aras , �a premi�ere lecture, avec son regroupement de sujets
divers, redondants, comme r�eunis par hasard, souligne que nous sommes en pr�esence d'une culture dont les
classi�cations nous �echappent.
Dans le tableau ci-dessous, qui en aucun cas n'est exhaustif , sont pr�esent�es certains textes post�erieurs au com-
mentaire de Bh�askara. Nous y avons not�es les sujets appel� es vyavah�ara dans l'ordre o�u ils apparaissent dans ces
textes. Les vyavah�aras dans ces trait�es forment un ensemble de chapitres dont chac un a pour titre le nom not�e
dans la liste pr�esent�ee ci-dessous. Chaque chapitre �eno nce plusieurs proc�edures.

BAB= �Aryabhat .��ya-bhas . ya (629 AD); BSS= Br�ahma-sphut . a-siddh�anta (628); PG= P�at .��-gan . ita (ca. 750); L��= L��l�avat��

(1150); GK= Gan. ita-kaumud�� (1356)

BAB BSS PG L�� GK
- - - - prak��rn. aka

Mixtures ( mi�sraka ) idem idem idem idem
S�eries (�sreddh�� ) idem idem idem idem

Champs (ks.etra) idem idem idem idem
Excavations (kh�ata ) idem manuscrit interrompu idem idem

Piles de briques (citi ) idem - regroup�e idem
Sciages (kr�akacika ) idem - regroup�e idem

Piles de grains (r�a�si ) idem - regroup�e idem
Ombres (ch�ay�a ) idem - idem idem

- - - - kut. t. �aka
En examinant la post�erit�e de cette classi�cation, nous po uvons être frapp�es par la pr�eservation des huit

vyavah�aras . Nous ne savons pas de quelle mani�ere les probl�emes et les p roc�edures que de telles cat�egories nom-

ment ont �evolu�e. Mis �a part le texte du L��l�avat�� dans lequel trois sujets sont enum�er�es sous un même chapi tre,

les textes ont tous gard�es les noms et l'ordre de la liste. No tons que le Gan. ita-kaumud�� �etend le nombre de ces

sujets, y ajoutant par exemple le pulv�eriseur ( kut. t. �aka ).

Ce tableau ne montre pas que dans la classi�cation g�en�eral e des math�ematiques la place de cette liste change.

A titre d'exemple, la plupart des auteurs post�erieurs �a Bh �askara I consid�erent un certain nombre d'op�erations

�el�ementaires regroup�es sous le titre parikarman . Chacun des parikarman pr�esente des r�egles pour multiplier et

diviser des entiers, des fractions, z�ero, etc. Ce mot appar â�t dans le texte de Bh�askara, mais nous semble d�esigner

des op�erations qui ont une lecture �a la fois g�eom�etrique et arithm�etique. En g�en�eral, le traitement des vyavah�aras

vient apr�es celui des parikarman .
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Nous pouvons retenir de ces analyses que le motgan. ita peut-être d�e�ni
comme une somme de sujets sp�ecialis�es. Nous ne sommes pas certains de la
mani�ere dont l'ensemble des vers dugan. ita-p�ada se rapportent �a la liste des
sujets �enum�er�es par le commentateur.

D'autres caract�erisation de gan. ita sont fournies par Bh�askara.

2 Un ensemble d'op�erations

Deux classi�cations des op�erations qui composentgan. ita sont donn�ees dans
la partie du commentaire que nous avons lue : l'une en terme d'augmentation
et de diminution, l'autre en terme de pr�ecis et de pratique.

2.a Augmentation et Diminution

Bh�askara a�rme qu'il existe une partition de gan. ita en terme d' augmentation
(vr. ddhi) et de diminution (apacaya). Elle concerne l'ensemble des math�e-
matiques. Cette distinction apparâ�t uniquement dans la partie introductive
du deuxi�eme chapitre (p. 43, lignes 13-15) :

yad etadgan. itam tad dvividham. (. . . )/ vr . ddhir hy apacaya�s ceti
dvividham/ vr. ddhih. samyogah. , apacayo hr�asah. /et�abhy�am. bhed�abhy�am.
a�ses.agan. itam vy�aptam/

Ce que sont ces math�ematiques est double (. . . ). Double, en
e�et : augmentation et diminution. L'augmentation signi�ant
l'addition; la diminution signi�ant la soustraction. Ces deux
parties recouvrent l'ensemble des math�ematiques.

Ce passage reprend implicitement la glose du motgan. ita qu' �Aryabhat.a
emploie au d�ebut de son trait�e a�n de d�esigner le contenu du deuxi�eme
chapitre. L'expression ces math�ematiques (etad-gan. itam) renvoie donc au
sens du motgan. ita dans le trait�e.

L' augmentation et la diminution �evoquent l'action qu'une proc�edure
ou une op�eration produisent sur les objets qu'elles manipulent.

Le statut en terme d'augmentation et de diminution de tous les algo-
rithmes donn�es dans legan. ita-p�ada est, selon Bh�askara, ambivalent. Ayant
cit�e un vers qui r�ea�rme cette subdivision, le commentateur en e�ectue une
ex�eg�ese. Alors qu'il commente le terme et employ�e dans cette citation il
�ecrit (p. 44, lignes 2-7) :

�̀suddhe�s ca' ity atra yog�artham. cak�arah. pat.hyate/ tena �sreddh��kut. t. �ak�ar�adis .u
loke c�aniyatasvar�upavr. ddhih. (Mss E. aniyatasvar�up�a vr. ddhih. ) s�a
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ca parigr. h��t�a bhavati/ �suddhe�s ca bh�ago gatam�ulam uktam/ (. . . )
atr�api �sreddh��kut . t. �ak�ar�adi[s .u] loke ca aniyatasvar�upo 'pacayah. ca
k�ar�ad eva parigr. hyate/ evam. �s�astre loke ca na so 'sti gan. itaprak�arah.
yo 'yam vr. ddhy�atmako 'pacay�atmako v�a na bhavati/

hEn ce qui concernei et hdes vari�et�es i de soustractions .
Dans ce cas, le mot et est lu pour l'union. Ainsi, la com-
pr�ehension de l'augmentation en tant que c'est ce dont la propre
forme n'est pas �x�ee dans les suites, les pulv�erisateurs et dansle
monde, est produite, et il a �et�e dit et hdes vari�et�es i de soustrac-
tions sont la division et l'�evolution . (. . . ) Dans ce cas �egale-
ment, uniquement �a partir du mot et , la diminution en tant
que c'est ce dont la propre forme n'est pas �x�ee dans les suites,
les pulv�erisateurs et le monde, est comprise. C'est ainsi dans le
trait�e et dans le monde, il n'y a pas de genre de calcul (gan. ita)
qui ne soit fait d'augmentation ou de diminution.

La compr�ehension de ce passage est di�cile. Il souligne probablement
qu'en ce qui concerne les proc�edures portant sur les s�eries etle pulv�erisateur,
certaines des op�erations sont des augmentations tandis que d'autres sont
des diminutions . Par cons�equent, si l'on distingue des moments qui suivent
l'une ou l'autre transformation, l'ensemble n'a pas de forme �x�ee suivant
ces classi�cations9.

Le mot sanskrit signi�ant ou", v�a , n'est pas exclusif10. Ainsi peut-on
comprendre, d'apr�es la derni�ere phrase de ce passage, que tous lescalculs
peuvent relever soit de l'augmentation seule, soit de la diminutionseule, soit
de l'augmentation et de la diminution ensemble.

L' augmentation et la diminution concerne non seulement des quan-
tit�es mais aussi des entit�es g�eom�etriques. Dans le paragraphe qui suit,
Bh�askara explique que la diminution apparente d'une multiplicat ion de deux
fractions correspond g�eom�etriquement �a la consid�eration d'une aire produite
�a partir de deux longueurs. Cette multiplication peut donc se comprendre
g�eom�etriquement comme une augmentation 11. Cette analyse repose sur

9Une autre interpr�etation se superposerait �a celle-ci : le comm entateur lierait cette
id�ee math�ematique d'augmentaion et de diminution aux a�a ires du monde (loka), en
pr�ecisant de la même mani�ere que si l'on peut distinguer de s formes d'augmentation et
de diminution dans le monde, en g�en�eral, le statut des transfo rmations �a un niveau plus
g�en�eral est ambigu.

10 Voir [ x382.B; Renou 1984].
11 Nous reviendrons aux rapports entre op�erations g�eom�etriques et arithm�etiques dans

la section 2.4.
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une autre classi�cation de gan. ita : celle qui distingue l'arithm�etique de la
g�eom�etrie.

Remarquons que la distinction augmentation/diminution est typique d'une
tradition qui consid�ere les math�ematiques comme un ensemble d'algorithmes.
Cette classi�cation n'est pas reprise ou comment�ee ailleurs dans letrait�e.

2.b Proc�edures pr�ecises et pratiques

La disctinction entre proc�edures pr�ecises (s�uks.ma) et proc�edures pratiques
(vy�avah�ara ) traverse tous les commentaires se rapportant aux calculs dans
un cercle. Elle ne se rapporte pas explicitement aux math�ematiques dans
leur ensemble. Nous nous contenterons de souligner que cette distinction est
express�ement formul�ee par le commentateur. Comme la distinction entre
augmentation et diminution , elle rend compte des transformations que

des processus font subir aux objets qu'ils emploient. Nous r�eservons une
analyse approfondie de cette classi�cation �a une �etude ult�erieure.

Nous allons �a pr�esent examiner ce que Bh�askara nous dit des objets dont
gan. ita est form�e.

3 Un ensemble d'objets

L'introduction du chapitre sur les math�ematiques pr�esente une autre parti-
tion de gan. ita. Celle-ci cat�egorise les objets qui forment les math�ematiques
(p. 44; lignes 15-19) :

apara �aha-gan. itam. r�a�siks.etram. (tous les manuscrits lisent : k�alaks.etram. )
dviddh�a'/ (. . . ) gan. itam. dviprak�aramr�a�sigan . itam. ks.etragan. itam/
anup�atakut. t. �ak�ar�adayo gan. itavi�ses.ah. r�a�sigan. ite 'bhihit�ah. , �sreddh��cch�ay�adayah.
ks.etragan. ite/ tad evam. r�a�sya�sritam. ks.etr�a�sritam. v�a a�ses.am. gan. itam/
yadetadkaran. ��parikarma tat ks.etragan. ita eva/

Un autre a dit- Les math�ematiques sont doubles : les quantit�es
et les champs. (. . . )

Les math�ematiques sont doubles : la g�eom�etrie et l'arithm�etiqu e.
Les proportions, les pulv�erisateurs, etc. qui sont des math�e-
matiques sp�eci�ques, sont nomm�es en arithm�etique; les suites,
les ombres, etc. sont en g�eom�etrie. Ainsi, de cette mani�ere,
l'ensemble des math�ematiques repose sur l'arithm�etique ou la
g�eom�etrie.

De même que la particule ou n'est pas exclusive, le et (ca) sanskrit,
n'exclut pas qu'un calcul puisse être �a la fois arithm�etique et g�eom�etrique.
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Par exemple, comme nous l'avons soulign�e pr�ec�edemment, un calcul sur
des fractions peut, dans certains cas, être interpr�et�e arithm�etiquement et
g�eom�etriquement.

Comme la citation ci-dessus le montre, cette subdivision n�ecessite que
l'on pr�ecise quels sont les objets que chaque proc�edure emploie.

Or cette nouvelle classi�cation des proc�edures, selon les objetsqu'elles
emploient ou selon les transformations qu'elles font subir aux objets,n'est
pas simple �a expliciter.

4 Relier ces distinctions entre-elles

Quels sont les rapports des vers dugan. ita-p�ada avec les distinctions que nous
avons relev�ees des math�ematiques en termes d'augmentation et de diminu-
tions ou d'arithm�etique et de g�eom�etrie ?

Nous avons r�esum�e ce que la lecture de l'introduction du chapitre sur les
math�ematiques nous indique dans la Figure 2.2.

Nous renvoyons le lecteur �a notre traduction de ce passage. Une analyse
de ce que d�esigne le termekaran. �� se trouve dans la section 2.4.

Nous avons observ�e que certains sujets abord�es dans le trait�e apparti-
ennent �a des subdivisions traditionnelles degan. ita. Nous allons �a pr�esent
examiner ce que Bh�askara nous dit degan. ita dans son sens restreint au
trait�e, en le distinguant d'une autre id�ee de gan. ita qui existe par ailleurs.
Nous verrons que le commentateur, en outre, tente d'articuler les math�ema-
tiques aux autres sujets de l'�Aryabhat.��ya .

5 gan. ita dans et hors du trait�e

Dans le commentaire du premier vers du premier chapitre de l'�Aryabhat.��ya ,
Bh�askara discute du rapport que les autres sujets trait�es dans l'�Aryabhat.��ya ,
le Mesure du Temps (k�alakriy�a ) et la Sph�ere (gola), entretiennent avec les
math�ematiques (gan. ita). Cette discusion nous montre une acception tr�es
large du mot gan. ita, lorqu'il n'est pas restreint au trait�e (p. 6; lignes 9-15) :

atr�ayam. gan. ita�sabdo '�ses.agan. it�abhidh�ay��, tasm�ad a�ses .agan. it�abhidh�ayitv�at
(. . . ) gan. itam. nigadat��ty (. . . ) anyath�a a�ses .agan. it�abhidh�ayigan. ita�sabdenaiva
siddhatv�at k�alakriyay�agolayoh. pr. thaggrahan. am an�ava�syakam. sy�at

Dans ce cas, le motgan. ita d�esigne l'ensemble des math�ema-
tiques. Ainsi, parce qu'il a l'�etat de d�esigner l'ensemble des
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Figure 2.2: Op�erations et proc�edures relevant de l'augmentation ou de la
diminution, de l'arithm�etique ou de la g�eom�etrie, selon Bh�ask ara
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math�ematiques- (. . . ) les math�ematiques sont dites hdans l'ensemble
du trait�e. Il ne faut donc pas comprendre gan. ita dans ce sensi .
(. . . ) Car sinon, hsii la Mesure du Temps et la Sph�ere avaient
�et�e �etablies uniquement au moyen de ce mot, gan. ita, qui d�esigne
l'ensemble des math�ematiques, une mention s�epar�eehde ces deux
sujetsi ne serait pas n�ecessaire.

Dans ce passagegan. ita semble pouvoir d�esigner toute proc�edure : c'est
pourquoi l'ensemble du contenu du trait�e pourrait être d�enomm�e par ce
terme. En e�et, lorsque gan. ita prend ce sens il n'est d�e�ni ni par un ensemble
de sujets ni par le type d'objets qu'il emploie. Dans cette acception du mot, il
serait un processus, un calcul qui peut tout aussi bien porter sur l'�evaluation
d'une dur�ee que sur le mouvement des plan�etes.

A�n de distinguer cette acception tr�es large du sens du terme dans
le trait�e, Bh�askara d�e�nit des math�ematiques g�en�erales ( sam�anya-gan. ita),
dont les objets sont abstraits. Il di��erentie cet ensemble de celui des math�e-
matiques sp�eci�ques (vi�ses.a-gan. ita) qui incluent les sujets des deux derniers
chapitres de l' �Aryabhat.��ya (p. 6; lignes 12-17) :

et�avad eva siddhe k�alakriy�agolagrahan. am. kurvann �ac�aryo j~n�apayati{
ks.etracch�ay�a�sreddh��samakaran. akut. t. �ak�ara�adikam. s�am�anyagan. itam.
ki~ncid vaks. ye, vi�ses.agan. ite punah. k�alakriy�a golena t�atparyam
iti/ (. . . ) tath�a ca, �ac�aryen . a gan. itap�ade gan. itavastu di_nm�atram
ev�abhihitam, k�alakriyay�agolayoh. k�alakriy�agola [vastu] vi�ses.en. a/
ava�syam ayam artho 'bhyupagantavyah. { ki~ncid gan. itam iti/

Il en est ainsi, jusqu'�a ce point : une fois quehcette compr�ehen-
sion du mot gan. itai a �et�e �etablie, lorsque le mâ�tre ( �ac�arya ) em-
ploie l'expression "la Mesure du Temps et la Sph�ere"hdans le vers
1i il fait connâ�tre hce qui suiti { Je vais dire Les Champs, les
Ombres, les Suites, les �equations, le Pulv�erisateur, etc., ce qui
est quelque math�ematiques g�en�erales (s�am�anya-gan. ita). Toute-
fois l'objectif ce sont des math�ematiques sp�eci�ques (vi�ses.a-gan. ita),
au moyen de la Mesure du Temps et la Sph�ere. (. . . ) Et ainsi,
dans le chapitre sur les math�ematiques, juste une allusion au su-
jet des math�ematiques hg�en�eralesi est dite ici par le mâ�tre, dans
les hchapitres suri la Mesure du Temps et la Sph�ere, les [sujets]
de la Mesure du Temps et de la Sph�erehsont ditesi avec une sp�e-
ci�cation ( vi�ses.ana) hdu sujet des math�ematiquesi . N�ecessaire-
ment, cette signi�cation doit faire l'objet d'un concensus hen ce
qui concerne l'emploi degan. itai - quelques math�ematiques.
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La toute derni�ere phrase de ce paragraphe fait �echo �a l'expression quelques
math�ematiques g�en�erales (s�am�anya-gan. itam. ki~ncid12) employ�ee plus haut
dans ce même passage. Elle indique qu'une partie seulement des math�e-
matiques g�en�erales est trait�ee dans le chapitre sur les math�ematiques de
l' �Aryabhat.��ya . La mani�ere dont nous comprenons ce paragraphe est illustr�e
dans la Figure 2.3.

Nous pouvons en d�eduire que les math�ematiques g�en�erales sont ab-
straites tandis que les calculs portant sur le temps ou les mouvements de
plan�etes sont des applications de celles-ci. Les math�ematiques dans leur
globalit�e sont �egalement distingu�ees des math�ematiques g�en�er ales et sp�eci-
�ques. Les math�ematiques trait�ees dans le gan. ita-p�ada ne sont qu'une partie
des math�ematiques g�en�erales.

12 Le terme ki~ncid devrait en principe se trouver avant l'expression s�am�anya-gan. itam. s'il
la quali�e et non apr�es. Nous n'avons pas trouv�e d'autre inte rpr�etation de ce terme ici. Il
n'est pas rare de voir Bh�askara inverser l'ordre du nom et de son adjectif quali�catif par
rapport �a celui que nous attendons d'une phrase sanskrite courante.
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Figure 2.3: Les di��erents types de math�ematiques
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6 Conclusion

Nous avons ainsi vugan. ita osciller entre deux signi�cations : un ensemble
de proc�edures abstraites d'un c�Zt�e et un ensemble de sujets de l'autre. Les
cat�egorisations de gan. ita en tant qu'augmentation et diminution, pratique
et pr�ecise ou bien faite de quantit�es ou de champs semblent quali�er un
ensemble d'algorithmes. Il en va de même lorsquegan. ita semble pouvoir
d�esigner l'ensemble du trait�e. Il est alors n�ecessaire, selon le commentateur,
de restreindre sa signi�cation.

Retenons de ce v�eritable entrelacs de distinctions qu'ils se d�emêleraient
sans doute si une �etude historique analysait les mati�eres trait�ees sous le
nom de gan. ita . L'obscurit�e des passages o�u ce terme est glos�e provient
�egalement du fait que Bh�askara d�ecrit simultan�ement des liaison s et des dis-
tinctions : ainsi certaines op�erations arithm�etiques semblent pouvoir se lire
g�eom�etriquement et vice-versa. De même, les math�ematiquesdes plan�etes
sont assimil�ees �a la g�eom�etrie. Nous tenterons d'expliciter ces rapports par
la suite.

Examinons, en prenant un peu de distance, la mani�ere dont Bh�askara
glosegan. ita. Nous le voyons d�ecrire ce qui formegan. ita et ce qui le distingue
d'autres sujets. Il argumente pour une acception restreinte du sens de ce mot
au sein du trait�e. Nous reconnaissons ici la mani�ere dont ce commentaire
�elabore des d�e�nitions 13. Pourtant, ces r�eexions pars�ement le commentaire,
et se r�epondent rarement. Si Bh�askara d�e�nit le sujet qu'il abor de dans le
chapitre sur les math�ematiques, il le fait par petites touches sansinsister sur
la coh�erence de ce qu'il avance.

Notre analyse de certaines pratiques math�ematiques pr�esentes dansle
commentaire aura plusieurs axes : nous tenterons de creuser le probl�eme
de l'articulation des divers sujets abord�es dans legan. ita-p�ada et nous nous
poserons la question de leur fonction au sein de ce trait�e d'astronomie. Par
la suite, nous tenterons de comprendre comment sont li�ees et distingu�ees
l'arithm�etique et la g�eom�etrie (dans la section 2.4), puis les m ath�ematiques
et l'astronomie (dans la section 2.5). Nous observerons �egalement ce qui n'est
pas contenu dans ces distinctions : cette partie de la pratique math�ematique
qui est �evidente pour le commentateur et qu'il n'explicite pas.

Nous ne d�epeindrons pas un paysage des math�ematiques tel que le conoit
Bh�askara ni tel qu'il s'ins�ere dans son �epoque par manque de recul, de temps
et de connaissances.

13 Se reporter �a la section 1.7.
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2.2 Arithm�etique

Nous allons �a pr�esent d�ecrire certaines des pratiques et conceptions qui ap-
partiennent �a ce que Bh�askara nomme r�a�si-gan. ita ( math�ematiques des
quantit�es ou arithm�etique). Dans un premier temps, nous d�ecrirons la
mani�ere dont les quantit�es sont nomm�ees et not�ees dans le commentaire.
Ensuite nous nous tournerons vers leur manipulation dans les proc�edures
arithm�etiques.

1 Dire et �ecrire les nombres

1.a Les entiers

Le sanskrit emploie des expressions vari�ees pour d�esigner la valeur d'un
nombre. S'il existe des noms courants pour ces derniers, des locutions plus
complexes peuvent �egalement être utilis�ees. Il n'est pas rared'exprimer une
valeur par une op�eration dont elle est le r�esultat, �a la mani�ere de notre
expression quatre-vingt . Ainsi dans l'exemple 9 du commentaire des vers
32-33, vingt et un (eka-vim. �sati ) est nomm�e tri-sapta, trois (fois) sept. Dix-
neuf (nava-da�sa) est �a plusieurs reprises d�esign�e par le compos�eeka-�una-
vim. �sati (vingt moins un). Parfois l'op�eration est plus �elabor�ee. Elle peut
être le carr�e d'un nombre ou son cube. Ainsipa~nca-varga(le carr�e de cinq)
d�esigne vingt-cinq dont le nom courant en sanskrit est pourtant pa~nca-
vim. �sati . Cent vingt cinq, dont le nom courant serait pa~nca-vim. �sati-�sata ,
est nomm�e dans l'exemple 3 du commentaire du vers 5pa~nca-ghana(le
cube de cinq). Comme ces exemples le soulignent, ces mani�eres denommer
une valeur utilisent peu de mots. Ce syst�eme alternatif a probablement
�et�e d�evelopp�e a�n de respecter la double exigence de la m�etr ique et de la
concision.

Une autre mani�ere d'�enoncer chi�res et nombre consiste �a les nommer
par une m�etaphore �evocatrice. Ainsi l'unit�e peut être d�esign �ee au moyen
des divers noms en sanskrit de la lune. D'autres renvoient sp�eci�quement
�a des �el�ements de la culture indienne14. Nous illustrons ceci plus bas. Il
est di�cile de savoir si ces noms �etaient imm�ediatement reconnus par ceux
qui les entendaient et les employaient. Par exemple, lorsque nousdisons ou
entendons quatre-vingt dix nous n'e�ectuons pas le calcul qui y est d�ecrit.

La notation des nombres sur la surface de travail, quant �a elle, utilise la

14 Toutes les m�etaphores utilis�ees pour d�esigner des nombre, a insi que certaines des
op�erations qui les nomment, ont �et�e r�epertori�ees dans la section cons acr�ee aux noms de

nombres du Glossaire.
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num�eration positionnelle d�ecimale qui est ainsi d�e�nie dans le v ers 2 (p. 46,
lignes 6-9) :

ekam. ca da�sa ca �satam. ca sahasram. tvayutaniyute tath�a prayutam j
kot.yarbudam. ca vr. ndam. sth�an�at sth�anam. da�sagun. am. sy�at k

Ab.2.2. Un et dix et cent et mille et dix mille et cent mille, puis
un million j
Dix millions, cent millions et mille millions. Une place doit être
dix fois la place hqui la pr�ec�ede imm�ediatement i k

La premi�ere moiti�e du vers pourrait avoir pour fonction de �xer les n oms
des grands nombre. Comme Takao Hayashi l'a montr�e15, ceux-ci ont vari�e
au cours du temps. Elle pourrait aussi être lue comme une �enum�eration des
noms des neuf premi�eres places de la num�eration positionnelle d�ecimale16.
La seconde moiti�e du vers donne la r�egle d'�ecriture.

Dans son commentaire, Bh�askara explique l'int�erêt de cette notation :
elle est simple et facilite les calculs. Il note �egalement qu'un pouvoir (�sakti )
est conf�er�e aux places d�etermin�ees de cette mani�ere, ce quifait qu'une unit�e
peut devenir une dizaine, une centaine, etc.

En�n, il semblerait qu'avant de noter les chi�res qui forment un n ombre,
les places �etaient repr�esent�ees sur la surface de travail par de petits ronds
(bindus), �a la mani�ere d'un z�ero.

Le z�ero en tant que nombre, dans ce texte et contrairement au trait�e
de son contemporain, Brahmagupta, ne fait pas l'objet de r�egles de calcul
particuli�eres. Il est nomm�e �s�unya , kha ou vis.uvad, autant de termes sig-
ni�ant vide ou ciel (i.e. ce qui est vide). Ce terme pourrait avoir pris
son nom de la d�esignation d'une place vide dans la num�eration positionnelle
d�ecimale. De même, le signe utilis�e pour noter le z�ero pourrait provenir de
celui employ�e pour inscrire les places des chi�res sur la surface de travail.
Nous retrouverons ce signe, plus bas, dans la disposition tabulaire des don-
n�ees d'un probl�eme d'arithm�etique, d�esignant la place vide o �u la quantit�e
recherch�ee devait probablement se placer.

Des mots distinguent les unit�es (r�upas , lit. forme) dont l'accumulation
produit des chi�res ( a_nka) et des nombre (sa_nkhy�a). Le terme a_nka, signi�e
�a l'origine un signe ou une marque. Il renverrait au chi�re tel qu'il est
not�e plut �Zt qu' �a une valeur plus petite que dix. Toutefois, ces distinctions

15 [I.6.3, p.64-70; Hayashi 1995].
16 Nous avons vu, dans la section 1.2, que cette interpr�etation �etait d�ebattue dans le

commentaire de Bh�askara.
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n'op�erent que rarement; le mot nombre (sa_nkhy�a) d�esigne souvent des
chi�res.

Le syst�eme utilis�e lorsqu'il s'agit de nommer des nombre astronomiques
(litt�eralement et �gurativement) utilise indirectement la n otation position-
nelle d�ecimale. Il consiste, en e�et, �a �enum�erer les chi�r es qui le forment dans
un dvandva17 dans l'ordre croissant des puissances de 10 auxquels ils sont
assign�es (i.e. dans l'ordre inverse dans lequel ils sont �ecrits dans la num�era-
tion positionnelle d�ecimale, lorsqu'on la lit de gauche �a droite) . Souvent
les chi�res sont nomm�es, comme nous l'avons d�ecrit plus haut, �a l'aide de
m�etaphores. Par exemple dans le second probl�eme versi��e du commentaire
du vers 5, un nombre est donn�e ainsi (p. 54, lignes 11-12) :

udde�sakah. -

kr. tayamavasurandhraras�abdhir�uparandhr�a�svin�agasa_nkhyasyaj
m�ulam. ghanasya samyak vada bhat.a�s�astr�anus�aren . ak

ny�asah. -8291469824/

2. Dis, correctement, selon le trait�e d'h�Arya i bhat.aj
La racine du cube dont la valeur (sa_nkhy�a) est qua-

tre (kr. ta)-deux (yama)-huit ( vasu)-neuf (randhra)-
six (rasa)-quatre (abdhi)-un (r�upa )-neuf (randhra)-
deux (a�svin )-huit ( n�aga).k

Disposition-8291469824.

Les m�etaphores utilis�ees pour les chi�res dans cet exemple font pour la
plupart r�ef�erence �a la mythologie et �a la cosmologie indienne. Ain si lesvasu
sont une classe de huit d�eit�es (repr�esentant les vents) et d�enomment le chi�re
huit. Dans la g�eographie terrestre despur�an. as, il y a quatre oc�eans. Abdhi,
oc�ean, d�esigne le chi�re quatre.

La disposition des nombres, nous le voyons, n�ecessite un travail detra-
duction de la mani�ere dont le nombre est dit en sanskrit vers la mani�ere
dont il est not�e pour entrer dans les calculs. De plus, l�a o�u le sanskrit se lit
de gauche �a droite, les nombres semblent être not�es de droite �a gauche. En
e�et, dans le compos�e, comme nous l'avons remarqu�e plus haut, de gauche
�a droite, les chi�res sont donn�es par puissances de dix croissantes, tandis
qu'ils sont not�es suivant des puissances de dix d�ecroissantes.

17 Un type de compos�e; ceux-ci sont repertori�es dans l'introduct ion de la traduction.
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Ce travail de transposition s'e�ectue le plus souvent, au sein de laliste
d'exemples r�esolus, entre les donn�ees �enonc�ees dans un probl�eme versi��e et
la disposition qui le suit18. Parfois elle est pr�esente au sein du texte discur-
sif. Ainsi, dans le commentaire des vers 32-33 de tr�es grands nombres sont
obtenus, et sont dits de cette double mani�ere. Voici par exemple, comment
le r�esultat d'un probl�eme est �enonc�e (p. 151, lignes 17-18) :

dvicched�agram. sam. j�atam. �sar�adrigun. anav�abdhidviviyadbh�uta�sararas�abdhinetr�an. i,
a_nkair api ny�asah. 246550249375/

. . . ce qui est produit esthla quantit�e qui �a de telles i restes pour
deux diviseurs, cinq (�sara )-sept (adri)-trois ( gun. a)-neuf-quatre
(abdhi)-deux-z�ero (viyat)-cinq (bh�uta)-cinq (�sara )-six (rasa)-quatre
(abdhi)-deux (netra); disposition au moyen des chi�res (a_nka)
�egalement, 246550249375.

Ce passage illustre comment la double formulation, d'abord par des mots,
chi�re �a chi�re, puis �a l'aide de la num�eration positionnelle d �ecimale, permet
de s'assurer que le r�esultat obtenu n'est pas deform�e lorsqu'il est �enonc�e. Si
cette pratique est frappante avec les grands nombres, on la trouve �egalement
dans les parties r�esolutions o�u le r�esultat obtenu, même s'il est petit, est
�enonc�e verbalement avant d'̂etre not�e.

Nous voyons dans la diversit�e et la complexit�e des moyens de direles
nombres en sanskrit d'une part, et la mani�ere dont ils sont not�es d'autre part,
un travail math�ematique de transposition du texte en forme exploitab le sur
la surface de travail. En retour, ce travail semble avoir inuenc�e la mani�ere
de les �enoncer.

1.b Fractions

Le commentaire de Bh�askara distingue parmi les fractions deux types de
quantit�es. Celles que nous appelerons quantit�es fractionnaires sont des
nombres entiers augment�es ou diminu�es d'une fraction. Les fractions
seront des quantit�es compos�ees d'un num�erateur et d'un d�enominateur.
Parmi les fractions nous distinguerons les valeurs �enonc�ees par desmots de
la notation dans des calculs interm�ediaires d'un num�erateur sur un d�enom-
inateur.

Les fractions contenues dans des quantit�es fractionnaires sont la plupart
du temps appel�eesam. �sa . Lorsqu'il s'agit de nommer la valeur d'une fraction,

18 Se reporter �a ce propos aux sections 1.3 et 1.6.
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ce terme est utilis�e en tant que su�xe se rapportant soit aux d�enomi nateurs
soit aux num�erateurs19. Ce mot peut �egalement d�esigner de mani�ere g�en�erale
le num�erateur d'une fraction. Son sens g�en�erique est part .

Les d�enominateurs lorsqu'ils sont d�esign�es de mani�ere g�en�er ale sont ap-
pel�es cheda. Ce terme signi�e �egalement part . Si la forme des quantit�es
fractionnaires est distingu�ee de celle des fractions, il n'existe pas de nom pro-
pre �a l'une ou l'autre forme. Ainsi sa-ccheda( avec d�enominateur ) est un
terme employ�e par �Aryabhat.a, que Bh�askara attribue tant aux nombre frac-
tionnaires qu'aux fractions. De mêmebhinna (di��erent, part) se rapporte �a
l'une ou l'autre forme.

Pour �enoncer leur valeurs, les mêmes m�etaphores et jeux de calculs em-
ploy�es pour les entiers sont utilis�es pour les fractions comme pour les quan-
tit�es fractionnaires. Ainsi, dans le troisi�eme exemple du commentaire du vers
5, Bh�askara nomme le nombre 13 + 103

125 avec l'expression sanskrite suivante
(p. 54, ligne 15) :

trayoda�san�an�am. pa~ncaghan�am. �sais tri�s�unyar�up�akhyaih . adhik�an�am

treize augment�e par ce qui est appel�e trois-z�ero (�s�unya )-un (r�upa )
dont la part ( am. �sa ) est le cube de cinq

Les fractions sont not�ees sur la surface de travail en colonne, le num�era-
teur �etant au-dessus du d�enominateur; aucune barre horizontale ne s�epare

l'un de l'autre. Ainsi la disposition de
a
b

est
a
b

.

Les quantit�es fractionnaires sont �egalement not�ees en colonne, le nom-
bre entier �etant plac�e au-dessus du couple form�e par le num�erateur et le
d�enominateur. Dans cette �edition, 20 si la fraction est soustraite au nombre
entier, le num�erateur ou le d�enominateur porte un petit rond en ex posant.

En d'autres termes, la disposition dec �
a
b

serait
c
a�

b
.

Nous allons �a pr�esent examiner les r�egles de calcul sur les quantit�es
fractionnaires et les fractions fournies par le trait�e et le commentaire.

A deux reprises, dans les commentaires des vers 3 et 4, une r�egle est
donn�ee pour transformer les quantit�es fractionnaires en fraction. La r�egle

19 Voir �a ce sujet l'entr�ee pour am. �sa du Glossaire.
20 Il est n�ecessaire de garder �a l'esprit qu'il s'agit l�a d'un pro c�ed�e de l'�edition. Il est

possible que K.S. Shukla suive l�a certains des manuscrits, cequi reste �a v�eri�er. D'autre
part, ce qui est propre aux manuscrits ne l'est pas forc�ement de la p ratique en cours �a
l'�epoque et dans la r�egion de Bh�askara.
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du commentaire du vers 3 est un abr�eg�e du vers cit�e dans le commentaire
du vers 4. Nous reproduisons ce dernier ici (p. 53; ligne 4) :

chedoparir�a�syor abhy�asam. kr. tv�a am. �sam. praks. ipet/

Ayant e�ectu�e le produit de la quantit�e au-dessus par le d�enom-
inateur, on doit ajouter le num�erateur.

�Epousant la notation des quantit�es fractionnaires, l'entier est appel�ee la
quantit�e au-dessus (upari-r�a�si ). Le d�enominateur est nomm�e chedaet le

num�erateur am. �sa . Le calcul d�ecrit transforme le nombre c +
a
b

, not�e
c
a
b

,

en
cb+ a

b
.

Nous pouvons remarquer que le positionnement des quantit�es fraction-
naires et des fractions s'associe �a une cat�egorisation des quantit�es : celle
d'un num�erateur que l'on place au dessus d'un d�enominateur, ou celle d'une
quantit�e enti�ere accompagn�ee d'une fraction que l'on soustrait ou aj oute.

Dans son commentaire de la premi�ere moiti�e du vers 3, Bh�askara �enonce
une r�egle pour �elever au carr�e des fractions (p. 50, lignes 2-3) :

bhinnavargo 'pyevameva/ kintu sadr.�s��kr . tayo�s ched�am. �sar�a�syoh. pr. thak
pr. thag vargam. kr. tv�a chedar�a�sivargen. �am. �sar�a�sivargasya bh�agalabdham.
bhinnavargah. /

Le carr�e des fractions (bhinna) est �egalement exactement de cette
mani�ere. Toutefois, ayant e�ectu�e le carr�e du d�enominateur et
du num�erateur, qui ont �et�e faits du même genre, le r�esultat de
la division du carr�e de la quantit�e-num�erateur par la quantit�e -
d�enomitateur est le carr�e de la fraction.

Ici l'expression les num�erateurs et les d�enominateurs sont faits du même
genre (sadr.�s��kr . ta) d�esigne la transformation de la quantit�e fractionnaire en
fraction. La derni�ere op�eration, une division, de nouveau, transforme la
fraction en quantit�e fractionnaire.

La seconde moiti�e du vers 27 est une d�e�nition de quantit�es avec d�enom-
inateur (sacchedha) ayant l'�etat d'avoir la même cat�egorie (savarn. atva)
(p. 122; ligne 30) :

chedagun. am. sacchedam. parasparam. tat savarn. atvamk
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Ab.2.27.cd L'une et l'autre hquantit�e i avec un d�enominateur a
pour multiplicateur le d�enominateur. Ceci est l'�etat d'avoir la
même cat�egoriek

Plusieurs di�cult�es de cette r�egle ne sont pas lev�ees par le commentaire
de Bh�askara.

La premi�ere concerne ce que d�esigne l'expression de quantit�es avec
d�enominateur (saccheda). S'agit-il de quantit�es fractionnaires ? La glose
qu'en fait Bh�askara le sugg�ere (p. 123; lignes 1-2) :

saha chedena vartata iti sacchedam/ kim. tat ? r�a�sir�upam/

hquantit�e i avec un d�enominateur (saccheda), c'est-�a-dire qu'elle
apparâ�t avec un d�enominateur. Qu'est ce que celahqui a un
d�enominateur i ? la hpartiei enti�ere de la quantit�e ( r�a�sir�upa ).

L'expressionsacchedaet sa glosesaha chedena vartate, signi�eraient donc
hune quantit�e enti�ere i �a laquelle un d�enominateur/une part est ajout�e .

Nous avons vu auparavant, que la transformation d'une quantit�e fraction-
naire en fraction pouvait être quali��ee de faire du même genre. Le mot
sadr.�sa (du même genre) serait donc �a comprendre comme un synonyme de
savarn. a (de la même cat�egorie). Or, le commentaire de la premi�ere moiti�e
du vers 27 cite, au cours de la r�esolution d'un exemple, la seconde moiti�e du
vers 27. Cette citation vient �a l'appui d'un calcul transformant des q uantit�es
fractionnaires en fractions. Les exemples r�esolus de ce même commentaire de
vers ont deux parties disposition lorsqu'ils utilisent des quantit�e fraction-
naires. Le premi�ere, nomm�ee ny�asa, note les quantit�es telles qu'elles sont
�enonc�ees. La seconde, intitul�ee savarn. itasth�apana disposition avec la même
cat�egorie , les note sous forme de fractions21. Nous pouvons donc consid�erer
que la seconde moiti�e du vers 27, selon Bh�askara, d�ecrit la transformation
de quantit�es fractionnaires en fractions.

Cette interpr�etation pose un second probl�eme : celui de l'interpr�etation
de l'expressionparaspara, que nous avons traduit par l'une et l'autre (quan-
tit�e) .

La transformation d'une quantit�e fractionnaire en fraction poss�ede pl usieurs
�etapes. Consid�erons a � b

c. La quantit�e enti�ere, a, est d'abord multipli�ee
par le d�enominateur, c. Puis elle est ajout�ee ou soustraite au num�erateur
b. Le r�esultat obtenu est alors ac� b

c . Or le calcul d�ecrit dans le vers 27
n'expliciterait qu'une seule �etape de ce calcul, la multiplication de l'entier

21 Nous ne le voyons pas transformer des quantit�es fractionnaires directement en fraction
au même d�enominateur.
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par le d�enominateur. L'expression l'une et l'autre (quantit�e) serait alors
d�enu�ee de sens. Ensuite, l'addition de ce produit avec le num�erateur serait
omis par le vers et non suppl�e�e par le commentateur.

De plus, cette interpr�etation serait surprenante dans la mesureo�u Bh�askara
cite une autre r�egle, que nous avons examin�ee plus haut, d�ecrivant les op�era-
tions n�ecessaires pour cette transformation.

Une autre lecture du vers semble simultan�ement donn�ee par le commen-
tateur. En e�et, dans le commentaire de la seconde partie du vers 27, pr�e-
cis�ement celle qui �enonce la r�egle que nous discutons, les probl�emes r�esolus ne
concernent que des fractions{ des fractions plus petites que 1. L'expression
avoir la même cat�egorie d�esigne leur r�eduction au même d�enominateur.

Il faudrait alors donner une autre interpr�etation de la glose de sacchedha.
La quantit�e enti�ere accompagnant le d�enominateur serait le num�erat eur
(dans la fraction a

b, a serait la quantit�e enti�ere ).
Le calcul de la seconde moiti�e du vers 27, rappelons-le, s'�enonce ainsi :

L'une et l'autre hquantit�e i avec un d�enominateur a pour mul-
tiplicateur le d�enominateur.

En d'autres termes, si a
b et c

d sont deux fractions, le calcul d�ecrit dans
la r�egle serait la multiplication de a par d et de c par b. Pour que les
fractions soient r�eduites au même d�enominateur (ad

bd et cb
bd), il faudrait encore

multiplier les d�enominateurs entre eux. Ceci n'est explicit�e ni par le vers ni
par le commentateur.

Ces deux signi�cations sont probablement adopt�ees par Bh�askara. Comme
nous l'avons soulign�e dans la section 1.1, la lecture non lin�eaire du trait�e et sa
compr�ehension th�ematique peuvent expliquer cette apparente contradiction.
La lecture du vers pour les quantit�es fractionnaires ayant �et�e amp lement il-
lustr�ee dans le commentaire du vers 26 avec la premi�ere moiti�e du vers 27,
elle ne serait pas reprise dans les exemples du commentaire de la seconde
moiti�e du vers 27. Ce vers devrait donc être compris comme une r�eglecon-
cernant �a la fois la transformation de quantit�es fractionnaires en fr action et
comme une r�egle de r�eduction de fractions au même d�enominateur.

De mani�ere g�en�erale, la quantit�e fractionnaire semble être l a mani�ere
usuelle d'exprimer une quantit�e rationelle, la fraction �etant u ne forme propre
aux calculs interm�ediaires.

Dans les probl�emes versi��es �enon ant des quantit�es fractionnaires, ces
derni�eres sont transform�ees en fractions lors de leur dispositionsur la surface
de travail. Lorsque le r�esultat d'un calcul est une fraction, le quotient est
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divis�e a�n qu'il se pr�esente comme une quantit�e fractionnaire. L'exemple 2
du commentaire de la premi�ere moiti�e du vers 3 (p.50; lignes 4-12), propose
d'�elever au carr�e, parmi d'autres, le nombre 6 + 1 =4. Celui-ci est transform�e
en fraction, 25=4, puis carr�e, 625=16, en�n la division est e�fectu�ee, et 39 +
1=16 est obtenu comme r�esultat.

De mani�ere signi�cative, dans l'exemple 2 du commentaire au vers 25 le

r�esultat, quatre cinqui�emes, est not�e
0
4
5

et non pas
4
5

.

Le z�ero semble de cette mani�ere, �a la fois marquer une place videet
indiquer que la valeur du nombre entier est z�ero22. Dans le premier exemple
du commentaire portant sur la R�egle de Trois, la premi�ere valeur obtenue est
une fraction. Des conversions en di��erentes unit�es, permettent de l'�enoncer
comme une suite d'entiers, augment�ee d'une fraction.

Si lors de ces transformations apparaissent des formes ressemblant �a des
fractions plus grandes que 1, jamais leur valeur n'est exprim�ee. Les valeurs
des fractions plus petites que 1 sont les seules �a être �enonc�ees.

La quantit�e fractionnaire semble être consid�er�ee comme un nombre dont
on ne peut donner la mesure en tant que nombre entier, faute d'unit�e de
mesure assez �ne. Ceci apparâ�t tr�es clairement dans les exemples r�esolus du
commentaire aux vers 26-27ab qui font un abondant usage des conversions.
Par le jeu des di��erentes unit�es de mesures, la quantit�e obtenue est pr�esent�ee
autant que possible comme une suite d'entiers dont le dernier terme est une
quantit�e fractionnaire.

R�esumons ce que nous avons appris des rapports entre quantit�es frac-
tionnaire et fractions : une fraction serait une forme interm�ediaires employ�ee
dans les calculs. Des m�ethodes pour transformer d'un cot�e une quantit�e frac-
tionnaire en fraction, de l'autre une fraction en quantit�e fractionnai re sont
ainsi fournies par le commentaire. A aucun moment la valeur d'une frac-
tion plus grande que 1 n'est �enonc�ee. Par contre, de telles fractions sont
abondament not�ees.

Parce qu'il n'existe pas de terme sp�eci�que d�esignant l'une ou l'autre
forme, il est par moment di�cile de les distinguer. Cette ambivalence existe
dans le trait�e; elle est entretenue par Bh�askara. Elle pourrait, �a la mani�ere
des jeux par les mots qui tout �a la fois introduisent des confusionset soulig-
nent des propri�et�es math�ematiques, être une mani�ere de pr�eciser que ces

22 Rappelons de nouveau qu'il s'agit d'un proc�ed�e de l'�editi on. Il faudrait v�eri�er ce que
les manuscrits contiennent.
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deux formes pour exprimer de quantit�es rationnelles ne notent qu'une seule
valeur. Tout se passe comme si cette derni�ere devait de pr�ef�erence s'�enoncer
en tant qu'une suite d'entiers pour laquelle une part demeure, faute d'unit�e
assez �ne.

2 Valeurs approch�ees

Bh�askara dans le commentaire du vers 10 distingue entre des mesuresap-
proch�ees (�asanna) et mesures exactes (sphut.a) de la circonf�erence d'un cer-
cle. Cette distinction recoupe celle concernant des calculs pratiques (vy�avah�arika )
et pr�ecis ( s�uks.ma). D'autre part, dans un passage du commentaire du vers
12 il explique comment il arrondit les r�esultats qu'il obtient. D' autres calculs
du commentaire utilisent des valeurs arrondies, sans que cela soit explicite-
ment pr�ecis�e par le commentateur. Nous n'analyserons pas ces distinctions
et ces pratiques que nous r�eservons pour une �etude ult�erieure.

2.a Dettes et avoirs

Dans le commentaire du vers 30, un vers enpr�akr. ta donne des r�egles de calcul
sur les dettes et les avoirs . Ceux-ci ont �et�e interpr�et�es comme le signe
que des calculs sur les nombre n�egatifs �etaient connus de Bh�askara23. Nous
proposons une autre analyse de cette distinction sur laquelle nous revien-
drons lorsque sera examin�ee la mani�ere dont les quantit�es sont manipul�ees
dans les �equations. Le lecteur/la lectrice peut �egalement se reporter �a la
traduction de ce commentaire de vers et �a l'annexe de BAB.2.30.

3 Qu'est-ce qu'une quantit�e ?

L'analyse que nous avons conduite jusqu'�a pr�esent nous a montr�e que les
quantit�es pouvaient prendre plusieures formes. Elles ont ainsi une forme
lorsqu'elles sont dites, quand elles sont not�ees, puis quand elles sont manip-
ul�ees.

Dans le commentaire de Bh�askara, le terme de quantit�e (r�a�si ) est distinct
de celui de nombre/valeur (sa_nkhy�a).

Il nous semble, quoique cette hypoth�ese est peut-être un peu hardie, que
pour Bh�askara une valeur (sa_nkhy�a) est toujours enti�ere. La quantit�e ( r�a�si )
pourait prendre des formes di��erentes et être manipul�ee par des op�erations

23 Voir [Introduction, p.lxxii; Shukla 1976].
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qui rendraient impossible l'expression directe de sa valeur. Ainsi une quan-
tit�e fractionnaire serait une forme imparfaite, faute de mesure assez �ne,
pour exprimer un nombre entier.

4 Manipulation des quantit�es dans les proc�edures arithm�e-
tiques

Nous n'allons pas examiner dans le d�etail les proc�edures arithm�etiques d�ecrites
par Bh�askara. Celles-ci sont explicit�ees dans les annexes qui ponctuent
chaque commentaire de vers. Elles sont �egalement r�esum�ees dans le tableau
2.3.

Nous �etudierons dans cette section la mani�ere dont les �etapes d'une
proc�edure arithm�etique sont pratiqu�ees sur la surface de travail. Comme
nous l'avons soulign�e dans le chapitre 1, ces descriptions s'appuient sur le
travail math�ematique qu'�elabore le commentaire.

Nous avons montr�e dans la section 1.5 que l'application d'une proc�edure
pouvait reposer sur une cat�egorisation des quantit�es qu'elle emploie. Nous
allons voir que cette cat�egorisation est associ�ee, en arithm�etique, �a une dis-
position des quantit�es sur la surface de travail. La proc�edure elle-même
prend parfois directement appui sur cette disposition. Cette derni�ere varie
donc de proc�edure �a proc�edure; elle est locale. Nous proposons �egalement
une interpr�etation des abr�eviations et signes qui y sont parfois not�es.

4.a Utilisation de la num�eration positionnelle d�ecimale

D�es que la notation d�ecimale positionnelle est d�e�nie, il sembl erait naturel
qu'elle soit le cadre d'une activit�e arithm�etique positionnell e. Elle n'est
pourtant que marginale dans les pratiques d�ecrites dans le commentaire. Elle
ne semble employ�ee que dans les op�erations arithm�etiques �el�ementaires. Or,
l'addition, la soustraction, la multiplication et la division ne sont pr�esent�ees
ni dans le trait�e ni dans le commentaire. Quatre algorithmes utilisent cette
notation explicitement dans leur d�eroulement, ceux pour �elever des grands
nombres au carr�e et au cube, puis ceux pour extraire les racines carr�ees et
cubiques. Les deux premiers sont fournis par le biais d'une citationd'origine
inconnue. Par exemple le vers suivant d�ecrit la proc�edure pour �elever un
nombre au carr�e (p. 49; lignes 17-18) :

antyapadasya ca vargam. kr. tv�a dvigun. am. tad eva c�antyapadamj
�ses.apadair �ahany�ad uts�aryots�arya vargavidhau k
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Table 2.3: Les proc�edures arithm�etiques et alg�ebriques donn�ees par
Bh�askara

Ce tableau ne reprend pas la classi�cation �elabor�ee par Bh�a skara pour laquelle on se

reportera �a la section 2.1.

Commentaire de vers Proc�edures
Vers 2 Num�eration positionnelle d�ecimale.
Vers 3 Carr�es et cubes des grands nombre.
Vers 4 Extraction de la racine carr�ee.
Vers 5 Extraction de la racine cubique.
Vers 12 M�ethode num�erique pour d�eriver des di��erences de sinus.
Vers 19 Evaluation de la somme des termes d'une suite arithm�etique

�nie (deux proc�edures di��erentes), de sa moyenne, de la
valeurs de chacun de ses termes, de la valeur d'une somme
�nie quelconque de termes cons�ecutifs, de la moyenne de
cette somme.

Vers 20 Nombre de termes d'une suite arithm�etique, connaissant leur
somme, le premier terme et la raison.

Vers 21 Valeur des termes de la s�erie des sommes progressives
d'entiers naturels (deux proc�edures).

Vers 22 Valeur des termes de la s�erie des carr�es et des cube d'entiers
naturels.

Vers 23 Produit de deux nombres connaissant la somme de leurs car-
r�es et le carr�e de leur somme.

Vers 24 Deux nombres dont on connâ�t le produit et la di��erence.
Vers 25 Calculs d'int�erêts.

Vers 26-27ab R�egle de Trois, de Cinq, de Sept, etc. avec quantit�es enti�eres
et fractionnaires.

Vers 27cd R�eduction au même d�enominateur.
Vers 29 Termes d'une s�erie, et d'une suite particuli�ere.
Vers 30 �equation du premier degr�e.

Vers 32-33 Proc�edures du pulv�erisateur avec et sans reste.
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Lorsqu'on a fait le carr�e du dernier terme, on doit multiplier
deux fois ce même dernier termej

hS�epar�ement i par tous les termes restants, en se d�eplaant encore
et encore, dans l'op�eration pour les carr�esk

Cette proc�edure s'appuie sur une suite �nie de chi�res sur une ligne. Elle
utilise cette notation, puisque le dernier �el�ement de cette suite est particu-
laris�e puis employ�e dans un calcul. Une seconde op�eration utiliseensuite ce
terme et tous les autres. Les proc�edures d'extraction de racines reposent sur
la num�eration positionnelle d�ecimale et sur une cat�egorisation des places de
celles-ci24. Ainsi la proc�edure pour extraire une racine carr�ee e�ectue une
classi�cation en distinguant des places carr�ees des autres. Cette cat�egori-
sation est locale; elle n'est pas utilis�ee dans une autre proc�edure.

4.b Proportions

Nous allons �a pr�esent examiner les dispositions requises a�n de mettre en
�uvre les r�egles de proportions. Nous d�ecrirons �egalement les manipulations
de quantit�es que le commentaire d�ecrit dans l'ex�ecution de cesproc�edures.

Le commentaire de la R�egle de Trois est particulier �a plusieurs titres. Il
s'agit de la seule partie du commentaire o�u un vers est cit�e a�n de pr�eciser
de quelle mani�ere la cat�egorisation instaur�ee par la proc�edure est associ�ee �a
un positionnement sur la surface de travail. La cat�egorisation de la R�egle de
Trois est d�ecrite dans la section 1.5, ainsi que dans l'Annexe de BAB.2.26-
27ab. La citation est la suivante (p. 117; lignes 4-7) :

tatra yath�a kramen. a sth�apan�a/ uktam. ca{
�adyantayos tu sadr.�sau vij~neyau sth�apan�asu r�a�s��n�am j
asadr.�sar�a�sir madhye trair�a�sika-s�adhan�aya budhaih . k
iti/

Dans ce cas, une disposition (sth�apan�a ) en bon ordre hdoit être
e�ectu�ee i . Et il a �et�e dit :

Les deux mêmes quantit�es connues sont dispos�ees �a
l'avant et �a l'arri�ere j

La quantit�e di��erente au milieu par les ing�enieux a�n
de produire une R�egle de Troisk

Une R�egle de Trois lie une quantit�e mesure (pram�an. a, m) �a une quantit�e
fruit ( phala, p), une quantit�e du d�esir ( icch�a , i ) qui est aussi une mesure ,

24 Se reporter �a l'annexe de BAB.2.4-5.
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�a un fruit du d�esir ( icch�a-phala, i ). La disposition se fait le long d'une ligne
horizontale. Les deux mêmes quantit�es sont les deux quantit�es mesures
de la R�egle de Trois, dont le fruit est au milieu. Elle est donc la suivante :

quantit�e mesure quantit�e fruit quantit�e du d�esir
m p i

Lorsque les quantit�es sont fractionnaires cette disposition est pr�eserv�ee
mais chaque place devient une colonne �a trois lignes o�u les quantit�es sont
�ecrites. Cette notation su�t �a indiquer de quelle mani�ere la R �egle de Trois
sera e�ectu�ee. En e�et, la liste d'op�erations �enonc�ee part de la cat�egorisation
sur laquelle le placement des quantit�es repose : il s'agit de diviser le produit
de la quantit�e fruit et de la quantit�e du d�esir par la quantit�e mesure.

Les R�egles de Cinq et les suivantes utilisent quant �a elles une seconde
cat�egorisation. Elles distinguent les multiplicateurs des diviseurs. Tous les
diviseurs sont align�es en colonne sur la gauche, tandis que les multiplicateurs
qui leur sont associ�es sont align�es en vis �a vis sur la droite. Nous avons
montr�e ailleurs 25 comment il su�t d'ajouter une ligne �a cette disposition
pour obtenir une nouvelle r�egle de proportion que l'on saura appliquer. Une
r�egle de 2n +1 quantit�es lie n quantit�es mesures (m1; : : : ; mn ) qui ensembles
produisent une quantit�e fruit p. L'on connait n quantit�es du d�esir ( i 1; : : : ; i n )
et l'on cherche le fruit du d�esir. Les quantit�es mesures et leur fruit sont
nomm�ees diviseurs par le commentateur, les quantit�es du d�esir sont des
multiplicateurs . Ainsi une R�egle de 2n + 1 quantit�es sera dispos�ee de la

mani�ere suivante :
m1 i 1

m2 i 2

.

.

.
mn i n

p
Lorsque des quantit�es fractionnaires sont employ�ees, elles sont dispos�ees

�a la mani�ere des entiers, les places s'agrandissant a�n que l'on puisse les y
noter en colonne.

Le commentaire de ces vers d�ecrit plusieurs �etapes de cette disposition.
En e�et, avant d'e�ectuer la proc�edure, les quantit�es fracti onnaires sont

transform�ees en fractions. Puis, comme nous l'avons montr�e dans [Keller
1995], des quantit�es sont d�eplac�ees. Les d�enominateurs des multiplicateurs

25 [Keller 1995].
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sont d�eplac�es dans la colonne des diviseurs. De même les d�enominateurs
de quantit�es diviseurs se d�eplacent dans la colonne des multiplicateurs. Ce
n'est qu'alors que le produit des uns et des autres est e�ectu�e,avant qu'ils
ne soient divis�es. Bh�askara souligne dans son commentaire comment ces
d�eplacements de quantit�es signi�ent un changement de leur �etat ou nature
(dharma). Les d�enominateurs des multiplicateurs, dans le calcul, seront des
diviseurs. Inversement, les d�enominateurs des diviseurs seront des multipli-
cateurs.

La disposition des quantit�es sur la surface de travail, dans ce cas, indique
l'op�eration dans laquelle les quantit�es seront employ�ees.

Il n'est pas sûr qu'au cour de l'ex�ecution de la proc�edure, les nombres
aient �et�e e�ac�es et remplac�es par des r�esultats interm�ediai res.

En e�et, la disposition des R�egles de 5 et des suivantes est d�es�equilibr�ee
dans sa derni�ere ligne : dans la colonne de droite une place est vide.Or,
�a plusieurs reprises (dans les exemples 11, 12 et 13), cette place vide, qui
semble correspondre au r�esultat �a obtenir, est marqu�ee dans ce tableau par
un rond. Ce rond est semblable au signe qui note le z�ero.

La r�egle �enonc�ee par le vers 25 peut se comprendre comme une R�egle
de Cinq invers�ee26. Dans la partie disposition des exemples, un rond
marque une place vide. Apr�es une v�eri�cation de cette proc�edur e dans un
cas particulier, ce rond est rempla�es par la valeur obtenue.

Il est di�cile de savoir si cette notation de l'espace vide dans le tableau
rel�eve de cet aspect de la partie disposition des exemples r�esolus qui r�e-
sume le probl�eme en indicant ce qui est recherch�e27. Il se pourrait �egale-
ment que cela soit une indication du lieu o�u le r�esultat obtenu doit être
not�e. Dans ce cas, les d�eplacements et op�erations que nous avons d�ecrits se
feraient ailleurs sur la surface de travail. A l'encontre de cettehypoth�ese,
nous pouvons remarquer que les r�esultats obtenus par Bh�askara sont donn�es
seuls, et non pas dans cet environnement tabulaire.

Les ronds marquant des places vides appartiennent �a l'�edition du com-
mentaire. Aucune note ne vient pr�eciser si elle re�ete un ou plusieurs
manuscrits. En supposant qu'il en est ainsi, cette disposition con�rme que
ce signe est utilis�e pour marquer une place vide, que ce soit dans lanota-
tion positionnelle d�ecimale ou dans les notations locales propres �a chaque
proc�edure.

26 Voir l'Annexe de BAB.2.25 et la section 1.8.
27 Voir la section 1.6.
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4.c Equations

Le cas des �equations du premier degr�e (trait�e dans le vers 30) soulignede
nouveau comment un probl�eme arithm�etique est r�esum�e par sa disposition
initiale au moyen d'une cat�egorisation des quantit�es �enonc�ees. Elle illus-
tre �egalement comment des sous-cat�egorisations introduites par le commen-
tateur permettent de pr�eciser les di��erentes �etapes de la p roc�edure. Ces
sous-cat�egorisations sont �egalement marqu�ees sur la surface de travail.

Le vers 30 donne une r�egle pour r�esoudre le probl�eme suivant : deux
personnes ont la même richesse (dhana). Le premier �a a perles (gulik�a )28

et c pi�eces d'argent (r�upakas), le secondb perles et d pi�eces. On cherche le
prix d'une perle. Nous pouvons en nommantx le prix d'une perle, r�esumer
le probl�eme par l'expression suivante :

ax + c = bx + d:

La disposition d'un tel probl�eme, dans le commentaire, se fait dans un
tableau :

Perles Pi�eces
Personne 1 a c
Personne 2 b d

Ce dernier prend donc appui sur la cat�egorisation des quantit�es en termes
de perles et de pi�ece pour r�esumer le probl�eme. La proc�eduresuivie par la
suite, selon Bh�askara, prend appui sur ce tableau.

En �ecartant pour le moment les probl�emes de signes, consid�erons que
a > b et d > c. Alors, �Aryabhat.a explique que le prix trouv�e est le quotient
:

x =
d � c
a � b

:

Bh�askara pr�ecise que la di��erence des perles se fait au-dessus (upari) et
celle des pi�eces en-dessous (adhas). La disposition des calculs telle qu'elle
est d�ecrite, car aucune �etape interm�ediaire n'est pr�esente dans le texte, se
ferait donc de la mani�ere suivante :

Perles a-b
Pi�eces d-c

28 Bh�askara explique que l'on peut �egalement nommer cette quan tit�e y�avatt�avat (autant
que). Ce nom souligne l'aspect abstrait qu'une telle r�esolu tion peut prendre. Le mot
y�avatt�avat pris dans ce sens aura une post�erit�e dans l'histoire des math�e matiques indiennes.
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Dans ce cas le diviseur est plac�e au dessus du dividende. Lorsque des
fractions sont not�ees (nous avons montr�e qu'�a la �n du calcul le num �era-
teur est divis�e par le d�enominateur) le diviseur/d�enominateur est plac�e en
dessous du dividende/num�erateur. On peut �egalement comparer cette dis-
position aux multiplicateurs et diviseurs mis face �a face dans les R�egles de
2n + 1 quantit�es. Pour disposer des quantit�es qui e�ectueront une m ême
op�eration, une division dans cet exemple, plusieurs con�gurations sur la
surface de travail existent. Elles varient suivant la proc�edure dans laquelle
cette op�eration est ins�er�ee. Les dispositions relatives des quantit�es les unes
par rapport aux autres sont donc locales.

Dans un premier temps, nous avons mis de c�Zt�e les probl�emes de signes.
Bh�askara dans son commentaire du vers 30 les examine partiellement.

Notre commentateur propose une sous-cat�egorisation du nombre de pi�eces
appartenant �a l'une ou l'autre personne (c et d) : elles peuvent être soit des
dettes (r. n. a), soit des avoirs (dhana). Les notions de dettes et d'avoir doivent
être comprises comme les qualit�es de la quantit�e d'argent que poss�ede une
personne. Ces notions a�ectent la cat�egorisation de la quantit�e, mais pas le
nombre en lui-même.

Si l'on �etend cette cat�egorisation �a la richesse de chaque personne (ax + c
et bx + d), pour tous les probl�emes consid�er�es dans le commentaire, ces
valeurs sont toujours des avoirs . En d'autres termes, les avoirs totaux
des deux personnes en comptant leurs �eventuelles dettes sont �egales. Aucun
autre cas n'est envisag�e (la dette de l'un est �egal �a l'avoir de l'autre, etc).
Par cons�equent, math�ematiquement, les probl�emes exigent que le quotient
( d� c

a� b) soit positif.
Ainsi, dans deux exemples, toutes les quantit�es sont positives etb < a,

c < d. Dans ce cas, la proc�edure est e�ectu�ee comme nous l'avons d�ecrit
plus haut. Dans deux autres exemples,a < b et d < c. Dans ce cas, les
calculs consid�erent les di��erences b� a et c� d avant de prendre le quotient.

En�n, des r�egles op�eratoires que nous avons expos�ees dans l'annexede
BAB.2.30., sont donn�ees suivant les qualit�es dec et d en termes de dettes
et d'avoir. Si dans le d�eroulement de la proc�edure telle qu'elle est d�ecrite
par �Aryabhat.a, des calculs s'�enoncent comme une dette soustraite par une
dette (( � d) � (c)), une dette soustraite �a un avoir (d� (� c)), etc. Un vers
cit�e par Bh�askara indique quelles op�erations doivent alors être e�ectu�ees.
Par exemple, si une dette est soustraite par une dette, l'op�eration c �
d est e�ectu�ee, si une dette soustraite �a un avoir , l'op�eration c + d est
e�ectu�ee. Si une quantit�e est une dette, cela aura pour e�et de transformer
la proc�edure �a appliquer. Le nombre consid�er�e sera quant �a lu i toujours
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positif. Nous interpr�etons les r�egles donn�ees par ce verspr�akr. ta comme
des r�egles op�eratoires : elles indiqueraient quels sont les calculs �a faire sur
des quantit�es, suivant leur genre. C'est pourquoi nous ne pensons pas que
dans ce commentaire sont consid�er�es desnombres n�egatifs et des nombres
positifs .

La cat�egorisation en termes d' avoirs et de dettes permet donc de
comprendre concr�etement chacun des calculs e�ectu�es suivant la situation
de d�epart consid�er�ee. Elle explicite des �etapes de la proc�edure qu'�Aryabhat.a
dans sa g�en�eralit�e a e�ac�e en ne consid�erant, dans le vers 30, quedes dif-
f�erences (vi�ses.a, antara).

Dans l'exemple 5 (le seul employant une telle cat�egorisation), le nombre
repr�esentant une dette, �a la mani�ere des fractions que l'on soustrait d'un
entier dans une quantit�e fractionnaire, porte en exposant un petit cercle.
Nous interpr�etons ce cercle comme �etant la trace, sur la surface detravail,
de cette sous-cat�egorisation. Ce serait une marque op�eratoire.

4.d Disposition du pulv�erisateur

La proc�edure du pulv�erisateur 29, dans la formulation qu'en donne�Aryabhat.a
lui-même (vers 32-22) prend appui sur une disposition des quantit�es sur la
surface de travail.

En e�et, quelle que soit l'interpr�etation adopt�ee par Bh�askara pou r ces
vers30, le premier quart du vers 33 fait apparâ�tre une disposition en colonnes
(p.132, ligne 9) :

adhoparigun. itam

33a. L'au-dessus est multipli�e par l'en-dessous, . . .

Bh�askara interpr�ete de quelle mani�ere les quantit�es sont dis pos�ees sur la
surface de travail (p. 132, lignes 20-21) :

evam. parasparen. a labdh�ani pad�any avasth�apya, mati�s c�adhah. ,
pa�scimalabdham. ca maty�adhah. /

Ayant plac�e de cette mani�ere les termes obtenus parhune divisioni
r�eciproque, la quantit�e maligne est hplac�eei en-dessous, et le
dernier obtenu en-dessous de la quantit�e maligne.

29 Ce nom est ambigu, car dans le texte de Bh�askara il peut �a la foi s d�esigner le prob-
l�eme que la proc�edure r�esoud, la proc�edure et l'un des r�esul tats obtenus dans le cas d'un
pulv�erisateur sans reste .

30 Voir �a ce sujet l'annexe de BAB.2.32-33 et la section 1.5.
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Cette description suppose de noter le reste d'une division obtenu apr�es
deux divisions successives. Ensuite, les restes obtenus aux fur et �a mesure
d'une suite de divisions sont dispos�es en dessous de celui-ci, en colonne. Une
fois cette proc�edure achev�ee, la quantit�e maligne puis le quotient dont elle
fait partie sont dispos�es �egalement.

La partie de l'algorithme o�u �Aryabhat.a prend appui sur cette disposition
d�ecrit un calcul qui remonte le long de cette colonne. Peu-�a-peu des quantit�es
sont e�ac�ees jusqu'�a ce qu'un seul couple demeure. Ces termessont parfois
appel�es le reste au-dessuset le reste en-dessous.

Le nom de pulv�erisateur pourrait ainsi provenir de la repr�esentat ion vi-
suelle de cet algorithme qui d'un ensemble de trois ou quatre nombrespro-
duit une colonne de chi�res, puis reconstruit d'abord deux nombres�a partir
de cet ensemble, puis un seul31. Nous avons donc ici l'exemple d'un cas,
assez particulier, o�u la formulation même de l'algorithme inclut l e travail
e�ectu�e sur la surface de travail.

L'exemple 8 de BAB.2.32-33 nous pr�esente la disposition d'un calcul
interm�ediaire. A la �n de cette suite de divisions, appel�ee division r�e-
ciproque , les restes sont dispos�es en colonne :

�̀ses.aparasparabhaktam'iti j�atam

1
1
1
1

/

La division r�eciproque des resteshest continuellement e�ectu�eei ",

ce qui est produit est

1
1
1
1

Ayant obtenu en dernier reste la fraction
1
2

, Bh�askara d�ecrit une suite

d'op�erations dont les �etapes successives sont dispos�ees comme suit :

parasparabhakta�ses.am
1
2

/ (. . . ) maty�a gun. itam. j�atam
2
2

/

etat s.ad. r�upayutam
8
2

/ labdham. r�upacatus. kam 4 /

31 [Jain 1995] propose d'autres interpr�etations de l'origine de c e nom.
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Le reste de la division mutuelle est
1
2

. (. . . ) huni est multipli�e

par la hquantit�e i maligne (2), ce qui est produit est
2
2

. Ceci,

augment�e de six unit�es est
8
2

. Le quotient est quatre unit�es, 4.

Ce passage d�ecrit un calcul interm�ediaire. On y voit que les op�erations
sont e�ectu�ees sur le num�erateur en laissant le d�enominateur inchang�e. Le
r�esultat du calcul est not�e �a la place des quantit�es qui y �etaie nt employ�ees.
Ensuite seulement la simpli�cation de la fraction est e�ectu�ee.

Bh�askara conclut, 2 �etant la quantit�e maligne obtenue et 4 le quotie nt
qui lui est associ�e :

etat sarvam. yath�a kramen. a

1
1
1
1
2
4

L'ensemble de ceux-ci, en bon ordre est

1
1
1
1
2
4

.

Ce calcul interm�ediaire semble avoir �et�e e�ectu�e ailleurs s ur la surface de
travail. Son r�esultat est ensuite not�e dans les derni�eres lignes de la colonne.

Il semble donc que plusieurs espaces coexistent sur la surface de tra-
vail. Sur l'un, des quantit�es sont dispos�ees tabulairement suivant un sch�ema
pr�ed�e�ni, sur l'autre des calculs interm�ediaires sont e�ect u�es. Dans les deux
cas, des quantit�es peuvent être e�ac�ees et remplac�ees par de nouveaux r�e-
sultats. Le premier est utilis�e par la proc�edure : la dispositi on des quantit�es
dans le bon ordre est une �etape de cette derni�ere. Le second est cr�e�e puis
e�ac�e le temps d'e�ectuer quelques op�erations.

4.e Abr�eviations

Nous allons ici d�ecrire l'aspect m�ecanique des listes d'op�erations qui forment
une proc�edure. Nous soulignerons �egalement comment celles-ci sontparfois
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repr�esent�ees par des abr�eviations sur la surface de travail.
Les calculs sur positions dans les r�egles de proportions (R�egles �a 2n + 1

quantit�es, etc.) ainsi que dans certaines sous-proc�edures du pulv�erisateur
ont un aspect m�ecanique, appuy�e par leur caract�ere it�eratif 32. Le commen-
taire du vers 28 semble prendre en consid�eration cet aspect des op�erations
�el�ementaires qui forment une proc�edure. Ce vers �enonce une r�egle pour
inverser un algorithme, op�eration par op�eration (p. 124; lignes 7-8) :

gun. ak�ar�a bh�agahar�a bh�agahar�as te bhavanti gun. ak�ar�ah. j
yah. ks.epah. so'pacayo'pacayah. ks.epa�s ca vipar��te k

Dans l'inversion, les multiplicateurs sont des diviseurs, et les di-
viseurs des multiplicateursj
Ce qui est additif est soustractif, et ce qui est soustractif additifk

On y retrouve une cat�egorisation des quantit�es reposant sur les op�era-
tions dans lesquelles elles sont employ�ees. Dans les proc�edures arithm�etiques
que nous avons analys�ees jusqu'�a pr�esent, les places, et leurspositions rela-
tives les unes aux autres dans un tableau, indiquaient dans quelle op�eration
un nombre serait employ�e. L'ordre dans laquelle les op�erations devaient
être ex�ecut�ees n'y �etait pas inscrit. Or, dans ce commentaire, toutes les
quantit�es, dispos�ees dans leur ordre d'apparition dans le vers, sont accom-
pagn�ees d'une abr�eviation. Cette derni�ere indique en raccourci l'op�eration
dans laquelle une quantit�e est utilis�ee.

Le second exemple de ce commentaire s'�enonce puis se dispose de la
mani�ere suivante (p. 125; lignes 5-9) :

udde�sakah. -
trigun. am. r�upavih��nam. dalitam. dv�abhy�am. samanvitam. bh�uyah. j

bhaktam. tribhis tu tasm�ad dvikah��nam. kim. bhaved r�upamk
ny�asah. 3 gu, 1 �u, 2 h�a, 2 ks.e, 3 h�a, 2 �u, labdham. r�upam 1

Un exemple-
Trois fois hune quantit�e i , diminu�ee par un, dont on prend la

moiti�e, accrue de deux et ensuitej
Divis�ee par trois, et puis d�ecrue par deux est un. Qu'y avait-il
hauparavanti ?k

Disposition- 3 gu; 1 �u; 2 h�a; 2 ks.e; 3 h�a; 2 �u; ce qui est
obtenu est 1.

32 Voir [Keller 1995].
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gu est une abr�eviation de gun. a, multiplicateur; �u une abr�eviation de �una ,
diminution; h�a de h�ara , diviseur; ks.e de ks.epa, augmentation. Les abr�evi-
ations qui accompagnent chaque nombre peuvent donc être interpr�et�ees
comme des indications op�eratoires.

Notons que chaque syllabe dans les scripts du sous-continent indien est
not�ee avec une seule lettre .

Pour mettre en application la proc�edure d'inversion, la liste donn�ee dans
la disposition est lue en sens inverse, de droite �a gauche. L'indication des
op�erations appelle son inverse de mani�ere m�ecanique. Lorsque chacune des
op�erations inverses est e�ectu�ee, le r�esultat obtenu semble pouvoir s'�ecrire
en bout de ligne. Ainsi, l'ordre dans lequel les nombres sont not�es indique
l'ordre dans lequel les op�erations doivent être ex�ecut�ees.

5 Conclusions

Nous avons remarqu�e que la notation des nombres sur une surface de travail
supposait un travail de traduction du texte dans lequel il �etait �en onc�e. Ce
travail de transposition se retrouve dans la partie disposition de la liste
des exemples r�esolus du commentaire. Elle traduit l'�enonc�e duprobl�eme sur
la surface de travail.

Nous avons observ�e que les proc�edures arithm�etiques utilisent toutes des
dispositions locales des quantit�es sur la surface de travail. Ainsi un diviseur
peut être not�e au-dessus d'un dividende (vers 30), mais ils peuvent aussi
être dispos�es l'un en face de l'autre, le diviseur �a gauche, le multiplicateur
�a droite (vers 26-27).

Cette disposition est tabulaire, elle utilise des lignes et des colonnes.
Elle d�e�nit de cette mani�ere les positions relatives des nombres les uns par
rapport aux autres. Celles-ci re�etent les op�erations dans lesquelles ils seront
employ�es, ainsi que leur fonction au sein de ces op�erations. Ainsi la partie
disposition re�ete une analyse math�ematique de la situation pos�ee par un

probl�eme tout en se pr�eparant �a l'ex�ecution d'un algorithme. La pr oc�edure
appliqu�ee utilise parfois explicitement le positionnement relatif des places
sur la surface de travail. Leur disposition et d'�eventuels d�eplacements sont
des �etapes d'ex�ecution de celles-ci.

Ainsi, les dispositions semblent parfois permettre une cr�eation m�ecanique
de nouvelles proc�edures. Toutefois, contrairement �a l'hypoth�ese que nous
avons formul�ee dans notre m�emoire de DEA 33 d'un calcul alg�ebrique sur
position , nous nuan ons �a pr�esent notre analyse. En premier lieu, nous

33 [Keller 1995].
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ne pensons plus qu'une nouvelle r�egle est g�en�er�ee �a partir de la disposition
des quantit�es. Il se peut que cette disposition ne fasse que re�eter cette
g�en�eration syst�ematique. D'autre part, le positionnement des q uantit�es est
aussi particulier que l'est la proc�edure consid�er�ee.

Certains calculs sont e�ectu�es dans un emplacement donn�e. Ils supposent
qu'on e�ace de celui-ci le nombre qui y �gurait pr�ec�edemment.

De mani�ere g�en�erale, les calculs �el�ementaires de sommer, soustraire, mul-
tiplier et diviser semblent ainsi être pos�es puis e�ac�es.

Par exemple l'�etymologie de l'expression pour sommerekatra (hplaceri
dans un seul endroit) sugg�ere une telle pratique.

Lorsqu'il est sp�eci��e que des quantit�es ne doivent pas être �e �ac�ees, on
peut penser que d'habitude elles sont d�etruites lors du calcul. Ainsi, la
proc�edure d�ecrite dans le vers 29, consid�ere les termes d'unes�erie obtenus
par un processus appel�e la m�ethode de diminution par une quantit�e (r�a�sy-
�una-ny�aya ). Ils seront ensuite somm�es. Bh�askara pr�ecise (p. 125; lignes
17-18) :

pin. d. itam ekatra kr. tam/ pr. thaktveneti r�a�sy�unakramalabdhapad�an�am
avinas. t.asth�apan�am. pradar�sayati/

Sommer c'est �a dire faire en un seul endroit.hAvec l'expressioni
s�epar�ement il explique qu'il y a une disposition indestructible

pour les termes obtenus au moyen de la m�ethode de diminution
par une quantit�e.

On peut supposer que les places o�u ces quantit�es sont not�ees sont habituelle-
ment e�ac�ees. Lorsqu'il s'agit de les conserver, a�n qu'elles puissent être
utilis�ees dans d'autres calculs, Bh�askara doit alors pr�eciser que leur disposi-
tion est indestructible (avinas. t.a-sth�apan�a ).

Les manipulations et dispositions de quantit�es sur la surface de travail
au cour de la r�esolution d'une proc�edure sont ainsi extrêmement vari�ees.
Certaines proc�edures semblent employer simultan�ement plusieurs espaces
de travail, l'un o�u des quantit�es sont not�ees formellement comm e le requiert
la proc�edure, l'autre {utile pour des calculs interm�ediaire{ o �u des nombres
sont inscrits puis e�ac�es.

Nous avons donc d�ecrit comment au sein d'une proc�edure une quantit�e
peut être quali��ee par l'op�eration dans laquelle elle est utilis �ee. Le plus
souvent cette quali�cation est signi��ee par le placement relatif des quantit�es
les unes par rapport aux autres. Mais elle peut �egalement être explicit�ee sur
la surface de travail par des marques associ�ees aux nombres not�es. Cette
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marque peut prendre la forme d'un petit cercle indiquant qu'une quantit�e
est soustractive. Elle peut être une abr�eviation. Ces marques doivent donc
être comprises comme des signes op�eratoires. Par ailleurs, un signesimilaire
�a celui qui note le chi�re z�ero marquerait une place vide sur la surface de
travail. Dans une disposition tabulaire, il d�esignerait la place o�u le r�esultat
est �ecrit.

2.3 G�eom�etrie

Bh�askara inclut la g�eom�etrie dans plusieurs de ses cat�egorisations. Ainsi, au
sein des huit vyavah�aras, la g�eom�etrie est le calcul des �gures ayant plus
d'un c�Zt�e . Elle est �egalement la partie compl�ementaire de l'arithm�etiqu e,
ce couple formant �a lui seul une partition des math�ematiques. Elle est �egale-
ment consid�er�ee comme indistincte des math�ematiques des plan�etes 34.

Dans les sections qui suivent nous examinerons les rapports qu'entretiennent
arithm�etique et g�eom�etrie d'une part (2.4), math�ematiques et as tronomie
d'autre part (2.5). Ici, nous d�ecrirons la g�eom�etrie telle qu'el le apparâ�t
dans le deuxi�eme chapitre de l'�Aryabhat.��ya en tant que calcul des �gures
ayant plus d'un c�Zt�e . Le contenu g�eom�etrique du gan. ita-p�ada est pr�esent�e
dans le tableau 2.4.

Parmis les objets d�ecrits, un en particulier retiendra notre att ention : le
sinus. Nous examinerons le cadre g�eom�etrique dans lequel il apparâ�t, et les
di��erents calculs qui s'ordonnent autour de lui.

1 Figures planes

Les �gures planes de mani�ere g�en�erale sont d�esign�ees par le terme ks.etra
(champ).

1.a Quadrilat�eres

Un quadrilat�ere se nomme catur-a�sra ou catur-bhuja (hchampi ayant quatre
bords ou quatre c�Zt�es i ). Un carr�e est un �equi-quadrilat�ere (sama-catur-
a�sra ). Il est distingu�e des losanges par le fait que ces diagonales (karn. a)
ont même longueur. De la même mani�ere un trap�eze est d�e�ni �a p artir des
segments qui le d�elimitent : la terre (bh�u) parall�ele au visage (mukha), puis
ses c�Zt�es lat�eraux appel�es par �Aryabhat.a p�ar�sva (ancs) et par Bh�askara

34 Se reporter �a la section 2.1.
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Table 2.4: Les proc�edures g�eom�etriques donn�ees par Bh�askara

Nous ne respecterons pas dans ce tableau la classi�cation �elabor�ee par Bh�askara, pour

laquelle on se reportera �a la section 2.1.

Commentaire de vers Proc�edures
Vers 3 Aire du carr�e.
Vers 6 Aires des triangles �equilat�eraux, isoc�eles et quelconques.

Volume d'un t�etra�edre r�egulier.
Vers 7 Aire du Cercle. Volume de la sph�ere.
Vers 8 Segments de la hauteur et aire d'un trap�eze.
Vers 9 Aires des rectangles. V�eri�cations des aires d�ej�a donn�ees.

Aire de �gures en formes de tambour et de corne.
Vers 10 Valeur approch�ee de la circonf�erence d'un cercle de diam�etre

donn�e.
Vers 11 M�ethode g�eom�etrique pour d�eriver des Rsinus.
Vers 13 Techniques de constructions de triangles, quadrilat�eres,

d'obtention de la verticalit�e et de l'horizontalit�e.
Vers 17 Th�eor�eme de Pythagore. Relation liant �eches et demi-

cordes.
Vers 18 Intersection de deux cercles.
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oreilles ou diagonales (karn. a). Il se distingue �egalement d'un quadrilat�ere
quelconque par le fait que ses hauteurs (�ay�ama ) sont �egales.

Le compos�e sanskrit que nous avons traduit par rectangle en d�ecrit la
forme : �ayata-catur-a�sra (litt�eralement quadrilat�ere allong�e ). Il est d�eter-
min�e par ses deux c�Zt�es appel�es dans le commentairep�ar�sva (les ancs). Ce
même terme est utilis�e par �Aryabhat.a pour d�esigner les c�Zt�es de n'importe
quelle �gure. Les deux noms sp�eci�ques que portent les c�Zt�es du rectangle
chez Bh�askara sont peut-être une mani�ere d'exprimer l'orthogonalit�e : la
largeur (vist�ara ) et la longueur (�ay�ama ).

L'ensemble de ces quadrilat�eres avec les noms de leurs c�Zt�es est pr�esent�e
dans la Figure 2.4.

D'apr�es l'interpr�etation que Bh�askara fait de la premi�ere moit i�e du vers
935, toute �gure plane peut se transformer en un rectangle de même aire.
Le rectangle serait donc une �gure fondamentale de la g�eom�etrie plane.
C'est par le biais de cette propri�et�e que les aires des �gures seraient soit
trouv�ees soit v�eri��ees. Cette a�rmation se rapporte �egalement �a une con-
struction g�eom�etrique; elle a�rme que, pratiquement, on peut d �ecouper la
�gure initiale pour en faire un rectangle de même aire. La constructiondes
quadrilat�eres est d�ecrite dans le commentaire au vers 13. Elle se fait �a partir
de leurs diagonales.

Remarquons que les segments internes (les diagonales,karn. a, et les per-
pendiculaires, avalambaka) sont les �el�ements �a partir desquels les quadri-
lat�eres sont distingu�es entre eux.

35 Nous l'analysons en d�etail dans la section 1.8.
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Figure 2.4: Quadrilat�eres consid�er�es dans le commentaire de Bh�askara et le
noms de leurs c�Zt�es.

(sama-catur-a§ra; sama-catur-bhuja)

Un "�qui-quadrilat�re"

kar a

(�yata-catur-a§ra)

Un "quadrilat�re allong�"

p�r§va

vist�ra

�y�ma

(flancs)

(largeur)

(longueur)

bh�â, bh �âmi, etc.

p�r§va, kar a

bhuj�

svap�talekh�

avalambaka, �y�ma

(flancs, oreilles)

(visage)

(terre)

(perpendiculaire, hauteur)

(base)

(lignes sur leur propre chute)

anta -kar a,  kar a
(diagonale/ oreilles
interne)

mukha, vadana, etc
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Figure 2.5: Noms des segments attach�es aux triangles dans le commentaire
de Bh�askara

bhuj�
bh�âmi, bh �â
dhatr·, mah·

kar a
bhuj�

�b�dh�

kar a

bhuj�

ko�i

Un triangle rectangle

(hypot�nuse)

(base)

(c�t�-�rig�)

(base, terre)

(oreille ou hypot�nuse, c�t�)

(section <de la base>)

(m�diatrice dans un triangle
�quilat�re ou isoc�le,
perpendiculaire dans un
triangle quelconque)

Un trilat�re

(tri-a§ra, tri-bhuja)

sama-dala-ko�i

kar a
bhuj�

1.b Trilat�eres

A la mani�ere des quadrilat�eres, les triangles sont appel�es tri-a�sra ou tri-
bhuja (hchampi ayant trois bords ou trois c�Zt�es). L'ensemble des triangles
se subdivise en trois classes, les �equilat�eraux (sama-tri-a�sra ), les isoc�eles
(dvi-sama-tri-a�sra ) et les quelconques (vis.ama-tri-a�sra ). La base (bhuj�a ) ou
terre (bh�u) est habituellement distingu�ee des deux autres c�Zt�es ( p�ar�sva ou
karn. a), comme le segment sur lequel tombe la hauteur (avalambaka). Dans
le vers 13, la construction d'un triangle est d�ecrite �a partir d'un e hauteur et
de la base correspondante, appel�ees au d�epartkarn. a (diagonale).

Le triangle rectangle dans ce cadre est une �gure sp�ecialis�ee. Pour le
nommer on �enum�ere ses c�Zt�es : une hypot�enuse (karn. a) et ses deux c�Zt�es
perpendiculaires, bhuj�a (la base) et kot.�� (le c�Zt�e �erig�e ). Il est mis en
lumi�ere d�es que le Th�eor�eme de Pythagore est employ�e.

Ces �gures g�eom�etriques sont illustr�ees dans la Figure 2.5.
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1.c Cercles

Un cercle est g�en�eralement nomm�e dans le trait�e sama-vr. tta, cercle uni-
forme , probablement pour le distinguer de l'�ayata-vr. tta, cercle allong�e ,
qui d�esigne l'ellipse. Il est d�e�ni par sa circonf�erence sama-parin. �aha ou
sama-paridhi et son semi-diam�etre vy�as�ardha ou vis. kambha-ardha. A partir
d'une analyse du compos�esama-parin. �aha employ�e par �Aryabhat.a, Bh�askara
prend beaucoup de soin �a distinguer la circonf�erence d'un cercle, du disque
qu'elle d�elimite 36.

Un arc de cercle est g�en�eralement appel�epr. s. t.ha (dos). Des subdivisions
uniforme d'une circonf�erence sont des unit�es de mesures d'unarc. Le r�a�si
correspond ainsi �a un douxi�eme de la circonf�erence. Le vers 11 consid�ere des
subdivisions paires der�a�sis (un vingt-quatri�eme, un quarante-huiti�eme etc.
de la circonf�erence).

Dans la seconde partie du vers 9, Bh�askara introduit des noms de �gures
�a l'int�erieur d'un cercle. D'autres sont pr�esent�ees dans l es vers 11 et 18. La
plus importante d'entre-elles est la �gure de l'arc et de la �ech e (dhanuh. -
ks.etra). Celle-ci (Figure 2.6) se distingue par un dos, une corde et une �eche.
Bh�askara �evoque �egalement l'hexagone r�egulier. Le vers 11 s'int�eresse aux
quadrilat�eres et triangles rectangles dans une �gure particuli�ere qui apparâ�t
en tra ant les cordes qui sous-tendent des subdivisions paires der�a�sis .

2 Les demi-cordes

Le sinus, qui vient d'Inde, intervient dans le trait�e comme la demi-corde d'un
arc. Le contexte dans lequel il apparâ�t souligne les avantages que procurent
la consid�eration de ce segment plut�Zt que la corde enti�ere.

L' �Aryabhat.��ya comporte trois vers trigonom�etriques : le vers 12 dupre-
mier chapitre �enonce une table de di��erences de sinus. Le vers 11 du deux-
i�eme chapitre donne une proc�edure g�eom�etrique pour calculer des Rsinus. Le
vers 12 du même chapitre fournit une proc�edure arithm�etique pour d�eriver
des di��erences de sinus. D'autres proc�edures font directement ou indirecte-
ment intervenir des sinus : il s'agit des r�egles de la deuxi�ememoiti�e du vers
17 et du vers 18. Par ailleurs, dans son commentaire du vers 10, Bh�askara
cite des vers enpr�akr. ta qui sont eux aussi reli�es indirectement aux demi-
cordes.

36 Pour une analyse du sens courant de certains des noms de segments dans l' �Aryabhat.��ya
et le commentaire de Bh�askara se reporter �a [p. 257-258; Fillio zat 1988].
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Figure 2.6: Noms des segments et �gures internes �a un cercle

corde
(jy� )

fl� che (§ara)

dos, arc  (p¤•� a)

un r� §i: un douzi� me de la circonf� rence

hexagone r� gulier inscrit dans un cercle

Quadrilat� res et triangles
rectangles dans un cerlce:
la figure consid� r� e dans le
commentaire du vers 11
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Figure 2.7: Arcs, cordes, demi-cordes et �eches

�_

demi-corde de l’arc �_  ou Rsin �_

R

corde sous-tendant l’arc 2 �_

fl� che de l’arc �_  ou R-Rcos �_

jy�

§ara

ardha-jy�

Pr�ecisons en premier lieu la d�e�nition de la demi-corde37 : la moiti�e de
la corde sous-tendant l'arc 2� s'appelle la demi-corde de l'arc� (Figure 2.7).

La confusion caus�ee par la r�ef�erence aux demi-cordes d'une moiti�e d'arc
est accrue parce que Bh�askara lui-même omet souvent le motardha (moiti�e)
lorsqu'il nomme la demi-corde (ardha-jy�a ) : il l'appelle simplement jy�a , la
corde. Il s'agit peut-être du moment o�u ce terme perd peu �a peu son sens
original de corde et prend l'acception technique de sinus .

Le segment ainsi d�e�ni correspond �a R � sin� , que l'on note Rsin� . En
g�en�eral les cercles consid�er�es n'ont jamais un rayon �egal �a un.

La �gure de l'arc et de la �eche est �etroitement li�ee aux demi-cor des. La
�eche de cette �gure, de la même mani�ere que la demi-corde, serapporte en
g�en�eral �a la moiti�e de l'arc que sous-tend la corde. Elle est donc appel�ee la
�eche de l'arc � . Elle correspond pour nous �aR� R� cos�: Le cosinus n'est
pas particularis�e dans ce commentaire. Il est lui-même lu comme unsinus :
Bh�askara l'appelle le Rsin (90� � ). La �eche est parfois appel�ee utkrama-jy�a

37 Tout ceci est expos�e, en anglais, avec plus de d�etails dans les Annexes de BAB.2.9.cd,
BAB.2.11, BAB.2.12, BAB.2.17 et BAB.2.18.
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Figure 2.8: Deux �eches et leur cordes
Le calcul qu'�enonce la seconde moiti�e du vers 17 lie le carr�e de la demi-corde
(DE 2) au produit des deux �eches de l'arc •CE (AD et DB ).

A B

C

DO

E

et rapport�ee �a ce segment comme la di��erence R � Rsin (90 � � ).

Le vers 11 donne une proc�edure diagrammatique a�n de d�eriver des
tables de Rsinus. Pour interpr�eter ce vers, Bh�askara s'appuie sur le dia-
gramme que nous avons repr�esent�ee dans la Figure 2.6. Les demi-cordeset
leurs �eches sont d�eriv�ees �a partir du Th�eor�eme de Pythagore , en utilisant
les triangles rectangles qu'ils dessinent avec le rayon du cercle. Ceci rend
les demi-cordes plus faciles �a consid�erer que les cordes enti�eres. Les demi-
cordes sont reli�ees �a des mesures d'arc : Bh�askara cite, dans le vers 10, une
proc�edure permettant �a partir d'un corde de retrouver l'arc corr espondant.

La seconde moiti�e du vers 17 esquisse un calcul qui emploie cordes et
�eches dans un cercle. La situation d�ecrite dans ce vers selon le commenta-
teur est illustr�ee dans la Figure 2.8.

Le vers 18, dans l'interpr�etation qu'en fait le commentateur, int�egr e in-
directement des �gures d'arcs et de �eches. En e�et, l'inters ection de deux
cercles y est consid�er�ee. Le calcul e�ectu�e est illustr�e dans la Figure 2.9.

D'autres �gures de ce type apparaissent dans la r�efutation entreprise
dans le vers 10. Nous renvoyons �a l'annexe de ce commentaire pour plus de
pr�ecisions.
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Figure 2.9: Fl�eches de l'intersection de deux cercles
Le vers 18 lie les deux �eches de la rencontre (BC et CD) au quotient
du produit des �eches de l'arc •FG (AB � BD et DE � DB ) par la somme
AB + DE .

A B C D E

F

G

188



Ainsi autour de la demi-corde de nombreuses proc�edures g�eom�etriques
sont mises en place. Elle apparâ�t toujours au sein d'un cercle. Le terme
trigonom�etrie rappelle que nous avons l'habitude de consid�erer sinus et

cosinus au sein d'un triangle rectangle. Dans ce texte de Bh�askara, si
l'�evaluation de la mesure d'un Rsinus repose souvent sur une application
du Th�eor�eme de Pythagore , la �gure trigonom�etrique est celle, nom-
m�ee dhanuh. -ks.etra, qui repr�esente un arc et des �eches.

Nous reviendrons plus tard (2.5) sur la mani�ere dont les demi-cordes sont
utilis�ees en astronomie.
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3 Aires, volumes et proc�edures descriptives

3.a Aires

La premi�ere moiti�e du vers 9 semble indiquer une m�ethode pour trouver
l'aire de n'importe quelle �gure plane (p. 63, lignes 4-5) :

sarves. �am. ks.etr�an. �am. pras�adhya p�ar�sve phalam. tadabhy�asah. j

Pour tous les champs, lorsqu'on a acquis les deux c�Zt�es, l'aire
est leur produit j

Bh�askara pr�ecise en quoi consiste cette m�ethode : pour toute �gure
plane, il faut trouver les c�Zt�es du rectangle ayant même aire qu'elle. La
caract�eristique, selon le commentateur, des c�Zt�es du rectangle issu de la
�gure d'origine est malheureusement rest�ee obscure.

Il y a apparemment trois possibilit�es d'interpr�etation :

� Soit la caract�eristique des c�Zt�es est d'avoir des mesures de longueur
telles que leur produit donne la même aire que celle de la �gure de
d�epart.

� Soit la caract�eristique des c�Zt�es est leur perpendicularit�e. C'est le
cas dans toutes les �gures consid�er�ees. Le cas du cercle est un peu
particulier, mais les triangles rectangles internes consid�er�esdans des
calculs de demi-cordes laissent �a supposer que cette propri�et�e lui �etait
attribu�ee �egalement.

� Soit elle r�eunit les deux propri�et�es.

Le vers 9, tel qu'il est comment�e, peut tout d'abord se comprendre
comme une op�eration g�eom�etrique : on peut transformer un triangle en
un rectangle de même aire. Si l'on explicite arithm�etiquement cette trans-
formation, alors on obtient une proc�edure de calcul de l'aire de cette�gure.

3.b Volumes et proc�edures descriptives

Si l'on met de c�Zt�e les empilements que repr�esentent les s�eries, trois �gures
solides sont d�ecrites dans l'�Aryabhat.��ya : le cube, la sph�ere et le t�etra�edre
r�egulier. Le terme utilis�e pour solide est ghana. Il d�esigne �egalement le cube
dans ses dimensions g�eom�etriques et arithm�etiques. Le cube apparâ�t ainsi
comme la �gure solide par excellence.
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La seconde moiti�e du vers 3 d�e�nit le cube arithm�etiquement et g�eom�etrique-
ment. Il donne implicitement la proc�edure pour calculer son volume (p. 50,
ligne 15) :

sadr.�satrayasam. vargo ghanastath�a dv�ad�a�srih. sy�at k

Un cube devrait être le produit des trois mêmes ainsi qu'un
hsolidei �a douze bordsk

.
Nous avons analys�e le jeu par les mots qui pr�eside �a la r�edaction de la

premi�ere moiti�e du vers 3 o�u l'aire du carr�e est le carr�e de son c�Zt�e 38. De
même, le commentateur lit dans ce vers que le volume du cube est lecube
de la longueur. Bh�askara en expliquant cette formul semble consid�erer que
la proc�edure par laquelle le volume est calcul�e, fait voir le cubeen lui-même
(p. 51; lignes 1-3) :

sadr.�satrayasam. varga ity anena samacatura�sraks.etraphalasya
tatks.etrab�ahusadr.�sam evocchr�ayam �acas. t.e, yasm�at ks.etraphalam
ucchr�ayagun. itam. ghanaphalam/

Avec l'expression le produit des trois même", h�Aryabhat.ai
pour l'aire ( phala) d'un champ �equi-quadrilat�ere, d�esigne une
hauteur qui est �egale au c�Zt�e de ce champ h�equi-quadrilat�ere i ,
parce que le volume (phala) d'un cube est l'aire du champ mul-
tipli�e par la hauteur.

Le calcul du volume est interpr�et�e dans ce passage visuellement. Lecube
semble se construire �a partir d'une surface carr�ee sur laquelleune hauteur
est pos�ee. Cette visualisation semble �egalement expliquer le calcul, en le
r�einterpr�etant : le cube de la longueur est d�ecompos�e comme le produit de
l'aire du carr�e par la hauteur.

Dans son commentaire du vers donnant le volume, par ailleurs faux, du
t�etra�edre r�egulier, Bh�askara glose le terme cot�e �erig�e (�urdhva-bhuj�a ), qui
d�esigne la hauteur issue d'un sommet de la mani�ere suivante (p. 58,lignes
8-10) :

�urdhvabhuj�a hi n�ama ks.etramadhya ucchr�aya iti pratyaks.am/
sa ca tiryag avasthitasya �sr. _ng�at.akaks.etrab�ahoh. karn. avadavasthitasya
kot. ih. , bhuj�a karn. am�ulaks.etrakendraantar�alam/

38 Se reporter �a la section 1.5.
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Figure 2.10: Un t�etra�edre et son c�Zt�e �erig�e

B C

D

A

H

(�ârdhva-bhuj�)

(bhuj�)

(kar a)

c�t� �rig�

oreille/hypot�nuse

base

Que ce qui se nomme cot�e �erig�e (�urdhva-bhuj�a ) soit une
hauteur au milleur d'un champ, est directement perceptible (pratyaks.a).
Et ceci est le cot�e �erig�e ( kot.�� ) pour le c�Zt�e ( b�ahu) d'un champ
�sr. _ng�at.aka qui se situe �a l'oblique (tiryak ) comme une oreille
(karn. a), htandisi que la base (bhuj�a ) est l'espace interm�ediaire
entre la racine de l'oreille et le centre du champ.

Dans ce passage, que nous avons analys�e dans l'annexe de BAB.2.6., non
seulement la description d'un triangle rectangle est e�ectu�ee,mais la �gure
du t�etra�edre est d�ecrite en relation avec son triangle de base. Let�etra�edre
est illustr�e avec son triangle interne dans la �gure 2.10.

Le c�Zt�e �erig�e (AH ) est d�e�nit en relation d'abbord avec le triangle qui
forme la base du t�etra�edre ( DBC ). De nouveau, le mot c�Zt�e-�erig�e semble
donner par lui-même �a voir la hauteur du t�etra�edre consid�er� e. Puis, a�n
de d�e�nir le triangle rectangle AHC , son rapport avec une arête du solide
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(AC ), et la base du triangle (HC ) est d�ecrite.

Ainsi tout se passe comme si la proc�edure pour calculer le volume d'un
solide, d�ecrivait en même temps le solide lui-même. Ces descriptions sem-
blent toutes expliquer que la �gure solide est d�eriv�ee d'une surface plane sur
laquelle une hauteur est pos�ee. Ces descriptions sont �egalement les supports
�a partir desquels Bh�askara r�einterpr�ete la proc�edure en l 'investissant d'un
sens math�ematique.

Bh�askara semble consid�erer qu'il y a une continuit�e entre la � gure plane
et la �gure solide. Cette continuit�e pourrait servir d'explicati on aux formules
fausses de l'�Aryabhat.��ya . Ainsi, la lecture du calcul sur le volume du cube
repose sur la lecture du vers qui fournit l'aire du carr�e. Le volume du
cube est le produit de l'aire du carr�e par la hauteur (V = A � H ). De
même le volume de la sph�ere est la racine carr�ee de l'aire multipli�ee par
l'aire ( V = A �

p
A). Le volume de la Sph�ere semble encore une fois être

le produit d'une aire et d'une hauteur que repr�esente num�eriquement la
racine-carr�e de l'aire. L'aire d'un triangle �equilat�eral est le pr oduit de la
moiti�e de la base et d'une hauteur (A = 1=2B � H ). Dans la continuit�e de
cette aire , le volume du t�etra�edre est donn�e avec la même pond�eration : la
moiti�e de l'aire du triangle �equilat�eral et de la hauteur ( V = 1=2A � H ).

4 Conclusion

Ainsi avons nous vu une multitude de �gures planes. Nous avons examin�e
la richesse des situations, toujours reli�ees �a la �gure d'un arc et des �eches,
dans lesquelles le sinus apparâ�t. De ces �gures planes semble d�eriver une
repr�esentation des �gures solides correspondantes. Leurs volumes seraient
le de l'aire et d'une hauteur. Ces proc�edures sont analys�ees par Bh�askara
comme d�ecrivant les �gures dont elles calculent le volume.

Nous allons �a pr�esent nous tourner vers les rapports qu'entretiennent
arithm�etique et g�eom�etrie.
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2.4 Arithm�etique et G�eom�etrie

1 Est-ce que toute op�eration arithm�etique admet une expli-
cation g�eom�etrique ?

Bh�askara d�ecrit une partition des math�ematique entre arithm�et ique et g�eom�etrie 39.
Pourtant il ne cesse d'�etablir des liens entre ces deux disciplines en inter-
pr�etant des op�erations arithm�etiques g�eom�etriquement et, i nversement, en
lisant arithm�etiquement des op�erations g�eom�etriques.

Le passage du commentaire o�u cette traduction se fait de la mani�ere la
plus explicite se situe dans la partie introductive du commentaire au gan. ita-
p�ada. Une objection suivie d'une r�eponse a pour th�eme la quali�cation de la
multiplication comme augmentation et de la division comme diminution
(p. 44, lignes 8-15) :

yady evam atra katham prakriy�a parikalpan��y�a ? yatra cat urbh�agah.
pa~ncabh�agena gun. ito j�ato vim. �satibh�agah. / iyam. ca gun. an�a sam. yogasya
bheda ucyate/ sa c�ayam. �suddherbheda �apatitah. / yatra caturbh�agena
vim. �satibh�agasya bh�agah. , tatra dr. s. t.ah. pa~ncabh�agah. / evam ayam.
�suddher bhedah. sam. yogabheda �apatitah. / ubhayatra parih�ara ucyate-
[ek�ay�amavist�are catura�sraks .etre vim. �saty�ayatacatura�sraks.etr�an. i/]
(tous les mss lisent : �ayatacatura�sraks.etre catuh. pa~ncake vim. �sati
catura�sraks.etr�an. i) tatraikasy�ay�amah. pa~nca-bh�agah. , vist�ara�s caturbh�agah. /
tayor abhy�asah. phalam. ks.etrasya vim. �satibh�agah. / vim. �satibh�agasya
caturbh�agah. pa~ncabh�aga iti na dos.ah. / evam. ks.etragan. ite parih�arah. /
r�a�si-gan. ite parih�ar�artham. yatnah. karan. ��yah. /

hObjectioni

S'il en est ainsi, comment le calcul doit-il être compris, dans
ce cas : lorsqu'un quart est multipli�e par un cinqui�eme, un
vingti�eme est produit. Et cette multiplication a �et�e apell�e e un
genre d'augmentation. Toutefois elle apparâ�t, comme un genre
de diminution. Lorsqu'hon e�ectuei la division de un vingti�eme
par un quart, un cinqui�eme est observ�e. Ainsi, ce qui est un
genre de diminution apparâ�t comme un genre d'accroissement.

hR�eponsei

39 Se reporter �a la section 2.1.
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Figure 2.11: Interpr�etation g�eom�etrique du produit de deux fract ions

La surface du rectangle est subdivis�ee en 20 petits carr�es ayant l'unit�e pour longueur. Le

produit de 1/4 de la longueur par 1/5�eme de la largeur correspond �a 1/20�eme de la surface

du rectangle.

Dans les deux cas une r�efutation est ditehainsii -Dans un champ
rectangulaire de quatre par cinq il y a vingt champs quadri-
lat�eres (i.e carr�es). Dans ce cas, la longueur d'unhpetit carr�e i est
un cinqui�eme hde la longueur du grand rectanglei et la largeur
est un quart hde la largeur du grand rectanglei . Leur produit
est l'aire hd'un petit carr�e i , un vingti�eme hde l'airei du champ
hrectangulairei . Un quart d'un vingti�eme est un cinqui�eme , il
n'y a pas dehtellei erreur hlorsqu'on consid�ere les choses ainsii .

La lecture g�eom�etrique que fait ici Bh�askara des multiplication s et divi-
sions de fractions est illustr�ee dans la Figure 2.11.

Au cours de cette r�efutation, Bh�askara interpr�ete g�eom�etriqu ement la
multiplication : l'op�eration permet de passer de la consid�eration d e deux
longueurs �a celle d'une aire. Cette transformation est consid�er�e comme un
accroissement.

La derni�ere partie de l'objection critique la division en tant que diminu-
tion : Lorsqu'hon e�ectuei la division de un vingti�eme par un quart, un
cinqui�eme est observ�e. Bh�askara semble r�epondre au sujet d'une autre
op�eration : celui de la multiplication d'un quart par un cinqui�eme :
Un quart d'un vingti�eme est un cinqui�eme , il n'y a pas de htellei erreur

hlorsqu'on consid�ere les choses ainsii .
Il est di�cile de d�eterminer pourquoi une telle r�eponse est fou rnie par le
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commentateur. Il se pourrait qu'il insiste sur la distinction ent re multipli-
cation de fractions et division de celles-ci. Dans ce cas, il expliquerait ellip-
tiquement qu'il ne faut pas confondre l'expression un quart d'un vingti�eme
qui d�esigne l'op�eration 1

4 � 1
20 et l'expression un quart divis�e par un vingti�eme

qui revient �a consid�er�e le quotient 4
20. L'interpr�etation g�eom�etrique de la

division serait le passage de la consid�eration d'une aire et d'une longueur �a
la consid�eration d'une longueur. Arithm�etiquement, �Aryabhat.a a�rme que
la division est l'op�eration inverse de la multiplication 40. Toutefois Bh�askara
n'explicite nulle part cette que cette interpr�etation se r�ep �ercute g�eom�etrique-
ment.

Qu'il existe ainsi une double lecture des op�erations �el�ementaires �a la fois
en arithm�etique et en g�eom�etrie est soulign�e par la phrase qui cl �Zt cette
r�eponse du commentateur (p. 44; lignes 14-15) :

evam. ks.etragan. ite parih�arah. / r�a�sigan . ite parih�ar�artham. yatnah.
karan. ��yah. /

De cette mani�ere une r�efutation en g�eom�etrie ha �et�e conduite i .
En arithm�etique, une tentative ayant pour objectif une r�efuta-
tion doit être faite.

Notons que l'on voit mal comment une telle r�efutation arithm�etique pou r-
rait être conduite !

Dans un autre passage une op�eration arithm�etique �el�ementaire est inter-
pr�et�ee g�eom�etriquement. Dans le commentaire du vers 12, la di� �erence de
deux demi-cordes cons�ecutives est interpr�et�e comme une demi-corde par-
titionn�ee , c'est-�a-dire qu'elle est un segment de la plus grande des deux
demi-cordes. Ceci est repr�esent�e dans la Figure 2.12.

Comme nous l'avons d�ej�a remarqu�e, le vers 3 de l'�Aryabhat.��ya cr�ee ex-
plicitement un lien entre op�eration arithm�etique et �gure g�eom �etrique. En
e�et celui-ci d�e�nit ensemble carr�e arithm�etique et g�eom� etrique, cube arith-
m�etique et g�eom�etrique tout en pr�ecisant le lien qui unit ch acun de ces deux
objets : la mesure de l'aire et du volume.

Dans son commentaire de la premi�ere moiti�e du vers 3 Bh�askara utilise
l'expressionvarga-karman(op�eration d'�elever au carr�e). Comme nous l'avons
analys�e dans l'Annexe de BAB.2.3., cette op�eration est �a comprendre d'une
double mani�ere : il s'agit �a la fois de consid�erer le carr�e arithm� etique de la
longueur d'une hypot�enuse ou d'une diagonale et de construire g�eom�etrique-

40 Voir Ab.2.28, p. 124, ligne 7.
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Figure 2.12: La di��erence de deux demi-cordes cons�ecutives est unsegment
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ment le carr�e ayant cette longueur pour c�Zt�e. Cette signi�cation renvoie �a
celle donn�ee �a l'op�eration karan. �� , que nous examinerons plus bas.

Nous avons examin�e l'interpr�etation des calculs en g�eom�etrie. Nous al-
lons �a pr�esent consid�erer la place de ceux-ci dans cette discipline.

Souvent les termes de calcul et d' op�eration sont employ�es en g�eom�etrie
par Bh�askara. Celui-ci �evoque le calcul d'une �gure pour signi�er que l'aire
ou la longueur de ses c�Zt�es sont �evalu�ees. Par exemple, pour introduire la
premi�ere partie du vers 10, qui permet d'�evaluer soit la circonf�erence, soit
le diam�etre d'un cercle, Bh�askara �ecrit (p. 71; ligne 18) :

trair�a�sikena samavr. tt�anayan�artham �aha{

Pour calculer un hchampi uniform�ement circulaire, avec une R�e-
gle de Trois, il a dit-

Le même mot est employ�e aussi pour introduire les deux moiti�es du vers
3, qui sont explicitement de cette double nature.

Le termeparikarman du commentaire d�esignerait ainsi des op�erations qui
sont �a la fois g�eom�etriques et arithm�etiques. Ce mot aura une aut re post�erit�e
dans les textes math�ematiques : il d�esignera les calculs �el�ementaires sur les
entiers, les fractions, z�ero, etc.

Ainsi les op�erations �el�ementaires semblent avoir des interpr�etations g�eom�etriques.
Lorsque des proc�edures arithm�etiques plus complexes sont mises en �uvre
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cette double lecture n'a pas toujours lieu. Nous avons distingu�e deux proc�e-
dures arithm�etiques utilis�ees dans un cadre g�eom�etrique : l a R�egle de Trois
et le calcul nomm�e sam. kraman. a. Nous allons �a pr�esent examiner de quelles
mani�eres ces deux proc�edures sont lues g�eom�etriquement.

2 La R�egle de Trois

La R�egle de Trois est utilis�ee par le commentateur pour indiquer des pro-
portionnalit�es. Elle sert �egalement de grille explicative pour un algorithme
form�e d'une multiplication et d'une division.

Dans le commentaire de la seconde partie du vers 6, une R�egle de Trois
est �enonc�ee par le commentateur alors qu'il suppl�ee une �etape au processus
donn�e par �Aryabhat.a. Elle calcule une longueur tout en formulant un rap-
port de proportionnalit�e entre deux triangles rectangles (p. 58; lignes10-12)
:

tad�anayane trair�a�sikam- yadi tribhujaks .etr�avalambakena
tribhujaks.etrab�ahur labhyate tad�a tasyaiva
tribhujaks.etrab�ahudala-sa_nkhyakasy�avalambakasya
kiy�an b�ahur iti

En calculant cette hbasei , une R�egle de Trois- `Si le c�Zt�e
d'un champ trilat�ere est obtenu avec la perpendiculaire de ce
champ, alors pour la perpendiculaire dont la valeur est la moiti�e
du c�Zt�e du champ trilat�ere initial, de combien est le c �Zt�e ?'

Les deux triangles proportionnels que la R�egle de Trois met en lumi�ere
sont illustr�es dans la Figure 2.13.

Le c�Zt�e CD est obtenu �a partir de la perpendiculaire CC0 du triangle
CC0D. On rechercheCH . La R�egle de Trois indique la proportionnalit�e
suivante (en raison de la similitude des trianglesCC0D et CB 0H ) :

CH
CB 0 =

CD
CC0:

Elle formule �egalement le calcul du fruit du d�esir , CH :

CH =
CD � CB 0

CC0 :
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Figure 2.13: Deux triangles proportionnels
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La R�egle de Trois �enonce une proportion explicative tout en permettant
le calcul de la longueur d'un c�Zt�e. Le fondement et le r�esultat du calcul ont
ainsi une signi�cation g�eom�etrique.

D'autre part, certaines proc�edures form�ees d'une multiplic ation suivie
d'une division sont relues en tant que R�egle de Trois. Ainsi le vers15,
tel qu'il est �enonc�e, est une multiplication suivie d'une div ision. Bh�askara
en le relisant par une R�egle de Trois lui donne un sens math�ematique, en
explicitant les triangles semblables sur laquelle cette r�egle repose41.

3 Sam. kraman. a

Une autre proc�edure arithm�etique est souvent utilis�ee comme outil dans
des calculs g�eom�etriques : lesam. kraman. a, donn�e dans le vers 24, indique
comment trouver deux nombre dont ont connâ�t le produit et la di��e rence.
En pratique, ce qui porte le nom sam. kraman. a en dehors du vers, est la
partie de cette proc�edure qui, �a une quantit�e donn�ee, ajoute ou retranche
un nombre puis prend la moiti�e du r�esultat.

41 Nous analysons ce raisonnement dans la section 1.8.
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L'op�eration sam. kraman. a est utilis�ee dans les applications de la seconde
moiti�e du vers 1742. Dans cet exemple, chaque pas de la proc�edure peut
avoir une double lecture arithm�etique et g�eom�etrique, car l'ad dition et la
soustraction des longueurs correspond au fait de raccorder ou d'enlever des
segments d'une même portion de droite.

Chaque �etape de ce calcul n'est pas syst�ematiquement porteur d'un sens
g�eom�etrique. On pourra se reporter �a titre d'exemple au calcul e�ectu�e dans
le commentaire de la seconde moiti�e du vers 6 et exliqu�e dans l'Annexe de
BAB.2.6.

La R�egle de Trois �a la fois �enonce des proportions et propose le calcul de
l'une des quantit�es, dans un ensemble de quatre quantit�es proportionnelles.
Ainsi peut-elle s'appuyer sur des �gures ayant cette qualit�e pour mesurer
la longueur d'un c�Zt�e donn�e. Le sam. kraman. a, tel qu'il est compris hors
du vers 24, repose sur le fait qu'additionner, soustraire, �elever au carr�e, et
prendre la moiti�e de segments sont des op�erations qui peuvent avoir un sens
g�eom�etrique.

Nous allons �a pr�esent nous tourner vers les s�eries.

4 S�eries

Nous allons examiner comment si Bh�askara, en suivant�Aryabhat.a, inclut
les s�eries (�sred. h�� ) en g�eom�etrie, il en donne n�eanmoins une interpr�etation
arithm�etique.

Pr�ecisons auparavant qu'une s�erie est d�e�nie par nos deux auteurs �a
partir de la suite, dont chacun des termes de la s�erie est une somme de
termes cons�ecutifs. Par exmeple, si l'on consid�ere la suite form�ee des entiers
naturels ne comprenant pas z�ero. Son premier terme est un, et sa raison est
�egalement un. La s�erie form�ee de la somme progressive des entiersnaturels
(1; 1 + 2; 1 + 2 + 3 ; : : :) est d�e�nie par Bh�askara comme la s�erie ayant pour
premier terme (mukha) et raison (uttara) un .

En e�et, le vocabulaire utilis�e par �Aryabhat.a a une teneur g�eom�etrique.
Les s�eries d�ecrivent des empilements d'objets.
Ainsi citi-ghana (le solide qui est une pile) est le nom d'un empilement

pyramidal, dont le sommet est constitu�e d'un objet, le rang suivant de trois
objets, celui qui suit de six objets, etc. Cet empilement est illustr�e dans la
Figure 2.14.

42 Se reporter �a l'Annexe de BAB.2.17.
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Figure 2.14: Empilements d'objets repr�esentant des s�eries

citighana

1

1+2

1+2+3

1+2+3+4

1+2+3+4+5

upaciti

Chacun des rangs de cette pile est appel�eupa-citi , sous-pile. Le nombre
d'objets par rang constitue le terme de la s�erie form�ee de la sommeprogres-
sive des entiers naturels. Le nombre d'objets dans une pile est un terme de
la s�erie des sommes progressives des termes de l'upaciti. Ces termes sont du
type : 1 + (1 + 2) + (1 + 2 + 3) + : : :.

Bh�askara souligne que ces proc�edures sont g�eom�etriques dans les parties
disposition des listes d'exemples r�esolus : des diagrammes et non pas des

nombres y sont plac�es43.
De même, la s�erie form�ee de sommes de carr�es d'entiers naturels est

appel�ee par �Aryabhat.a, varga-citi-ghana(le solide qui est une pile de carr�es).
Ce solide est repr�esent�e graphiquement par Bh�askara comme une pile de
surfaces carr�ees. La s�erie form�ee de sommes de cubes d'entiersnaturels est
appel�ee par �Araybhat.a, ghana-citi-ghana(le solide qui est une pile de cubes).
Elle est repr�esent�ee graphiquement par Bh�askara comme un empilement de
briques cubiques.

Toutefois, Bh�askara en substituant dans son commentaire ses propres
termes �a ceux d' �Aryabhat.a donne une lecture arithm�etique de ces vers. Ainsi
le terme upa-citi est glos�e par le termesa_nkalan�a(somme; p. 109, ligne 18),
citi-ghana par sa_nkalan�a-sa_nkalan�a(somme de la somme; idem; lignes 21-
22), le terme varga-citi-ghana par varga-sa_nkalana(p. 110, ligne 18). De
même, si dans les exemples, le nombre total d'objets (dravya) d'une pile,
d�e�nie par son nombre de rangs (stara), est demand�e, dans le commentaire

43 On pourra se reporter aux traductions des vers 21 et 22 qui reproduisent ces dessins.
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g�en�eral ce nombre s'appelle la valeur (dhana)44 des termes (pada), o�u il est
entendu que les termes sont ceux de la s�erie.

Le commentateur donne donc une double lecture des vers sur les s�eries
: l'une arithm�etique, l'autre g�eom�etrique. La situation g�eom� etrique est
traduite en termes arithm�etiques, et la situation arithm�etiqu e est expliqu�ee
g�eom�etriquement : le va et vient est permanent, comme s'il s'agissait sim-
plement de deux modes d'expression d'une même r�ealit�e.

Nous allons �a pr�esent nous tourner vers un objet probl�ematique du texte
de Bh�askara, le karan. �� . Ce dernier poss�ede tout �a la fois une dimension
arithm�etique et g�eom�etrique.

5 Karan. ��s

L'objet math�ematique portant le nom karan. �� est pr�esent dans toute la lit-
t�erature math�ematique en sanskrit 45.

Dans la litt�erature secondaire, ce mot est souvent traduit par le terme
anglais surd qui d�esigne une racine irrationelle.

Nous allons ici examiner le double aspect que revêt ce terme chez Bh�askara
: si d'un c�Zt�e il s'apparente �a une racine carr�ee (plut �Zt qu'�a un nombre
irrationel), de l'autre il est associ�e �a une op�eration g�eom�etri que. Il lui ar-
rive �egalement d'accompagner des r�esultats num�eriques, comme une mesure.
Comment comprendre ce terme de faon �a rendre compte de tous ces emplois
?

5.a Les karan. ��s et les nombres

Le mot karan. �� est parfois employ�e pour quali�er un r�esultat num�erique.
Nous allons pr�esenter la mani�ere dont nous comprenons ce terme dans ce
cas, puis nous argumenterons cette interpr�etation.

Nous pensons qu'il d�esigne une racine carr�ee. Plus pr�ecis�ement, lorsque
le mot karan. �� est employ�e de concert avec un r�esultat num�erique, il se com-
prendrait au moyen de la p�eriphrase le nombre dont le carr�e est . Par

44 Notons ici que ce terme d�esigne �egalement le capital accumul�e, le b�en�e�ce des
marchands, que ce soit dans des probl�emes explicitement marchands (Ab.2.25) ou dans
les applications de la R�egle de Cinq. D'autre part, le calcul du vers 22, qui donne le
nombre de termes d'une s�erie, ressemble �etrangement �a celui du vers 24, �a teneur simple-
ment arithm�etique. Il s'agit ici peut-être de signes soulig nant d'�eventuels liens entre ces
proc�edures, liens que nous n'avons pas approfondis.

45 Voir [Vol. I. p. 170; Datta-Singh 1938], [p. 96-102; Bag 1976], [Hayashi 1995], [Jain
1995].
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exemple, l'expression dix karan. ��s (da�sa-karan. yah. ), pourrait se traduire
par le nombre dont le carr�e est dix . Elle d�esigne donc la valeur

p
10. De

la même mani�ere que lorsque nous utilisons le symbole
p

, la valeur du nom-
bre accompagn�e du mot karan. �� est exprim�ee par son carr�e alors que nous
consid�erons sa racine. Lekaran. �� ne se restreindrait donc pas aux racines
irrationelles. Il faut �egalement soigneusement le distinguer dans ce cas du
carr�e arithm�etique.

En e�et, le terme karan. �� est cit�e par Bh�askara parmi les synonymes du
terme varga (carr�e) dans le commentaire de la premi�ere moiti�e du vers 3 (p.
47, ligne 18) :

vargah. karan. �� kr. tih. vargan. �a y�avakaran. am iti pary�ay�ah. /

Varga, karan. ��, kr. ti, vargan. �a, y�avakaran. a sont synonymes.

Le mot synonyme (pary�aya ), comme nous l'avons soulign�e dans la
section 1.3, doit être entendu ici localement : le motkaran. �� peut, dans
certains contextes, avoir ce sens mais ne se restreint pas �a celui-ci.

Or il est souvent di�cile de dissocier le sens de nombre au carr�e de
celui d'une racine carr�ee . Par exemple, dans le commentaire de la seconde
moiti�e du vers 7, qui donne une r�egle pour calculer le volume d'une shp�ere,
une aire est obtenue sous la forme d'un carr�e. Bh�askara �ecrit (p. 61; lignes
20-21) :

tat punah. ks.etraphalam. m�ulakriyam�an. am. karan. itvam. prati-
padyate, yasm�at karan. ��n�am. m�ula[m apeks. itam]

Toutefois, cette aire (obtenue en tant que carr�e) a l'�etat d'̂etre
un karan. �� lorsqu'on calcule sa racine, parce qu'une racine est
[requise] d'un carr�e/d'un karan. �� .

Tout se passe comme si dans la premi�ere partie de la phrase, ce terme
d�esignait une racine carr�ee : l'aire au carr�e ( A2), lorsqu'on consid�ere sa
racine (on consid�ere

p
A2), deviendrait un karan. �� . Dans la seconde partie

de la phrase en revanche il serait employ�e comme un simple synonyme de
varga (carr�e). Ce passage pr�eciserait que prendre la racine, c'est consid�erer
que le nombre repr�esente un carr�e.

Pourtant la seconde partie de la phrase pourrait �egalement être lue
comme une d�e�nition du terme karan. �� tel que nous le comprenons lorsqu'il
est associ�e �a un nombre : ce passage expliquerait alors que l'on consid�ere la
racine lorsqu'on manipule un carr�e sous le nom dekaran. �� .

La relation qui lie le karan. �� �a la racine carr�ee est pr�ecis�ee dans le même
commentaire du vers 7 (p. 62, ligne 11) :
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tasya m�ulam etad eva karan. ��gatam a�suddhakr. titv�at pratipat-
tavyam/

. . . pr�ecis�ement cette hvaleuri , qui appartient �a un karan. �� , doit
être consid�er�ee comme sa racinehcarr�eei , parce qu'elle a l'�etat
de ne pas être un carr�e pur.

Cette phrase semble corroborer notre mani�ere d'interpr�eter le mot karan. ��
: la valeur exprim�ee qui a l'�etat d'̂etre un karan. �� est un nombre au carr�e.
Pourtant, l'on doit consid�erer sa racine carr�ee. Celle-ci ne peut-être ex-
prim�ee, car son carr�e est impur .

Dans ce passage le termekaran. �� d�esigne un nombre irrationnel. L'irrationalit�e
�etant d�e�nie par l'expression �etat de ne pas être un carr�e pur (a�suddha-
kr. titva).

Bh�askara �enonce des r�egles op�eratoires sur leskaran. ��s .

5.a.1 Le produit des karan. ��s Selon la seconde moiti�e du vers 7, le
volume de la sph�ere est �egal au produit de l'aire d'un grand cercle avec la
racine-carr�ee de cette aire46. En d'autres termes si A est l'aire d'un grand
cercle, alors le volume serait �egal �aA

p
A. Bh�askara �ecrit (idem, lignes 21-22)

:

tatah. punar api karan. ��n�am akaran. ��bhih. sam. vargo n�ast��ti ks.etraphalam.
karan. yate /

Toutefois, �egalement, comme le produit d'un karan. �� par un non-
karan. �� n'existe pas, l'aire du champ est transform�ee en unkaran. �� /l'aire
du champ est carr�ee (karan. yate).

On pourrait retranscrire le calcul d�ecrit dans ce passage de la mani�ere
suivante :

A
p

A =
p

A:A 2:

Mais ce calcul est exprim�e par le commentateur dans toute sa g�en�eralit�e.
Nous pourrions donc admettre que Bh�askara pr�ecise en fait :

a
p

b =
p

b:a2:

Dans ce passage le sens du verbekaran. yate pourrait sembler di�cile
�a cerner. Il est d�eriv�e du nom karan. �� . En employant le verbe carrer ,
nous soulignons la transformation que subit le nombre. En le traduisantpar

46 Cette formule est fausse, voir la traduction de ce commentaire et l 'Annexe de BAB.2.7.
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l'expression est transform�ee enkaran. �� , nous insisterions sur le fait qu'il est
transform�e de mani�ere �a pouvoir op�erer avec un autre nombre de ce genre.

Une variation de ce calcul se trouve dans la r�esolution d'un exemple
du commentaire de la seconde moiti�e du vers 647. On cherche �a multiplier
l'aire d'un triangle �equilateral par la moiti�e de la hauteur (appel� e c�Zt�e
�erig�e ) d'un t�etra�edre r�egulier. L'aire du triangle est un karan. �� , c'est-�a-dire
qu'on exprime sa valeur comme racine d'un carr�e; le c�Zt�e �erig�e �egalement.
Bh�askara d�ecrit le calcul suivant (p. 59, lignes 26-29) :

ks.etraphalam. karan. yah. 3888. et�as�am. ks.etraphalakaran. ��n�am �urdhvabhuj�akaran . ��n�am.
ca sam. varg�ardham. ghano bhavati/ ardham ity atra karan. itv�ad
dvayoh. karan. ��bhi�s caturbhir bh�ago hriyate/ labdham. ghanaphalam.
karan. yah. 93312/

L'aire du champ est 3888 [karan. ��s ]. La moiti�e du produit de ces
karan. ��s de l'aire du champ avec leskaran. ��s du cot�e �erig�e devient
le volume. hLe vers utilise l'expressioni `la moiti�e', mais ici parce
que hle produit i a l'�etat d'̂etre karan. �� , il est divis�e par quatre,
qui est le karan. �� /le carr�e de deux. Le volume est 93312karan. ��s .

Ici a�n de conduire le calcul correctement, l'on doit �egalement consid�erer
le carr�e de 1/2 : lui aussi doit être transform�e en karan. �� , de la même mani�ere
qu'on passe un nombre sous la racine. Le calcul peut donc se comprendre
de mani�ere g�en�erale comme :

p
a

b
=

r
a
b2

5.a.2 Sommer des karan. ��s Une r�egle est donn�ee dans le commentaire
du vers 10. Elle fait partie du syst�eme que Bh�askara tente de r�efuter48. Sa
critique ne porte pas sur les proc�edures elles-mêmes mais surl'adoption de
la valeur

p
10 en tant qu'approximation de � . Notons que ce vers est quelque

peu obscur (p. 74; lignes 1-4) :

auvat. t. i a dassaken. a i m�ula-sam�asasamothavat/
auvat. t.an. �ayagun. iyam. karan. i-sam�asam. tu n. �aa( ?)vvam//
49

47 Pour plus de d�etail nous renvoyons �a la traduction de ce comme ntaire de vers et �a
l'Annexe de BAB.2.6.

48 On se reportera, pour la r�efutation �a la section 1.8. Pour la ten eur du calcul, on
pourra lire la traduction de ce commentaire de vers et �a l'Annexe de BAB.2.10.

49 Cette r�egle est en prakrit , l'�editeur en a donn�e une traduction en sanskrit entre cro-
chets.
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[apavartya ca da�sakena hi m�ula-sam�asah. sama-uttham. yat/ apavar-
tan�a_nka-gun. itam. karan. i-sam�asam. tu j~n�atavyam//]

Lorsqu'on a r�eduit hles deux karan. ��s �a sommeri par dix, alors,
la somme des racineshdes r�esultats est prisei . Ce qui nait de
la mêmehsommei (i.e. lorsque la somme est �elev�ee au carr�e)
estj

Multipli�e par les chi�res du reducteur (i.e. dix), hle r�esultat est
un karan. �� ; de cette mani�erei la somme dehdeuxi karan. ��s doit
être connue.k

K.S. Shukla comprend de la mani�ere suivante cette r�egle :50 :

p
a +

p
b =

vu
u
u
t 10

0

@
r

a
10

+

s
b

10

1

A

2

Ainsi, lorsque le terme karan. �� quali�e un nombre ou d�esigne son �etat,
il semble pouvoir d�esigner s�epar�ement un carr�e, un carr�e dont on voudrait
extraire la racine, le carr�e d'un nombre dont la racine est irrationelle. Tous
ces sens semblent s'unir si l'on consid�ere que l'expression les karan. ��s de a ,
signi�e le nombre dont le carr�e est a , i.e.

p
a.

5.a.3 Expressions avec karan. ��s Lorsque le termekaran. �� accompagne
un calcul, il apparâ�t souvent dans un compos�e ou transform�e phon�etique-
ment.

Dans le commentaire de la deuxi�eme partie du vers 7, le motkaran. ika,
qui signife dont le/les karan. ��s sont (une valeur donn�ee) est utilis�e. Dans
la premi�ere moiti�e du vers 7 se trouve le compos�e karan. ��-gata devient un
karan. �� . Finalement, dans les commentaires aux secondes moiti�es des vers 6
et 7 apparâ�t l'expressionkaran. itva qui a l'�etat d'̂etre un karan. �� 51. Notons
que le karan. �� n'est jamais quali��e par le terme quantit�e (r�a�si ). Il n'est
jamais associ�e au mot nombre (sa_nkhy�a).

Toutes ces expressions font dekaran. �� une qualit�e ou un attribut d'une
quantit�e. Elles soulignent �egalement une transformation : un nombre, lorsqu'il
est consid�er�e sous l'angle de sa racine carr�ee,devient un karan. �� .

50 [introduction p.lvi; Shukla 1976]
51 Toutes ces transformations phon�etiques font tomber le i long ( �� ) du mot karan. �� . Le

mot karan. i seul n'apparâ�t pas en dehors des vers enpr�akr. ta cit�es dans le commentaire du
vers 10.
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Dans le commentaire du vers 10, les r�esultats num�eriques obtenus sous
cette forme sont pr�ec�ed�es de l'abr�eviation ka. . A la mani�ere des abr�evi-
ations utilis�ees en arithm�etique, cette notation pourrait être i nterpr�et�ee
comme un signe op�eratoire indiquant que cette valeur correspond �a uncarr�e
dont on voudrait la racine.

Si un nombre obtenu dans un calcul est quali��e dekaran. �� , le terme karan. ��
le pr�ec�ede toujours, au pluriel.

Dans le commentaire du vers 10, l'expressionkaran. �� est utilis�ee au g�enitif
pluriel et pr�ec�ede l'expression num�erique d'une valeur (90) , signi�ant ainsi
quatre-vingt dix en karan. ��s . Cette mani�ere dont le mot est accord�e avec

le nombre et le pr�ec�ede est comparable �a celle des unit�es qui accompagnent
une valeur num�erique. Par exemple, dans la seconde moiti�e du vers 6 le
r�esultat obtenu est pr�esent�e de la mani�ere suivante (p. 59; lign es 28-29) :

labdham. ghanaphalam. karan. yah. 93312 /

Le volume obtenu est 93312karan. ��s .

Des expressions similaires, utilisant des unit�es de mesure, se trouvent
dans le commentaire des vers 26-27. Par exemple, p. 122; ligne 27, Bh�askara
�ecrit :

labdham. pit.ak�ah. 14/

Le r�esultat est 14 pit.akas.

Le commentateur explique que la mesure pr�ecise deskaran. ��s est impos-
sible (p. 72; lignes 16-17) :

atha manyate pratyaks.en. aiva pram��yam�an. o r�upavis. kamba-ks.etrasya
paridhir da�sa-karan. ya iti/ naitat, aparibh�as . itapram�an. atv�at karan. ��n�am/

hObjectioni

Maintenant, certains pensent que la circonf�erence d'un champ
ayant un diam�etre-unit�e, lorsqu'il est mesur�e par perception di-
recte, est leskaran. ��s de dix.

hR�eponsei

Il n'en n'est pas ainsi car la taille (pram�an. atva) des karan. ��s ne
peut être dite.

Donc, lorsque l'expressionkaran. �� est associ�ee �a un nombre, elle semble
le quali�er �a la mani�ere d'une mesure. Toutefois sa mesure est indicible.
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5.b Le karan. �� en tant qu'op�eration g�eom�etrique

Le mot karan. �� apparâ�t pour la premi�ere fois dans le commentaire de Bh�askara
�a travers un compos�e, karan. ��-parikarman (op�eration- karan. �� ). Ce dernier
d�esigne, selon le commentateur, une op�eration g�eom�etrique (p. 44; lignes
16-21) :

evam. karan. ��parikarma-

karn. abhujayoh. samatvam. karoti yasm�at tatah. karan. ��/
(. . . ) yadetadkaran. ��parikarma tat ks.etragan. itaiva/

Comme dans l'op�eration (parikarman) karan. �� -

Un karan. �� esthainsi nomm�ei parce qu'il rend l'hypot�enuse
�egale aux c�Zt�es j52

(. . . ) Cette op�eration karan. �� existe uniquement en g�eom�etrie.

Selon T. Hayashi, ce vers est une glose �etymologique du motkaran. �� . Ce
dernier est d�eriv�e du verbe kr. -, qui signi�e faire, fabriquer . Le mot karan. ��
d�esigne donc une fabrication.

Selon cette interpr�etation, Bh�askara expliquerait dans ce vers que le
karan. �� est la fabrication, i.e. la construction, du carr�e dont le c�Zt�e est
l'hypot�enuse d'un triangle rectangle. Ce carr�e a une qualit�e part iculi�ere �a
cause du Th�eor�eme de Pythagore . Il est tel que son aire est �egale �a la
somme des aires des carr�es ayant pour c�Zt�e les deux autres c�Zt�es du triangle
rectangle. Puisque ces aires correspondent chacune aux carr�es arithm�etiques
de leurs c�Zt�es, ce vers rend �egalement compte de la dimension arithm�etique
du Th�eor�eme de Pythagore.

L'op�eration karan. �� d�esignerait donc �a la fois le fait de consid�erer le carr�e
d'une mesure, et de construire le carr�e ayant un c�Zt�e de cette mesure.

L'interpr�etation du mot karan. �� comme fabrication , renvoie �a la sig-
ni�cation de ce terme dans les�sulba-s�utras 53. Dans ces textes, une corde
(rajju ) est tendue le long de la diagonale d'un rectangle. La longeur d'une
telle corde est mesur�ee par l'aire du carr�e dont elle est le c�Zt�e. Cette aire
se mesure en nombre de carr�es-unit�es. Ainsi, la corde plac�ee lelong de la
diagonale d'un carr�e-unit�e, fait deux (dvi-karan. �� ), i.e. correspond au c�Zt�es
d'un carr�e ayant pour aire deux carr�es-unit�es. Ceci est illust r�e dans la Figure
2.15.

52 Ce vers est traduit et interpr�et�e dans [I.6.2, p.62; Hayashi 1 995].
53 [p.20; Sarasvati 1979]. Notons qu'un autre terme, synonyme de carr�e, kr. ti a probable-

ment la même d�erivation.
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Figure 2.15: La mani�ere dont une diagonale fait des carr�es unit�es dans les
�sulba-s�utras

La diagonale du carré unité
 a pour mesure deux carrés-unités:
l 'aire du carré dont elle est le côté est la
somme de deux carrés-unités. (La somme des
aires des quatre triangles est égale à un
carré-unité)

Elle ``fait" deux carrés unités.

Un carré unité

Le terme karan. �� d�esigne le nombre de carr�es unit�es fabriqu�es par la
corde. Il d�esigne la mesure de cette corde, tout en interpr�etantg�eom�etrique-
ment cette mesure.

En r�esum�e, selon Bh�askara, l'op�eration karan. �� est donc le carr�e de la
longueur; cette expression peut avoir deux sens : d'un c�Zt�e il s'agit du
carr�e arithm�etique d'une longueur, de l'autre il s'agit du carr�e g �eom�etrique
construit �a partir de cette longueur.

L'op�eration karan. �� poss�ede de cette mani�ere une double lecture. Mais,
selon Bh�askara, en ce sens, elle est fondamentalement g�eom�etrique.

5.c Unir des conceptions diverses

Le terme karan. �� , bien que traduit par un seul terme, a g�en�eralement �et�e
per u dans la litt�erature secondaire comme prenant des sens �epars. Par
exemple, les signi�cations de ce terme dans le commentaire de Bh�askara ont
�et�e �enum�er�ees de la mani�ere suivante par T. Hayashi ([Hayashi 1995]) : il
d�esignerait le carr�e d'un nombre, la racine carr�ee (d'un nombre quelconque
ou d'un carr�e), un nombre, carr�e ou non, dont on veut la racine carr�ee.
Toutes sont r�eunies si nous adoptons notre lecture deskaran. ��s de a signi�ant
le nombre dont le carr�e est a (

p
a). L'id�ee de fabriquer un carr�e �etant

assign�e, par cet auteur, aux�sulba-s�utras .
Comment cette acception g�eom�etrique du terme rejoint-elle son acception

arithm�etique ?

Si nous examinons le contexte dans lequel leskaran. ��s quali�ent des r�esul-
tats num�eriques, nous les voyons toujours associ�es �a une longueur. Celle-ci
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