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Pelude et Remerciements

En 1993 j'ai contace Karine Chemla, lui con ant mon inerét pour les mat h-
ematiques mnon-occidentales et le desir de voyager pour mesetudes. Elle
me proposa alors d'alleretudier les mathematiques indiennes au Japn. Le
paradoxe me plut. Le projet prit du tempsa se ealiser.

Je me mis a letude du sanskrit, s un voyage en Inde. En 1995, le
professeur Takanori Kusuba vinta Paris pour faire une pesentation sur
un point d'histoire des mattematiques en Inde. Je nissais une pemere
anree du DEA d' Episemologie et d'Histoire des Sciencesa Paris 7. Il nous
indiquaa Karine Chemla et moi-méme le texte de Blaskara, traitant entre
autre d'un probeme de Threorie des Nombres dont la esolution a recours
au mpulerisateurm. Je s mon memoire de DEA sur une section de ce
commentaire, enetudiant le passage consacea la Regle de Trois et awcalcul
des fractions. Ce fut mon premier contact avec un texte mattematique en
sanskrit : il fallait y distinguera la fois les termes techniques mattematiques
et comprendre les analyses grammaticales qui ponctuaient le texte. Bire-
Sylvain Filliozat euta lepoque 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 partira Kyoto pour un premier gjour de six mois. Avec beaucoup de
patience, MM. les Professeurs T. Kusuba, T. Hayashi, et M. Yano prient le
temps de lire avec moi une partie du commentaire de Braskara. De plusT.
Hayashi me t lire d'autres textes mathematiques en sanskrit, en particulier
une bonne partie duLhvat de Braskara Il. Apes ce passagea Kyoto, je s
un Ljour d'un an en Inde, gracea une bourse du Minisere indien des A aires
etrangeres. A Pondichery, j'appris les rudiments de la grammaire sanskrite
@nireenne aupes du Pandit Venkataraja Sharma. Puis de nouveau, je
repartis pour Kyoto avec une bourse du gouvernement japonais, pour un
gjour d'un an et demi. Le Professeur T. Hayashi me guida pasa pas, me
permettant d'achever la lecture et la traduction du commentaire deBlaskara
au chapitre matrematique de I'Aryabhatya , le coeur de ce travail.

Cette these est le esultat de ces voyages, de ces rencontres des e orts
entrepris pour surmonter ces di cules. La traduction est en anglai s parce
gu'en Inde et au Japon elle fut ma langue de communication avec mes pro-
fesseurs. Cette introduction et les analyses qui portent sur leexte sont en
franmais parce que cette these est soutenue dans une universit framaise. Ce
parcourseclairea la fois les connaissances que j'ai acquises et lEgcunes qui
subsistent. La trace des professeurs qui m'ont guicke et in ueree s'imprime



dans les approches que jai eues du texte et les probkmatiques gu'ont
ineressee.

J'aimerais donc remercier ici, tout d'abord Karine Chemla. Sans elle ¢
n'‘aurais jamais entrepris ce travail et sans ses encouragements, sa peice
et sa curiosit je n'aurais jamais pu le menera bout. Mes remercienents
vont, tout autant, a Takao Hayashi qui n'a menag ni son temps, ni sa
patience, pour scrutera la loupe tout ce que jecrivais, proposer des cor-
rections, m'indiquer des lectures, m'encourager : la traduction gsente ici
est probablement plus la sienne que la mienne, quoique, sans aucdoute,
toutes les erreurs, tous les faux sens, et toutes les maladresse®yennent
de moi.

Mes remerciements vontegalement aux Institutions, Fondations et per-
sonnes sans lesquelles ma formation itirerante auraitee impossble : la
Fondation des Bourses de la Chancellerie de Paris, Serge Fmois et Mme
Bonnance au Minisere des A aires Etrangeres, I'NCCR, la soce & Kepler,
Franmois Grimal et Franmois Houlliera I'EFEO eta I'FP, Mme Endo a
'ambassade du Japona Paris, le Monbusho, Nadkje Blanchet et Catherine
Harcourta Rehseis.

En n je remercie tous ceux sans l'amité et I'amour desquels ce tavail
n'‘aurait pu aboutir, eta qui je me dois bien de tenir la promesse de &s
inclure dans les remerciements de ma trese (en ordre alphategjue bilingue)

Sonia Antaraz-Cortes for love, and friendship, and work, and constitu-
ing an international reading commitee, Andrea Beard mon encourageante
msoeur-d'ame chinoism, Mary Bendine pour le soutien moral et physique que
constitua sa cuisine, Tayeb Bijou pour les remontants trip hop, Danel 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 circuitselectriguest les douches
chaudes recessairesa la edaction nale, mais aussi le lieu mergilleux ai
ceux-ci se trouvent, Martine Gestin pour nos eances de maleutjue et ses
lemons de style, Sohanjit Halder for patient panick listening at Seagull's,
Kinue Hayashi for motherly sustaining meals, Brigitte Huron pour m'avoir
accompagree jusqua la dernere minute avec beaucoup d'attention, de pa-
tience, d'amour et declats de rire, Ippei Kawamoto for Nipponbashi-Tanabe
wanderings and taxi, Ange and Yo Keller for overseas and over-the-net se
retarial work and all kinds of support, Merlin Keller parce qu'il est un vrai
fere, Nicolas Lartillot pour avoir pris de son temps pour lire, commenter,



cuisiner, corriger,ecouter, ranger, discuter, etc., Hanako Matsutni 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 dernere mnute, merci
en na tous ceux que j'ai cotoyes ou croies qui m'ont fait proter d e leurs
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Introduction

Cette these porte sur le commentaire de Bhaskara au chapitre mattematique

de I'Aryabhatya . Elle est essentiellement constitiee d'une traduction de ce
texte, que I'on trouvera en seconde partie. Nous ne proposerons pas icnel
analyse mattematique de son contenu : le lecteur pourra se reporter au
annexes mathematiques ineees dans la traduction. Cette introduction,

tout en situant historiguement ce commentaire,eclairera les protematiques

qui ont guick les e exions expoxes dans cette premere partie.

i Petite histoire du texte et des manuscrits

En 499 apes J.-C. (Billard : 510%), un certain Aryabhata produit un traie
d'astronomie, que la tradition appelle le plus souvent du nhom de son au-
teur : I'Aryabhatya , ou parfois en etrencea la egion d'appartenance de
celui-ci I' smakya (de celui du pays d#smaka)?. Ce traie se divise en qua-
tre chapitres (voir le tableau 1), le second portant sur les mattematiques
(ganita-mda , mquart sur les mattematiquesa).

C'est un traie en vers. Le premier chapitre est edig en gtika , et
son titre porte le nom de ce vers :gtika-mada (mchapitre en vers gtilka m).

LI existea pesent, pour la datation des traies d'astrono  mie en sanskrit, au moins deux
treories opposes : l'une, la plus courante et la plus admise, que cefend David Pingree,
s'appuie sur des donrees philologiques pour dater les textes. L'autre, qui fut ceveloppee
par Ande Billard, se base sur les donrees pesentes dans les textes (les latitudes des con-
stellations, etc.), et utilise des techniques statistique s a n de les dater. L'ouvrage d'Ande
Billard ([Billard 1971]) futa sa publication un objet de pokm ique ([Pingree 1993], [Billard
1977]) puis tomba quelque peu dans l'oubli. Dans les derneres anrees les chercheurs ont
pris I'habitude de pesenter deux dates pour les textes sur | esquels il n'y a pas d'accord.
Nous avons donc ope pour la convention suivante : les dates donrees sans pecision sont
admises par D. Pingree. Lorsqu'Ande Billard propose une date al ternative, nous l'avons
indigLee entre parentteses. Ces poemiques sont symptomatiques d'une incertitude plus
cererale. En ce qui concerne I'ensemble de la literature san skrite, il existe une oraison
de dates qui varient (parfois de plus de 1000 ans) selon les indabgistes.

Le cebat sur la datation des \edas et par con®quent de tou s les textes qui les suivent
demeure un enjeu extrémement politique en Inde. Lorsque des ddes ne proviennent ni
du CESS de Pingree, ni de I'Astronomie Indienne de Billard, nous peciseronsegalement
les sources sur lesquelles nous nous sommes appuyes. Les de&t donrees sont ainsi indica-
tives d'une chronologie approximative, et ne doivent en aucun cas étre consiceees comme
e nitives. Nous ne discuterons pas ici des probemes de dat ation du texte que nous avons
etude. Pour la bibliographie, se reportera la n de la traduc tion.

2De cet astronome nous ne savons pas grand chose de plus. Pour plude pecisions
voir [Intro, p.xxv-xxviii; Shukla1976].
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Table 1: Les quatre chapitres de |Aryabhatya

L'Aryabhatya est forme de quatre chapitres oumquartsa (pada) :

Gtila-mda (Chapitre en vers gtila )
Ganita-mda (Chapitre sur les matrematiques)
Kala-kna-mada  (Chapitre sur la mesure du temps)
Gola-mda (Chapitre sur la Splere)

Les trois derniers chapitres sont ediges erarya 3. Le ganta-mda traite de
divers points de geonretrie, de trigonorretrie et d'arithneti que. Son contenu
est succinctement cecrit dans le tableau 2.

Ces vers sont si elliptiques qu'ils sont parfois incompehensiles : c'est
pourquoi ils sont lusa l'aide d'un commentaire.

C'est, pense-t-on, au Kathawar, geninsule de la egion appek e actuelle-
ment le Gujarat, que Bhaskaraecrit en 629 apes J.-C. un commentaire de
ce traie, intitue I' Aryabhatya-bras ya*. Il s'agit du plus ancien commen-
taire de ce texte qui nous soit parvenu. Il en existait peut-&tre dautres plus
anciens. En e et, Blaskara cite souvent des interpetations divergentes. En
particulier, il evoque a plusieurs reprises le nom de Prablakara, un guru
dont on ne sait s'il aecrit un commentaire ou s'il dispensait oralemert une
interpetation qu'il aurait eu de la voix méme du ma'tre °.

Des commentaires de Aryabhatya poserieursa celui de Blaskara ont
etecrits jusqu'au milieu du XIXeme secle dans diverses langues du sous-
continent indien®. Aryabhata fut particulerement populaire au Kerala .
Ceci met en valeur I'importance de ce traie dans la tradition hindoue.

Ledition sur laquelle je m'appuie est la seule qui existe de ce éxte :
elle aek faite par K. S. Shukla pour I'Indian National Science Academy,
a New-Dehli en 1976. Pour e ectuer cette edition il s'est appuye sur cing
manuscrits, pesenes dans le tableau 3.

En Inde, les mmanuscritam sont le plus souvent des feuilles de palmier
traiees de manére a devenir etanches. Les textes y sont graves a l'aide

3Voir, pour plus de cktails, la section consacee aux vers dans lintroduction de la
traduction.

4Voir [Intro, p.xxix-xxx, p.xix-xx; Shukla1976].

SPour une discussion cktailee voir [Intro, p. liv-lvi; Shu  kla1976].

Voir [Intro, p. xxxv-Ixii; Sharma-Shukla1976].

"[Sarma 1977]
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Table 2: Contenu du Chapitre sur les Matlematiques (ganita-pada)

Vers 1 Prere
Vers 2 De nition de la nuneration positionnelle cecimale
Vers 3 Ce nition du care et du cube geonetrique et arithnetique
Vers 4 Extraction de la racine caree
Vers 5 Extraction de la racine cubique
Vers 6 Aire du triangle et volume du etatedre
Vers 7 Aire du cercle et volume de la sptere
Vers 8 Aire du trapeze et longueurs de segments internes
Vers 9 Aire de toutes les gures planes, et corde sous-tendant un sixeme
de la circonérence d'un cercle
Vers 10 | Rapport approximatif du dianetre d'un cercle particuliera sa ci r-
conkrence
Vers 11-12 | Cerivation de sinus et de dierences de sinus
Vers 13 | Outils pour la construction de cercles, triangles et quadrilaeres;
et pour obtenir horizontalie et verticalie
Vers 14-16 | Gnomons
Vers 17 | mTheoeme de Pythagorem et segments internes dans un cercle
Vers 18 | Intersection de deux cercles
Vers 19-22 | Series
Vers 23-24 | Trouver deux quanties connaissant leur produit, la somme de leur
cares...
Vers 25 | ProbeEme commercial
Vers 26 | Regle de Trois
Vers 27 | Regle de calcul sur les fractions
Vers 28 | Regle d'inversion des proedures
Vers 29 | Serie/Equation du premier degea plusieurs inconnues
Vers 30 | Equation du premier degea une inconnue
Vers 31 Instant d'une rencontre
Vers 32-33| Pulerisateur
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Table 3: Manuscrits de ledition de K.S. Shukla

Ledition ;. Aryabhatya-blas ya by Blaskara, edited by K.
S. Shukla, INSA, New-Delhi, 1976.

Manuscritsa la base de ledition :

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 suppementaire recens par D. Pingree :

KUORML. Malayalam. Incomplet.

d'un stylet. Ces feuilles sont ensuite enduites d'encre : ckd-ci s'ingere dans

les sillons traes par le stylet rendant les lettres visibles. @s manuscrits se
conservent mal : ils sou rent de I'humidie, de la chaleur et sont ronges par

des vers. Les plus anciens manuscrits de ce type qui nous sont parvsnont

moins de 700 ans.

Les cing manuscrits utilises par Shukla pour sonedition proviennent ap-
paremment d'un méme manuscrit source car ils contiennent tous unenéme
trame d'erreurs. lls sont tous incomplets ; ledition aee comp kkea l'aide
du commentaire de Somesvara (968-1200)a Aryabhatya , sorte de esune
de celui de Bhaskara. On peut penser que ces manuscrits sont originas
du Sud de I'Inde : trois d'entre eux utilisent des transcriptions du texte en
Malayalam ; quatre appartiennenta la méme bibliotreque du Kerala. L'un
se trouve dans la collection de I'Indian O ce,a Londres. |l appartient au
fond de l'indologue anglais A.C. Burnell ; on n'en conna\ pas la provenane
originale. Aucune recherche n‘aet faite sur I'histoire de ces manuscrits ou
pour les dater.

David Pingree a entrepris depuis 1955 un recensement des manuscrits

8[Volume 1, p.v ; CESS]

14



sanskrits portant sur les mathematiques, I'astronomie et l'astrologie. Il a
epertore un nouveau manuscrit, qui par sonetat (noirci par des moi sis-
sures et tombant en poussere) ne serait pas en mesure d'apporter @iique
ce soit de neuf. Comme de nombreux manuscrits sommeillent encore toi
des bibliotreques et des indologues, en tant que patrimoine des farbés
brahmanes, il n'est pas exclu que I'on en decouvre un jour de nouveaux

Gardonsa l'esprit que ledition sur laquelle cette etude se base est in-
compete.

il Un peu d'histoire des matlematiques en Inde

Le commentaire de Blaskara aet edig vraisemblablementa u n moment
clef de I'histoire des mathematiques et de I'astronomie en Inde.

Gracea la stabilie politique instauee par la dynastie Gupta, les \eme-
Vleme sicles sont une eriode orissante du point de vue cult urel en Inde’.
De nombreux textes savants ou religieux,elaboes pendant des sicles onta
cetteepoque ek »es canoniquement, prenant ainsi l'aspect que nous leur
connaissons aujourd'hui. Ainsi, la version sanskrite duMalabharata , I'une
des deux grands epopees en vers de I'hindouisme, y a probablemerris
la forme que nous lui attribuons actuellement. D'importants commentaires
savants portant sur tous les domaines, de la loia la grammaire en passant
par la philosophie, sontegalement edigesa cetteepoque.

Au cebut du VEme secle, un grand concile Jaina Valabh {ville qu e
I'on retrouvera dans le texte de Braskara et sittee dans la egion a il aurait
\ecu{ xa le canon des textes de etrence de cette religion. Certains de ces
textes contiennent des passages mattematiques et cosmogoniqu@s

A la mémeepoque, dans la tradition hindoue, en matlematiques eten
astronomie, nous sont parvenus des textes, qui en synttetisant defraies
anterieurs, ont fait disparatre les textes dont ils sont issus tout en posant
les bases d'un renouveau.

Les plus vieux textes mattematiques dont nous disposons s'appellén
lessulba-autras . |l s'agit de textes d'auteurs et de dates divers; ils font
partie d'une annexe des \edas consacee aux egles du sacri ce. Lesulba-
sitras traitent de la geonetrie des autels \ediques; ils en donnent les egles

®Pour plus de cetails se raporter,a titre d'exemple, au chapitre intitue  mThe Evolution
of the mClassical Patternm dans [Thapar1966].

0ppcisons ici gue le sous-continent indien connaissait, cepa date ancienne, une o-
raison de languesecrites. Les textes jains qui nous sont parverus sont ainsi ediges dans
des dialectes du sanskrit appeks gereriquement pakr ta.
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de construction. On peut egalement y ceceler les traces d'une e exion
matrematique plus gererale. Les constructions,a l'aide de cordes,a partir
d'une gure donree, de gures de méme aire sont typiques des probmes
qu'on y rencontre. La date cereralement admise pour le plus ancien é@s
sulba-aitras est d'environ 800 avant J.-C., la date la plus ecenteetant autour
de 500 apes J.-C. Avec lejyotisa-veda nga(I'annexe du veda consace a
l'astronomie que l'on date d'environ 200 avant J.C1'), ce corpus de texte
celimite la tradition mancienna des matlematiques et de l'astronomie de la
tradition hindoue 2.

Lessulba-sutras ontee commenes jusqu'au X\eme secle apes J.-C.
Certains commentaires sont contemporains de lepoque de Blaskara.

A la suite de ce corpussancierm, la tradition hindoue ne nous a pas egle
de traies de matlematiques ou d'astronomie complet avant le \eme secle
de notreere. C'est ce qu'illustre la beve chronologie dans le taldeau 4.

Table 4. Une beve chronologie des textes matrematiques et astronomiqgas
de la tradition hindoue jusqu'au VIeme séecle apes J.C.

800-600 avant J.-C. Redaction du plus ancien desulba-siutras , le Baudhayanasulba-
atra .
env. 200 avant J.-C. Fixation du jyotisa-vedh nga

149/150 apes J.-C. Yavanesvara traduit un traie d'astrologie grec, qui | aissera une
trace sur l'astrologie indienne.

env. 425 apes J.-C. (Billard 628-1042) IePai‘amaBa;siddhanta est edige. Ce texte
d'astronomie donne, pour approximation de , = 10 et propose une nethode de
cerivation de tables de dierence de sinus.

499 apes J.-C. (Billard 510) : I' Aryabhatya d'Aryabhata.

env. 550 apes J.-C. Vamhamihira compile le Panca-siddhantila .

628 apes J. -C. Bahma-sphuta-siddranta de Brahmagupta.

629 apes J.-C. Commentaire de Blaskara (Aryabhatya-blas ya)

655 apes J. -C. Khandakradyaka de Brahmagupta

env. 600-700 apes J.-C.Bakhgl-Manuscript .

1[p.7; Bag 1976].
12Cette tradition manciennam, s'opposea la tradition mclassiquasa laguelle appartient le
texte de Blaskara
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Il est probable que la continuie de la tradition matlematique des sulba-
sutras avec celle qui apparat dans le commentaire de Blraskara, les uvresie
Brahmagupta et le Baksali-Manuscript pourra un jour &tre mise en lumere
grice aux commentaires existants des premiers texté

Deux traies d'astronomie complets sont parvenus jusqua nous. Cesont
les seuls dont les indologistes s'accordenta penser qu'ils daterdte la n du
\eme secle ou du cebut du Veme secle. |l s'agit du Panca-siddhanta, puis
de I'Aryabhatya . Aucun texte plus ancien ne nous aet egle probablement
parce que ces deux traies reprenaient succinctement leur tegur. Le Panca-
siddranta (mles cinq traies d'astronomiem) comme son nom lindique est
clairement un tel compendium'#. Braskara lui-méme dans son commentaire
a I' Aryabhatya nous parle de textes dont ce compendium est issb.

Braskara, confondu pendant un certain temps avec son homonyme du
Xleme secle et appek depuis mBlaskara 1m'®, est un astronome de cette
periode orissante, qui, outre son commentairea I' Aryabhatya , nous a lais®
deux traies d'astronomie. Le Matablaskarya (mle grand de Blaskaram) est
une exposition exhaustive et non elliptique de ses interpetatbns des proce-
dures d'Aryabhata. Le Laghu-btaskarya (mle facile/concis de Blaskaram)
donne de manere plus succincte des pro@dures similaires. Lpremier aet
edig avant son commentaire. Il y est cie sous le nom de Karma-nibhandha.
Le second lui est poserieur.

Ces deux traies furent commenes, cits, discues et e sumes jusqua la
n du X\eme secle. lls furent particulerement populaires e n Inde du Sud,
notamment au Kerala. 1’

Le commentaire de Bhaskara a I'Aryabhatya est donc important car
il nous donne a voir l'auteur de ces deux traies d'astronomie raisonnant
directement sur le texte de l'auteur dont il s'est inspie. Contrairementa la
tradition des traies versies concis, des discussions et des aisonnements y
sont exposes dans le cetail puisqu'il s'agit d'un commentaire'®. Ce dernier
est souvent cie dans des textes consacesa l'histoire du 20, de la notation

13J.M. Delire de I'Universie de Bruxelles pepare actuellement ledition des commen-
taires de Venkatesvara (XVeme secle) et Dwaralaratha (  apes le Veme secle) au
Baudhtayanasulbasitra . Nous l'attendons avec force impatience et curiosie.

14De nombreuses editions, accompagrees de divers commentairesont ee faites de ce
texte. Citons [Neugebauer and Pingree 1971].

Bvoir [Intro, p. Ivi-Ixi; Shukla1976].

8 \oir [Datta 1930].

Voir [Intro, p. xxxiii-xIviii; Shukla 1976].

18 Ce fait est rarement mise en valeur par les historiens des science travaillant sur I'lnde.
A ce titre, [p. 31; Srinivas 1990] fait exception.
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cecimale en Indea I'minvention du sinusa et aux calculs dumpulerisateur m
(kutalara ). Pourtant peu detudes compektes et cktailees ontee pu blees
a son sujet. Le carackre un peu archarque et dicile du texte, d ont de
nombreux passages sont elliptiques, est sans doutea I'origine de detlacune.
Nous avons sysematiquement propose des hypothesesa leur suje mais de
nombreux passages de ce commentaire demeurentenigmatiques. |l seyt
gue ces di cules ne naissent pas du texte original mais du peu de maniscrits
dont nous disposons actuellement pour le reconstituer. Ills renveaient alors
a un probeme dédition critique.

Cet apemu sur I'histoire des mattematiques et de I'astronomie en Inde
souligne l'inerét du commentaire de Blaskara et les perspectves que son
etude ouvre. En e et, puisque nous disposons de plusieurs texte de cette
epoque nous pourrions envisager de les comparer, a n d'aneliorer note con-
naissance du paysage mathematique de lepoque. Le commentaire luir€me
pesente des discussions decoles. Il contient, en particukr, une longue efu-
tation de proedures, probablement Jain, utilisees pour des calails d'aires et
d'arcs en rapport avec le cercle. La connaissance comparative de ce page
permettrait de mieux cerner, au niveau international, la nature et les modal-
ies desechanges entre I'Inde, le monde de langue arabe et la ChineNous
n‘entreprenons pas ici un tel travail.

Nous allons en revanche enoncera pesent les probematiques quinous
ont guicees tout au long de la traduction. C'est d'elles que nous somme
parties pourelaborer la beveetude du commentaire que nous pPropo®NS ici.

il Invitationa la lecture : quelques questions

Notre probematique a deux axes : la forme textuelle du commentaire eles
pratigues matfematiques dont il Emoigne.

L' Aryabhatya-bras ya (commentaire de |' Aryabhatya ) est un texte par-
ticulier : c'est un commentaire.

Dans la tradition savante du sous-continent indien, les traies sort com-
mengesa la mesure de leur importance. Pour reprendre une expession de J.
Bronkhorst?, les commentaires sont lemlunettesma travers lesquelles nous
lisons les traies. Pourtant, aujourd'hui encore, l'indologie s'est peu penclee
sur ce genre. Nous disposons de peu detudes discutant du biais pardael le
commentaire lit le traie ou distinguant les speci cies de ce ge nre de texte
en fonction des materes, desepoques, etc.

En essayant de relever dans le cetail, non seulement la forme du ke

¥[p. 212; Bronkhorst 1991].
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de Bhaskara, maisegalement le travail d'interpetation qu'il e e ctue et ses
modes de raisonnements speci ques, nous souhaitonseclairer urype de tra-
vail textuel particulier en Inde. Nous esperonsegalement que cemportrait m
d'un commentaire pourra un jour s'ingerer dans le paysage des comméaires
sanskrit de la mémeepoque.

Paralelementa la tradition indienne, des commentaires mattem atiques
ontet ediggsa d'autresepoques et dans diverses egion s : citons,a titre
d'exemple, les commentaires deEements de Geonetrie d'Euclide du haut
moyen-age europeen ou ceux auNeuf Chapitres de la tradition chinoise.
Est-ce que les variations des formes textuelles des traies, swant les e-
gions, ont une incidence sur la manere dont s'yelabore un raisonnerant
ou un calcul ? Pour le savoir, il faudrait epertorier les diverses ativies
matrematiques dans un commentaire. En quoi consistent-elles ? Coment
le type d'exercice intellectuel qu'un commentaire pesuppog a-t-il in uene
la pratique e ective des matlematiques ?

Notre objectif est doncegalement de jeter les bases d'uneetude copar-
ative des commentaires matrematiques.

La comparaison entre dierentes traditions nous incitea consicer er I'aspect
culturel de l'activie matlrematique. Nous verrons que le texte de Blaskara
met sans cesse en lumere les pesupposs textuels et intkdctuels de notre
conception contemporaine des mattematiques.

Qu'avait donc de particulier la mpratique mattematique m de Blaskara
(et de ses contemporains) ? Pour epondre a cette gquestion, nous nal
proposons, concetement, d'observer des maneres de poser et deepser
des calculs, de dessiner et de concevoir des gures geonetrigse delaborer
des raisonnements. .. Etudier unampratique matrematique m, c'est tenter de
cerner les probemes que des matlematiciens se sont poses et lmanere
dont ils s'y sont pris, concetement et theoriquement, pour les esoudre.
C'est donc aussi, mais en partie seulement, la manere dont ils ont psene
textuellement le savoir qu'ils ontelaboe ou qu'ils ont cherch ea transmettre.

Ce qui nous reste d'une pratique gujaratie du Vieme secle de notre
ere n'est, au mieux, qu'un ensemble de texte®. Par consquent, tenter de
reconstruire des pratigues matfematiques dans le contexte indie implique
une description de ce que laisse voir le texte lui-méme : a la fai une con-
ception de ce qu'est un texte matlematique (en tant que type particulier

20| e commentaire de Btaskara cecrit, parfois avec pecision, de s instruments : compas,
gnomons, Isa plombs...A notre connaissance, des fouilles archeologiques ne nous ont
pas encore fourni de tels objets de cetteepoque.
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de texte savant) etegalement une icce assez explicite des ma#matiques et
de ses objets. Il y a aussi ce que le texte ne nous dit pas parce queecel
lui sembleevident : ce sont des choses simples, comme la man&rdont on
pose une addition, une manere de faire sans doute si habituelle qulle n'est
pas expoe. De ces pratiques-&, le texte peut parfois nous liviredes traces
succinctes, que l'on s'e orcera de mettre en lumere.

Decrire et reconstruire partiellement la pratique mattematiq ue pesente
dans le texte de Blaskara recessite d'étrea lecoute de l'aspect formel du
commentaire, de son contenu et de ce qui n'y est pas explicitemenbfmug.
Mais cette sparation des strates d'informations que nous livrent untexte est
arti cielle : c'est ensemble, intimement lees les unes aux atres, solidaires
les unes des autres, que de telles informations nous apparaissent.

Ce type de questionnement a orient le style de la traduction quenous
avons faite. Elle est literale car elle espere mettre en lumiere des pratiques
mathtematiques locales, dont l'expression se faita travers la largue. Elle
esereegalement (comme les annexes sur les noms de nombres le sguént
probablement clairement) replonger ce texte dans le contexte cultrel indien.

Letude que nous proposons est compose de trois parties. La premas
epertorie etetudie les carackristiques de ce commentaire, la seconde se
penche sur les pratiques matfematiques dont le texte emoigne. @tte divi-
sion, comme nous l'avons souligre plus haut, est rtetorique. Une tbiseme
partie analysera en cetail un objet sgci que : les diagrammes. Nous au
rons pour objectif d'y souligner comment la conception d'un objet et sa
manipulation sont tributaires touta la fois du genre du texte, de la concep-
tion matkematique de l'objet et des pratiques implicites que le texte laisse
echapper.

La partie consacee au commentaire, se concentrera sur la nature des
vers d'Aryabhata telle que nous pouvons la saisira travers la lecture qu'en
donne Blaskara. Nous nous attacheronsegalementa decrire cette lecure
dans sa dimension interpetative et matfematique : il s'agira donc aussi
d'un travail sur la nature du commentaire lui-méme. La partie consagee
aux mathematiques examinera la manere dont les dierents sujets abordes
dans le ganta-mda sont articues entre eux par le commentateur. Nous
y expliciterons certaines de ses conceptions des objets matlemajties, et
cecrirons des maneres particuleres de mfaire des mattematiquess. Enn,
la partie sur les diagrammes examinera comment cet objet non discurfsdu
commentaire est manipuk et cormu, comment il s'articule au texte et quelle
est sa fonction en geonetrie.
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Soulignons que l'essentiel de notre travail, au cours des quatre deenes
anrees, a pore sur la traduction. Les parties qui suivent sonta la fois
une invitationa la lecture du commentaire de Blaskara, et un texte auquel

I'on pourra se reporter, en lisant la traduction, pour une interpe tation de
certains passages obscurs.
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Part |

Etude introductive de
certainseéments du
commentaire
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Chapter 1

Caraceristiques du
commentaire

Nous commencerons dans un premier temps par analyser la manere dont le
traie est permu par le commentaire. Nous nous pencherons ensuite sur la
lecture et l'interpetation que le commentaire donne du traie. Apes une
pesentation de la forme du commentaire, nous examinerons commentes
fait I'eegese des vers : comment ils sont expligues, puis corment ils sont
transfornes pour devenir des proedures. Nous analyserons egalenm, la
fonction des listes d'exemples pesents dans chaque commentaimde vers.
En n, nousetudierons une activie qui nous semble typique de ce commen-
taire : la ck nition et caracerisation des objets mattematiques m anipuées.

Notre objectif est triple. Premerement, epertorier ce que | e commen-
taire nous apprend sur la manere dont le traie a pu &tre edig e puis lu.
Deuxemement, souligner comment, si le commentaire est indispesable pour
pouvoir lire et comprendre le traige, il n‘en donne toutefois que sapropre in-
terpetation. Cette interpetation est £mantique mais concer ne egalement
la coterence et l'organisation du traie. Troisemement, tenter de decrire
des pratigues matlematiques qui cecoulent ouemanent de la formedu com-
mentaire.

Mais auparavant, dans la continuie des questions que nous avons abor-
cees dans l'Introduction, nous allons commencer par eclairer le cotexte
dans lequel le commentaire de Blaskara se pesente : un eclairgsement
tout relatif car nous nous poserons surtout beaucoup de questions. Cedleci
soulignent I'existence d'un contexte dont nous ignorons presque tout on
comprend donc avec quelles pecautions les analyses qui suivenbiyent étre
prises.
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1.1 Oralig,ecriture et lecture.

1 Qu'est-ce qu'un texteecrit en sanskrit ?

Qu'il s'agisse de seeotypes ou de e exions savantes, nous avos I'habitude

de consicerer que la tradition hindoue est orale. Ainsi, I'Inde estelle pour
chacun de nous assoceea la gure duguru, le ma'tre de la bouche duquel
un savoir est transmis. En emoignentegalement les \edas', le plus vieil

ensemble de paemes et de preres qui nous est parvenu du soussttinent,

transmis oralement de pere en |s dans les milieux brahmaniques. @s textes
saces ont ainsiet pesenes depuis I'Antiquit.

Or, dans ce que nous avons |'habitude de consicerer comme une traddn
orale, nous sommes, en fait, submerges par les manuscrits. Si I'on $ienite
seulementa cette section extréemement specialise de laiterature sanskrite
constittee par les textes d'astronomie, d'astrologie et de mattematiques,
plusieurs dizaines de milliers de manuscrits ontet epertoresa ce jour 2.

L'indologie toute entere { en cela elle s'oppose malheureusementrop
souvent a l'anthropologie { est confronke a ce paradoxe : reconstruire
uniquement par lesecrits une culture dont les textes nous expfjuent l'importance
de la transmission orale.

Cette transmission orale du savoir est pesente dans le commentairgue
nousetudions. Blaskara pecise sysematiquement avant de les citer que les
vers d'Aryabhata ontee dits @ha). Cette insistance met en valeur l'autorie
conkeea la parole dite. Nous la retrouvonsegalement dans les mutiples
citations sans etrences qui traversent le commentaire : introduites par la
formule consaceenil aet dit que m (uktam, ucyate etc.) elles semblent par
le seul fait d'étre cikes avoir leur propre autorit.

D'autreseements du commentaire, plus di cilesa cerner, s emblent pro-
longer ce carackere oral du travail savant. Ainsi, de nombreux dialogues y
sont mis en se&ne : des jeux de questions-eponses, des objemts et leur
efutations parement le texte 3.

Is sont daes dans un intervalle allant d'environ 2500a 800 avant J.-C.

2\oir les cing tomes de [CESS], qui contiennent les esultats du travail titanesque
entrepris par David Pingree pour epertorier I'ensemble de ces ma nuscritseparpiles dans
le monde entier.

3Notons ici la suggestion de Louis Renou au sujet des dialoguepesents dans les com-
mentaires, dans [x32; Renou 1963] : leur origine remonteraita certains textes speculatifs
\ediques qui se caracerisent par une succession de vers qui &nchament par des jeux de
guestions-eponses. Dans le méme article l'auteur se pose & question de savoir s'il faut
penser la edaction des sutras comme relevant d'une traditionecrite ou orale, sans donner
de eponse.

24



Mais si l'autorie, et donc le traie, appartiennenta l'univers  de la parole,
le commentaire en revanche est un texte ecrit. Ainsi, Bhaskara pecise au
tout cebut du chapitre sur les matrematiques (p. 43; lignes 10)* :

wvyakhyanam (...) adhura kincin maya likhyate//
jecrisa pesent 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 recoursegalementa une transnssion
ecrite de celui-ci. Pourquoi donc les textes etaient-ilsecrits ? L'hypotrese
la plus souvent avanee est celle de la perte d'une tradition : rayant plus
dékves un vieux ma'tre transcrivait parecrit son savoir an de le peserver
pour des gererations futures.

Or cette explication n'est glere cedible lorsqu'on examine le mntexte
culturel de lepoque : les commentaires y apparaissent comme autante
signes d'une culture orissante. Lepanouissement des matlrematgues a
lepoque de Blaskara et la vigueur des querelles decoles quemanent des
textes ne nous donnent pas l'image d'une tradition mourante, bien au con-
traire.

D'autre part, le commentaire de Bhaskara nous indique que lecriture
pouvait étre utilisee dans lelaboration d'un raisonnement. En e et, l'activie
mattematique requiert une ecriture, comme en tmoignent les regles pour
ecrire les nombres avec un positionnement cecimal, les desqptions pecises
de construction de guresa l'aide de compas et de Is, la partie mdispositionm
(sur une surface de travail) des donrees d'un exemplea esouce.

Mais & encore, a quelques reprises, nous avons le sentiment gucette

“Nous avons adope la convention suivante concernant les passages du commentaire
cies. Les pages et les lignes entre parentteses correspondeta ceux de ledition de Shukla
[Shukla1976], les mémes pages et nuneros de lignes sont daes dans la marge droite de
notre traduction. Nous avons retranscrit ici le passage en sanskrit et donre une traduction
hypottetique en fran mais. Neanmoins, pour une traduction rigoureuse, le lecteur devra se
reporter au texte de la traduction en anglais. Ce dernier fera ef erence en cas d'ambigure.
En e et, nous n'avons pu, faute de temps, eelaborer en fran mais certaines conventions et
nuances que nous avons adopees pour traduire le sanskrit en arglais. Par exemple nous
avons distingle les termes ganita etanayana d'un cZe, de kriya de l'autre en les traduisant
respectivement par mcomputation m et mcalculationm; tous ontet traduits en fran mais par
le mot mcalculm. De méme, en anglais nous avons traduit nyasa par msetting downm et
sttapara par mdispositionm, en franmais les deux ontee traduits par mdispositionm. De
manere rerale, le texte que nous avons adope pour la trad uction franmaise, an de
rendre le texte d'introduction linguistiquement homogene, n 'a paset fait avec le soin
rigoureux et maniaque qui a pesice a la traduction en langue anglaise. Le lecteur se
reportera donca celle-ci en cas d'ambigure.
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ecriture est permue comme uneetape, dont un mattematiciena l'esprit vif
pourrait faire leconomie.

Ainsi, ayant cecrit en mots la construction d'une gure geonetri que,
Braskaraecrit (p. 48; ligne 16) :

durvidagdha-pratyayaraya ca ksetramalikhyate

Et an de persuader ceux dont I'esprit est lent, un champ est
dessire.

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

La question de savoir quel est le statut du texteecrit reste donc owerte
a I'horizon de l'indologie en gereral. Gardons celaa I'esprit.

2 Comment un texteetait-il lu ?

De l'oralie de la tradition savante indienne decoule un clicke sur la trans-
mission du savoir : les grands traiesetaient appris par coeur, par egetition,

et ensuite expligues par un matre®. Mais I'existence d'un texte ecrit im-
plique I'existence d'une lecture. Or ne connaissant pas le cadreosial dans
lequel les manuscrits d'astronomieetaient utilies, nous ne sa&ons ni par qui,

ni dans quel contexte ils etaient lus®. Ainsi nous ne savons pas comment
les traies etaient abordes, s'ils etaient sysematiquemen t appris par c ur

ou non. Nous ne savons pas non plus dans quel cadre le commentaire etait

SA titre d'exemple, voir [Introduction, p.31-32; Filliozat 19 88b].

bLe peu que nous savons du syseme d'enseignementa lepoque, c'est qu'il existait des
centres detudes brahmaniques et bouddhistes, qui attiraien t desetudiants de tous les re-
coins de I'Inde et méme de letranger. Dans ces centres déetud es, l'astronomie et partant les
mattematiques recessairesa celle-ci,etaientetudi ees. Mais nous ne savons pas comment
en pratiqgue se faisait cet enseignement. En ce qui concerne le tete que nousetudions,
nous avons not lesekments suivants, traces du contexte social dans lequel il s'inere : les
exemples versies interpellent, de temps en temps, le matte maticien/calculateur ( ganaka),
auquel le probeme s'adresse. Blaskara fait parfois eErence a ceux qui font des calen-
driers ou almanachs : amvatsara. Notons que dans son commentaire du vers 14, ceux-ci
semblent étre distingwes des artisans ilpins ) qui construisent e ectivement les gnomons.
En n, mettant en s@ne une objection qu'il juge idiote, Blas kara s'exclame (p. 85; ligne
4) : mméme ceux gui ne connaissent pas les mattematiqueshei savent, que dire alors de
ceux qui font des calendriers m (aganitajno 'pi ca arati, kim . punah samvatsarah). Si la
connaissance matltematique desigree ici concerne les matkematiques transmises par les
traie, cette remarque soulignerait une connaissance mattem atique commune existant en
dehors des cercles savants.
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utilie, nia quel public iletait destire. L'icee re muea ce sujet est la suivante
. le traik etait appris par c ur par desekves. Le commentaire au raitee
lu par un professeur, en peparation d'un cours’.

En fait, nous ne disposons pas d'autre information sur la manere dont
les textesetaient lus au-deh de ce que les textes peuvent naien dire eux-
mémes.

L'un des objectifs de ce chapitre est d'examiner comment le traieest lu
par le commentaire. Que savons nous de la manere dont le commentaire
etait lu ? Le commentaire examine le traie versa vers. Pour chacun
des vers commenes, les gloses grammaticales se rapportent, unesaes
a chacun de leur mots. Si les versetaient connus par c ur, la lecture des
gloses grammaticales pouvait &tre lireaire, s'ils ne letaient pas, il fallait
alors pro®dera un va-et-vient entre les vers, cies au tebut, et l'analyse de
chague mot. Cette dernere donne parfois lieua des discussionsealplusieurs
pages avant d'en revenir au vers lui-méme. D'autre part, plusieus lectures
semblent requises pour comprendre un méme commentaire de verSn e et,
souvent, a la premere lecture, nous avarmons sans comprendre ce que le
commentaire explique. Le sens skclaircit progressivement, un@ rmation
ne prenant sens que dans la suite, etc. Ainsi deux lectures au moisgemblent
recessaires pour bien comprendre tous leseements d'un comméaire de vers
donre.

Cette lecture non-lireaire semble setendrea I'ensemble du commentaire.
En eet, il n'est pas rare qu'un commentaire de vers cite un vers quin'a
pas encoreet comment. Par exemple, ce qu'on appelle commurerant le
mTleoeme de Pythagorem, donre dans la premere moite du vers 178, est
abondament cie et utilie comme s'iletait dcp compris et ass imie dans le
commentaire de la premere moite du vers 6. Ce dernier cite partiellement
et utiliseegalement le calcul decrit dans le vers 24.

Des indications temporelles accompagnent fequemment ces citation
Bhaskara pecise alors, quand tel sujet sera aborce ou bien s'il a dpet
traie. Par exemple, dans son commentaire du vers 8 ilecrit (p. 63; lignes
19-20) :

purvasitren atra dvisamavisamatryasraksetraphalam dasayi-
tavyam / vaksyanman asitrenantanyatacaturasraks etraphahnayanam
anena \a...

"Voir par exemple [la partie entre crochets p.1; Sharma-Shukla 1976].
8le tableau 2 donne la liste des vers du deuxeme chapitre et leurs contenus mattema-
tique.
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Ici, avec une egle peedente (Ab.2.6.ab), les aires de tri-
lakres iso®les et iregaux doivent étre montes. Ou, avec une
egle qui sera dite (Ab.2.9) le calcul de l'aire du rectangle in-
erieur hdoit étre faitei. ..

Ainsi tout se passea la fois comme si I'on devait connatre ce qui ser
traie ulerieurement et que l'on pouvait ignorer ce qui aee t raie aupara-
vant.

Lorsqu'un commentaire de vers n'est pas su sant en lui-méme c'estque
les commentaires aux vers qui le peedent I'accompagnent trematquement.
Ainsi les vers 14a 16 portent sur des calculs d'ombres de gnomons. Le \&er
14 discute en cktail la taille et la forme des gnomons et ceci est utide dans les
commentaires des vers 15 et 16. Dans son commentaire du vers 15, Blaskara
traite sysematiquement de tous les cas de gures ai apparaissent me source
de lumere, un gnomon et son ombre. Dans ce cadre, une interpetation
particulere d'une partie du vers 16 est donree. Le commentaire duvers 16
ne reprend pas l'interpetation qui en aet faite anerieure ment. Par contre
le commentateur y discute des cas al les vers 15 et les vers 16 s'applent
a l'astronomie.

Tout se passe donc comme si ces commentaires de vers devaient étre lu
d'une traite et qu'une fois lus ils contenaient tout ce quietait n ecessaire
pour traiter les probemes de gnomons par la suite.

Le paradoxe quant aux connaissances requises pour lire un commentaire
de vers donre pourrait étre lewe si l'onemet I'hypothese sui vante : la lecture
etait thrematique. Ceci est suggee par le fait qu'autant que poss ible un
commentaire de vers se su ta lui-méme { quittea indiquer au | ecteur ai,
ailleurs dans le commentaire, il pourra peciser tel point. Le fait que le
commentaire puisse étre lu de cette manere, seraitegalement guligre par
les citations sans ekrences : celles-ci sont extraites de lgwontexte originel
(nous ne savons pas d'ai elles proviennent), mais arrivent ave@-propos au
cours d'une discussion.

Nous pouvons donc supposer que le commentaire nétait pas lu de la
premere feuille de palmiera la dernere. Pour comprendre un commentaire
de vers donre, le lecteur se livrait peut-etre a un va-et-vient entre divers
commentaires de vers. D'autre part, le commentaireetait peut-etre consule,
avec d'autres commentaires, pour letude d'un tteme pecis.

La concision des vers du traie et les jeux par les mots qu'ils emplant
sont souvent interpees comme des caraceres mremotechniques de ces
derniers. Aucune indication dans le commentaire ne laisse devinerug ces
vers etaient appris par c ur. Cela semble reanmoins plausible, au vu de
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la gymnastique intellectuelle requise, dans le cas contraire, poula lecture
mota-mot des gloses grammaticales et syntaxiques.

Ayant mis enevidence ce que nous ignorons de l'usage du commentaire
en tant que texteecrit et propoe des hypotteses quanta la maniere dont
iletait lu, nous allonsa pesent nous pencher sur le texte lui- méme. Nous
examinerons tout d'abord les carackres attribles au traie par le com men-
tateur.

1.2 Fabriquer des sitras

1 D& nitions et proedures : le genre des vers

Si I'on met de cZe la prere initiale, les vers qui forment le second chapitre
de I'Aryabhatya sont de deux types : soit ils donnent des proedures, soit
ilsenoncent des e nitions. Par exemple, le vers 3 est une cenition (p. 47,
ligne 17; p. 50, ligne 15) :

vargah samacaturssrah phalam ca sadsadvayasya sanvargal
sadsatrayasamvargo ghanas tatha dwadassrin syatk

Un care est unequi-quadrilaere ainsi que le fruit qui est le p ro-
duit des deux mémes

Un cube devrait étre le produit des trois mémes ainsi qu'un
hsolide a douze bordsk

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

blagam hared avargn nityam dvi-gunena varganuleng
vargad varge suddhe labdhamstharantare mulam k

On doit diviser, constamment, Ha placa non-caree par deux
fois la racine caregq

Lorsque le care aet soustrait de Ha place caree, le quotient
est la racine dans une place dierentek

Certains vers peuvent &tre interpees comme relevant des cuxa la fois.
Par exemple le vers 2 commence par xer les noms des nombres jusgut(®,
puis donne une egle concernant la notation positionnelle cecimale p. 46,
lignes 6-9) :

ekamca dasa casatam ca sahasramtvayutaniyute tatha prayutamj
kotyarbudam ca vrndam stharat stranam dasagunam syat k
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Ab.2.2. Un et dix et cent et mille et dix mille et cent mille, puis
un millionj

Dix millions, cent millions et mille millions. Une place doit étre
dix fois la place qui la peede imnediatement i k

La premere moite du vers 9 est un vers qui se prétea de nombreuses
interpetations sous ce rapport (p. 63, lignes 4-5) :

sarveam ksetanam prasadhya msve phalam tadabhyasalj

Pour tous les champs, lorsqu'on a acquis les deuxZges, l'aire
est leur produit |

Elle est interpeee par le commentateur comme etant l'indicati on suc-
cincte d'une nethode gererale pour trouver l'aire de toute gur e plane. Elle
donnerait en particulier la manere de calculer l'aire d'un rectangle. Mais
elle peut aussi servira \eri er des egles cep connues. E lle pourrait d'une
manere plus gererale étre aussi une caracerisation de I'esence d'une aire
plane : ce qui en dernier lieu peut se reportera un rectangle de mrhe airée.

Environ 87% (29 sur 33) des vers du deuxeme chapitre de Aryabhatya
ont une teneur abstraite {ils concernent des objets matlrematiques tls que
des gures geonetriques ou des nombres. Le vers 13evoque des itrsments.
Le vers 25 porte sur des calculs d'inerét et le vers 31 est un verd'astronomie
mattematique. Il se peut que ces deux derniers vers aient eux agsee
consickes comme faisant partie des matlrematiques de manere abgaite.
Nous pourrions étre dans un cas comparablea celui des trois vers qui ptant
sur mles ombres (claya ) des gnomons. Ceux-ci appartiennenta un sujet
habituel des matfematiquest©.

La plupart des vers traitent de cas aussi gereraux que possible. Ca est
souligre par le commentaire, dont I'un des devoirs consistea disthguer les
dierents cas particuliers auxquels une proedure peut s'appliquer. Nous
aurons l'occasion de souligner cet aspect de la edaction desitras, en ex-
aminant les lectures que Blaskara en fait.

2 L'ellipse : concision et ambivalence

Comme nous l'avons indigLe dans notre introduction, les vers de Aryabhatya
sont elliptiques, ce qui les rend incompehensibles pour un leteur contem-
porain. Les di cules de lecture que nous pouvons avoir proviennert de leur

®Nous reviendrons sur l'interpetation de ce versa deux reprises dans le chapitre 2.
©Voir la section 2.1
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concision d'une part et des jeux par les mots qui prétenta confusbn d'autre
part.

2.a Concision

La concision des vers dAryabhat a est caracerisee par le fait que le contexte
dans lequel une proedure est appligiee n'est que rarement elicie. Ces

vers nenoncent pas clairement quelles sont les donrees de dart d'une

proedure. lls omettent parfois de peciser ce qu'une proedure produit.

En bref, lesenones des probkemes que les proedures eslvent ne sont pas
explicites. Le style propre aux aphorismes en sanskritelimine sowent les
sujets ou les verbes. Ceux-ci doivent alors &tre suppkes. Nouse donnerons
pas d'exemples ici de cette concision sur laguelle nous reviendrsa de
multiples reprises.

2.b Ambivalence

Des jeux par les mots donnent au vers son style qui peut sembler mreotech-
nique. Examinons,a titre d'exemple, la proedure donree pour I'extraction
de la racine caree dans le vers 4. Si nous lisons ce vers, sans sl les
informations fournies par le commentaire de Blaskara, cela donne (p. 52;
lignes 3-4) :

blagam hared avargn nityam dvigunena varganuleng
vargad varge suddhe labdhamstharantare mulam k

On doit diviser, constamment, le non-care par deux fois la racine
careej

Lorsque le care aet soustrait du care, le quotient est la racin e
dans une place dierentek

Ce vers est concis car il ne donne ni le point de tepart de la proedre,
ni dans quelles conditions elle s'e ectue. En fait, nous y revientbns, il ne
donne que le c ur d'un processus ieratif. 1l produit une ambiv alence parce
que le nom devarga est attribie a la foisa un nombre care eta la place
mcareem al un chire pourrait étre ecrit (une place correspondanta une
puissance paire/caree de 10 dans la nuneration positionnelle cecimale).

Dans le vers 6 le motghang est utilie une fois. Il designe a la fois
une gure solide et signi e volume. Ne pouvant rendre compte de cette
ambiguTe du sanskrit, nous avons suppke le mot mvolumen entre hi (p. 58;
ligne 3) :
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urdhvabhugatatsam vargardham sa ghanahsadasrir iti k

Ab.2.6.cd La moite du produit de cela avec le Zk erige, ceci
est He volume (ghangi du solide (ghang nommne m six bords"k

Nous avons vu comment les vers du traie peuvent étre qualies d'abstraits,
cereraux et elliptiques. lls sont concis et souvent ambivalents Les noms
qui leur sont attribles dans le commentaire abondent en ce sens.

3 Noms des vers du traie dans le commentaire

Les vers du traie sont a ubks de divers nhoms. Le plus courant est sutra ,

le terme habituel pour dcesigner des vers concis. Nous l'avons tradtipar

meglem (mrulem en anglais). Cette traduction nous permet de le distinguer
des termes evoquant uniquement leur aspect netrique : larika (la egle

versiee) et ana (le nom du vers dans lequel lesitra est edig) 2.

Un autre terme, laksana-sitra, pecise le style de egle utiliee par Aryabhata.
Nous l'avons literalement traduit par I'expression : mcaracterisation rulem
(egle caracerisante) 2. Une egle est caracerisante lorsqu'elle transmet
indirectement un savoir. Elle est gererale et regroupe de muliples cas de
gures, dont certains sont insoumonres. Les applications les mettront en

evidence. La connaissance qu'elle transmet recessite donc unedour par ses
applications.

En revanche, lillustration qui s'oppose traditionnellementa la caraceri-
sation permet la connaissance immediate d'une egle. Le terme utile pour
la connaissance directe espratyaksa'®. Ce mot signi e egalement mce qui
est visiblem. De méme que I'expressiomegle caracerisantem peut paratre

etrange, le terme pratyaksa, utiliee a trois reprises dans la partie du com-
mentaire que nous avons examiree, appara’t dans un contexte inattedu.

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

tad yatraurdhvabhug hi rama ks etramadhya ucchaya iti pratyaksam/

1voir, pour plus de cktails, la section consacee aux vers dans lintroduction de la
traduction.

12| e paragraphe qui suit esulte d'une communication personnel le de P.-S. Filliozat.
Qu'il en soit remerce ici. Je ne citerai pas d'autres sources, n'ayant pas trouwe de lit-
erature secondaire sur le sujet. Nous verrons par la suite que la lecture dessutras par
Bhaskara con rme cette interpetation.

¥Ma connaissance de la philosophie indienne est malheureuserent limiee : il semble
gue ce soit un terme courant de toutes les tteories de la connaisance. Dans ce contexte
il prendrait alors le sens de mperceptionm.
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Que ce qui porte le nom demcZeerige = soit une hauteur au mi-
lieu d'un champ est directement connaissable/visible.

Ici nous pouvons comprendre que le fait de voir lamcZeerige m (rdhva-
bhug) nous le fait connatre immediatement. Ou peut-&tre que puisque nous
savons ce qu'est urmcZeerige m, NOUS pouvons nous imaginer imnediate-
ment dans quelle gure il s'inscrit. On ne sait si ces deux motsmcZeerige m,
donnenta voir par eux-méme al se situe la hauteur, ou s'ils decrivent une
gure que l'on a sous les yeux®.

Le second exemple est plus cerangeant. Dans le commentaire du vers
10,une objection est mise en sene pour, en allant vite, defendrea valeur
de 10 pour (p. 72, lignes 16-17) :

atha manyate pratyakenaiva pramyaran_o upavis kambakgtrasya
paridhir dessakaranya iti/

Maintenant, certains pensent que la circongrence d'un champ
ayant un diamretre-unite, mesue par une perception directe ( pratyaksa),
hvauti les karans de dix.

En quoi consiste cette mesure par perception directe ? Elle ne carspond
pasa notre expressionm vue d'il m puisqu'elle ne produit pas une mesure
approximative. Nous n'en savons rien. Une occurence similaire de ¢erme,
alors que Bhaskara met en s@ne une fausse interpetation, se troue dans le
commentaire du vers 16 (p. 96; lignes 4-5). Notre compehension de ce tere
est rendue d'autant plus di cile que la phrase dans laquelle il appat est
obscure. Mais, dans ce cas aussi, il s'agit de la longueur d'une ombmequi
nous est connue par perception direc (claya (...) pratyaks am asnabhir
upalabdha).

Ces trois occurences du terme dmconnaissance direct® ne nous perme-
ttent pas de saisir une dimension implicite de la theorie de la comaissance
de Bhaskara (ou de celle qu'il prétea ses objecteurs).

Retenons de I'analyse du termdaksana-siutra, que la egle, aussi ¢gererale
gue possible, ne transmet pas une connaissance dont I'acquisition gstne-
diate. Le savoir gu'elle contient s'obtient par des cetours, et recessite ainsi
uneelaboration. L'illustration ( uddesana) en revanche est un mode de con-
naissance directe fratyaksa). Les modalies de cette connaissance directe,
notamment en ce qui concerne levaluation d'une mesure, nous sonteigma-
tiques.

14Cet aspect de la d nition d'un segment de gure geonetriqu e en rapport avec un
diagramme sera cevelopge dans le chapitre 3.
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Un autre terme, qui caracerise la nature d'un morceau de vers, est
donre dans le commentaire du vers consacea la Regle de Trois (Ab.226) :
pariblasa . Selon Louis Renou cette expression indique une egle interped-
tive 1 :

(ce sont des) axiomes qui doivent étre pesents a l'esprit de
l'usager en sorte qu'on puisse en suppker le contenu (d'usutra )
a I'endroit pecis qu'il convient

Il s'agit donc d'une egle qui serta l'interpetation d'une e gle. Nous avons
donc traduit ce mot par lI'expressionmmeta-rulem (nmeta-egle).

Le vers 26 enonce la Regle de Trois. Un terme d'apparence anodine,
mmaintenantm (atha) y est employe. Blaskara, en glosant ce mot, l'interpete
comme une neta-egle (pariblasa ). Le passage ai le commentateur explique
ce qu'il entend par k, est quelque peu obscur (p. 116, lignes 5-8) :

ucyate{ pariblasa/ | ca lokavyavataat prativis ayam bhinneti
lokaprayogad eva pradasit/ anyatha hi prativis ayam bhinrah
paribfasah visays ca samkhyatah / tenopadegum asesatah &
nasakyate/ atah athasabdena lokaprasiddramparibrasam pratimdayati/

Ceci est dit-hLe mot mmaintenantm indiquei une neta-egle. Et
puisque cettehneta-egle i est dierente, dans chaque situation,
a cause de la pratiqgue dans le monde, elle est expliqieea partir
de l'usagemui est faite de la Regle de Trois dans le monde. Car
sinon, une rneta-egle dierente Iserait recessairé dans chaque
situation et les situations sont innombrables. Ainsi cette hreta-
eglei ne peut &tre enterement sgeciee. Donc, au moyen du
mot mmaintenantm il (Aryabhata) met en avant la neta-egle
telle qu'elle est (i.e. telle qu'elle peut étre ?) etablie dans le
monde.

Bhaskara peciserait, dans ce paragraphe, que la Regle de Trois doitetre
interpeee de manere speci que, suivant la situation dans laquelle on se
trouve. Comme chaque situation est variable et demande une application
appropree, Aryabhata ne peut peciser comment, dans chaque cas, une Re-
gle de Trois est mise en uvre. En indiquant la particularie de la situation,
le terme mmaintenantm nous signalerait en méme temps qu'il faut appliquer
de manere speci que la Regle de Trois. Le terme mmaintenantm contiendrait

15[x15; Renou 1963]
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donc en germe un principe d'application de la egle dans laquelle ce ot se
trouve. Ce raisonnement expliguerait pourquoi ce mot est qualie demeta-
eglem par le commentateur.

On voit par cette interpetation du terme mmaintenantm comment la
cereralie des egles a pour fonction d'englober autant que possible toutes
les situations au celles-ci pourraient étre appliglees.

Retenons de ces termes, ce gu'ils nous disent sur le caraceredinect
de la connaissance transmise par les vers du traie et sur la multificie des
applications que I'on peut tirer de ces derniers. Si ces noms nous/fent des
indications implicites sur le statut conee par le commentateur aux vers du
traie, d'autres passages nous montrent explicitement une e exion sur leur
nature.

4 Remarques glarees dans le commentaire de Blaskara

1. Un flarila n'exprime que I'essentiel

Alors que le vers 11 cecrit un cadre geonetrique dans lequel des dmi-
cordes d'arc peuvent étre produites, Bhaskara, quanta lui, & veloppe
une proedure cktailee e ectiee dans un diagramme pecis. Il ajoute
(p.78; lignes 8-11) :

asyam larikayam  jyotpattivastumatram eva pratigaditamacaryen a,
[karanam] tu na pratipaditam, pradesantaraprasiddhatwat ka ranasya/
athawa jyotpattau yatkaranam tatsarvam chedyakavigsyam,
chedyakamca vyakhyanagamyam iti [na] pratipaditam/

Dans ce vers farila ), seulement l'essence de la production
des cordes aet mise en avant par #@arya mais [la proce-
dure] n'a paset donree, parce gu'elle aetetablie ailleu rs.
Ou alors, toutes les proedureshutilisesi dans la produc-
tion des cordes le sont dans le cadre d'un diagramme, et un
diagramme ‘i est intelligible hqu'i avec une explication/un
commentaire (vyakhyana). Ainsi, cela n'a paset mis en
avant hpar Aryabhata dans I'Aryabhatyai.

Dans ce passage divers lieux de transmission du savoir sont distingse
chacun ayant sa propre fonction.

Ainsi, la proedure, selon le commentateur, estetabliemdans un autre
endroitm (pradesa-antara). S'agit-il d'un autre traie ? Ou cette af-
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rmation indique-t-elle que letablissement d'une egle n'e st pas faite
dans une egle (mais dans un commentaire) ?

De méme appar&t ici un objet qui, par sa nature, esta la frontere
d'un texte discursif : le diagramme. Il est clairement explicite que le
diagramme n'appartient pas au traie mais que celui-ci estegalement
un objeta partir duquel une transmission de savoir peut avoir lieu'®.

Par ailleurs, Braskara a rme qu'une egle peut ne donner que l'essentiel
d'une icke. Le rZle du commentateur serait d'expliciter les intentions
lues dans les vers diryabhata. L'ambigule du sensa attribuer au
terme wyakhyana dans ce paragraphe est ewlatrice. Ce mot signi-
ea la fois mexplicationm et mcommentairem |l est utiliee ailleurs par
Blaskara pour cesigner un commentaire (c'est le terme qu'il util ise au
cebut du chapitre pour caraceriser le texte qu'ilecrit). Bh askara a
recoursa d'autre termes pour designer un commentaire, tel celuidu
titre du texte : blasya. Mais la fonction du commentaire est explic-
iee par I'ambigule de son sens dans ce contexte : un commentaire
(vakhyana ) doit donner une explication (vyakhyana ) de ce que le vers
ne fait que dire succinctement.

La seconde moite du vers 17, dont l'applicationa des probemes tradi-
tionnels, tel le mbambou cassm oumla grue et le poissom, recessite une
elaboration suppkementaire par Braskara, fait I'objet d'une remarqu e
similaire (p. 98; ligne 14) :

evam ganitam bjarmatram upadis_tam/
De cette manere, seule la graine du calcul aet indiglee
hpar Aryabhatai .

La méme nretaphore est reprise par Bhaskara dans le commentaire dgj

cie du vers 26 et de la premere moite du vers 27. Il y explique que
la Regle de Trois est la grainea partir de laquelle cecoulent toutes les

autres egles de proportion. Pecigement, le commentaire de Bhaskara
quali e le vers donre par Aryabhata de cette manere (p. 116; lignes
14-16) :

anumtabjamatram ewaa@ryen opadigam; teranumtabjena
sarvam eva pancaesyadikam siddhayati

8 Nous y reviondrons dans le dernier chapitre.
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Seulement la graine bja ) des proportions aet indigLee par
le matre; au moyen de cette graine des proportions, la Regle
de Cinq, etc., tout en \erie estetabli.

Ici, donc, l'ellipse du vers d'Aryabhata ne concerne pas seulement la
egleenonee. Elle setend au deh vers le contenu de toute une sous-
discipline des matrematiques, les proportions. La Regle de Trois et
elle-meme la forme elliptique de toutes les Reglesa 8 + 1 quanties 17,

Ainsi, d'apes le commentateur, les vers dAryabhata n'indiquent que
I'essentiel. Cette ellipse, qui choisit de n'exprimer que ceui est fonda-
mental, existea la fois dans la forme et dans le fond. Le commentaire
a pour but d'expliciter ce qui reste implicite dans le vers. Il doitegale-
ment en ceduire toutes les congequences possibles.

2. Un gsitra ne doit pasa la fois contenir une proposition carac-
erisante et une illustration.

Blaskara propose plusieurs interpetations du vers 2. L'une delle
comprend que le vers donne dans une premere partie une liste de
noms : ceux des places de la nuneration positionnelle cecimale. La
seconde partie du vers donnerait une proedure par laquelle les valirs
exprinees par ces noms sont obtenues. La premere partie du vers
serait alors une illustration de la proedure donree dans la second (p.
47; lignes 1-4) .

stharat sttanam dasagunam syad ity etal laksanam/ ekaadni
sttarany asya laksanasya udahrani/na etad asti/ na hi sutralaah
samksepavivakavo lakanam udaharanam buyuh/

mUne place doit étre dix fois la placehgui la pe@de imnmediatement im,
ceci est une caracerisation (aksana). Les moms des places
commemmant avec un etc. sont des illustrations uchhr ta) de

cette caracerisation.

hObjectioni

Il n'en est pas ainsi. Car ceux qui font lesaitras en souhai-
tant la concision ne doivent pas direhensemblé des carac-
erisations et des illustrations.

”Nous renvoyons a l'annexe de BAB.2.26-27 pour une explication mattematique de
cette a rmation.
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Nous pouvons voir exprimer dans ce passage l'opposition que nous
avons cecrite plus haut entre egle carackrisante et illustrat ion. Ici,
Bhaskara fait une a rmation,a la suite de laquelle il met en sene une
objection. Cette objection donne une egle de construction des versll
n'est pas a rme qu'un traie ne doit pas donner d'illustrations (nou s
connaissons des traies plus tardifs qui en comportent). Toutefois,le
texte d'Aryabhata quanta lui n'en contiendrait pas en dehors de celui
cecrit ici dans le vers 2. Si notre interpetation des dierent es mises
en sene faites dans ce passage est correcte (cara vrai dire il pesite
des di cules de compehension), alors nous pouvons constater que
cette egle de composition n'est pas consiceee strictement parnotre
commentateur. Il la place dans une objection; puis, en eponsea cie-
ci, ceveloppe un autre type d'argumentation que nous n'avons pas
retranscrit 8.

Ainsi, puisque Bhaskara pourrait accepter qu'une egle carackeri sante
comporte une illustration, mais qu'il met en sene un objecteur qu ne
l'accepte pas, nous observons qu'apparemment les egles de construc
tion des vers varient suivant les interlocuteurs. Dans la suite Braskara
semble alors cevelopper un arsenal argumentatif qui puisse convenir
guel que soit le cas de gure.

3. Une egle peut étre utili®e pour un but autre que celui
qgu'elle professe

La premere partie du vers 9, nous l'avons vu, peut étre interpreee de
diverses maneres : elle est une egle pour calculer des aires dgures
geonretriques diverses; elle peutegalement étre comprise omme un
mode de \eri cation de ces aires. Blaskara met en se&ne une objeton
(p. 67; lignes 9-13) :

atha katham ekenaiva yatnena phaanayananpratyayakaranam
ca praadhyate ? athedampratyayakararartham prakrtam,
sa kathamphablnayaraya bhavati ? atha phahnayarartham,
katham pratyayakararaya ? naisa dosal/ anyartham prakrtam
anyartham sadhakamdrstam/ tad yatha{ &@lyartham kulhah
pranyante/ abhya ca mnyam _ pyate, upaspsyate ca/
[asad hyay, 1.1.22, mtanjalablas_yam | evam itapi/

hQuestioni

18 Nous renvoyonsa 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 \eri cation peuvent-
étre acquis au moyen d'un seul eort ? En e et, si cette
heglei, a l'origine, aet faite an hd'obteniri une \eri ca-
tion, comment peut-elle etre hutilie i pour le calcul de l'aire
? Et, hinversement, si cette egle,a l'origine, aet faite i an
de calculer l'aire, comment peuttelle étre utiliseei pour une
\eri cation ?

Ceci n'est pas faux. Il aee obsene que ce quia l'origine
aet fabrigie dans un but est l'instrument d'un autre but.
Comme danshe cas suivant{

Des canaux sont construits pour des champs de riz.
De ceux-ci, I'eau est bue etserti au bain.
Asadhyay , 1. 1. 22, Ratanjala-blas yam.

Il en est ainsi dans ce casegalement.

On peut voir ici s'exprimer une partie des proprees d'une r egle carac-
erisante : il n'y a pas de limitesa la manere dont on peut la & tourner,
la rendre productivea des ns insoupmonrees au cepart. La connais-
sance que nous avons de la egle caracerisante n'est pas imnediate
justement parce qu'elle englobe des situations insowonrees,.

. Une proedure produisant le méme esultat qu'une autre, n'a
d'interet que si elle est plus facile et/ou ingpendante de | a
premére

Le vers 12 concerne la production de dierences de sinus. Le commen
taire du vers 11 donne, quanta lui, une nethode geornetrique pour
ceriver des tables de sinus { on peut donc ceduire des dierences de
sinusa partir de ces tables. Dans l'interpetation que le commentateur
donne du vers 12 et qu'il attribuea Prablakara, la proedure semble
plus complexe arithmetiquement que celle esquisee dans leers 11.
Elle s'appuie sur cette dernere car elle recquiert la connaissnce de
la valeur de deux sinus au pealable. Blaskara fait donc la liste de
prescriptions suivante (p. 84; lignes 13-18) :

tac @ayuktam anarthakam apratyakhyaya vyakhyanam Kkar-

tum/ katham anarthakam ? atra gantaastre laghupyapradasarartham
umyantarapradasarartham  \a sitantaramarabhyate/ atanyatara
gandho 'pi rasti/ katham ? punanabhihitachedyakavi dhira
nirjralbhyam  prathamadvitya@apajyardrabhyam idam = karma
kriyate/ tasmin dvisitayatat karman o Aghavam rasti/ ugyantarat
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ca [najpurvasutesrayatat/ etasnat rartho'nena sutren a/

Il estimpropre heti inutile de donner une interpetation/explication
sans fournir la controverse pratyakhya) hdont elle est issué.

Pourguoi hcette interpetation i est-elle inutile ?

Dans ce traie de mattematiques, une egle dierente est
mise en avant soit pour enseigner une nethode dierente
soit pour enseigner une nrethode 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 premeres et secondes demi-cordes
d'arcs unies, qui sont connues avec certitude au moyen
de la methode diagrammatique ciee dans larya peedent
(Ab.2.11). Dans ce cas (Ab.2.12) la methode n'est pas facile
parce qu'elle cepend de deux egles. Et ce n'est pas une
nethode dierente parce qu'elle cepend de la peedent e.
Ainsi, cette egle est inutile.

La premere phrase formule un interdit tes fort en utilisant le verbe
pratyakhya . Ensuite deux egles de edaction de sutras sontenonees.
Elles portent non pas sur leur forme mais sur leur sens : une nouvelle
proedure ne doit étre donree que dans le cas al elle serait plg facile
ou incependante d'une autre produisant le méme esultat®.

La facilie des egles d'application est donc une valeur. L'incepe ndance
de deux proedures donnant le méme esultat, egalement. Cette in-
tependance, nous le verrons, permet la \eri cation de l'une ou l'autre
egle.

5. Des doutes peuvent natre d'une egle, mais alors une inter-
petation doit étre donree qui leur eponde

Dans son commentaire du vers 10, Blaskara { ce qui peut paraitre
curieux si I'on pense qu'il met lui-mé&me en sene ces dialogugsoukve
ce qui ressemblea une objection et epond ainsi (p. 72; lignes 4-5) :

19| est eelicat de determiner si Bhaskara critique dans ce pas sage l'interpetation que
donne Prablakara du vers ou si cette critique vise le vers d' Aryabhat a lui-méme. En e et,
il ne propose pas d'autre interpetation de celui-ci. Toutefois , Blaskaraa d'autres reprises
critique les interpetations de Prablakara. Il se peut donc qu il soit encore vi ici.
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naisa dosah, sandehamatram idam/ sarvasandehes vedam
avatisthatemvyakhyanato vees apratipattih [nahi sanderad alak@nam]m
[asadhyay, sivasitram 6, matanjalabras  yam] iti/

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

Une egle speci que nat d'une interpetation [ja-
mais uneheglei n'est invalicee par un doute]. Siva-
dtra 6, Patanjala-blasyam;

Au vu de cette remarque il semble naturel que la propositionenona

par un vers du traie provoque des cebats. Ceux-ci s'entendern dans

I'expression des doutes et les interpetations qu'elles doivensusciter.

La prescription quenonce ici Braskara souligne de nouveau comment
un vers est comu avec la recessie d'un commentaire. Cet accent prend
d'autant plus de force que Blaskara cite le commentaire de Patanjali
al' Asadhyay de Parnini, le commentaire par excellence de la tradition
savante indienne.

Nous voyonsegalement se dessiner ici une classi cation des objectien
emisesa l'encontre d'une egle, et les eponses qui doiventles accom-
pagner. la a un doute estemis, une interpetation devra lever le
doute. Nous verrons que b al la egle sera critiguee, une efutation
(paritara ) devra étre mise en uvre 2.

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

Une telle question appara’t dans le commentaire du vers 10. Ce dernier
donne une valeur approchee du rapport d'un dianetre d'un cercle par-
ticuliera sa circontrence. Les deux nombres exprimes dans ¢ vers ne
sont pas eduits (p. 75; lignes 11-17) :

athaitau malantau es kasnad ucyete, na punar apavar -
tinv evocyete,a@ryss ca hghavikah , na tasya aghavikasya
malaesyabhidlanam_ yujyate/ idam ekamaaryasya mrsyaam/
athaa ayutadvayavikambham ity alpairaksrair ucyate/ na

2y/ira ce sujet la section 1.8.
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tatrapavartitavis kambhabhidrane alpksarat/ athava manyate{
mataparidhivis kambrabhidrane mataviskamblrasu jyasu al-
paparigratepacayesl na phalavsesah alm@ntaratad iti

hObjectioni

Maintenant, pourquoi ces deux grandes quanties (20000 and
62832) sont dites et non pas leurs formes eduites. Le matre
recherche la concision §ghavika), pour un tel defenseur de
la concision il n'est pas appropre de dire de si grandes quan-
ties.

hReponsei
Excuse cette fois seulement le matre.

Ou bienmun dianetre de deux ayutas'est exprine au moyen
d'un petit nombre de lettres. En revanche, lorsqu'on dit le
diarretre eduit, il n'a pas letat d'avoir un petit nombre de
lettres.

Ou bien, d'autres peuvent consicerermLorsque sont dites de
grandes circonkrences et de grands dianetres, lorsque les
cordes des grands dianetres ont de petits accroissements ou
diminutions, il n'y a pas de dierence dans le esultat parce
que la dierence est petitem.

Notons un caracere du commentaire pesent dans cette citation : il
donne plusieurs arguments, qui se compktent, en eponsea unebjec-
tion mise en sene. Le commentaire de Blaskara, dans une certaine
mesure, semble en e et avoiret ecrit pour epondrea toute s sortes
d'objections et de querelles decoles susciees par Aryabhatya . Ajou-
tonsegalement qu'il essaye de recti er ce qu'il consicere comneetant
une mauvaise interpetation de certains des vers. Dans le cas du pas-
sage que nous examinons, cette multiplicie d'arguments laisse demer
plusieurs egles de edaction lorsqu'il s'agit d'exprimer des proportions
en nombres. Nous allonsa pesent essayer de les expliciter.

La premere eponse donree par Blaskara estetonnante car en principe
un commentaire defend toujours le traie qu'il commente. Blaskar a
admettrait donc qu'il est peerable que deux nombres soient e duits
avant d'étre enones. Par exemple, la proedure du pulerisateur,
cecrite dans son long commentaire des vers 32-33, commence en gereral
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par une telle eduction. La concision dont parle I'objection ici ne con
cerne pas les mots mais les nombres eux-mémes.

Pourtant, la seconde eponse propose met l'accent sur la forme du
vers. De son point de vue la concision de l'expression est plus impor
tante que la mconcision/simplicie des nombreaa.

La troiseme eponse, quanta elle, est une justi cation toute mat rema-
tigue : plus les nombres seront grands, plus I'erreur dans I'apprdration
dont ils pourraient faire l'objet sera regligeable lorsqu'elle est petite.
Cette propree estenoncee ici, dans un cas particulier, concernant le
rapport d'une cordea l'arc qu'elle sous-tend.

Nous avons ainsi vu chaque eponse exhiber des egles de priorie ift
Erentes pour la edaction des vers, en ce qui concerne I'expigsion des
nombres dans un texte. Ces egles de priorie oscillent entre dérents
niveaux devaluation 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
I'expression de la propret (la simplicie des nombres donres) soit du
contenu de la propret (la qualie de I'erreur dans l'approxi mation).
Quoi qu'il en sait, ces probemes propresa la edaction d'un vers math-
ematique, loin d'aboutira letablissement d'un canon, d'un ens emble
de egles propresa la edaction, semblent sciemment iresolus. Di-
verses valeurs, a priori concurrentes, sont donrees. Elles sebfent
fournies dans l'icce d'un cebat a1 seraient distingwees les points de
vue de chaque intervenant. Celui qui serait en position de defente
un vers devrait savoir varier ses arguments en fonction des egles im
plicites qui ont I'approbation de l'objecteur.

5 Conclusion

Un premier survol des vers nous a appris qu'ils formulent soit des mreedures
soit des e nitions. lls sont abstraits et aussi gereraux que possible. Le
commentaire ceveloppe des e exions sur le traie en tant que texte. Ceux-Ci
nous laissent entrevoir de quelle manere lesutras sont pemus par Braskara.
Nous pouvons retenir les ickes suivantes des propositions enonasepar le
commentateur : un vers est concis laghu); il n'exprime que I'essentiel; il
nenonce que la forme elliptique d'une egle; I'usage du termepariblasa nous
a monte qu'une egle peut indiquer parfois comment elle-mémes'interpete.
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Globalement les remarques de Bhlaskara semblent avoir pour objectif
de souligner toutes les maneres dont une egle caractrisante petiétre ce-
tourree a n de e\eler un sens, un savoir qui n'est pas directement apparant.
En soulignant qu'un traie ne donne pas toutes les explications recessaires
a sa compehension, I'existence d'un commentaire est justie en ligrane.
Ce dernier doit expliciter la egle qu'un versenonce et les apgications qui
peuvent en &tre ceduites.

Une analyse plus ne nous a monte gu'il n‘existait pas de egle stricte de
edaction des vers mathematiques. Une priorie peut-étre donneea une con-
cision de forme aux cepens de la facilie ou de la pertinence du fod. Mais le
contraire sembleegalement acceptable. |l est frappant, de constatequ'il ne
semble pas y avoir de moctle g et xe du traie : tout se passe comme si,
facea une objection de forme, diverses maneres d'envisager laedaction du
vers pouvaient exister. L'importantetant de disposer d'un arsenal argumen-
tatif qui puisse epondrea diverses objections. Le commentaire @& Blaskara
apparat de cette manere non seulement comme explicatif maisegament
cefensif : il justi e et defend son interpetation des vers d 'Aryabhata et la
justesse tant formelle que mattematique des egles que ceux-dormulent.
On pourra remarquer qu'une question semble escamote : celle dawir ce
qui dans linterpetation est intentionellement contenu, selon le commenta-
teur, dans le sutra et quelle part provient du commentateur.

Nous allons donca pesent nous tourner vers le commentaire, a n d'exaniner
comment sont mises en uvre les dierentes fonctions que Blaskara lui as-
signe.

1.3 La structure du commentaire

Un commentaire est par ce nition un texte composite car il contient le texte
commenk et son exegese. [kes la premere page de la traduction d'autres
ebments sautentegalement aux yeux : le chapitre mattematique commence
par un hommagea Siva puis est rapidement suivi d'une citation de vers qui
n‘appartient pas au traie. En e et, le commentaire de Braskara est c ompos
deements extrémement vares : des citations du traie, d ‘autres exerieures
a celui-ci, des mises en s@nes de dialogues, des analyses gramroales, des
probkmes versies esolus, etc. Notre objectif sera de comprendre com-
ment ceseements composites s'articulent de manere a produire un texte
colerent, dont la fonction est de faire comprendre et de justi er le traie qu'l
commente. Nous cecrirons donc la structure du commentaire pour, danses
sections suivantes, nous atteler plus avanta une analyse de la maeie dont
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le commentaire proecde.

Pour chaque commentaire de vers, Bhaskara suit toujours un méme plan
Il commence par une petite phrase introductive, puis cite le/lesvers gu'il
va commenter. Cette citation est suivie d'un commentaire en deux grties :
un commentaire gereral puis une suite d'exemples esolus.

1 Phrase introductive et citation du sitra

Chaque vers comment est introduit par une phrase. Celle-ci pecise le sujet
ou le treme traie. Par exemple (p. 115; lignes 28) :

traiesikapratippdarartham adhyardraryamaha(
A n d'expliquer la Regle de Trois il a dit un ara et demi-

Comme le montre I'exemple ci-dessus, le commentaire ne choisit pas
forement de commenter un seul vers. |l peut commenter epaenent la
moite d'un vers, un ensemble forne d'un vers et demi (exempk) ou deux
vers pris ensemble. Mais ce cecoupage suit toujours l'ordre du trad, qu'il
ne cesarticule pas. On peut ainsi voir dans ce decoupage du traie, wne
premere organisation de la lecture du texte et de son interpetation. En ce
qui concerne la Regle de Trois, le commentaire regroupe I'ensembldu vers
26 accompagre de la premere moite du vers 27. Ceux-ci sont commergs
ensemble. La preméere moite du vers 27 est interpete par B laskara comme
une egle d'application de la Regle de Trois aux fractions. En fait, elle
pourrait tout aussi bien se lire comme une egle concernant la multigication
et la division de fractions®®.

Les vers sont ensuite cies. Ceux-ci sont parfois defornmes par ure longue
tradition de commentateurs. Ainsi, les vers 9 et 10 du quatreme chajitre
de I'Aryabhatya, professent que la terre tourne sur elle-méme tandis que
les etoiles restent xes. Cette a rmation, contraire aux textes cos mogo-
niques de I'hindouisme, futa l'origine d'un debat virulent qu i amena en n
de compte les commentateursa changer le vers an de lui donner le san
oppos??.

Le vers cik est ensuite glose mota-mot. Il s'agit de la partie que nous
avons nomneemCommentaire gereralm. Bhaskara y donne des synonymes,
substitue aux termes utiliees par le vers desequivalents plis explicites, anal-
yse sysematiquement tous les compo<s.

ZlComparer l'interpetation qui en est faite dans le commentaire de Blaskaraa celle
propose par K.V. Sharma et K.S. Shukla [p. 71; Sharma-Shukla 1976].
22\/oir [Yano 1980] and [Bhattacharya 1991].
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2 Le commentaire greral
2.a Synonymes et mots substities

On peut distinguer deux types de synonymes. Premerement, cex qui
sont ceclaes explicitement. lls se situent dans une enurreration close par
I'expression : iti paryayah (msont des synonymes). Par exemple au cebut
du commentaire de la premere moite du vers 6 :

bhua lahuh msvam iti panakah

Bhua (un nom &minin signi ant mbrasm), lhu (un nom mas-
culin signi ant mbras), pasva (un nom neutre signi ant m ancm)
sont synonymes.

Tous les synonymes ne sont pas donres en fonction de leur genre (mas-
culin, minin, neutre), comme c'est le cas dans I'exemple o. Ces syn-
onymes explicites sont locaux : ils sont synonymes dans cette partidu
vers, mais pas toujours dans un autre contexte. Ainsi le termébhup gloe
ci-dessus a le sens gereral dacZe m d'une gure geonetrique. Mais dans
un triangle il designe toujours un cZe particulier, la base. Les deux termes
@sva et lahu en revanche ne prennent jamais cette signi cation. lls sont
unis ici, dans leur sens commun, de£e d'une gure geonetrique.

Deuxemement, moins explicitement mais plus sysematiquement des ter-
mes du vers sont substittesa d'autres dans le commentaire.

Les termes du vers sont parfois gloses par juxtaposition avant d'étre en-
ployes de manere epete dans le commentaire. De hombreux synonymes de
mots clefs du vers sont ainsi donres par Braskara. lls apparaissent ausglans
les probkmes versies, ai ils sont employes probablement pour convenir au
nmetre. Par exemple, le termekarna cesigne techniguement en matrematique
soit I'hypoenuse d'un triangle rectangle soit la diagonale d'un quadrilakere.
En sanskrit courant il signi e moreillem. Des synonymes du mot oreille sont
employes avec la signi cation technique dekarna en mattematique.

Les termes alternatifs employes par Bhaskara neliminent pas toujours
ceux employes par Aryabhata. Un commentaire de vers peut employer en-
semble les deux termes.

2.b Analyses des compo®s et discussions grammaticales

Les discussions grammaticales sont I'une des caraceristiques sumgnantes
du commentaire de Braskara pour un lecteur qui n'est pas familier de textes
techniques en sanskrit. Essentiellement, ce sont des analyses domposs
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ou bien des explicitations de cas des mots du vetd A titre d'exemple nous
renvoyons au cebut du commentaire du vers 20, a n d'y souligner comment
sont analyses un-par-un tous les composes qui forment le vers (p. 108ignes
8-18).

A chacun d'eux est attriblte un genre. Leur cas estelucid, leur rapports
syntaxiques avec les autres mots du vers est explicie. Par exepie, le com-
pos aga-uttara-gunita (multiple par huit et la raison) est analyse comme
un tatpurusa instrumental forme d'un sous-dvandva Le rapport syntaxique
(une coordination) qui lie agta (huit) et uttara (la raison) et celui qui lie ces
deux motsa gunita (multiple-l'instrumental) est explicie. Braskara ensu ite
souligne que I'ensemble du compos est ceclirea I'ablatif.

2.c Dialogues mis en se&ne

Le texte est parsene de dialogues et de cebats mis en s@ne, sans guour
autant un nom ou une marque textuelle permettent la distinction entre la
partie du texte qui appartienta un interlocuteur putatif et la p artie qui
constitue la eponse de Blaskara. Des exemples de ces dialogues parent

nos citations des passages du commentaire. Nous pouvons peut-&tre y voir

I'une des in uences de l'oralie en tant que moctle dominant de transmission
du savoir. Nous y apercevonsegalement I'une des fonctions du commentai
de Blaskara : recti er de mauvaises interpetations des vers du traie et

cefendre celui-ci contre desecoles qui contestent les praadures qu'il propose.

2.d Citation de vers

De nombreux vers sont cies dans ce texte et ontee repertores par K.S.
Shukla dans l'appendice V de sonedition. Certaines de ces citatios nous
sont donrees avec le nom de leurs auteurs : il s'agit alors de savants cous,
tel Panini, le grand grammairien de la traditon sanskrite. Le plus souvent,
pourtant, ce sont des citations hors contexte introduites par un simpe mil a
et dit que m (ucyate). Elles peuventegalement &tre indiqLes par I'expression
de la citation en sanskrit (iti). L'origine de certaines aet retrace par
lediteur K.S. Shukla. Ainsi, par deux fois, dans la premere partie du vers
9, et dans celui du vers 10, le commentaire de Patanjalia Asadhyay de
Ran ini est cie.

Ces citations sont le plus souvent inegees dans une argumentationsans
faire I'objet d'un commentaire. Une seule fait I'objet d'une sous-glog,a la

Z'introduction a la traduction comporte une partie expliquant b revement quelques
caraceres grammaticaux du sanskrit.
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manere des\akys de Patanjali’?.

3 Les Exemples

Chaque commentairea un/des vers se conclut par une liste d'exempgls e-
solus. Ceci est seulement le cas dans le commentaire du second chepit
de I'Aryabhatya. Les commentaires aux trois autres chapitres du traie
n'inegrent pas aussi sysematiquement des listes d'exempls esolus. On
note, reanmoins, deux exceptions au sein dwanta-pada : le vers 1, qui
ne se préte pasa des illustrations puisqu'il s'agit d'un vers dhommage, et
le vers 2, qui ¢ nit ou cecrit la nunreration positionnelle cec imale. En ce
gui concerne ce dernier, d'une certaine manere, la egle qul enonce est
illusteea chaque fois que des nombres sont noes. D'autre part le caracere
obscur de ce commentaire est peut-&tre une conequence du faiu n'est
pas illuste.

Ces listes d'exemples suivent une structure xe. Il s'agit d'un probeme,
suivi d'une disposition des donrees du probeme, suivi d'une esolution. Il
existe des variations sur ce sclema : certaines etapes sont parfoismises
lorsgqu'elles paraissentevidentes. Les exemples sont toujours ammes par
le méme nom gererique : uddesaka Ce terme estetymologiquement cerive
du verbe ud-dg qui signi ea la fois mindiquerm et millustrerm.

3.a Probtmes versies

La plupart des probemes sont versies. Beaucoup de ceux cies par Braskara
dans son commentaire sont devenus des classiques. lls ontet reiprdans
des commentaires poserieursa IAryabhatya et dans des commentaires aux
traies de Bhaskara 2°. Etant donre que nous ne connaissons pasa pesent
de texte anerieur qui soit proche du commentaire de Braskara, il est di cile
de savoir si ces exemples sont de son crt a1 s'ils avaient cegle statut de
classiquesa lepoque. Les netres employes n'ont paset repertores.

3.b Disposition des donrees

B. Datta et A. N. Singh ont souligre comment certains des termes usuels
employes pour nommer l'arithnetique, mt-gan ita (mathematiques sur une
planche) et ceux pour designer des calculsdhul-karma (operation dans la
poussere) supposaient I'existance d'une surface de travail, @ des nombres

2411 s'agit d'un vers cie dans l'introduction du chapitre surle s matfematiques. Voira ce
sujet [Bronkhorst 1990] et se reportera la comparaison dans la conclusion de ce chapitre.
ZVoir les notes qui parement 'Appendix | [p.289-334; Shukl a 1976].
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etaient noes 6. Misesa part quelques remarques textuelles, la partiemdis-
positionm du commentaire est la seule qui nous permette de voir directement
comment des donreesetaient dispoees sur une surface de traviaiElle suit
imnmediatement le probeme versie. Elle est annonee le plu s souvent par
le terme nyasa que nous avons traduit en anglais par I'expressiomsetting-
dowrm. Plus rarement, elle est appekestrapana (disposition). Elle pesente
les donrees du probeme formuk au-dessus soit sous la forme de ndmes
ecrits soit sous la forme de diagrammes.

3.c Resolutions

Une esolution suit le plus souvent la partie mdispositionm. Elle est ouverte
par le terme karana, literalement mfabricationm, que nous avons traduit
par mproedurem. Les partiesmesolution m explicitent les dierentesetapes

du raisonnement et des calculs qui permettent d'aboutir au esultat. Ce
dernier est en gereral annone par le terme labdhamil aet obtenu m suivi de
nombresecrits.

La fonction d'un commentaire est d'expliciter ce qu'un vers dit demanere
elliptigue. Ayant vu formellement comment il se structure, nous alons
a pesent examiner comment chacun de ces ebments accomplit tne ou
plusieurs fonctions en ce sens. De manere un peu arti cielle, aus allons
distinguer ici dans le travail e ectle par le commentaire deux parties : ce
qui visea donner un sens non ambigu au vers et ce quia partir du versre-
construit une proedurea appliquer. La premere nous semble proprea tout
commentaire, la seconde plus sgeci quea un commentaire mattenatique.

1.4 Interpeter des  stras

L'essentiel de l'explicitation du sens du vers se fait dans |lmcommentaire

cereral m. En observant la manere dont le vers est interpeg, nous verrons

avec quelle libere et avec quelles techniques pecisesle commentaire lit

les autras du traie. En retour, nous pourrons alors nous poser quelques
questions sur leur edaction.

%8[p.123; Datta-Singh 1938].
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Table 1.1: Exemples de mots substitles par Braskara

atrice)
bhua (base)

Vers Aryabhata Bhaskara

Ab.2.4. varga (hplace caree) visama (hplacd impaire)
a-varga (hplace non- | sama (hplace paire)
caree)

Ab.2.6.ab. tri-bhuja (trilakre) tri-asra (trilatere)
sama-dala-kot (medi- | avalambaka (perpendicu-

laire)
bhumi, bhu (terre)

1 Lever des ambigures

l.a Ambigures grammaticales : relations syntaxiques et analy-

ses des compo®s

Le commentaire proede de manere sysematique, chaque mot du vesetant
toujours explique en termes syntaxiques. Souventa vrai dire les passages
ainsi gloes ne posent pas de probemes. Le vers est ainsi pas® au loie

. passages ambigus et passages non-ambigus sont tous mis sur un méme
plan. Comme nous le verrons dans la section 1.7 a1 nous examinerons ce
prenomene en cetail, etegalement dans cette section en examinan les di-
verses analyses des compos utilies dans les vers 32 et 33 l'an&ygam-
maticale des composs se prétea de multiples interpetations

1.b  Ambigures £mantiques : substituer des mots

C'est dans ce travail que les jeux par les mots et les ambivalencesdnites
par l'ellipse des vers sont lewes. Il y a le plus souvent une refenulation de
passages du vers, ponctliee par deux expressions typesty arthah (le sens
est) et iti yawat (en esune). Examinons par exemple, les mots substittesa
ceux d'Aryabhat a dans les vers 4 et 6, tels qu'ils apparaissent dans le tableau

1.1.

Le terme mcarem (varga) utilise dans le vers 4, lorsqu'il cesigne la place
d'un chire, i.e. une place correspondanta une puissance paire delO, est
gloee par le termevisama qui signi e impair. Ceci s'explique car en comp-
tanta partir de la droite, les puissances paires de la nurreration positionnelle
cecimale correspondent toutes aux places impaires : la premére lace cor-
responda une puissance de 10 nulle, la troiseme place corresporal 102
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etc.?’

Par cette substitution une ambigurt est levee. Mais elle impl ique simul-
tarement une lecture du vers dans lequel un sens mattematique & attribLe
a ce jeu par les mots. Tout se passe comme si, dans les verdAdyabhata tels
gu'ils sont lus par Bhaskara, les ambivalences nétaient pas gratuites mais
avaient pour fonction de souligner des proprees matrematiques. Ainsi ici,
comme nous l'avons ceja remarque auparavant, le double usage du terme
care se comprend par le fait que I'emplacement lui-méme correspnda un
nombre au care : c'esta la fois le care de la puissance de 10 et le are
du nombre dont la racine formera I'un des chires de la racine caree ex-
traite. Ce fait n'est pas souligre explicitement par le commentateu, mais
c'esta travers sa compehension du vers et de la egle gu'ilenonce que cette
propret apparah.

D'autre part, le commentaire de la preméere moite du vers 6 nous laisse
voir comment Bhaskara, en substituant un terme, transforme le vers. En
e et, nous y reviendrons?®, ce dernierenonce une proedure pour calculer
les aires de triangles isoeles etequilaeraux : on multiplie la mediatrice
(sama-dala-kot) par la moite de I'un des cZes (bhug). En glosant le terme
signi ant nediatrice comme s'il signi ait perpendiculaire ( avalambakg, et
en comprenant le termebhua comme signi ant une base phu), Bhaskara
interpete le vers en lui donnant une poree plus grande que son sas literal
semble avoir.

Parfois la substitution de mots ne semble pas specialement signi ative.
Ainsi dans le commentaire de la premere moite du vers 6, le termetrilaere
(tri-bhuja) est gloe par un synonyme,tri-assra . Le mot ara signie cZe,
rebord; il ne diere pas signi cativement, au sein de ce compos, du terme
bhupa. Dans ce cas pecis toutefois, il se peut que ce terme soit utiles
poureviter la confusion avec l'acception technique debhug comme base du
triangle.

Dans le cas de substitutions non signi catives, il se peut gu'ellesnettent
en lumere soit unecart egional dans l'usage des termes techniqes soit un
ecart entre les vocabulaires en usage du temps éAryabhata et de Braskara.

On voit ainsi comment tout en nous permettant de lire et de comprendre
le vers, par une explicitation des mots qui le composent, le commentatr
le transforme : il en donne dep sa propre interpetation. En ret our, il nous
montre comment les ambivalences qu'ogere lautra par des jeux par les mots

2"pour plus de pecisions, voir 'Annexe de BAB.2.4-5.
28 Cette partie du commentaire est analyse en cetail dans la se ction 1.7 de ce chapitre.
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sont matfematiquement signi catives.

2 Suppéker et connecter

Naturellement, lorsque des vers elliptiques sont commengs, ua partie du
travail consistea suppker au vers des informations qui n'y sont pas. Blaskara
s'y prend de diverses mangeres, en ajoutant directement des tenes, en don-
nant des sens fortsa des termes peu signi catifs du vers, en e écant des
connexions avec des vers pe@dents et en ayant recoursa des gonments ex-
erieurs au traie lui-méme. Ce sont ces techniques que nous dbnsa pesent

examiner.

2.a wmlLe restant de la phrase =

Pour suppker directement des termes aux vers, Braskara a recorsa une ter-
minologie steotypee : I'expression suppkee peut étre suivie de l'expression
iti \akyases, ah, que nous avons traduits pamis the remaining part of the sen-
tencem (est le restant de la phrase). Il peutegalement étre suivi d'un cerive
conjugte du terme adhyatarah (adhya-hr). Ceci est un terme technique qui
esigne le fait de compekter une phrase elliptique pour qu'elleprenne sens.
Par exemple, si nous ne suppkons pas de terme au vers 5 qui cecrit

I'extraction de la racine cubique, il se lit ainsi (p. 53; lignes 10-13) :

Ab.2.5. agharad bhajed dvityat trigun_ena ghanasya nulavargeaj
vargas tripurvagunitah sodhyah prathanmad ghana ca gharatk

Ab.2.5. L'on doit diviser le second non-cube par trois fois le
care de la racine du cubg

Le care multiple par trois et par le pe@edent doit &tre soust rait
du premier, et le cube du cubé&

Comme pour le vers 4, il y a une part d'ambivalence dans ce vers qui
provient du fait que sont nomnes mcubama la fois des nombreselees au
cube et les places de la nuneration positionnelle qui correspondéa des
puissances de 10 multiples de 3. Corelativement desnon-cubes sont des
places de la nuneration positionnelle cecimale qui corresponderd des puis-
sances de 10 qui ne sont pas multiples de 3. Cette ambigure estedclircie
par Bhaskara mais ne sut pasa rendre le vers compehensible.

Le commentateur s'emploie donca peciser d'autres points. Ainsi une
multiplication de care cebutea la seconde moite du vers. Com me on ne
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sait pas de quel nombre il s'agit, Braskara met en s@ne le dialogue suant
(p. 53; ligne 21) :

kasya vargah? labdhasyeti \akyasesah /
Le care de quoi ? mDu quotient” est le restant de la phrase.

Ce vers n'indique pas ce que la pro@dure calcule. L'ayant comménen
entier, il ajouteegalement (p. 53; ligne 23, p. 54; ligne 1) :

tato ghanamulam bhavatty adhyataryam /
mEnsuite la racine cubique est produite” doit étre suppée.

Nous voyons comment le sens du vers est teple par le commentateur
: une fois que les ambiguTes syntaxiques et semantiques sont lees, les
parties omises d'un vers sont suppkees. Voici ce que donne le v& 5, si nous
suppkons les informations que le commentaire de Braskara nous prop@s®

Ab.2.5. L'on doit diviser la secondetplace non-cubique par trois
fois le care de la racine du cubg

Le care hdu quotienti multiple par trois et par la hguantie i

peedente doit étre soustrait de la premere hplace non-cubiqué,

et le cube deha place cubique. hCeci produit la racine cubiquei k

Le fait que notre compehension du vers soit tributaire de telles parties
qui ne sont pas exprimees dans le vers nous montre en retour que leers
sont ediges en supposant une lecture qui puisse les suppbe Nous pou-
vonsegalement deviner comment ces compements laissent la porteuverte
a diverses interpetations de la proedure. Nous examinerons,dans un ex-
emplea la n de cette section, la manere dont suivant l'interp etation que
le commentateur fait du vers, ces compements varient.

Mais le vers 5 nous le montre : ces ajoutsa eux seuls ne su sent pas
a nous expliquer de quelle manere la proedure est appligiee. Comment
dispose-t-on un nombre dont on veut extraire la racine cubique ? Qu ent
placs les esultats des ogerations internmediaires ? Dans quelordre les ogera-
tions sont-elles execuees ? Bref, comment s'y prend-on, conetement, dans

2%Notons que contrairement au franmais, il n'y a pas de dierence de genre entre le cube
d'un nombre et la place cubique, et que I'adjectif (cubique) et le nom (cube) gardent la
méme forme en sanskrit comme en anglais. Nous n'avons ainsi pagu rendre compte du
jeu de mot, qui est facilea rendre en anglais.
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un cas particulier ? Nous reviendronsa ces questions en examinant,ahs
la section 1.5, la manere dont le commentaire transforme un vers en ua
proedurea appliquer.

2.b Connections et epetitions

Dans un vers elliptiqgue, un méme mot peut étre utili en tant que sujet de
deux verbes dierents ou avoir plusieurs fonctions syntaxiques Ceci est par
exemple le cas de la seconde moite du vers 3. Nous avons ceja remasjque
le terme ghanay est employa la fois comme sujet, signi ant le volume et
en tant qu'adjectif quali catif, signiant msolidem de la gure mayant douze
cZesm (un cube).

Dans de tels vers la position traditionnelle des mots d'une phrase &s
bouleveree. En cereral, cette modication n'appelle pas de remarque.
Toutefois, dans son commentaire du vers 5, la dernéere partie du vergvargas
tri-purva-gun_ itah sodhyah prathanad, mle care multiple par trois et par le
peedent doit &tre soustrait du premier m), on ignore ce qu'est que capre-
mierm duquel le care doit-etre soustrait. Blaskara explique (p. 53; ligne
22)

prathanmad agharad iti sambandhanyam /

mLa premere hplace non-cubique", Hes termesprathamad (du
premier) et agharad (place non-cubique) doivent étre conneces.

Ici il explicite une ambiguTe en liant le premier mot du vers, a un
terme qui se trouve dans son dernier quart. E ectivement, leurs as l'ablatif
s'accordent et en les mettant l'una cZe de l'autre, le sens mla premere
hplace non-cubiquem est produite.

Ainsi si I'on peut connecter (sambandh) des mots d'un vers, pour etablir
une relation syntaxique que la netriqgue d'un vers edige succinctement a
boulevers, I'on peutegalement epeter des mots. Le verbe anuvrt est un
terme technique de glose. Il cesigne le fait de rappeler dans un verun terme
utilise auparavant.

Dans le vers 21, I'operation de division par 6 est annonee dans la secomrd
moite du vers. Elle se rapportea la fois au calcul decrit dans la premere
moite du vers et au calcul donre dans la seconde moite. Blaskara com-
mentant la seconde moite du vers pecise donc (p. 109; ligne 23) :

sadbhaktahity anuvartate
Divie par six doit-etre ek ( anuvartate)
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Les probemes versies des listes d'exemples proedent dda m&me manere.
On peut donc voir dans ce pro®d une astuce souvent utilisee pou obtenir
un vers concis. En gereral, cette edaction n'appelle pas de comnentaire.
De temps en temps, Bhaskara le souligne lorsque deux demi-vers sbocom-
menes epaement ou lorsqu'il s'agit de la relation d'un terme ap partenant
a un vers peedent.

2.c Glose des expktifs

Le netre dans les traies versies recquiert parfois une ou deux syllables
suppementaires qui sont alors combges par ce qu'on appelle commement
des expektifs. De temps en temps Blaskara attribue cette fonciona des
mots des vers dAryabhata, en utilisant I'expression seeotypee iti mda-

puran e, mest utili’e pour emplir le quart de versm. Parfois il les utilise an

d'y introduire une nuance, que le vers n‘exprime pas. Nous avons agietude

plus haut comment un terme semble-t-il annodin du vers 26mmaintenantm
(atha), aet interpee comme la trace d'une neta-egle, indig uant que la
Regle de Trois s'applique de manere particulere suivant la situation dans
laquelle on se trouve. D'autres exemples parement le commentaire

2.d Arguments exerieurs

Pour justi er de parties importantes de proedures qu'il supplee au vers
et qui pourraient etre sujettesa discussion, Blaskara a souvem recours a
l'argument de la tradition (agama, sampradaya-avicchedg, non sans para-
doxe puisque dans un autre contexte, il rejettera ce méme argumemren ex-
igeant qu'un fait soitetabli et non pas simplement accepe. Que Bhaskara
se sente oblige de justi er ces compements est indicatif du fit que si ces
ajouts sont attendus, ils se doivent d'étre argumenges.

3 Omissions

Le commentaire du vers 19 nous pesente un cas particulier et tes leau de
la libere qu'un commentateur peut prendrea connecter et suppker ce qui
semble recessaire pour donner sens et faire d'un vers une pratare. Une
autre technique de lecture y est mise en uvre. Elle supprime @rtaines
parties du vers an d'y lire de nouvelles egles. En e et, Braskar a y lit non
moins de 5 proedures.

Pesentant son interpetation de ce sutra, Bhaskara ecrit quelque peu
elliptiguement (p. 105, ligne 12) :
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atra batuni suten i muktakavyasthitini, tesam yatha sam yogam
sambandhah

Ici (dans ce vers) de nombreuses eglessftra ) se trouvent dans
dierentes strophes (muktaka). Leur union (sambandhg hest
faitei en accordance avec une connectiorsémyoga hconvenable
de dierents mots i.

Un peu plus loin il pecise (p. 105, ligne 17) :
evam eani mdonayaya 'ryaya pratibaddrani/

De cette manere, cesheglesi sont unies (pratibaddha dans un
ana prive d'un quart.

Les deux termessambandhaet pratibaddha utilisess pour nommer cette
connection ont des sens similaires (connection, union, combinaison).Le
terme samyogaest utilie gereralement dans le traite dans le sens d'additi on.

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

istam vyekamdalitam sapurvam uttaragunam samukhammadhyanj
istagunitam istadhanamtv atradyantam padirdhahatamk

Le mombre de termes cesies, diminte de un, dont on prend la

moite, augment du hombre de termes qui peedent, ayant

la dierence commune pour multiplicateur, augment par le pre-

mier terme, est lahvaleuri moyennej

h_e esultat i, multiple par le cesie, est la valeur du mombre de
termed cesie. Ou alors, le premier et le dernier hajoues puisi

multiples par la moite du nombre de termes hest la valeur .k

Bhaskara en omettant certains mots pesente de manére sysematique
toutes les egles qu'il lit. Nous renvoyonsa la traduction eta I' annexe de
BAB.2.19. pour une explication du sens mattematique de ces proedues.

En fait, Braskara interpete la premére de ces egles en ind iquant qu'elle
ne doit pas étre lue literalement : la valeur moyenne (madhya-dhanam)
etant obtenue en omettant la partie du vers qui prescrit la somme dunombre
de termes peedents (sa-purvam). Ceci est indiqe dans le tableau 1.2 avec
I'ensemble des proedures deduites des trois premiers qués du vers.
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Table 1.2: Les dierentes proedures obtenues par omission

dans les premiers trois quarts du vers 19

Omissions

Sanskrit

Traduction

Sans omission

istam vyekam dalitam
sapurvam uttaragunam
samukham madhyam
istagunitam istadhanam

Le Mmombre de termes
cksies, dimine de un, dont
on prend la moite, augmene
du mombre de termes qui
peedent, ayant la dierence

commune pour  multipli-
cateur, augmene par le
premier terme, est lahvaleuri
moyennej hLe esultati,
multiple par le desie, est la

valeur du mombre de termes
cesies. (Ainsi formug, la egle est
fausse, et n'est pas interpeee dans ce

sens par Blaskara)

Seule la premere moite
du vers est consicee.
Dans cette  dernere
saprvam (augmene du
nombre de termes qui
peedent) est omis

istam vyekam dalitam
uttaragunam samukham
madhyam

Le Mmombre de termes
tksies, dimine de un, dont
on prend la moite, ayant
la dierence commune pour
multiplicateur, augmene
par le premier terme, est la
hvaleuri moyennej

La proedure obtenue e-
sulte de linterpetation
donree au-dessus de Ia
premere moite du vers.
Ici le dernier mot de la
premere moite du vers,
et ceux de son troiseme
guart sont consicees.

madhyam
istadhanam

igagunitam

hLe esultati, multiple par
le desie, est la valeur du
mombre de termes desies.
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Omissions Sanskrit Traduction

Braskara omet de la | istam vyekam dalitam | Le hombre de termes
premere moite du vers | sapirvam uttaragunam | cesies, dimine de un, dont

19 madhyam (la valeur | samukham on prend la moite, augmene
moyenne) du mombre de termes qui
peecdent, ayant la dierence

commune pour multiplica-
teur, augment par le premier
terme est hvaleur moyenne
d'une somme partielle de
termes ou la valeur de chaque
terme.j Cette proedure peut étre

comprise comme donnant la moyenne
d'une somme partielle de termes ou la
valeur de chacun des termes de la suite

La totalie des trois pre- | istam vyekam dalitam | Le hombre de termes
miers quarts du vers 19| sapirvam uttara-gunam | cesies, dimine de un,
est consicke en omettant | samukham ig¢agunitam | dont on prend la moite,
madhyam (mean hsumi) istadhanam augmene du hhombre de
termed qui peedent, ayant
la dierence commune pour
multiplicateur, augment par
le premier terme, multiple
par le cesie, est la valeur du
hnombre de termes$ desies.

Ce tableau montre comment, sans modi er l'ordre des mots mais en
supprimant ma et & des termes, de nouvelles proedures sont lues dans le
vers. La troiseme egle (dans la quatreme ligne du tableau) joue egalement
sur la double signi cation du mot dhana Comme nous l'avons explique dans
l'annexe de BAB.2.19-22, celui-ci peut cesigner la valeur d'une sommenie
de termes d'une suite. Dans ce cas, la egle peut se lire comme doant la
valeur moyenne d'une somme partielle des termes de la suite. Mate mot
peut aussi se comprendre comme cesignant la valeur d'un des termede la
suite. Dans ce cas, elle donne une egle pour calculer la valeur d'uterme
de la suite, en prenant pourmnombre de termes desies, un.

La quatreme egle lue dans le vers repose elle aussi sur une ambivahce
des termes utiliees pour decrire la situation. En e et, le ter me ista (cesie)
dans la deuxeme egle lue designe le nombre total de termes de lasuite

58



consiceee. La valeur obtenuein ne est donc la somme de tous les termes.
Dans le cas de la quatreme egle, le méme mot designe le nombre esie d'un
ensemble ni et consecutif de termes de la suite. La valeur nale obtenue
correspond donca la somme de cet ensemble de termes.

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

tv atradyantam padardhahatamk

Ou alors, le premier et le dernierhrsommes puis multiples par
la moite du nombre de termes hest la valeuri.

Braskara dans ce cas utilise un proede que nous avons souligre pls
haut. En e et, si le mot atha indique que la egle est une alternative, ce
gu'elle calcule n'est pas pecie dans la dernere partie du vers. Blaskara
indique donc (p. 107; ligne 14) :

istadhanam ity anuvartarad

Parce qu'ily a epetition ( anuvartana) hde I'expressiori mla valeur
hdes termes$ cesiesm.

La faussee de la premere proedure obtenue par une lecture @lrve du
vers pourrait &tre un indice du fait qu'il est conmu de manéere a étre lu
dieremment. Le vers est e ectivement edige de manere a permettre ces
multiples ogerations : d'une part, il est fait d'une succession departicipes
passes et de noms apposs, d'autre part le vocabulaire utilie estsu sam-
ment ambigu pour pouvoir se reportera diverses situations.

4 Un cas exemplaire de lecture interpetative : les vers 32-33

Blraskara propose en e et deux interpetations dierentes de ce s vers. Le ce-
tail matlematique de ces proedures est expligle dans l'annexe de BAB.2.32-
33. L'expression sanskrite et les deux interpetations de ces versont les
suivantes (p.132, lignes 7-10) :

adhilagrablagataram chindyaduragrabragataren  aj
sesaparasparabhaktammatigunam agantare ksiptamk
adhopariguritam antyayugiragracchedablajite ses amj
adhilagracchedaguram dvicchedagram adhilagrayutamk
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32. L'on doit diviser le diviseur du grand reste par le diviseur
du petit reste.]

La division eciproque hdu peedent diviseuri par le reste hest
e ectee continuellement. Le dernier restei ayant pour multipli-
cateur unehguantie i maligne est ajouka la dierence des restes
hinitiaux et divie par le dernier diviseur i.k

33. L'au-dessus est multiple par I'en-dessous, et augment par
le dernier. Lorsquehe esultat de cette proedurei est diviee
par le diviseur du petit restej

Le reste, ayant le diviseur du grand reste pour multiplicateur,
et augment par le grand reste est lahguantie ayant de tellesi
restes pour deux diviseurk

Ou alors :

32. L'on doit eduire le diviseur qui est un grand nombre het
le dividende par un diviseur qui est un petit nombre.j

La division eciproque hdu peedent diviseuri par le reste hest
e ectlee continuellement. Le dernier restei ayant pour multipli-
cateur une hquantie i maligne est ajouta l'inerieur d'un nom-
bre hdivie par le dernier diviseuri.k

33ab. L'au-dessus est multiple par I'en-dessous et augment du
dernier. LorsqueHa quantie au-dessus restanté est diviee par
le diviseur qui est un petit nombre, le reste estHe pulerisa-
teur. Lorsque la quantie en-dessous restante est diviee par le
dividende, le quotient de la division est produitei j

Dans la seconde interpetation, celle dumpulerisateur sans restem (niragra-
kutalara ), Braskara omet le dernier quart du vers 32-33.

Bhaskara metici en jeu des techniques que nous avons cecritesgedem-
ment.

Ainsi sa double interpetation des termes-clefsadhika-agra-blagatara et
una-agra-bragalara utilisea la fois le fait qu'un compos peut syntaxique-
ment &tre interpet de dierentes maneres et la polys emie des termes san-
skrits. Cette dernerea vrai dire est employe dans ce cas pou une inter-
petation de mots qui peut sembler foree.
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En e et, dans le cas de la premere interpetation, ces deux composes sont
analyses comme dekarmadharaya®?, ayant en premier terme unbahuvrhi :
le lien syntaxique qui lie le terme bragatara (diviseur)a adhika-agrad'une
part et una-agra de l'autre est celui du sujeta 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) :

agramsesah / adhilagra yasya so 'yam adhilagrah/ adhilagres
@sau blagatars ca adikagrablagakarah /

Agra est un reste gesa). Adhika-agra (le reste le plus grand) est
un bahuvrhi ; Adhika-agra-bragatara (le diviseur du reste le plus
grand) est un karmadhaaya ( signi ant ce qui est un diviseur et

qui a le reste le plus grand).

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

agram sa nkhya
le reste (@gra) est un nombre (sa nkhyg

Or, dans sa seconde interpetation du vers, le termeagra y est glos
comme cksignant un nombre. Dans ce commentaire, c'est l'unique oce-
rence de ce mot avec cette signi cation. D'autre part les composs sdn
analyses commeetant deskaramdraraya. Dans un karamdtaraya les termes
du compos sont dans un rapport d'identie : il signi e ce qui esta la fois
un blagatara (diviseur) et un adhika-agraou ununa-agra (p.135; lignes 3-4)

agram sa nkhya,unam ca tadagramcauragram ,uragram ca tad
bragataras ca sauragrablagaharah

Agra est un nombre (sa nkhyg; una-agra (un petit nombre) est
un karmadharaya (signi ant ce qui est petit et un agra), una-
agra-bragatarah (le diviseur qui est un petit nombre) est un kar-
madlaraya.

De méme dans la premere moite du vers 33, le composagra-antara,
est compris de deux maneres dierentes. Dans le premier cas, givant

%0se reporter a la partie donnant quelques eements de grammaire sanskrite dans
l'introduction de la traduction, pour une c nition de ces co mpoes.
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l'acception technique habituelle de agra comme reste et deantara comme
dierence, le compos signi e mla dierence des restes. Dans le second cas,
au sens inhabituel deagra en tant que nombre, s'ajoute l'acception courante
du terme antara commeanl'inerieur m, ce qui donne letrange minerieur d'un
nombren.

De méme qu'avec le motagra, le terme employe pour la division est
interpee dieremment dans un cas comme dans l'autre. Dans la p remere
interpetation, le terme chindyat (on doit diviser) est gloe par un synonyme
strict (p. 132; ligne 13) :

chindyad vibhajed ity arthah/
Chindyat , le sens est : on doit diviser yibhajed

La seconde fois, le terme est investit d'une acception plus techque, celle
de la eduction par les facteurs communs @pavartayed, et donne lieu a une
justi cation que nous examinerons plus bas.

Ces analyses sont esunees dans le tableau 1.3.

Ces trois transformations ont pour e et de changer la premere operation
cecrite dans la premere moite du vers 32.
Ainsi la premere interpetation est la suivante :

adhilagrabragataram chindyaduragrabragataren aj

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

La seconde requiert une pecision :

On doit eduire le diviseur qui est un grand nombre het le dividendei
par un diviseur qui est un petit nombre

Le restant des versa chaque fois est interpee de la méme mamire.
Mais la seconde interpetation omet la dernere moite du vers 33. Ainsi, la
n du processus requiert elle aussi qu'on suppke une informatn pour étre
interpete. Blaskara note ainsi (p. 135; ligne 18) :

kutblaro bhavatti \akyases ah/
mLe puleriseur est produit” est le restant de la phrase.

Mais il aegalement recoursa une citation d'un vers d'un autre traite,
an de justi er qu'il arréte h le processus (idem; lignes 19-22) :
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Table 1.3: Dierentes interpetations du sens des composs dans ks vers

32-33. Les () indiquent une substitution de termes par Bhaskara

Symbole Sanskrit Pulerisateur avec | Pulherisateur sans
Reste reste
On cherche N tel | On cherchex ety
que tel que
N = ax+ R; y= &<
N = by+ R> c=R1 R»
0 Ri<a Ri1>R>
0 Ro<b
Ri1>R>
a adhika-agra- le diviseur du | le diviseur qui est
bragatara grand reste un grand nombre
(le dividende)
b una-agra- le diviseur du petit | le diviseur qui est
bragatara reste un petit nombre (le
diviseur)
c agra-antara la dierence des | l'inerieur d'un
restes nombre
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ganite 'py uktam-
upari ca bragatarena bhakte hi esir bhaved \a/

ityevamadira granthena /ses_e kutalarablagalabdhe bhavatah
iti / adhilagracchedagunam ityadi na niragrakut glkares u [upay-
ojyate] /

Dans hun traie de i mathematiques, ceci aek ditegalement, de
cette manere, avec les mots qui cebutent par :

Et lorsque l'au-dessus est divie par le diviseur, alors
la quantie sera produite j

Les deux restes sont le pulerisateur kutialara ) et le esultat de
la division (braga-labdhg.

mMultiple par le diviseur du premier reste", etc., ceci n'est pas
[utili'e] dans les pulerisateurs sans reste.

La seconde moite du vers 33 n'est ainsi interpeke qu'une seude fois.
Elle est reformuke par Bhaskaraa la n de I'analyse syntaxique g u'il en fait
dans sa premere partie (p.133; lignes 2-3) :

etad uktam bhavati{ uragracchedhabhajite ses am adhika-agra-
cchedena-abhyastam adhilagra-sahitantad dvayor api chedayor
bhajyaesir bhavatti/

Ceci est ce qui aet dit-Lorsqu' hl est diviei par le diviseur du
petit reste, le reste, multiple par le diviseur du grand reste et
augment par le grand reste, ceci est la quantie qui doit étre
divieee pour (i.e. par) ces deux diviseurs.

A deux reprises et pour ces deux dierentes interpetations des vers 32-
33, Blaskara a recours a l'argument de la tradition, an de justier le s
informations qu'il suppke au vers.

Dans le premier cas, il s'agit de la proedure a suivre une fois ge la
mquantie maligne m (mati) aet obtenue. Bhaskara la ce nit comme etant
une eponsea une question type’l. Le vers 32 nous indique que cette quan-
tie, multiplee par un reste est ajouee a une dierence (p. 132; lignes
18-19). Blaskara pecise :

3lvoir soit I'annexe de BAB.2.32-33, soit I'analyse de la formul ation-type dans le para-
graphe 5.c de ce chapitre.
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agantare ksiptam / samesu ksptam visamesisodhyam iti sam-
pradayavicchedad vyakhyayate/

hEn ce qui concerné mAjouta la dierence des restes”, hc'est
ajoue lorsque He nombre de termes plaes est pair, soustrait
lorsqu'il est impair, comme cela aet explique par une traditi on
ininterrompue.

Une seconde fois Bhaskaraa recours a cet argument alors qu'il propose
un commentaire alternatif aux vers 32-33. Comme nous l'avons souligre plus
haut, il se trouve dans la recessie de suppker des operations qui ne sont pas
donrees dans le vers. Aussi indique-t-il qu'on doit commencer I'ajorithme
du pulerisateur sans reste par une eduction du diviseur et du dividende
par des facteurs communs. Dans son interpetation du vers d'Aryabhat a,
seule la eduction du diviseur est mentionree. Le vers ne fait gus intervenir
alors le dividende. Le dialogue suivant est donc mis en sene (p. 135; ligs
6-7) :

katham idam avagamyate yenaiva bragataro 'pavartitas teaiva
bhajyo 'py apavartanya iti sampradayavicchedat /

hQuestioni

Comment est-ce que cetteoperationi, mle dividende egalement
est eduit par He nombre au moyen duquel le diviseur est eduit",
est connue ?

Par une tradition ininterrompue.

Nous avons donc vu ici comment des ogerations d'exegese standard, dan
la fonction est d'expliciter le sens d'un vers, en permettent snultarement
diverses interpetations. Ainsi I'analyse des composes de la preere moite
du vers 32 donne-t-elle naissance a deux ogerations dierentes. De &, en
omettant une partie du vers, en suppeant des informations, puis enjusti ant
par la tradition de telles interpetations, deux algorithmes disti ncts sont
produits.

5 Conclusion

Nous avons vu que le commentateur utilise des techniques standardedec-
ture des aitras. Il donne des synonymes, reformule ce qui aee dit puis de
manere plusetonnante, il peut connecter divers mots du vers incependam-
ment de leur ordre habituel dans les phrases sanskrites, voir ometieertaines
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de ces parties. Nous avons monte comment en explicitant le sens duevs
Braskara en donne cep une interpetation. Ainsi une substitu tion de mots

peut-elleetendre la poree d'un vers (cas du vers 6). En omettart certains

mots et en en connectant d'autres ont peut modi er une proedure (cas des
vers 32-22) ou en cecouvrir une nouvelle qu'une lecture literale re fait pas
apparatre (cas du vers 19). De méme l'analyse d'un compos, en modi

ant les rapports syntaxiques qui lient les mots entre-eux et en jouande la

polyemie des termes sanskrits, donne naissance a diverses gnpetations

des mots du vers, et partanta diverses operations (cas des vers 32-22Ces
interpetations semblent parfois recessiter des justi cations. Blaskara pour

celaa parfois recours aux expetifs du vers auquels il attribue un sens spe-
cique. Il peut aussi avoir recoursa des citations d'autres traites. Parfois,
il justi e de tels ajouts en citant une tradition imnemoriale. Dans tous les
cas nous voyons comment cette exegese méme lorsqu'elle est granaticale

est intimement leea un travail matlematique. L'interpet ation du vers et
celle de son sens matlematique sont indissociables.

6 Fabriquer des sitras : premier retour

L'observation de ce mode de lecture eclaire la manere dont ont pu &re
edigs des sutras . Ainsi de nombreux exemples nous ont monte que Blaskara
interpetait la plupart des jeux par les mots du vers comme soulignart des
proprees mattematiques. Ajoutons ici un exemple, ai la conci sion du vers
est interpetea l'aide d'une propree mattematique par le commentateur.
Dans son exegese de la premere moite du vers 27, an de justi er I'usage
d'un seul terme pour designer les deux quanties qui entrent dans un produit
(p. 116; lignes 22-23), ilecrit :

gunyagunakarayoh paraspagpeksyaya gunakaratvam, yasnad gunyo
gunalkaren a guryate, gurakaro 'pi gun yena, na kascit phala-vsesah/
tenoktam gunya-guralkarau gunalarasabdena /

Letat d'étre un multiplicateur est indierent pour les mult  ipli-
candes @unya) et les multiplicateurs (gunalara ) puisqueHorsque
le multiplicande est multiple par le multiplicateur, et le mu ltipli-
cateuregalement par le multiplicande, il n'y a aucune dierence
de esultats. Par congquent, hAryabhatai a mentionre le mul-
tiplicande et le multiplicateur par un mot mmultiplicateur m.

Par ailleurs, Bhaskara semble prendre pour acquis que l'omission de
mots d'un vers est un mode de lecture proprea un certain type de ers
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concis. Comme nous l'avons vu dans le vers 19, celui-ci n'a pas de sens
literal : c'est une succession de mots dans un certain netre, qul faut
eagencer pour en tirer un sens. Si parfois on a le sentiment que Biskara

lit e ectivement ce qu' Aryabhata a voulu exprimer, dans d'autres cas les
interpetations qu'il propose (tel que la deuxeme interpe tation des vers
32-33) semblent forees.

Nous pouvons en conclure gu'il existait e ectivement des nethode spe-
ci ques pour ediger de manere concise des vers matlematiques Ceux-ci
exigaient en contrepartie des technigues d'interpetation tout aussi pecises.
Muni de ces derneres, le commentaire pouvait en jouant sur son hahi
lexicale et grammaticale et en tirant partie de son erudition produire des
signi cations qui nétaient peut-etre pas pesents dans le versa l'origine.

1.5 Faire d'un vers une pro@dure

Nous allonsa pesent examiner comment un vers, auquel un sens estatre,
est lu et transforme en proedure avec un contexte d'utilisation, une liste
de donrees requisesa priori, I'ordre dans lequel des operationsloivent étre
e ectwees et le esultat obtenua la n.

1 Colerence de la egle

La pesence quasi continue de dialogues mis en s@ne constitue fudes as-
pects frappants du commentaire. Dans certains cas, ces dialogues se tgn
forment en cebat sur la validie de la egle matfematique elle- méme (comme
c'est le cas dans le commentaire du vers 10), mais le plus souvent, de®
gue nous essayerons de montrer ici, les questions semblent avoioyr fonc-
tion de mettre en valeur la colerence du vers dans sa manere de fonuler
la proedure gu'elle cecrit.

Cette formulation, nous le savons, est elliptique. En expliquant &s di-
verses etapes de la proedure, des questions naissent et Bhiara nous in-
dique que leurs eponses se trouvent dans le vers commene. Casponses
sonta leur tour expliglees, ce qui fait na'tre de nouvelles questions, etc. La
proedure se construit ainsi progressivement tout au long du commetaire
d'un vers. Parfois, la eponse ne se trouve pas dans le vers. Blaskardoit
alors suppker une ou plusieurs ogerations. Parfois, il renvoiea e proce-
dure qui se trouve ailleurs dans le traie. Ceci emoigne alors du travail
interpetatif qu'il exerce dans lelaboration de la compehens ion du vers.

Contrairement au processus que nous avons cecrit auparavant, il ne'agit
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pas ici de fournir un sens syntaxiquement correct au vers, mais de iuat-

tribuer un sens qui soit colerent par rapport aux dierentes oger ationsa

e ectuer. Si une division doit &tre e ectwee, quel en est le diviseur, et quel

en est le dividende ? Si la longueur d'un segment doit étre calcak, sur

guelles donrees doit-on s'appuyer, quelle proedure doit-on uiliser ?
Prenons comme exemple le debut du commentaire du vers 4; le vers

d'Aryabhata est (p. 52; lignes 3-4) :

bragam hared avargan nityam dvigunena varganmuleng
vargad vargesuddhe labdhamsthtarantare rmulam k

On doit diviser, constamment, Ha placa non-caree par deux
fois la racine careg

Lorsque le care aet soustrait de Ha place caree, le quotient
est la racine dans une place dierentek

Le commentaire gereral de Blaskara commence par une glose des pre-
miers termes du versbragam hared qui indiquent qu'une division doit &tre
e ectiee. Nous allons examiner comment une suite de questions, quuisent
leurs eponses dans le vers, produit une proedure.
kasmat stharat prabhr ti

En commemmant par quelle place ? (ligne 6)

Bhaskara epond avec une partie du vers :
alavargt
Il a dit m-La hplace non-caree"” (ligne 6)

Cette question a une double fonction, si elle permet de peciseique
la eponse se trouve dans le vers, elle eve egalement une ambigie sur
la partie du vers cie. Comme nous l'avons fait remarquer plus haut, on
comprend alors que canon-carems (a-varga) n'est pas un nombre mais une
place dans la nurreration positionnelle decimale.

La question suivante est (ligne 8) :

kena bragamhared ity
Par quoi doit-on diviser ?
Braskara epond (lignes 8-9) :

aha- nityam dvigunena varganulena /

Il a dit- mConstamment par deux fois la racine caree".
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Braskara demande alors (ligne 10) :

katham punas tad vargamnulam labhyate / ity

Comment, alors, la racine caree est-elle obtenue ?
Il epond (lignes 10-11) :
aha- varqad varge suddhe labdhamstrarantare rmulam

Il a dit- mLorsque le care aek soustrait de la hplace caree, le
quotient est la racine dans une place dierente".

Une fois encore la question a une double fonction. L'utilisation de la lo-
cution mil a ditm @ha) souligne que le vers contient la eponse. Elle permet
egalement de lever une ambigure. D'al provient la racine carr ee mention-
ree au milieu du vers ? Blaskara nous indique que son calcul est efjgie
dans la dernere partie du vers. Les dierentesetapes de la proedure, nous
le comprenons alors, ne sont pasenonees par leur ordre d'executiordans
le vers. La proedure d'extraction de la racine caree commence eec la
soustraction d'un care. Ce n'est qu'ensuite qu'une division es$ e ectiee.
Le vers, quanta lui, commence par expliciter la division.

Le commentateur lit le vers en montrant comment tout y est minutieuse-
ment exprine. A travers un jeu de questions-eponses, ce qui dans le vers
elliptigue decrit certaines etapes d'une proedure est mis en valeur. De
plus, le commentaire a l'aide de ce dialogue agence l'ordre dans lequéds
orerations de la proedure doivent étre appliglees.

Le commentaireeclaire comment le vers est edige de manerea ne retenir
que lieration centrale au calcul de la racine. La proedure est ccrite par
son milieu, le aebut de la proedure, celuia partir duquel on la recommence
a chaque foisetant rejeea la n du vers.

2 Contextualiser

Nous avons vu qu'une partie de l'ellipse des vers &ryabhata provient
de la non-explicitation du contexte dans lequel une proedure £mploie.
Comme nous le verrons plus tard, le soin déclaircir compktementle con-
texte d'utilisation est cevolu aux exemples esolus. Toutefois, le terrain est
souvent pepae par le commentaire gereral.

Ce que nous appelons le contexte d'application d'une proedure ramvre
trois choses : les donrees requises a priori pour pouvoir appliquealproe-
dure, le probkme auquel elle donne une eponse, les sujets mamatiques
al elle peut étre employee. Ces trois aspects tependent Is uns des autres,
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toutefois, il nous a sembe utile de les distinguer a n de rendre ompte du
travail qu'e ectue le commentaire. Enelaborant le contexte d'appl ication
d'une proedure, souvent, Braskara compkte etetend la e gle donree elle-
méme.

Par exemple, dans la seconde moite du vers 6, en tentant d'expli¢er les
donrees requises a priori pour calculer le volume d'un etraedre, Braskara
etend la proedure en amont. La egle, au demeurant fausse, donree dans
cette partie du vers est la suivante (p. 58; ligne 3) :

Ab.2.6.cd La moite du produit de cela avec le Zk erige, ceci
est He volume du solide appek m six-bords"k

Le calcul repose sur le esultat obtenu dans la premere moite du vers 6.
Celui-ci expligue comment calculer 'aire d'un triangle. Il est ici cesigre par
un cemonstratif, tad (cela). Le volume d'un etraedre egulier est consicee
comme la moite du produit de l'aire du triangle qui fait sa base et du cZe
mrice m. Ainsi, les donrees recessaires pour e ectuer ce calcul seraiéfiaire
du triangle de base et la dimension de la hauteur. Braskara met en smne le
dialogue suivant (lignes 5-8) :

atha nirjrateurdhvabhugpraman e ghanaphalamurdhvabhugatatsanvargardham
iti sakyate vaktum, na @nirjrate/ satyam evaitat/ kin tv atra
nirjratam evaurdhvabhugpraman am/ kutah ? sastre tacanayanopmyapradasarat/
tad yatta-(ity adi)
Maintenant, lorsque la taille du cZeerige est connue, I'on peut
dire “le volume est la moite du produit de cela avec le Zkerige’,
mais pas lorsqu'elle est inconnue.

Ceci est vrai, en e et. Toutefois, vraiment, dans ce cas, la
taille du cZeerige est connue.

Pourquoi ?

Parce qu'une nethode pour la calculer est expliguee dans un
hautrei traie.

Il en va ainsi, etc.
Nous n‘avons pas retranscrit ici comment le probeme est retravai, de

manerea ce que de la seule connaissance d'une du etraedre egulier, son
volume puisse en etre ceduif?. Connaissant le e d'un triangleequilagral,

32\oira ce sujet la traduction et I'annexe de BAB.2.6.
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d'apes la proedure cecrite dans la premere partie du ver s 6 nous savons
calculer l'aire du triangle. Blaskara explique alors, dans cette parie du
commentaire, comment calculera partir de ce &t le mcZeerige m. Ainsi
Bhaskaraetend ici le contexte d'application de la proedure, en exigeant un
travail mattematique suppkementaire. Cette extension edui t le nombre de
donrees requisesa priori pour l'appliquer : la longueur d'un descZes du
etraedre egulier su ra pour en calculer le volume.

Dans ce passage, comme nous l'avons cea remargte plus haut, lorsquhe
proedure n'est pas expliciee dans le texte, une etrence exerieure au traie
estevoqlee.

Dans d'autres cas, Braskara explicitea la fois les donrees requses et le
probeme que la proedure esoud. Se faisant, il eclaire les deux sujetsa
partir desquels le vers peut-&tre lu.

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

chayagun itam chayagravivaramunena blajitam_ kot j
sa nkugua kot s chayabhaka bhua bhavati  k

Ab.2.16. Le Zkerige est la distance entre les extemies des
hdeuxi ombres multiplee par une ombre, divis par la diminution. |
Ce Zeerige, ayant le gnomon pour multiplicateur, divie par
hson ombre, devient la basek

Deux contextes dierents sont juxtaposes ici. D'un ¢ Ze, des gnomons
sont consicees puisque deux ombres sont mentionrees. De l'aute un trian-
gle rectangle est suggee par I'emploi des termesot 33(cZeerige) et  bhug,
la base.

Braskara explique (lignes 12-14) :

anirjnatocchayayastipradmat kiyad apy apasr tyasa nkuhstrapitah/
tasya claya jrayata eva/ tacclayagat parigan _ite 'ntare dvityasa nkuh
tacchayagat purvasa nkucchayagram ity antaram = chayagravivaram/

Un gnomon aet » a une certaine distance d'une lumere
hpoee sur une colonne de hauteur inconnue. hLa longueur
dei son ombre est connue, en e et. A unehcertainei distance,
mesuee depuis I'extemite de I'ombre, il y a un second gnomon.
mLa distance entre les extemies des ombres est la distance
depuis I'extemie de lI'ombre de ce hsecond gnomon jusqua
I'extemie de I'ombre du gnomon peedent.

%3 Deux formes sont employes par Btaskara, kot et parfois kot, nous n'avons pas
distingte le contexte d'emploi de I'une ou de l'autre.
34pour la c nition des gures geonetriques, se reportera las ection 2.3.
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Sont ainsi explicies la situation de depart pesupose par la regle, les don-
rees que celles-ci requiert au depart et ce gu'elle produit. Ceci est illuste
dans le tableau 1.4

Table 1.4: Donrees requises et donrees obtenues dans le vers 16

Une source de lumére, en hauteur, illumine deux gnomons pr oduisant ainsi deux ombres.

Donrees requises Donrees obtenues

la longueur d'une des deux| La distance sparant le pied
ombres, la hauteur du| de la source de lumere de
gnomon, la distance sparant| I'extemie de I'ombre la plus
I'extemie des deux ombres, |eloigree de celui-ci; la hauteur
et la dierence en longueur | de la source de lumere.

des deux ombres

Ces informations nous fournissent en méme temps le type de prolvke
auquel la proedure o re une eponse. Le contexte est donc celui tin prob-
eme de gnomons. Blaskara, en pecisant cela, nous fournit une indiation
sur la manere dont le vers est edigg. En e et, l'introduct ion d'un vocab-
ulaire propre aux triangles rectangles dans le vers souligne la parengée la
situation des gnomons avec ce dernier. Le triangle rectangle et ETreoeme
de Pythagorem qui lui est assoce, nous aurons l'occasion de le soulignera
plusieurs reprises, corresponda une situation plus gereraleque celle des
gnomons, dans le commentaire de Blaskara. Il est en e et appliqiea des
situations abstraites, dans des gures internes au trapeze,a des pobemes
de trigononetrie eta des probemes d'astronomie.

Or, cette parent est ce qui permet de comprendre la egleenomee : c'est
en e et parce qu'il y a des triangles rectangles semblables que cettegle
est juste. Le vers ainsi tout enevoquant gnomons et ombres dans lenoe
d'une egle, cecritegalement succinctement le contexte plus gereral dans
lequel cette egle peut étre appligLee.

Soulignons que l'aspectconcrem de la situation du gnomon est toute
relative. En eet, le commentaire du vers 14 suggere clairement ge les
gnomonsetaient utili.es pour mesurer I'heure, la longitude du lieu et l'altitude
du soleil pour un jour donre. Toutefois, nous le verrons dans le chapite
2, les probemes d'ombres et de gnomons sont consicees comme une s®u
discipline des matrematiques. Peciement Braskara explique dans son com-
mentaire du vers 16 que la situation decrite dans ce vers, al la sotce de
lumere n'est pas le soleil, ne permet pas d'applicationa I'astronomie.

72



A travers cette e exion nous voyons le commentateur dans un premer
temps peciser le contexte d'application d'une proedure puis dans un second
temps la limiter.

Au cebut de ce chapitre nous avons cie un passage du commentaire
portant sur la Regle de Trois, interpetant I'un de ces mots comme une neta-
egle (paribrasa)3°. Rappelons que cette neta-egle concerne justement les
domaines d'application de la Regle de Trois.

Ainsi le commentairea la fois ctlimite les domaines d'applications d'une
egle et peut decrire les innombrables cas au celle-ci peut &re utilie. Ceci
fait peciement partie de I'un des aspects de I'explication d'une megle car-
acerisantem.

Nous voyons donc comment le contexte dans lequel une proedure s'ajigue
est suppke par le commentateur : les donrees de cepart, le type de probeme
gu'une pro@dure esoud et les limites de ses domaines d'appdation. Nous
avonsegalement obsene que cette dimension du commentaire epota di-
verses modalies de edaction du vers. Celui-ci en un mot peut siggerer les
innombrables domaines d'application d'une egle. Et, par la juxtaposition
de deux situations, tout enenonmant une proedure, le vers peut donner les
ebkments qui en permettent sa preuve.

3 Ordonner les ogerations

Nous avons vu plus haut comment le commentateur proede pour etablir
I'ordre des operations dans le cas de I'extraction de la racine caree C'est
egalement le cas pour la racine cubique. Le vers 5enonce la proade de
cette manere (p. 56; lignes 10-13) :

Ab.2.5. L'on doit diviser la secondelplace non-cubique par trois
fois le care de la racine du cubg

Le care hdu quotienti multiple par trois et par la hguantie i

peadente doit &tre soustrait de la premere hplace non-cubique,

et le cube deha place cubique. hCeci produit la racine cubiquei k

La proedure, telle gu'elle appara’t dans le vers, commence par e divi-
sion par le care d'une racine cubique. Nous ne savons pas d'ai ellerpvient.
Bhaskara pecise (p. 54; lignes 1-3) :

35\Voir la citation dans la section 1.2.
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atredam eva ghanagsim drst\a ghana eko dav agharav iti viganayya
yatra ghanas tasnmad ghananulamprvam eva kunat, ghana ca
gharac chodhya ity anena/

Dans ce cas, lorsque peciement on a vu cette quantie cubique
et que l'on a consicce mune hplace cubique et deux hplaces
non-cubiques”, de cette place cubiqudconsiccee comme la plus
grande, on doit auparavant faire la racine cubique, au moyen de
cette hegleenoneea la n du vers i mle cube doit étre soustrait
de lahplace cubique."

Le cebut de la proedure est mise en place dans ce passage : congidat
le nombre dont on veut extraire la racine cubique, choisissant le chie qui se
tient dans la place correspondanta la plus grande puissance de 10 mugtles
de trois, on soustrait un nombre qui est un cube. La division utilisant la
racine cubique de ce nombre n'est e ectlee que par la suite. L&ocation
de ce cube et de sa racine cubique ne se trouve pas au cebut du versais
a la n. Se dispositif, qui consicere la proedure par son mili eu, souligne
encore une fois commenfryabhata se concentre sur la partie ierative de la
proedure. Les deux algorithmes pour l'extraction d'une racine comnencent
par cette division, leur similitude etant souligree de cette manere.

Ainsi avec cet exemple nous voyons la manere dont le commentateur
explicite I'ordre dans lequel la proedure se ceploie. Nous avosegalement
obsene comment lesutra est edige a n de dire I'essentiel d'une proedure :
I'ileration est souligree, les principales operationsegalement et, dans le cas
de la division sittee ainsi au cebut dans les deux proedures dextraction
de la racine, elle apparat de cette manere comme lekment essentiel de la
proedure.

4 Fabriquer des stras : second retour

Resumons ici les caraceres des vers du traie tels qu'ils sontdu moins
souligres par Bhaskara. Un vers peut contenir en germe ses propres mad
ies d'application, voire de cemonstration 6. 1l peut ne donner que les ogera-
tions essentielles d'une proedure. Le commentaire doit alors sygeer les
orerations interrmediaires. Dans les deux proedures d'extradion de racines,
la egle est ierative. Ceci s'exprime, dans le vers, par le fait denoncer la
proedure en commemant par son milieu. Le commentaire cecrit, dans ce
cas, l'ordre dans lequel les ogerations doivent étre e ectiees. Le aitra, en

% Nous y reviendrons dans la section 1.8.
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guelque sorte, contient le germe d'une proedure que le commeaire doit
faire ressortir et organiser.

Nous avons vu le commentaire donner un contexte aux eglesenonees,
etablir l'ordre des operationsa e ectuer dans une proedure . Nous allons
a pesent examiner deux autres aspects du travail d'exegese mattematique.
En e et, le commentateur en expliquant une egle, cee une catgorisation
des quanties qui interviennent en elle. Il metegalement en place une for-
mulation standardiee des probemes qu'une proedure esout. Ces deux
ekments ont une fonction. Catgorisations et formulations standardi ses
sont des moyens d'appelera l'application de la proedure a laquelle elles
renvoient. Elles sont leseementsa partir desquels I'analyse d'un probeme
ou d'une situation est reconnue comme relevant de la dite proedus.

Il s'agit donc bien ici d'une lecture et interpetation du vers en proce-
durea appliquer. Partant du travail d'explicitation directe de ¢ e que dit le
traie, nous allons observer une pratique mattematique que le commataire
eveloppe par lui-méme. C'est un travail textuel appartenant au commen-
taire auquel on peut attribuer une fonction matrematique.

5 Reconnatre des pro@dures : nommer et formuler la bonne
guestion

Nous avons choisi ici d'illustrer notre propos en prenant le cas de troiproe-
dures. La premere est souvent utilisee en tant que sous-proedure, c'est le
mTheoeme de Pythagorem. La seconde est employe en commen tant une
autre proedure soit parce qu'elle est consickee comme le fondment pos-
sible d'une autre egle, soit parce qu'elle explicite des proporions : il s'agit
de la Regle de Trois. La troiseme est une sous-proedure emplgee dans
le puherisateur. Cette sous-proedure n'existe pas dans le ers; elle est in-
troduite par Braskara. Son usage requiert sysematiquement la formulation
d'une question type.

Ces trois occurrences sont pecieuses pour nous puisque Nous pauns
voir une proedure gererale étre appliguiee dans divers contextes, eux aussi
Gereraux.

5.a Nommer : le =Tleoeme de Pythagore =

Le mTreoeme de Pythagorem estenone dans la preméere moite du vers 17

y& caiva bhup-vargah kotvargss ca karn avargahsah
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Ab.2.17ab. Ce qui peciement est le care de la base et le care
du cZeerige est le care de I'hypoknuse. |

Cette armation repose sur les noms des &es du triangle rectangle
. I'hypoenuse (karna) et les deux ks perpendiculaires, la base bhugp)
et le mcZe erige m (kot). Pour utiliser le mThreoeme de Pythagorem dans
une gure qui contient un triangle rectangle il faut identi er ce tri angle.
Pour le faire apparatre, de manere standard, le commentateur renowelle
I'appellation des segments.

Le commentaire de Blaskara est parsene d'usages dwTreoeme de
Pythagorem. Citons par exemple, la proedure employe dans le commen-
taire du vers 11. Un quart de cercle est divie en douze arcsegaux (voita
Figure ??).

Figure 1.1: Identi cation d'un triangle rectangle dans un quart de cercle

H

B i

I -

G F O A O

Le segment correspondanta la moite 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 ??, asaram lastlaaram jy ). De méme, le segment
correspondant a la moite de la corde sous-tendant huit arcs s'appele la
demi-corde de quatre arcs (les segments CF ou BE de la Figur#?). Dans
I'exemple que nous prenons ici, Braskara vient de calculer la longeur de la
demi-corde de quatre arcs. llecrit alors (p. 80; lignes 4-5) :
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iyam bhup, vyasaardham karnah, bhupkarn avargavsesanulam
kotih/ & as aram lasttmaram jya

Ceci estla baselphug), le semi-dianetre est I'hypoenuse (karna);
le cZeerige ( kot) est la racine de la dierence des cares de
I'nypoenuse et de la base. Ceci est landemi-i corde de huit arcs
unies.

Nous sommes en pesence d'une gure ai des segments a l'inereur
dessinent des triangles rectangles. Ces triangles rectangles sontsiges
a l'attention du lecteur par un transfert de noms. Ainsi, la demi-c orde de
guatre arcs est renommnee et s'appelle a pesent la base CF ou BE); le
rayon devient I'hypoenuse (CO ou OB). Ceci su ta identi er les triangles
OCF et OEB. Dans ces derniers, lmTreoeme de Pythagorem pourra étre
appligwe. Ayant calcuk la longueur du mcZeerige m de ce triangle, celui-ci
est de nouveau rebapti®, a n de le reconsicerer dans le contexte d la gure
originelle. Il redevient la mhdemi-i corde de huit arcs uniesa.

Remarquons une autre caraceristique de ce calcul. Puisque lesZes
portent des noms standards, les sommets du triangle rectangle ne sont pas
esigres. Ce calcul se rapporte ainsia deux triangles rectangles dns cette
gure. Nous reviendronsa cet aspect du travail geornretrique au sein d'un
diagramme dans le chapitre 3.

Retenons, pour le moment, que |laThreoeme de Pythagorem s'applique
a partir des noms speci ques des cZes d'un triangle rectangle. C'est ce
gue nous appelons une caegorisation des donrees du probeme. Appealda
proedure que nous avons I'habitude de nommemTheoeme de Pythagorem
revienta identi er ces ¢ Zes dans le probeme examire. Cette analyse de la
situation est reeee dans le commentaire par l'attribution d'une nouvelle
appellation pour les segments concerres. Rebaptiser les donreebun prob-
eme a deux e ets simultares : armer une propree mattemat igue est
arnee et mettre en uvre l'application d'une proedure.

5.b la Regle de Trois

La Regle de Trois a deux caraceristiques : elle emploie une catgoisation

des quanties qu'elle utilise et elle eponda une question-type. Les quanties

employees sont : laquantie mesure (pranman a-esi ) qui produit une quantie

fruit (phala-esi ). La quantie du cesir (iccha-esi ) dont on cherchele fruit

du cesir (iccha-phala). Le vers 26, qui porte sur la Regle de Trois, senonce
ainsi (p. 115; lignes 29-30) :

traiesikaphalaesim  tam athecclagsira hatam krta j
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labdham prarman abhajitam tasnmad icctaphalam idam syatk

Maintenant, lorqu'on a multiple cette quantie fruit de la Re  gle
de Trois par la quantie du cesir |

Le quotient de cela divie par la mesure devrait étre le fruit du
aesirk

Une manere d'appeler une Regle de Trois, lorsque quatre quanties pro-
portionnelles sont en jeu, consiste a identi era chaque fois la aegorie a
laquelle chacune des quanties correspond. Ainsi le vers 10 donne,opr
un dianetre pecis, une circonerence approximative. Blask ara explique
gqu'avec ce vers, la circonterence ou le dianetre de tout autre cecle peuvent
étre cetermires (p. 75; lignes 19-21) :

anena vikambhe nirjrate paridhir anyate, paridhau ca nirjra te
viskambha iti/ katham ? yady asya vikambhasyayam paridhir
icchavis kambhasya kiyan, yady asya paridher ayanviskambha
icctaparidheh kiyan iti/

Au moyen de cette heglei, lorsque le dianetre est connu, la
circongérence est calcuke et, lorsque la circonkrence estonnue,
le dianetre hest calcuki.

Comment ?

Si ceci est la circonkrence de ce dianetre,a combien sevalie Ha
circonerencei de ce dianetre qui est le desir (iccha) ? Et si ceci
a cette circonkerence,a combien sevalue le hdianetre i de cette
circonkérence qui est le desir ?

Puisque soit le dianetre soit la circonerence peuvent étre cesquanties
du cesir, on comprend ainsi, bien que cela ne soit pas explicie plus avantjue
la circonkrence et le diarmetre donres dans le vers 10 peuvenefre quantie
mesure et quantie fruit d'une Regle de Trois. Ce qui est rechercle sera
par conequent le fruit du desir . Ainsi par un seul mot une Regle de Trois
est mise en place. Celle-cienonce une propree mathematique : quel que
soit le cercle, le rapport du dianetrea la circonerence est corstant. Elle
traceegalement un contexte proedural pour le vers 10. En e et, celi-ci ne
formule pas de proedure, il ne fait que donner la valeur approximaive de ce
rapport. L'introduction de la Regle de Trois fait appara’tre une pro @dure
permettant le calcul soit d'un dianetre soit d'une circongrenc e.
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Bhaskara explique dans son commentaire du vers 14 qu'il existe une
formulation type (\aco-yukti) permettant d'identi er une Regle de Trois.
Cette formulation, a la fois, montre une proportionnalie et I'ins ere dans
un cadre ai I'un desekments de cette proportion pourra étre calcuk. Le
commentaire du vers 14 cecrit un rapport de proportion entre un gnomon et
son ombre, d'une part, et des sinus dans le plan d'un grand cercle de $plere
@leste®’, d'autre part. Ici, trois couples de quanties sont proportionnels.
Bhaskaraecrit (p. 89; lignes 14-16) :

atra ca svavittaviskamblardhagraharam traiesikaprasiddhyartham{

yady asya svauitaviskamblardhasya etesa nku-cclaye tach golavikambtardhasya
ke iti '

Et dans ce cas, la mention du semi-dianetre de son propre cercle

est he ectieei de manereaetablir une Regle de Trois- mSi pour

un semi-dianetre de son propre cercle, le gnomon et lI'ombre

sont hobtenus , alors pour le semi-dianetre de la sphereheéstei,

quelles sont les dewguanties obtenuesi ?"

Cette formulation de la Regle de Trois se carackrise par une premére clause
conditionnelle donnant un rapport connu, suivi d'une question dans laaelle
un second rapport possede un seuleement inconnu. Le plus souvences
rapports sont formues de la manere 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 Regle de
Trois tout en explicitant une proportion ceait un contexte proed ural. |l
en est de méme dans le vers 14, mais elle sert dans ce cas a etendae
l'astronomie la proedure donree.

Nous verrons comment dans d'autres cas, la Regle de Trois serta eiter-
peter des proedures : le calcul donre auparavant est alorsexplige par la
Regle de Trois qui explicite la proportionnalie sur laquelle il r epose. Nous
pensons qu'il s'agit ici d'une des modalies de la preuve dans ceexte. Nous
y reviendrons dans la section 1.8.

De méme qu'en renommant, une propree mathematiqueetait sou ligree
tout en permettant 'emploi du sTheoeme de Pythagorem, la formulation
d'une question-type souligne une proportionnalie a partir de laqu elle la
Regle de Trois peut-&tre employee. Nous avons donc vu que pour apder
une proedure, une categorisation des donrees du probeme peuttre utiliee

37Ce rapport de proportionnalie est explige dans 'Annexe de BA B.2.14 et dans la
section 2.5.
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tout aussi bien gu'une question-type. Cette dernere, tout en formulant
dieremment un probeme, donne la clef de la proedurea em ployer.

5.c

Trouver la quantie maligne dans la pro@dure du puheri sa-
teur

Bhaskara formule au cebut de son exgse des vers 32-33 les conditns
requises pour trouver la quantie maligne a utiliser dans la proedure du
puherisateur (p. 132; lignes 15-17) :

matigunam, svabuddhigumam ity arthah/ katham punah svabuddhiguah
kriyate ? ayam esih_ kena guritam idam agantaram prakspya
veéodhya \a asya eseh suddham bragam dasyatti/

hEn ce qui concerné mayant pour multiplicateur la hguantie i
malignem, le sens est : avoir un multiplicateur (Quna) selon sa
propre intelligence (buddh).

hQuestioni

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

HI doit epondre a cette question : i Est-ce que cette quantie
(le reste), multiple par ce qui hest recherchd, lorsqu'est ajoue
(praksipya) ou soustrait (vsodhya) a la dierence des restes,
donnera une division exacteguddham blagam) hpar le dernier
diviseuri ?

Cette formulation ce nit la quantie maligne. Mais elle apparat dans la
suite comme une formulation standard pourappeler sa recherche Ainsi dans
le premier exemple qui illustre la egle du puherisateur, | e calcul suivant est
cecrit (p. 133; lignes 11-13)

atraiva matih kalpyate/ ayam [upari]esih kena guntah upam
agantaram prakspya pancabhilsuddham bragam dasyatti labdha
matih dve wupe/ blagalabdham ekam 1,sesam 0/

...dans ce cas seulement Ieguantie i maligne est mise en avant
. Est-ce que cette quantie [au-dessus] (trouvee auparavant et
valant 2), multiplee par ce qui hest recherchg, lorsqu'on a ajout

la dierence des restes, qui est I'unie, donnera une division ex-

acte par cing ? ce qui est obtenu est ldquantie i maligne, deux
unies. Le esultat de la division est un, 1, le reste 0.
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Bhaskara ne donne pas de pro@dure pour trouver la quantie maligne, il lui
su t d'en exhiber une, remplissant les conditions requises par b formulation
type3®.

Ici donc la question steotypee a deux fonctions : elle ce ni t la quantie
recherclee et elle appelle sa recherch®.

Nous avons donc obsene une pratique matfematique du commentaire,
egalement vuea I' uvre dans la edaction des sutras : le fait d'allouer des
noms pour souligner des proprees mattematiques. Cette pratique aegale-
ment pour fonction, dans le commentaire, d'appelera l'application d'une
proedure. Nous avonsegalement not IElaboration d'une question stan-
dard ayant la m&éme fonction. Contrairement aux analyses matfematiques
qui cerivent de I'edxegese directe des mots du vers, la caegorisation des don-
rees d'un probeme et lelaboration d'une question type font part ie d'un
travailelaboe par le commentaire sans etrence directe au vers qu'il com-
mente. Nous avons donc mis en lumere une pratigue mattematique itrin-
£quement leea un style de texte mattematique : l'allocati on d'un noma un
objet peut étre une manére concise d'indiquer une proprete matlematique
ou une pro@durea mettre en uvre.

6 Conclusion

Nous avons donc vu, en examinant seulement cette partie du texte queaus
appelons lemcommentaire gereralm, comment Blaskara lisait et decoupait
le vers an d'en tirer un sens. Nous avons ensuite examire commentli
competait et eagean mait ce sens a n de faire de ce qui est dit une proedure
applicable.

Ainsi avons-nous monte comment les dialogues, pour une part, soulig-
naient la colerence du vers en rapport avec la proedure gu'ilenonce. Nous
avonsegalement obsene que le commentaire gereral fournit parfois le con-
texte d'emploi d'une proedure. Le vers ne le donne que rarement En
pecisant le contexte d'application d'une proedure, le commentaire a re-
coursa un travail mathrematique qui peutetendre ce contexte d' application
(dans la seconde moite du vers 6) ou en expliquer les limites (dante vers
16).

%\/oira ce sujet I'annexe de BAB.2.32-33.

39 Notons que cette formulation corresponda une forme pluselabor ee de la question-type
pesidant la eduction d'un quotient par un facteur commun , que l'on peut observer au
cebut des applicationsa I'astronomie du puherisateur sa ns reste. Le type de probeme
gu'elle esoud est semblablea celle d'un pulerisateur s ans reste.
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En observant cette manere de pro@der, nous avons ainsi noe unepra-
tigue mattematique inkerentea une pratique textuelle : le f ait de donner un
méme noma deux objets distincts a n de souligner la propree m attema-
tique qui les lie. Cette pratique qui permet de designer avec oncision une
propree, rekvea la fois du traie et du commentaire. Nous av onsegale-
ment vu que le commentateur appelle, comme un leitmotiv, une proedure
en formulant une question-type. Cette reformulation implique un travail
matrematique pealable : identi er dans le probeme donre la si tuation a
cette autre proedure est applicable. Enoncer cette question souligne alors
une propree mattematique du contexte (I'existence d'un tr iangle rectangle,
d'une proportion, d'un quotient qui produit un entier). Cette pr opret est
intimement leea une pro@dure que I'on pourra appliquer.

Nous allonsa pesent nous tourner vers la seconde partie du commen-
taire de Blaskara, quia chaque vers associe une liste d'exemplegsolus.
Dans cette partie le vers n'est que rarement gloe directement. 81 sens est
consicee comme entendu.

1.6 La fonction des exemples

Il existe trois types d'exemples dans le commentaire de Bhaskara :

(1) ceux qui sont donres au cetour d'une ¢ nition, pour lillust rer;

(2) ceux qui sont utilies dans des efutations ou des objections;

(3) ceux qui forment la partie des exemples esolus pour chaque com-
mentaire de vers.

Les exemples esolus pour chague commentaire de vers sont de loin les
plus nombreux.

(1) Les exemples donres au cetour d'une ce nition ponctuent assez
rarement le commentaire gereral. lls sont introduits par le term e yatha
gue nous avons traduit par mfor examplem (par exemple). lls illustrent di-
rectement le propos qui les peede. Le plus souvent ils sont de ature
matrematique. De manere vivante, ils font de temps en temps e€rencea
des situations qui ne sont pas de cette nature. Ainsi pour expliquer ge di-
viseur et dividende doivent étre ensemble eduits par leur FGCD, Bhaskara
explique qu'ils ms'accompagnena : ce qu'on faita l'un, on doit le fairea
l'autre. Ainsi s'il est pecie que mle diviseur doit étre eduit m, le dividende
doit étre eduit par le méme nombreegalement. Le commentateur fait suivre
cette remarque par un jeu de mot sanskrit. Ce dernier utilise I'eypression
mlaver les assiettem qui signi e mlaver la vaissella (p. 135; lignes 11-12) :

yatha sthabni parimr _jyanam ity ukte saralkan_y api parimrjyante/
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Comme (yatta) lorsqu'il est dit : mLave les assiettes", les verres
sont lavesegalement?.

(2) Les exemples dans les efutations sont peu hombreux : nous en avons
epertores trois exactement. lls sont analyses dans la section 18.

Nous allonsa pesent nous tourner vers cette section de chaque comme
taire de vers faite d'une liste d'exemples esolus (3).

1 Les Exemples esolus

Nous avons remarqie que l'ellipse desutras omettait souvent la situation
dans laquelle la proedure prenait un sens. Un vers n'explicitepas la ques-
tiona lagquelle un algorithme epond, quelles donrees sont requises a pri-
ori, quels sont ses divers domaines d'application. Or, dans le commeate
gereral, la reconstitution de la proedure s'appuie directe ment sur le vers qui
est aussi gereral que possible. La manéere dont la proedure setcline dans
des cas pecis reste en suspens. D'autre part, le caracere genal et abstrait
du commentaire gereral ne nous donne aucune pecision sur la marére dont
les dierentes operations sont e ectwees sur la surface de travail.

Les lacunes du vers et dmcommentaire gereralm sont sysematiquement
expliquees dans la liste d'exemples esolus. Ce sont les prashes versies 4
qui, le plus souvent, fournissent le type de probeme que esod la proedure.
Les partiesmdispositionm, en repesentant dans le texte du commentaire la
surface de travail, nous donnent quelques indications sur les prajues math-
ematiques dont le texte lui-méme ne parle pas. Sans ces listes ekemples,
en fait, la compehension de la proedure cecrite serait lacunaire. Leur fonc-
tion explicative est parfois expliciee par le commentateur. Ainsi note-t-il
dans son commentaire du vers 19, apes avoir donre une liste de pro@ures
(p. 105; lignes 17-18) :

ani yatta kramen_ a-uddesakewy eva pratimdayisyamah

Nous expliquerons celles-ci dans l'ordre dans des exemplasd¢
desaka) uniqguement.

“Dans la traduction anglaise ce jeu de mot se reproduit facilement car laver la vaisselle
se dit mto wash the dishesm. Nous pourrions, de manere non literale, le traduire de la
manere suivante (p. 135; lignes 11-12) :

Comme lorsqu'on dit mmets le couvertm, on metegalement les assiettes.

Remarquons gu'en Inde on mange avec les mains, donc il n'est jamésa proprement dit
guestion de mmettre le couvertm.

“1Se reportera la section 1.3 pour une description de la structure formelle des listes
d'exemples esolus.
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l.a Probémes versies

Le commentaire du deuxeme chapitre de IAryabhatya compte en tout 114
probemes versies. Soit une moyenne de 3a 4 exemples par eremble de
vers commenes. En fait, la epartition de ceux-ci est tes inegale. Cer-
tains commentaires de vers ne comptent qu'un seul probeme vers| mais
d'autres peuvent en comporter une dizaine. Celui qui porte sur le ppbeme
du pulerisateur en compte 26. La grande majorie de ces probemes st ab-
straite, en ce gque les objets manipuks sont des objets mattematiges (tels
des nombre ou des gures geonetriques). Sinous incluons dans cetnsemble
les probemes de gnomons, sur I'ensemble des probemes 60 sont abats
(environ 52,6 %), 34 (environ 29,8%) sont soit ludiques soit d'aspect plus
pratique (ce qui inclu les probemes d'ineréts ou les problemes marchands).
En n une troiseme grande partie concerne les applications des prazures
a l'astronomie, forme de 20 probemes en tout (environ 17,5%) dont 19 font
partie du commentairea la proedure du pulerisateur (I'uni que autre ex-
empleetant consacea un probeme d'eclipse). A titre d'exe mple le premier
probkme du commentaire de la preméere moite du vers 6 est abstait (p.
55; lignes 18-20) :

uddesaka-

sapastanavabhuaram ksetanam yatphalamsanaram /
pancaravanasya sakhe adbhusa nkhyadvitulyasya//
Un exemple-
1. Ami, Hdisi les aires desequi Haeres i dont les c Zes
sont hrespectivement i sept, huit, et neuf |
Et de l'isoele dont la base est six, et les oreilles cing k

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

uddesakah

candana-paani panca krani maya hi upakair navab hih/
candanam ekena tada labhyanikim] upakenaiva//

Un exemple-

1. Cing palas*? de santal ontee achees par moi pour
neuf upakas .j
Combien de santal, alors, doitétre obtenu pour un upaka
?k

“2En ce qui concerne les unies de poids, etc. voir la partie du glossaire consacee aux
unies de mesure (en anglais).
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L'exemple 15 du commentaire aux vers 32-33 consace au pul\erisateur
est une applicationa l'astronomie (p. 145; lignes 1-3) :

uddesakaH
trimsatpancasaan_ kah samyuktausasidivakarau dr_stau/
dinaesim_ buohi gatam cakani ca yani bhukani//

Un exemple-
15. Les Hongitudes de i la lune et du soleil, somnees,
sont vues étre de trente  hminutes i, cinqg hdeges i et un

Fsignei j
Dis le nombre de jours pas®s hdans le Kali-yuga i et les
evolutions e ectwees. k

1.b Disposition

Les dispositions de donrees mettent en lumere certaines des pitiques math-
ematiques maerielles qui cebordent du texte. Elles repe sentent la surface
de travail dans ce dernier. Des quanties ou des diagrammes y sont nes.
Elles demandent toujours un travail de traduction qui consistea puiser les
donrees dans le texte eta les noter d'une manere particuler e,a partir de
laquelle la proedure sera concetement appliqiee. Par exenple, en raison
de la diversie des expressions sanskrites pour nommer les nomds, disposer
des quanties consistea traduire des valeurs exprirees en mas par des nom-
bres noesa l'aide de la nuneration positionnelle decimale : ce travail est
consicke comme une activie mathematique en soi puisqu'elle est I'objet du
vers 23,

Mais une disposition n'est pas simplement un travail de eecriture. Les
donrees du probeme sont toujours plaees les unes par rapport aux autes
de manere signi catives. En arithnetique, le positionnement d es quanties
sur la surface de travail rend compte de la cakgorisation des quantis que
la proedure emploie.

Par exemple, dans la Regle de Trois, les trois quanties connues sdn
les quanties mesure, fruit et desir. Blaskara cite un vers qui leur assigne
une disposition. Lesquanties mesure et csir sont dispoges d'un &k
et de l'autre de la quantie fruit qui se trouve au milieu. Ainsi la partie
mdispositionm du probeme que nous avons cie plus haut sur la Regle de
Trois est la suivante :

“*Nous avonsetude cet aspect dans la section 2.2. De méme, les gures geonetriques
evoglees en mots, sont cessirees. Nous reviendronsa ces diagrammes dans le chapitre 3.
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)- guantie mesure quantie fruit quantie du desir
9 5 1

Pour comprendre cette disposition, nous sommes obliges de relire lprob-
eme, d'y identi er quelles sont les dierentes categories d e quanties avec
les donrees du probeme. Ce travail, nous le voyons, est le palde recessaire
a l'application de la Regle de Trois. Comme nous le peciserons plus bas,
Bhaskara dans la partie mesolutionm, commence par e ectuer cette identi-
cation avant d'appliquer la Regle. Suivant le méme principe qui associe
cakgorisation des quanties et disposition, dans les Regles de Cimy, Sept et
Neuf, les diviseurs sont disposes en colonnea gauche, les multighteursa
droite.

Disposer les quanties les rend donc prétesa I'emploi. Ellessont noees de
manerea e ectuer simplement des operations (la nurreration p ositionnelle
tecimale). Elles sontegalement disposes dans des places pgses qui disent
imnmediatement dans quelles ogerations elles seront employee£n appliquant
la proedure.

Disposition (nyasah

De méme en geonetrie, la position relative des &es les uns aux autres
dans une gure donree indique en ligrane comment un Theoeme de Pythagore
sera employe. Ainsi, dans le manuscrit dont nous avons une copfé, l'illustration
du probeme de la preméere moite du vers 6 cie plus haut en e xemple, est
reproduite dans la Figure 3.2.

Les nombres designent les segments dont on conna la longueur. Ainsi
est distinglee la base du triangle iso®le de ses oreilles. Dan®tis les trian-
gles dessires, leur hauteur inconnue est repesente.

Dans ces deux cas, apparaissent les inconnues recherctees en &ge,
en arithetique par une place vide (parfois noee avec unmOm, nous y re-
viendrons) ou en geonetrie par un segment qui ne porte pas de nombre.

Ainsi, la partie disposition reformule et esume le probeme. Elle montre
immediatement ce qui est connu et ce qui ne l'est pas. Et elle sugge
comment le probkme sera esolu.

1.c Resolution

Cette partie peut se lire comme une glose particulere du vers commne.
Tournons-nous vers la partie esolution du probeEme concernant la Rgle de
Trois, que nous avons examiree plus haut. Rappelons ici la Regle de bis,
enonee dans le vers 26 (p. 115; lignes 29-30) :

44\/oira ce sujet le chapitre 3.
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Maintenant, lorsqu'on a multiple cette quante fruit de la
Regle de Trois par la quante du desir j
Le quotient de cela divie par la mesure devrait étre le fruit du
aesirk

La partie mesolutionm de I'exemple commence de cette manere (p. 117;
lignes 9-11) :

karanam{ upakair navabhih pancacandanapahnti nava praman aesih_,
panca phalaesih/ ekena upena kim ity ekam icctaesih _/ tenaikenecchaesira

5
9
Proedure- Puisque cing palas de santal hrsont obtenud avec
neuf upakas, neuf est la quantie mesure, cing est la quantie
fruit. Puisque mqu'est-ce quihest obtenu avec unupaka 7a hest

la question un est la quantie du csir. La quantie fruit multi-
plee par cette quantie du desir qui est un, 5, est divise p ar la

phalagsir gun_itah 5, pranan aesira navakena vibhajyate

guantie mesure qui est neuf, g .

La premere partie de la esolution relit donc le probeme en y id enti ant
les cakegories sur lesquelles repose la Regle de Trois. En \egf la disposition
des donrees, qui distingue les quantiesmesure fruit et du dsir, a ckp
e ectle ce travail. Cette identi cation termiree, I'eecu tion des operations
se fait dans le cadre d'un exemple nunerique pecis.

Mais ne se contentant pas d'eétre une application dans un cadre specue
de la proedure, la partie esolutionelabore parfois un raisonnement a n de
retrouver les conditions requises pour son application.

Ainsi la preméere moite du vers 6 donne la egle suivante pour calculer
les aires des triangles :

tribhujasya phalasarram samadalakobhuardhasam vargah

La grandeur de l'aire d'un trilatre est le produit de la moite
de la base avec la perpendiculaie

Or le premier exemple d'application de cette egle, rappelons lene donne
gue la dimension des £es du triangle. Bhaskara e ectue donc un raison-
nement gereral a n de montrer commenta partir de ces donrees, | a hauteur
peut-tre obtenue. Il commence par citer un vers indiquant qued hauteur
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dans un triangle equilaeral, comme dans un triangle iso®le, est la nedi-
atrice. Puis il applique le mTreoeme de Pythagorem au triangle forne par
l'un des cZes, la hauteur et la moite de la base. Ayant ainsi obtenu la
hauteur il peut alors appliquer la egle contenue dans le vers 6.

Bhaskara, par des citations exerieures au traie, en utilisant le mTheoeme
de Pythagorem, etc., reprend donc, dans la partie esolution, les mémes tech-
nigues que celles mises en uvre dans l@commentaire gereralm pour trans-
former la egleenonee dans le vers en proedure. Dans le cas eamire ici, le
probeme et sa esolutionelaborent une extension de la proedure : on peut
I'appliquer ne connaissant que les £es du triangle. Mais cette extension se
fait dans un cadre plus particulier que celuienona par le vers : ds triangles
equilaeraux sont consices.

De manere ererale les parties mesolutionm operent en amont de la
proedure, an de retrouver les conditions requises pour I'applquer. Elles
mettent en uvre des variations au sein méme de la proedure lorgue des
guanties particuleres apparaissent (tels des fractions ou deskarans). Fi-
nalement, elles travaillent en aval de la proedure en cherchanpar exemple
a convertir des fractions en diverses unies, a travailler le esultat que pro-
duit la proedure de telle sorte qu'il epondea la question d e depart, etc. Ce
faisant, nous y reviendrons, ce sont des passages du texte al, comme dan
le mcommentaire gereralm, des e nitions sontelaboees, des explications ou
des preuves sont mises en uvre.

2 Relations des exemples entre eux

Dans un commentaire de vers donre, la succession des exemples mefait
pas au hasard; elle semble toujours suivre une progression. Les exenwple
sont souvent en ordre croissant de di cule.

Ainsi le premier exemple d'application de la Regle de Trois utilise des
guanties enteres. Dans le second, deux des trois quanties ®nt fraction-
naires, dans le troiseme les trois le sont. Ce changement de natureamhs les
quanties rend la proedure plus compliqweea appliquer.

De méme dans le commentaire de la premere moite du vers 6, le ssond
exemple traite du cas d'un triangle iso®le et le troiseme du casd'un triangle
guelconque. Dans le cas du triangle quelconque, le travail recessai pour
obtenir la longueur de la hauteur est plus important.

Le premier probeme dans le commentaire d'une egle formule une gestion-
type. Pour reconn&tre le contexte dans lequel une proedure put-étre util-
iee, le commentateur prend appui sur elle. Dans les commentairegui com-

88



portent de nombreux exemples des variations de cette question-tyg sont
introduites. Les parties esolutions elaborent alors un raisonnement dont
I'objectif est de ramener cette variation au cas standard ce ni auparavant.

Dans le commentaire de la Regle de Trois, les probemes de conveii
sont suivis de probemes ludiques. Ainsil'exemple cing pe€nte un probeme
de troupeau (p. 118; lignes 23-24) :

uddesakaH
astau dantis trayo damya iti gavah  prakrtinh /
elagrasya sahasrasya kati canth kattare//

Un exemple-

5. Du letail est cecrit hde la manere suivantei : huit
sont dompgs, trois doivent étre dompesj

Sur mille et une htétes de ketaili combien sont domp-
ees ? combien sont autres R

Comment la situation cecrite dans ce probeme se rapporte-t-ellea une
Regle de Trois ? Le raisonnementelaboe par Blaskara an de disposer
correctement les donrees du probeme, nous I'explique (p.118; &ines 26-27;
p. 119; lignes 1-4) :

nyasah- astau canah 8, trayo damyah 3, dantadamyaram
ekottaram sahasram1001/

atayam traiesikanyasah {

cantadamyah 11, caneh 8, sarvasamudiyah 1001/

atreyam \aco yuktih{ eladasabhir cantadamyaih, asau cant
labhyante, tadailagrena sahasrem kiyanam danth_ iti labdta

Disposition (nyasah)-  huit sont dompees, 8, trois doivent
étre dompees, 3, les dompees et indomptes sont 1001. Dans
ce cas la dispostion de la Regle de la Trois esila suivantei -
dompes et indompees, 11 dompees, 8 I'ensemble du troupeau 1001
Dans ce cas la formulation verbale estmSi avec onze domp-
ees et indompees, huit dompees sont obtenus, avec mille etun
combien de dompeeshsont obtenues 7a

La disposition se fait ainsi en deux temps. Une premere dispositiomote
les donrees du probeme, la seconde transforme ses donrees etsleinter-
pete de manerea ce qu'elles correspondent aux caegories regises pour
appliquer une Regle de Trois. Cette seconde disposition suit la diposi-
tion ck nie pour l'application de cette Regle. La formulation verbale , de
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meéme, ranene la question pose par le probkme versie,a une autre dans
laquelle les rapports de proportions sont clairementetablis. Cettedernere
formulation suit la structure de la question-type de la Regle de Trois. Cette
transformation recessite un calcul mathematique (une addition). Elle 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 méme proportionde
tétes dompees et indomptes).

Dispositions et questions-types de la Regle de Trois apparaissentaznme
des formes peetablies auxquelles tout autre probeme doit pouvoir se ramener.

Le commentaire de la seconde moite du vers 17 cee, au sein mémeeak
variations de probkemes, un ensemble de cas-types. Apes un prerar ex-
emple abstrait, une suite d'exemples est donree. Tous exigent urravail
pour que lI'on puisse y appliquer la proedure. Ceux-ci, portentdes noms
ludiques : mle rat et le faucorm, mle bambou briem, mle lotus qui s'enfonce
dans l'eaum et mle poisson et la grua. Tous pesentent un premier prob-
eme dans lequel le rapport avec la proedure initiale est soulgre puis une
disposition particulere est mise en uvre (des diagrammes speci ques) et
en n une pro@dure utilisant la egle du vers 17 comme une sous-poedure
estelaboee. Ce premier probeme est suivi de plusieurs autesa esoudrea
partir de ce nouveau cas standard?.

Parfois, certains exemples pesentant dierentes variations de la proe-
dure appligwee, sont ensuite combires. Ainsi dans le commentaie au vers
32-33, I'exemple 16 et I'exemple 23 donnent des exemples de pulwsateur
avec deux esidus. Les exemples 24-25 donnent des exemples deprita-
teur orbital avec deux esidus. L'exemple 26 donne un exemple deylerisa-
teur orbital avec trois esidus.

L'ensemble des exemples est ainsi structue en fonction de la nate des
donrees gu'ils emploient (des entiers aux quanties fractionnaires, du cas
equilaeral au cas quelconque), suivant le type de contexte qu'ils proposent
et la complexie des proedures qu'ils utilisent.

3 Relations des exemples avec la egle commengee

L'importance des exemples dans notre compehension de la egle pawtre
souligree par le fait que sans eux ou lorsqu'ils sont trop rapides, desfor-
mations manquent. Ainsi parce que nous n‘avons pas d'exemple cetadlldes

“SNous renvoyons, pour plus de cetails,a la traduction de ce co mmentaire de vers eta
lannexe de BAB.2.17.
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proedures utiliees pourelever au care, au cube et extraire des racines,
nous sommes obliges de restituer de nombreuses etapes de ces @adures
sans pouvoir nous assurer des hypotteses que nous awamns*®.

Les exemples pecisent la manere dont une proedure est apphlee,
le type de probeme esolu et comment un contexte peut étre analye de
manerea entrer dans le cas particulier ai la egle peut étre utiliee.

Les exemples ¢k nissent une caegorisation des contextes al laagle
peut s‘appliquer. lls peuvent, de cette manere, etendre et gereraliser la
situation requise par la egle a plusieurs niveaux. Les exemplespeuvent
etendre les types d'objet utilises par la egle (entiers, fr actions, triangles
iso®les etequilatraux puis triangles quelconques). llselargissent parfois
le contexte d'application lui-méme. La pro@dure apparat alors comme un
cas particulier de ce nouveau contexte.

Par exemple, le vers 15 consicere la relation qui lie un gnomon, une
source lumineuse (tous deux sont connus) et I'ombre du gnomon que la
egle produit. Dans son commentaire du vers 15, sont consicees toues
les relations qui peuvent lier I'une de ces donrees au deux autres Pour
esoudre ces probemes seul I'un des cas utilise directemerie vers 15. Un
autre l'inverse, et le troiseme consicere le vers suivant, levers 16, dans un
cas particulier. Ceci est illuste dans le tableau 1.5.

46\/oir les annexes de BAB.2.3. et BAB.2.4-5.
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Table 1.5: Catgorisation des probemes dans le commentaire du vers 15
Les probemes traies dans le vers 15 tournent autour de la situation
suivante :

Un gnomon de longueur connue DE ),eclaie par une source lumineuse en
hauteur (AB ), a une ombre EC). Les donrees consiceees sont la
longueur de cette ombre EC), la distance sparant le gnomon de la source
lumineuse BE), et la dierence entre la hauteur de la source lumineuse et

celle du gnomon AF).

A
~
A
E D
B
E C

Le cktail des proedures est expligee dans I'Annexe de BAB.2.15.

Donrees de cepart | Donree obtenue | Pro@dure utiliee

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 moite du vers 16.

(notons qua partir de AB,
connaissant DE, on peut en
ceduire AF)
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4 Conclusion : ce que I' millustration m apportea la megle
caracerisante m

Nous avons ckcrit la manere dont egles caracerisantes et illustrations for-
ment un couple qui s'oppose et se compkte. D'une certaine maneg les
deux parties qui forment chaque commentaire de vers chez Blaskara,el
mcommentaire ereralm d'un cZe et la liste d'exemples esolus de l'autre,
nous montrent peciement comment ce couple fonctionne.

La egle est une graine pja). Le mcommentaire cereralm explicite son
sens literal dans toute sa gereralie et reconstruit partiel lement la proedure
gu'elleenonce. Les exemples fonmgermem la egle de toutes les maneres
possibles. lls decrivent les divers contextes d'application dune proedure.
lIs pecisent comment elle s'emploie suivant les objets particliers qui y
sont manipuks. Les exemples peuventetendre la proedure d@ns un cadre
sfeci que. lls peuvent inegrer la proedure dans un ensemble de proedures
plus gererales. La egleenonee par le vers apparat alors commeun cas
particulier.

La liste d'exemples esolus compkte ainsi le travail de transformation de
la egleenonee par le vers en proedure. Les premiers exemigs de chaque
liste apparaissent comme des formulations standardisees de la queésh que
la proedure permet de esoudre. lls mettentegalement en place une dispo-
sition

standardiee des donrees sur la surface de travail. Toute externisn du
cadre d'application d'une proedure passe alors par une eecriture de ce
cadre a n de le ramenera cette situation-type.

En n les parties mdispositionsm, qui gurent la surface de travail dans le
texte, sont la fenétre que le commentaire ouvre sur des pratiqueshatrema-
tiques concetes qui ne sont pas expliciees.

Les exemples ne sont donc pas de simples illustrations de la Regle. Le
commentateur yelabore mattematiquement la proedure. Il'y exp licitea la
fois comment elle peut étre transfornmee dans des cas particulierst comment
elle peut étre elle-méme consiceee comme un cas particulied'un ensemble
plus vaste de proedures.

1.7 e nir et Caraceriser

Le commentaire de Braskara a, en partie, pour objectif declaicir tout ce que
le traie ne dit pas explicitement. Ceci requiert de peciser la signi cation du
vocabulaire technique employe et son usage. La concision du traie ecessite
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un choix rigoureux de chacun des mots qu'un vers emploie. Toutefoisgé
termes adopes sont parfois ambigus parce qu'ils sont travailes par lellipse

gue la edaction de la egle requiert. En discutant par la glose de lemploi

d'un mot donre pour cesigner un objet pecis, le commentaire de Bhaskara

elabore des ¢k nitions et des caractrisations des objets et operations math-

ematiques que le traie examine. La signi cation de la plupart des t ermes
employes par Aryabhata est peciee, en greral, par le commentateur a

l'aide d'un synonyme. De temps en temps le commentaire fait des desp-

tions. Celles-ci peuvent étre visuelles (en geonetrie), nmais elles peuvent
egalement stlaborera partir d'un cebat mis en sene qui disc ute du nom

pore par un objet. Bhlaskara distingue alors des sous-catgories d'obgts
portant le méme nom. Ce travail cebouche souvent sur une signi cation
technique allolee au nom analy<.

Nous avons not l'aspect frappant des continuelles analyses et diseu
sions grammaticales qui forment le commentaire gereral de chaque com-
mentaire de vers. Nous avons egalement souligre leur fonction prengre
. leclaircissement syntaxique du vers. Nous allons ici mettre erevidence
une autre fonction. Si une ce nition matkematique est l'associati on d'un
nom technique a un objet matrematique celimie avec pecis ion, alors, la
mise en sene d'une discussion grammaticale est la manere la pticourante
gu'emploie ce commentaire pourelaborer et justi er une e niti on matte-
matique.

Les deux probemes sur lesquels portent des discussions grammagies

sont :

La correction du terme utiliee par Aryabhata dans sa fonction detiquetage
d'un objet mattematique donre;

L'argumentation en faveur d'un sens technique, greralement e ectie
en opposant le traie (@astra ) et le monde (oka) ou des sens conven-
tionnelsa desetymologies grammaticales.

An de justier et illustrer notre propos, nous allons examiner deux
cas particuliers : la ce nition du care geonetrique et celle de la base du
triangle. Puis nous cecrirons de manere plus cererale ce travaila la fois
textuel et mattematique du commentaire.

1 Nommer : le nom et I'objet qui pos®de le nom

L'objet georretrique et l'ogeration arithnetique a ubks du nom de care
(varga) sont ¢k nis dans la premere moite du vers 3 (p. 47, ligne 17) :

94



AB 2.3ab/ vargah samacaturarah phalamca sadsadvayasya sanvargah/

Un care est unequi-quadrilaere ainsi que le fruit qui est le p ro-
duit des deux mémes

Bhaskara commence par donner des synonymes du termearga (idem,
ligne 16) :

vargah karan kr tih vargam yavakaran am-iti parayh /
Varga, karan, kr_ti, vargara, yavakaran a sont des synonymes.

Il analyse ensuite le compossama-catur-sra (lit. egal-quatre-c Zes, un
equi-quadrilaere). Une discussion suit, qui met tes claire ment en lumere la
relation que le mot utilie entretient avec I'objet qu'il nomme ( idem, lignes
19-22) :

samacaturasra-ksetraveesah samn, vargah samj/ atra sam jni-
samnayor abhedena upa@rem ucyate ‘vargahsamacaturasrah'
iti/ yatra 'mam _ sapindo devadattahiti/ anyathatra ya\an samacaturasraks _etravéesah
tasya sarvasya anifasya api vargasarjraprasa ngalt

Ce qui porte le nom est un genre de champequi-quadrilaere.
Ici, parce que la coutume ne distingue pas ce qui porte le nom du
nom, il aet dit : mun care est unequi-quadrilaere m. Comme
hdans l'expression mDevadatta est un amas de chair". Si ce
netait pas le cas, ici, tant qu'il s'agit d'un genre de champequi-
guadrilakre, il serait possible hd'attribuer i le hom demcare"a
tous ceshchampd, méme lorsquhils sonti indesirables.

Ce passage est une justi cation linguistique de l'usage du mot : selon
Bhaskara, c'est par convention qu'un tel objet est ainsietiquett e. Une telle
discussion est recessaire, parce que des objets qui ont quatrg&segaux ne
sont pas toujours des cares. C'est ce que Bhaskara discute par la ste (p.
47, lignes 22-23, p.48, lignes 2-3) :

kva anyatra anigasya samacatursraketravéesasya vargasarjraprasa ngah
? ucyate- asamakarmasya samacatursrak®travsesasya asya (parilekhah
1)/ dvisamatryasraks etrasya samunnatavadavasthitasyasya (parilekhah
2)/

hQuestioni
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Quand, dans cet autre cas, est-il possible que le nom de

mcarem hsoit pore i par un genre dequi-quadrilaere indesirable
?

Ceci est dit- Ce genre dequi-quadrilaere-ci dont les di-
agonales sont iregales portehce noni (gure 1) %7, et ce hchamp
forme dei deux champsequi-trilaeres disposes comme s'ils avaient
et soulewes porte hce nomi (gure 2).

Cette remarque est suivie par ce que nous pouvons interpeter comm
une caracerisation du care : un champ ayant quatre cZes egaux, dont
l'aire est un cZeelew au care ou, de manereequivalente, un champ avec
guatre cZesegaux et dont les diagonales sontegales. D'apes Bhaskara, la
caracerisation qu'adopte Aryabhata pecise que l'aire d'un tel quadrilaere
est le care d'un cZe. Le commentateur la reformule, quanta lui, en carac-
erisant le carea partir de ses diagonales. Les deux phrases ai il e ectue
cette reformulation peuventegalement étre interpeees comme deux anal-
yses dierentes du compos sama-catur-asra. L'analyse grammaticale et la
e nition ne sont pas epaees. Dans le cas de la premere phrase(p. 48,
ligne 6) :

vargah samakarrasamacaturaraksetravsesa iti/
Un care est ainsi un genre de champequi-diagonalesequi-quadrilatre

Le compo est ici compris comme une forme concise, elickce d'un copoe
plus long, qui mentionne le fait que les diagonales sontegales.
Dans la seconde phrase (idem, lignes 6-7) :

athaa tulyasa nkhyabhyam karrabhyam upalaksitasyaiva samacaturssraksetravéesasya
vargasanjra jijrasyate/

Ou peut-étre que le nom dacare" est reconnu pour un genre de
champequi-quadrilakre caracerie e ectivement par le fait que
ses deux diagonales ont la méme valeur.

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

Blaskara de cette manere ¢ nit le care en donnant un sens tec hnique
au compos sama-catur-sra. Pour ce faire, il est pas®e par un examen de

4TLes gures auxquelles il est fait ekrence ici sont celles de ledition sanskrite, repro-
duites dans la traduction. Il s'agit de deux types de losanges.
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ce qui n'est pas un care. Dans le passage qui suit il donne une ¢ rtion
de ce gu'est un terme technique, skcartant ainsi d'un discoursstrictement
mattematique. Le terme technique aurait une signi cation dans le traig,
qui peut secarter de celle que donnerait une analyseetymologiqueou gram-
maticale. Cette remargue est suivie, d'une autre a rmation : le senstech-
nique du terme sama-catur-ara serait celui qui est entendu couramment, et
s'opposeraita celui qui nat d'une analyse grammaticale (p. 48, lignesr-9)

kutah ? ranis farthatac chastrapravr tteh/ athawa naiva loke

evamalaravsis tasya samacaturasrak®trasya samacaturasrasanja
susiddra/

hQuestioni
Pourquoi ?

Parce que l'utilisation hd'un moti dans le traie n'a pas letat
d'avoir un sens incesirable. Ou peut-&tre parce que, dans le
monde, egalement, le nom diequi-quadrilakere” n'a paset cor-
rectement etabli pour un equi-quadrilaere caracerie par d e
telles formeshelles que celles des gures 1 eti2

Plusieurs niveaux d'acception du sens d'un mot sont distingles ic L'un
est courant, l'autre provient d'une analyse grammaticale, l'autre en®re est
produit au sein du traie et a une acception conventionnelle. Ces tois
niveaux peuvent se contredire ou &tre en accord.

Bhaskara, dans ce passage, oscille sans cesse entre explicationa car-
acere matlematigue et explication non matlematique, chaque etap e du
raisonnement etant souligree par la mise en sene d'une question Nous
avons ainsi un bel exemple de comment une analyse mattematique pewse
tisser avec une analyse linguistique. Ce passage souligne, par aillsuies
dierentes etapes que peut suivre le processus de ¢ nition dans un com-
mentaire :

Des synonymes des mots employes dans le vers sont fournis;

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

Les divers pro@des par lesquels on peut ceterminer le signiant d'un
signie sont analyses : une analyseetymologique/grammaticale, I'usage,
ou une convention quielabore un sens technique.
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Une argumentation, justi ant le nom employe dans le traie, estelab oee
pour chacun de ces pro®edes.

2 Termes techniques : sens conventionnels etetymologies

Le méme processus consistanta determiner de quelle manerain mot ou un
compog employe dans le vers se rapportea l'objet qu'il designe se trouve
dans le commentaire de la premere moite du vers 6. Ce dernier done la
egle suivante (p. 54 ligne 54) :

tribhujasya phalssarram samadalakobhuardhasam vargah/

La grandeur de l'aire d'un trilatere est le produit de la moite de
la base phup) avec la perpendiculaire 6amadalakot)i

Dans ce passage Blaskara discute du sens de deux mots, celui empdoy
pour la base,bhug, et celui employe pour la perpendiculaire, sama-dala-kot.
Dans les deux cas Blaskara retient une signi cation technique. Si pur bhua
il restreint la signi cation du mot, pour sama-dala-kot il argumente pour
une extension de la signi cation de ce terme.

Au-deh de la ¢k nition qu'il construita travers ces discus sions, Blaskara,
en fait,etend la situation propose par Aryabhata dans le vers.

En ce qui concerne le termebhup, Bhaskara commence par nous en
fournir une liste de synonymes, que nous avons cep donree en exmple,
plus haut (p. 55, lignes 1-2) :

bhua lahuh @msvam iti panayah /

Bhua , lahu et pasva sont des synonymes.

Plus tard dans le commentaire gereral il explique comment ce terne,
qui signi e gereralement ¢ Ze (comme dans tri-bhuja, trilaere; catur-bhuja
quadrilakre), doit étre compris ici dans un sens plus restreirt (p. 55, lignes
10-13) :

athatra bhugsabdena bhup kahuh  masvam iti @amanyena trayan am

@s\an am pratipattau prasakayam vsis B eva bhug parigr hyate,
bhupsamjnit/ msanmanyacodares ca vses e 'vatisthanta™ iti /
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Maintenant, dans ce cas, bien gu'il soit possible d'accepter,
au moyen du mot bhug, les trois <Zes (msva ) en gereral,
puisqu'hl a et pecie que i bhup, lahu et meva sont hdes
synonymes$, seulement un &e ( bhup) speci que est choisi. |l
est apele bhug. Hl aee dit i

mCe qui nenea la gereralie repose dans la particularie™.

Le dernier aphorisme cie esta entendre, dans ce cas, comme justnt
I'attribution d'un sens plus restreint pour bhua. En e et, si dans un triangle
equilateral, n'importe quel ¢ Ze peut étre pris pour base, dans le cas plus
cereral d'un triangle quelconque, il faut arbitrairement xer I' un des &es,
qgue I'on nommerambasa. Ainsi cette construction d'un nouveau sens pour
bhua participea une extension de la poree du vers d'Aryabhata.

Braskara consolide cette justi cation en ayant recoursa une argumen
tation grammaticale (lignes 13-15) :

atra ganite bhugabdah auradikah pratipattavyah, anyatta
hi mbhugnyubjau @n y-upatpayoh" [astdhyay, 7. 3. 61] iti
bhugsabdasya @mmav arthe nimtitathat ks etrapasve na labhy-
ate/

Ici, en matrematiques, le mot bhua doit étre accepe comme
un Uradi %8
Car sinon, hselon le vers de Rannii

mhLes mots bhup et nyubja utilies dans les sens de
bras et de maladiehont des formes ireguleresi*”
Astdhyay, 7. 3. 61.

Puisque le motbhua hprisi dans le sens dabras" est donre h
sans analyse comme une forme iregulere par Farinii (niatitatat ),
il n‘est pas accepk havec le sensde cZe.

Si nous avons hien compris ce passage un peu obscur, le terivieup est
cie dans la grammaire de Ranini avec le sens dembrass®®. Ce terme, par
ailleurs, a une acception technique et gererale en matrematique, celui du
cZe d'un champ. Cette signi cation n'est pas mentionree par Ran ini, ni

“8Un mot dont letymologie ne peut pas se comprendre par la gramma ire de Ranini.
“*man ini pecise qu'il faut accepter la forme de ce mot sans en chercher une drivation
etymologique. Toutefois ce n'est pas ce point qui ineresse Bhaskara ici.
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celle plus speci que de la base d'un triangle. On doit donc inclure ces deux
sens dans la liste des termes qui ne peuvent étre expligies/ec I'Asadhyay .
Il s'agit peut-&tre ici d'une simple remarqueerudite du commentateur.

La signi cation du terme sama-dala-kot estelaboee par le biais d'une
discussion sur l'analyse du compos. En e et, literalement le compos
cesigne une nediatrice et, en ce sens, le calcul cecrit dans levers se e-
duit alors aux triangleequilatraux et isoeles (p. 55, lignes 5-7) :

atra kecit{ same dale yasyahseyamsamadah, samadah @sau
kot ca samadalakotti varn ayante/ team samadvisamtryasraksetrayor
eva phalasiddhihna visamatryasraksetrasya/

Sur ce point certains expliquent{

‘sama-dala egale-partie) est un bahuvrih (signi ant
. ce dont les deux parties sontegales omnedianem).
Sama-dala-kot est un karmadhtaraya (signiant : ce
dont les deux parties sontegalesmnedianem et qui est
un cZeerige ou une mperpendiculairem).’

Pour ceux-h l'aire estetablie seulement pour ces champs tri-
laeres qui sont soitequi- Haktraux i soit isoeles, non pas pour
des champs trilakres iregaux.

Ainsi par une glose grammaticale, ce compos se comprend comme cesignant
la nediatrice (ce qui esta la fois une nediane et une perpendculaire), ce
qui restreint le champ d'application de la egle.

Pour permettre I'extension de la proedurea un cas quelconqueBlaskara
propose de comprendre que le composg signi e, par convention, perpeélic-
ulaire® (lignes 7-8) :

asmakam punah samadalakoty aneravalambakavyutpattya bru-
vabm trayanam api phahnayanam siddham/

En revanche, pour nous qui expliquongi'expressiorn msamadalakot"
par I'acception courante (vyutpatti) hde ce mot en tant quemper-
pendiculairem, le calcul des aires des troidtypes de champ est
etabli.

Pour cefendre cette option il a recoursa un argument grammatical :

%0 pecisons que Braskara emploi le terme perpendiculaire ( avalambakg et non pas le
terme hauteur (ayama ). Ce dernier mot est utili® en revanche pour cesigner les ha uteurs
du trapeze par Aryabhat a. Il signi eetymologiquement "longueur” et est utili€ a  insi pour
quali er la longueur d'un rectangle. Se rapporter au glossaire a la n de la traduction.
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athawa ye vyutpattim kurvanti te@am api trayan am tryasraks_etanam
phalknayanam siddham eva/ kutah ? “wud hesu kriya vyutpat-
tikarmartra rarthakriya' iti/
Etegalement pour ceux qui produisent une cerivation grammat-
icale (vyutpatti) le calcul de l'aire des trois champs trilaeres est
peciementetabli.

Pourquoi ?

“ud heau kriya vyutpattikarnartta rarthakriya' iti/

mDans Hes cas de sens conventionnels, |'action dont
le but est d'e ectuer une cerivation grammaticale est
inutile”.

En d'autres termes, faire l'analyse grammaticale pour ceriver le ses
d'un mot, lorsque celui-ci aet attrible par convention, n'as pas de sens.
Cet usage du termevyutpatti® avec deux sens dierents aee analys par
P.-S. Filliozat dans [p. 43; Filliozat-Mazars1985] :

Cette a rmation d'une non-correspondance entre sensetymologique
et sens conventionnel est courante. Il est ineressant de noter
gue Bhlaskara la fait dans un vocabulaire inhabituel pour son
epoque. Il emploie, en e et, le mot vyutpatti. Ce mot a deux
sens, celui desammslkara mapprét d'un mot par les egles de gram-
mairem etsaktijrana , mconnaissance du pouvoir d'expression des
motsa, c'esta-dire connaissance qu'un locuteur a de la langue
gu'il parle. L'emploi de vyutpatti dans ces deux sens, ici, c'est-
a-dire au cebut du Vlle secle, est peut-etre un des plus anciens
gue Nous connaissons.

Dans ce passage, de nouveau, nous avons vu comment les dierentes
etapes du processus de c nition impliquent de :

Donner des synonymes;
Discuter du nom que porte un objet speci que;
Accepter un sens conventionnel et non pas un sensetymologique;

Donner un sens technigue, soit en restreignant la poree d'un nom,
soit en [elargissant.

51Ce terme est distinct de celui employe a n de rendre compte de I' etymologie d'un mot,
nirukta .
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3 Analyser des mots et caegoriser

Nous avons jusqua pesent examire des cas Sfeci ques al Bhaskara secarte
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 poih
d'appuia une ¢k nition, sans pour autant recessiter une restri ction ou un
elargissement de son sens. Ainsi sont decrites dans le commentairde la
preméere moite du vers 7, deux analyses du compossama-pariraha. Selon
Braskara, la preméere moite du vers 7 calcule l'aire d'un mcercle uniformea
(sama-vitta a distinguer du mcercle allongm @yata-vr tta l'ellipse) : c'est
le produit de la moite de la circonkrence uniforme (sama-pariraha) et du
rayon. Blaskara donne une interpetation du compos puis critiqu e une
autre analyse de celui-ci (p. 60; lignes 6-9) :

sama @sau parilmha ca samaparinahah, tasyardham/ anye

punar anyatta vigraham kurvanti{ samah parinaho yasya kgrasya

tat samapariraham, tasyardham iti/ tesam ksetraphahrdhasya
grahanmam papnoti, anya@mdrdhena samaparinahaabdena ksetabhidrarat/

Sama-parimha est un karmadtaraya (signi ant ce qui est une
circonérence et est uniforme). Sa moite. D'autres, toutefois,
analysent le compos d'une autre manere- Sama-pariha est
un bahuvrhi auquel le mot champ devrait étre suppée (signi -
ant ainsi : un hchampi ayant une circonerence uniforme). Sa
moite.'

Pour ceux-b la tort, de I'expression mmoite mi suit la connais-
sance de la moite de l'aire, parce qu'avec l'autre moite du quart
de vers, c'esta-dire avec le motsama-pariraha, ils nomment un
champ.

La critique de cette analyse grammaticale du compossama-pariraha
renvoia une ¢ nition du cercle distinge du disque. En e et , pour Bhaskara,
un arc de cercle peut celimiter une gure geonetrique autre qu e le cercle :
c'est le cas d'une gure gue nous cecrirons plus tard, le champ forne d'un
arc et de ses eches (lhanuhksetra). La circonkrence doit ainsi pouvoir
étre distingwee du champ qu'elle celimite. Dans ce passage, de ouveau,
l'analyse du compog cecrit en méme temps l'objet qu'il nomme : etablir sa
nature grammaticale revienta c nir I'objet. Toutefois, Braskara dans ce
cas n'a pas besoin d'avoir recoursa unelargissement oua une restction du
sens premier du compo<. Il n'a pas besoin de justi er 'acceptiontechnique
gu'il donne de ce mot.
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De manere gererale, une ce nition passe toujours par une cakgor isa-
tion, qui visea distinguer entre eux tous les objets appeks d'tn méme nom.

Dans son commentaire de la preméere moite du vers 6 Blaskara just e
'usage du terme trilakre au singulier (tribhuja), et de nit ainsi des sous-
caegories de triangles (p. 55, lignes 2-3) :

tatra trn i ksetan i samadvisamavisinmani/ tribhujasyeti tribhujaks etraptim
a ngkrtyaikavacananirdesah

Dans ce cas-ci il y a troishsortes dé champs : lesequitagresi,
les iso@les et les irequiHlakresi. hEn ce qui concerné "D'un
trilaere’, hil faut comprendrei : lorsqu'une categorie de champ
trilatre aek choisie, I'expression se fait au singulier.

Il est courant en sanskrit d'utiliser un singulier pour caraceris er la gereral-
ie.

Un travail de plus longue haleine se construit tout au long du commen-
taire du ganta-pada (chapitre sur les mattematiques). |l fait partie de
l'activie mattematique propre au commentaire. Il consiste a dis tinguer,
peua peu, les objets manipuks entre-eux. Ainsi non seulementes cares
sont distingles des losanges, maisegalement des rectangles et despezes;
parmi les trapezes, caraceries par le fait que leurs hauteurs on toujours
la méme longueur, Bhaskara distingue ceux qui ont trois &ts egaux, les
trapezes isoeles, et les traezes quelconques. Ces dermgsont distingles
explicitement des quadrilatres quelconques. Ainsi au nal, le @mmenta-
teurelabore un ensemble de quadrilaeres constitle de sous-cagories. De
méme entiers, fractions et entiers augmenes ou diminwes d'ure fraction,
etc. sont peua peu distingles et dessinent un ensemble qui fane le nom
gererigue des quanties ( Bsis ) dans le commentaire.

4 Conclusion

Ainsi lelaboration d'une ¢k nition passe le plus souvent par une analyse
grammaticale. Cette activie pourrait tre propre aux commentaires sanskrit
en cereral. Les dierentesetapes par lesquelles une d ni tion se construit
sont :

(1) donner des synonymes;

(2) analyser la formation du mot/du compos;

(3) explicitera partir de cela un sens premier;

(4) argumenter pour un sens qui skcarterait de ce dernier.

Cette elaboration est accompagree par une justi cation du caracere
technique de la terminologie .
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D'autre part, nous constatons un travail matrematique. En e et, lorsg ue
le sens premier d'un mot est donre, Braskara commence par cecrie la cae-
gorie des objets mattematiques qu'un tel mot designe. Si le sens dunot
doit étre restreint, il caracerise l'objet qu'il cherchea d e nir par rapporta
ce groupe, etetablit ainsi cette restriction. Si le sens du mot doitétreelargi
il explicite la propree particulere qu'il va englober en elargissant le sens
de ce terme.

Rappelons ici I'importance du mot comme ce qui souligne une propree¢
matrematique et appelle une proedure : cette importance va de @ir avec
[elaboration d'un vocabulaire technique pecisment ¢ ni

1.8 Explications, \eri cations, preuves et efuta-
tions

L'une des fonctions du commentaire, qui n'est pas explicite mais rdae tes
apparente, consistea efendre et justi er le traie.

1 Justier et egfendre

Les dialogues ctifs du mcommentaire ¢ereralm pesentent, souvent sous
forme d'objection, des interpetations du vers que le commentateu juge
errorees, et qu'il s'emploiea corriger. Blaskara, ce faisant, ju sti e sa vision
de I'Aryabhatya .

Nous avons ainsi vu que le commentateur n'resitait pasa employer dvers
arguments compementaires qu'il juxtaposait®?. Ceux-ci sontenunees dans
une srie de phrases lees par la conjonctiorathava mou bierm. Il ressort de
ces raisonnements, que le commentateur s'e orce, au moyen d'‘argumen
divers, d'emporter I'adlesion de son lecteur.

Le plus souvent, la discussion est linguistique ou £mantique, eh'est
pasa proprement parler mathematique. Mais Braskara tente quelqu efois de
justi er matlematiquement la proedure quénonce un vers. A cet eet il
utilise un ensemble de raisonnements dont certains portent des nosnsyeci-
ques : il y a des explications, des \eri cations et des preuves. Parfois, le
raisonnement glisse vers une ctefense de la rectitude des predures du traie
confroneesa des nethodes decoles concurrentes. Notonsa cepropos que
I' uvre de Brahmagupta, un contemporain de Blaskara, est connue pour sa
critique virulente de certains des vers de Aryabhatya . Par ailleurs, le texte

52\/oir la section 1.2.
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laisse parfoisechapper une ironie de laquelle nous pouvons deduirgue les
querelles decoles devaient étre assez vives. Ainsi, dans un gas commen-
tateur entreprend-il une efutation d'une theorie exerieu re au traie.

Avant d'examiner les modes de raisonnement au moyen desquels Blezta
expligue ou justi e une proedure, nous allons brevement examiner les indi-
cations du commentaire concernant ce qu'il consicere &tre un raisonement
Ou une interpetation corrects d'un vers.

2 Arguments valides et invalides

Nous n'allons pas exposer ici de treorie de la validie d'une proedure ou,
plus gereralement, d'une argumentation selon Braskara. Nous allons sinple-
ment noter desekmentsepars du commentaire qui renvoienta une e exion
sur ces ttemes sans que leur ensemble ne forme un tout colerent.

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

Nous avons vu comment Blaskara se reposait de tempsa autre sur la
tradition. De mangere gererale, la citation d'un vers,a lui se ul, fait autorie
lorsqu'il s'agit detendre I'application d'une proedure.

Ainsi dans le commentaire de la premere moite du vers 6, levaluation
de la hauteur dans les trianglesequilatraux et iso®les reposa la fois sur le
mTreoeme de Pythagorem et sur un vers, dont on ne conn&?t pas l'origine,
qui expligue que cette hauteur est une rrediatrice.

Cependant la tradition ne semble pas &tre un argument valide pour cex
qu'il efute . Dans le commentaire du vers 10, Blaskara epond ainsia une
objection (p. 72; lignes 15-19) :

atapi esagamah naivopapatih .. . cetad api adhyam eva

Dans ce casegalement, il ne s'agit que d'une traditionggama)
et non pas d'une preuve (ipapatti) (...) Mais cela egalement
doit étreetabli ( adhya).

Dans un cas seulement, celui de la egle d'extraction de la racineubique,
Bhaskara s'appuie sur le texte du traie pour justi er le fondeme nt d'une
cakgorisation. En e et, comme nous l'avons not plus haut, celle-ci repose
sur une classi cation des places de la nuneration positionnelle, ditinguant
les placemcubiquem c'esta-dire celles qui correspondenta des puissances de
10 multiples de trois et les autres, qui sont non-cubiques. Il y a doa dans
un triplet de places conscutives, deux places non-cubiques etne place
cubique. Blraskara met en sene le dialogue suivant (p. 53; lignes 15-18) :
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atra ganite ghana ekah dav aghanau/ kuta etat ghana ekahdvav
aghanav ity ucyate- vargas tripurvaguritah sodhyah prathanmad
gharad adti prathanaghanasiddhih_, agharad bhajed dvityad iti
dvityaghanasiddhih / ghanah punar eka eva, dvityasysravanat/

Dans ce calcul il y a unetplace cubique et deuxhplaces non-
cubiques.

Pourquoi est-il Hditi : mil y a une hplace cubique et deuxiplaces
non-cubiquem ?

Il a dit- mLorsqu'on a soustrait le care hdu quotienti multiple
par trois et par la hquantie i pe@dente, de la premere hplace ",
la premere place non-cubique estetablie (siddhi); hl a diti mOn
doit diviser la secondetplace non-cubique", la seconde place est
etablie. Par contre il n'y a qu'une seule hplace cubique, parce
gu'une seconde n'a paset entendue.

Pouretablir ce fait Braskara ne s'en tient qu'au texte : il cite d es pas-
sages du vers. Comme celui-ci ordonne les places non-cubigues, edtitigue
la premere de la seconde, le commentateusetablit m gu'il en existe deux.
Ici, assez scholastiguement, Braskara colle au texte en tant que poeur de
\erie. C'est un cas exceptionnel.

Par ailleurs, au cebut de la section 1.2 nous avons not deux efutatons
qui disquali ent la perception directe ( pratyaksa) comme moyen déevaluer
une mesure.

Parmi les modes d'argumentation mis en valeur, la logique apparat une
fois dans un sens tes sgecial (p. 72; lignes 8-10) :

yadi wvyavatarikasanno vyavaharilad api mpyan paridhih, na
kascit pppataram prayasam karoti, tena siksmasanno iti nyayasiddham/
S'il s'agissait de I'approximation d'une hvaleuri pratique, alors la
circonérence serait encore pire quédcette valeur pratique . Per-
sonne ne ferait un e ort menanta quelque chose de pire. Par
conequent, il aet etabli par la logique ( nyayasiddham) qu'il

s'agit de I'approximation d'une hvaleuri exacte.

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

De manere ererale, les egles avanees doivent étre etablies (sadhya,
siddhg). Nous allonsa pesent analyser les maneres dont Braskarametablit m

106



matfematiquement les pro@dures qu'il lit dans les vers d'Aryabhata. Il ex-
iste plusieurs formes de justi cation matlrematique, distingle es par I'emploi
d'un vocabulaire speci que : I'explication (de la proedure) , la \eri cation
(du esultat d'une proedure), la preuve (d'une propret e mathematique,
probablement), et nalement la efutation (d'une proposition math ema-
tiqgue). Nous allons commencer par examiner les trois premiers modesd
raisonnements, avant de nous tourner vers la efutation. Auparavant nous
examinerons une forme de raisonnement qui ne porte pas de nom particat,
mais que nous avons trou\ee signi cative : la relecture d'une proedure par
une autre.

3 Reinterpeter des pro@dures

Le commentaire du vers 15 pesente un cas simple de einterpeation d'une
proedure par une Regle de Trois.
Le vers 15 cecrit le calcul suivant :

sa nkuguramsa nkubhuavivaramsa nkubhujayor vsesahrtamj

yal labdhams chaya jaeyasa nkoh svanuht hi k

Ab.2.15. Ladistance entre le gnomon et la base, ayant lthauteur
dui gnomon pour multiplicateur, est divisee par la dierence des
hhauteursi du gnomon et de la basg.

Ce qui est obtenu doit &tre connu commeetant I'ombre du gnomon
hmesuee en e et,a partir de son origine. k

le tableau 1.5 explique brevement la situation geonretrique d ecrite par
ce vers.

Ce calcul consiste en une multiplication suivie d'une division.

Braskara conclut lors de la esolution d'un exemple d'application (p. 92;
lignes 1-3) :

etat karma traiesikam/ katham ? sa nkuto 'dhilkaya up aribhupya
yadi sa nkubhugntaalapraman am chaya labhyate tach sa nkura
keti claya labhyate/

Ce calcul est une Regle 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,
gu'est-ce qui esthobtenui avec le gnomon ? I'ombre est obtenue.
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La proedure decrite dans le vers 15 apparat comme une liste arfiraire
d'ogerations. Une Regle de Trois, quanta elle, repose sur des propotions.
Toutes deux consistent arithmetiquement en une multiplication suivie d'une
division. En relisant donc la proedure du vers 15 au moyen de ce#t egle,
Braskara semble en donner une explication matrematique : la formuhtion
de la question-type requiert de souligner quelles sont les donges propor-
tionnelles sur lesquelles la Regle de Trois repose. Elle expligg que deux
triangles sont semblables (les triangleABE et DEC de la Table 1.5), et de
cette manere einvestit la liste des operations d'un sens matfematique.

Nous allons maintenant examiner une proedureelaboee par Braskara.
Le commentateur y pesente deux maneres de calculer un méme esultat.
L'une repose uniquement sur une Regle de Trois. L'autre sur une Rgle
de Trois et mle Treoeme de Pythagorem. Comme nous le verrons dans la
section 2.5, I'extension que propose Bhaskara de la egle donree danke vers
14 repose sur deux triangles semblables, I'un forne par un gnomon et son
ombre, l'autre par le Rsinus (R  sinus) de l'altitude et celui de la distance
2nithale®3. Ces deux triangles sont rectangles. Blaskara, dans le premier
exemple du commentaire du vers 14, e ectue le calcul suivant (p. 90; dines
4-5) :

aksajya\nayane traiesikasthapara- 13/ 5/ 3438/ labdha m aksjya
1322/ eg bhug, viasardham_  karnah, bhupkarn avargaveesanulam
avalambakah3174/

En calculant le Rsinus de la latitude (aksa-jya) une Regle de
Trois est dispose-13, 5, 3438. Ce qui est obtenu est le Rsinus de
la latitude, 1322. Ceci est la base ifhup), le semi-dianetre est
I'hnypoenuse (karna); la racine de la dierence des cares de la
base et de I'hypotnuse est le Rsinus de la colatitude gvalam-
bakg), 3174.

Le commentateur utilise donc icia la fois le fait que ces triangles son
semblables et rectangles. Puis il encha™me sur un autre calculigines 5-6) :

traiesikerapi 13/ 12/ 3438/ labdham avalambakah K 3174/

Avec une Regle de Troisegalement 13, 12, 3438; ce qui est obtenu
est le Rsinus de la colatitude, 3174.

530n pourraegalement se reportera I'annexe de BAB.2.14. eta |' appendice consacea
I'astronomie hindoue.
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Bhaskara semble donc e ectuer ici une \eri cation, ou du moins mon-
trer que I'on peut arriver au méme esultat par deux algorithmes di erents.
Dans les deux cas, le sens mattematique est souligre dans un cadregral
imnmediatement apes (lignes7-8) :

traiesikena vaco yuktih {yady asya svavitaviskamblardhasya chayatulya
bhupsa nkutulyo 'valambakas tadh “sya golavyasarchasya kau bhuavalambav
iti/ ctayaya gat ikanayane, madhyahne clayaya ca sirnyanayane
svavittaviskambhardhasyayam eva vidhin

La formulation verbale de la Regle de Trois estaSi pour le semi-

dianetre de son propre cercle, la base estegalea I'ombre, la
perpendiculaire a Ha hauteur dui gnomon, alors, que sont le
semi-dianetre et la perpendiculaire pour le semid-dianetre de la

splere helesteim ?

Dans ce passage se superposent trois situations. Une Regle de Trois
et un triangle rectangle cecrivent en ligrane un contexte dans lequel un
gnomon et son ombre sont les a la sptere eleste. Les deux preneres
situations, abstraites, sontevoqlees par des biais linguistiques dont nous
avons cecrit la teneur dans la section 1.5. La Regle de Trois est appeé au
moyen d'une question-type. Le triangle rectangle estevoqle par &€ nom de
deux de ces EZts, la base (bhup) et la perpendiculaire (avalambaka. Ces
deux eerences, comme nous l'avons souligre dans notre analyseesnblent
indiquer touta la fois une propree mathematique de la situat ionevoquee
et la liste d'operationsa e ectuer.

Ces deux exemples nous auront permis de mettre en valeur un mode de
raisonnement que nous retrouverons dans les explications, \eri cabns et
preuves. Celui-ci cherchea trouver un méme esultat par dew biais indepen-
dants. La forme la plus gereralement employee est la relecture d'une proe-
dure par une ou plusieurs autres proedures. Les pro@dures duelisent
un algorithme donre ne sont pas quelconques : il s'agit soit d'une Regle
de Trois, soit du mTreoeme de Pythagorem. Bien que cela ne soit nulle
part explicie par Braskara, nous comprenons ces relectures commeles jus-
ti cations matrematiques. En e et, la Regle de Trois et le =mTleoeme de
Pythagorem, chacuna leur manere,enoncent des proprees matkematiq ues
(une proportion, I'existence d'un triangle rectangle). Lorsqu'un algorithme
est donre, il est constitte d'une liste d'operations sans signi cation. En
le relisant au moyen de ces deux egles-&, nous avons le sentimemue le
commentateur en fournit un fondement matfematique.

Ayant mis enevidence ce raisonnement, nous allons nous tourner vers
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ce que Braskara nommemune explicatiors.

4 Explications

Deux termes employes par le commentaire peuvent étre sommaireent traduits
par mexplicationm®*. Il n'est pas certain que les modes de raisonnement qu'ils
designent dierent I'un de l'autre. Mais an de nous en assurer, nous les
distinguerons ici.

4.a Un premier type d'explication

Le premier mot que nous allons consicerer estpradasana. Il est ceriwe
du verbe mvoirm. Il signi e literalement ml'acte de montrem. Son sens
n'est pas toujours aussi fort que le mot framais quievoque en nous licce
de cemonstration. Par exemple, il est utilie, ma et h, dans la phrase qui
introduit un vers commene. Pour amener la preméere moite du vers 3,
Bhaskara utilise ce terme (p. 47; ligne 16) :

vargaparikarmapradasarayanapnardhamaha-

A n de montrer/d'expliquer les operations sur les cares il a dit
la preméere moite d'un arya

Ce mot peutegalement prendre,a la manere du terme mexplicationm en
franmais, le sens déclaircir un sens ou une icke. Dans le commentaireedla
deuxeme moite du vers 3, la proedure qui permet de calculer le volume du
cube ferait, en quelque sorte, voir le bord de ce cube qui s'appuiaisune
base dont la surface est caree. Blaskara pecise dans la suite (p51; ligne
5) :

asrayo yasya mrdanyena \a pradasayitavyah /

ses bords doivent étre montes/expliques au moyen de terre ou
de quelque chose d'autre.

Mais pradasana apparat aussi directement assoce aux termes utilies
pour cesigner une proedure, une nethode ou un calcul. Ainsi, dans le
commentaire de la seconde moite du vers 6, il estecrit (p. 58; ligns 7-8) :

s[astre tachnayanopyapradasarat /;

parce que dans un traie une nethode de calcul de cela est mon-
tee/expligiee. ..

5“Nous mettons ici de cZe le mot vyakhyana , dont nous avons monte qu'il cesignait le
commentaire, en tant que lieu d'explication.
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Ou dans le vers 11 (p. 79; ligne 5) :

evanalikhite ksetre sarvam pradasayitavyam /

Dans un champ dessire de cette manere tout doit étre mon-
te/expligLe.

Nous allons analyser un exemple de raisonnement qualie par ce terme.
La seconde moite du vers 17, comme nous le verrons dans la section 2.3, lie
le care de la demi-corde, dans un cercle, au produit de ses deusechesm.
Bhaskara propose une extension de cette proedure, a n de I'applguera un
probeme type : celui du rat et du faucon. Nous renvoyonsa l'annexe ¢
BAB.2.17 eta la traduction de ce vers, pour un compte rendu cetaille du
raisonnement que Bhaskara poursuit. Nous allons ici en degager les grande
lignes.

1. Bhaskara commence par souligner I'existence d'un triangle rectangla
I'inerieur d'un cercle, ai une demi-corde et sa eche sont consickees
(p. 98; lignes 3-4) :

atraiva syenamsikodde;an vyavarn ayanti / tad yatha{
ardhajya bhug, ardhajyaman_dalakendantaalam kotih, tad-
vargayogarnulam karno mandalavyasardham /

Dans ce cas peciement, on raconte les exemples asau-
cons et de ratm. Il en est ainsi{ la demi-corde est la base
(bhug), I'espace entre le centre du cercle et la demi-corde
est le Zeerige ( kot), le semi-dianetre du cercle qui est
I'nypoenuse est la racine de la somme de leur cares.

Un triangle rectangle est cegage, au moyen d'une nethode que nous
avons examiree dans la section 1.5 : par un transfert de nom. Tout
en soulignant l'existence d'un tel triangle, le commentateur pepare

'usage dumTheoeme de Pythagorem. Ce dernier permet le calcul du
semi-dianetre du cercle.

2. Bhaskara poursuit, immediatement apes, en annonmant une explica-
tion ponctwee d'un dessin (lignes 4-6) :

tat tu pradasayate{ nyasah -

Mais ceci est monte/expliqe{ disposition °°-

%5 Ce dessin est une reproduction de celui pesent dans lediti on du texte.
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3. Il rapporte la situation que decrit la seconde moite du vers 17, a
celle cecrite dans les probemes demfaucons et de rats, a1 un faucon,
sur une colonne, tue (au centre du cercle, en se ceant le long
de I'hypoknuse) un rat qui setanteloigre (vers la circone rence) de
son trou (qui se trouve au point de I'angle droit dans le triangle), se
pecipite vers ce dernier (lignes 11-12) :

iyam ardhajyasyenasttanocchayah_, ardhajyaparidhyantaalam
nus ikapra@rablumih , viskambrardham karnahsyenarargah/
mandalakendram nus ikavadhapradesat

Cette demi-corde est la hauteur du lieu ai se tient le
faucon, l'espace entre la demi-corde et la circonérence du
cercle est la terre a1 le rat erre, le semi-diaretre qui est
I'nypoenuse 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
geonetriques gererales et non pas au casmconcrem de la course entre
un rat et un faucon, a partir desquelles le probeme prend sens son
ici superposes : l'une, pedominante, est la situation que derit la
seconde moite du vers 17, l'autre, simplement suggeee par le teme
hypotnuse (karna), est le triangle rectangle decrit plus haut. Cette
double situation se comprend en relation avec le diagramme.

4. Ayant pos ce contexte abstrait, Braskara cecrit une suite de calculs
(lignes 9-12) :
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tatrasyenasthanocchayo 'rdhajya iti tadvargo, mus _ikapra@rabhumih,
sara iti tena vibhajyate, labdham dvityah sarah/ tena antarayuktam
hnam [Ab.2.24] ityetam krt\a labdham rrus ikavasapapyabhumih
syenalgatilkarnapramanam ca /

Ici, puisque la hauteur du lieu a se tient le faucon est la
demi-corde, et puisqu'une eche est la terre au erre le rat, le
care de cette hdemi-cordd est divie par cette hechei; ce
gui est obtenu est la seconde eche. Lorsque cettdeglei :
mdimine et augmene par la dierence het divie par deuxim
est appligeea cette dernere, ce qui est obtenu est la terre
setendant hdu lieu du massacré jusqu'au lieu de esidence
du rat et la mesure de I'hypoenuse, qui est [la trajectoire]
du faucon.

L'explication de Blaskara, en somme, investit les probemes de Ratset
de Faucon de deux situations mattematiques plus abstraites et ¢errales.
Ces deux situations sont celles requises pour appliquer les deuxgedures
ckecrites dans le vers 17 : leaTreoeme de Pythagorem et le rapport de deux
mechesma leur cordes.

Le raisonnement dans ce passage expose les proprees mattematiques
sur lesquelles le probkme repose avant d'avancer les dieretesetapes de la
proedure. Nous pouvons, toutefois, remarquer que le terme méme'mexplications
n'intervient qua un seul moment : celui ar un diagramme est int roduit.
Nous ne savons pas si lI'explication est orale et intervient dans le diagrame
ou si elle comprend le diagramme et le raisonnement qui le suit. Nous
retrouverons cette ambrguiea plusieurs reprises.

Ainsi une explication, au sens deradasita , semblerait impliquer I'allocation
d'une situation mathematique abstraitea un probeme donre. Cet te situa-
tion abstraite serait le fondementa partir duquel la liste d'oper ations dont
est constitlee une proedure est justiee. Comme nous l'avons decrit dans
la section 1.5, en appelant une proedure par une allocation de nom, leotn-
mentateura la foisenonce une propree matlematique et rend I'application
de cette proedure possible.

4.b Un deuxeéme type d'explication

Le deuxeme mot que nous avons traduit par mexplicationm est le terme
pratimmdana, et parfois la forme conjuglee du verbeprati-pad. Nous allons
examiner un cas ai le raisonnement que ce verbe cesigne est mis eavre.
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Le vers 8 cecrit deux calculs dans un trapeze. Le premier evalue b
longueur des deux segments de la hauteur celimies par le point dintersection
des diagonales. Ceux-ci sont nomnes paAryabhata sva-mata-lekra®®; ils
sont illustes dans la gure 1.2.

Figure 1.2: Segments et gures internes dans un trapeze.

A E B
F
[ [ 1
C H G I D

EF et FG sont les deux segments dont la longueur est calcuee. La
proedure se esumea une multiplication suivie d'une divi sior®’. Braskara
ajoutea la n de son mcommentaire gereralm (p. 63; lignes 17-19) :

samyagdigenaalikhite ksetre svaptaleklapramanam traiesikagan itena
pratipadayitavyam/ tatha traiesikenaivobhaya mr sve karmvalambakasampmanayanam/

La taille des mlignes sur leur propre tomtees doit étre ex-
pligee (pratimdayitavya) au moyen du calcul d'une Regle de
Trois, dans un champ dessire par une personne proprement in-
struite. Alors, au moyen de cette Regle de Trois, uniquement,
haved les deux &es (du trapeze), le calcul hdes segments dont
le sommet est le point d'intersection des diagonales et de la
perpendiculaire hsera e ectiei.

L'explication, par un proecde qui nous est doenavant familier, ¢ onsiste
en une relecture au moyen d'une Regle de Trois. Le raisonnement saif

6\/oira ce sujet le glossaire.
5" Se reportera la traduction du commentaire du vers 8 eta I'annexe de BAB.2.8.
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en deux temps. Premerement, une explication est e ectiee nt le lieu se
trouve dans un diagramme. Elle est suivie d'un calcul. Il nous sembleue
ces deux temps, soulignent la double lecture que I'on peut faire dhe Regle
de Trois. Dans un diagramme le rapport de proportionnalie qu'elleenonce
pourrait étre vu. Le calcul, quanta lui, serait la relecture arit hnetique
d'une proedure. Celle-ci, auparavant, pouvait sembler cenuee de sens. Une
fois expliqlee, elle est investie d'un sens mattematique.

Le deuxeme calculevalue l'aire du trapeze. Blaskara ajoutea | a suite
de la phrase ciee ci-dessus (lignes 19 -20) :

purvasitren atra dvisamavisamatryasraksetraphalam dasayi-
tavyam/ vaksyanman asitrenantanyatacaturasraks etraphahnayanam
(..)wa
Dans ce cas, au moyen d'une aire pe@dente, l'aire de triangles
isoeles et quelconques devra étre monteedasayitavyam). Ou,
au moyen d'une egle qui sera dite, le calcul de I'aire du champ
rectangulaire interne hdoit &tre monte i.

Comme illuste dans la Figure 1.2, I'aire du trapeze peut-&tre vue comme
la somme des aires de divers triangles ou de l'aire du rectangle inteen et
de deux triangles. Ici donc, bien que cela ne soit pas enteremengxplicie,
nous comprenons que Bhaskara semble calculer l'aire du trapeze au nyen
d'une autre proedure. Mais ce calcul se fait avec un dessin sougs yeux :
il semble &tre investi de ce fait d'un sens mathematique & au auparavant il
netait qu'une proedure dont le sens restaitaeclaircir.

Le raisonnement que nous avons obsene dans ce passage semble donc
étre la relecture d'une pro@dure au moyen d'une autre proedure qui, tout
en permettant d'obtenir le méme esultat, lui conkre un sens mathematique.
L'explication elle-méme semble avoir lieu, ici encore, dans un dgramme.
Elle est alors suivie d'un calcul qui con rme ou \eri e le raisonnement vu.

Nous avions souligre dans la section 1.6 comment les exemples pro-
longeaient la proedure, la ceclinaient. Ce sont aussi des liewau des proe-
dures peuvent étre expliqueees prati-pad).

Par exemple, dans son commentaire du vers 14, Blaskaraecrit (p. 88,
ligne 19) :

uddesakew etat pratimdayisyamah/
Nous expliquerons cela dans des exemples.

On retrouve la méme remarque dans le vers 19 (p. 105; lignes 17-18) :
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ani yatha kramen_ oddesakey eva pratimdayisyamah/
Nous expliquerons ceux-ci dans l'ordre, dans des exemples.

Nous allonsa pesent nous tourner vers un autre raisonnement pesee
par Braskara : la \eri cation.

5 \éri cations

La \eri cation semble distinglee de Il'explication et de la preuv e car elle a
son propre nom : pratyaya-karana, lit. mce qui conduita la convictionm.
Letymologie de ce terme et le raisonnement qu'il recouvre ne corrgsondent
pasa notre conception habituelle de la \eri cation. Toutefois, les historiens
des mattematiques se sont tous accordes pour comprendre ainsi ce tere.
Nous avons choisi de ne pas modi er sa traduction usuelle.

Pratiguement, le raisonnement que nous observons sous ce nom ressem-
ble a celui nomne sous le terme d'explication : il s'agit toujours d'une
relecture d'une proedure par une autre proedure qui sembé, pour nous,
investir la liste d'ogerations dont elle est constittee d'un sens matfematique.
Braskara semble, de plus, insister sur le fait qu'il s'agit de dex proedures
incependantes menant au méme esultat.

Cependant, les deux cas al unemeri cation m est entreprise pesentent
des dicules. Nous allons, ci-dessous, e ectuer une analyse ceiilee du
raisonnement en fournissant des hypotteses de compehension. Csont des
conclusions provisoires.

Nous avons indiqe plus haut que la premere moite du vers 9 et ait
interpeke par Braskara comme un moyen de proedera la \e ri cation des
proedures donrees dans IAryabhatya pour calculer des aires de gures
particuleres. Le vers 9 senonce ainsi (p. 63, lignes 4-5) :

sarveam ksetanam prasadhya msve phalam tadabhyasah

Pour tous les champs, lorsqu'on a acquis les deuxZes, l'aire
est leur produit j

Si I'on regarde pratiguement comment se ceroule le raisonnement aucgl
est conke le nom meri cation m %8, deux moments peuvent y étre distingtes,
chacun ponctie par un dessin.

La premere partie du raisonnement dessine la gure particulere dont
on chercheameri er m l'aire. Elle identi e la mlongueum et la mlargeum du

58 Nous renvoyons icia la traduction de ce commentaire de vers, et a I'annexe de BAB.2.9.
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rectangle recherche de manere gererale. Par exemple, le retangle ayant
méme aire qu'un triangle donre a pour longueur la hauteur du triangle
pour largeur la moite de sa base. On reconna dans cemlongueura et dans
cesmlargeura des quanties qui intervenaient dans la proedure donree par
Aryabhata pour le calcul de cette aire particulere. Ainsi, l'aire du triangl e
donree dans la premere moite du vers 6 est le produit de la moite de la
base et de la hauteur.
Le second moment du raisonnement dessine le rectangle de méme aire et

e ectue le produit.

Comment comprendre ce raisonnement ?

Une premere hypottese consisteraita y voir une einterpe tation des
proeduresa merier m.

Cette relecture, dans un premier temps, eduirait la proedure du calcul
d'aire, formellement, a un produit de deux quanties. Puis, d ans un sec-
ond temps, einterpeterait georretriguement ces deux quan ties comme la
longueur et la largeur d'un rectangle ayant la méme aire que la gure doh
onmeri e l'aire m. De cette manere, Blaskara mtrouveraitm, comme la neth-
ode du vers 9 le lui demande, les deux segments par lesquels un tettangle
est obtenu. La teneur arithrretiqgue du calcul d'une aire serait relue sous la
forme du produit de deux quanties. Ce produit serait alors investi d'une
signi cation geonetrique : le calcul d'une aire de rectangle.

Une seconde hypotltese pourrait consicerer que cettameri cation m ex-
hibe pour une gure particulere un rectangle qui a la méme aire qu'elle.
Elle reposerait alors sur une conception implicite des gures planes toutes
auraient un rectangle de méme aire qu'elles.

Le raisonnement e ectle pourrait alors se comprendre de cette mange

lorsqu'on peut, a partir d'une gure donree, exhiber un rectangl e qui a
la méme aire, onm\eri e m que l'aire trouvee est nurreriquement exacte. |l
s'agirait seulement de savoir deteminer nuneriguement la longueur de ses
cZes, a n d'admettre I'existence d'un tel rectangle.

Une troiseme interpetation, que les parties mdispositionm suggerent,
serait de consicerer qu'il s'agit de meri er m sia partir d'une gure don-
ree on peut construire un rectangle ayant méme aire qu'elle.

Ainsi, dans le deuxeme moment de la \eri cation de l'aire du trian gle,
Bhaskara pecise que les &es d'un tel triangle, lorsqu'ils sont disperses
(vyasta), produisent le rectangle qu'il dessine ensuite (p. 68; ligne 75.

%9 C'est ainsi que nous comprenons l'expression, au singulier. Cée dernere semble
cesigner le triangle lui-méme, plut Zt que ses &es si on consicere son sens literal.
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La construction du rectangle a partir de la gure d'origine n'est pas
ckecrite dans le commentaire de Braskara. Certaines gures semblentourner
les rectangles obtenus de quatre-vingt dix deges. Ces passages deirgure
a une autre en conservant l'aire est typique des probemes abords dans les
Sulba-sutras.

Il serait possible, a partir des constructions de gures que Blaskara
cecrit 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 donreg
Cependant une telle construction recessiterait au pealable le alcul d'une
valeur (approximative ?) des diagonales.

En esune, tout se passe comme si I'on savait construire un rectang
de méme airea partir d'une gure donree. La merication m serait alors
de s'assurer qu'un rectangle ainsi construit a la méme aire que delde la
gure initiale. Blaskara expliciterait dans son raisonnement, non pas une
telle construction, mais le rapport arithnetique qui lie les longueurs des
segments de la gure initialea celles du rectangle.

Nous pourrions unir ces trois interpetations de la meri cation m en la
comprenant ainsi : elle seraita la fois arithnetique et georretr ique. Georretrique-
ment, Bhaskara chercheraita exhiber, pour une gure donree, un rectangle
de méme aire. Ceci impliqueraita la fois de savoir construire untel rect-
angle et de connatre la longueur de sesZis. La construction, mevidentem
ne serait pas peciee, mais les longueurs desZes du rectangle seraient ex-
pliciees. Arithmetiquement, il s'agirait, en calculant I'aire de ce rectangle
de einterpeter la proedure particulere donree par Aryabhata pour cette
gure. En faisant la meri cation m arithnetique le commentateur fournirait
par la m&me occasion une explication de laeri cation m geonretrique, car il
expliciterait le rapport entre les cZes consicees dans la gure initiale avec
la longueur et la largeur du rectangle de méme aire.

Ainsi le raisonnement nommne meri cation m contiendrait la relecture
d'une proedure par une autre qui l'investit d'un sens matrem atique.

Une secondam\eri cation m nous est donree dans le commentaire du vers
25%0. Celle-ci pesente les méme di cules de compehension.

La meri cation m de Bhaskara part du esultat obtenu par la proedure
donree dans le vers 25 et obtient, au moyen d'une Regle de Cing et dine
addition, l'une des donrees du probeme initial. Par ailleurs, une tech-
nigue d'inversion des proedures est donree dans le vers 28. Daree cas, la
m\eri cation m serait une manere incependante, non pas d'arriver au méme

80\oira ce sujet I'annexe de BAB.2.25.
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esultat, mais d'inverser.

Cependant, si I'on essaye d'inverser la proedure ceriveedu vers 25, pas
a pas, les calculs requis par une Regle de Cing sont e ectwes. L'ntroduction
de la Regle de Cing dans lameri cation m semble, par ailleurs, expliciter
les rapports de proportions a la base du probeme. Cette meri cation m
, de ce fait, ne semble plus étre une manere incependante d'aiver au
méme esultat, mais une explication de la egle inverse du vers25, et par
conequent de la egle elle-méme. En e et, le vers 25 lui-méne peut étre
interpee comme un cas patrticulier d'inversion de la Regle de Cing.

En somme unemeri cation m formellement semble étre le raisonnement
suivant : s'assurer arithnetiguement, par un autre biais, que lesesultats
obtenus sont correctes. L'inckependance de deux proedures qubermettent
d'obtenir un méme esultat est ainsi valoriee.

Pourtant, dans les deux meri cations m que nous avons obsenees, les
proedures qui relisent celle que I'onmeri e m semblent toujours souligner
implicitement le fondement mattematique par lequel ces proadures peuvent
se comprendre.

6 Preuve

Le terme sanskrit upapatti, habituellement traduit par mpreuvem, est utilise
dans un seul cas, au sein du commentaire de la seconde moite du vers 6.

Il est employe pour justi er du raisonnement par lequel, connaissant la
longueur de ses Zes, la hauteur d'un etraedre egulier est obtenue. Nous
renvoyons, pour une explicitation des dierentesetapes de ce misonnement,
a la traduction de ce commentaire de vers eta I'annexe de BAB.2.6. Conme
pour la meri cation m, il est dicile de voir comment ce raisonnement se
caracerise. Pour une part, la teneur du raisonnement n'est pas exficiee :
la preuve elle-méme prend pour support un diagramme, dont il est pcise
gu'il est le lieu a1 la preuve est expligiee. D'autre part, le raisonnement suivi
dans ce cas repose sur le méme type de raisonnement que nous avons nbse
auparavant. Il utilise une Regle de Trois et le aTreoeme de Pythagorem. Ces
deux proedures semblenta la fois donner la trame du calcul aritnetique
a suivre et le fondement geonetrique de la proedure employee.
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7 Justier et expliquer au moyen de pro@dures : conclu-
sions provisoires

Les interpetations que nous avons proposes ici sont celicates, ar elles ne
reposent sur aucune a rmation explicite du commentateur. Il nous senble
gu'il existe des proedures qui sont plus abstraites et plus grerales que
d'autres. Ainsi la Regle de Trois et le mTreoeme de Pythagorem peuvent
rendre compte de proedures appligiees dans des situations vags (celles
regroupant des gnomons et leurs ombres, decrivant les mouvements dets
et de faucons, etc.), mais elles sontenonees dans des cas abstraitsdes
rapports de quanties ou le cadre d'un triangle rectangle. En relisant des
listes d'operations au moyen de telles pro@dures, il se pourrdique Braskara
cherchea investir ces listes d'un sens mattematique. La Regé de Trois peut
ainsi relire toute proedure ai une multiplication est suivie d'une division,
en soulignant les rapports de proportion sur laquelle la proedure rpose. Le
mTheoeme de Pythagorem permet le calcul du care d'un cZg, en indiquant
le triangle rectangle dans lequel ce £& s'inere.

Nous avons, au-deh de ces remarques, eu du mala distinguer entrelles
explications, \eri cations et preuves. Par congquent, nous n‘avons pas pu
proposer de crieres qui dierentieraient ces raisonnements. Cette di cule
pourrait natre, en partie, du fait que les explications semblentse faire orale-
ment, dans un diagrammé!. Le texte ecrit, silencieux, n'expliciterait pas
alors le raisonnement entier. En tant que lecteur/lectrice contemprain(e),
il se peut que nous y investissions alors nos propres interpetatios.

Nous avons donc tene de decrire comment le commentateur justi ait
les proedures qu'il lisait dans les vers dAryabhata. Nous allonsa pesent
examiner comment il les cefend.

1Notons que le commentaire du vers 11,a la traduction duguel nou s renvoyons, fait
egalement une remarque que nous pouvons interpeter dans ce sens, en utilisant le terme
wyakhyana (p. 78; lignes 9-11) :
athawa jyotpattau yatkaran am tatsarvam chedyakaviayam, chedyakamca
viakhyanagamyam iti [na] pratimditam/
Ou alors, toutes les proedures concernant la production des cordes sont
dans le domaine d'un diagramme, et puisqu'un diagramme n'est intelli-
gible gu'avec une explication (vyakhyana ), hceci [nla [pas] ee expliqe
(pratipadita ) hpar Aryabhat a dans I'Aryabhatya i.
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8 Refutations

Le terme que nous avons traduit parmefutation m correspond au sanskrit
paritara . Comme nous l'avons souligre au cebut de ce chapitre, Braskara in-
digue qu'il est recessaire de donner une interpetation epondant aux doutes
soulewes par une egle. Nous avons suggee que de mauvaises intpetations
appelaient, quanta elles, une efutation. Par exemple, dans son cormen-
taire du vers 14, Blaskara clZt sa eponsea une objection par la remarque
suivante :

prasakte ca doaparifaro \a vidhyate/

Et lorsque cela est possible, une efutation paritara ) de l'erreur
est prescrite.

Le terme que nous avons traduit parmerreunm (dosa) fait sans doute
ekrencea un cefaut d'interpetation.

En e et, lorsqu'une objection est mise en s@ne, le plus souvenBhaskara
s'e orce de souligner gu'elle n'a pas lieu d'étre. L'erreur ne n& pas en
cereral d'une alternative mathematiquea discuter, mais d'un e incompehen-
sion de la egle enon®e. Bhlaskara commence toujours sa epligwe, de
manere standardise, par I'expression : naisah dosah (ceci n'est pas une
erreur).

A deux reprises toutefois, ayant mis en s@ne une objection qui nee-
sulte pas d'une incompehension mais bien d'un desacord, le commeateur
entreprend une efutation enelaborant un raisonnement mattemati que.

La premere efutation de ce type se trouve dans l'introduction d u chapitre
sur les matlematiques. Il s'agit de montrer que les multiplications de frac-
tions ne sont pas desdiminutionsm mais desmaugmentationss, contraire-
menta ce qu'arme une objection fournie par un contre-exemple. Nous
avons examire le raisonnement de Blaskara en cetail dans la section2.4.
Comme nous l'avons monte, le commentateur relit le contre-exempd dans
un autre cadre. Il investit le terme d'maccroissemens d'un nouveau sens, en
ne le comprenant plus arithmetiguement mais geonetriquement. La mul-
tiplication devient une operation d'extension qui permet de passe de la
consiceration de la longueura celle de l'aire.

La seconde efutation entreprise par Blaskara se trouve dans le com-
mentaire du vers 10. Il s'agit decarBar en tant qu'approximation pour
la valeur mdes karans de dixm (i.e. = 10). Celle-ci est avanee bien qu'il
reconnaisse que la valeur donree paAryabhata estegalementd.me approx-
imation. Le commentateur veut montrer, premerement, que = 10 est une
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valeur approchee du rapport de la circonérence d'un cerclea on dianetre

et, deuxemement, que cette approximation est mauvaise. En montant

gue cette valeur n'est pas exacte, il entend armer gu'il n'existe pas de
nmethode par laguelle on puisse trouver une valeur exacte de ce rapptrEn

montrant qu'elle n'est pas une bonne approximation de ce rapport, il justi e

I'approximation, meilleure, gu'en donne Aryabhata.

Le raisonnement qu'il entreprend, bien qu'on puisse en comprendr les
etapes, demeure obscur. Pour les cetails matlematiques, nous ravoyons
le lecteura notre traduction du vers 10 eta l'annexe de BAB.2.10. Nous
allons esquisser ici ses les dierentesetapes et discuter tanla forme, que les
principes sur lesquelles le raisonnement repose.

La efutation porte pecisement sur I'armation que la circoner ence
d'un cercle est exactementegale a la racine caree de dix fois lecare du
dianetre. Elle se fait en deuxetapes.

8..1 Premereetape
1. Bhaskaraenonce le raisonnement qu'il va suivre (p. 72; lignes 20-22) :

vrttaksetre catari dhanuhksetan i, ekamayatacaturasraks etram/
team phalasanmasena vitaksetraphalena bhavitavyam/ aini
phahni samyojyanarani na vr_ttaksetraphalatulyani bhavanti/

Dans un champ circulaire, il y a quatre champs d'arcs et de
eches®2 et un champ rectangulaire. La somme de leurs
aires doit étreegalea l'aire du champ circulaire. Ces aires

Horsqu'elles sont calcukes avec lekarans de dix eti som-

nmees ne sont pasegalesa l'aire du champ circulaire.

La gure 1.3 pesente un cercle avec cemchamps d' arcs et de eches
et un rectangle interne.

2. Braskara donne un exemplama n de mettre cela en avant/de I'expliquerms
(pratipmdana). Il consicere un cercle, dont on connat le dianetre
(EF), les eches (GK = LH etEl = JF) etles cordes AB = CD et
AC = BD) d'un ensemble de quatres champs d'arcs et de eches.

62| 'expression dhanus en sanskrit, comme en anglais, a1 elle est traduite par mbowm,
ne pesente pas d'ambrguie. En fran mais, I'arc en tant qu'instrument de chasse et l'arc
d'un cercle peuvent étre confondus. Ici, I'expression aee t raduite par la geriphrase marc
et eche m. Pour plus de cktail concernant cette gure, on pourra se reporter a la section
2.3.
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Figure 1.3: Figuresa l'inerieur d'un cercle : un diagramme consicee par
Bhaskara dans une efutation

L'ensemble forme 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

G
A BN B
K
E ! J F
L
C D
H

3. Il cite un premier vers enpakr ta quia partir d'un dianmetre ( EF) et
de la longueur d'une eche (GK) calcule la longueur de la corde du
mchamp d'arc gt de echem correspondant (AB). Cette egle ne fait
pas intervenir = 10. Il n'utilisera ce vers que dans la secondeetape de
son raisonnement.

4. |l mdisposa le champ particulier que I'exemple decrit.

5. Il cite un second ver&gnpakr_ ta quia partir d'une corde ( AB), de
sa eche (GK) et de 10 calcule l'aire dumchamp d'arc et de echem
correspondant (le secteur celimie par la corde et I'arc AB).

6. Il obtient la valeur de deux aires sous la forme d&arans et cesire les
additonner.

7. 1l cite un troiseme vers en pakr ta pour ajouter deux karans . Celui-ci,
en fait, donne un moyen de sommer la racine caree de deux nombres
qui diviees par dix formeraient des cares parfaits. Si ce n'est s le
cas, la proedure ne marche pas.

8. Comme l'une des valeurs qu'il cherche a ajouter n'est pas dix fa
un care parfait, il ne peut e ectuer la somme de ceskarans par la
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nmethode employee.

Bhaskara interrompt & son raisonnement, sans vraiment expliciter pourquoi.
Implicitement, une absurdie aet trouvee. Il se peut qu' il consicere que
I'expression de la valeur obtenue par la somme de dierentskarans est dif-
Erente de celle que I'on obtiendrait en calculant directement laire du cercle.
On ne sait rien de leurs valeurs, mais puisque dans la forme ellesedéent,
cela su raita clore la efutation. Pour nous, rien ne dit qu'on ne p ourrait
sommer ces racines autrement, ni que leurs valeurs dierent. Nousavons
donc du mala comprendre cetteetape du raisonnement.

8..2 Secondeetape

p__
1. Il arme que par l'usage de ~ 10, on ne peut pas calculer la longueur
de l'arc d'un mchamp d'arc et de echem dans tous les cas.

2. Il cite un quatreme vers en pakr,ﬁa.i Celui-ci calcule a partir d'une
eche ( GK), une corde AB) et = 10 la longueur de l'arc AB) du
mchamp d'arc et de echem.

3. Il donne un exemple d'un cercle dont on conna une eche GK) et le
dianetre (EF).

4. A partir du premier vers cit il deduit la corde du champ d'arc ¢ orre-
spondant (AB). A partir du quatreme vers il en deduit la valeur de
l'arc (AB). Celle-ci apparat plus petite que la corde obtenue.

Il en conclut ironiquement (p. 75; lignes 2-4) .

jyayasa jyatah  prsthena bhavitavyam/ tad etadvi@aryamanam
atyantasiksmawadiram jyatah prstham alpyamanamapatitam
ato 'syai avi@ritamanohagyai namo 'stu dasakaran_ yai/

Le doshd'un mchamp d'arc et de echemi doit &tre plus grand
gue la corde. Lorsque sont examires divers aspectsle cette
treoriei qui a hdes proedures extréemement exactes, le dos
hd'un mchamp d'arc et de echem i apparat avec une mesure
plus petite que la corde, par conequent nous rendons hom-
mage auxkarans de dix, qui sont attirants mais sont mal
cormus.

5. Il donne un exemple du méme type que peedemment avec d'auies
valeurs nuneriques, et arrive au méme type d'absurdie.
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6. Il arme en conclusion (p. 75; lignes 9-10) :

evam idamalocyamanam atyantasthulaamapannam iti/
tasmat sa upya eva rastti siktam/

Vu de cette manere Hes karans de dixi apparaissent ex-
trémement frustes (atyanta-sthulata). Par consgquent il a
et dit correctement hplus haut qu'i il n'y a pas de telle
nmethode hqui donne une valeur exacte du rapport de la cir-
conkrencea un diarnetre. i

Braskara indique dans ce passage ce qu'il consicere avoir monte :
(1) la valeur desmkarans de dixm est une mauvaise approximation du
rapport de la circonkrencea son diarnetre, (2) par congquent ( ?), il
n'existe pas de nethode par laguelle une valeur exacte de ce rapport
puisse étre trouwe.

Pour e ectuer son raisonnement Blaskara cite quatre egles. Celles-
ci, implicitement, appartiennenta l'arsenal theorique qu'il tente de efuter.
Ainsi, elles sont toutespikr ta { comme le vers qu'il entend efuter (celui qui
pesente la circonerence du cercle comme la racine de dix foison diametre).
Seulement deux sur quatre d'entre-elles utilisent lemkarans de 10m dans le
calcul qu'elles cecrivent. Au moyen de toutes ces proedureprises ensemble,
Bhaskara produit des esultats qu'il juge absurdes. Que efut e-t-il alors ?
Est-ce I'ensemble de I'arsenal treorique utilise ou seulemetla valeur adopee
pour ?

Bhaskara ne critiquea aucun moment les egles elles-méme. Laemarque
ironique qui clot la esolution du premier exemple de la secondestape porte
uniguement sur la valeur desmkarans de dixm. Nous pouvons donc supposer
que les proedures employees lui semblent, dans leur cgeeralie, valables. I
en est de,méme lorsque Blaskara concluta la n de la efutation que la
valeur de 10 estmfrustem : il ne remet pas en question d'autres aspects du
calculenones par ces vers.

Notons ensuite que si la discussion porte sur une proedure conasant
le calcul de la circongrence du cercle, Blaskara pour la efuter e ectue
un transfert et s'attache a la proedure de calcul de l'aire du cercle. Le
commentateur a rme clairement entre son commentaire du vers 7 et celi
du vers 10 gue si le esultat obtenu pour l'aire du cercle est approke, ce
n'est pasa cause de la proedure maisa cause des valeurs qui y sbimsees.

Le raisonnement de Blaskara nous est di cilea suivre.
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Ainsi, les vers ne sont pas enon@s dans l'ordre dans lequel ils sent
utilises. Bhaskara ne fait aucune remarquea cet e et. Ce n'est que dans la
secondeetape de sa efutation qu'il utilise le premier vers enpekr ta cie.

De méme, l'absurdie obtenuea la n de la premere partie de la efu-
tation, pour nous, semble natre, non pas des proedures empl@es pour
evaluer l'aire des champs d'arc ou du cercle, mais de celle utilse pour som-
mer leskarans .

Dans la seconde etape de la efutation, la proedure employee pour
mesurer la longueur de l'arc des champs d'arc pourrait étre en causela
efutation Bourrait tout aussi bien concerner la nmethode employee, que la
valeur de " 10.

Pour nous, la conclusion gererale de Braskara semble omettre unestape
logiqgue. En eet, de la efutation de l'approximation de la valeur des
mkarans de dixa il conclut qu'il n'existe pas de nmethode pour trouver une
valeur exacte de ce rapport. Tout se passe comme si,a tefaut d'en msenter
une, on admettera que son a rmation est juste.

La premereetape de la efutation semble nunerique : c'est p arce que
la forme des nombres obtenus si I'on calcule I'aire du cercle est dirente de
celle que I'on obtiendrait si I'on ajoutait les aires qui la constituent, qu'il y
a incolerence. La secondeetape serait geonetrique, car c'est ne absurdie
cgeorretrique de trouver une corde plus grande que l'arc qu'elle sos-tend.

Le principe gereral sur lequel repose la premereetape de laefutation de
Bhaskara, celle par laquelle ilenonce le raisonnement qu'il va enteprendre
est la coterence. En e et, la valeur adopee pour le rapport d'une circon-
Erencea son dianetre doit permettre de trouver le méme esultat par deux
methodes incependantes. Inversement, un ou plusieurs conte-exemples su -
isenta montrer l'incokerence de la treorie avanee.

Ainsi la efutation repose sur des contre-exemples qui montrent& manque
de colesion de ce qui est avane. Dans un cas nous voyons Blaskara cads
erer une incokerence apparente et la relire ggonetriquement pour la surmon-
ter. Dans le second cas, il e ectue lui-méme cette efutation. implicitement
la coterence d'un ensemble treorique, impliqgue que deux predures menant
au méme esultat o rent les mémes valeursa la n du calcul. La seconde
partie de la egle montre une absurdie. la ar un exemple serait un mod-
ele d'une catgorie parmi les d'applications d'une egle, peci se une rrethode
globale, inversement le contre-exemple (et ses accumulations) sua efuter.

126



9 Quelques modes de raisonnement

Nous avons donc vu comment certaines proedures pouvaient investid'un
sens mattematique d'autres proedures. C'esta partir de ce fait, en ponc-
tuant le raisonnement geonretrique par un diagramme qui serait le supgport
d'une explication orale, que Blaskara justi erait des proedure s mattema-
tiques.

Par ailleurs, les efutations mattematiques du commentaire sembknt
reposer sur des contre-exemples qui mettent en lumere l'inaherence ou les
absurdies pouvant cecouler de la treorie rejeee. Une efut ation pourrait
avoir deux aspects : l'une arithnetique, 'autre georretrique .
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1.9 Conclusion

Notre conclusion a plusieurs volets correspondant aux diverses persgptives
gui nous ont ineessees au cours de ce chapitre. Apes avoir esune ce
gue nous avons appris du commentaire, des pratiques matfematiquesujl
cteveloppe imbrigiees dans l'exegese et de la lecture qu'i ore des vers
d'Aryabhata, nous nous tournerons vers le traie pour esumer ce que le
brasya de Blaskara nous en apprend. Brevement, nous tenterons de rat-
tacher I'Aryabhatya a la tradition des traies en sanskrit. Nous essayerons
egalement devaluer de quelle manere le commentaire de Blaskata s'insere
dans le paysage des commentaires en sanskrit du sous-continent indie

1 La lecture du traie qu'o re le commentaire

Dans ce chapitre nous avons examire le plus pecisement possible travail
gu'e ectue le commentaire au niveau microscopique d'une glose de ver
Ayant esurre ce que nos analyses nous ont monte, nous allons essayered
prendre un peu de hauteur et de degager, rapidement, d'autres grandgaits
caracerisant ce texte.

2 Fonction des dierentes activies du commentaire

Nous avons cecrit dans la section 1.3 I'aspect composite du commentairest
nous nous sommes poses la question de savoir comment ces divers aspec
s'articulaient pour en faire un texte colterent.

Au cours de dialogues qui semblent ctifs, Blaskara met enevidence la
manere dont le versenonce les dierentesetapes d'une proedure. Ceux-ci
soulignentegalement les ajouts propres au commentateur. lls sontegament
utilies a n de mettre en s@ne des objections et leurs efutations.

Les analyses grammaticales permettenta la fois de lever des ambigugs
syntaxiques et de justi er une interpetation du vers. C'est a travers elles,
que sontelaboees des ¢ nitions d'objet matrematiques, et qu e le commen-
tateur argumente en faveur d'une terminologie technique propre au taie.

Les citations exerieures au traite, lorsqu'elles ne sont pas l'objet d'une
efutation, consolident l'autorie du raisonnement e ectie. Bh askara y a
recours, en particulier , lorsqu'il introduit des proedures qui ne sont pas
donrees dans le traie. Elles font rarement I'objet d'une glose particulere.

Les suites d'exemples esolus compktent I'explicitation de la proedure
donree dans le vers, laquelle est construite en partie dans lmcommentaire
cereral m.  Elles reetent en partie letendue des applications d'une megle
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caracerisantem. Ellesetirent son application tant en termes de contexte que
de types d'objets employes et obtenus.

L'interpetation de Bhaskara, nous l'avons souligre, s'inerea chacun
des niveaux de lecture du traie. Aa chaque moment, il explicite ce qu'il
croit lire %3 dans le vers : que ce soit dans la nesse de l'analyse syntaxique
d'un compos ou dans la lecture avec connections et omissions des mots
du vers, que ce soit en suppkant des eements de proedurs ou le con-
texte d'application. Par congquent, c'est uniguement sa lectue des vers
d'Aryabhata que nous lisons.

2.a Colerence du Traie

L'un des objectifs du commentaire semble étre de mettre en lunaire la co-
Ference du ganita-pada et probablement du traie dans son ensemble.

La liaison des vers entre eux est souligree en premier lieu par lesnies
trematiques que le commentateur dessine.

Ainsi, Braskara commente ensemble le vers 26 qui porte sur la Reglele
Trois et la premere moite du vers 27. Ce lien entre deux vers siccessifs
est ceveloppe par un jeu de questions-eponses. Ayant discuk la proedure
donree dans le vers 26 un dialogue vient expliquer que la preméerenoite du
vers 27 concerne la Regle de Trois avec quanties non-enteres §.116; lines
19-20) :

yada punah esayah sacchedhsyus tach katham kartavyam ity
aha{

Ab.2.27.ab.chedhhparasparahat bhavanti guralarabragataan am/

hQuestioni

Quand, toutefois, les quanties ont des denominateurs, alors que
doit-on faire ?

Il a dit-

Ab.2.27.ab. Les cenominateurs des multiplicateurs et
des diviseurs sont mutuellement multiplesj

Ici, la premere moite du vers 27 est introduite de la méme manere que
diverses portions du vers ciees dans lmcommentaire gereralm.

83 pecisons ici que cette expression n'exclut pas une lecture @ntee de supportecrit.
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De manere plus globale, I'utilisation de proedures du traie d ans les
esolutions d'exemples tisse des liens entre les divers sufe Elle souligne
egalement jusqua quel point le traie fournit leseements recessaires pour
traiter tous les tremes qu'il aborde.

L'ordre dans lequel les sujets sont agenes versa vers semble ainte-
matique et progressivé*. Nous ne sommes malheureusement pas en mesure
de peciser comment Braskara comprend et met en lumere la colerence du
traie dans son ensemble et plus pecisement le rapport que leganita-@da
entretient avec les autres parties du traie.

Le commentaire tenteegalement de celimiter la sprere d'action du traie.
Nous avons de cette manere obsene que Blaskara, en justi ant 'usage d'un
vocabulaire technique, explicitait les liens unissant les send'un mot dans
le traie d'une part et mdans le monda, d'autre part. De manéere plus
cererale, Bhaskara semble vouloir cecrire les rapports qu'entretiennent les
objets e nis dans le traie avec ceux de la vie quotidienne. Parfois ces
e exions sont dr Zles, tel que ce passage concernant le pouvoir de chaque
place dans la nuneration positionnelle cecimale (p. 47; lignes 8-10) :

kaigm sthararam _ saktih, yadekamupam dasasatam sahasram
ca bhavati/ satyam caitasyam stranasaktau kaeyala vées egakrayyablajarah
syuhl krayyam ca vivakato 'I[pam bahu ca syt/ evam ca sati
lokavyavataanyatrablava prasa ngah

Quel est ce pouvoir des places avec lequel une unie devient
dix, cent, et mille,a quelles places appartient-il ? Et en \erig,
si ce pouvoir des places existait, les cetaillants auraient diverse
marchandises cesirables. Et selonteur proprei voeux, ce qui
serait achee pourrait étre abondant ou rare. Puisqu'il en est
ainsi, il est possiblehque ce pouvoir des placegsait un statut
dierent dans les a aires du monde.

Mettre en lumere la colerence du traie pourrait faire partie d 'une en-
treprise de plus grande envergure de Bhaskara. Nous avons monte, en &t,
dans la section 1.8 que le commentaire cherchea justi er et defedre le trait.
Un aspect de cette cefense du traie pourrait consistera celim iter pecise-
ment sa splere d'action, tout en soulignant comment il est auto-su sant au
sein de cette sptere.

% es sujets traies dans le ganita-mda et leur rapports sontetudes dans le prochain
chapitre.
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3 Recapitulons

Resumons lesetapes de la lecture que le commentateur e ectuels les vers
du chapitre sur les mattematiques, en soulignant ce qu'il suppbe aux infor-
mations qu'ils contiennent.

Braskara explicite et compéte, pour une part, lesetapes generales des
proedures dans lemcommentaire gereralm. Mais I'essentiel du travail con-
sistanta fournir le contexte d'application et la manére dont la pr oedure
se transforme dans des cas patrticuliers rekve des exemples @ss. Ceux-ci
sont fournis par le commentateur.

Blaskara elabore des ¢ nitions des objets matfematiques manipu es.
Il fournitegalement, a I'occasion, des explications, des \eri cations, voire
des preuves des pro@dures matlematiques exposes. |l se laa parfois dans
des efutations de proedures alternatives. Au deh de ce travail, il semble
que le commentateur souligne sans cesse la colerence gererale daie et
le justi e. Il met souvent en lumére les rapports que la discipline technique
que le traie enseigne entretient avec le monde Ipka).

Ainsi le commentaire donne une lecture qui investit et interpete tous les
aspects du traie.

4 Le traie

La lecture que fait Braskara du traie met en lumeére la concepti on que le
commentateur a de la edaction dessitras.

Nous avions not au pealable m&me de notre analyse, que les vers du
traie, en particulier du chapitre sur les mattematiques, etai enta la fois
aussi gereraux et concis que possible. Nous avons pu constater que ton-
cision etait souvent la clef de leur gereralie, 'ellipse p ermettant déviter
de distinguer des cas qu'une explicitation recessiterait. Ainsj certains com-
poses ou mots techniques cesignent volontairement des situations mltiples
permettant aux vers de prendre des sens dierents suivant les guations ex-
amirees (Ab.2.19). Ou encore, en omettant de peciser la situationa partir
de laquelle on appliqgue une proedure, plusieurs cas de gures somnvis-
ageables, qui eux-mémes entrameront des grilles de lecturesedentes des
vers (Ab.2.32-33). Cette concision, parce qu'elle met parfois en jeu ddec-
tures techniques pecises, suggre que la edaction desutras pouvait utiliser
des techniques standard. Ainsi, une partie qui aee mentionree auparavant
peut étre omise d'un vers (Ab.2.21). Un vers peut étre literalement faux ou
cene de sens, indiquant ainsi qu'il doit étre lu en connectant et omettant
certains de ses mots (Ab.2.19). Nous avonsegalement mis enevidence an
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pratique de edaction lee aux matlematiques, celle du jeu par les mots qui
suggerait des proprees matlematiques (Ab.2.4-5).

Lesatras n'indiquent souvent que la clef signi cative d'un processus ou
d'une e nition : dans le choix méme de ce qui est dit, il y a en geme un
raisonnement qui choisit ce qu'il importe de retenir de la proadure, ce qui
la fonde. De cette manere, formellement et £mantiquement, ks vers en
meéme temps qu'ils enoncent elliptiguement une egle sembént en donner
desekments d'explication.

De tout cela il ressort qu'e ectivement un traie est edige pour etre
interpee, commene, tebattu, exploe.

Jusqua quel point ces caraceristiques du traie d' Aryabhat a appartienent-
ellesa linterpetation qu'en donne Blaskara ? jusqua quel pointetaient-
elles voulues par l'auteur du traie ? Unekment de eponse pour rait na'tre
de la comparaison de Aryabhatya avec d'autres traies.

5 [I'Aryabhat ya et les traies sanskrits en vers

Le vocabulaire et le treme de I'Aryabhatya sont techniques. Toutefois, les
caraceristigues que nous avons relevees semblent, pour une pgrs'inscrire
plus largement dans le genre des textes en vers sanskrits.

Ainsi, Jan E. M. Houben dans une beve etude synttetique ([Houben
1995]) a nokt que les hymnes \ediques font souvent des jeux par les mst
etymologiques, ou qu'ils donnent jusqua un certain point des indications
pour linterpetation des mots et passages diciles (p. 29). L. Renou
dans un article cep cie ([Renou 1963]), distingue deux types de sutras.
Le premier, qu'il appelle msutra Am, correspond touta fait aux types de
vers gu'utilise Aryabhata. Parmi les traits qu'il note pour caraceriser de
tels sutras certains aspects se rapportent aux vers dryabhata : ils sont
descriptifs (x13); utilisent I'optatif ( x23) et leur lecture requiert une tech-
nique appekeanuvrtti, qui consistea extraire du contexte anerieur un terme
(x23). Cette technigue de lecture est peciement celle adopte par Braskara
lorsqu'il utilise des mconnectiona. Louis Renou indique qu'un vers de ce type
doit toujours &tre concis et recessite des ajouts.

S'agissant d'un texte particulier, Jan E.M. Houben a epertore, en
analysant le commentaire de Barthari (sans doute un contemporain dAryabhat a)
au Mahabhasya de Patanjali ([Houben 1997]), des remarques emanant du
commentateur (2.4) sur les vers de Rarmni. Ces derniers sont cenomrres,
entre autres, laksana et pariblasa (2.5). Jan Houbenecrit ainsi une phrase
qui pourrait rendre compte de la manere dont Braskara comprend lesvers
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d'Aryabhata :

Another basic aspect of a autra, in addition to and closely
connected with its brevity, general applicability and descriptive
exactness, is its authoritativeness.

Notons ici que les traies d'astronomie ont poserieurementa Aryabhata
pris des formes moins concises. lIs ont souvent inege des lisked'exemples
esolus.

Ces notes sont loin d'étre exhaustives. Elles amorcent letude tine
questiona approfondir : quelle est la carackristique speci g ue des traies
d'astronomie ou de matlematiques dans le paysage des traies savantsne
sanskrit ? Ainsi en matlematique (mais il semble que cela puissette vrai
d'autres domaines) le style des traies sanskrits est vare. Cetains se carac-
erisent par I'usage de vers concis et aussi gereraux que possilg. Ils utilisent
alors des techniques de edaction qui, pour une part, se retrouvengjuel 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 verg'itp
glosent soient speci ques de lepoquea laquelle ils ontee edigs.

Nous nous proposonsa pesent de tirer les coneguences de la lage
indirecte que nous avons du traie.

6 Plaidoyer pour de nouvelles lectures de I'  Aryabhat ya

Nous avons remarqLle que le commentateur ne £pare jamais les interihs
d'Aryabhat a de sa propre interpetation. Cela ne I'empéche pas pour autant
de critiquer d'autres interpetes (Prablekara). Jusqua pr esent les histo-
riens des matlematiques lecteurs dAryabhat a, tout en reconnaissant qu'ils
s'‘appuyaient sur de tels commentaires, n‘ont que rarement préeattention
a la manere dont leur lecture et celle du commentateur dont ils epousaient
l'interpetaion se construisaient. lls ont en quelque sorte perptle cette
tradition de lecture des textes. Ainsi toutes les traductions qui «istent
reposent sur des lectures du traiea travers les yeux d'un ou ce plusieurs
commentateurs. De plus, ces lectures ont souvent eu un aspect respec-
tif, les esultats mattematiquesetant mesuesa l'aune de n os connaissances
contemporaines. Divers types d'interpetations se sont ainsi mees, si bien
gu'il est quasiment impossible de faire etrospectivement la @rt dans de
telles traductions des lectures relevant du sanskrit, de l'intepetation d'un
commentateur ou de celles cerivant de connaissances mattematiqueson-
temporaines. A titre d'exemple, la traduction qui fait autorie du trait,
celle de K.V. Sarma et K.S. Shukla ([Sharma-Shukla 1976]), repose pluzu
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moins sur les 18 commentaires de Aryabhatya qui sont parvenus jusqua
nous. Des lectures divergentes sont ainsi de temps en temps nogemais
ces editeurs n'ont pas expligwe pourquoi ils ont adope une inter petation
plutZt qu'une autre.

Il est souvent consicee que le plus ancien commentaire est le pis dele
au traie. Ceci n'est pas toujours le cas. A titre d'exemple, un article
de T. Hayashi ([Hayashi 1997]) a propos une einterpetation du vers 12
du chapitre sur les matlematiques en s'appuyant sur un commentairede
Nlakan tha qui date du XVeme secle. Dans cet article il souligne com-
ment les historiens des mattematiques, tributaires de la lectue qu'en fait
Bhaskara, ontet induits en erreur sur la probable teneur original e du vers.

Il faut bien s'y esoudre : tout se passe comme si nous ne pourrons lire
lessutras qua travers leurs commentateurs. Mais en observant comment les
commentateurs les lisent, nous recevons en retour des informationsirsia
edaction des vers eux-me&mes. C'est en comparant tous les commeaites
que la richesse des interpetations possibles du traie apparatra.

7 Diversie des types de commentaires mattematiques san-
skrits

Comme nous l'avons souligre dans notre introduction, peu d'histories se
sont attactesa decrire des commentaires mattematiques indiens. La tra-
dition des commentaires sanskrits classiques poserieursa Baskara setend
jusqua la n du X\eme secle environ, datea partir de laquell e la pesence
perse et arabe dans le sous-continent indien fait sentir son in uene en
matrematiques. Comme Blaskara, les commentateurs {matfematiciens
ou astronomes{ postrieursa celui-ci sont souvent aussi des edateurs de
traies 65,

Nous ne sommes malheureusement pas en mesure d'entreprendre ici
un historique des commentaires mattematiques en langue sanskriteNous
nous contenterons de faire quelques remarques qui suggrent unérekction
detude, que nous appelons de nos v ux.

Nous pouvons estimer qu'il existait diverses formes de commentaires
matrematiques. L'une, moinselaboee que celle de Bhaskara, se coteterait
delucider les rapports syntaxiques des mots du vers, et de donneles cal-
culs internediaires d'exemples inclus dans le traie, comme ¢est par ex-
emple le cas du commentaire de Mahdhara auLhvat de Blaskara II.
D'autres, se rapprocheraient formellement du commentaire de Blakara, en

8 [p. 31; Srinivas 1990].
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inegrant des preuves sysematiques. Ainsi le Suryapraksa de Suryadasa
(1507-1588), un commentaire duBjagan ita de Blaskara Il, entrerait dans
ce cadré®. L'organisation formelle du texte ressemblea celle de Braskar&’.
Le commentaire commence par une prere auspicieusernia ngalaacarara)
puis, apes une phrase introductive, cite le vers qu'il enterd gloser. Chaque
exegese de vers se divise alors en trois parties. La premere appuie sur
la correction syntaxique des mots du vers. Elle s'ackeve sur l'epression
seeotypee iti sambandhahou ity anvayah. La seconde, s'attache au sens
du vers et se termine par l'expressionity arthah, que Blaskara | emploie
dans sonmcommentaire gereralm. La troiseme consiste, selon P.K. Jain, en
une preuve et se dt par l'expression ity upapannam. Notons la parent
etymologique du terme upapannaavec le terme employe par Braskara pour
la preuve, upapatti. Le commentaire de Suryadasa comprend de nombreuses
citations exerieures au traie, celles-ci ne sont pas toujours gloses. Le
Bjagan ita contient des exemples esolus. Ceux-ci suivent un vers geral.
Leur pesence dans le traie explique leur abscence dans le comméaire.
Nous pouvons ainsi voir dans ce texte de Suryachsa, un commentaire dans
la continuie du commentaire de Bhaskara.

Le Buddhivibsin de Ganesa Daivajna, un commentaire duLbvat et
celui de Krsna Daivajna seraientegalement de ce typ€®. Ils auraient pour
mockle le commentaire de Braskara Ila ses propres uvres®. Chez ces
trois auteurs, le terme utili® pour la mpreuvem est upapatti. Selon Srinivas
la tradition des preuves sysematiques dans les commentaires sait plus
ancienne que celle que nous connaissons pour Braskara/§

Ainsi il existe divers types de commentaires mattematiques. Cey-
ci doivent sans aucun doute varier suivant le type de traie dont ils font
l'exegese. Certains des commentaires ont une parene de struture avec
celui de Bhaskara. S'agit-il d'une evolution, dont celui de Bhaskar a serait
un sorte de mockle archarque ? Il est di cile de mesurer jusqua quel point
il existait des formes xes de commentaires ou s'il y avait des modes domi-
nant pour ceux-ci. Des eponses pourraient nous &étre fournies enegardant,
a un niveau plus greral, la tradition des commentaires en sanskiit.

% p K. Jain a dans sa these soutenue en 1995 propo uneedition critique et une tra-
duction en anglais de trois chapitres de ce commentaire, [Jain 1995].

70p. cit. p. 10-11.

®8[p.34; Srinivas1990].

%0p. cit. p. 35-36.

op. cit. p. 36.
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8 Traditions de commentaires en sanskrit

Bien que letude des commentaires et de leur formes particulges reste pour
I'essentiel a faire, certains chercheurs leur ont cep consae des travaux.
Johannes Bronkhorst, dans deux articles publes en 1990 et 1994 pro-
pose de distinguer deux types de commentaires a lepoque clasgue, pe-
ciement lepoque qui nous ineresse. D'un cZe il y aurait ce qu'il appelle
le style brasya, dans lequel on pourrait inclure le Tatharttadhigama-blas ya
de Umas\ati 72, et qui se caraceriserait par une appropriation du traie par
le commentateur. Celui-ci citerait les vers qu'il commente commetant les
siens et ne discuterait pas d'interpetations divergentes d'unméme vers. De
l'autre il y aurait ce que Johannes Bronkhorst appelle le stylewarttika , du
nom de ces vers ou phrases des commentaires grammaticaux, qui sont in-
ternes aux commentaires et font eux-mémes objets de commentaired_e
mockle de tels commentaires serait ldMatablas ya de Patanjali, texte ciea
plusieurs reprises par Blaskara. Ce type de commentaire se caraaiserait
par la distinction entre l'auteur du texte commeng, souvent appek guru ou
a@rya , et le commentateur. Il pesenterait des interpetations dive rgentes
d'un méme vers et incluerait deswarttikas en son sein. On peut reconna'tre
dans cette description leblasya de Blaskara. Toutefois, nous pouvons re-
marquer que Blaskara ne commente que rarement les vers qu'il citell ne
semble, de plus, y avoir aucune ambiguTe sur le fait qu'il n'est pas l'auteur
des vers qu'ilenonce.

Le commentaire de Blaskara ressemble au type de commentaire que
Bronkhorst appelle \arttika , a cela pes qu'il fait un usage extrémement
rare des\arttikas eux-méme.

Ce bref apemu de la diversie des formes de commentaires mattema-
tiques et non-mattematiques souligne le manque criant d'analyses pis ap-
profondies de ce genre. Elles seraient recessaires pour rendreille&eompara-
ison possible. Certaines similitudes de style apparaissent entrees textes de
sujets et depoques divers. Mais il n'est pas certain que les diinctions que
nous e ectuonsa pesent soit susamment nes pour rendre compte de la
diversie des types de commentaires. |l est probable que ceuxicle detail de
leur forme par exemple, ont vare de materea matere.

Nous avons ainsi souligre le travail interpetatif que Blaskara e e ctue

"[Bronkhorst 1990] et [Bronkhorst 1991].

2Ce texte du canon Jain estevoqie dans l'annexe au commentaire du vers 10 du
chapitre sur les Matlematiques de I' Aryabhatya comme l'une des possibles sources des
vers cies par Blaskara.
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dans sa lecture des vers diryabhata. Nous allons maintenant nous tourner
vers la pratigue matfematique qu'il pesente dans ce commentaire.
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Chapter 2

Pratiques et Concepts
matlematiques

Ayant examire les ¢ nitions et distinctions donrees par Braskar a au sujet
des matrematiques, nous nous attacherons simultarementa observe com-
ment celles-ci ogerent concetement, tout en decrivant cert aines pratiques
matfematiques du commentaire.

2.1 Qu'est-ce que ganita ?

Peu detudes ontet conduites jusqua pesent avec l'obj ectif de determiner
peciement ce que csigne le mot sanskrit ganita, mmatlematiquesm. En
revanche, les recoupements de ce sujet avec d'autres tel la mique ou
l'architecture ont parfois retenu l'attention 1. Le probeme de savoir sigarnita
esigne une discipline paee de l'astronomie reste entier.En e et, de nom-
breux textes mattematiques, y compris celui que nousetudions ¢i, sont des
chapitres de traies d'astronomie?.

Depuis les travaux de Datta et Singl¥, il ne semble pas y avoir eu
de e exion approfondie sur les dierentes subdivisions de cette discipline.
Celles-ci varient suivant les auteurs et lesepoques. De nombrsses questions
restent en suspens.

YVoira 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 Pingala, [Brankhorst 1994].

2Cette question est brevement soulevee dans [p. 33; Srinivas 1990].

3[p. 2-9; Datta-Singh 1938]. Notons tous de méme les remarques @ [p.32-34; Srinivas
1990] citant les dierentes distinctions opees par plu sieurs commentateurs de Blaskara
Il, poserieurs au X\eéme secle.
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Bhaskara, par exemple, donne une liste de sujets mattematiques,ds huit
vyavalaras. Est-ce que la méme classi cation se trouve aussi chez d'autres
auteurs ? Et si c'est le cas, rassemble-t-elle les mémes sujéts

D'autre part, le sens du mot ganta lui-méme pose probeme. Dans le
commentaire de Bhaskara ce mot prend des sens divers : il signi acalculm
et par extensionmce qui aet calcuk m. Ainsi est-il employe dans le sens de
mSOmman, mairem, mvolumem. En outre, le commentateur utilise egalement
d'autres mots signi ant mcalculm, moeration m, mmethodem ou mproedure =
kriya, karman, viddhi, karan a, etc. Ceux-ci font partie du vocabulaire math-
ematique courant; ils ne sont pas particuliersa ce commentaire. Conment
ces dierents termes se distinguent-ils £mantiguement ertre eux ? Sont-
ils toujours employes avec la méme signi cation suivant les auteus ? Plus
peciement, nous y reviendrons, la question se pose de savoir e terme
ganita est un mot grerique pour designer toute proedure dont on rend
compte abstraitement ou s'il s'agit d'une discipline particuler e qui utilise
des proedures abstraites.

Ainsi letude smantique du mot ganita, dans un cadre historique, reste
a faire. De méme, letude des processus recouverts par d'autes termes au
sens similaire serait souhaitable.

Nous voudrionsetudier la conception et la pratique des mathematiques
pesentes dans ce commentaire duyanita-pada. Nous ne pourrons dresser
ici de portrait synthetique des mathematiques selon cet auteur par manque
de temps, de recul et de connaissances. Uneetude pertinente dmnta et
de ce que ce mot signi e ici demanderait, de plus, une lecture congit des
uvres de Blaskara. Nous allons donc nous e orcer de tracer un premier
croquis pour qu'il serve de basea une future e exion plus approfondie sur
la manere dont ce terme se comprend chez cet auteur et chez d'auss.

Ces pecautions prises, nous allonsa pesent examiner les dierentes cef-
initions de ce mot, telles qu'elles apparaissent dans la partie du comentaire
de Bhaskara que nous avons lue.

Le commentateur e fectue de nombreuses classi cations de ce sujet.
Elles se recoupent parfois. Nous tenterons de determiner commentlles
s'articulent entre elles sans en tirer de conclusions ¢ nitives pour autant.

Braskara k& nit ganita de trois maneres dierentes :

1. En consicerant ses proedures : en ce serganita peut étre une liste de
sujets (tels les huitvyavataras) ou un ensemble subdivige par fonctions
(mattematiques specialies/ matrematiques grerales).
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Table 2.1: La liste de sujetsenunees par Blaskara et les vers du chapitre
sur les mattematiques

Champs vers 3-13; 17-18
Ombres 14-16
Series 19-22; 29
equations 30
Pulerisateur 32-33

2. En consicerant les operations utiliees et leurs e ets sur les objets
gu'elles emploient : il dierencie les mattematiques mpratiquesa des
matrematiques mpecises d'une part, les operations d'augmentation
des operations de diminution d'autre part.

3. En consicerant le type d'objets employes dans une proedure: il en
cecoule la partition de ganita en arithnetique et geonetrie.

Nous allonsa pesent examiner les parties du texte as ces maneres de
e nir ganta apparaissent.

1 Un ensemble de sujets

Le premier commentaire du motganita se trouve au tout cebut du texte de
Bhaskara : c'est une glose du terme employe dans le premier verswpremier
chapitre de I'Aryabhatya 4.

l.a Les sujets du ganita-@mda

Cette exegese (p. 5, ligne 18) commence par donner uneenunerationdes su-
jets du ganita-mda . Elle correspond plus ou moinsa leur ordre d'apparition
dans le chapitre, comme le montre la confrontation de cette citation ave le
tableau 2.1 (p. 5; lignes 18-19) :

ganitam, ksetrachaysred h samakaranakutalkaadikam

mles Matlematiquesm sont les Champs, les Ombres, les Suites,
lesequations, le Pulerisateur, etc.

4Cette glose est enterement traduite, en anglais, dans I'app endice Ba la n de ce
chapitre.
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Nous avons compris cette liste de sujets de la manéere suivante.

Le statut des proedures d'extraction de racines (Ab.2.4-5) est prold-
matique car leur rapports aux autres sujets abordes dans legganita-da ne
fait I'objet d'aucune remarque. Nous pensons qu'elles doivent &trecom-
prises dans un cadre geonetrique. Elles sont sitiees entre urvers qui traite
du care et du cube (Ab.2.3) et un vers sur les triangles et les etreedres
(Ab.2.6). De plus, les mesures d'aires et de longueurs sont souvent atues
sous la forme de cares dont il faut alors extraire la racine.

Une autre di cule nat du statuta conerer aux vers 11-12 qui don-
nent des proedures pour produire des demi-cordesafdha-j\a ; i.e. Rsinus).
lls ont un rapport avec les calculs les aux ombres de gnomons (ils sont
trigononretriques), mais ce lien n'est pas explicite. Le vers 11 utiise une
methode geometrique pour ceriver des demi-cordes, le vers 12une nmethode
arithrretique.

Enn, le vers 13enunere des instruments pour la construction de dia-
grammes et de gures tri-dimensionnelles.

Nous avons inclus, un peu arbitrairement, ces trois vers dans |aChampa
plutZt qu'avec lesmOmbrea.

Le vers 29 pesente egalement des di cules : lediteur, K.S . Shukla le
comprend comme une proedure permettant de esoudre une equabn du
premier degea plusieurs inconnues. Toutefois, selon nous, le vocabulaire
et l'interpetation qu'en donne Bhaskara I'apparente aux sries .

D'autre part, cette liste ne semble pas rendre compte des proecares
donrees dans les vers 23a 28, ni de celles donrees dans le vers 2etkrs 3£,
Nous ne les avons donc pas incluses dans le tableau. Il s'agit soit de egle
d'arithnmetique (allant de la notation des nombres jusqua des probkmes
commerciaux en passant par la Regle de Trois, i.e les vers 2, 23-28), ou
d'une egle d'astronomie mattematique (vers 31). Toutefois, Braskara note
dans le m&éme commentaire de vers, plus bas (p.6, lignes 10-11) :

yatha ksetraganitam bravti, evam grahagaritam api; grahagaritasya
ca ketraadyavyatiraktatat/

Lorsqu'il ( Aryabhat a) dit la geonetrie hil dit i egalement les math-
ematiques des plaretes, parce que les matlematiques des plares
ont letat de n'étre pas distingiees des champs, etc.

Nous pourrions donc inclure le vers 31 en geonetrie.

5Se reportera la traduction du vers 29.
8Le lecteur/la lectrice peut se reportera le tableau 2 de I'Introd uction. Cette dernere
esume versa-vers le contenu du Chapitre sur les Matremati ques.
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1.b Les huit vyavalaras

Dans le méme commentaire de Ab.1.1., Bhaskara donne une liste de sug
k nissant le terme ganita, pris ici dans un sens plus large que celui qui lui
est conke dans le chapitre sur les matlematiques. Nous reviendonsa cet
aspect de la ce nition du terme. Retenons pour le moment que ce mot et
encore ¢ ni par une liste de sujets :

anyatta hi mahad gantavastu, agau vyavalaa mgrakared hks etraktatacitikekacikagsicchayabhi
(...) iti vyavaharagan itasyas eabhidhayina catari bani prathamad-

vityatr tyacaturthani yavativadvargavargagharaghanav isamani/

D'un autre point de vue, toutefois, le sujet des mattematiques est

vaste, il y a huit vyavataras appeks : Mixtures (msraka ), Suites

6redh ), Champs (ksetra), Excavations (krata ), Empilements de

briques (citi ), Sciages kakacika ), Empilements de grains si ),

Ombres (chay ).

¢..)

Les huits noms des calculsyavataras ont quatre graines ({ja ),

la premere, la seconde, la troiseme et la quatreme, qui sort
respectivement, yavatavat (lit. mautant quem, cette expression
esigne les equations simples), vargavarga (lit. mcare et non-
carem, cette expression cesigne lesequation quadratiques)gharaghana
(lit. mcubes et non-cubem, i.e. lesequations cubiques) etvisama

(lit. mdierent m, cette expression cesigne lesequations avec plusieurs
inconnues).

La manere dont cette classication semble s'articuler avec les sjets
abordes dans le chapitre sur les mattematiques est illustee dars la Figure
2.1.

Nous n'avons pas repris ici la ¢ nition de chacun des sujets des hitis
vyavaharas, que I'on retrouvera dans la traduction donree en annexe de
ce chapitre. Au sein de cette classi cation, trois des sujets enumes par
Bhaskara dans sa premere glose deganta apparaissent : les Series, les
Champs et les Ombres.

Les Champs sont ¢ nis de la manere suivante (p. 6; ligne 20; p. 7;
ligne 1) :

ksetram iti aneksriks etraphaby anayatty arthah /
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Figure 2.1: Le rapport que les 8vyavataras et les quatre bjas entretiennent
avec les sujets abordes dans Iganita-pada
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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 geonretrie (la discipline des champs).

Les Series, dont nous noterons plus tard le caracere geonetrique selon
Bhraskara, sont ¢ nies de la manere suivante (p. 6, ligne 20) :

sredh itiadyuttarapracita ity arthah /

Les Series sont des empilements avec un premier terme et une
augmentation hconstante .

Comme nous le verrons dans la section 2.4, une double lecture des pesc
dures qui forment cette discipline est possible. Elle est esdggee dans cette
e nition : d'un ¢ Ze ce sont des empilements d'objets qui ont des car-
aceristiqgues geonetrigues; de l'autre les proprees de cet empilement (le
nombre deements qui le forment, la methode par laquelle I'e mpilement est
e ecte) sont de nature arithnetique.

La ¢k nition du sujet nomne =mOmbrea est la suivante :

chaya itisa nkwadicclayapraman _ena lkalam kathayatty arthah /

Les Ombres disent I'heure en utilisant la taille de I'ombre d'un
gnomon, etc.

Elle ne correspond qu'indirectement aux proedures enon@e dans les
vers 14-16. En e et, aucune methode explicite pour ceriver I'heure de
l'ombre d'un gnomon n'est propose ni dans ces vers ni dans leurs com-
mentaires.

Nous allonsa pesent nous tourner vers lesmquatre grainemenuneees
par Braskara.

Nous avons vu le terme bja) signi er le esume elliptique d'une egle
enonee par un vers’. Apes Blaskara, ce terme pourra cesigner l'inconnue
dans uneequation. Dans lenuneration des sujets qui forment ganita nous
voyons ce mot endosser le sens gereriquadequationsm.  La distinction
entre les huit vyavaharas et les quatresmgraines demeure obscure. Cha-
cun des sujets formant les huitvyavataras est assoce aux quatres types
dequations sans que leur lien ne soit explicie. Ce rapport rappdle la dis-
tinction, plus tardive, entre vyakta-garita (arithnmetique ou mmatlematiques
deshguantiesi cetermirees) et avyakta-garita (alggebre ou mmattematiques

"Se reportera la section 1.2.
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deshguanties i indetermirees). Dans sa premere glose deganita Bhaskara
regroupe lesequations sous le termeama-karam (rendreegal). Ce mot ne
cesigne que la proedure du vers 30. Lesequations quadratiques etubiques
ne sont pas aborcees dans le trait®.

Les proedures commerciales et arithrretigues donrees dans lesers 23-
28, ne semblent pas &tre inclues dans les huityavataras. Le vers 31, qui
traite de l'instant de mrencontrem de deux plaretes, lui hon plus ne semble
pas gurer dans cette classi cation. Or, dans lePRat -gan ita de Sridrara (ca.
Vileme secle), les Mixtures comprennent des probemes commerciaux, et
mla rencontre de deux voyageum. Blaskara, e nissant les Mixtures ecrit
(p. 6; lignes 19-20) :

méraka iti sakalaganitavastusammsrakah samspasaka ity arthah/

Les Mixtures sont la mise en contact et le nelange de tous les
sujets des matlematiques.

A cefaut de connatre les probemes qui traditionnellement for ment ce
sujet, on peut le consicerer comme une catgoriemfourre-toutm. Celle-ci
pourrait alors accueillir les vers inclassables ailleurs. En patrticlier, elle
pourrait contenir les vers que nous avons repertores plus haut (28; 3132-
33).

le tableau 2.2 pesente quelquesekments sur la poserie des huit vyavalaras.

8La proedure du vers 25 semble deriver d'une equation quadrati que, mais elle ne
propose pas directement de nethode de esolution de celle-ci. Nous avonsegalement noe
que le vers 29 pouvait etre interpee comme uneequationa  plusieurs inconnues, mais il
n'‘est pas lu de cette famon par Blaskara.

145



Table 2.2: Pesence desvyavatara apes Blaskara

A la mangre de cette table des materes d'une encyclogd ie chinoise invenee par Borges et analyge par Foucault

au ebut des  Mots et des Choses , la liste des vyavalaras ,a premére lecture, avec son regroupement de sujets
divers, redondants, comme eunis par hasard, souligne que nous sommes en pesence d'une culture dont les
classi cations nousechappent.

Dans le tableau ci-dessous, qui en aucun cas n'est exhaustif , sont pesenes certains textes poserieurs au com-
mentaire de Blaskara. Nous y avons noes les sujets appel es vyavatara dans l'ordre @ ils apparaissent dans ces
textes. Les vyavalaras dans ces traies forment un ensemble de chapitres dont chac un a pour titre le nom noé
dans la liste pesenee ci-dessous. Chaque chapitreeno nce plusieurs proedures.

BAB= Aryabhat ya-bhas ya (629 AD); BSS= Bahma-sphut  a-siddlanta (628); PG= Rt -gan ita (ca. 750); L= lavat

(1150); GK= Ganita-kaumud  (1356)

BAB BSS PG L GK
- - - - prakrn aka
Mixtures (msraka ) | idem idem idem idem
Series 6reddh ) idem idem idem idem
Champs (ksetra) idem idem idem idem
Excavations (kkata) | idem | manuscrit interrompu idem idem
Piles de briques ¢€iti ) | idem - regroupe idem
Sciages kakacika) | idem - regroupe idem
Piles de grains gsi ) | idem - regroupe idem
Ombres (ctaya ) idem - idem idem
- - - - kuteka
En examinant la poserie de cette classication, nous po uvons étre frapes par la peservation des huit
vyavafaras . Nous ne savons pas de quelle mangre les probémes et les p roedures que de telles caegories nom-
ment ontevole. Misa part le texte du lavat  dans lequel trois sujets sont enumees sous un méme chapi tre,
les textes ont tous gares les noms et l'ordre de la liste. No tons que le Ganita-kaumud etend le nombre de ces
sujets, y ajoutant par exemple le puleriseur ( kut Bka ).
Ce tableau ne montre pas que dans la classi cation greral e des matlematiques la place de cette liste change.
A titre d'exemple, la plupart des auteurs poserieursa Bh askara | consigrent un certain nombre d'ogrations
ebmentaires regrous sous le titre parikarman . Chacun des parikarman pesente des egles pour multiplier et
diviser des entiers, des fractions, &ro, etc. Ce mot appar at dans le texte de Blaskara, mais nous semble esigner
des operations qui ont une lecturea la fois @onetrique et arithnetique. En @reral, le traitement des vyavataras

vient apes celui des parikarman
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Nous pouvons retenir de ces analyses que le mghanita peut-&tre ¢ ni
comme une somme de sujets specialies. Nous ne sommes pas certairesld
manere dont I'ensemble des vers duganita-pada se rapportenta la liste des
sujetsenunees par le commentateur.

D'autres caracerisation de ganita sont fournies par Braskara.

2 Un ensemble d'ogerations

Deux classi cations des operations qui composentganita sont donrees dans
la partie du commentaire que nous avons lue : I'une en terme d'augmeation
et de diminution, l'autre en terme de pecis et de pratique.

2.a Augmentation et Diminution

Bhaskara a rme qu'il existe une partition de ganita en terme dmaugmentations
(vrddhi) et de mdiminution m (apacayg. Elle concerne I'ensemble des matte-
matiques. Cette distinction appara’t uniguement dans la partie introductive
du deuxeme chapitre (p. 43, lignes 13-15) :

yad etadgatitam tad dvividham (...)/ vr _ddhir hy apacaya ceti
dvividham/ vr ddhih samyogah apacayo hasafyeabhyam bhedibhyam
asesagarnitam vyaptam/

Ce gue sont ces matlematiques 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 I'ensemble des matrematiques.

Ce passage reprend implicitement la glose du moganita qu'Aryabhata
emploie au cebut de son traie an de designer le contenu du deuxieme
chapitre. L'expressionmces matlematiquea (etad-garitam) renvoie donc au
sens du motgarnita dans le traie.

L'maugmentatiorm et la mdiminution mevoquent I'action qu'une proedure
ou une operation produisent sur les objets qu'elles manipulent.

Le statut en terme d'augmentation et de diminution de tous les algo-
rithmes donres dans leganta-pada est, selon Braskara, ambivalent. Ayant
cie un vers qui ea rme cette subdivision, le commentateur en e ectue une
exegese. Alors qu'il commente le termemetm employe dans cette citation il
ecrit (p. 44, lignes 2-7) :

suddhes ca' ity atra yogartham calarah pathyate/ tenasreddhkut akaadis u
loke @niyatasvaupavr ddhih (Mss E. aniyatasvaum vr, ddhih) s
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ca parigrhn bhavati/suddhes ca blago gatarrulam uktam/ (... )
atapisreddhkut galkaadi[s  u] loke ca aniyatasvaupo ‘pacayahca
laad eva parigr_hyate/ evamsastre loke ca na so 'sti ganitapralarah
yo 'yam vrddhyatmako 'pacayatmako \a na bhavati/

hEn ce qui concerne met hdes vareesi de soustractions.
Dans ce cas, le motmetm est lu pour l'union. Ainsi, la com-
pehension de I'augmentation en tant que c'est ce dont la propre
forme n'est pas »e dans les suites, les puherisateurs et dange
monde, est produite, et il aee dit met hdes vareesi de soustrac-
tions sont la division et levolution m. (...) Dans ce casegale-
ment, uniqguementa partir du mot metm, la diminution en tant
gue c'est ce dont la propre forme n'est pas e dans les suites,
les pulerisateurs et le monde, est comprise. C'est ainsi dans le
traie et dans le monde, il n'y a pas de genre de calcul ganita)
qui ne soit fait d'augmentation ou de diminution.

La compehension de ce passage est dicile. Il souligne probablement
gu'en ce qui concerne les proedures portant sur les sries é¢ pulerisateur,
certaines des operations sont demaugmentationss tandis que d'autres sont
desmdiminutionsm. Par congquent, si l'on distingue des moments qui suivent
l'une ou l'autre transformation, I'ensemble n'a pasmde forme >em suivant
ces classi cations.

Le mot sanskrit signi ant mou", \a, n'est pas exclusit®. Ainsi peut-on
comprendre, d'apes la dernere phrase de ce passage, que tous leslculs
peuvent relever soit de I'augmentation seule, soit de la diminutionseule, soit
de l'augmentation et de la diminution ensemble.

L'maugmentatiorm et |a mdiminution m concerne non seulement des quan-
ties mais aussi des enties geonetriques. Dans le paragraphe qu suit,
Bhaskara explique que la diminution apparente d'une multiplicat ion de deux
fractions correspond geonretriquementa la consiceration d'une aire produite
a partir de deux longueurs. Cette multiplication peut donc se comprendre
geonetriquement comme une maugmentationm'!. Cette analyse repose sur

®Une autre interpetation se superposeraita celle-ci : le comm entateur lierait cette
icce mattematique d'augmentaion et de diminution aux aa ires du monde (loka), en
pecisant de la méme manere que si I'on peut distinguer de s formes d'augmentation et
de diminution dans le monde, en greral, le statut des transfo rmationsa un niveau plus
cereral est ambigu.

OVoir [x382.B; Renou 1984].

1 Nous reviendrons aux rapports entre oferations geonetriques et arithnetiques dans
la section 2.4.

148



une autre classi cation de ganita : celle qui distingue l'arithnetique de la
eonetrie.

Remarquons que la distinction augmentation/diminution est typique d'une
tradition qui consicere les matlematiqgues comme un ensemble d'ajorithmes.
Cette classi cation n'est pas reprise ou commenege ailleurs dans ldraite.

2.b Proedures pecises et pratiques

La disctinction entre proedures pecises (3iksma) et proedures pratiques
(vyavahara ) traverse tous les commentaires se rapportant aux calculs dans
un cercle. Elle ne se rapporte pas explicitement aux matrematique dans
leur ensemble. Nous nous contenterons de souligner que cette distiion est
expresement formuke par le commentateur. Comme la distincton entre
maugmentationm et mdiminution m, elle rend compte des transformations que
des processus font subir aux objets qu'ils emploient. Nous es&bns une
analyse approfondie de cette classi cationa uneetude ulerieure.

Nous allonsa pesent examiner ce que Braskara nous dit des objets don
ganta est forne.

3 Un ensemble d'objets

L'introduction du chapitre sur les mattematiques pesente une autre parti-
tion de ganita. Celle-ci catgorise les objets qui forment les mattematiques
(p. 44; lignes 15-19) :

aparaaha-ganitam esiks_etram (tous les manuscrits lisent : lkalaksetram)
dviddha'/ (...) gan_itam dvipralaramesigan  itam ksetragantam/
anumtakutlaadayo gan_ itavsesah sigan ite 'bhihiah ,sreddhcchayadayah
ksetraganite/ tad evam esyasritam _ ksetesritam_ \a &esam gantam/
yadetadkararparikarma tat ks etraganta eva/

Un autre a dit- mLes matlematiques sont doubles : les quanties

et les champs. (...)

Les matlematiques sont doubles : la geonetrie et I'arithnetiqu e.
Les proportions, les pulerisateurs, etc. qui sont des matte-
matiques speci ques, sont nomnes en arithretique; les suites,
les ombres, etc. sont en geonetrie. Ainsi, de cette manere,
I'ensemble des mattematiques repose sur l'arithnetique ou la
geonetrie.

De méme que la particulemoum n'est pas exclusive, |ametm (ca) sanskrit,
n'‘exclut pas qu'un calcul puisse étrea la fois arithnetique et geonetrique.
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Par exemple, comme nous l'avons souligre pe@demment, un calclisur
des fractions peut, dans certains cas, etre interpet arithmetiguement et
georretriquement.

Comme la citation ci-dessus le montre, cette subdivision rece$& que
I'on pecise quels sont les objets que chaque proedure emploie

Or cette nouvelle classi cation des proedures, selon les objetgu'elles
emploient ou selon les transformations qu'elles font subir aux objetsn'est
pas simplea expliciter.

4 Relier ces distinctions entre-elles

Quels sont les rapports des vers dganita-ada avec les distinctions que nous
avons relevees des mattematiques en termes d'augmentation et deighinu-
tions ou d'arithrretique et de ggonetrie ?

Nous avons esurne ce que la lecture de l'introduction du chapitre sur les
matrematiques nous indique dans la Figure 2.2.

Nous renvoyons le lecteura notre traduction de ce passage. Une analyse
de ce que cesigne le termeékaran se trouve dans la section 2.4.

Nous avons obsene que certains sujets abordes dans le traie apparti
ennenta des subdivisions traditionnelles deganita. Nous allonsa pesent
examiner ce que Blaskara nous dit deganita dans son sens restreint au
traie, en le distinguant d'une autre icke de ganta qui existe par ailleurs.
Nous verrons que le commentateur, en outre, tente d'articuler les mdaema-
tiques aux autres sujets de IAryabhatya .

5 ganita dans et hors du traie

Dans le commentaire du premier vers du premier chapitre de IAryabhatya ,
Bhaskara discute du rapport que les autres sujets traies dans [Aryabhatya ,
le Mesure du Temps falakriya ) et la Splere (gola), entretiennent avec les
mattematiques (ganta). Cette discusion nous montre une acception tes
large du mot ganita, lorqu'il n'est pas restreint au traie (p. 6; lignes 9-15) :

atayam ganitssabdo Sesaganfbhidhay, tasnad ases agantbhidhayitat
(...) ganitam nigadatty (...) anyatla a&ses aganabhidhayigan itssabdenaiva
siddhatat kalakriyayagolayoh prthaggraharam aravasyakam syat
Dans ce cas, le motganita designe I'ensemble des mattema-
tiques. Ainsi, parce qu'il a letat de designer I'ensemble des

150



Figure 2.2: Ogerations et proedures relevant de lI'augmentation ou dela

diminution, de l'arithnetique ou de la ggonetrie, selon Brask ara
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matrematiques- (...) les matlematiques sont dites hdans I'ensemble
du traie. 1l ne faut donc pas comprendre ganita dans ce sens
(...) Car sinon, hsii la Mesure du Temps et la Sphere avaient
etetablies uniguement au moyen de ce mot, ganita, qui cesigne
I'ensemble des mathematiques, une mention spaedde ces deux
sujetd ne serait pas recessaire.

Dans ce passag@anita semble pouvoir cesigner toute proedure : c'est
pourquoi I'ensemble du contenu du traie pourrait &tre cenomne par ce
terme. En e et, lorsque garnita prend ce sens il n'est & ni ni par un ensemble
de sujets ni par le type d'objets qu'il emploie. Dans cette acceptin du mot, il
serait un processus, un calcul qui peut tout aussi bien porter suigvaluation
d'une duee que sur le mouvement des plaretes.

A n de distinguer cette acception tes large du sens du terme dans
le traie, Blaskara e nit des mathematiques gererales (  sanmanya-ganita),
dont les objets sont abstraits. Il dierentie cet ensemble de celii des matte-
matiques speci ques (vBesa-ganita) qui incluent les sujets des deux derniers
chapitres de I'Aryabhatya (p. 6; lignes 12-17) :

etvad eva siddhe lalakriyagolagrahanam kurvannaaryo jrapayati{
ksetracchaysreddhsamakaran akutblaraadikam samanyaganitam
kincid vakge, veesagarte punah lalakriya golena atparyam
iti/ (...) tatha ca,a@ryen _a gantamde ganitavastu di nnatram
exabhihitam, lalakriyayagolayoh lalakriyagola [vastu] vees ena/
avasyam ayam artho 'bhyupagantavyafhkifncid ganitam iti/

Il en est ainsi, jusqua ce point : une fois quehcette compehen-
sion du mot ganitai aetetablie, lorsque le ma'tre (aarya ) em-
ploie I'expression "la Mesure du Temps et la Sptere'dans le vers
1i il fait conna’tre hce qui suiti{ mJe vais diremLes Champs, les
Ombres, les Suites, lesequations, le Pulerisateur, etam, ce qui
est quelque matrematiques cererales (@nmanya-ganita). Toute-
fois I'objectif ce sont des matlematiques speci ques (veesa-garita),
au moyen de la Mesure du Temps et la Sptem. (...) Et ainsi,
dans le chapitre sur les matlematiques, juste une allusion au su-
jet des matrematiques hgereralesi est dite ici par le matre, dans
les hchapitres suii la Mesure du Temps et la Sptere, les [sujets]
de la Mesure du Temps et de la Splrerdsont ditesi avec une spe-
ci cation ( vBesana) hdu sujet des matlematiques. Necessaire-
ment, cette signi cation doit faire I'objet d'un concensus hen ce
qgui concerne lI'emploi deganitai- quelques mathematiques.
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La toute dernere phrase de ce paragraphe faitechoa I'expressiormquelques
mathematiques ereralesm (samanya-ganitam kincid'?) employee plus haut
dans ce méme passage. Elle indiqgue qu'une partie seulement des et
matiques meereralesm est traiee dans le chapitre sur les matlematiques de
I'Aryabhatya . La manéere dont nous comprenons ce paragraphe est illuste
dans la Figure 2.3.

Nous pouvons en dceduire que les matlematiquesgereralesm sont ab-
straites tandis que les calculs portant sur le temps ou les mouvemestde
plaretes sont des applications de celles-ci. Les mattematiques danleur
globalie sontegalement distingiees des mattematiques cerer ales et speci-
ques. Les mattematiques traiees dans le ganita-@da ne sont qu'une partie
des mattematiques gererales.

12| e terme kincid devrait en principe se trouver avant I'expression smanya-gan itam s'il
la quali e et non apes. Nous n'avons pas troue d'autre inte rpetation de ce terme ici. Il
n'est pas rare de voir Blaskara inverser I'ordre du nom et de son adje ctif quali catif par
rapporta celui que nous attendons d'une phrase sanskrite courante.
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Figure 2.3: Les dierents types de mattematiques

Dans le passage que nous avons cie plus haut, qui decrit la distinction entre arithmetique
et geonetrie, les proportions et le puherisateur sont nomm es en tant qu'appartenant aux
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6 Conclusion

Nous avons ainsi vugarnita osciller entre deux signi cations : un ensemble
de proedures abstraites d'un &k et un ensemble de sujets de l'autre. Les
cakgorisations de ganita en tant qu'augmentation et diminution, pratique
et pecise ou bien faite de quanties ou de champs semblent qualier un
ensemble d'algorithmes. Il en va de méme lorsqueganta semble pouvoir
cesigner lI'ensemble du traie. |l est alors recessaire, seloné commentateur,
de restreindre sa signi cation.

Retenons de ce \eritable entrelacs de distinctions gu'ils se eémeéleraient
sans doute si une etude historique analysait les materes traiees sous le
nom de mganitam. L'obscurie des passages al ce terme est gloe provient
egalement du fait que Blaskara decrit simultarement des liaison s et des dis-
tinctions : ainsi certaines ogerations arithnmetiques semblent pouvoir se lire
geonetriguement et vice-versa. De méme, les matrematiquesdes plaretes
sont assimieesa la geonetrie. Nous tenterons d'expliciter ces rapports par
la suite.

Examinons, en prenant un peu de distance, la manere dont Blaskara
gloseganita. Nous le voyons cecrire ce qui formeganita et ce qui le distingue
d'autres sujets. Il argumente pour une acception restreinte du seside ce mot
au sein du traie. Nous reconnaissons ici la manere dont ce commentaie
elabore des c nitions 3. Pourtant, ces e exions parement le commentaire,
et se epondent rarement. Si Braskara ce nit le sujet qu'il abor de dans le
chapitre sur les matrematiques, il le fait par petites touches sandnsister sur
la coterence de ce qu'il avance.

Notre analyse de certaines pratiques matlematiques pesentes dange
commentaire aura plusieurs axes : nous tenterons de creuser le prele
de l'articulation des divers sujets abordces dans leganita-mda et nous nous
poserons la question de leur fonction au sein de ce traie d'astronomiePar
la suite, nous tenterons de comprendre comment sont lees et digiglees
l'arithretique et la geonretrie (dans la section 2.4), puis les m attematiques
et I'astronomie (dans la section 2.5). Nous observeronsegalement ce quiast
pas contenu dans ces distinctions : cette partie de la pratique mathmatique
qui estevidente pour le commentateur et qu'il n'explicite pas.

Nous ne cepeindrons pas un paysage des mattematiques tel que le amoit
Bhaskara ni tel qu'il s'inere dans sonepoque par mangue de recl, de temps
et de connaissances.

13Se reportera la section 1.7.
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2.2 Arithnetique

Nous allonsa pesent decrire certaines des pratiques et concegdbns qui ap-
partiennent a ce que Bhaskara nomme esi-gan_ita (mmatlematiques des
quantiesm ou arithrretique). Dans un premier temps, nous dcrirons la
manere dont les quanties sont nomnees et noees dans le commenaire.
Ensuite nous nous tournerons vers leur manipulation dans les proaares
arithmetiques.

1 Dire etecrire les nombres
l.a Les entiers

Le sanskrit emploie des expressions varees pour cesigner la valewd'un
nombre. S'il existe des homs courants pour ces derniers, des loauts plus
complexes peuventegalement &tre utiliees. Il n'est pas rared'exprimer une
valeur par une operation dont elle est le esultat, a la manere de notre
expressionmquatre-vingtm. Ainsi dans I'exemple 9 du commentaire des vers
32-33, vingt et un (eka-vinsati ) est nomme tri-sapta, trois (fois) sept. Dix-
neuf (nava-dasa) esta plusieurs reprises cesigre par le compos ekauna-
vimsati (vingt moins un). Parfois I'operation est pluselaboee. Elle peut
étre le care d'un nombre ou son cube. Ainsipanca-varga(le care de cinq)
cesigne mvingt-cingm dont le nom courant en sanskrit est pourtant panca-
vimsati . Cent vingt cing, dont le nom courant serait pafnca-vinsatisata ,
est nomne dans l'exemple 3 du commentaire du vers Sanca-ghana(le
cube de cingq). Comme ces exemples le soulignent, ces mangeres m@nmer
une valeur utilisent peu de mots. Ce syseme alternatif a probablenent
et ceveloppe an de respecter la double exigence de la netrique et de la
concision.

Une autre manere denoncer chires et nombre consistea les nommer
par une netaphore evocatrice. Ainsi I'unie peut étre design ee au moyen
des divers noms en sanskrit de la lune. D'autres renvoient speajuement
a desekments de la culture indienne!®. Nous illustrons ceci plus bas. Il
est di cile de savoir si ces nomsetaient imnediatement reconnus par ceux
qui les entendaient et les employaient. Par exemple, lorsque nouwtisons ou
entendonsmquatre-vingt dix m nous n'e ectuons pas le calcul qui y est cecrit.

La notation des nombres sur la surface de travail, quanta elle, utilise la

4Toutes les netaphores utilises pour designer des nombre, ainsi que certaines des
mo[erations m qui les nomment, ontete epertorees dans la section cons acee aux noms de
nombres du Glossaire.
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nuneration positionnelle decimale qui est ainsi c& nie dans le vers 2 (p. 46,
lignes 6-9) :

ekamca dasa casatam ca sahasramtvayutaniyute tatha prayutamj
kotyarbudam ca vrndam stharat sttanam daagunam syatk

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 étre
dix fois la place hqui la peede imnediatement i k

La premere moite du vers pourrait avoir pour fonction de xer les n oms
des grands nombre. Comme Takao Hayashi I'a monte®, ceux-ci ont vare
au cours du temps. Elle pourrait aussi étre lue comme uneenuneraion des
noms des neuf premeres places de la nuneration positionnelle ecimalée'S.
La seconde moite du vers donne la egle décriture.

Dans son commentaire, Bhaskara explique l'inerét de cette notation :
elle est simple et facilite les calculs. Il noteegalement qu'un puvoir Sakti)
est conke aux places cetermirees de cette manere, ce quifait gu'une unit
peut devenir une dizaine, une centaine, etc.

En n, il semblerait qu'avant de noter les chi res qui forment un n ombre,
les placesetaient repesenees sur la surface de travail par @ petits ronds
(bindus),a la manere d'un zro.

Le zro en tant que nombre, dans ce texte et contrairement au traie
de son contemporain, Brahmagupta, ne fait pas l'objet de egles de calcul
particuleres. Il est nomne sinya , kha ou visuvad, autant de termes sig-
ni ant mvidem ou mciem (i.e. ce qui est vide). Ce terme pourrait avoir pris
son nom de la cesignation d'une place vide dans la nuneration positionrlle
ctecimale. De méme, le signe utiliee pour noter le zro pourrait provenir de
celui employe pour inscrire les places des chires sur la sudce de travalil.
Nous retrouverons ce signe, plus bas, dans la disposition tabulaire de®iwt
rees d'un probeme d'arithrretique, designant la place vide ou la quantie
recherclee devait probablement se placer.

Des mots distinguent les unies (upas, lit. forme) dont I'accumulation
produit des chi res (a nka et des nombre &a nkhyg. Le terme a nka signi e
a l'origine un signe ou une marque. Il renverrait au chire tel qu'il est
nok plut Zt qu'a une valeur plus petite que dix. Toutefois, ces distinctions

15[1.6.3, p.64-70; Hayashi 1995].
8 Nous avons vu, dans la section 1.2, que cette interpetation etait debattue dans le
commentaire de Blaskara.
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n'‘ogerent que rarement; le mot mnombrem (sa nkhyg designe souvent des
chires.

Le syseme utili® lorsqu'il s'agit de nommer des nombre astronomicques
(literalement et gurativement) utilise indirectement la n  otation position-
nelle cecimale. Il consiste, en e et,aenunerer les chir es qui le forment dans
un dvandva’ dans l'ordre croissant des puissances de 10 auxquels ils sont
assigres (i.e. dans l'ordre inverse dans lequel ils sontecrits dns la nurrera-
tion positionnelle decimale, lorsqu'on la lit de gauche a droite) . Souvent
les chires sont nomnes, comme nous l'avons cecrit plus haut,a I'aide de
nmetaphores. Par exemple dans le second probeme versie du commataire
du vers 5, un nombre est donre ainsi (p. 54, lignes 11-12) :

uddesakah

krtayamavasurandhrarasabdhiuparandhesviragasa_nkhyasya
nmulam ghanasya samyak vada bhahstanusaren ak

nyasah-8291469824/

2. Dis, correctement, selon le traie d'hAryaibhataj

La racine du cube dont la valeur a nkhyg est qua-
tre (krta)-deux (yama)-huit ( vasu-neuf (randhra)-
six (rasa)-quatre (abdhi-un (upa )-neuf (randhra)-
deux (asvin)-huit ( raga).k

Disposition-8291469824.

Les netaphores utilises pour les chires dans cet exemple font pur la
plupart eterencea la mythologie eta la cosmologie indienne. Ain si lesvasu
sont une classe de huit ceies (repesentant les vents) et cnomment le chi re
huit. Dans la geographie terrestre despuan as, il y a quatre oeans. Abdhi,
o@an, cesigne le chire quatre.

La disposition des nombres, nous le voyons, recessite un travail d&#a-
duction de la manere dont le nombre est dit en sanskrit vers la mardre
dont il est not pour entrer dans les calculs. De plus, & ai le sanskrit se lit
de gauchea droite, les nombres semblent étre noes de droitea gache. En
e et, dans le compos, comme nous l'avons remarqle plus haut, de gauceh
a droite, les chires sont donres par puissances de dix croissants, tandis
gu'ils sont noes suivant des puissances de dix decroissantes.

Un type de compos; ceux-ci sont repertores dans l'introduct ion de la traduction.
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Ce travail de transposition s'e ectue le plus souvent, au sein de |diste
d'exemples esolus, entre les donreesenonaees dans un praghe versie et
la mdispositionm qui le suit'®. Parfois elle est pesente au sein du texte discur-
sif. Ainsi, dans le commentaire des vers 32-33 de tes grands nombres gon
obtenus, et sont dits de cette double manere. Voici par exemple, smment
le esultat d'un probeme estenone (p. 151, lignes 17-18) :

dvicchedagram samptam saadrigun_ anaabdhidviviyadbhutssararasabdhinetan i,
a nkair api nyasah 246550249375/

...ce qui est produit esthla quantie quia de telles i restes pour
deux diviseurs, cing $ara)-sept (adri)-trois (guna)-neuf-quatre

(abdhj-deux-zro (viyat)-cing (bhuta)-cing Gara )-six (rasa)-quatre
(abdhj-deux (netra); disposition au moyen des chires @ nka

egalement, 246550249375.

Ce passage illustre comment la double formulation, d'abord par des mots,
chi rea chi re, puisa l'aide de la nurreration positionnelle d ecimale, permet
de s'assurer que le esultat obtenu n'est pas deforne lorsqu'il stenone. Si
cette pratique est frappante avec les grands nombres, on la trouveegaiment
dans les partiesmesolutionsm ai le esultat obtenu, méme s'il est petit, est
enone verbalement avant d'étre noe.

Nous voyons dans la diversie et la complexie des moyens de dirdes
nombres en sanskrit d'une part, et la manere dont ils sont noes d'autre part,
un travail matrematique de transposition du texte en forme exploitable sur
la surface de travail. En retour, ce travail semble avoir in uence la manere
de lesenoncer.

1.b Fractions

Le commentaire de Blaskara distingue parmi les fractions deux types d
guanties. Celles que nous appeleronmquanties fractionnairesm sont des
nombres entiers augmenes ou dimines d'une fraction. Lesnfractionsm
seront des quanties composes d'un nunerateur et d'un cenominateur.
Parmi les fractions nous distinguerons les valeursenonees par desots de
la notation dans des calculs internediaires d'un numerateur sur un cenom-
inateur.

Les fractions contenues dans des quanties fractionnaires sont la plart
du temps appekesansa. Lorsqu'il s'agit de nommer la valeur d'une fraction,

18Se reportera ce propos aux sections 1.3 et 1.6.
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ce terme est utili® en tant que su xe se rapportant soit aux cenomi nateurs
soit aux nunerateurs®. Ce mot peutegalement designer de manere ererale
le nunerateur d'une fraction. Son sens gererique estmpartm.

Les cenominateurs lorsqu'ils sont desigres de manere gerer ale sont ap-
peks cheda Ce terme signi e egalement mpartm. Si la forme des quanties
fractionnaires est distinglee de celle des fractions, il n‘exist pas de nom pro-
prea I'une ou l'autre forme. Ainsi sa-ccheda(mavec cenominateums) est un
terme employe par Aryabhata, que Blaskara attribue tant aux nombre frac-
tionnaires qu'aux fractions. De mémebhinna (dierent, part) se rapportea
l'une ou l'autre forme.

Pourenoncer leur valeurs, les mémes metaphores et jeux de caldsi em-
ployes pour les entiers sont utilies pour les fractions comme poules quan-
ties fractionnaires. Ainsi, dans le troiseme exemple du commertaire du vers
5, Bhaskara nomme le nombre 13 +%§ avec l'expression sanskrite suivante
(p. 54, ligne 15) :

trayodassararam pafcaghararsais trainyaupmkhyaih  adhilaram
treize augment par ce qui est appek trois-z2ro &inya )-un (upa)
dont la part (ansa) est le cube de cing

Les fractions sont notes sur la surface de travail en colonne, le nuara-
teuretant au-dessus du cenominateur; aucune barre horizontale ne epare
, , o . . a a
I'un de l'autre. Ainsi la disposition de o est b

Les quanties fractionnaires sontegalement noees en colonne, le nom
bre entier etant plae au-dessus du couple forme par le nunerateur et le
cenominateur. Dans cetteedition, 20 si la fraction est soustraite au nombre
entier, le nunerateur ou le cenominateur porte un petit rond en exposant.

c
. " a .

En d'autres termes, la disposition dec o serait a

b

Nous allons a pesent examiner les egles de calcul sur les quants
fractionnaires et les fractions fournies par le traie et le commentare.

A deux reprises, dans les commentaires des vers 3 et 4, une egletes
donree pour transformer les quanties fractionnaires en fraction. La egle

¥voira ce sujet I'entee pour ansa du Glossaire.

20| est recessaire de gardera l'esprit qu'il s'agit & d'un pro ®d de ledition. Il est
possible que K.S. Shukla suive & certains des manuscrits, cequi restea \eri er. D'autre
part, ce qui est propre aux manuscrits ne I'est pas forement de la pratique en coursa
lepoque et dans la egion de Blaskara.
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du commentaire du vers 3 est un abeg du vers cie dans le commetaire
du vers 4. Nous reproduisons ce dernier ici (p. 53; ligne 4) :

chedopariesyor abhyasam krtva amsam praksipet/

Ayant e ecte le produit de la quantie au-dessus par le cenom-
inateur, on doit ajouter le nurrerateur.

Epousant la notation des quanties fractionnaires, I'entier est appete mla
quantie au-dessusm (upari-esi ). Le denominateur est nomne chedaet le

c
nunerateur ansa. Le calcul cecrit transforme le nombre ¢+ %, noe a,
b
cb+ a
—5

Nous pouvons remarquer que le positionnement des quanties fraction-
naires et des fractions s'associe a une caegorisation des quantis : celle
d'un nunerateur que I'on place au dessus d'un cecnominateur, ou cele d'une
guantie entere accompagree d'une fraction que I'on soustrait ou ajoute.

Dans son commentaire de la premere moite du vers 3, Braskaraenorce
une egle pourelever au care des fractions (p. 50, lignes 2-3) :

bhinnavargo 'pyevameva/ kintu sagskr tays chedanmsaesyoh  prthak
prthag vargamkrt\a chedaesivargenamsaesivargasya bragalabdham
bhinnavargall

Le care des fractions (bhinna) estegalement exactement de cette
manere. Toutefois, ayant e ectwe le care du cenominateur et
du numerateur, qui ontee faits du méme genre, le esultat de
la division du care de la quantie-nunerateur par la quantie -
cenomitateur est le care de la fraction.

Ici 'expressionmles nunerateurs et les cenominateurs sont faits du méme
genre (sadskr _ta)m cesigne la transformation de la quantie fractionnaire en
fraction. La dernere operation, une division, de nouveau, transforme la
fraction en quantie fractionnaire.

La seconde moite du vers 27 est une ¢ nition de quanties mavec cenom-
inateurm (sacchedha ayant mletat d'avoir la méme cakgorie m (savarnatva)
(p. 122; ligne 30) :

chedagumam sacchedamparasparamtat savarnatvamk

161



Ab.2.27.cd L'une et l'autre hquantie i avec un denominateur a
pour multiplicateur le cenominateur. Ceci est letat d'avoir la
méme cakgoriek

Plusieurs di cules de cette egle ne sont pas lewees par le commentaire
de Bhaskara.

La premere concerne ce que designe l'expression de quanticmavec
cenominateurm (sacchedy S'agit-il de quanties fractionnaires ? La glose
gu'en fait Blaskara le suggere (p. 123; lignes 1-2) :

saha chedena vartata iti sacchedam/ kintat ? esiupam/

mhguantie i avec un cenominateum (sacchedy, c'esta-dire qu'elle
apparat avec un cenominateur. Qu'est ce que celahqui a un
cenominateuri ? la hpartiei entere de la quantie ( esiupa ).

L'expressionsacchedeaet sa glosesaha chedena vartatesigni eraient donc
mhune quantie entere i a laquelle un denominateur/une part est ajoue m.
Nous avons vu auparavant, que la transformation d'une quantie fraction-
naire en fraction pouvait étre qualiee de mfaire du méme genra. Le mot
sadsa (du méme genre) serait donca comprendre comme un synonyme de
savarma (de la méme caegorie). Or, le commentaire de la premere moite
du vers 27 cite, au cours de la esolution d'un exemple, la seconde oite du
vers 27. Cette citation vienta I'appui d'un calcul transformant des g uanties
fractionnaires en fractions. Les exemples esolus de ce m&me comntaire de
vers ont deux partiesmdispositionm lorsqu'ils utilisent des quantie fraction-
naires. Le premere, nomnee nyasa, note les quanties telles qu'elles sont
enonees. La seconde, intituee savarnitastrapana mdisposition avec la méme
caegoriem, les note sous forme de fractiord. Nous pouvons donc consicerer
que la seconde moite du vers 27, selon Blaskara, decrit la transformation
de quanties fractionnaires en fractions.

Cette interpetation pose un second probeme : celui de l'interpetation
de 'expressionparaspara que nous avons traduit parml'une et l'autre (quan-

tie) m.
La transformation d'une quantie fractionnaire en fraction possde pl usieurs
etapes. Consicerons a f—:’ La quantie entere, a, est d'abord multiplee

par le cenominateur, c. Puis elle est ajoute ou soustraite au nunerateur
b. Le esultat obtenu est alors %b Or le calcul cecrit dans le vers 27
n'expliciterait qu'une seule etape de ce calcul, la multiplication de I'entier

Z1Nous ne le voyons pas transformer des quanties fractionnaires directement en fraction
au méme cenominateur.
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par le cenominateur. L'expression ml'une et l'autre (quantie) m serait alors
tenee de sens. Ensuite, I'addition de ce produit avec le numrateur serait
omis par le vers et non suppke par le commentateur.

De plus, cette interpetation serait surprenante dans la mesureal Braskara
cite une autre egle, que nous avons examiree plus haut, cecrivamles opera-
tions recessaires pour cette transformation.

Une autre lecture du vers semble simultarement donree par le comrman-
tateur. En e et, dans le commentaire de la seconde partie du vers 27, er
cisment celle quienonce la egle que nous discutons, les prdtmes esolus ne
concernent que des fractions{ des fractions plus petites que 1. L'@xession
mavoir la méme cakegoriam cesigne leur eduction au méme cenominateur.

Il faudrait alors donner une autre interpetation de la glose de sacchedha
La quantie entere accompagnant le dcenominateur serait le nurerat eur
(dans la fraction &, a serait mla quantie entere m).

Le calcul de la seconde moite du vers 27, rappelons-le, senonce ains

L'une et l'autre hguantie i avec un cenominateur a pour mul-
tiplicateur le cenominateur.

En d'autres termes, si § et 5 sont deux fractions, le calcul decrit dans
la egle serait la multiplication de a par d et de c par b. Pour que les
fractions soient eduites au méme cenominateur (%—?j et g—g), il faudrait encore
multiplier les cenominateurs entre eux. Ceci n'est explicie ni par le vers ni
par le commentateur.

Ces deux signi cations sont probablement adopees par Braskara. Comme
nous l'avons souligre dans la section 1.1, la lecture non lireaire duttaie et sa
compehension trematique peuvent expliquer cette apparente ontradiction.
La lecture du vers pour les quanties fractionnaires ayantee amp lement il-
lustee dans le commentaire du vers 26 avec la premere moite di vers 27,
elle ne serait pas reprise dans les exemples du commentaire de lx@ede
moite du vers 27. Ce vers devrait donc &tre compris comme une egleon-
cernanta la fois la transformation de quanties fractionnaires en fraction et
comme une egle de eduction de fractions au méme cenominateur.

De manere gererale, la quantie fractionnaire semble étre | a manere
usuelle d'exprimer une quantie rationelle, la fractionetant u ne forme propre
aux calculs internediaires.

Dans les probemes versies enonmant des quanties fractionnaires, ces
derneres sont transfornees en fractions lors de leur dispositiorsur la surface
de travail. Lorsque le esultat d'un calcul est une fraction, le quotient est
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divie an qu'il se pesente comme une quantie fractionnaire. L'exemple 2
du commentaire de la premere moite du vers 3 (p.50; lignes 4-12), popose
delever au care, parmi d'autres, le nombre 6 +1 =4. Celui-ci est transforme
en fraction, 254, puis care, 625=16, en n la division est e fectwee, et 39 +
1=16 est obtenu comme esultat.

De manere signi cative, dans I'exemple 2 du commentaire au vers 254

0
esultat, quatre cinquemes, est noe 4 et non pas
5

Le zro semble de cette manere, a la fois marquer une place videet
indiquer que la valeur du nombre entier est 2r¢?. Dans le premier exemple
du commentaire portant sur la Regle de Trois, la premere valeur obtenue est
une fraction. Des conversions en dierentes unies, permettent de lenoncer
comme une suite d'entiers, augmente d'une fraction.

Si lors de ces transformations apparaissent des formes ressemblantzsl
fractions plus grandes que 1, jamais leur valeur n'est exprinee. Lesaleurs
des fractions plus petites que 1 sont les seulesa étreenones.

La quantie fractionnaire semble étre consiceee comme un nombre dont
on ne peut donner la mesure en tant que nombre entier, faute d'uni de
mesure assez nhe. Ceci appara tes clairement dans les exemgs$ esolus du
commentaire aux vers 26-27ab qui font un abondant usage des conversions.
Par le jeu des dierentes unies de mesures, la quantie obtenue est pesente
autant que possible comme une suite d'entiers dont le dernier term est une
guantie fractionnaire.

5 -

Resumons ce que nous avons appris des rapports entre quanties frac
tionnaire et fractions : une fraction serait une forme intermediaires employee
dans les calculs. Des nmethodes pour transformer d'un cok une quatie frac-
tionnaire en fraction, de l'autre une fraction en quantie fractionnai re sont
ainsi fournies par le commentaire. A aucun moment la valeur d'une frac-
tion plus grande que 1 n'estenonaee. Par contre, de telles fractios sont
abondament noees.

Parce qu'il n'existe pas de terme speci que designant lI'une ou lautre
forme, il est par moment di cile de les distinguer. Cette ambivalence existe
dans le traie; elle est entretenue par Braskara. Elle pourrait,a la manere
des jeux par les mots qui touta la fois introduisent des confusionset soulig-
nent des proprees mattematiques, étre une manere de preciser que ces

22Rappelons de nouveau qu'il s'agit d'un pro@ce de lediti - on. Il faudrait \eri er ce que
les manuscrits contiennent.
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deux formes pour exprimer de quanties rationnelles ne notent quune seule
valeur. Tout se passe comme si cette dernere devait de pekrace senoncer
en tant qu'une suite d'entiers pour laquelle une part demeure, fate d'unie
assez ne.

2 Valeurs approclees

Braskara dans le commentaire du vers 10 distingue entre des mesurep-
proctees @sanna) et mesures exactesgphuta) de la circonerence d'un cer-
cle. Cette distinction recoupe celle concernant des calculs prajues {avaharika )
et pecis (siksma). D'autre part, dans un passage du commentaire du vers
12 il explique comment il arrondit les esultats qu'il obtient. D' autres calculs

du commentaire utilisent des valeurs arrondies, sans que cela soikglicite-
ment pecie par le commentateur. Nous n'analyserons pas ces distictions

et ces pratiques que nous eservons pour uneetude ulerieure

2.a Dettes et avoirs

Dans le commentaire du vers 30, un vers epakr ta donne des egles de calcul
sur lesmdettesm et les mavoirsm. Ceux-ci ontee interpees comme le signe
que des calculs sur les nombre regatifsetaient connus de Braskar®. Nous
proposons une autre analyse de cette distinction sur laquelle nous r@n-
drons lorsque sera examiree la manere dont les quanties sont maipukes
dans lesequations. Le lecteur/la lectrice peutegalement se repdera la
traduction de ce commentaire de vers eta I'annexe de BAB.2.30.

3 Qu'est-ce qu'une quantie ?

L'analyse que nous avons conduite jusqua pesent nous a monte g les
guanties pouvaient prendre plusieures formes. Elles ont ainsi me forme
lorsgu'elles sont dites, quand elles sont nokes, puis quand ellesont manip-
uees.

Dans le commentaire de Blaskara, le terme de quantie @si ) est distinct
de celui de nombre/valeur (sa nkhyg.

Il nous semble, quoique cette hypotlese est peut-etre un peudrdie, que
pour Bhaskara une valeur (sa nkhyg est toujours entere. La quantie ( &si )
pourait prendre des formes dierentes et &tre manipuke par des ogerations

Bvoir [Introduction, p.Ixxii; Shukla 19786].
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qui rendraient impossible I'expression directe de sa valeur. Aisi une quan-
tie fractionnaire serait une forme imparfaite, faute de mesure asse ne,
pour exprimer un nombre entier.

4 Manipulation des quanties dans les proedures arithne-
tiques

Nous n'allons pas examiner dans le cetail les proedures arithnetiques decrites
par Blaskara. Celles-ci sont expliciees dans les annexes qui porgent
chaque commentaire de vers. Elles sontegalement esunees dang ltableau
2.3.

Nous etudierons dans cette section la manere dont les etapes d'um
proedure arithmetique sont pratigquees sur la surface de travail. Comme
nous l'avons souligre dans le chapitre 1, ces descriptions s'appuiersur le
travail matrematique quelabore le commentaire.

Nous avons monte dans la section 1.5 que l'application d'une proedue
pouvait reposer sur une cakgorisation des quanties qu'elle emplogé. Nous
allons voir que cette caegorisation est assocee, en arithnetiqguea une dis-
position des quanties sur la surface de travail. La proedure ele-méme
prend parfois directement appui sur cette disposition. Cette denere varie
donc de proedurea proedure; elle est locale. Nous proposonsgalement
une interpetation des abeviations et signes qui y sont parfois notes.

4.a Utilisation de la nuneration positionnelle aécimale

Des que la notation decimale positionnelle est & nie, il sembl erait naturel

gu'elle soit le cadre d'une activie arithnetique positionnell e. Elle n'est
pourtant que marginale dans les pratiques cecrites dans le commentag. Elle
ne semble employe que dans les operations arithnetigueseémentaires. Or,
I'addition, la soustraction, la multiplication et la division ne sont pesentes

ni dans le traie ni dans le commentaire. Quatre algorithmes utilisent cette

notation explicitement dans leur dceroulement, ceux pourelever des grands
nombres au care et au cube, puis ceux pour extraire les racines cages et
cubiques. Les deux premiers sont fournis par le biais d'une citationl'origine

inconnue. Par exemple le vers suivant dcecrit la proedure pourelever un

nombre au care (p. 49; lignes 17-18) :

antyapadasya ca vargankrt\a dvigunam tad eva @ntyapadanij
sesapadairahanyad utsaryotsarya vargavidhau k
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Table 2.3: Les proedures arithretigues et algebriques donrees par

Bhaskara

Ce tableau ne reprend pas la classi cationelaboee par Bla skara pour laquelle on se

reporteraa la section 2.1.

Commentaire de vers

Proedures

Vers 2 Nuneration positionnelle decimale.

Vers 3 Cares et cubes des grands nombre.

Vers 4 Extraction de la racine caree.

Vers 5 Extraction de la racine cubique.

Vers 12 Methode numerique pour ceriver des dierences de sinus.

Vers 19 Evaluation de la somme des termes d'une suite arithnetique
nie (deux proedures dierentes), de sa moyenne, de la
valeurs de chacun de ses termes, de la valeur d'une somn
nie quelconque de termes consecutifs, de la moyenne d¢
cette somme.

Vers 20 Nombre de termes d'une suite arithnetique, connaissant leur
somme, le premier terme et la raison.

Vers 21 Valeur des termes de la srie des sommes progressiv
d'entiers naturels (deux proedures).

Vers 22 Valeur des termes de la srie des cares et des cube d'entier,
naturels.

Vers 23 Produit de deux nombres connaissant la somme de leurs car
es et le care de leur somme.

Vers 24 Deux nombres dont on connat le produit et la dierence.

Vers 25 Calculs d'ineréts.

ne

1%

Vers 26-27ab

Regle de Trois, de Cing, de Sept, etc. avec quanties enteres
et fractionnaires.

Vers 27cd Reduction au méme dcenominateur.
Vers 29 Termes d'une serie, et d'une suite particulere.
Vers 30 equation du premier dege.

Vers 32-33 Proedures du puherisateur avec et sans reste.
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Lorsqu'on a fait le care du dernier terme, on doit multiplier
deux fois ce méme dernier terme

hSepaementi par tous les termes restants, en se cepmant encore
et encore, dans l'ogeration pour les carek

Cette proedure s'appuie sur une suite nie de chi res sur une ligne. Elle
utilise cette notation, puisque le derniereement de cette suite est particu-
lariee puis employe dans un calcul. Une seconde ogeration utiliseensuite ce
terme et tous les autres. Les proedures d'extraction de racinesaposent sur
la nuneration positionnelle decimale et sur une caegorisation des places de
celles-c*. Ainsi la proedure pour extraire une racine caree e ectue une
classi cation en distinguant desmplaces carees des autres. Cette catgori-
sation est locale; elle n'est pas utilie dans une autre proedre.

4.b Proportions

Nous allonsa pesent examiner les dispositions requises an de mdte en
uvre les egles de proportions. Nous decrironsegalement les manipulations
de quanties que le commentaire decrit dans I'execution de cesproedures.

Le commentaire de la Regle de Trois est particuliera plusieurs titres. Il
s'agit de la seule partie du commentaire ai un vers est cie a n de peciser
de quelle manere la catgorisation instauee par la proedure est assoceea
un positionnement sur la surface de travail. La catgorisation de la Regle de
Trois est cecrite dans la section 1.5, ainsi que dans I'Annexe de BAB.26-
27ab. La citation est la suivante (p. 117; lignes 4-7) :

tatra yatta kramen a sttapara/ uktam ca{
adyantayos tu sadsau vijneyau sttaparasu esram |
asadsassir madhye traiesika-sadharaya budhaih  k
iti/
Dans ce cas, une dispositiongtrapara ) en bon ordre hdoit &tre
e ectieei. Etil aee dit:

Les deux mémes quanties connues sont disposes a
l'avant eta l'arrere |

La quantie dierente au milieu par les ingenieux a n
de produire une Regle de Troik

Une Regle de Trois lie une quantie mesure (praman a, m)a une quantie
fruit ( phala, p), une quantie du desir ( iccha, i) qui est aussi unemmesuraa,

% 3e reportera l'annexe de BAB.2.4-5.
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a un fruit du desir ( iccha-phala, i). La disposition se fait le long d'une ligne
horizontale. Les deux mémes quanties sont les deux guantiesmmesures
de la Regle de Trois, dont le fruit est au milieu. Elle est donc la suvante :
guantie mesure quantie fruit quantie du desir
m p [

Lorsque les quanties sont fractionnaires cette disposition est pesenee
mais chaque place devient une colonnea trois lignes ai les quantés sont
ecrites. Cette notation su ta indiquer de quelle manere la R egle de Trois
sera e ectlee. En e et, la liste d'operationsenonee part de la caegorisation
sur laquelle le placement des quanties repose : il s'agit de divisr le produit
de la quantie fruit et de la quantie du dcesir par la quantie  mesure.

Les Regles de Cing et les suivantes utilisent quanta elles une econde
cakgorisation. Elles distinguent les multiplicateurs des diviseurs. Tous les
diviseurs sont aligres en colonne sur la gauche, tandis que les mutticateurs
qui leur sont assoces sont aligres en visa vis sur la droite. Nous @&ons
monte ailleurs 2°> comment il sut d'ajouter une ligne a cette disposition
pour obtenir une nouvelle egle de proportion que I'on saura appliquer Une

et I'on cherche le fruit du desir. Les quanties mesures et leu fruit sont
nomrrees mdiviseursm par le commentateur, les quanties du desir sont des
mmultiplicateursm. Ainsi une Regle de 2n + 1 quanties sera dispose de la
manere suivante :

mi i
my 2
Mp  in
p

Lorsque des quanties fractionnaires sont employees, elles sontidposes
a la manere des entiers, les places s'agrandissant a n que I'on pusse les y
noter en colonne.

Le commentaire de ces vers cecrit plusieursetapes de cette dposition.

En e et, avant d'e ectuer la proedure, les quanties fracti onnaires sont
transfornees en fractions. Puis, comme nous l'avons monte dans [Kker
1995], des quanties sont ceplaees. Les cenominateurs des multificateurs

B [Keller 1995].
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sont eeplaes dans la colonne des diviseurs. De méme les cenométeurs
de quanties diviseurs se eplacent dans la colonne des multiptateurs. Ce
n'est qu'alors que le produit des uns et des autres est e ectieavant qu'ils
ne soient divies. Blaskara souligne dans son commentaire comment se
ceplacements de quanties signi ent un changement de leuretat ou nature
(dharma). Les cenominateurs des multiplicateurs, dans le calcul, seront és
diviseurs. Inversement, les cenominateurs des diviseurs sent des multipli-
cateurs.

La disposition des quanties sur la surface de travail, dans ce casnpdique
I'operation dans laquelle les quanties seront employees.

Il n'est pas sOr qu'au cour de l'execution de la proedure, les nombres
aientek e a@s et remplaes par des esultats internediai res.

En e et, la disposition des Regles de 5 et des suivantes est dequilibee
dans sa dernére ligne : dans la colonne de droite une place est videOr,
a plusieurs reprises (dans les exemples 11, 12 et 13), cette placedei qui
semble correspondre au esultata obtenir, est marquee dans ce takeau par
un rond. Ce rond est semblable au signe qui note le zro.

La egleenonee par le vers 25 peut se comprendre comme une Regle
de Cing inveree?®. Dans la partie mdispositionm des exemples, un rond
marque une place vide. Apes une \eri cation de cette proedure dans un
cas particulier, ce rond est remplaes par la valeur obtenue.

Il est di cile de savoir si cette notation de I'espace vide dans le tadeau
reeve de cet aspect de lampartie dispositionm des exemples esolus qui e-
sume le probeme en indicant ce qui est recherct®’. Il se pourraitegale-
ment que cela soit une indication du lieu a le esultat obtenu doit étre
noe. Dans ce cas, les ceplacements et operations que nous avons deits se
feraient ailleurs sur la surface de travail. A l'encontre de cettehypottese,
nous pouvons remarquer que les esultats obtenus par Braskara sont daes
seuls, et non pas dans cet environnement tabulaire.

Les ronds marquant des places vides appartiennenta ledition du com
mentaire. Aucune note ne vient peciser si elle reete un ou plusieurs
manuscrits. En supposant qu'il en est ainsi, cette disposition conrme que
ce signe est utilie pour marquer une place vide, que ce soit dans laota-
tion positionnelle decimale ou dans les notations locales propresa caque
proecdure.

26\/oir I'Annexe de BAB.2.25 et la section 1.8.
27\oir la section 1.6.
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4.c Equations

Le cas desequations du premier dege (traie dans le vers 30) soulignede
nouveau comment un probeme arithnmetique est esune par sa disposition
initiale au moyen d'une cakgorisation des quanties enonees. Elle illus-
treegalement comment des sous-cakgorisations introduites par le ommen-
tateur permettent de peciser les dierentes etapes de la proedure. Ces
sous-caegorisations sontegalement margiees sur la surface de traail.

Le vers 30 donne une egle pour esoudre le probeme suivant : deux
personnes ont la méme richessadbana). Le premiera a mperles (gulika)?8
et c peces d'argent (upakas), le secondbmperlesm et d peces. On cherche le
prix d'une perle. Nous pouvons en nommantx le prix d'une perle, esumer
le probeme par I'expression suivante :

ax+ c= bx+ d:

La disposition d'un tel probeme, dans le commentaire, se fait dans un
tableau :
Perles Peces
Personne 1 a c
Personne 2 b d

Ce dernier prend donc appui sur la cakgorisation des quanties en ermes
de perles et de pece pour esumer le probkme. La proeduresuivie par la
suite, selon Blaskara, prend appui sur ce tableau.

En ecartant pour le moment les probemes de signes, consicerons ge
a>b etd>c. Alors, Aryabhata explique que le prix trouwe est le quotient

a b
Bhaskara pecise que la dierence des perles se faimau-dessum (upari) et
celle des pecesmen-dessous (adhag. La disposition des calculs telle gu'elle
est cecrite, car aucune etape intermediaire n'est pesente dans le texte, se
ferait donc de la manere suivante :
Perles a-b
Peces d-c

2 Braskara explique que I'on peutegalement nommer cette quan tie yavatavat (autant
que). Ce nom souligne l'aspect abstrait qu'une telle esolu tion peut prendre. Le mot
yavatavat pris dans ce sens aura une poserie dans l'histoire des matte matiques indiennes.
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Dans ce cas le diviseur est pla@ au dessus du dividende. Lorsquesde
fractions sont notes (nous avons monte qua la n du calcul le humera-
teur est divie par le cenominateur) le diviseur/cenominateur est plae en
dessous du dividende/nunerateur. On peutegalement comparer cete dis-
position aux multiplicateurs et diviseurs mis facea face dans les &jles de
2n + 1 quanties. Pour disposer des quanties qui e ectueront une méme
operation, une division dans cet exemple, plusieurs con gurations sar la
surface de travail existent. Elles varient suivant la proedure dans laquelle
cette operation est in®eee. Les dispositions relatives des quaties les unes
par rapport aux autres sont donc locales.

Dans un premier temps, nous avons mis deZk les probemes de signes.
Bhaskara dans son commentaire du vers 30 les examine partiellement.

Notre commentateur propose une sous-catgorisation du nombre de peces
appartenanta I'une ou l'autre personne (c et d) : elles peuvent étre soit des
dettes (rna), soit des avoirs (@dhana. Les notions de dettes et d'avoir doivent
etre comprises comme les qualies de la quantie d'argent que pode une
personne. Ces notions a ectent la caegorisation de la quantie, maispas le
nombre en lui-méme.

Si l'onetend cette cakgorisationa la richesse de chaque persona (ax+ c
et bx + d), pour tous les probemes consicees dans le commentaire, ces
valeurs sont toujours desmavoirsm. En d'autres termes, les avoirs totaux
des deux personnes en comptant leurseventuelles dettes songales. Aucun
autre cas n'est envisag (la dette de I'un estegala l'avoir de I'autre, etc).
Par conequent, matrematiquement, les probemes exigent que & quotient
(2-%) soit positif.

Ainsi, dans deux exemples, toutes les quanties sont positives eb < a,
c < d. Dans ce cas, la proedure est e ecttee comme nous l'avons drdt
plus haut. Dans deux autres exemplesa < b et d < c. Dans ce cas, les
calculs consicerent les dierencesb aetc davant de prendre le quotient.

En n, des egles operatoires que nous avons expoees dans l'annexde
BAB.2.30., sont donrees suivant les qualies dec et d en termes de dettes
et d'avoir. Si dans le ceroulement de la proedure telle qu'ele est decrite
par Aryabhata, des calculs senoncent commaune dette soustraite par une
dettem (( d) (c)), mune dette soustraitea un avoirm (d ( ¢)), etc. Un vers
cie par Bhaskara indique quelles ogerations doivent alors étre e ectwees.
Par exemple, simune dette est soustraite par une detta, l'ogeration c
d est e ectwee, si mune dette soustraitea un avoirm, l'operation c+ d est
e ectiee. Si une quantie est une dette, cela aura pour e et de transformer
la proedure a appliquer. Le nombre consicee sera quanta lui toujours
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positif. Nous interpetons les egles donrees par ce verspakr ta comme
des egles operatoires : elles indiqueraient quels sont les caltsa faire sur
des quanties, suivant leur genre. C'est pourquoi hous ne pensonsgs que
dans ce commentaire sont consicees demnombres regatifam et desmnombres
positifsm.

La caegorisation en termes dmavoirsm et de mdettesm permet donc de
comprendre concetement chacun des calculs e ectles suivantd situation
de cepart consiceee. Elle explicite desetapes de la procedure quAryabhat a
dans sa cereralie a e a@ en ne consicerant, dans le vers 30, quedesndif-
Erences (vsesa, antara).

Dans I'exemple 5 (le seul employant une telle caegorisation), le nmbre
repesentant une dette, a la manere des fractions que l'on soudrait d'un
entier dans une quantie fractionnaire, porte en exposant un petit cercle.
Nous interpetons ce cercle commeetant la trace, sur la surface ddravalil,
de cette sous-catgorisation. Ce serait une marque operatoire.

4.d Disposition du pulerisateur

La proedure du pulerisateur 2°, dans la formulation qu'en donneAryabhat a
lui-méme (vers 32-22) prend appui sur une disposition des quantis sur la
surface de travail.

En e et, quelle que soit l'interpetation adopee par Blaskara pou r ces
vers®, le premier quart du vers 33 fait apparatre une disposition en colones
(p.132, ligne 9) :

adhopariguntam
33a. L'au-dessus est multiple par I'en-dessous, ...

Blaskara interpete de quelle manere les quanties sont dis poses sur la
surface de travail (p. 132, lignes 20-21) :

evam parasparera labdrani paciny avasthapya, mats @dhah ,
pascimalabdham ca matyadhah /

Ayant plae de cette manere les termes obtenus parhune divisioni
eciproque, la quantie maligne est hplacei en-dessous, et le
dernier obtenu en-dessous de la quantie maligne.

2Ce nom est ambigu, car dans le texte de Btaskara il peuta la foi s designer le prob-
eme que la proedure esoud, la proedure et I'un des esul tats obtenus dans le cas d'un
mpul\erisateur sans restem.

*voira ce sujet l'annexe de BAB.2.32-33 et la section 1.5.
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Cette description suppose de noter |lmrestam d'une division obtenu apes
deux divisions successives. Ensuite, les restes obtenus aux fta mesure
d'une suite de divisions sont disposs en dessous de celui-ciy eolonne. Une
fois cette proedure achewe, la quantie maligne puis le quotient dont elle
fait partie sont dispo®segalement.

La partie de l'algorithme au Aryabhata prend appui sur cette disposition
cecrit un calcul qui remonte le long de cette colonne. Peua-peu s quanties
sont e aees jusqua ce qu'un seul couple demeure. Ces termesont parfois
appeks mle reste au-dessus et mle reste en-dessows

Le nom de pulerisateur pourrait ainsi provenir de la repesentation vi-
suelle de cet algorithme qui d'un ensemble de trois ou quatre hombregsro-
duit une colonne de chi res, puis reconstruit d'abord deux nombres partir
de cet ensemble, puis un sett. Nous avons donc ici I'exemple d'un cas,
assez particulier, ai la formulation méme de I'algorithme inclut le travail
e ectwe sur la surface de travail.

L'exemple 8 de BAB.2.32-33 nous pesente la disposition d'un calcul
intermediaire. A la n de cette suite de divisions, appeke mdivision e-
ciproguem, les restes sont disposs en colonne :

1
. . 1
sesaparasparabhaktam'iti atam 1 /
1
mLa division eciproque des resteghest continuellement e ectieei”,

1

ce qui est produit est i

1

. . 1 . .
Ayant obtenu en dernier reste la fraction 5 Bhaskara decrit une suite
d'operations dont lesetapes successives sont disposes commeisu

parasparabhaktsseam ; / (...) matya gun_itam atam ; /
etat sadupayutam 2 / labdham wupacatuskam 4 /

31[Jain 1995] propose d'autres interpetations de l'origine de ¢ e nom.
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Le reste de la division mutuelle est ; . (...) huni est multiple

par la hquantie i maligne (2), ce qui est produit est 2

5 - Ceuci,

g . Le quotient est quatre unikes, 4.

Ce passage cecrit un calcul intermediaire. On y voit que les ogerations
sont e ectees sur le nunerateur en laissant le cenominateur inchange. Le
esultat du calcul est nota la place des quanties qui yetaie nt employes.
Ensuite seulement lamsimpli cation m de la fraction est e ectiee.

Bhaskara conclut, 2 etant la quantie maligne obtenue et 4 le quotie nt
qui lui est assoce :

augment de six unies est

etat sarvam yatha kramena

AR RLRRR

L'ensemble de ceux-ci, en bon ordre est

N R R R

4

Ce calcul internediaire semble avoiret e ectwe ailleurs s ur la surface de
travail. Son esultat est ensuite not dans les derneres lignes de la colonne.

Il semble donc que plusieurs espaces coexistent sur la surface tra-
vail. Sur I'un, des quanties sont disposges tabulairement suivant un sctema
pecd ni, sur l'autre des calculs internediaires sont e ect wes. Dans les deux
cas, des quanties peuvent étre e ages et remplaees par de auveaux e-
sultats. Le premier est utilie par la proedure : la disposition des quanties
dans le bon ordre est uneetape de cette dernere. Le second est & puis
e ae® le temps d'e ectuer quelques operations.

4.e Abeviations

Nous allons ici decrire I'aspect mecanique des listes d'ogeratiors qui forment
une proedure. Nous souligneronsegalement comment celles-ci soparfois
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repesentes par des abeviations sur la surface de travail.

Les calculs sur positions dans les egles de proportions (Reglesar2+ 1
guanties, etc.) ainsi que dans certaines sous-proedures du gherisateur
ont un aspect mecanique, appuye par leur caracere ieratif 2. Le commen-
taire du vers 28 semble prendre en consickration cet aspect des o@tions
ebmentaires qui forment une proedure. Ce vers enonce une egle pour
inverser un algorithme, ogeration par ogeration (p. 124; lignes 7-8) :

gunalaa blagahame blagahaas te bhavanti gun alkagah |
yah ksepah so'pacayo'pacayahksepa ca viparte k
Dans l'inversion, les multiplicateurs sont des diviseurs, et ls di-
viseurs des multiplicateurg
Ce qui est additif est soustractif, et ce qui est soustractif additfk

On y retrouve une caegorisation des quanties reposant sur les opea-
tions dans lesquelles elles sont employes. Dans les proedes arithrmetiques
gue nous avons analyses jusqua pesent, les places, et leungositions rela-
tives les unes aux autres dans un tableau, indiquaient dans quelle epation
un nombre serait employe. L'ordre dans laquelle les ogerations devaent
étre execukes n'y etait pas inscrit. Or, dans ce commentaire, toutes les
guanties, disposes dans leur ordre d'apparition dans le vers, sohaccom-
pagrees d'une abeviation. Cette dernere indique en raccourci I'ogeration
dans laquelle une quantie est utiliee.

Le second exemple de ce commentaire senonce puis se dispose de la
maneére suivante (p. 125; lignes 5-9) :

uddesakah

trigunam upavihnam  dalitam dwabhyam samanvitam bruyahj
bhaktamtribhis tu tasmad dvikahnam kim bhaved upamk
nasah 3 gu, 1u, 2 ke, 2 kse, 3 ka, 2u, labdham upam 1

Un exemple-

Trois fois hune quantie i, diminwee par un, dont on prend la
moite, accrue de deux et ensuitg
Diviee par trois, et puis cecrue par deux est un. Qu'y avait-il
hauparavanti 2k

Disposition- 3 gu; 1u; 2 la; 2 kse; 3 ha; 2u; ce qui est
obtenu est 1.

%2voir [Keller 1995].
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gu est une abeviation de guna, multiplicateur; u une abeviation deuna,
diminution; ra de hara, diviseur; kse de ksepa augmentation. Les abevi-
ations qui accompagnent chaque nombre peuvent donc étre interpetes
comme des indications operatoires.

Notons que chaque syllabe dans les scripts du sous-continent indierste
nokee avec une seulaulettrem.

Pour mettre en application la proedure d'inversion, la liste donree dans
la disposition est lue en sens inverse, de droitea gauche. L'indation des
operations appelle son inverse de manere nmecanique. Lorsque chaae des
operations inverses est e ectiee, le esultat obtenu semble pouvoir skcrire
en bout de ligne. Ainsi, lI'ordre dans lequel les nombres sont nogs idique
l'ordre dans lequel les ogerations doivent étre execuees.

5 Conclusions

Nous avons remarqte que la notation des nombres sur une surface de traw
supposait un travail de traduction du texte dans lequel iletaiten one. Ce
travail de transposition se retrouve dans la partiemdispositionm de la liste
des exemples esolus du commentaire. Elle traduit lenone du probeme sur
la surface de travail.

Nous avons obsene que les proedures arithretiques utilisehtoutes des
dispositions locales des quanties sur la surface de travail. Ainisun diviseur
peut étre noe au-dessus d'un dividende (vers 30), mais ils peusnt aussi
étre disposes I'un en face de l'autre, le diviseura gauche, le naltiplicateur
a droite (vers 26-27).

Cette disposition est tabulaire, elle utilise des lignes et des cohnes.
Elle ¢ nit de cette manere les positions relatives des nombres les uns par
rapport aux autres. Celles-ci reetent les ogerations dans lesqudles ils seront
employes, ainsi que leur fonction au sein de ces operations. Ainsid partie
mdispositionm reete une analyse mattematique de la situation pose par un
probeme tout en se peparanta I'execution d'un algorithme. La pr oedure
appliqwee utilise parfois explicitement le positionnement relatif des places
sur la surface de travail. Leur disposition et deventuels deplacements sont
desetapes d'execution de celles-ci.

Ainsi, les dispositions semblent parfois permettre une ceation rcanique
de nouvelles proedures. Toutefois, contrairementa I'hypothese que nous
avons formuke dans notre memoire de DEA 23 d'un mcalcul algebrique sur
positionm, nous nuamons a pesent notre analyse. En premier lieu, nous

3 [Keller 1995].
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ne pensons plus qu'une nouvelle egle est gereeea partir de la disposition
des quanties. Il se peut que cette disposition ne fasse que reter cette
gereration sysematique. D'autre part, le positionnement des g uanties est
aussi particulier que l'est la proedure consicee.

Certains calculs sont e ectues dans un emplacement donre. Ills spposent
gu'on e ace de celui-ci le nombre qui y gurait peedemment.

De mangere gererale, les calculseEmentaires de sommer, sostraire, mul-
tiplier et diviser semblent ainsi étre poes puis e a@s.

Par exemple letymologie de I'expression pour sommerekatra (hplacer
dans un seul endroit) suggere une telle pratique.

Lorsqu'il est specie que des quanties ne doivent pas étree aeces, on
peut penser que d'habitude elles sonmcktruites m lors du calcul. Ainsi, la
proedure cecrite dans le vers 29, consicere les termes d'uneerie obtenus
par un processus appetmla nethode de diminution par une quantie m (esy-
una-nyaya ). lls seront ensuite somnes. Blaskara pecise (p. 125; lignes
17-18) :

pinditam ekatra krtam/ pr thaktveneti esyunakramalabdhapadaram
avinagastraparam pradasayati/

Sommer c'esta dire faire en un seul endroit. hPAvec l'expression
mepaementm il explique qu'il y a une disposition indestructible
pour les termes obtenus au moyen de la nethode de diminution
par une quantie.

On peut supposer que les places al ces quanties sont noees sthabituelle-
ment e aces. Lorsqu'il s'agit de les conserver, an qu'elles puisent étre
utilises dans d'autres calculs, Bhaskara doit alors peciser que leur disposi-
tion est indestructible (avinaga-sttapara ).

Les manipulations et dispositions de quanties sur la surface de traail
au cour de la esolution d'une proedure sont ainsi extrémement varees.
Certaines proedures semblent employer simultarement plisieurs espaces
de travail, I'un as des quanties sont noees formellement comm e le requiert
la proedure, l'autre {utile pour des calculs interrmrediaire{ ou des nombres
sont inscrits puis e ae@s.

Nous avons donc cecrit comment au sein d'une proedure une quanti
peut étre qualiee par l'operation dans laquelle elle est utilisee. Le plus
souvent cette quali cation est signiee par le placement relatif de s quanties
les unes par rapport aux autres. Mais elle peutegalement étre exptite sur
la surface de travail par des marques assocees aux nombres noes. e@e
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marque peut prendre la forme d'un petit cercle indiquant qu'une quantie

est soustractive. Elle peut étre une abeviation. Ces marques daient donc
étre comprises comme des signes operatoires. Par ailleurs, un sigsanilaire
a celui qui note le chire zro marquerait une place vide sur la surface de
travail. Dans une disposition tabulaire, il designerait la place ai le esultat

estecrit.

2.3 Gonetrie

Bhaskara inclut la geonetrie dans plusieurs de ses cakgorisations. Ainsi, au
sein des huitvyavalaras, la ggonetrie est mle calcul des gures ayant plus
d'un cZem. Elle estegalement la partie compkmentaire de l'arithrmetiqu e,
ce couple formanta lui seul une partition des matlematiques. Elle estegale-
ment consiceee comme indistincte desmmattematiques des plaretesm®*.
Dans les sections qui suivent nous examinerons les rapports qu'erttiennent

arithnmetique et geonetrie d'une part (2.4), mathematiques et as tronomie
d'autre part (2.5). Ici, nous cecrirons la geonetrie telle qu'el le apparat
dans le deuxeme chapitre de IAryabhatya en tant que mcalcul des gures
ayant plus d'un cZem. Le contenu geonetrique du ganta-pada est pesente
dans le tableau 2.4.

Parmis les objets cecrits, un en particulier retiendra notre attention : le
sinus. Nous examinerons le cadre geonetrique dans lequel il apparg’et les
dierents calculs qui s'ordonnent autour de lui.

1 Figures planes

Les gures planes de manere gererale sont cesigrees par le terme ksetra
(champ).

l.a Quadrilakres

Un quadrilakre se nomme catur-asra ou catur-bhuja (hchampi ayant quatre
bords ou quatre &Zesi). Un care est un mequi-quadrilaere m (sama-catur-
ara). Il est distingle des losanges par le fait que ces diagonalekdrna)
ont méme longueur. De la méme mangre un trapeze est ¢ nia p artir des
segments qui le celimitent : la terre (bhu) paralele au visage (mukha), puis
ses @Zes latraux appeks par Aryabhata msva (ancs) et par Bhaskara

34Se reportera la section 2.1.
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Table 2.4: Les proedures gonetriques donrees par Braskara

Nous ne respecterons pas dans ce tableau la classi cationeldoee par Blaskara, pour
lagquelle on se reporteraa la section 2.1.

Commentaire de vers| Proedures

Vers 3 Aire du care.

Vers 6 Aires des triangles equilakraux, iso®les et quelconques.
Volume d'un etraedre egulier.

Vers 7 Aire du Cercle. Volume de la splere.

Vers 8 Segments de la hauteur et aire d'un trapeze.

Vers 9 Aires des rectangles. \érications des aires cep donrees.
Aire de gures en formes de tambour et de corne.

Vers 10 Valeur approchee de la circonkrence d'un cercle de diarnetre
donre.

Vers 11 Methode geonetrique pour ceriver des Rsinus.

Vers 13 Technigues de constructions de triangles, quadrilakres,
d'obtention de la verticalie et de I'horizontalie.

Vers 17 Theoeme de Pythagore. Relation liant eches et demi-
cordes.

Vers 18 Intersection de deux cercles.
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oreilles ou diagonales Karna). Il se distingue egalement d'un quadrilatre
guelconque par le fait que ses hauteursfama ) sontegales.

Le compose sanskrit que nous avons traduit par rectangle en cecrit la
forme :ayata-catur-asra (literalement mquadrilatre allonge m). Il est ceter-
mire par ses deux Zes appeks dans le commentaireasva (les ancs). Ce
méme terme est utilie par Aryabhata pour cesigner les ks de n'importe
guelle gure. Les deux noms speci ques que portent les Zes du rectangle
chez Blaskara sont peut-etre une manere d'exprimer l'orthogonalie : la
largeur (visara) et la longueur gyama ).

L'ensemble de ces quadrilaeres avec les noms de leurgtes est pesene
dans la Figure 2.4.

D'apes l'interpetation que Blaskara fait de la premere moit & du vers
9%, toute gure plane peut se transformer en un rectangle de méme aire.
Le rectangle serait donc une gure fondamentale de la geonetrie plane.
C'est par le biais de cette propree que les aires des gures segient soit
trouees soit \eriees. Cette a rmation se rapporte egalementa  une con-
struction geonetrique; elle arme que, pratiquement, on peut d ecouper la
gure initiale pour en faire un rectangle de m&me aire. La constructiondes
quadrilakeres est decrite dans le commentaire au vers 13. Elle se féa partir
de leurs diagonales.

Remarquons que les segments internes (les diagonal&srna, et les per-
pendiculaires, avalambaka sont les eements a partir desquels les quadri-
lakres sont distingles entre eux.

% Nous l'analysons en cetail dans la section 1.8.
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Figure 2.4: Quadrilaeres consicees dans le commentaire de Blaskara et le
noms de leurs Zes.
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Figure 2.5: Noms des segments attaches aux triangles dans le commentaire
de Blaskara
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1.b Trilakres

A la manere des quadrilatres, les triangles sont appekstri-ara ou tri-
bhuja (hchampi ayant trois bords ou trois cZes). L'ensemble des triangles
se subdivise en trois classes, les equilatraux gama-tri-asra ), les isoeles
(dvi-sama-tri-asra ) et les quelconques isama-tri-asra ). La base (bhua) ou
terre (bhu) est habituellement distingiee des deux autres Zes (f@asva ou
karna), comme le segment sur lequel tombe la hauteurgvalambaka. Dans
le vers 13, la construction d'un triangle est decritea partir d'un e hauteur et
de la base correspondante, appekes au deparkarna (diagonale).

Le triangle rectangle dans ce cadre est une gure speciali®e. Pour le
nommer onenunere ses &es : une hypoenuse (karna) et ses deux Zes
perpendiculaires, bhua (la base) et kot (le mcZt erige m). Il est mis en
lumere ces que le mTreoeme de Pythagorem est employe.

Ces gures georretriques sont illustees dans la Figure 2.5.
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1.c Cercles

Un cercle est gereralement nomne dans le traie sama-vitta, mcercle uni-
formem, probablement pour le distinguer de Byata-vr tta, mcercle allongm,
qui cesigne l'ellipse. 1l est ceni par sa circonerence sama-pariraha ou
sama-paridhi et son semi-diarretre viasardha ou viskambha-ardha A partir
d'une analyse du composssama-parimha employe par Aryabhata, Braskara
prend beaucoup de soina distinguer la circonerence d'un cera, du disque
qu'elle celimite 36,

Un arc de cercle est gereralement appekprstha (dos). Des subdivisions
uniforme d'une circonktrence sont des unies de mesures d'urarc. Le esi
correspond ainsia un douxeme de la circonérence. Le vers 11 congre des
subdivisions paires degsis (un vingt-quatreme, un quarante-huiteme etc.
de la circonkrence).

Dans la seconde partie du vers 9, Blaskara introduit des noms de gure
a l'inerieur d'un cercle. D'autres sont pesentes dans | es vers 11 et 18. La
plus importante d'entre-elles est la gure de l'arc et de la eche (dhanuh
ksetra). Celle-ci (Figure 2.6) se distingue par un dos, une corde et une ehe.
Bhaskaraevoque egalement I'hexagone egulier. Le vers 11 s'ineresse aux
quadrilakeres et triangles rectangles dans une gure particulere qui appara’t
en tramant les cordes qui sous-tendent des subdivisions paires @sis .

2 Les demi-cordes

Le sinus, qui vient d'Inde, intervient dans le traie comme la demi-corde d'un
arc. Le contexte dans lequel il apparat souligne les avantages que prai@nt
la consickration de ce segment pluZt que la corde entere.

L'Aryabhatya comporte trois vers trigononetriques : le vers 12 dupre-
mier chapitreenonce une table de dierences de sinus. Le vers 11 du dex-
eme chapitre donne une pro@dure geonetrique pour calculer des Rsinus. Le
vers 12 du méme chapitre fournit une proedure arithrmetique pour ceriver
des dierences de sinus. D'autres proedures font directerent ou indirecte-
ment intervenir des sinus : il s'agit des egles de la deuxememoite du vers
17 et du vers 18. Par ailleurs, dans son commentaire du vers 10, Blaskara
cite des vers enpiakr ta qui sont eux aussi reles indirectement aux demi-
cordes.

38 Pour une analyse du sens courant de certains des noms de segmesidans I'Aryabhatya
et le commentaire de Blaskara se reportera [p. 257-258; Fillio zat 1988].
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Figure 2.6: Noms des segments et gures internesa un cercle
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Figure 2.7: Arcs, cordes, demi-cordes et eches

44— adwy
chmicadecEhc _ RN

Sa
f decHc _uRRxs

Pecisons en premier lieu la c nition de la demi-corde®’ : la moite de
la corde sous-tendant I'arc 2 s'appelle la demi-corde de I'arc (Figure 2.7).

La confusion causee par la ekrence aux demi-cordes d'une moig d'arc
est accrue parce que Braskara lui-méme omet souvent le madrdha (moite)
lorsqu'il nomme la demi-corde @rdha-jya) : il I'appelle simplement jya, la
corde. Il s'agit peut-etre du moment ai ce terme perd peua peu ®n sens
original de mcordem et prend l'acception technique demsinuga.

Le segment ainsi ¢ ni corresponda R sin , que l'on note Rsin . En
cereral les cercles consicees n'ont jamais un rayonegala un.

La gure de l'arc et de la eche estetroitement lee aux demi-cor des. La
eche de cette gure, de la m&me manere que la demi-corde, serapporte en
cererala la moite de I'arc que sous-tend la corde. Elle est donc appekemla
eche de l'arc m. Elle correspond pour nousaR R cos: Le cosinus n'est
pas particularie dans ce commentaire. Il est lui-méme lu comme ursinus :
Bhaskara l'appelle le Rsin (90 ). La eche est parfois appeke utkrama-jya

% Tout ceci est expo, en anglais, avec plus de cetails dansles 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 quenonce la seconde moite du vers 17 lie le care de la dmi-corde
(DE 2) au produit des deux eches de l'arc CE (AD et DB).

E

C

et rapporeea ce segment comme la dierence R Rsin(90 ).

Le vers 11 donne une proedure diagrammatique an de ceriver des
tables de Rsinus. Pour interpeter ce vers, Bhaskara s'appuie sir le dia-
gramme gue nous avons repesenee dans la Figure 2.6. Les demi-cordes
leurs eches sont ceriveesa partir du sTreoeme de Pythagorem, en utilisant
les triangles rectangles qu'ils dessinent avec le rayon du cercleCeci rend
les demi-cordes plus facilesa consicerer que les cordes eates. Les demi-
cordes sont releesa des mesures d'arc : Bhaskara cite, dans leers 10, une
proedure permettanta partir d'un corde de retrouver l'arc corr espondant.

La seconde moite du vers 17 esquisse un calcul qui emploie cordes et
eches dans un cercle. La situation cecrite dans ce vers selon le @anmenta-
teur est illustee dans la Figure 2.8.

Le vers 18, dans l'interpetation qu'en fait le commentateur, inegr e in-
directement des gures d'arcs et de eches. En e et, l'inters ection de deux
cercles y est consiceee. Le calcul e ecte est illuste dans la Figure 2.9.

D'autres gures de ce type apparaissent dans la efutation entreprise
dans le vers 10. Nous renvoyonsa l'annexe de ce commentaire pour plus de
pecisions.
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Figure 2.9: Feches de l'intersection de deux cercles
Le vers 18 lie lesmdeux eches de la rencontrem (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
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Ainsi autour de la demi-corde de nombreuses proedures geonetiques
sont mises en place. Elle apparat toujours au sein d'un cercle. Le tme
mtrigononetrie m rappelle que nous avons I'habitude de consicerer sinus et
cosinus au sein d'un triangle rectangle. Dans ce texte de Blaskara, si
levaluation de la mesure d'un Rsinus repose souvent sur une appiiation
du mTreoeme de Pythagorem, la gure mtrigonornetrique m est celle, nom-
mee dhanuhksetra, qui repesente un arc et des eches.

Nous reviendrons plus tard (2.5) sur la manere dont les demi-cordesant
utilies en astronomie.
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3 Aires, volumes et pro@dures descriptives
3.a Aires

La premere moite du vers 9 semble indiquer une nethode pour trouver
l'aire de n'importe quelle gure plane (p. 63, lignes 4-5) :

sarveam ksetanam prasadhya pasve phalam tadabhyasalj

Pour tous les champs, lorsqu'on a acquis les deuxZges, l'aire
est leur produit j

Bhaskara pecise en quoi consiste cette nethode : pour toute gure
plane, il faut trouver les cZes du rectangle ayant méme aire qu'elle. La
caraceristique, selon le commentateur, des Zes du rectangle issu de la
gure d'origine est malheureusement reste obscure.

Il y a apparemment trois possibilies d'interpetation :

Soit la caraceristique des cZes est d'avoir des mesures de longueur
telles que leur produit donne la méme aire que celle de la gure @
tepart.

Soit la caraceristique des cZes est leur perpendicularie. C'est le
cas dans toutes les gures consiceees. Le cas du cercle est un peu
particulier, mais les triangles rectangles internes consiceesdans des
calculs de demi-cordes laissenta supposer que cette propret luietait
attribLee egalement.

Soit elle eunit les deux proprees.

Le vers 9, tel qu'il est commene, peut tout d'abord se comprendre
comme une operation geonetrique : on peut transformer un triangle en
un rectangle de méme aire. Si l'on explicite arithmetiguement cette trans-
formation, alors on obtient une proedure de calcul de l'aire de cette gure.

3.b  Volumes et proedures descriptives

Si I'on met de cZk les empilements que repesentent les sries, trois gures
solides sont cecrites dans |Aryabhatya : le cube, la sptere et le etraedre
egulier. Le terme utilie pour solide est ghana Il designeegalement le cube
dans ses dimensions geonetriques et arithnetiques. Le cube aparat ainsi
comme la gure solide par excellence.
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La seconde moite du vers 3 ce nit le cube arithnetiguement et geonetrique-
ment. Il donne implicitement la proedure pour calculer son volume (p. 50,
ligne 15) :

sadsatrayasamvargo ghanastatra dwadsrih. syatk

Un cube devrait étre le produit des trois mémes ainsi qu'un
hsolide a douze bordsk

Nous avons analys le jeu par les mots qui pesidea la edaction de h
premere moite du vers 3 ai l'aire du care est le care de son cZe 38, De
méme, le commentateur lit dans ce vers que le volume du cube est taibe
de la longueur. Bhaskara en expliquant cette formul semble considrer que
la proedure par laguelle le volume est calcuk, fait voir le cubeen lui-méme
(p. 51; lignes 1-3) :

sadsatrayasamvarga ity anena samacaturasrak®etraphalasya
tatksetrakahusadsam evocchayamacaste, yasnat ksetraphalam
ucchayagunitam ghanaphalam/

Avec l'expressionmle produit des trois méme", hAryabhat ai
pour l'aire (phald) d'un champ equi-quadrilaere, designe une
hauteur qui estegale au Ze de ce champ lequi-quadrilatre i,
parce que le volume phala) d'un cube est l'aire du champ mul-
tiple par la hauteur.

Le calcul du volume est interpee dans ce passage visuellement. Leube
semble se construirea partir d'une surface caree sur laquelleune hauteur
est poee. Cette visualisation semble egalement expliquer le call, en le
einterpetant : le cube de la longueur est cecompos® comme le produit de
I'aire du care par la hauteur.

Dans son commentaire du vers donnant le volume, par ailleurs faux, du
etreedre egulier, Braskara glose le terme mcoterige m (rdhva-bhug ), qui
cesigne la hauteur issue d'un sommet de la manere suivante (p. 58lignes
8-10) :

urdhvabhug hi rama ks_etramadhya ucchaya iti pratyaksam/
sa ca tiryag avasthitasyasr ngatakakstrakahoh karnavadavasthitasya
kotih, bhua karn anulaksetrakendraantaalam/

38 Se reportera la section 1.5.
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Figure 2.10: Un etraedre et son mcZeerige m
A

Que ce qui se nommemcot erige m {rdhva-bhug ) soit une
hauteur au milleur d'un champ, est directement perceptible (ratyaksa).
Et ceci est le coeerige ( kot) pour le cZe ( kahu) d'un champ
st ncataka qui se situe a l'oblique (tiryak) comme une oreille
(karna), htandisi que la base bhua) est I'espace internediaire
entre la racine de l'oreille et le centre du champ.

Dans ce passage, que nous avons analys dans l'annexe de BAB.2.6., non
seulement la description d'un triangle rectangle est e ectiee,mais la gure
du etraedre est decrite en relation avec son triangle de base. Leetradre
est illuste avec son triangle interne dans la gure 2.10.

Le mcZeerige m (AH ) est ¢k nit en relation d'abbord avec le triangle qui
forme la base du etraedre (DBC ). De nouveau, le motmcZeerige m semble
donner par lui-méme a voir la hauteur du etraedre consicer e. Puis, an
de & nir le triangle rectangle AHC , son rapport avec une aréte du solide
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(AC), et la base du triangle (HC) est ckcrite.

Ainsi tout se passe comme si la proedure pour calculer le volume dhu
solide, decrivait en méme temps le solide lui-méme. Ces dedptions sem-
blent toutes expliquer que la gure solide est cerivee d'une surface plane sur
laquelle une hauteur est pose. Ces descriptions sontegalemeng$ supports
a partir desquels Blaskara einterpete la proedure en | ‘investissant d'un
sens mathematique.

Blaskara semble consicerer qu'il y a une continuie entre la gure plane
etla gure solide. Cette continuie pourrait servir d'explicati on aux formules
fausses de Aryabhatya . Ainsi, la lecture du calcul sur le volume du cube
repose sur la lecture du vers qui fournit I'aire du care. Le volume du
cube est le produit de l'aire du care par la hauteur (V = A H). De
meéme le volum(i) de la spltere est la racine caree de l'aire mulfilee par
l'aire (V = A A). Le volume de la Sprere semble encore une fois &étre
le produit d'une aire et d'une mhauteurm que repesente nuneriguement la
racine-care de l'aire. L'aire d'un triangle equilatral est le pr oduit de la
moite de la base et d'une hauteur (A =1=2B H). Dans la continuie de
cette aire , le volume du etreedre est donre avec la méme pondration : la
moite de l'aire du triangleequilatral et de la hauteur ( V =1=2A H).

4 Conclusion

Ainsi avons nous vu une multitude de gures planes. Nous avons examire
la richesse des situations, toujours releesa la gure d'un arc & des eches,
dans lesquelles le sinus apparat. De ces gures planes sembleriyer une
repesentation des gures solides correspondantes. Leurs volumesgient
le de l'aire et d'une hauteur. Ces proedures sont analyses par Baskara
comme cecrivant les gures dont elles calculent le volume.

Nous allons a pesent nous tourner vers les rapports qu'entretienrent
arithrretique et geonetrie.
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2.4 Arithnetique et Geonetrie

1 Est-ce que toute operation arithnetique admet une expli-
cation gonetrique ?

Bhaskara cecrit une partition des matrematique entre arithmet  ique et geonetrie 39,

Pourtant il ne cesse detablir des liens entre ces deux disciphes en inter-
petant des operations arithmetiques geonetriguement et, i nversement, en
lisant arithmetiguement des operations geonetriques.

Le passage du commentaire ai cette traduction se fait de la manere la
plus explicite se situe dans la partie introductive du commentaie au ganita-
@ada. Une objection suivie d'une eponse a pour theme la quali cation de la
multiplication comme maugmentationm et de la division commemdiminution m
(p. 44, lignes 8-15) :

yady evam atra katham prakriya parikalpanya ? yatra cat urbragah
pancablagena guito ato vim satiblagah/ iyam ca gurara samyogasya
bheda ucyate/ sa ayansuddherbhedaapatital/ yatra caturblagena
vimsatibragasya bhagah, tatra dr stah pancablagalt evam ayam
suddher bhedahsamyogabhedaapatitali ubhayatra paritara ucyate-
[elayamavishre caturasraks etre vinsatyayatacaturasraks etan if]

(tous les mss lisent : ayatacaturasraksetre catuhpancake virsati
caturasraksetan i) tatraikasyayamah_ panca-bragah vistras caturbragah_/
tayor abhyasah phalamksetrasya vinsatibragah / vimsatibragasya
caturblagah pancabhaga iti na dosh/ evam ksetraganite parifarah /
gsi-gan_ite pariraartham_ yatnah karanyah/

hObjectioni

S'il en est ainsi, comment le calcul doit-il étre compris, dans
ce cas : lorsqu'un quart est multiple par un cinqueme, un
vingteme est produit. Et cette multiplication aet apele e un
genre d'augmentation. Toutefois elle apparat, comme un genre
de diminution. Lorsqu'hon e ectuei la division de un vingteme
par un quart, un cinqueme est obsene. Ainsi, ce qui est un
genre de diminution apparat comme un genre d'accroissement.

hReponsei

%9 Se reportera la section 2.1.
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Figure 2.11: Interpetation geonetrique du produit de deux fract ions

La surface du rectangle est subdiviee en 20 petits cares ayant I'unie pour longueur. Le
produit de 1/4 de la longueur par 1/%me de la largeur correspond a 1/2@me de la surface

du rectangle.

1/5
/4 |

=

Dans les deux cas une efutation est ditehainsii-Dans un champ
rectangulaire de quatre par cing il y a vingt champs quadri-
laeres (i.e cares). Dans ce cas, la longueur d'unhpetit care i est
un cinqueme hde la longueur du grand rectanglé et la largeur
est un quart hde la largeur du grand rectangle. Leur produit
est l'aire hd'un petit care i, un vingteme hde l'airei du champ
hrectangulairei. mUn quart d'un vingteme est un cinqueme m, il
n'y a pas dehellei erreur Horsqu'on consicere les choses ainsi

La lecture geonetrique que fait ici Braskara des multiplication s et divi-
sions de fractions est illustee dans la Figure 2.11.

Au cours de cette efutation, Braskara interpete geonetriqu ement la
multiplication : l'operation permet de passer de la consiceration de deux
longueursa celle d'une aire. Cette transformation est consicee comme un
accroissement.

La dernere partie de I'objection critique la division en tant que mdiminu-
tionm : mLorsqu'hon e ectuei la division de un vingteme par un quart, un
cinqueme est obsenem Bhaskara semble epondre au sujet d'une autre
ogeration : celui de la multiplication d'un quart par un cinqueme : =
mUn quart d'un vingteme est un cinqueme m, il n'y a pas de hellei erreur
Horsqu'on consicere les choses ainsa.

Il est di cile de determiner pourquoi une telle eponse est fou rnie par le
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commentateur. |l se pourrait qu'il insiste sur la distinction entre multipli-
cation de fractions et division de celles-ci. Dans ce cas, il expligrait ellip-
tiguement qu'il ne faut pas confondre I'expressiormun quart d'un vingteme =

. . f . 1 1 f . . . .
qui cesigne l'operation 3 55 et I'expressionmun quart divie par un vingteme =

qui revienta consicee le quotient %. L'interpetation geonetrique de la
division serait le passage de la consiceration d'une aire et d'une longeura
la consiceration d'une longueur. Arithnetiguement, Aryabhata a rme que
la division est l'ogeration inverse de la multiplication 4°. Toutefois Braskara
n'explicite nulle part cette que cette interpetation se ep ercute geonetrique-
ment.

Qu'il existe ainsi une double lecture des operationsekmentairesa la fois
en arithnetiqgue et en geonetrie est souligre par la phrase qui clZt cette

eponse du commentateur (p. 44; lignes 14-15) :

evamksetraganite parifarah / esigan _ite pariraartham_yatnah
karanyah /
De cette manere une efutation en geonetrie haet conduite i.
En arithnetique, une tentative ayant pour objectif une efuta-
tion doit étre faite.

Notons que I'on voit mal comment une telle efutation arithrmetique pou r-
rait étre conduite !

Dans un autre passage une ogeration arithnetiqueekmentaire est inter-
pete geonetriguement. Dans le commentaire du vers 12, la di erence de
deux demi-cordes congcutives est interpee commemune demi-corde par-
titionree m, c'esta-dire gu'elle est un segment de la plus grande des deux
demi-cordes. Ceci est repesene dans la Figure 2.12.

Comme nous l'avons cep remargie, le vers 3 de IAryabhatya cee ex-
plicitement un lien entre operation arithnetique et gure geom etrique. En
e et celui-ci ce nit ensemble care arithnetique et ggom etrique, cube arith-
metique et geonetrique tout en pecisant le lien qui unit ch acun de ces deux
objets : la mesure de l'aire et du volume.

Dans son commentaire de la premere moite du vers 3 Blaskara utilise
I'expressionvarga-karman(operation delever au care). Comme nous l'avons
analy® dans I'Annexe de BAB.2.3., cette ogeration esta comprendre dune
double manere : il s'agita la fois de consicerer le care arithm etique de la
longueur d'une hypoenuse ou d'une diagonale et de construire geomrique-

“Ov/oir Ab.2.28, p. 124, ligne 7.
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Figure 2.12: La dierence de deux demi-cordes consecutives est ursegment

A
1 ~La différence —

\ de deux demi-
A | cordes

|
demi-corde
demi-corde de l'arc
de l'arc AoAi+1
R AoA;
AO

O

ment le care ayant cette longueur pour cZe. Cette signi cation renvoiea
celle donreea l'ogeration karan, gue nous examinerons plus bas.

Nous avons examire l'interpetation des calculs en geonetrie. Nous al-
lonsa pesent consicerer la place de ceux-ci dans cette dis@line.

Souvent les termes dacalculm et d'moperation m sont employes en geonetrie
par Braskara. Celui-cievoque le mcalcul d'une gurem pour signi er que l'aire
ou la longueur de ses Zes sontevaliees. Par exemple, pour introduire la
premere partie du vers 10, qui permet déevaluer soit la circonference, soit
le dianetre d'un cercle, Braskaraecrit (p. 71; ligne 18) :

traiesikena samavr_tanayararthamaha{

Pour calculer un hchampi uniformement circulaire, avec une Re-
gle de Trois, il a dit-

Le méme mot est employe aussi pour introduire les deux moites di vers
3, qui sont explicitement de cette double nature.

Le terme parikarman du commentaire cesignerait ainsi des ogerations qui
sonta la fois georretriques et arithnmetiques. Ce mot aura une aut re poserie
dans les textes matrematiques : il cesignera les calculseknentaires sur les
entiers, les fractions, zro, etc.

Ainsi les operationseEmentaires semblent avoir des interpretations geonetriques.
Lorsque des proedures arithrretiques plus complexes sont miseen uvre
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cette double lecture n'a pas toujours lieu. Nous avons distingLe dex proe-

dures arithrretiques utilisees dans un cadre geonetrique : la Regle de Trois
et le calcul nomne samkramana. Nous allonsa pesent examiner de quelles
maneres ces deux proedures sont lues geomretriqguement.

2 La Regle de Trois

La Regle de Trois est utiliee par le commentateur pour indiquer des pro-
portionnalies. Elle sertegalement de grille explicative pour un algorithme
forme d'une multiplication et d'une division.

Dans le commentaire de la seconde partie du vers 6, une Regle de Trois
estenonee par le commentateur alors qu'il suppee uneetape au gocessus
donre par Aryabhata. Elle calcule une longueur tout en formulant un rap-
port de proportionnalie entre deux triangles rectangles (p. 58; lignes10-12)

tachnayane traissikam- yadi tribhujaks etavalambakena
tribhujaksetrakahur labhyate tach tasyaiva
tribhujaksetralahudala-sa nkhyakasyavalambakasya
kiyan kahur iti

En calculant cette hbase, une Regle de Trois- “Si le Ze
d'un champ trilaere est obtenu avec la perpendiculaire de ce
champ, alors pour la perpendiculaire dont la valeur est la moite
du cZe du champ trilakre initial, de combien est le ¢ Ze ?'

Les deux triangles proportionnels que la Regle de Trois met en lumae
sont illustes dans la Figure 2.13.

Le cZe CD est obtenua partir de la perpendiculaire CC°du triangle
CC®D. On rechercheCH. La Regle de Trois indique la proportionnalie
suivante (en raison de la similitude des trianglesCC®D et CBH) :

CH _CD.
CBO cCC©”
Elle formuleegalement le calcul dumfruit du cesir m, CH :

CD CB?°
CH= """
CCo
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Figure 2.13: Deux triangles proportionnels

C

D

La Regle de Troisenonce une proportion explicative tout en permettant
le calcul de la longueur d'un Ze. Le fondement et le esultat du calcul ont
ainsi une signi cation geonretrique.

D'autre part, certaines proedures formees d'une multiplic ation suivie
d'une division sont relues en tant que Regle de Trois. Ainsi le versls,
tel qu'il estenone, est une multiplication suivie d'une div ision. Blaskara
en le relisant par une Regle de Trois lui donne un sens mattematique en
explicitant les triangles semblables sur laquelle cette egle rpose*?.

3 Samkraman a

Une autre proedure arithrretique est souvent utilisee comme outil dans

des calculs geonetriques : lesamkramana, donre dans le vers 24, indique
comment trouver deux nombre dont ont conna le produit et la die rence.
En pratique, ce qui porte le nom sarmkramana en dehors du vers, est la
partie de cette proedure qui,a une quantie donree, ajoute ou retranche

un nombre puis prend la moite du esultat.

“INous analysons ce raisonnement dans la section 1.8.
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L'ogeration samrkramana est utilise dans les applications de la seconde
moite du vers 1742. Dans cet exemple, chaque pas de la proedure peut
avoir une double lecture arithnetique et geonetrique, car I'ad dition et la
soustraction des longueurs correspond au fait de raccorder ou d'enleveesd
segments d'une méme portion de droite.

Chagueetape de ce calcul n'est pas sysematiquement porteur d'm sens
cgeonretrique. On pourra se reportera titre d'exemple au calcul e ectwe dans
le commentaire de la seconde moite du vers 6 et exliqgue dans I'Anexe de
BAB.2.6.

La Regle de Troisa la foisenonce des proportions et propose le calcul d
l'une des quanties, dans un ensemble de quatre quanties propotionnelles.
Ainsi peut-elle s'appuyer sur des gures ayant cette qualie pour mesurer
la longueur d'un cZe donre. Le samkramana, tel qu'il est compris hors
du vers 24, repose sur le fait qu'additionner, soustraire, elever au are, et
prendre la moite de segments sont des operations qui peuvent avaiun sens
geonetrique.

Nous allonsa pesent nous tourner vers les sries.

4  Spries

Nous allons examiner comment si Bhaskara, en suivantAryabhata, inclut
les ries ¢redh ) en geonetrie, il en donne reanmoins une interpetation
arithrretique.

Pecisons auparavant qu'une srie est & nie par nos deux auteursa
partir de la suite, dont chacun des termes de la rie est une somende
termes congecutifs. Par exmeple, si I'on consicere la suite faree des entiers
naturels ne comprenant pas 2ro. Son premier terme est un, et sa ras est
egalement un. La srie fornee de la somme progressive des entiensaturels
(1;1+2;1+2+3;:::) est e nie par Braskara comme mla srie ayant pour
premier terme (mukha) et raison (uttara) unm.

En e et, le vocabulaire utilie par Aryabhata a une teneur geonetrique.

Les wries decrivent des empilements d'objets.

Ainsi citi-ghana (le solide qui est une pile) est le nom d'un empilement
pyramidal, dont le sommet est constitie d'un objet, le rang suivant de trois
objets, celui qui suit de six objets, etc. Cet empilement est Iuste dans la
Figure 2.14.

“23e reportera I'Annexe de BAB.2.17.
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Figure 2.14: Empilements d'objets repesentant des sries

citighana

(2

“‘ 1+2 upaciti
AL

1+2+3+4

1+42+3+4+5

(X

Chacun des rangs de cette pile est appe&ipa-citi, sous-pile. Le nombre
d'objets par rang constitue le terme de la srie formee de la sommeprogres-
sive des entiers naturels. Le nombre d'objets dans une pile est uretme de
la rie des sommes progressives des termes degaciti. Ces termes sont du
type: 1+(1+2)+(1+2+3)+

Bhaskara souligne que ces proedures sont geonetriques dans ke parties
mdispositionm des listes d'exemples esolus : des diagrammes et non pas des
nombres y sont plaeg?.

De méme, la rie formee de sommes de cares d'entiers natule est
appeke par Aryabhat a, varga-citi-ghana (le solide qui est une pile de cares).
Ce solide est repesent graphiqguement par Blaskara comme une pe de
surfaces carees. La rie formee de sommes de cubes d'entieraturels est
appeke par Araybhat a, ghana-citi-ghana(le solide qui est une pile de cubes).
Elle est repesentee graphiquement par Braskara comme un empiement de
briques cubiques.

Toutefois, Bhaskara en substituant dans son commentaire ses propres
termesa ceux d'Aryabhat a donne une lecture arithrretique de ces vers. Ainsi
le terme upa-citi est gloe par le termesa nkalara(somme; p. 109, ligne 18),
citi-ghana par sa nkalara-sa nkalara(somme de la somme; idem; lignes 21-
22), le terme varga-citi-ghana par varga-sa nkalangp. 110, ligne 18). De
méme, si dans les exemples, le nombre total d'objetsd(avya) d'une pile,
e nie par son nombre de rangs (stara), est demande, dans le commentaire

430n pourra se reporter aux traductions des vers 21 et 22 qui reproduisert ces dessins.
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eereral ce nombre s'appelle la valeur dhang** des termes pada), a il est
entendu que les termes sont ceux de la rie.

Le commentateur donne donc une double lecture des vers sur les 8
l'une arithnetique, l'autre geornetrique. La situation ggom etrique est
traduite en termes arithnetiques, et la situation arithrretigu e est expligee
geonretriquement : le va et vient est permanent, comme s'il s'agssait sim-
plement de deux modes d'expression d'une méme ealie.

Nous allonsa pesent nous tourner vers un objet probEmatique du texte
de Blaskara, le karan. Ce dernier pos®de touta la fois une dimension
arithmetique et georretrique.

5 Karan s

L'objet mattematique portant le nom karan est pesent dans toute la lit-
erature mattematique en sanskrit 4°.

Dans la literature secondaire, ce mot est souvent traduit par le terme
anglaismsurdm qui cesigne une racine irrationelle.

Nous allons ici examiner le double aspect que revét ce terme chez B8kara

si d'un cZe il s'apparente a une racine caree (plut Zt qua un nombre

irrationel), de l'autre il est assocea une ogeration geonetri que. Il lui ar-
riveegalement d'accompagner des esultats nurrerigues, comme ue mesure.

Comment comprendre ce terme de fmona rendre compte de tous ces emplois
?

5.a Les karans et les nombres

Le mot karan est parfois employe pour quali er un esultat nunerique.
Nous allons pesenter la manere dont nous comprenons ce terme dans ce
cas, puis nous argumenterons cette interpetation.

Nous pensons qu'il designe une racine caree. Plus pecigemet) lorsque
le mot karan est employe de concert avec un esultat nunerique, il se com-
prendrait au moyen de la periphrase mle nombre dont le care estm. Par

“Notons ici que ce terme designe egalement le capital accumuk, le tere ce des
marchands, que ce soit dans des probemes explicitement marchands (Ab.2.25) ou dans
les applications de la Regle de Cing. D'autre part, le calcul du vers 22, qui donne le
nombre de termes d'une ®rie, ressembleetrangementa celui du vers 24,a teneur simple-
ment arithrmetique. 1l s'agit ici peut-étre de signes soulig nant deventuels liens entre ces
pro@dures, liens que nous n‘avons pas approfondis.

“Svoir [Vol. I. p. 170; Datta-Singh 1938], [p. 96-102; Bag 1976], [Hayashi 1995], [Jain
1995].
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exemple, I'expressionmdix karansm (dasa-karanyah), pourrait se F;raduire
par mle nombre dont le care est dixa. Elle cesigne donc la valeur 10. De
la méme mangere que lorsque nous utilisons le symbole , la valeur du nom-
bre accompagre du motkaran est exprinmee par son care alors que nous
consicerons sa racine. Lekaran ne se restreindrait donc pas aux racines
irrationelles. 1l fautegalement soigneusement le distinguer dans e cas du
care arithmetique.

En e et, le terme karan est cie par Bhaskara parmi les synonymes du
terme varga (care) dans le commentaire de la premere moite du vers 3 (p.
47, ligne 18) :

vargah karan kr_ tih vargam yavakaran am iti panayh_/
Varga, karan, kr_ti, vargara, yavakaran a sont synonymes.

Le mot msynonymem (paryaya), comme nous l'avons souligre dans la
section 1.3, doit étre entendu ici localement : le motkaran peut, dans
certains contextes, avoir ce sens mais ne se restreint pasa celai.

Or il est souvent dicile de dissocier le sens demnombre au carem de
celuimd'une racine careem . Par exemple, dans le commentaire de la seconde
moite du vers 7, qui donne une egle pour calculer le volume d'une &pere,
une aire est obtenue sous la forme d'un care. Blaskaraecrit (p. 61;lignes
20-21) :

tat punah ksetraphalam nulakriyanman am karanitvam prati-
padyate, yashat karanram_ nula[m apeksitam]

Toutefois, cette aire (obtenue en tant que care) a letat d'etre
un karan lorsqu'on calcule sa racine, parce qu'une racine est
[requise] d'un care/d'un karan .

Tout se passe comme si dans la premere partie de la phrase, ce terme
cesignait une racine caree : l'aire au care (A2), lorsqu'on consicere sa
racine (on consicere  A2), deviendrait un karan . Dans la seconde partie
de la phrase en revanche il serait employe comme un simple synonyende
varga (care). Ce passage peciserait que prendre la racine, c'est coriderer
que le nombre repesente un care.

Pourtant la seconde partie de la phrase pourrait egalement étre lue
comme une ck nition du terme karan tel que nous le comprenons lorsqu'il
est assocea un nombre : ce passage expliquerait alors que I'on consid la
racine lorsqu'on manipule un care sous le nom dekaran .

La relation qui lie le karan a la racine caree est peciee dans le méme
commentaire du vers 7 (p. 62, ligne 11) :
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tasya mulam etad eva karargatam asuddhakrtitat pratipat-
tavyam/

...peciement cette hvaleuri, qui appartienta un karan, doit
&tre consiceee comme sa racinehcareei, parce qu'elle a letat
de ne pas étre un care pur.

Cette phrase semble corroborer notre manere d'interpeter le mot karan
. la valeur exprinee qui a mletat d'étre un karan m est un nombre au care.
Pourtant, I'on doit consicerer sa racine caree. Celle-ci ne peut-étre ex-
primee, car son mcare est impurm.

Dans ce passage le termkaran designe un nombre irrationnel. L'irrationalie
etant ce nie par I'expression metat de ne pas étre un care purm (asuddha-
krtitva).

Braskaraenonce des egles operatoires sur leskarans .

5.a.1 Le produit des karans Selon la seconde moite du vers 7, le
volume de la sptere estegal au produit de l'aire d'un grand cercle &ec la
racine-caree de cette airé¢®. En d'gutres termes siA est l'aire d'un grand
cercle, alors le volume seraitegalaA” A. Blaskaraecrit (idem, lignes 21-22)

tatah punar api karanram akaran_bhih samvargo rastti ks_etraphalam
karanyate /

Toutefois,egalement, comme le produit d'un karan par un non-
karan n'existe pas, l'aire du champ est transfornee en urkaran /I'aire
du champ est caree (karanyate).

On pourrait retranscrire le calcul cecrit dans ce passage de la manee
suivante : p_ p
A A= AAZ

Mais ce calcul est exprine par le commentateur dans toute sa cerealie.
Nous pourrions donc admettre que Blaskara pecise en fait :

pP- P
a b= b
Dans ce passage le sens du verbdaranyate pourrait sembler di cile

a cerner. Il est cerive du nom karan. En employant le verbe mcarrem,
nous soulignons la transformation que subit le nombre. En le traduisanpar

46 Cette formule est fausse, voir la traduction de ce commentaire et I'Annexe de BAB.2.7.
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I'expressionmest transformee enkaran m, nous insisterions sur le fait qu'il est
transforme de manerea pouvoir ogerer avec un autre nombre de ce gere.

Une variation de ce calcul se trouve dans la esolution d'un exemple
du commentaire de la seconde moite du vers &. On cherchea multiplier
l'aire d'un triangle equilateral par la moite de la hauteur (appel e mcZe
erice m) d'un etraedre egulier. L'aire du triangle est un  karan , c'esta-dire
gu'on exprime sa valeur comme racine d'un care; lemcZeerige megalement.
Bhraskara cecrit le calcul suivant (p. 59, lignes 26-29) :

ksetraphalamkaranyah 3888. easam ksetraphalakaramamurdhvabhugkaran  ram,
ca samvargardham ghano bhavati/ ardham ity atra karanitad
dvayohkaranbhs caturbhir brago hriyate/ labdham ghanaphalam

karanyah 93312/

L'aire du champ est 3888 karans ]. La moite du produit de ces
karans de l'aire du champ avec leskarans du coterige devient
le volume. h_e vers utilise I'expression “la moite', mais ici parce
que He produiti a letat d'étre karan, il est divie par quatre,
qui est le karan /le care de deux. Le volume est 93312karans .

Ici a n de conduire le calcul correctement, I'on doitegalement consikrer
le care de 1/2 : lui aussi doit étre transforne en karan , de la m&me manere
gu'on mpasse un nombre sous la racime Le calcul peut donc se comprendre
de manere gererale comme :

_ r
P a_a

b R
5.a.2 Sommer des karans Une egle est donree dans le commentaire
du vers 10. Elle fait partie du syseme que Blhaskara tente de efuter*®. Sa
critique rﬁﬂorte pas sur les proedures elles-mémes mais siladoption de

la valeur = 10 en tant qu'approximation de . Notons que ce vers est quelque
peu obscur (p. 74; lignes 1-4) :

auvati a dassakem i mula-samasasamothavat/

auvattarayaguniyam karani-samasam tu maa( ?)vvam//
49

“"Pour plus de cktail nous renvoyonsa la traduction de ce comme ntaire de vers eta
I'Annexe de BAB.2.6.

“80n se reportera, pour la efutationa la section 1.8. Pour la ten eur du calcul, on
pourra lire la traduction de ce commentaire de vers eta I'Annexe de BAB.2.10.

“SCette egle est en prakrit, lediteur en a donre une traduction en sanskrit entre cro-
chets.
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[apavartya ca dasakena hi mula-sanasah sama-utthamyat/ apavar-
tara nka-guritam karani-samasam tu jratavyam//]

Lorsqu'on a eduit Hes deuxkarans a sommeri par dix, alors,
la somme des racine$des esultats est prisa. Ce qui nait de
la mémehsommae (i.e. lorsque la somme estelewee au care)
esf

Multiple par les chires du reducteur (i.e. dix), He esultat est
un karan ; de cette manerei la somme detdeuxi karans doit
étre connuek

K.S. Shukla comprend de la manere suivante cette egle %0 :

a,. ba
10 10

r

o<

0
10@

Ainsi, lorsque le terme karan quali e un nombre ou designe son etat,
il semble pouvoir cesigner paement un care, un care dont on voudrait
extraire la racine, le care d'un nombre dont la racine est irrationelle. Tous
ces sens semblent s'unir si I'on consicere C{Lbe I'expressiondakarans de am,
signi e mle nombre dont le care estam, i.e. = a.

5.a.3 Expressions avec karans Lorsque le termekaran accompagne
un calcul, il apparat souvent dans un compos ou transforme phoretique-
ment.

Dans le commentaire de la deuxeme partie du vers 7, le mokaranika,
qui signife mdont le/les karans sontm (une valeur donree) est utiliee. Dans
la premere moite du vers 7 se trouve le compos karan-gata mdevient un
karan m. Finalement, dans les commentaires aux secondes moites des vers 6
et 7 appara 'expressionkaranitva mqui a letat d'étre un karan m°1. Notons
que le karan n'est jamais qualie par le terme mquantie m (&si ). Il n'est
jamais assoce au motmnombrem (sa nkhyg.

Toutes ces expressions font dé&aran une qualie ou un attribut d'une
guantie. Elles soulignentegalement une transformation : un nombre, lorsqu'il
est consicee sous l'angle de sa racine careedevient un karan .

%0 [introduction p.lvi; Shukla 1976]

1 Toutes ces transformations phoretiques font tomber le i long ( ) du mot karan . Le
mot karani seul n‘appar&t pas en dehors des vers erpakr ta cies dans le commentaire du
vers 10.
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Dans le commentaire du vers 10, les esultats nuneriques obtenusais
cette forme sont pe@ds de 'abeviation mkam. A la manere des abevi-
ations utilies en arithmetique, cette notation pourrait &tre i nterpetee
comme un signe operatoire indiquant que cette valeur corresponda urcare
dont on voudrait la racine.

Si un nombre obtenu dans un calcul est qualie dekaran , le terme karan
le peede toujours, au pluriel.

Dans le commentaire du vers 10, I'expressiokaran est utiliee au genitif
pluriel et peede I'expression nurrerique d'une valeur (90), signi ant ainsi
mquatre-vingt dix en karansm. Cette manere dont le mot est accorde avec
le nombre et le peede est comparablea celle des unies qui acompagnent
une valeur nunerique. Par exemple, dans la seconde moite du ves 6 le
esultat obtenu est pesent de la manere suivante (p. 59; lign es 28-29) :

labdham ghanaphalamkaranyah 93312 /

Le volume obtenu est 9331ZXarans .

Des expressions similaires, utilisant des unies de mesure,estrouvent
dans le commentaire des vers 26-27. Par exemple, p. 122; ligne 27, Braskara
ecrit :

labdhampitalah 14/
Le esultat est 14 pitakas

Le commentateur expliqgue que la mesure pecise dekarans est impos-
sible (p. 72; lignes 16-17) :

atha manyate pratyakenaiva pramyaman_o upavis kamba-ketrasya
paridhir desa-karan ya iti/ naitat, aparibras _itapraman atwat karan ram/
hObjectioni

Maintenant, certains pensent que la circongrence d'un champ
ayant un dianetre-unie, lorsqu'il est mesue par perception di-
recte, est leskarans de dix.

hReponsei

Il n'en n'est pas ainsi car la taille (praman atva) des karans ne
peut étre dite.

Donc, lorsque I'expressionkaran est assoceea un nombre, elle semble
le quali era la manere d'une mesure. Toutefois sa mesure est ndicible.
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5.b Le karan en tant qu'operation gonetrique

Le mot karan appara pour la premere fois dans le commentaire de Braskara
a travers un compos, karan-parikarman (operation- karan). Ce dernier

cesigne, selon le commentateur, une operation geonetrique (p. 44; lignes

16-21) :

evam karanparikarma-

karnabhujayoh samatvamkaroti yasmat tatah karan/
(...) yadetadkaranparikarma tat ks etraganitaiva/

Comme dans l'ogeration (parikarman) karan -

Un karan esthainsi nomnei parce qu'il rend I'hypoenuse
egale aux cZesj®?

(...) Cette operation karan existe uniquement en geonetrie.

Selon T. Hayashi, ce vers est une gloseetymologique du mdtaran . Ce
dernier est cerive du verbe kr-, qui signi e mfaire, fabriquerm. Le mot karan
esigne donc une fabrication.

Selon cette interpetation, Blaskara expliquerait dans ce vers que le
karan est la fabrication, i.e. la construction, du care dont le cZe est
I'nypotnuse d'un triangle rectangle. Ce care a une qualie part iculerea
cause dumTheoeme de Pythagorem. Il est tel que son aire estegalea la
somme des aires des cares ayant pourZt les deux autres cZes du triangle
rectangle. Puisque ces aires correspondent chacune aux cares arntatiques
de leurs ks, ce vers rendegalement compte de la dimension arithretique
du Treoeme de Pythagore.

L'operation karan cesignerait donca la fois le fait de consicerer le care
d'une mesure, et de construire le care ayant un &t de cette mesure.

L'interpetation du mot karan comme mfabricationm, renvoie a la sig-
ni cation de ce terme dans lessulba-sitras °3. Dans ces textes, une corde
(rajju) est tendue le long de la diagonale d'un rectangle. La longeur d'une
telle corde est mesuee par l'aire du care dont elle est le Ze. Cette aire
se mesure en nombre de cares-unies. Ainsi, la corde plaee ldong de la
diagonale d'un care-unie, mfait deuxm (dvi-karan ), i.e. correspond au &Zes
d'un care ayant pour aire deux cares-unies. Ceci est illust e dans la Figure
2.15.

52Ce vers est traduit et interpee dans [1.6.2, p.62; Hayashi 1 995].
%3[p.20; Sarasvati 1979]. Notons qu'un autre terme, synonyme de are, krti a probable-
ment la méme cerivation.
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Figure 2.15: La manere dont une diagonalafaitm des cares unies dans les
sulba-sitras

La diagonale du carré unité

a pour mesure deux carrés-unités:

I'aire du carré dont elle est le cdté est la
somme de deux carrés-unités. (La somme des
aires des quatre triangles est égale a un
carré-unité)

Un carré unité

Elle ““fait" deux carrés unités.

Le terme karan designe le nombre de cares unies sfabriquesm par la
corde. Il cesigne la mesure de cette corde, tout en interpetantgonetrique-
ment cette mesure.

En esune, selon Blaskara, I'ogeration karan est donc le care de la
longueur; cette expression peut avoir deux sens : dunze il s'agit du
care arithnetique d'une longueur, de l'autre il s'agit du care g eonetrique
construita partir de cette longueur.

L'operation karan possde de cette manere une double lecture. Mais,
selon Blaskara, en ce sens, elle est fondamentalement geonetricgt

5.c Unir des conceptions diverses

Le terme karan, bien que traduit par un seul terme, a gereralement et
pemu dans la literature secondaire comme prenant des sensepars. Par
exemple, les signi cations de ce terme dans le commentaire de Braaka ont
et enuneees de la manere suivante par T. Hayashi ([Hayashi 1995]) : il
cesignerait le care d'un nombre, la racine caree (d'un nombre quelconque
ou d'un care), un nombre, care ou non, dont on veut la racine caree.
Toutes sont eunies si hous adoptorps notre lecture dekarans de a signi ant
mle nombre dont le care est am (' a). L'icke de fabriquer un care etant
assigre, par cet auteur, auxsulba-autras .

Comment cette acception georretrique du terme rejoint-elle son aception
arithetique ?

Si nous examinons le contexte dans lequel lds@rans quali ent des esul-
tats nunerigues, nous les voyons toujours assocesa une longueurCelle-ci
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