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Prélude et Remerciements

En 1993 j’ai contacté Karine Chemla, lui confiant mon intérét pour les math-
ématiques mEnon-occidentalesm et le désir de voyager pour mes études. Elle
me proposa alors d’aller étudier les mathématiques indiennes au Japon. Le
paradoxe me plut. Le projet prit du temps a se réaliser.

Je me mis a I’étude du sanskrit, fis un voyage en Inde. En 1995, le
professeur Takanori Kusuba vint a Paris pour faire une présentation sur
un point d’histoire des mathématiques en Inde. Je finissais une premiere
année du DEA d’Epistémologie et d’Histoire des Sciences & Paris 7. Il nous
indiqua & Karine Chemla et moi-méme le texte de Bhaskara, traitant entre
autre d’un probleme de Théorie des Nombres dont la résolution a recours
au mpulvérisateurm. Je fis mon mémoire de DEA sur une section de ce
commentaire, en étudiant le passage consacré a la Regle de Trois et au calcul
des fractions. Ce fut mon premier contact avec un texte mathématique en
sanskrit : il fallait y distinguer a la fois les termes techniques mathématiques
et comprendre les analyses grammaticales qui ponctuaient le texte. Pierre-
Sylvain Filliozat eut a I’époque la gentillesse de discuter certains passages
avec moi mais il me manquait une vraie formation sur ces deux points. En
1997, la bourse Aguille Basualdo de la Chancellerie de Paris me permit
de partir & Kyoto pour un premier séjour de six mois. Avec beaucoup de
patience, MM. les Professeurs T. Kusuba, T. Hayashi, et M. Yano prirent le
temps de lire avec moi une partie du commentaire de Bhaskara. De plus, T.
Hayashi me fit lire d’autres textes mathématiques en sanskrit, en particulier
une bonne partie du Li#lavati de Bhaskara II. Apres ce passage a Kyoto, je fis
un séjour d’un an en Inde, grace a une bourse du Ministere indien des Affaires
étrangeres. A Pondichery, j’appris les rudiments de la grammaire sanskrite
paninéenne aupres du Pandit Venkataraja Sharma. Puis de nouveau, je
repartis pour Kyoto avec une bourse du gouvernement japonais, pour un
séjour d’un an et demi. Le Professeur T. Hayashi me guida pas a pas, me
permettant d’achever la lecture et la traduction du commentaire de Bhaskara
au chapitre mathématique de I’ Aryabhatiya, le coeur de ce travail.

Cette these est le résultat de ces voyages, de ces rencontres et des efforts
entrepris pour surmonter ces difficultés. La traduction est en anglais parce
qu’en Inde et au Japon elle fut ma langue de communication avec mes pro-
fesseurs. Cette introduction et les analyses qui portent sur le texte sont en
franmais parce que cette these est soutenue dans une université franmaise. Ce
parcours éclaire a la fois les connaissances que j’ai acquises et les lacunes qui
subsistent. La trace des professeurs qui m’ont guidée et influencée s’imprime



dans les approches que j’ai eues du texte et les problématiques qui m’ont
intéressée.

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

Mes remerciements vont également aux Institutions, Fondations et per-
sonnes sans lesquelles ma formation itinérante aurait été impossible : la
Fondation des Bourses de la Chancellerie de Paris, Serge Franmois et Mme
Bonnance au Ministere des Affaires Etrangeres, 'ICCR, la société Kepler,
Franmois Grimal et Franmois Houllier & 'EFEO et a I'IFP, Mme Endo a
I’ambassade du Japon a Paris, le Monbusho, Nadeje Blanchet et Catherine
Harcourt a Rehseis.

Enfin je remercie tous ceux sans ’amitié et 'amour desquels ce travail
n’aurait pu aboutir, et a qui je me dois bien de tenir la promesse de les
inclure dans les remerciements de ma these (en ordre alphabétique bilingue)

Sonia Antaraz-Cortes for love, and friendship, and work, and constitu-
ing an international reading commitee, Andrea Bréard mon encourageante
msoeur-d’ame chinoisem, Mary Bendine pour le soutien moral et physique que
constitua sa cuisine, Tayeb Bijou pour les remontants trip hop, Daniel Cohen
for patiently scrutinizing parts of the translation and underlining the humor-
ous aspect of every paragraph, Michel Ferreira pour son amour incondition-
nel, Fabien Gerbal non seulement pour les circuits électriques et les douches
chaudes nécessaires a la rédaction finale, mais aussi le lieu merveilleux ou
ceux-ci se trouvent, Martine Gestin pour nos séances de maTeutique 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
accompagnée jusqu’a la derniere minute avec beaucoup d’attention, de pa-
tience, d’amour et d’éclats de rire, Ippei Kawamoto for Nipponbashi-Tanabe
wanderings and taxi, Ange and Yo Keller for overseas and over-the-net sec-
retarial work and all kinds of support, Merlin Keller parce qu’il est un vrai
frere, Nicolas Lartillot pour avoir pris de son temps pour lire, commenter,



cuisiner, corriger, écouter, ranger, discuter, etc., Hanako Matsutani for going
through the hell of a first reading with the usual psychodramas, Emmanuel
Modchane pour SOS-LateX, Teresa for reading a first draft as a cosmolog-
ical curiosity, Corinne Tiry pour les impressions de derniére minute, merci
enfin & tous ceux que j’ai cotoyés ou croisés qui m’ont fait profiter de leurs
compétences tout en contribuant a créer une atmosphere de travail agréable
et stimulante.
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Introduction

Cette these porte sur le commentaire de Bhaskara au chapitre mathématique
de I’ Aryabhatiya. Elle est essentiellement constituée d’une traduction de ce
texte, que 'on trouvera en seconde partie. Nous ne proposerons pas ici une
analyse mathématique de son contenu : le lecteur pourra se reporter aux
annexes mathématiques insérées dans la traduction. Cette introduction,
tout en situant historiquement ce commentaire, éclairera les problématiques
qui ont guidé les réflexions exposées dans cette premiere partie.

1 Petite histoire du texte et des manuscrits

En 499 apres J.-C. (Billard : 510'), un certain Aryabhata produit un traité
d’astronomie, que la tradition appelle le plus souvent du nom de son au-
teur : [’Aryabhatiya, ou parfois en référence a la région d’appartenance de
celui-ci I’A$makiya (de celui du pays d’A$maka)?. Ce traité se divise en qua-
tre chapitres (voir le tableau 1), le second portant sur les mathématiques
(ganita-pada, mquart sur les mathématiquesm).

C’est un traité en vers. Le premier chapitre est rédigé en gitika, et
son titre porte le nom de ce vers : gitika-pada (EMchapitre en vers gitikam).

1 existe & présent, pour la datation des traités d’astronomie en sanskrit, au moins deux
théories opposées : 1'une, la plus courante et la plus admise, que défend David Pingree,
s’appuie sur des données philologiques pour dater les textes. L’autre, qui fut développée
par André Billard, se base sur les données présentes dans les textes (les latitudes des con-
stellations, etc.), et utilise des techniques statistiques afin de les dater. L’ouvrage d’André
Billard ([Billard 1971]) fut & sa publication un objet de polémique ([Pingree 1993], [Billard
1977]) puis tomba quelque peu dans 'oubli. Dans les dernieres années les chercheurs ont
pris I’habitude de présenter deux dates pour les textes sur lesquels il n’y a pas d’accord.
Nous avons donc opté pour la convention suivante : les dates données sans précision sont
admises par D. Pingree. Lorsqu’André Billard propose une date alternative, nous l’avons
indiquée entre parentheses. Ces polémiques sont symptomatiques d’une incertitude plus
générale. En ce qui concerne ’ensemble de la littérature sanskrite, il existe une floraison
de dates qui varient (parfois de plus de 1000 ans) selon les indologistes.

Le débat sur la datation des Védas et par conséquent de tous les textes qui les suivent
demeure un enjeu extrémement politique en Inde. Lorsque des dates ne proviennent ni
du CESS de Pingree, ni de I’Astronomie Indienne de Billard, nous préciserons également
les sources sur lesquelles nous nous sommes appuyés. Les dates données sont ainsi indica-
tives d’'une chronologie approximative, et ne doivent en aucun cas étre considérées comme
définitives. Nous ne discuterons pas ici des problémes de datation du texte que nous avons
étudié. Pour la bibliographie, se reporter a la fin de la traduction.

2De cet astronome nous ne savons pas grand chose de plus. Pour plus de précisions
voir [Intro, p.xxv-xxviii; Shuklal976].
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Table 1: Les quatre chapitres de I’ Aryabhatiya

L’ Aryabhatiya est formé de quatre chapitres ou mquartsm (pada) :

Gitika-pada (Chapitre en vers gitika)
Ganita-pada (Chapitre sur les mathématiques)
Kala-kriya-pada (Chapitre sur la mesure du temps)
Gola-pada (Chapitre sur la Sphere)

Les trois derniers chapitres sont rédigés en arya>. Le ganita-pada traite de
divers points de géométrie, de trigonométrie et d’arithmétique. Son contenu
est succinctement décrit dans le tableau 2.

Ces vers sont si elliptiques qu’ils sont parfois incompréhensibles : c’est
pourquoi ils sont lus a I'aide d’un commentaire.

C’est, pense-t-on, au Kathiawar, péninsule de la région appelée actuelle-
ment le Gujarat, que Bhaskara écrit en 629 apres J.-C. un commentaire de
ce traité, intitulé I’ Aryabhatiya-bhasya®. 1l s’agit du plus ancien commen-
taire de ce texte qui nous soit parvenu. Il en existait peut-étre d’autres plus
anciens. En effet, Bhaskara cite souvent des interprétations divergentes. En
particulier, il évoque a plusieurs reprises le nom de Prabhakara, un guru
dont on ne sait s’il a écrit un commentaire ou s’il dispensait oralement une
interprétation qu’il aurait eu de la voix méme du maitre®.

Des commentaires de I’ Aryabhatiya postérieurs & celui de Bhaskara ont
été écrits jusqu’au milieu du XIXeme siecle dans diverses langues du sous-
continent indien®. Aryabhata fut particulierement populaire au Kerala’.
Ceci met en valeur I'importance de ce traité dans la tradition hindoue.

L’édition sur laquelle je m’appuie est la seule qui existe de ce texte :
elle a été faite par K. S. Shukla pour I'Indian National Science Academy,
a New-Dehli en 1976. Pour effectuer cette édition il s’est appuyé sur cing
manuscrits, présentés dans le tableau 3.

En Inde, les mmanuscritsm sont le plus souvent des feuilles de palmier
traitées de maniere a devenir étanches. Les textes y sont gravés a 'aide

3Voir, pour plus de détails, la section consacrée aux vers dans 'introduction de la
traduction.

4Voir [Intro, p.xxix-xxx, p.xix-xx; Shuklal976].

*Pour une discussion détaillée voir [Intro, p. liv-lvi; Shukla1976].

5Voir [Intro, p. xxxv-Ixii; Sharma-Shuklal976].

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

Vers 1 Priere
Vers 2 Définition de la numération positionnelle décimale
Vers 3 Définition du carré et du cube géométrique et arithmétique
Vers 4 Extraction de la racine carrée
Vers 5 Extraction de la racine cubique
Vers 6 Aire du triangle et volume du tétatredre
Vers 7 Aire du cercle et volume de la sphere
Vers 8 Aire du trapeze et longueurs de segments internes
Vers 9 Aire de toutes les figures planes, et corde sous-tendant un sixieme
de la circonférence d’un cercle
Vers 10 Rapport approximatif du diametre d’un cercle particulier & sa cir-
conférence
Vers 11-12 | Dérivation de sinus et de différences de sinus
Vers 13 Outils pour la construction de cercles, triangles et quadrilatéres;
et pour obtenir horizontalité et verticalité
Vers 14-16 | Gnomons
Vers 17 mThéoreme de Pythagorem et segments internes dans un cercle
Vers 18 Intersection de deux cercles
Vers 19-22 | Séries
Vers 23-24 | Trouver deux quantités connaissant leur produit, la somme de leur
carrés. . .
Vers 25 Probleme commercial
Vers 26 Regle de Trois
Vers 27 Regle de calcul sur les fractions
Vers 28 Regle d’inversion des procédures
Vers 29 Série/Equation du premier degré a plusieurs inconnues
Vers 30 Equation du premier degré a une inconnue
Vers 31 Instant d’une rencontre
Vers 32-33 | Pulvérisateur
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Table 3: Manuscrits de I’édition de K.S. Shukla
L’édition : Aryabhatiya-bhasya by Bhaskara, edited by K.
S. Shukla, INSA, New-Delhi, 1976.

Manuscrits a la base de ’édition :

Manuscrit A : Kerala University of Oriental Research and
Manuscript Library (KUORML), Trivandrium. Malayalam.
Incomplet.

Manuscrit B : Indian Office, Londres. Grantha. Incomplet.
Manuscrit C : KUORML. Malayalam. Incomplet.
Manuscrit D : KUORML. Malayalam. Incomplet.
Manuscrit E : KUORML. Malayalam. Incomplet.

Manuscrit supplémentaire recensé par D. Pingree :

KUORML. Malayalam. Incomplet.

d’un stylet. Ces feuilles sont ensuite enduites d’encre : celle-ci s’insere dans
les sillons tracés par le stylet rendant les lettres visibles. Ces manuscrits se
conservent mal : ils souffrent de I’humidité, de la chaleur et sont rongés par
des vers. Les plus anciens manuscrits de ce type qui nous sont parvenus ont
moins de 700 ans.

Les cinq manuscrits utilisés par Shukla pour son édition proviennent ap-
paremment d’'un méme manuscrit source car ils contiennent tous une méme
trame d’erreurs. Ils sont tous incomplets ; I’édition a été complétée a I'aide
du commentaire de Some$vara (968-1200) a I’ Aryabhatiya, sorte de résumé
de celui de Bhaskara. On peut penser que ces manuscrits sont originaires
du Sud de I'Inde : trois d’entre eux utilisent des transcriptions du texte en
Malayalam ; quatre appartiennent a la méme bibliotheque du Kerala. L’un
se trouve dans la collection de I'Indian Office, a Londres. Il appartient au
fond de I'indologue anglais A.C. Burnell ; on n’en connait pas la provenance
originale. Aucune recherche n’a été 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]
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sanskrits portant sur les mathématiques, ’astronomie et ’astrologie. Il a
répertorié un nouveau manuscrit, qui par son état (noirci par des moisis-
sures et tombant en poussiére) ne serait pas en mesure d’apporter quoi que
ce soit de neuf. Comme de nombreux manuscrits sommeillent encore loin
des bibliotheques et des indologues, en tant que patrimoine des familles
brahmanes, il n’est pas exclu que 'on en découvre un jour de nouveaux.

Gardons a 'esprit que I’édition sur laquelle cette étude se base est in-
complete.

ii Un peu d’histoire des mathématiques en Inde

Le commentaire de Bhaskara a été rédigé vraisemblablement & un moment
clef de I’histoire des mathématiques et de I'astronomie en Inde.

Grace a la stabilité politique instaurée par la dynastie Gupta, les Veme-
VIIeme siecles sont une période florissante du point de vue culturel en Inde”.
De nombreux textes savants ou religieux, élaborés pendant des siécles ont a
cette époque été fixés canoniquement, prenant ainsi ’aspect que nous leur
connaissons aujourd’hui. Ainsi, la version sanskrite du Mahabharata, 'une
des deux grands épopées en vers de I’hindouisme, y a probablement pris
la forme que nous lui attribuons actuellement. D’importants commentaires
savants portant sur tous les domaines, de la loi a la grammaire en passant
par la philosophie, sont également rédigés a cette époque.

Au début du VIeme siecle, un grand concile Jain & Valabht —ville que
I’on retrouvera dans le texte de Bhaskara et située dans la région ou il aurait
vécu— fixa le canon des textes de référence de cette religion. Certains de ces

textes contiennent des passages mathématiques et cosmogoniqueslo.

A la méme époque, dans la tradition hindoue, en mathématiques et en
astronomie, nous sont parvenus des textes, qui en synthétisant des traités
antérieurs, ont fait disparaitre les textes dont ils sont issus tout en posant
les bases d’un renouveau.

Les plus vieux textes mathématiques dont nous disposons s’appellent
les sulba-sutras. 1l s’agit de textes d’auteurs et de dates divers; ils font
partie d'une annexe des Védas consacrée aux regles du sacrifice. Les Sulba-
sutras traitent de la géométrie des autels védiques; ils en donnent les regles

9Pour plus de détails se raporter, & titre d’exemple, au chapitre intitulé @The Evolution
of the mClassical Patternm dans [Thapar1966].

0Précisons ici que le sous-continent indien connaissait, déja & date ancienne, une flo-
raison de langues écrites. Les textes jains qui nous sont parvenus sont ainsi rédigés dans
des dialectes du sanskrit appelés génériquement prakrta.
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de construction. On peut également y déceler les traces d’une réflexion
mathématique plus générale. Les constructions, a I'aide de cordes, a partir
d’une figure donnée, de figures de méme aire sont typiques des probléemes
qu’on y rencontre. La date généralement admise pour le plus ancien des
Sulba-sutras est d’environ 800 avant J.-C., la date la plus récente étant autour
de 500 apres J.-C. Avec le jyotisa-vedariga (I’annexe du véda consacré a
I'astronomie que I'on date d’environ 200 avant J.C.!!), ce corpus de texte
délimite la tradition manciennem des mathématiques et de ’astronomie de la
tradition hindoue!2.

Les sulba-sutras ont été commentés jusqu’au XVeme siecle apres J.-C.
Certains commentaires sont contemporains de ’époque de Bhaskara.

A la suite de ce corpus mancienm, la tradition hindoue ne nous a pas légué
de traités de mathématiques ou d’astronomie complet avant le Veme siecle
de notre ere. C’est ce qu’illustre la bréve chronologie dans le tableau 4.

Table 4: Une breve chronologie des textes mathématiques et astronomiques
de la tradition hindoue jusqu’au VIleme siecle apres J.C.

800-600 avant J.-C. Rédaction du plus ancien des sulba-sutras, le Baudhayana sulba-
sutra.
env. 200 avant J.-C. Fixation du jyotisa-vedanga.

149/150 apres J.-C. Yavanes$vara traduit un traité d’astrologie grec, qui laissera une
trace sur l’astrologie indienne.

env. 425 apres J.-C. (Billard 628-1042) le Paitamaha-siddhanta est rédigé. Ce texte
d’astronomie donne, pour approximation de m, v/10 et propose une méthode de
dérivation de tables de différence de sinus.

499 apres J.-C. (Billard 510) : I’ Aryabhatiya d’Aryabhata.

env. 550 apres J.-C. Varahamihira compile le Panca-siddhantika.

628 apres J. -C. Brahma-sphuta-siddhanta de Brahmagupta.

629 apres J.-C. Commentaire de Bhaskara (Aryabhatiya-bhasya)

655 apres J. -C. Khandakhadyaka de Brahmagupta

env. 600-700 apres J.-C. Bakhsali-Manuscript.

"[p.7; Bag 1976].
12Cette tradition manciennem, s’oppose 4 la tradition mclassiquem & laquelle appartient le
texte de Bhaskara
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Il est probable que la continuité de la tradition mathématique des sulba-
sutras avec celle qui apparait dans le commentaire de Bhaskara, les ceuvres de
Brahmagupta et le Baksali-Manuscript pourra un jour étre mise en lumiere
grace aux commentaires existants des premiers textes'>.

Deux traités d’astronomie complets sont parvenus jusqu’a nous. Ce sont
les seuls dont les indologistes s’accordent & penser qu’ils datent de la fin du
Veme siecle ou du début du VIeme siecle. 1l s’agit du Parica-siddhanta, puis
de I’ Aryabhatiya. Aucun texte plus ancien ne nous a été légué probablement
parce que ces deux traités reprenaient succinctement leur teneur. Le Pafica-
siddhanta (mles cing traités d’astronomiem) comme son nom l'indique est
clairement un tel compendium'. Bhaskara lui-méme dans son commentaire

a " Aryabhatiya nous parle de textes dont ce compendium est issu'®.

Bhaskara, confondu pendant un certain temps avec son homonyme du
XIleme siecle et appelé depuis mBhaskara Im'®, est un astronome de cette
période florissante, qui, outre son commentaire a I’ Aryabhatiya, nous a laissé
deux traités d’astronomie. Le Mahabhaskariya (mle grand de Bhaskaram) est
une exposition exhaustive et non elliptique de ses interprétations des procé-
dures d’Aryabhata. Le Laghu-bhaskariya (mle facile/concis de Bhaskaram)
donne de maniere plus succincte des procédures similaires. Le premier a été
rédigé avant son commentaire. Il y est cité sous le nom de Karma-nibhandha.
Le second lui est postérieur.

Ces deux traités furent commentés, cités, discutés et résumés jusqu’a la
fin du XVeme siecle. Ils furent particulierement populaires en Inde du Sud,
notamment au Kérala.'”

Le commentaire de Bhaskara a I’Aryabhatiya est donc important car
il nous donne a voir I'auteur de ces deux traités d’astronomie raisonnant
directement sur le texte de I'auteur dont il s’est inspiré. Contrairement a la
tradition des traités versifiés concis, des discussions et des raisonnements y
sont exposés dans le détail puisqu’il s’agit d'un commentaire'®. Ce dernier
est souvent cité dans des textes consacrés a I'histoire du zéro, de la notation

13J M. Delire de 1'Université de Bruxelles prépare actuellement I’édition des commen-
taires de Venkatesvara (XVIeme siecle) et Dvarakanatha (apres le VIeme siecle) au
Baudhayana Sulba-sutra. Nous 'attendons avec force impatience et curiosité.

De nombreuses éditions, accompagnées de divers commentaires ont été faites de ce
texte. Citons [Neugebauer and Pingree 1971].

5yoir [Intro, p. lvi-lxi; Shuklal976).

%Voir [Datta 1930].

Y"Voir [Intro, p. xxxiii-xlviii; Shukla 1976].

18Ce fait est rarement mise en valeur par les historiens des sciences travaillant sur I’Inde.
A ce titre, [p. 31; Srinivas 1990] fait exception.
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décimale en Inde a I'minvention du sinusm et aux calculs du mpulvérisateurm
(kuttakara). Pourtant peu d’études completes et détaillées ont été publiées
a son sujet. Le caractere un peu archaTque et difficile du texte, dont de
nombreux passages sont elliptiques, est sans doute a l'origine de cette lacune.
Nous avons systématiquement proposé des hypotheses a leur sujet, mais de
nombreux passages de ce commentaire demeurent énigmatiques. Il se peut
que ces difficultés ne naissent pas du texte original mais du peu de manuscrits
dont nous disposons actuellement pour le reconstituer. Ils renverraient alors
a un probleme d’édition critique.

Cet apermu sur ’histoire des mathématiques et de ’astronomie en Inde
souligne l'intérét du commentaire de Bhaskara et les perspectives que son
étude ouvre. En effet, puisque nous disposons de plusieurs textes de cette
époque nous pourrions envisager de les comparer, afin d’améliorer notre con-
naissance du paysage mathématique de ’époque. Le commentaire lui-méme
présente des discussions d’écoles. Il contient, en particulier, une longue réfu-
tation de procédures, probablement Jain, utilisées pour des calculs d’aires et
d’arcs en rapport avec le cercle. La connaissance comparative de ce paysage
permettrait de mieux cerner, au niveau international, la nature et les modal-
ités des échanges entre I'Inde, le monde de langue arabe et la Chine. Nous
n’entreprenons pas ici un tel travail.

Nous allons en revanche énoncer a présent les problématiques qui nous
ont guidées tout au long de la traduction. C’est d’elles que nous sommes
parties pour élaborer la breve étude du commentaire que nous proposons ici.

iii Invitation a la lecture : quelques questions

Notre problématique a deux axes : la forme textuelle du commentaire et les
pratiques mathématiques dont il témoigne.

L’ Aryabhatiya-bhasya (commentaire de I’ Aryabhatiya) est un texte par-
ticulier : c¢’est un commentaire.

Dans la tradition savante du sous-continent indien, les traités sont com-
mentés a la mesure de leur importance. Pour reprendre une expression de J.
Bronkhorst!?, les commentaires sont les mlunettesm & travers lesquelles nous
lisons les traités. Pourtant, aujourd’hui encore, I’indologie s’est peu penchée
sur ce genre. Nous disposons de peu d’études discutant du biais par lequel le
commentaire lit le traité ou distinguant les spécificités de ce genre de texte
en fonction des matieres, des époques, etc.

En essayant de relever dans le détail, non seulement la forme du texte

9[p. 212; Bronkhorst 1991].
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de Bhaskara, mais également le travail d’interprétation qu’il effectue et ses
modes de raisonnements spécifiques, nous souhaitons éclairer un type de tra-
vail textuel particulier en Inde. Nous espérons également que ce mportraitm
d’un commentaire pourra un jour s’insérer dans le paysage des commentaires
sanskrit de la méme époque.

Parallelement a la tradition indienne, des commentaires mathématiques
ont été rédigés a d’autres époques et dans diverses régions : citons, a titre
d’exemple, les commentaires des Eléments de Géoméirie d’Euclide du haut
moyen-age européen ou ceux aux Neuf Chapitres de la tradition chinoise.
Est-ce que les variations des formes textuelles des traités, suivant les ré-
gions, ont une incidence sur la maniere dont s’y élabore un raisonnement
ou un calcul 7 Pour le savoir, il faudrait répertorier les diverses activités
mathématiques dans un commentaire. En quoi consistent-elles 7 Comment
le type d’exercice intellectuel qu'un commentaire présuppose a-t-il influencé
la pratique effective des mathématiques 7

Notre objectif est donc également de jeter les bases d’une étude compar-
ative des commentaires mathématiques.

La comparaison entre différentes traditions nous incite a considérer I’aspect
culturel de l'activité mathématique. Nous verrons que le texte de Bhaskara
met sans cesse en lumiere les présupposés textuels et intellectuels de notre
conception contemporaine des mathématiques.

Qu’avait donc de particulier la mpratique mathématiquem de Bhaskara
(et de ses contemporains) ? Pour répondre a cette question, nous nous
proposons, concrétement, d’observer des manieres de poser et de penser
des calculs, de dessiner et de concevoir des figures géométriques, d’élaborer
des raisonnements. . . Etudier une mpratique mathématiquem, c’est tenter de
cerner les problemes que des mathématiciens se sont posés et la maniere
dont ils s’y sont pris, concretement et théoriquement, pour les résoudre.
C’est donc aussi, mais en partie seulement, la maniére dont ils ont présenté
textuellement le savoir qu’ils ont élaboré ou qu’ils ont cherché a transmettre.

Ce qui nous reste d'une pratique gujaratie du VIleme siecle de notre
ére n’est, au mieux, qu'un ensemble de textes??. Par conséquent, tenter de
reconstruire des pratiques mathématiques dans le contexte indien implique
une description de ce que laisse voir le texte lui-méme : & la fois une con-
ception de ce qu’est un texte mathématique (en tant que type particulier

29Le commentaire de Bhaskara décrit, parfois avec précision, des instruments : compas,
gnomons, fils & plombs... A notre connaissance, des fouilles archéologiques ne nous ont
pas encore fourni de tels objets de cette époque.
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de texte savant) et également une idée assez explicite des mathématiques et
de ses objets. Il y a aussi ce que le texte ne nous dit pas parce que cela
lui semble évident : ce sont des choses simples, comme la maniere dont on
pose une addition, une maniere de faire sans doute si habituelle qu’elle n’est
pas exposée. De ces pratiques-1a, le texte peut parfois nous livrer des traces
succinctes, que ’on s’efforcera de mettre en lumiere.

Décrire et reconstruire partiellement la pratique mathématique présente
dans le texte de Bhaskara nécessite d’étre a I’écoute de ’aspect formel du
commentaire, de son contenu et de ce qui n’y est pas explicitement formulé.
Mais cette séparation des strates d’informations que nous livrent un texte est
artificielle : c’est ensemble, intimement liées les unes aux autres, solidaires
les unes des autres, que de telles informations nous apparaissent.

Ce type de questionnement a orienté le style de la traduction que nous
avons faite. Elle est littérale car elle espére mettre en lumiere des pratiques
mathématiques locales, dont ’expression se fait a travers la langue. Elle
espere également (comme les annexes sur les noms de nombres le soulignent
probablement clairement) replonger ce texte dans le contexte culturel indien.

L’étude que nous proposons est composée de trois parties. La premiere
répertorie et étudie les caractéristiques de ce commentaire, la seconde se
penche sur les pratiques mathématiques dont le texte témoigne. Cette divi-
sion, comme nous ’avons souligné plus haut, est rhétorique. Une troisieme
partie analysera en détail un objet spécifique : les diagrammes. Nous au-
rons pour objectif d’y souligner comment la conception d’un objet et sa
manipulation sont tributaires tout a la fois du genre du texte, de la concep-
tion mathématique de 'objet et des pratiques implicites que le texte laisse
échapper.

La partie consacrée au commentaire, se concentrera sur la nature des
vers d’Aryabhata telle que nous pouvons la saisir & travers la lecture qu’en
donne Bhaskara. Nous nous attacherons également a décrire cette lecture
dans sa dimension interprétative et mathématique : il s’agira donc aussi
d’un travail sur la nature du commentaire lui-méme. La partie consacrée
aux mathématiques examinera la maniere dont les différents sujets abordés
dans le ganita-pada sont articulés entre eux par le commentateur. Nous
y expliciterons certaines de ses conceptions des objets mathématiques, et
décrirons des manieres particulieres de mfaire des mathématiquesm. Enfin,
la partie sur les diagrammes examinera comment cet objet non discursif du
commentaire est manipulé et conmu, comment il s’articule au texte et quelle
est sa fonction en géométrie.
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Soulignons que ’essentiel de notre travail, au cours des quatre dernieres
années, a porté sur la traduction. Les parties qui suivent sont a la fois
une invitation a la lecture du commentaire de Bhaskara, et un texte auquel
I’on pourra se reporter, en lisant la traduction, pour une interprétation de
certains passages obscurs.

21



Part 1

Etude introductive de
certains éléments du
commentaire
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Chapter 1

Caractéristiques du
commentaire

Nous commencerons dans un premier temps par analyser la maniere dont le
traité est permu par le commentaire. Nous nous pencherons ensuite sur la
lecture et l'interprétation que le commentaire donne du traité. Apres une
présentation de la forme du commentaire, nous examinerons comment se
fait ’exégese des vers : comment ils sont expliqués, puis comment ils sont
transformés pour devenir des procédures. Nous analyserons également, la
fonction des listes d’exemples présents dans chaque commentaire de vers.
Enfin, nous étudierons une activité qui nous semble typique de ce commen-
taire : la définition et caractérisation des objets mathématiques manipulés.

Notre objectif est triple. Premierement, répertorier ce que le commen-
taire nous apprend sur la maniere dont le traité a pu étre rédigé puis lu.
Deuxiemement, souligner comment, si le commentaire est indispensable pour
pouvoir lire et comprendre le traité, il n’en donne toutefois que sa propre in-
terprétation. Cette interprétation est sémantique mais concerne également
la cohérence et l'organisation du traité. Troisiemement, tenter de décrire
des pratiques mathématiques qui découlent ou émanent de la forme du com-
mentaire.

Mais auparavant, dans la continuité des questions que nous avons abor-
dées dans I'Introduction, nous allons commencer par éclairer le contexte
dans lequel le commentaire de Bhaskara se présente : un éclaircissement
tout relatif car nous nous poserons surtout beaucoup de questions. Celles-ci
soulignent I’existence d’un contexte dont nous ignorons presque tout : on
comprend donc avec quelles précautions les analyses qui suivent doivent étre
prises.
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1.1 Oralité, écriture et lecture.

1 Qu’est-ce qu’un texte écrit en sanskrit ?

Qu’il s’agisse de stéréotypes ou de réflexions savantes, nous avons 1’habitude
de considérer que la tradition hindoue est orale. Ainsi, I'Inde est-elle pour
chacun de nous associée a la figure du guru, le maitre de la bouche duquel
un savoir est transmis. En témoignent également les Védas!, le plus vieil
ensemble de poémes et de prieres qui nous est parvenu du sous-continent,
transmis oralement de pere en fils dans les milieux brahmaniques. Ces textes
sacrés ont ainsi été préservés depuis I’Antiquité.

Or, dans ce que nous avons ’habitude de considérer comme une tradition
orale, nous sommes, en fait, submergés par les manuscrits. Si 'on se limite
seulement a cette section extrémement spécialisée de la littérature sanskrite
constituée par les textes d’astronomie, d’astrologie et de mathématiques,
plusieurs dizaines de milliers de manuscrits ont été répertoriés & ce jour?.

L’indologie toute entiere — en cela elle s’oppose malheureusement trop
souvent a l’anthropologie — est confrontée a ce paradoxe : reconstruire
uniquement par les écrits une culture dont les textes nous expliquent I'importance
de la transmission orale.

Cette transmission orale du savoir est présente dans le commentaire que
nous étudions. Bhaskara précise systématiquement avant de les citer que les
vers d’Aryabhata ont été dits (aha). Cette insistance met en valeur I’autorité
conférée a la parole dite. Nous la retrouvons également dans les multiples
citations sans références qui traversent le commentaire : introduites par la
formule consacrée mil a été dit quem (uktam, ucyate, etc.) elles semblent par
le seul fait d’étre citées avoir leur propre autorité.

D’autres éléments du commentaire, plus difficiles a cerner, semblent pro-
longer ce caractere oral du travail savant. Ainsi, de nombreux dialogues y
sont mis en scene : des jeux de questions-réponses, des objections et leur
réfutations parsement le texte?.

s sont datés dans un intervalle allant d’environ 2500 & 800 avant J.-C.

2Voir les cing tomes de [CESS], qui contiennent les résultats du travail titanesque
entrepris par David Pingree pour répertorier I’ensemble de ces manuscrits éparpillés dans
le monde entier.

3Notons ici la suggestion de Louis Renou au sujet des dialogues présents dans les com-
mentaires, dans [§32; Renou 1963] : leur origine remonterait & certains textes spéculatifs
védiques qui se caractérisent par une succession de vers qui s’enchainent par des jeux de
questions-réponses. Dans le méme article auteur se pose la question de savoir s’il faut
penser la rédaction des sutras comme relevant d’une tradition écrite ou orale, sans donner
de réponse.

24



Mais si 'autorité, et donc le traité, appartiennent a I'univers de la parole,
le commentaire en revanche est un texte écrit. Ainsi, Bhaskara précise au
tout début du chapitre sur les mathématiques (p. 43; lignes 10)* :

vyakhyanam (...) adhuna kinicin maya likhyate//

j’écris a présent un bout de commentaire

Nous sommes donc ici dans le cadre d’une tradition qui valorise la trans-
mission orale du savoir, tout en ayant recours également a une transmission
écrite de celui-ci. Pourquoi donc les textes étaient-ils écrits 7 L’hypothese
la plus souvent avancée est celle de la perte d’'une tradition : n’ayant plus
d’éleves un vieux maitre transcrivait par écrit son savoir afin de le préserver
pour des générations futures.

Or cette explication n’est guere crédible lorsqu’on examine le contexte
culturel de I’époque : les commentaires y apparaissent comme autant de
signes d’une culture florissante. L’épanouissement des mathématiques a
I’époque de Bhaskara et la vigueur des querelles d’écoles qui émanent des
textes ne nous donnent pas I'image d’une tradition mourante, bien au con-
traire.

D’autre part, le commentaire de Bhaskara nous indique que 1’écriture
pouvait étre utilisée dans I’élaboration d’un raisonnement. En effet, I’activité
mathématique requiert une écriture, comme en témoignent les regles pour
écrire les nombres avec un positionnement décimal, les descriptions précises
de construction de figures a I’aide de compas et de fils, la partie mdispositions
(sur une surface de travail) des données d’un exemple & résoudre.

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

“Nous avons adopté la convention suivante concernant les passages du commentaire
cités. Les pages et les lignes entre parentheses correspondent a ceux de ’édition de Shukla
[Shuklal976], les mémes pages et numéros de lignes sont donnés dans la marge droite de
notre traduction. Nous avons retranscrit ici le passage en sanskrit et donné une traduction
hypothétique en franmais. Néanmoins, pour une traduction rigoureuse, le lecteur devra se
reporter au texte de la traduction en anglais. Ce dernier fera référence en cas d’ambiguT'té.
En effet, nous n’avons pu, faute de temps, réélaborer en franmais certaines conventions et
nuances que nous avons adoptées pour traduire le sanskrit en anglais. Par exemple nous
avons distingué les termes ganita et anayana d’un thé, de kriya de ’autre en les traduisant
respectivement par Ecomputations et mcalculationm; tous ont été traduits en franmais par
le mot mcalculm. De méme, en anglais nous avons traduit nyasa par msetting downm et
sthapana par mdispositions, en franmais les deux ont été traduits par mdispositionm. De
maniere générale, le texte que nous avons adopté pour la traduction franmaise, afin de
rendre le texte d’introduction linguistiquement homogene, n’a pas été fait avec le soin
rigoureux et maniaque qui a présidé a la traduction en langue anglaise. Le lecteur se
reportera donc a celle-ci en cas d’ambiguTté.
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écriture est permue comme une étape, dont un mathématicien a l'esprit vif
pourrait faire I’économie.

Ainsi, ayant décrit en mots la construction d’une figure géométrique,
Bhaskara écrit (p. 48; ligne 16) :

durvidagdha-pratyayanaya ca ksetram alikhyate

Et afin de persuader ceux dont l’esprit est lent, un champ est
dessiné.

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

La question de savoir quel est le statut du texte écrit reste donc ouverte
a ’horizon de 'indologie en général. Gardons cela a l’esprit.

2 Comment un texte était-il lu ?

De Toralité de la tradition savante indienne découle un cliché sur la trans-
mission du savoir : les grands traités étaient appris par coeur, par répétition,
et ensuite expliqués par un maitre®. Mais l’existence d’un texte écrit im-
plique l'existence d’une lecture. Or ne connaissant pas le cadre social dans
lequel les manuscrits d’astronomie étaient utilisés, nous ne savons ni par qui,
ni dans quel contexte ils étaient lus®. Ainsi nous ne savons pas comment
les traités étaient abordés, s’ils étaient systématiquement appris par coeur

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

A titre d’exemple, voir [Introduction, p.31-32; Filliozat 1988b].

5Le peu que nous savons du systéme d’enseignement & I’époque, c’est qu'il existait des
centres d’études brahmaniques et bouddhistes, qui attiraient des étudiants de tous les re-
coins de I'Inde et méme de ’étranger. Dans ces centres d’études, I’astronomie et partant les
mathématiques nécessaires a celle-ci, étaient étudiées. Mais nous ne savons pas comment
en pratique se faisait cet enseignement. En ce qui concerne le texte que nous étudions,
nous avons noté les éléments suivants, traces du contexte social dans lequel il s’insere : les
exemples versifiés interpellent, de temps en temps, le mathématicien/calculateur (ganaka),
auquel le probleme s’adresse. Bhaskara fait parfois référence a ceux qui font des calen-
driers ou almanachs : samwvatsara. Notons que dans son commentaire du vers 14, ceux-ci
semblent étre distingués des artisans ($ilpins) qui construisent effectivement les gnomons.
Enfin, mettant en scéne une objection qu’il juge idiote, Bhaskara s’exclame (p. 85; ligne
4) : mméme ceux qui ne connaissent pas les mathématiques (le) savent, que dire alors de
ceux qui font des calendriers 'm (aganitajrio ‘pi ca janati, kim punah samvatsarah). Sila
connaissance mathématique désignée ici concerne les mathématiques transmises par les
traité, cette remarque soulignerait une connaissance mathématique commune existant en
dehors des cercles savants.
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utilisé, ni & quel public il était destiné. L’idée remue a ce sujet est la suivante
: le traité était appris par cceur par des éleves. Le commentaire aurait été
lu par un professeur, en préparation d’un cours’.

En fait, nous ne disposons pas d’autre information sur la maniere dont
les textes étaient lus au-dela de ce que les textes peuvent nous en dire eux-
meémes.

L’un des objectifs de ce chapitre est d’examiner comment le traité est lu
par le commentaire. Que savons nous de la maniere dont le commentaire
était lu ? Le commentaire examine le traité vers a vers. Pour chacun
des vers commentés, les gloses grammaticales se rapportent, unes-a-unes
a chacun de leur mots. Si les vers étaient connus par coeur, la lecture des
gloses grammaticales pouvait étre linéaire, s’ils ne I'étaient pas, il fallait
alors procéder & un va-et-vient entre les vers, cités au début, et 'analyse de
chaque mot. Cette derniere donne parfois lieu & des discussions de plusieurs
pages avant d’en revenir au vers lui-méme. D’autre part, plusieurs lectures
semblent requises pour comprendre un méme commentaire de vers. En effet,
souvent, a la premiere lecture, nous avanmons sans comprendre ce que le
commentaire explique. Le sens s’éclaircit progressivement, une affirmation
ne prenant sens que dans la suite, etc. Ainsi deux lectures au moins semblent
nécessaires pour bien comprendre tous les éléments d’un commentaire de vers
donné.

Cette lecture non-linéaire semble s’étendre a I’ensemble du commentaire.
En effet, il n’est pas rare qu’un commentaire de vers cite un vers qui n’a
pas encore été commenté. Par exemple, ce qu’on appelle communément le
mThéoreme de Pythagorem, donné dans la premiere moitié du vers 17°, est
abondament cité et utilisé comme s’il était déja compris et assimilé dans le
commentaire de la premiere moitié du vers 6. Ce dernier cite partiellement
et utilise également le calcul décrit dans le vers 24.

Des indications temporelles accompagnent fréquemment ces citations.
Bhaskara précise alors, quand tel sujet sera abordé ou bien s’il a déja été
traité. Par exemple, dans son commentaire du vers 8 il écrit (p. 63; lignes
19-20) :

purvasutrenatra dvisamavisamatryasraksetraphalam darsayi-
tavyam / vaksyamanasutrenantarayatacaturasraksetraphalanayanam
anena va...

"Voir par exemple [la partie entre crochets p.1; Sharma-Shukla 1976].
8le tableau 2 donne la liste des vers du deuxieme chapitre et leurs contenus mathéma-
tique.
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Ici, avec une regle précédente (Ab.2.6.ab), les aires de tri-
lateres isoceles et inégaux doivent étre montrés. Ou, avec une
regle qui sera dite (Ab.2.9) le calcul de 'aire du rectangle in-
térieur (doit étre faite). ..

Ainsi tout se passe a la fois comme si I'on devait connaitre ce qui sera
traité ultérieurement et que ’on pouvait ignorer ce qui a été traité aupara-
vant.

Lorsqu’un commentaire de vers n’est pas suffisant en lui-méme c’est que
les commentaires aux vers qui le précedent I’accompagnent thématiquement.
Ainsi les vers 14 a 16 portent sur des calculs d’ombres de gnomons. Le vers
14 discute en détail la taille et la forme des gnomons et ceci est utilisé dans les
commentaires des vers 15 et 16. Dans son commentaire du vers 15, Bhaskara
traite systématiquement de tous les cas de figures ot apparaissent une source
de lumiére, un gnomon et son ombre. Dans ce cadre, une interprétation
particuliere d’une partie du vers 16 est donnée. Le commentaire du vers 16
ne reprend pas l'interprétation qui en a été faite antérieurement. Par contre
le commentateur y discute des cas ou les vers 15 et les vers 16 s’appliquent
a l’astronomie.

Tout se passe donc comme si ces commentaires de vers devaient étre lus
d’une traite et qu'une fois lus ils contenaient tout ce qui était nécessaire
pour traiter les problemes de gnomons par la suite.

Le paradoxe quant aux connaissances requises pour lire un commentaire
de vers donné pourrait étre levé si ’on émet ’hypothese suivante : la lecture
était thématique. Ceci est suggéré par le fait qu’autant que possible un
commentaire de vers se suffit a lui-méme — quitte a indiquer au lecteur o,
ailleurs dans le commentaire, il pourra préciser tel point. Le fait que le
commentaire puisse étre lu de cette maniere, serait également souligné par
les citations sans références : celles-ci sont extraites de leur contexte originel
(nous ne savons pas d’ou elles proviennent), mais arrivent avec a-propos au
cours d’une discussion.

Nous pouvons donc supposer que le commentaire n’était pas lu de la
premiere feuille de palmier a la derniere. Pour comprendre un commentaire
de vers donné, le lecteur se livrait peut-étre a un va-et-vient entre divers
commentaires de vers. D’autre part, le commentaire était peut-étre consulté,
avec d’autres commentaires, pour I’étude d’un theme précis.

La concision des vers du traité et les jeux par les mots qu’ils emploient
sont souvent interprétés comme des caracteres mnémotechniques de ces
derniers. Aucune indication dans le commentaire ne laisse deviner que ces
vers étaient appris par cceur. Cela semble néanmoins plausible, au vu de
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la gymnastique intellectuelle requise, dans le cas contraire, pour la lecture
mot-a-mot des gloses grammaticales et syntaxiques.

Ayant mis en évidence ce que nous ignorons de 'usage du commentaire
en tant que texte écrit et proposé des hypotheéses quant a la maniere dont
il était lu, nous allons a présent nous pencher sur le texte lui-méme. Nous
examinerons tout d’abord les caracteres attribués au traité par le commen-
tateur.

1.2 Fabriquer des sutras

1 Définitions et procédures : le genre des vers

Si I'on met de cZté la priere initiale, les vers qui forment le second chapitre
de I’ Aryabhatiya sont de deux types : soit ils donnent des procédures, soit
ils énoncent des définitions. Par exemple, le vers 3 est une définition (p. 47,
ligne 17; p. 50, ligne 15) :

vargah samacaturasrah phalam ca sadrsadvayasya samvargah|
sadrsatrayasamuvargo ghanas tatha dvadasasrih syat|

Un carré est un équi-quadrilatere ainsi que le fruit qui est le pro-
duit des deux mémes|

Un cube devrait étre le produit des trois mémes ainsi qu’un
(solide) & douze bords]|

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

bhagam hared avargan nityam dvi-gunena vargamulenal

vargad varge Suddhe labdham sthanantare mulam||

On doit diviser, constamment, (la place) non-carrée par deux
fois la racine carrée|

Lorsque le carré a été soustrait de (la place) carrée, le quotient
est la racine dans une place différentel|

Certains vers peuvent étre interprétés comme relevant des deux a la fois.
Par exemple le vers 2 commence par fixer les noms des nombres jusqu’a 10?,
puis donne une regle concernant la notation positionnelle décimale (p. 46,
lignes 6-9) :

ekam ca dasa ca Satam ca sahasram tvayutaniyute tatha prayutam)|
kotyarbudam ca vrndam sthanat sthanam dasagunam syat|
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Ab.2.2. Un et dix et cent et mille et dix mille et cent mille, puis
un million|

Dix millions, cent millions et mille millions. Une place doit étre
dix fois la place (qui la précede immédiatement) ||

La premiere moitié du vers 9 est un vers qui se préte a de nombreuses
interprétations sous ce rapport (p. 63, lignes 4-5) :

sarvesam ksetranam prasadhya parsve phalam tadabhyasah
Pour tous les champs, lorsqu’on a acquis les deux thés, I’aire
est leur produit |

Elle est interpétée par le commentateur comme étant 'indication suc-
cincte d’une méthode générale pour trouver 'aire de toute figure plane. Elle
donnerait en particulier la maniere de calculer ’aire d’'un rectangle. Mais
elle peut aussi servir a vérifier des regles déja connues. Elle pourrait d’une
maniere plus générale étre aussi une caractérisation de I’essence d’une aire

plane : ce qui en dernier lieu peut se reporter & un rectangle de méme aire”.

Environ 87% (29 sur 33) des vers du deuxiéme chapitre de 1’ Aryabhatiya
ont une teneur abstraite —ils concernent des objets mathématiques tels que
des figures géométriques ou des nombres. Le vers 13 évoque des instruments.
Le vers 25 porte sur des calculs d’intérét et le vers 31 est un vers d’astronomie
mathématique. Il se peut que ces deux derniers vers aient eux aussi été
considérés comme faisant partie des mathématiques de maniere abstraite.
Nous pourrions étre dans un cas comparable a celui des trois vers qui portent
sur mles ombresm (chaya) des gnomons. Ceux-ci appartiennent & un sujet
habituel des mathématiques'®.

La plupart des vers traitent de cas aussi généraux que possible. Ceci est
souligné par le commentaire, dont I’'un des devoirs consiste a distinguer les
différents cas particuliers auxquels une procédure peut s’appliquer. Nous
aurons l'occasion de souligner cet aspect de la rédaction des sutras, en ex-
aminant les lectures que Bhaskara en fait.

2 L’ellipse : concision et ambivalence

Comme nous 1’avons indiqué dans notre introduction, les vers de 1’ Aryabhatiya
sont elliptiques, ce qui les rend incompréhensibles pour un lecteur contem-
porain. Les difficultés de lecture que nous pouvons avoir proviennent de leur

9Nous reviendrons sur Uinterprétation de ce vers & deux reprises dans le chapitre 2.
10Voir la section 2.1
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concision d’une part et des jeux par les mots qui prétent a confusion d’autre
part.

2.a Concision

La concision des vers d’Aryabhata est caractérisée par le fait que le contexte
dans lequel une procédure est appliquée n’est que rarement explicité. Ces
vers n’énoncent pas clairement quelles sont les données de départ d’une
procédure. Ils omettent parfois de préciser ce qu’une procédure produit.
En bref, les énoncés des problemes que les procédures résolvent ne sont pas
explicites. Le style propre aux aphorismes en sanskrit élimine souvent les
sujets ou les verbes. Ceux-ci doivent alors étre suppléés. Nous ne donnerons
pas d’exemples ici de cette concision sur laquelle nous reviendrons a de
multiples reprises.

2.b Ambivalence

Des jeux par les mots donnent au vers son style qui peut sembler mnémotech-
nique. Examinons, a titre d’exemple, la procédure donnée pour 'extraction
de la racine carrée dans le vers 4. Si nous lisons ce vers, sans suppléer les
informations fournies par le commentaire de Bhaskara, cela donne (p. 52;
lignes 3-4) :

bhagam hared avargan nityam dvigunena vargamaulenal
vargad varge Suddhe labdham sthanantare mulam||

On doit diviser, constamment, le non-carré par deux fois la racine
carrée|

Lorsque le carré a été soustrait du carré, le quotient est la racine
dans une place différentel|

Ce vers est concis car il ne donne ni le point de départ de la procédure,
ni dans quelles conditions elle s’effectue. En fait, nous y reviendrons, il ne
donne que le cceur d’un processus itératif. Il produit une ambivalence parce
que le nom de warga est attribué a la fois a un nombre carré et a la place
mcarréell ou un chiffre pourrait étre écrit (une place correspondant a une
puissance paire/carrée de 10 dans la numération positionnelle décimale).

Dans le vers 6 le mot ghana, est utilisé une fois. Il désigne a la fois
une figure solide et signifie volume. Ne pouvant rendre compte de cette
ambiguTté du sanskrit, nous avons suppléé le mot mvolumen entre () (p. 58;
ligne 3) :
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urdhvabhujatatsamvargardham sa ghanah sadasrir iti||
Ab.2.6.cd La moitié du produit de cela avec le cZté érigé, ceci
est (le volume (ghana)) du solide (ghana) nommé ma six bords”||

Nous avons vu comment les vers du traité peuvent étre qualifiés d’abstraits,
généraux et elliptiques. Ils sont concis et souvent ambivalents. Les noms
qui leur sont attribués dans le commentaire abondent en ce sens.

3 Noms des vers du traité dans le commentaire

Les vers du traité sont affublés de divers noms. Le plus courant est sutra,
le terme habituel pour désigner des vers concis. Nous l'avons traduit par
mreglem (mrulem en anglais). Cette traduction nous permet de le distinguer
des termes évoquant uniquement leur aspect métrique : karika (la regle
versifiée) et arya (le nom du vers dans lequel le sitra est rédigé)!!.

Un autre terme, laksana-sitra, précise le style de régle utilisé par Aryabhata.
Nous l'avons littéralement traduit par I'expression : mcaracterisation rulem
(regle caractérisante)'?. Une regle est caractérisante lorsqu’elle transmet
indirectement un savoir. Elle est générale et regroupe de multiples cas de
figures, dont certains sont insoupmonnés. Les applications les mettront en
évidence. La connaissance qu’elle transmet nécessite donc un détour par ses
applications.

En revanche, l'illustration qui s’oppose traditionnellement a la caractéri-
sation permet la connaissance immédiate d’une regle. Le terme utilisé pour
la connaissance directe est pratyaksa'®>. Ce mot signifie également mce qui
est visiblem. De méme que I'expression mregle caractérisantem peut paraitre
étrange, le terme pratyaksa, utilisé a trois reprises dans la partie du com-
mentaire que nous avons examinée, apparait dans un contexte inattendu.

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

tad yatha-urdhvabhuja hi nama ksetramadhya ucchraya iti pratyaksam/

1Voir, pour plus de détails, la section consacrée aux vers dans l'introduction de la
traduction.

12Le paragraphe qui suit résulte d’une communication personnelle de P.-S. Filliozat.
Qu'il en soit remercié ici. Je ne citerai pas d’autres sources, n’ayant pas trouvé de lit-
térature secondaire sur le sujet. Nous verrons par la suite que la lecture des satras par
Bhaskara confirme cette interprétation.

13Ma connaissance de la philosophie indienne est malheureusement limitée : il semble
que ce soit un terme courant de toutes les théories de la connaissance. Dans ce contexte
il prendrait alors le sens de mperceptionm.
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Que ce qui porte le nom de mc/té érigém soit une hauteur au mi-
lieu d’un champ est directement connaissable/visible.

Ici nous pouvons comprendre que le fait de voir le mcZté érigém (urdhva-
bhugja) nous le fait connaitre immédiatement. Ou peut-étre que puisque nous
savons ce qu’est un mcZté érigém, nous pouvons nous imaginer immédiate-
ment dans quelle figure il s’inscrit. On ne sait si ces deux mots, mcZté érigém,
donnent & voir par eux-méme ou se situe la hauteur, ou s’ils décrivent une

figure que ’on a sous les yeux'4.

Le second exemple est plus dérangeant. Dans le commentaire du vers
10, une objection est mise en scéne pour, en allant vite, défendre la valeur
de 10 pour 7 (p. 72, lignes 16-17) :

atha manyate pratyaksenaiva pramiyamano rupaviskambaksetrasya
paridhir dasakaranya iti/

Maintenant, certains pensent que la circonférence d’un champ
ayant un diametre-unité, mesuré par une perception directe (pratyaksa),
(vaut) les karanis de dix.

En quoi consiste cette mesure par perception directe 7 Elle ne correspond
pas a notre expression ma vue d’ceilm puisqu’elle ne produit pas une mesure
approximative. Nous n’en savons rien. Une occurence similaire de ce terme,
alors que Bhaskara met en scéne une fausse interprétation, se trouve dans le
commentaire du vers 16 (p. 96; lignes 4-5). Notre compréhension de ce terme
est rendue d’autant plus difficile que la phrase dans laquelle il apparait est
obscure. Mais, dans ce cas aussi, il s’agit de la longueur d’une ombre m qui
nous est connue par perception directem (chaya (...) pratyaksam asmabhir
upalabdha).

Ces trois occurences du terme de BMconnaissance directel ne nous perme-
ttent pas de saisir une dimension implicite de la théorie de la connaissance
de Bhaskara (ou de celle qu'il préte a ses objecteurs).

Retenons de ’analyse du terme laksana-sutra, que la regle, aussi générale
que possible, ne transmet pas une connaissance dont ’acquisition est immé-
diate. Le savoir qu’elle contient s’obtient par des détours, et nécessite ainsi
une élaboration. L’illustration (uddesana) en revanche est un mode de con-
naissance directe (pratyaksa). Les modalités de cette connaissance directe,
notamment en ce qui concerne 1’évaluation d’une mesure, nous sont énigma-
tiques.

14Cet aspect de la définition d’un segment de figure géométrique en rapport avec un
diagramme sera développé dans le chapitre 3.
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Un autre terme, qui caractérise la nature d’un morceau de vers, est
donné dans le commentaire du vers consacré a la Regle de Trois (Ab.2.26) :
paribhasa. Selon Louis Renou cette expression indique une regle interpréta-
tiveld :

(ce sont des) axiomes qui doivent étre présents a l'esprit de
l'usager en sorte qu’on puisse en suppléer le contenu (d’un sutra)
a 'endroit précis qu’il convient

Il s’agit donc d’une regle qui sert a 'interprétation d’une regle. Nous avons
donc traduit ce mot par I’expression mmeta-rulem (méta-regle).

Le vers 26 énonce la Regle de Trois. Un terme d’apparence anodine,
mmaintenantm (atha) y est employé. Bhaskara, en glosant ce mot, I'interprete
comme une méta-regle (paribhasa). Le passage ot le commentateur explique
ce qu'il entend par 13, est quelque peu obscur (p. 116, lignes 5-8) :

ucyate— paribhasa/ sa ca lokavyavaharat prativisayam bhinneti
lokaprayogad eva pradarsita/ anyatha hi prativisayam bhinnah
paribhasah visayas ca samkhyatitah/ tenopadestum asesatah sa
na Sakyate/ atah athasabdena lokaprasiddham paribhasam pratipadayati/

Ceci est dit-(Le mot mmaintenantm indique) une méta-regle. Et
puisque cette (méta-regle) est différente, dans chaque situation,
a cause de la pratique dans le monde, elle est expliquée a partir
de 'usage (qui est faite de la Regle de Trois) dans le monde. Car
sinon, une méta-regle différente (serait nécessaire) dans chaque
situation et les situations sont innombrables. Ainsi cette (méta-
regle) ne peut étre entierement spécifiée. Donc, au moyen du
mot mmaintenantm il (Aryabhata) met en avant la méta-régle
telle qu’elle est (i.e. telle qu’elle peut étre ?) établie dans le
monde.

Bhaskara préciserait, dans ce paragraphe, que la Regle de Trois doit étre
interprétée de maniere spécifique, suivant la situation dans laquelle on se
trouve. Comme chaque situation est variable et demande une application
appropriée, Aryabhata ne peut préciser comment, dans chaque cas, une Re-
gle de Trois est mise en ceuvre. En indiquant la particularité de la situation,
le terme mmaintenant® nous signalerait en méme temps qu’il faut appliquer
de maniere spécifique la Regle de Trois. Le terme mmaintenantm contiendrait

15[815; Renou 1963]
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donc en germe un principe d’application de la regle dans laquelle ce mot se
trouve. Ce raisonnement expliquerait pourquoi ce mot est qualifié de mméta-
reglem par le commentateur.

On voit par cette interprétation du terme mmaintenantm comment la
généralité des regles a pour fonction d’englober autant que possible toutes
les situations ol celles-ci pourraient étre appliquées.

Retenons de ces termes, ce qu’ils nous disent sur le caractere indirect
de la connaissance transmise par les vers du traité et sur la multiplicité des
applications que 'on peut tirer de ces derniers. Si ces noms nous livrent des
indications implicites sur le statut conféré par le commentateur aux vers du
traité, d’autres passages nous montrent explicitement une réflexion sur leur
nature.

4 Remarques glanées dans le commentaire de Bhaskara

1. Un karika n’exprime que ’essentiel

Alors que le vers 11 décrit un cadre géométrique dans lequel des demi-
cordes d’arc peuvent étre produites, Bhaskara, quant a lui, développe
une procédure détaillée effectuée dans un diagramme précis. Il ajoute
(p.78; lignes 8-11) :

asyam karikayam jyotpattivastumatram eva pratipaditam acaryena,
[karanam]/ tu na pratipaditam, pradesantaraprasiddhatvat karanasya/
athava jyotpattau yatkaranam tatsarvam chedyakavisayam,
chedyakam ca vyakhyanagamyam iti [na] pratipaditam/

Dans ce vers (karika), seulement ’essence de la production
des cordes a été mise en avant par I’acarya mais [la procé-
dure| n’a pas été donnée, parce qu’elle a été établie ailleurs.
Ou alors, toutes les procédures (utilisées) dans la produc-
tion des cordes le sont dans le cadre d’un diagramme, et un
diagramme (n’)est intelligible (qu’) avec une explication/un
commentaire (vyakhyana). Ainsi, cela n’a pas été mis en
avant (par Aryabhata dans I’ Aryabhatiya).

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

Ainsi, la procédure, selon le commentateur, est établie mdans un autre
endroitm (pradesa-antara). S’agit-il d'un autre traité 7 Ou cette af-

35



firmation indique-t-elle que I'établissement d’une regle n’est pas faite
dans une regle (mais dans un commentaire) ?

De méme apparait ici un objet qui, par sa nature, est a la frontiere
d’un texte discursif : le diagramme. Il est clairement explicité que le
diagramme n’appartient pas au traité mais que celui-ci est également
un objet & partir duquel une transmission de savoir peut avoir lieu'®.

Par ailleurs, Bhaskara affirme qu’une régle peut ne donner que ’essentiel
d’une idée. Le rZle du commentateur serait d’expliciter les intentions
lues dans les vers d’Aryabhata. L’ambiguTté du sens & attribuer au
terme vyakhyana dans ce paragraphe est révélatrice. Ce mot signi-
fie a la fois mexplicationm et mcommentairem Il est utilisé ailleurs par
Bhaskara pour désigner un commentaire (c’est le terme qu’il utilise au
début du chapitre pour caractériser le texte qu’il écrit). Bhaskara a
recours a d’autre termes pour désigner un commentaire, tel celui du
titre du texte : bhasya. Mais la fonction du commentaire est explic-
itée par I'ambiguTté de son sens dans ce contexte : un commentaire
(vyakhyana) doit donner une explication (vyakhyana) de ce que le vers
ne fait que dire succinctement.

La seconde moitié du vers 17, dont ’application a des problemes tradi-
tionnels, tel le mbambou cassém ou mla grue et le poissonm, nécessite une
élaboration supplémentaire par Bhaskara, fait I’objet d’une remarque
similaire (p. 98; ligne 14) :

evam ganitam bijamatram upadistam/

De cette maniere, seule la graine du calcul a été indiquée
(par Aryabhata).

La méme métaphore est reprise par Bhaskara dans le commentaire déja
cité du vers 26 et de la premiere moitié du vers 27. Il y explique que
la Regle de Trois est la graine a partir de laquelle découlent toutes les
autres regles de proportion. Précisément, le commentaire de Bhaskara
qualifie le vers donné par Aryabhata de cette maniere (p. 116; lignes
14-16) :

anupatabijamatram evacaryenopadistam,; tenanupatabijena
sarvam eva pancarasyadikam siddhayats

16Nous y reviondrons dans le dernier chapitre.
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Seulement la graine (b7ja) des proportions a été indiquée par
le maitre; au moyen de cette graine des proportions, la Regle
de Cing, etc., tout en vérité est établi.

Ici, donc, P'ellipse du vers d’Aryabhata ne concerne pas seulement la
regle énoncée. Elle s’étend au dela vers le contenu de toute une sous-
discipline des mathématiques, les proportions. La Regle de Trois est
elle-méme la forme elliptique de toutes les Regles & 2n+ 1 quantités'”.

Ainsi, d’apres le commentateur, les vers d’Aryabhata n’indiquent que
I’essentiel. Cette ellipse, qui choisit de n’exprimer que ce qui est fonda-
mental, existe a la fois dans la forme et dans le fond. Le commentaire
a pour but d’expliciter ce qui reste implicite dans le vers. Il doit égale-
ment en déduire toutes les conséquences possibles.

2. Un sutra ne doit pas a la fois contenir une proposition carac-
térisante et une illustration.

Bhaskara propose plusieurs interprétations du vers 2. L’une d’elle
comprend que le vers donne dans une premiere partie une liste de
noms : ceux des places de la numération positionnelle décimale. La
seconde partie du vers donnerait une procédure par laquelle les valeurs
exprimées par ces noms sont obtenues. La premiere partie du vers
serait alors une illustration de la procédure donnée dans la seconde (p.
47; lignes 1-4) :

sthanat sthanam dasagunam syad ity etal laksanam/ ekaadini
sthanany asya laksanasya udahrtani/na etad asti/ na hi sutrakarah
samksepavivaksavo laksanam udaharanam bruyuh/

mUne place doit étre dix fois la place (qui la précede immédiatement)m,
ceci est une caractérisation (laksana). Les (noms des) places
commenmant avec un etc. sont des illustrations (udahrta) de

cette caractérisation.

(Objection)

Il n’en est pas ainsi. Car ceux qui font les sutras en souhai-
tant la concision ne doivent pas dire (ensemble) des carac-
térisations et des illustrations.

"Nous renvoyons & I’annexe de BAB.2.26-27 pour une explication mathématique de
cette affirmation.
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Nous pouvons voir exprimer dans ce passage ’opposition que nous
avons décrite plus haut entre regle caractérisante et illustration. Ici,
Bhaskara fait une affirmation, a la suite de laquelle il met en scéne une
objection. Cette objection donne une regle de construction des vers. 1l
n’est pas affirmé qu’un traité ne doit pas donner d’illustrations (nous
connaissons des traités plus tardifs qui en comportent). Toutefois, le
texte d’Aryabhata quant & lui n’en contiendrait pas en dehors de celui
décrit ici dans le vers 2. Si notre interprétation des différentes mises
en sceéne faites dans ce passage est correcte (car a vrai dire il présente
des difficultés de compréhension), alors nous pouvons constater que
cette regle de composition n’est pas considérée strictement par notre
commentateur. Il la place dans une objection; puis, en réponse a celle-
ci, développe un autre type d’argumentation que nous n’avons pas
retranscrit!®.

Ainsi, puisque Bhaskara pourrait accepter qu’une regle caractérisante
comporte une illustration, mais qu’il met en scéne un objecteur qui ne
I’accepte pas, nous observons qu’apparemment les regles de construc-
tion des vers varient suivant les interlocuteurs. Dans la suite, Bhaskara
semble alors développer un arsenal argumentatif qui puisse convenir
quel que soit le cas de figure.

3. Une regle peut étre utilisée pour un but autre que celui
qu’elle professe

La premiére partie du vers 9, nous I'avons vu, peut étre interprétée de
diverses manieres : elle est une regle pour calculer des aires de figures
géométriques diverses; elle peut également étre comprise comme un
mode de vérification de ces aires. Bhaskara met en scéne une objection
(p. 67; lignes 9-13) :

atha katham ekenaiva yatnena phalanayanam pratyayakaranam
ca prasadhyate ¢ athedam pratyayakaranartham prakrtam,
sa katham phalanayanaya bhavati ? atha phalanayanartham,
katham pratyayakaranaya ¢ naisa dosah/ anyartham prakrtam
anyartham sadhakam drstam/ tad yatha— ‘Salyartham kulyah
praniyante/ tabhyas ca paniyam piyate, upasprsyate ca/’
[astadhyayt, 1.1.22, patanjalabhasyam | evam ihapi/

(Question)

8Nous renvoyons & la traduction de ce commentaire de vers, pour la suite de ce passage.
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Mais comment le calcul de 'aire et la vérification peuvent-
étre acquis au moyen d’un seul effort 7 En effet, si cette
(régle), a lorigine, a été faite afin (d’obtenir) une vérifica-
tion, comment peut-elle étre (utilisée) pour le calcul de laire
? Et, (inversement, si cette regle, a l'origine, a été faite) afin
de calculer I'aire, comment peut-(elle étre utilisée) pour une
vérification ?

Ceci n’est pas faux. Il a été observé que ce qui a l’origine
a été fabriqué dans un but est 'instrument d’un autre but.
Comme dans (le cas) suivant—

Des canaux sont construits pour des champs de riz.

De ceux-ci, I’eau est bue et (sert) au bain.

Astadhyay, 1. 1. 22, Patanjala-bhasyam.
Il en est ainsi dans ce cas également.

On peut voir ici s’exprimer une partie des propriétés d’une regle carac-
térisante : il n’y a pas de limites a la maniéere dont on peut la détourner,
la rendre productive a des fins insoupmonnées au départ. La connais-
sance que nous avons de la regle caractérisante n’est pas immédiate
justement parce qu’elle englobe des situations insoupmonnées,.

. Une procédure produisant le méme résultat qu’une autre, n’a
d’intéret que si elle est plus facile et/ou indépendante de la
premiére

Le vers 12 concerne la production de différences de sinus. Le commen-
taire du vers 11 donne, quant a lui, une méthode géométrique pour
dériver des tables de sinus — on peut donc déduire des différences de
sinus a partir de ces tables. Dans l'interprétation que le commentateur
donne du vers 12 et qu’il attribue a Prabhakara, la procédure semble
plus complexe arithmétiquement que celle esquissée dans le vers 11.
Elle s’appuie sur cette derniére car elle recquiert la connaissance de
la valeur de deux sinus au préalable. Bhaskara fait donc la liste de
prescriptions suivante (p. 84; lignes 13-18) :

tac cayuktam anarthakam apratyakhyaya vyakhyanam kar-

tum/ katham anarthakam ? atra ganitasastre laghupayapradarsanartham
upayantarapradarsanartham va sutrantaram arabhyate/ atranyatara

gandho pi nasti/ katham ? puarvaryabhihitachedyakavidhina
nirjnatabhyam prathamadvitiyacapajyardhabhyam idam karma

kriyate/ tasmin dvisutrayatvat karmano laghavam nasti/ upayantarata
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ca [nafpurvasutrasrayatvat/ etasmat nartho’nena sutrena/

Il est impropre (et) inutile de donner une interprétation/explication
sans fournir la controverse (pratyakhya) (dont elle est issue).

Pourquoi (cette interprétation) est-elle inutile ?

Dans ce traité de mathématiques, une regle différente est
mise en avant soit pour enseigner une méthode différente
soit pour enseigner une méthode plus facile. Dans ce cas, il
n’y a de trace ni de 'une ni de l'autre.

Pourquoi ?

Ce calcul se fait avec les premieres et secondes demi-cordes
d’arcs unités, qui sont connues avec certitude au moyen
de la méthode diagrammatique citée dans I’arya précédent
(Ab.2.11). Dans ce cas (Ab.2.12) la méthode n’est pas facile
parce qu’elle dépend de deux regles. Et ce n’est pas une
méthode différente parce qu’elle dépend de la précédente.
Ainsi, cette regle est inutile.

La premieére phrase formule un interdit tres fort en utilisant le verbe
pratyakhya. Ensuite deux regles de rédaction de sutras sont énoncées.
Elles portent non pas sur leur forme mais sur leur sens : une nouvelle
procédure ne doit étre donnée que dans le cas ou elle serait plus facile
ou indépendante d’une autre produisant le méme résultat'®.

La facilité des regles d’application est donc une valeur. L’indépendance
de deux procédures donnant le méme résultat, également. Cette in-
dépendance, nous le verrons, permet la vérification de 'une ou 'autre
regle.

5. Des doutes peuvent naitre d’une régle, mais alors une inter-
prétation doit étre donnée qui leur réponde

Dans son commentaire du vers 10, Bhaskara — ce qui peut paraitre
curieux si 'on pense qu’il met lui-méme en scene ces dialogues — souléve
ce qui ressemble & une objection et répond ainsi (p. 72; lignes 4-5) :

197] est délicat de déterminer si Bhaskara critique dans ce passage l'interprétation que
donne Prabhakara du vers ou si cette critique vise le vers d’Aryabhata lui-méme. En effet,
il ne propose pas d’autre interprétation de celui-ci. Toutefois, Bhaskara & d’autres reprises
critique les interprétations de Prabhakara. Il se peut donc qu’il soit encore visé ici.
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naisa dosah, sandehamatram idam/ sarvasandehesu vedam
avatisthate mvyakhyanato visesapratipattih [nahi sandehad alaksanam/m
[astadhyayt, Sivasutram 6, patanjalabhasyam] iti/

Il n’y a pas d’erreur. Il s’agit seulement d’un doute. (Ce)
savoir existe au sein de tous les doutes :

Une reégle spécifique nait d’une interprétation [ja-
mais une (régle) n’est invalidée par un doute|. Siva-
sutra 6, Patanjala-bhasyam;

Au vu de cette remarque il semble naturel que la proposition énoncée
par un vers du traité provoque des débats. Ceux-ci s’entendent dans
I’expression des doutes et les interprétations qu’elles doivent susciter.
La prescription qu’énonce ici Bhaskara souligne de nouveau comment
un vers est conmu avec la nécessité d’'un commentaire. Cet accent prend
d’autant plus de force que Bhaskara cite le commentaire de Patanjali
a I’ Astadhyayt de Panini, le commentaire par excellence de la tradition
savante indienne.

Nous voyons également se dessiner ici une classification des objections
émises a l'encontre d’une regle, et les réponses qui doivent les accom-
pagner. La ou un doute est émis, une interprétation devra lever le
doute. Nous verrons que la ou la régle sera critiquée, une réfutation

(parihara) devra étre mise en ceuvre?’.

6. Est-ce qu’un vers ne devrait donner que des nombres pre-
miers entre-eux 7

Une telle question apparait dans le commentaire du vers 10. Ce dernier
donne une valeur approchée du rapport d’un diametre d’un cercle par-
ticulier a sa circonférence. Les deux nombres exprimés dans le vers ne
sont pas réduits (p. 75; lignes 11-17) :

athaitau mahantau rast kasmad ucyete, na punar apavar-
titav evocyete, acaryas ca laghavikah, na tasya laghavikasya
maharasyabhidhanam yujyate/ idam ekam acaryasya mrsyatam/
athava ayutadvayaviskambham ity alpairaksarair ucyate/ na

20Voir & ce sujet la section 1.8.
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tathapavartitaviskambhabhidhane alpaksarata/ athava manyate—
mahaparidhiviskambhabhidhane mahaviskambhasu jyasu al-
paparigrahapacayesu na phalavisesah alpantaratvad it

(Objection)

Maintenant, pourquoi ces deux grandes quantités (20000 and
62832) sont dites et non pas leurs formes réduites. Le maitre
recherche la concision (laghavika), pour un tel défenseur de
la concision il n’est pas approprié de dire de si grandes quan-
tités.

(Réponse)

Excuse cette fois seulement le maitre.

Ou bien mun diametre de deux ayutas’ est exprimé au moyen
d’un petit nombre de lettres. En revanche, lorsqu’on dit le
diametre réduit, il n’a pas I’état d’avoir un petit nombre de
lettres.

Ou bien, d’autres peuvent considérer-mLorsque sont dites de
grandes circonférences et de grands diametres, lorsque les
cordes des grands diametres ont de petits accroissements ou
diminutions, il n’y a pas de différence dans le résultat parce
que la différence est petitem.

Notons un caractere du commentaire présent dans cette citation : il
donne plusieurs arguments, qui se completent, en réponse a une objec-
tion mise en scéne. Le commentaire de Bhaskara, dans une certaine
mesure, semble en effet avoir été écrit pour répondre a toutes sortes
d’objections et de querelles d’écoles suscitées par I’ Aryabhatiya. Ajou-
tons également qu’il essaye de rectifier ce qu’il considére comme étant
une mauvaise interprétation de certains des vers. Dans le cas du pas-
sage que nous examinons, cette multiplicité d’arguments laisse deviner
plusieurs regles de rédaction lorsqu’il s’agit d’exprimer des proportions
en nombres. Nous allons a présent essayer de les expliciter.

La premiere réponse donnée par Bhaskara est étonnante car en principe
un commentaire défend toujours le traité qu’il commente. Bhaskara
admettrait donc qu’il est préférable que deux nombres soient réduits
avant d’étre énoncés. Par exemple, la procédure du pulvérisateur,
décrite dans son long commentaire des vers 32-33, commence en général
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par une telle réduction. La concision dont parle ’objection ici ne con-
cerne pas les mots mais les nombres eux-mémes.

Pourtant, la seconde réponse proposée met ’accent sur la forme du
vers. De son point de vue la concision de I'expression est plus impor-
tante que la mconcision/simplicité des nombresm.

La troisieme réponse, quant a elle, est une justification toute mathéma-
tique : plus les nombres seront grands, plus ’erreur dans ’approximation
dont ils pourraient faire I’objet sera négligeable lorsqu’elle est petite.
Cette propriété est énoncée ici, dans un cas particulier, concernant le
rapport d’une corde a I’arc qu’elle sous-tend.

Nous avons ainsi vu chaque réponse exhiber des regles de priorité dif-
férentes pour la rédaction des vers, en ce qui concerne I'expression des
nombres dans un texte. Ces regles de priorité oscillent entre différents
niveaux d’évaluation 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
Pexpression de la propriété (la simplicité des nombres donnés) soit du
contenu de la propriété (la qualité de l'erreur dans ’approximation).
Quoi qu’il en soit, ces problemes propres a la rédaction d’un vers math-
ématique, loin d’aboutir a I’établissement d’un canon, d’un ensemble
de regles propres a la rédaction, semblent sciemment irrésolus. Di-
verses valeurs, a priori concurrentes, sont données. Elles semblent
fournies dans l'idée d’un débat ou seraient distinguées les points de
vue de chaque intervenant. Celui qui serait en position de défendre
un vers devrait savoir varier ses arguments en fonction des regles im-
plicites qui ont I'approbation de 1’objecteur.

5 Conclusion

Un premier survol des vers nous a appris qu’ils formulent soit des procédures
soit des définitions. Ils sont abstraits et aussi généraux que possible. Le
commentaire développe des réflexions sur le traité en tant que texte. Ceux-ci
nous laissent entrevoir de quelle maniere les sutras sont permus par Bhaskara.
Nous pouvons retenir les idées suivantes des propositions énoncées par le
commentateur : un vers est concis (laghu); il n’exprime que l'essentiel; il
n’énonce que la forme elliptique d’une regle; 1'usage du terme paribhasa nous
a montré qu'une regle peut indiquer parfois comment elle-méme s’interpréete.
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Globalement les remarques de Bhaskara semblent avoir pour objectif
de souligner toutes les manieres dont une regle caractérisante peut étre dé-
tournée afin de révéler un sens, un savoir qui n’est pas directement apparant.
En soulignant qu’un traité ne donne pas toutes les explications nécessaires
a sa compréhension, l'existence d’'un commentaire est justifié en filigrane.
Ce dernier doit expliciter la regle qu'un vers énonce et les applications qui
peuvent en étre déduites.

Une analyse plus fine nous a montré qu’il n’existait pas de régle stricte de
rédaction des vers mathématiques. Une priorité peut-étre donnée & une con-
cision de forme aux dépens de la facilité ou de la pertinence du fond. Mais le
contraire semble également acceptable. Il est frappant, de constater qu’il ne
semble pas y avoir de modele figé et fixe du traité : tout se passe comme si,
face a une objection de forme, diverses manieres d’envisager la rédaction du
vers pouvaient exister. L’important étant de disposer d’un arsenal argumen-
tatif qui puisse répondre a diverses objections. Le commentaire de Bhaskara
apparailt de cette maniére non seulement comme explicatif mais également
défensif : il justifie et défend son interprétation des vers d’Aryabhata et la
justesse tant formelle que mathématique des regles que ceux-ci formulent.
On pourra remarquer qu'une question semble escamotée : celle de savoir ce
qui dans l'interprétation est intentionellement contenu, selon le commenta-
teur, dans le sutra et quelle part provient du commentateur.

Nous allons donc a présent nous tourner vers le commentaire, afin d’examiner
comment sont mises en ceuvre les différentes fonctions que Bhaskara lui as-
signe.

1.3 La structure du commentaire

Un commentaire est par définition un texte composite car il contient le texte
commenté et son exégese. Des la premiere page de la traduction d’autres
éléments sautent également aux yeux : le chapitre mathématique commence
par un hommage a Siva puis est rapidement suivi d’une citation de vers qui
n’appartient pas au traité. En effet, le commentaire de Bhaskara est composé
d’éléments extrémement variés : des citations du traité, d’autres extérieures
a celui-ci, des mises en sceénes de dialogues, des analyses grammaticales, des
problemes versifiés résolus, etc. Notre objectif sera de comprendre com-
ment ces éléments composites s’articulent de maniere a produire un texte
cohérent, dont la fonction est de faire comprendre et de justifier le traité qu’il
commente. Nous décrirons donc la structure du commentaire pour, dans les
sections suivantes, nous atteler plus avant a une analyse de la maniere dont

44



le commentaire procede.

Pour chaque commentaire de vers, Bhaskara suit toujours un méme plan.
Il commence par une petite phrase introductive, puis cite le/les vers qu’il
va commenter. Cette citation est suivie d’'un commentaire en deux parties :
un commentaire général puis une suite d’exemples résolus.

1 Phrase introductive et citation du sutra

Chaque vers commenté est introduit par une phrase. Celle-ci précise le sujet
ou le théeme traité. Par exemple (p. 115; lignes 28) :

trairasikapratipadanartham adhyardharyam aha—

Afin d’expliquer la Regle de Trois il a dit un arya et demi-

Comme le montre ’exemple ci-dessus, le commentaire ne choisit pas
forcément de commenter un seul vers. Il peut commenter séparément la
moitié d’un vers, un ensemble formé d’un vers et demi (exemple) ou deux
vers pris ensemble. Mais ce découpage suit toujours 'ordre du traité, qu’il
ne désarticule pas. On peut ainsi voir dans ce découpage du traité, une
premiere organisation de la lecture du texte et de son interprétation. En ce
qui concerne la Regle de Trois, le commentaire regroupe 1’ensemble du vers
26 accompagné de la premiere moitié du vers 27. Ceux-ci sont commentés
ensemble. La premiere moitié du vers 27 est interprétée par Bhaskara comme
une regle d’application de la Regle de Trois aux fractions. En fait, elle
pourrait tout aussi bien se lire comme une regle concernant la multiplication
et la division de fractions?!.

Les vers sont ensuite cités. Ceux-ci sont parfois déformés par une longue
tradition de commentateurs. Ainsi, les vers 9 et 10 du quatrieme chapitre
de I’Aryabhatiya, professent que la terre tourne sur elle-méme tandis que
les étoiles restent fixes. Cette affirmation, contraire aux textes cosmogo-
niques de I’hindouisme, fut a l'origine d’un débat virulent qui amena en fin
de compte les commentateurs a changer le vers afin de lui donner le sens
opposé??.

Le vers cité est ensuite glosé mot-a-mot. Il s’agit de la partie que nous
avons nommée BCommentaire généralm. Bhaskara y donne des synonymes,
substitue aux termes utilisés par le vers des équivalents plus explicites, anal-
yse systématiquement tous les composés.

2lComparer I'interprétation qui en est faite dans le commentaire de Bhaskara & celle
proposée par K.V. Sharma et K.S. Shukla [p. 71; Sharma-Shukla 1976].
22Voir [Yano 1980] and [Bhattacharya 1991].
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2 Le commentaire général
2.a Synonymes et mots substitués

On peut distinguer deux types de synonymes. Premierement, ceux qui
sont déclarés explicitement. Ils se situent dans une énumération close par
Iexpression : iti paryayah (msont des synonymess). Par exemple au début
du commentaire de la premiere moitié du vers 6 :

bhuja bahuh parsvam iti paryahah

Bhuja (un nom féminin signifiant mbrasm), bahu (un nom mas-
culin signifiant mbrasm), parsva (un nom neutre signifiant mflancm)
sont synonymes.

Tous les synonymes ne sont pas donnés en fonction de leur genre (mas-
culin, féminin, neutre), comme c’est le cas dans l'exemple cité. Ces syn-
onymes explicites sont locaux : ils sont synonymes dans cette partie du
vers, mais pas toujours dans un autre contexte. Ainsi le terme bhuja glosé
ci-dessus a le sens général de mcZtém d’une figure géométrique. Mais dans
un triangle il désigne toujours un cZté particulier, la base. Les deux termes
parsva et bahu en revanche ne prennent jamais cette signification. Ils sont
unis ici, dans leur sens commun, de cZté d’une figure géométrique.

Deuxiemement, moins explicitement mais plus systématiquement des ter-
mes du vers sont substitués a d’autres dans le commentaire.

Les termes du vers sont parfois glosés par juxtaposition avant d’étre em-
ployés de maniere répétée dans le commentaire. De nombreux synonymes de
mots clefs du vers sont ainsi donnés par Bhaskara. Ils apparaissent aussi dans
les problemes versifiés, ou ils sont employés probablement pour convenir au
metre. Par exemple, le terme karna désigne techniquement en mathématique
soit I’hypoténuse d’un triangle rectangle soit la diagonale d’un quadrilatere.
En sanskrit courant il signifie moreillem. Des synonymes du mot oreille sont
employés avec la signification technique de karna en mathématique.

Les termes alternatifs employés par Bhaskara n’éliminent pas toujours
ceux employés par Aryabhata. Un commentaire de vers peut employer en-
semble les deux termes.

2.b Analyses des composés et discussions grammaticales

Les discussions grammaticales sont 'une des caractéristiques surprenantes
du commentaire de Bhaskara pour un lecteur qui n’est pas familier des textes
techniques en sanskrit. Essentiellement, ce sont des analyses de composés
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ou bien des explicitations de cas des mots du vers?. A titre d’exemple nous
renvoyons au début du commentaire du vers 20, afin d’y souligner comment
sont analysés un-par-un tous les composés qui forment le vers (p. 108; lignes
8-18).

A chacun d’eux est attribué un genre. Leur cas est élucidé, leur rapports
syntaxiques avec les autres mots du vers est explicité. Par exemple, le com-
posé asta-uttara-gunita (multiplié par huit et la raison) est analysé comme
un tatpuruse instrumental formé d’un sous-dvandva. Le rapport syntaxique
(une coordination) qui lie asta (huit) et uttara (la raison) et celui qui lie ces
deux mots a gunita (multiplié-'instrumental) est explicité. Bhaskara ensuite
souligne que I’ensemble du composé est décliné a I’ablatif.

2.c Dialogues mis en scéne

Le texte est parsemé de dialogues et de débats mis en scéne, sans que pour
autant un nom ou une marque textuelle permettent la distinction entre la
partie du texte qui appartient a un interlocuteur putatif et la partie qui
constitue la réponse de Bhaskara. Des exemples de ces dialogues parsement
nos citations des passages du commentaire. Nous pouvons peut-étre y voir
I’'une des influences de I'oralité en tant que modele dominant de transmission
du savoir. Nous y apercevons également 'une des fonctions du commentaire
de Bhaskara : rectifier de mauvaises interprétations des vers du traité et
défendre celui-ci contre des écoles qui contestent les procédures qu’il propose.

2.d Citation de vers

De nombreux vers sont cités dans ce texte et ont été repertoriés par K.S.
Shukla dans I'appendice V de son édition. Certaines de ces citations nous
sont données avec le nom de leurs auteurs : il s’agit alors de savants connus,
tel Panini, le grand grammairien de la traditon sanskrite. Le plus souvent,
pourtant, ce sont des citations hors contexte introduites par un simple mil a
été dit quem (ucyate). Elles peuvent également étre indiqués par I’expression
de la citation en sanskrit (it7). L’origine de certaines a été retracée par
I’éditeur K.S. Shukla. Ainsi, par deux fois, dans la premiére partie du vers
9, et dans celui du vers 10, le commentaire de Patanjali a I’ Astadhyayz de
Panini est cité.

Ces citations sont le plus souvent intégrées dans une argumentation, sans
faire ’objet d’un commentaire. Une seule fait I'objet d’une sous-glose, a la

23L’introduction & la traduction comporte une partie expliquant brievement quelques
caracteres grammaticaux du sanskrit.
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maniere des vakyas de Patafijali®4.

3 Les Exemples

Chaque commentaire & un/des vers se conclut par une liste d’exemples ré-
solus. Ceci est seulement le cas dans le commentaire du second chapitre
de I’Aryabhatiya. Les commentaires aux trois autres chapitres du traité
n’integrent pas aussi systématiquement des listes d’exemples résolus. On
note, néanmoins, deux exceptions au sein du ganita-pada : le vers 1, qui
ne se préte pas a des illustrations puisqu’il s’agit d’un vers d’hommage, et
le vers 2, qui définit ou décrit la numération positionnelle décimale. En ce
qui concerne ce dernier, d’une certaine maniere, la régle qu’il énonce est
illustrée a chaque fois que des nombres sont notés. D’autre part le caractere
obscur de ce commentaire est peut-étre une conséquence du fait qu’il n’est
pas illustré.

Ces listes d’exemples suivent une structure fixe. Il s’agit d’un probleme,
suivi d’'une disposition des données du probleme, suivi d’une résolution. Il
existe des variations sur ce schéma : certaines étapes sont parfois omises
lorsqu’elles paraissent évidentes. Les exemples sont toujours annoncés par
le méme nom générique : uddesaka. Ce terme est étymologiquement dérivé
du verbe ud-dis qui signifie a la fois mindiquerm et millustrerm.

3.a Problémes versifiés

La plupart des problemes sont versifiés. Beaucoup de ceux cités par Bhaskara
dans son commentaire sont devenus des classiques. Ils ont été repris dans
des commentaires postérieurs a I’ Aryabhatiya et dans des commentaires aux
traités de Bhaskara®®. Etant donné que nous ne connaissons pas & présent
de texte antérieur qui soit proche du commentaire de Bhaskara, il est difficile
de savoir si ces exemples sont de son crii ou s’ils avaient déja le statut de
classiques a ’époque. Les metres employés n’ont pas été repertoriés.

3.b Disposition des données

B. Datta et A. N. Singh ont souligné comment certains des termes usuels
employés pour nommer l'arithmétique, pati-ganita (mathématiques sur une
planche) et ceux pour désigner des calculs, dhali-karma (opération dans la
poussiére) supposaient 'existance d’une surface de travail, ou des nombres

2411 s’agit d’un vers cité dans Pintroduction du chapitre sur les mathématiques. Voir & ce
sujet [Bronkhorst 1990] et se reporter & la comparaison dans la conclusion de ce chapitre.
#5Voir les notes qui parsement 1’Appendix T [p.289-334; Shukla 1976].
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étaient notés?®. Mises a part quelques remarques textuelles, la partie mdis-
positionm du commentaire est la seule qui nous permette de voir directement
comment des données étaient disposées sur une surface de travail. Elle suit
immédiatement le probleme versifié. Elle est annoncée le plus souvent par
le terme nyasa que nous avons traduit en anglais par I’expression msetting-
downm. Plus rarement, elle est appelée sthapana (disposition). Elle présente
les données du probleme formulé au-dessus soit sous la forme de nombres
écrits soit sous la forme de diagrammes.

3.c Résolutions

Une résolution suit le plus souvent la partie mdispositionm. Elle est ouverte
par le terme karana, littéralement mfabricationm, que nous avons traduit
par mprocédurem. Les parties mrésolutionm explicitent les différentes étapes
du raisonnement et des calculs qui permettent d’aboutir au résultat. Ce
dernier est en général annoncé par le terme labdha mil a été obtenum suivi de
nombres écrits.

La fonction d’un commentaire est d’expliciter ce qu'un vers dit de maniere
elliptique. Ayant vu formellement comment il se structure, nous allons
a présent examiner comment chacun de ces éléments accomplit une ou
plusieurs fonctions en ce sens. De maniere un peu artificielle, nous allons
distinguer ici dans le travail effectué par le commentaire deux parties : ce
qui vise a donner un sens non ambigu au vers et ce qui a partir du vers, re-
construit une procédure a appliquer. La premiere nous semble propre a tout
commentaire, la seconde plus spécifique & un commentaire mathématique.

1.4 Interpréter des sutras

L’essentiel de I'explicitation du sens du vers se fait dans le mcommentaire
généralm. En observant la maniere dont le vers est interprété, nous verrons
avec quelle liberté et avec quelles techniques précises, le commentaire lit
les suitras du traité. En retour, nous pourrons alors nous poser quelques
questions sur leur rédaction.

26[p.123; Datta-Singh 1938].

49



Table 1.1: Exemples de mots substitués par Bhaskara

Vers Aryabhata Bhaskara

Ab.2.4. varga ((place) carrée) visama ((place) impaire)
a-varga  ({(place)  non- | sama ((place) paire)
carrée)

Ab.2.6.ab. tri-bhuja (trilatere) tri-asra (trilatere)
sama-dala-kotv (médi- | avalambaka (perpendicu-
atrice) laire)
bhuja (base) bhami, bhu (terre)

1 Lever des ambiguTtés

l.a AmbiguTtés grammaticales : relations syntaxiques et analy-
ses des composés

Le commentaire procede de maniere systématique, chaque mot du vers étant
toujours expliqué en termes syntaxiques. Souvent a vrai dire les passages
ainsi glosés ne posent pas de problemes. Le vers est ainsi passé au crible
: passages ambigus et passages non-ambigus sont tous mis sur un méme
plan. Comme nous le verrons dans la section 1.7 ou nous examinerons ce
phénomene en détail, et également dans cette section en examinant les di-
verses analyses des composés utilisés dans les vers 32 et 33 ’analyse gram-
maticale des composés se préte a de multiples interprétations.

1.b AmbiguTtés sémantiques : substituer des mots

C’est dans ce travail que les jeux par les mots et les ambivalences induites
par Dellipse des vers sont levés. Il y a le plus souvent une reformulation de
passages du vers, ponctuée par deux expressions types : ity arthah (le sens
est) et iti yavat (en résumé). Examinons par exemple, les mots substitués a
ceux d’Aryabhata dans les vers 4 et 6, tels qu'ils apparaissent dans le tableau
1.1.

Le terme mcarrém (varga) utilisé dans le vers 4, lorsqu’il désigne la place
d’un chiffre, i.e. une place correspondant & une puissance paire de 10, est
glosée par le terme visama qui signifie impair. Ceci s’explique car en comp-
tant a partir de la droite, les puissances paires de la numération positionnelle
décimale correspondent toutes aux places impaires : la premiére place cor-
respond & une puissance de 10 nulle, la troisieme place correspond & 102
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etc.?”

Par cette substitution une ambiguTté est levée. Mais elle implique simul-
tanément une lecture du vers dans lequel un sens mathématique est attribué
a ce jeu par les mots. Tout se passe comme si, dans les vers d’ Aryabhata tels
qu’ils sont lus par Bhaskara, les ambivalences n’étaient pas gratuites mais
avaient pour fonction de souligner des propriétés mathématiques. Ainsi ici,
comme nous 'avons déja remarqué auparavant, le double usage du terme
carré se comprend par le fait que I'emplacement lui-méme correspond a un
nombre au carré : c’est a la fois le carré de la puissance de 10 et le carré
du nombre dont la racine formera I'un des chiffres de la racine carrée ex-
traite. Ce fait n’est pas souligné explicitement par le commentateur, mais
c’est a travers sa compréhension du vers et de la regle qu’il énonce que cette
propriété apparait.

D’autre part, le commentaire de la premiere moitié du vers 6 nous laisse
voir comment Bhaskara, en substituant un terme, transforme le vers. En
effet, nous y reviendrons®®, ce dernier énonce une procédure pour calculer
les aires de triangles isoceles et équilatéraux : on multiplie la médiatrice
(sama-dala-kot?) par la moitié de I'un des c¢Ztés (bhuja). En glosant le terme
signifiant médiatrice comme s’il signifiait perpendiculaire (avalambaka), et
en comprenant le terme bhuja comme signifiant une base (bhu), Bhaskara
interprete le vers en lui donnant une portée plus grande que son sens littéral
semble avoir.

Parfois la substitution de mots ne semble pas spécialement significative.
Ainsi dans le commentaire de la premiére moitié du vers 6, le terme trilateére
(tri-bhuja) est glosé par un synonyme, tri-asra. Le mot asra signifie thé,
rebord; il ne differe pas significativement, au sein de ce composé, du terme
bhuja. Dans ce cas précis toutefois, il se peut que ce terme soit utilisé
pour éviter la confusion avec ’acception technique de bhuja comme base du
triangle.

Dans le cas de substitutions non significatives, il se peut qu’elles mettent
en lumiere soit un écart régional dans I'usage des termes techniques soit un
écart entre les vocabulaires en usage du temps d’Aryabhata et de Bhaskara.

On voit ainsi comment tout en nous permettant de lire et de comprendre
le vers, par une explicitation des mots qui le composent, le commentateur
le transforme : il en donne déja sa propre interprétation. En retour, il nous
montre comment les ambivalences qu’opere le sutra par des jeux par les mots

2"Pour plus de précisions, voir ’Annexe de BAB.2.4-5.
28Cette partie du commentaire est analysée en détail dans la section 1.7 de ce chapitre.
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sont mathématiquement significatives.

2 Suppléer et connecter

Naturellement, lorsque des vers elliptiques sont commentés, une partie du
travail consiste a suppléer au vers des informations qui n’y sont pas. Bhaskara
s’y prend de diverses manieres, en ajoutant directement des termes, en don-
nant des sens forts a des termes peu significatifs du vers, en effectuant des
connexions avec des vers précédents et en ayant recours a des arguments ex-
térieurs au traité lui-méme. Ce sont ces techniques que nous allons a présent
examiner.

2.a mLe restant de la phrasem

Pour suppléer directement des termes aux vers, Bhaskara a recours a une ter-
minologie stéréotypée : I’expression suppléée peut étre suivie de I’expression
iti vakya-Sesah, que nous avons traduits par mis the remaining part of the sen-
tencem (est le restant de la phrase). Il peut également étre suivi d’un dérivé
conjugué du terme adhyaharah (adhy-a-hr). Ceci est un terme technique qui
désigne le fait de compléter une phrase elliptique pour qu’elle prenne sens.
Par exemple, si nous ne suppléons pas de terme au vers 5 qui décrit
I'extraction de la racine cubique, il se lit ainsi (p. 53; lignes 10-13) :

Ab.2.5. aghanad bhajed dvitiyat trigunena ghanasya mulavargenal
vargas tripurvagunitah Sodhyah prathamad ghanas ca ghanat||
Ab.2.5. L’on doit diviser le second non-cube par trois fois le
carré de la racine du cube|

Le carré multiplié par trois et par le précédent doit étre soustrait
du premier, et le cube du cubel||

Comme pour le vers 4, il y a une part d’ambivalence dans ce vers qui
provient du fait que sont nommés mcubem a la fois des nombres élevés au
cube et les places de la numération positionnelle qui correspondent a des
puissances de 10 multiples de 3. Corrélativement des mnon-cubesm sont des
places de la numération positionnelle décimale qui correspondent a des puis-
sances de 10 qui ne sont pas multiples de 3. Cette ambiguTté est éclaircie
par Bhaskara mais ne suffit pas a rendre le vers compréhensible.

Le commentateur s’emploie donc & préciser d’autres points. Ainsi une
multiplication de carré débute a la seconde moitié du vers. Comme on ne
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sait pas de quel nombre il s’agit, Bhaskara met en scéne le dialogue suivant
(p. 53; ligne 21) :

kasya vargah ¢ labdhasyeti vakyasesah /

Le carré de quoi 7 mDu quotient” est le restant de la phrase.

Ce vers n’indique pas ce que la procédure calcule. L’ayant commenté en
entier, il ajoute également (p. 53; ligne 23, p. 54; ligne 1) :

tato ghanamulam bhavatity adhyaharyam /

mEnsuite la racine cubique est produite” doit étre suppléé.

Nous voyons comment le sens du vers est déplié par le commentateur
une fois que les ambiguTtés syntaxiques et semantiques sont levées, les
parties omises d’un vers sont suppléées. Voici ce que donne le vers 5, si nous
suppléons les informations que le commentaire de Bhaskara nous propose?”

Ab.2.5. L’on doit diviser la seconde (place) non-cubique par trois

fois le carré de la racine du cube|

Le carré (du quotient) multiplié par trois et par la (quantité)

précédente doit étre soustrait de la premiere (place non-cubique),

et le cube de (la place) cubique. (Ceci produit la racine cubique.) ||

Le fait que notre compréhension du vers soit tributaire de telles parties
qui ne sont pas exprimées dans le vers nous montre en retour que les vers
sont rédigés en supposant une lecture qui puisse les suppléer. Nous pou-
vons également deviner comment ces compléments laissent la porte ouverte
a diverses interprétations de la procédure. Nous examinerons, dans un ex-
emple a la fin de cette section, la maniere dont suivant 'interprétation que
le commentateur fait du vers, ces compléments varient.

Mais le vers 5 nous le montre : ces ajouts a eux seuls ne suffisent pas
a nous expliquer de quelle maniére la procédure est appliquée. Comment
dispose-t-on un nombre dont on veut extraire la racine cubique 7 Ou sont
placés les résultats des opérations intermédiaires 7 Dans quel ordre les opéra-
tions sont-elles exécutées 7 Bref, comment s’y prend-on, concrétement, dans

2Notons que contrairement au franmais, il n’y a pas de différence de genre entre le cube
d’un nombre et la place cubique, et que l'adjectif (cubique) et le nom (cube) gardent la
méme forme en sanskrit comme en anglais. Nous n’avons ainsi pas pu rendre compte du
jeu de mot, qui est facile & rendre en anglais.
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un cas particulier 7 Nous reviendrons a ces questions en examinant, dans
la section 1.5, la maniere dont le commentaire transforme un vers en une
procédure a appliquer.

2.b Connections et répétitions

Dans un vers elliptique, un méme mot peut étre utilisé en tant que sujet de
deux verbes différents ou avoir plusieurs fonctions syntaxiques. Ceci est par
exemple le cas de la seconde moitié du vers 3. Nous avons déja remarqué que
le terme ghana y est employé a la fois comme sujet, signifiant le volume et
en tant qu’adjectif qualificatif, signifiant msolidem de la figure mayant douze
cZtésm (un cube).

Dans de tels vers la position traditionnelle des mots d’une phrase est
bouleversée. En général, cette modification n’appelle pas de remarque.
Toutefois, dans son commentaire du vers 5, la derniére partie du vers (vargas
tri-purva-gunitah sodhyah prathamad, mle carré multiplié par trois et par le
précédent doit étre soustrait du premierm), on ignore ce qu’est que ce mpre-
mierm duquel le carré doit-étre soustrait. Bhaskara explique (p. 53; ligne
22)

prathamad aghanad iti sambandhaniyam /

mLa premiere (place) non-cubique”, (les termes prathamad (du
premier) et aghanad (place non-cubique)) doivent étre connectés.

Ici il explicite une ambiguTté en liant le premier mot du vers, a un
terme qui se trouve dans son dernier quart. Effectivement, leurs cas ’ablatif
s’accordent et en les mettant I'un & cZté de I’autre, le sens mla premiere
(place) non-cubiquem est produite.

Ainsi si 'on peut connecter (sambandh-) des mots d’un vers, pour rétablir
une relation syntaxique que la métrique d’un vers rédigé succinctement a
bouleversé, 'on peut également répéter des mots. Le verbe anuwvrt est un
terme technique de glose. Il désigne le fait de rappeler dans un vers un terme
utilisé auparavant.

Dans le vers 21, I'opération de division par 6 est annoncée dans la seconde
moitié du vers. Elle se rapporte a la fois au calcul décrit dans la premiere
moitié du vers et au calcul donné dans la seconde moitié. Bhaskara com-
mentant la seconde moitié du vers précise donc (p. 109; ligne 23) :

sadbhaktah ity anuvartate

Divisé par six doit-étre répété (anuvartate)

54



Les problemes versifiés des listes d’exemples procedent de la méme maniere.
On peut donc voir dans ce procédé une astuce souvent utilisée pour obtenir
un vers concis. En général, cette rédaction n’appelle pas de commentaire.
De temps en temps, Bhaskara le souligne lorsque deux demi-vers sont com-
mentés séparément ou lorsqu’il s’agit de la relation d’'un terme appartenant
a un vers précédent.

2.c  Glose des explétifs

Le metre dans les traités versifiés recquiert parfois une ou deux syllables
supplémentaires qui sont alors comblées par ce qu’on appelle communément
des explétifs. De temps en temps Bhaskara attribue cette fonction a des
mots des vers d’Aryabhata, en utilisant I’expression stéréotypée iti pada-
purane, mest utilisé pour emplir le quart de versm. Parfois il les utilise afin
d’y introduire une nuance, que le vers n’exprime pas. Nous avons ainsi étudié
plus haut comment un terme semble-t-il annodin du vers 26, mmaintenantm
(atha), a été interprété comme la trace d’'une méta-regle, indiquant que la
Regle de Trois s’applique de maniere particuliere suivant la situation dans
laquelle on se trouve. D’autres exemples parsement le commentaire.

2.d Arguments extérieurs

Pour justifier de parties importantes de procédures qu’il supplée au vers
et qui pourraient étre sujettes a discussion, Bhaskara a souvent recours a
largument de la tradition (agama, sampradaya-aviccheda), non sans para-
doxe puisque dans un autre contexte, il rejettera ce méme argument en ex-
igeant qu’'un fait soit établi et non pas simplement accepté. Que Bhaskara
se sente obligé de justifier ces compléments est indicatif du fait que si ces
ajouts sont attendus, ils se doivent d’étre argumentés.

3 Omissions

Le commentaire du vers 19 nous présente un cas particulier et tres beau de
la liberté qu’un commentateur peut prendre & connecter et suppléer ce qui
semble nécessaire pour donner sens et faire d’un vers une procédure. Une
autre technique de lecture y est mise en ceuvre. Elle supprime certaines
parties du vers afin d’y lire de nouvelles regles. En effet, Bhaskara y lit non
moins de 5 procédures.

Présentant son interprétation de ce sutra, Bhaskara écrit quelque peu
elliptiquement (p. 105, ligne 12) :
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atra bahuni sutrani muktakavyasthitani, tesam yatha samyogam
sambandhah.

Ici (dans ce vers) de nombreuses reégles (sutra) se trouvent dans
différentes strophes (muktaka). Leur union (sambandha) (est
faite) en accordance avec une connection (samyoga) (convenable
de différents mots).

Un peu plus loin il précise (p. 105, ligne 17) :

evam etani padonayaya “ryaya pratibaddhani/

De cette maniere, ces (regles) sont unies (pratibaddha) dans un
arya privé d’'un quart.

Les deux termes sambandha et pratibaddha utilisés pour nommer cette
connection ont des sens similaires (connection, union, combinaison). Le
terme samyoga est utilisé généralement dans le traité dans le sens d’addition.

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

istam vyekam dalitam sapurvam uttaragunam samukham madhyam)|
istagunitam istadhanam tv athadyantam padardhahatam)|

Le (nombre de termes) désirés, diminué de un, dont on prend la
moitié, augmenté du (nombre de termes) qui précedent, ayant
la différence commune pour multiplicateur, augmenté par le pre-
mier terme, est la (valeur) moyenne.|

(Le résultat), multiplié par le désiré, est la valeur du (nombre de
termes) désiré. Ou alors, le premier et le dernier (ajoutés puis)
multipliés par la moitié du nombre de termes (est la valeur).||

Bhaskara en omettant certains mots présente de maniere systématique
toutes les regles qu’il lit. Nous renvoyons a la traduction et a I’annexe de
BAB.2.19. pour une explication du sens mathématique de ces procédures.

En fait, Bhaskara interprete la premiere de ces regles en indiquant qu’elle
ne doit pas étre lue littéralement : la valeur moyenne (madhya-dhanam)
étant obtenue en omettant la partie du vers qui prescrit la somme du nombre
de termes précédents (sa-purvam). Ceci est indiqué dans le tableau 1.2 avec
I’ensemble des procédures déduites des trois premiers quarts du vers.

56



Table 1.2: Les différentes procédures 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 (nombre de termes)
désirés, diminué de un, dont
on prend la moitié, augmenté
du (nombre de termes) qui
précedent, ayant la différence
commune

pour  multipli-

cateur, augmenté par le
premier terme, est la (valeur)
(Le

multiplié par le désiré, est la

moyenne. | résultat),
valeur du (nombre de termes)
désirés. (Ainsi formulé, la régle est

fausse, et n’est pas interprétée dans ce

sens par Bhaskara)

Seule la premiere moitié
du vers est considérée.
Dans cette derniére
sapurvam (augmenté du
nombre de termes qui

précedent) est omis

istam  vyekam dalitam
uttaragunam samukham
madhyam

Le (nombre de termes)
désirés, diminué de un, dont
on prend la moitié, ayant
la différence commune pour
multiplicateur, augmenté
par le premier terme, est la

(valeur) moyenne. |

La procédure obtenue ré-
sulte de linterprétation
donnée au-dessus de la
premiere moitié du vers.
Ici le dernier mot de la
premiere moitié du vers,
et ceux de son troisieme
quart sont considérés.

madhyam
istadhanam

1stagunitam

(Le résultat), multiplié par
le désiré, est la valeur du
(nombre de termes) désirés.
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Omissions

Sanskrit

Traduction

Bhaskara omet de la
premiere moitié du vers
19 madhyam (la valeur
moyenne)

istam vyekam dalitam
sapurvam uttaragunam
samukham

Le (nombre de termes)
désirés, diminué de un, dont
on prend la moitié, augmenté
du (nombre de termes) qui
précedent, ayant la différence
commune pour multiplica-
teur, augmenté par le premier
terme est (valeur moyenne
d’une somme partielle de
termes ou la valeur de chaque
terme.| Cette procédure peut étre
comprise comme donnant la moyenne

d’une somme partielle de termes ou la

valeur de chacun des termes de la suite

La totalité des trois pre-
miers quarts du vers 19
est considéré en omettant
madhyam (mean (sum))

istam vyekam dalitam
sapurvam uttara-gunam
samukham istagunitam
istadhanam

Le (nombre de termes)

désirés, diminué de un,
dont on prend la moitié,
augmenté du (nombre de
termes) qui précedent, ayant
la différence commune pour
multiplicateur, augmenté par
le premier terme, multiplié
par le désiré, est la valeur du

(nombre de termes) désirés.

Ce tableau montre comment, sans modifier I'ordre des mots mais en

supprimant ma et la des termes, de nouvelles procédures sont lues dans le
vers. La troisieme regle (dans la quatrieme ligne du tableau) joue également
sur la double signification du mot dhana. Comme nous I'avons expliqué dans
I’annexe de BAB.2.19-22, celui-ci peut désigner la valeur d’une somme finie
de termes d’une suite. Dans ce cas, la regle peut se lire comme donnant la
valeur moyenne d’une somme partielle des termes de la suite. Mais ce mot
peut aussi se comprendre comme désignant la valeur d’un des termes de la
suite. Dans ce cas, elle donne une regle pour calculer la valeur d’'un terme
de la suite, en prenant pour mnombre de termes désirésm, un.

La quatrieme regle lue dans le vers repose elle aussi sur une ambivalence
des termes utilisés pour décrire la situation. En effet, le terme ista (désiré)
dans la deuxieme regle lue désigne le nombre total de termes de la suite
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considérée. La valeur obtenue in fine est donc la somme de tous les termes.
Dans le cas de la quatrieme regle, le méme mot désigne le nombre désiré d’un
ensemble fini et consécutif de termes de la suite. La valeur finale obtenue
correspond donc a la somme de cet ensemble de termes.

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

tv athadyantam padardhahatam)|

Ou alors, le premier et le dernier (sommés puis) multipliés par
la moitié du nombre de termes (est la valeur).

Bhaskara dans ce cas utilise un procédé que nous avons souligné plus
haut. En effet, si le mot atha indique que la regle est une alternative, ce
qu’elle calcule n’est pas précisé dans la derniere partie du vers. Bhaskara
indique donc (p. 107; ligne 14) :

istadhanam ity anuwvartanad

Parce qu'il y a répétition (anuvartana) {(de l’expression) mla valeur
(des termes) désirésm.

La fausseté de la premiere procédure obtenue par une lecture naTve du
vers pourrait étre un indice du fait qu’il est conmu de maniere a étre lu
différemment. Le vers est effectivement rédigé de maniere a permettre ces
multiples opérations : d’une part, il est fait d’une succession de participes
passés et de noms apposés, d’autre part le vocabulaire utilisé est suffisam-
ment ambigu pour pouvoir se reporter a diverses situations.

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

Bhaskara propose en effet deux interprétations différentes de ces vers. Le dé-
tail mathématique de ces procédures est expliqué dans 'annexe de BAB.2.32-
33. L’expression sanskrite et les deux interprétations de ces vers sont les
suivantes (p.132, lignes 7-10) :

adhikagrabhagaharam chindyad unagrabhagaharena)
Sesaparasparabhaktam matigunam agrantare ksiptam||
adhoparigunitam antyayugunagracchedabhagjite Sesam)|
adhikagracchedagunam dvicchedagram adhikagrayutam||
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32. L’on doit diviser le diviseur du grand reste par le diviseur
du petit reste.|

La division réciproque (du précédent diviseur) par le reste (est
effectuée continuellement. Le dernier reste) ayant pour multipli-
cateur une (quantité) maligne est ajouté a la différence des restes
(initiaux et divisé par le dernier diviseur). ||

33. L’au-dessus est multiplié par ’en-dessous, et augmenté par
le dernier. Lorsque (le résultat de cette procédure) est divisée
par le diviseur du petit reste|

Le reste, ayant le diviseur du grand reste pour multiplicateur,
et augmenté par le grand reste est la (quantité ayant de telles)
restes pour deux diviseurs||

Ou alors :

32. L’on doit réduire le diviseur qui est un grand nombre (et
le dividende) par un diviseur qui est un petit nombre.|

La division réciproque (du précédent diviseur) par le reste (est
effectuée continuellement. Le dernier reste) ayant pour multipli-
cateur une (quantité) maligne est ajouté a l'intérieur d’un nom-
bre (divisé par le dernier diviseur).||

33ab. L’au-dessus est multiplié par I’en-dessous et augmenté du
dernier. Lorsque (la quantité au-dessus restante) est divisée par
le diviseur qui est un petit nombre, le reste est (le pulvérisa-
teur. Lorsque la quantité en-dessous restante est divisée par le
dividende, le quotient de la division est produite.) |

Dans la seconde interprétation, celle du mpulvérisateur sans restem (niragra-
kuttakara), Bhaskara omet le dernier quart du vers 32-33.

Bhaskara met ici en jeu des techniques que nous avons décrites précédem-
ment.

Ainsi sa double interprétation des termes-clefs adhika-agra-bhagahara et
una-agra-bhagahara utilise a la fois le fait qu’un composé peut syntaxique-
ment étre interprété de différentes manieres et la polysémie des termes san-
skrits. Cette derniere a vrai dire est employée dans ce cas pour une inter-
prétation de mots qui peut sembler forcée.
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En effet, dans le cas de la premiere interprétation, ces deux composés sont
analysés comme des karmadharaya®’, ayant en premier terme un bahuvrihi :
le lien syntaxique qui lie le terme bhagahara (diviseur) & adhika-agra d’une
part et una-agra de l'autre est celui du sujet a son adjectif qualificatif.
D’autre part le terme agra est compris dans sa signification usuelle de reste
(d’une division) (p. 132; lignes 11-12) :

agram Sesah / adhikagra yasya so 'yam adhikagrah/ adhikagras
casau bhagaharas ca adikagrabhagaharah/

Agra est un reste (Sesa). Adhika-agra (le reste le plus grand) est
un bahuvrihi; Adhika-agra-bhagahara (le diviseur du reste le plus
grand) est un karmadharaya ( signifiant ce qui est un diviseur et
qui a le reste le plus grand).

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

agram sankhya

le reste (agra) est un nombre (sarikhya)

Or, dans sa seconde interprétation du vers, le terme agra y est glosé
comme désignant un nombre. Dans ce commentaire, c’est I'unique occur-
rence de ce mot avec cette signification. D’autre part les composés sont
analysés comme étant des karamdharaya. Dans un karamdharaya les termes
du composé sont dans un rapport d’identité : il signifie ce qui est a la fois
un bhagahara (diviseur) et un adhika-agra ou un una-agra (p.135; lignes 3-4)

agram sankhya, unam ca tadagram ca unagram, unagram ca tad
bhagaharas ca sa unagrabhagaharah

Agra est un nombre (sankhya); una-agra (un petit nombre) est
un karmadharaya (signifiant ce qui est petit et un agra), una-
agra-bhagaharah (le diviseur qui est un petit nombre) est un kar-
madharaya.

De méme dans la premiere moitié du vers 33, le composé agra-antara,
est compris de deux manieres différentes. Dans le premier cas, suivant

39Ge reporter & la partie donnant quelques éléments de grammaire sanskrite dans
I'introduction de la traduction, pour une définition de ces composés.
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I’acception technique habituelle de agra comme reste et de antara comme
différence, le composé signifie mla différence des restesm. Dans le second cas,
au sens inhabituel de agra en tant que nombre, s’ajoute ’acception courante
du terme antara comme ml’intérieurm, ce qui donne I’étrange mintérieur d’un
nombrem.

De méme qu’avec le mot agra, le terme employé pour la division est
interprété différemment dans un cas comme dans 'autre. Dans la premiere
interprétation, le terme chindyat (on doit diviser) est glosé par un synonyme
strict (p. 132; ligne 13) :

chindyad vibhajed ity arthah/
Chindyat, le sens est : on doit diviser (vibhajed)
La seconde fois, le terme est investit d’une acception plus technique, celle

de la réduction par les facteurs communs (apavartayed), et donne lieu a une
justification que nous examinerons plus bas.

Ces analyses sont résumées dans le tableau 1.3.

Ces trois transformations ont pour effet de changer la premiere opération
décrite dans la premiere moitié du vers 32.
Ainsi la premiere interprétation est la suivante :

adhikagrabhagaharam chindyad unagrabhagaharenal
On doit diviser le diviseur du grand reste par le diviseur du petit
reste|

La seconde requiert une précision :

On doit réduire le diviseur qui est un grand nombre (et le dividende)
par un diviseur qui est un petit nombre.|

Le restant des vers a chaque fois est interprété de la méme maniere.
Mais la seconde interprétation omet la derniére moitié du vers 33. Ainsi, la
fin du processus requiert elle aussi qu’on supplée une information pour étre
interprétée. Bhaskara note ainsi (p. 135; ligne 18) :

kuttakaro bhavatiti vakyasesah /

mLe pulvériseur est produit” est le restant de la phrase.

Mais il a également recours a une citation d’un vers d’un autre traité,
afin de justifier qu’il arréte la le processus (idem; lignes 19-22) :
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Table 1.3: Différentes interprétations du sens des composés dans les vers

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

Symbole Sanskrit Pulvérisateur avec | Pulvérisateur sans
Reste reste
On cherche N tel | On cherche x et y
que tel que
N =azx + Ry Y= %ﬂ
N =by+ Ry c=Ry— Ry
0<Ri<a Ry > Rs
0< Ry <b
Ry > Ry
a adhika-agra- le diviseur du | le diviseur qui est
bhagahara grand reste un grand nombre
(le dividende)
b una-agra- le diviseur du petit | le diviseur qui est
bhagahara reste un petit nombre (le
diviseur)
c agra-antara la différence des | I'intérieur d’un
restes nombre
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ganite 'py uktam-
upari ca bhagaharena bhakte hi rasir bhaved va/

ityevam-adina granthena / Sese kuttakarabhagalabdhe bhavatah
iti / adhikagracchedagunam ityadi na niragrakuttakaresu [upay-
ojyate] /

Dans (un traité de) mathématiques, ceci a été dit également, de
cette maniere, avec les mots qui débutent par :

Et lorsque 'au-dessus est divisé par le diviseur, alors
la quantité sera produite|

Les deux restes sont le pulvérisateur (kuttakara) et le résultat de
la division (bhaga-labdha).

mMultiplié par le diviseur du premier reste”, etc., ceci n’est pas
[utilisé] dans les pulvérisateurs sans reste.

La seconde moitié du vers 33 n’est ainsi interprétée qu’une seule fois.
Elle est reformulée par Bhaskara a la fin de 'analyse syntaxique qu’il en fait
dans sa premiere partie (p.133; lignes 2-3) :

etad uktam bhavati— unagracchedhabhajite Sesam adhika-agra-
cchedena-abhyastam adhikagra-sahitam tad dvayor api chedayor
bhajyarasir bhavatiti/

Ceci est ce qui a été dit-Lorsqu’ (il est divisé) par le diviseur du
petit reste, le reste, multiplié par le diviseur du grand reste et
augmenté par le grand reste, ceci est la quantité qui doit étre
divisée pour (i.e. par) ces deux diviseurs.

A deux reprises et pour ces deux différentes interprétations des vers 32-
33, Bhaskara a recours a l'argument de la tradition, afin de justifier les
informations qu’il supplée au vers.

Dans le premier cas, il s’agit de la procédure a suivre une fois que la
mEquantité malignem (mati) a été obtenue. Bhaskara la définit comme étant
une réponse & une question type®!. Le vers 32 nous indique que cette quan-
tité, multipliée par un reste est ajoutée a une différence (p. 132; lignes
18-19). Bhaskara précise :

31Voir soit 'annexe de BAB.2.32-33, soit I’analyse de la formulation-type dans le para-
graphe 5.c de ce chapitre.
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agrantare ksiptam / samesu ksiptam visamesu Sodhyam iti sam-
pradayavicchedad vyakhyayate/

(En ce qui concerne) mAjouté a la différence des restes”; (c’est)
ajouté lorsque (le nombre de termes placés) est pair, soustrait
lorsqu’il est impair, comme cela a été expliqué par une tradition
ininterrompue.

Une seconde fois Bhaskara a recours a cet argument alors qu’il propose
un commentaire alternatif aux vers 32-33. Comme nous ’avons souligné plus
haut, il se trouve dans la nécessité de suppléer des opérations, qui ne sont pas
données dans le vers. Aussi indique-t-il qu’on doit commencer ’algorithme
du pulvérisateur sans reste par une réduction du diviseur et du dividende
par des facteurs communs. Dans son interprétation du vers d’ Aryabhata,
seule la réduction du diviseur est mentionnée. Le vers ne fait plus intervenir
alors le dividende. Le dialogue suivant est donc mis en scene (p. 135; lignes
6-7) :

katham idam avagamyate yenaiva bhagaharo ’pavartitas tenaiva
bhajyo ‘py apavartaniya iti sampradayavicchedat /
(Question)

Comment est-ce que cette (opération), mle dividende également
est réduit par (le nombre) au moyen duquel le diviseur est réduit”,
est connue ?

Par une tradition ininterrompue.

Nous avons donc vu ici comment des opérations d’exégese standard, dont
la fonction est d’expliciter le sens d’un vers, en permettent simultanément
diverses interprétations. Ainsi ’analyse des composés de la premiére moitié
du vers 32 donne-t-elle naissance a deux opérations différentes. De la, en
omettant une partie du vers, en suppléant des informations, puis en justifiant
par la tradition de telles interprétations, deux algorithmes distincts sont
produits.

5 Conclusion

Nous avons vu que le commentateur utilise des techniques standards de lec-
ture des sutras. Il donne des synonymes, reformule ce qui a été dit puis de
maniere plus étonnante, il peut connecter divers mots du vers indépendam-
ment de leur ordre habituel dans les phrases sanskrites, voir ometre certaines
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de ces parties. Nous avons montré comment en explicitant le sens du vers
Bhaskara en donne déja une interprétation. Ainsi une substitution de mots
peut-elle étendre la portée d’'un vers (cas du vers 6). En omettant certains
mots et en en connectant d’autres ont peut modifier une procédure (cas des
vers 32-22) ou en découvrir une nouvelle qu’une lecture littérale ne fait pas
apparaitre (cas du vers 19). De méme I'analyse d’un composé, en modifi-
ant les rapports syntaxiques qui lient les mots entre-eux et en jouant de la
polysémie des termes sanskrits, donne naissance a diverses interprétations
des mots du vers, et partant a diverses opérations (cas des vers 32-22). Ces
interpétations semblent parfois nécessiter des justifications. Bhaskara pour
cela a parfois recours aux explétifs du vers auquels il attribue un sens spé-
cifique. Il peut aussi avoir recours a des citations d’autres traités. Parfois,
il justifie de tels ajouts en citant une tradition immémoriale. Dans tous les
cas nous voyons comment cette exégese méme lorsqu’elle est grammaticale
est intimement liée a un travail mathématique. L’interprétation du vers et
celle de son sens mathématique sont indissociables.

6 Fabriquer des sutras : premier retour

L’observation de ce mode de lecture éclaire la maniere dont ont pu étre
rédigés des satras. Ainsi de nombreux exemples nous ont montré que Bhaskara
interprétait la plupart des jeux par les mots du vers comme soulignant des
propriétés mathématiques. Ajoutons ici un exemple, ou la concision du vers
est interprétée a l'aide d’une propriété mathématique par le commentateur.
Dans son exégese de la premiere moitié du vers 27, afin de justifier I'usage
d’un seul terme pour désigner les deux quantités qui entrent dans un produit
(p. 116; lignes 22-23), il écrit :

gunyagunakarayoh parasparapeksyaya gunakaratvam, yasmad gunyo
gunakarena gunyate, gunakaro ’pi gunyena, na kascit phala-visesah/
tenoktam gunya-gunakarau gunakara-sabdena /

L’état d’étre un multiplicateur est indifférent pour les multipli-
candes (gunya) et les multiplicateurs (gunakara) puisque (lorsque)
le multiplicande est multiplié par le multiplicateur, et le multipli-
cateur également par le multiplicande, il n’y a aucune différence
de résultats. Par conséquent, (Aryabhata) a mentionné le mul-
tiplicande et le multiplicateur par un mot mmultiplicateurm.

Par ailleurs, Bhaskara semble prendre pour acquis que 'omission des
mots d’un vers est un mode de lecture propre a un certain type de vers
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concis. Comme nous l'avons vu dans le vers 19, celui-ci n’a pas de sens
littéral : c’est une succession de mots dans un certain metre, qu’il faut
réagencer pour en tirer un sens. Si parfois on a le sentiment que Bhaskara
lit effectivement ce qu’Aryabhata a voulu exprimer, dans d’autres cas les
interprétations qu’il propose (tel que la deuxiéme interprétation des vers
32-33) semblent forcées.

Nous pouvons en conclure qu’il existait effectivement des méthodes spé-
cifiques pour rédiger de maniere concise des vers mathématiques. Ceux-ci
exigaient en contrepartie des techniques d’interprétation tout aussi précises.
Muni de ces dernieres, le commentaire pouvait en jouant sur son habilité
lexicale et grammaticale et en tirant partie de son érudition produire des
significations qui n’étaient peut-étre pas présents dans le vers a l'origine.

1.5 Faire d’un vers une procédure

Nous allons a présent examiner comment un vers, auquel un sens est donné,
est lu et transformé en procédure avec un contexte d’utilisation, une liste
de données requises a priori, I’ordre dans lequel des opérations doivent étre
effectuées et le résultat obtenu a la fin.

1 Cohérence de la regle

La présence quasi continue de dialogues mis en scene constitue I'un des as-
pects frappants du commentaire. Dans certains cas, ces dialogues se trans-
forment en débat sur la validité de la régle mathématique elle-méme (comme
c’est le cas dans le commentaire du vers 10), mais le plus souvent, c’est ce
que nous essayerons de montrer ici, les questions semblent avoir pour fonc-
tion de mettre en valeur la cohérence du vers dans sa maniere de formuler
la procédure qu’elle décrit.

Cette formulation, nous le savons, est elliptique. En expliquant les di-
verses étapes de la procédure, des questions naissent et Bhaskara nous in-
dique que leurs réponses se trouvent dans le vers commenté. Ces réponses
sont a leur tour expliquées, ce qui fait naitre de nouvelles questions, etc. La
procédure se construit ainsi progressivement tout au long du commentaire
d’un vers. Parfois, la réponse ne se trouve pas dans le vers. Bhaskara doit
alors suppléer une ou plusieurs opérations. Parfois, il renvoie & une procé-
dure qui se trouve ailleurs dans le traité. Ceci témoigne alors du travail
interprétatif qu’il exerce dans I’élaboration de la compréhension du vers.

Contrairement au processus que nous avons décrit auparavant, il ne s’agit
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pas ici de fournir un sens syntaxiquement correct au vers, mais de lui at-
tribuer un sens qui soit cohérent par rapport aux différentes opérations a
effectuer. Si une division doit étre effectuée, quel en est le diviseur, et quel
en est le dividende 7 Si la longueur d’'un segment doit étre calculée, sur
quelles données doit-on s’appuyer, quelle procédure doit-on utiliser ?

Prenons comme exemple le début du commentaire du vers 4; le vers
d’Aryabhata est (p. 52; lignes 3-4) :

bhagam hared avargan nityam dvigunena vargamulenal
vargad varge Suddhe labdham sthanantare mulam||

On doit diviser, constamment, (la place) non-carrée par deux
fois la racine carrée|

Lorsque le carré a été soustrait de (la place) carrée, le quotient
est la racine dans une place différente||

Le commentaire général de Bhaskara commence par une glose des pre-
miers termes du vers bhagam hared qui indiquent qu’une division doit étre
effectuée. Nous allons examiner comment une suite de questions, qui puisent
leurs réponses dans le vers, produit une procédure.

kasmat sthanat prabhrti

En commenmant par quelle place 7 (ligne 6)

Bhaskara répond avec une partie du vers :
ahavargat
Il a dit mLa (place) non-carrée” (ligne 6)

Cette question a une double fonction, si elle permet de préciser que
la réponse se trouve dans le vers, elle leve également une ambiguTté sur
la partie du vers cité. Comme nous l'avons fait remarquer plus haut, on
comprend alors que ce mnon-carrém (a-varga) n’est pas un nombre mais une
place dans la numération positionnelle décimale.

La question suivante est (ligne 8) :

kena bhagam hared ity
Par quoi doit-on diviser 7
Bhaskara répond (lignes 8-9) :
aha- nityam dvigunena vargamaulena /

Il a dit-mConstamment par deux fois la racine carrée”.
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Bhaskara demande alors (ligne 10) :

katham punas tad vargamaulam labhyate / ity

Comment, alors, la racine carrée est-elle obtenue ?
Il répond (lignes 10-11) :
aha- vargad varge Suddhe labdham sthanantare mulam

11 a dit- mLorsque le carré a été soustrait de la (place) carrée, le
quotient est la racine dans une place différente”.

Une fois encore la question a une double fonction. L’utilisation de la lo-
cution mil a ditm (aha) souligne que le vers contient la réponse. Elle permet
également de lever une ambiguTté. D’ou provient la racine carrée mention-
née au milieu du vers 7 Bhaskara nous indique que son calcul est explicité
dans la derniere partie du vers. Les différentes étapes de la procédure, nous
le comprenons alors, ne sont pas énoncées par leur ordre d’exécution dans
le vers. La procédure d’extraction de la racine carrée commence avec la
soustraction d’un carré. Ce n’est qu’ensuite qu’une division est effectuée.
Le vers, quant & lui, commence par expliciter la division.

Le commentateur lit le vers en montrant comment tout y est minutieuse-
ment exprimé. A travers un jeu de questions-réponses, ce qui dans le vers
elliptique décrit certaines étapes d’une procédure est mis en valeur. De
plus, le commentaire a ’aide de ce dialogue agence l'ordre dans lequel les
opérations de la procédure doivent étre appliquées.

Le commentaire éclaire comment le vers est rédigé de maniere a ne retenir
que l'itération centrale au calcul de la racine. La procédure est décrite par
son milieu, le début de la procédure, celui a partir duquel on la recommence
a chaque fois étant rejeté a la fin du vers.

2 Contextualiser

Nous avons vu qu'une partie de Dellipse des vers d’Aryabhata provient
de la non-explicitation du contexte dans lequel une procédure s’emploie.
Comme nous le verrons plus tard, le soin d’éclaircir complétement le con-
texte d’utilisation est dévolu aux exemples résolus. Toutefois, le terrain est
souvent préparé par le commentaire général.

Ce que nous appelons le contexte d’application d’une procédure recouvre
trois choses : les données requises a priori pour pouvoir appliquer la procé-
dure, le probleme auquel elle donne une réponse, les sujets mathématiques
ou elle peut étre employée. Ces trois aspects dépendent les uns des autres,
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toutefois, il nous a semblé utile de les distinguer afin de rendre compte du
travail qu’effectue le commentaire. En élaborant le contexte d’application
d’une procédure, souvent, Bhaskara complete et étend la regle donnée elle-
meéme.

Par exemple, dans la seconde moitié du vers 6, en tentant d’expliciter les
données requises a priori pour calculer le volume d’un tétraedre, Bhaskara
étend la procédure en amont. La regle, au demeurant fausse, donnée dans
cette partie du vers est la suivante (p. 58; ligne 3) :

Ab.2.6.cd La moitié du produit de cela avec le cZté érigé, ceci
est (le volume du) solide appelé ma six-bords”||

Le calcul repose sur le résultat obtenu dans la premieére moitié du vers 6.
Celui-ci explique comment calculer 'aire d’un triangle. II est ici désigné par
un démonstratif, tad (cela). Le volume d’un tétraedre régulier est considéré
comme la moitié du produit de I'aire du triangle qui fait sa base et du cZté
mérigém. Ainsi, les données nécessaires pour effectuer ce calcul seraient ’aire
du triangle de base et la dimension de la hauteur. Bhaskara met en scéne le
dialogue suivant (lignes 5-8) :

atha nirjnate urdhvabhujapramane ghanaphalam urdhvabhujatatsamuvargardham
iti $akyate vaktum, na canirjnate/ satyam evaitat/ kintv atra
nirjnatam eva ardhvabhujapramanam/ kutah ? Sastre tadanayanopayapradarsanat/
tad yatha-(ity adi)
Maintenant, lorsque la taille du cZté érigé est connue, ’on peut
dire ‘le volume est la moitié du produit de cela avec le cZté érigé’,
mais pas lorsqu’elle est inconnue.

Ceci est vrai, en effet. Toutefois, vraiment, dans ce cas, la
taille du cZté érigé est connue.

Pourquoi ?

Parce qu'une méthode pour la calculer est expliquée dans un
(autre) traité.

Il en va ainsi, etc.
Nous n’avons pas retranscrit ici comment le probléeme est retravaillé, de

maniere a ce que de la seule connaissance d’'un cZté du tétraedre régulier, son
volume puisse en étre déduit3?. Connaissant le cZté d'un triangle équilatéral,

32Voir & ce sujet la traduction et 'annexe de BAB.2.6.
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d’apres la procédure décrite dans la premiere partie du vers 6 nous savons
calculer 'aire du triangle. Bhaskara explique alors, dans cette partie du
commentaire, comment calculer & partir de ce cZté le mcZté érigém. Ainsi
Bhaskara étend ici le contexte d’application de la procédure, en exigeant un
travail mathématique supplémentaire. Cette extension réduit le nombre de
données requises a priori pour 'appliquer : la longueur d’un des cZtés du
tétraedre régulier suffira pour en calculer le volume.

Dans ce passage, comme nous ’avons déja remarqué plus haut, lorsqu’une
procédure n’est pas explicitée dans le texte, une référence extérieure au traité
est évoquée.

Dans d’autres cas, Bhaskara explicite a la fois les données requises et le
probleme que la procédure résoud. Se faisant, il éclaire les deux sujets a
partir desquels le vers peut-étre lu.

Le vers 16, en effet, s’énonce abruptement ainsi (p. 93; lignes 8-9) :

chayagunitam chayagravivaram unena bhagjitam kot

Sankuguna kotr sa chayabhakta bhuja bhavati||

Ab.2.16. Le cZté érigé est la distance entre les extrémités des
(deux) ombres multipliée par une ombre, divisé par la diminution.|
Ce cZté érigé, ayant le gnomon pour multiplicateur, divisé par
(son) ombre, devient la base.||

Deux contextes différents sont juxtaposés ici. D’un cZté, des gnomons
sont considérés puisque deux ombres sont mentionnées. De 'autre un trian-
gle rectangle est suggéré par 'emploi des termes kot®> (thé érigé) et bhuyja,
la base?.

Bhaskara explique (lignes 12-14) :

anirjnatocchrayayastipradipat kiyad apy apasrtya sarikuh sthapitah/
tasya chaya jnayata eva/ tacchayagrat pariganite ‘ntare dvitiyasankuh
tacchayagrat purva-sankucchayagram ity antaram chayagravivaram/
Un gnomon a été fixé a une certaine distance d’une lumiere
(posée) sur une colonne de hauteur inconnue. (La longueur

de) son ombre est connue, en effet. A une (certaine) distance,
mesurée depuis 'extrémité de 'ombre, il y a un second gnomon.

mLa distance entre les extrémités des ombresm est la distance
depuis l'extrémité de 'ombre de ce (second gnomon) jusqu’a
I'extrémité de 'ombre du gnomon précédent.

33Deux formes sont employées par Bhaskara, koi7 et parfois kot, nous n’avons pas
distingué le contexte d’emploi de 'une ou de 'autre.
34Pour la définition des figures géométriques, se reporter & la section 2.3.
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Sont ainsi explicités la situation de départ présuposée par la regle, les don-
nées que celles-ci requiert au départ et ce qu’elle produit. Ceci est illustré
dans le tableau 1.4

Table 1.4: Données requises et données obtenues dans le vers 16

Une source de lumiére, en hauteur, illumine deux gnomons produisant ainsi deux ombres.

Données requises Données obtenues

la longueur d’une des deux
ombres, la  hauteur du
gnomon, la distance séparant
I'extrémité des deux ombres,
et la différence en longueur

La distance séparant le pied
de la source de lumiere de
I’extrémité de 'ombre la plus
éloignée de celui-ci; la hauteur
de la source de lumiere.

des deux ombres

Ces informations nous fournissent en méme temps le type de probleme
auquel la procédure offre une réponse. Le contexte est donc celui d’un prob-
leme de gnomons. Bhaskara, en précisant cela, nous fournit une indication
sur la maniére dont le vers est rédigé. En effet, 'introduction d’un vocab-
ulaire propre aux triangles rectangles dans le vers souligne la parenté de la
situation des gnomons avec ce dernier. Le triangle rectangle et le @Théoreme
de Pythagorem qui lui est associé, nous aurons ’occasion de le souligner a
plusieurs reprises, correspond a une situation plus générale que celle des
gnomons, dans le commentaire de Bhaskara. Il est en effet appliqué a des
situations abstraites, dans des figures internes au trapeze, a des probléemes
de trigonométrie et a des problemes d’astronomie.

Or, cette parenté est ce qui permet de comprendre la regle énoncée : c’est
en effet parce qu’il y a des triangles rectangles semblables que cette regle
est juste. Le vers ainsi tout en évoquant gnomons et ombres dans I’énoncé
d’une regle, décrit également succinctement le contexte plus général dans
lequel cette regle peut étre appliquée.

Soulignons que 'aspect mconcretm de la situation du gnomon est toute
relative. En effet, le commentaire du vers 14 suggere clairement que les
gnomons étaient utilisés pour mesurer I’heure, la longitude du lieu et 'altitude
du soleil pour un jour donné. Toutefois, nous le verrons dans le chapitre
2, les problemes d’ombres et de gnomons sont considérés comme une sous-
discipline des mathématiques. Précisément Bhaskara explique dans son com-
mentaire du vers 16 que la situation décrite dans ce vers, ou la source de
lumiere n’est pas le soleil, ne permet pas d’application a I’astronomie.

72



A travers cette réflexion nous voyons le commentateur dans un premier
temps préciser le contexte d’application d’une procédure puis dans un second
temps la limiter.

Au début de ce chapitre nous avons cité un passage du commentaire
portant sur la Regle de Trois, interprétant I'un de ces mots comme une méta-
régle (paribhasa)®. Rappelons que cette méta-régle concerne justement les
domaines d’application de la Regle de Trois.

Ainsi le commentaire a la fois délimite les domaines d’applications d’une
regle et peut décrire les innombrables cas ot celle-ci peut étre utilisée. Ceci
fait précisément partie de I'un des aspects de I’explication d’une mregle car-
actérisantem.

Nous voyons donc comment le contexte dans lequel une procédure s’applique
est suppléé par le commentateur : les données de départ, le type de probleme
qu'une procédure résoud et les limites de ses domaines d’application. Nous
avons également observé que cette dimension du commentaire répond a di-
verses modalités de rédaction du vers. Celui-ci en un mot peut suggérer les
innombrables domaines d’application d’une regle. Et, par la juxtaposition
de deux situations, tout en énonmant une procédure, le vers peut donner les
éléments qui en permettent sa preuve.

3 Ordonner les opérations

Nous avons vu plus haut comment le commentateur procede pour établir
I'ordre des opérations dans le cas de 'extraction de la racine carrée. C’est
également le cas pour la racine cubique. Le vers 5 énonce la procédure de
cette maniere (p. 56; lignes 10-13) :

Ab.2.5. L’on doit diviser la seconde (place) non-cubique par trois

fois le carré de la racine du cube|

Le carré (du quotient) multiplié par trois et par la (quantité)

précédente doit étre soustrait de la premieére (place non-cubique),

et le cube de (la place) cubique. (Ceci produit la racine cubique.) ||

La procédure, telle qu’elle apparait dans le vers, commence par une divi-
sion par le carré d’une racine cubique. Nous ne savons pas d’ou elle provient.
Bhaskara précise (p. 54; lignes 1-3) :

35Voir la citation dans la section 1.2.
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atredam eva ghanarasim drstva ghana eko dvav aghanav iti viganayya
yatra ghanas tasmad ghanamulam purvam eva kuryat, ghanas ca
ghanac chodhya ity anena/

Dans ce cas, lorsque précisément on a vu cette quantité cubique
et que l'on a considéré mune (place) cubique et deux (places)
non-cubiques”, de cette place cubique (considérée comme la plus
grande), on doit auparavant faire la racine cubique, au moyen de
cette (régle énoncée a la fin du vers) mle cube doit étre soustrait
de la (place) cubique.”

Le début de la procédure est mise en place dans ce passage : considérant
le nombre dont on veut extraire la racine cubique, choisissant le chiffre qui se
tient dans la place correspondant a la plus grande puissance de 10 multiples
de trois, on soustrait un nombre qui est un cube. La division utilisant la
racine cubique de ce nombre n’est effectuée que par la suite. L’évocation
de ce cube et de sa racine cubique ne se trouve pas au début du vers, mais
a la fin. Se dispositif, qui considere la procédure par son milieu, souligne
encore une fois comment Aryabhata se concentre sur la partie itérative de la
procédure. Les deux algorithmes pour I’extraction d’une racine commencent
par cette division, leur similitude étant soulignée de cette maniere.

Ainsi avec cet exemple nous voyons la maniere dont le commentateur
explicite 'ordre dans lequel la procédure se déploie. Nous avons également
observé comment le sutra est rédigé afin de dire I’essentiel d’une procédure :
I’itération est soulignée, les principales opérations également et, dans le cas
de la division située ainsi au début dans les deux procédures d’extraction
de la racine, elle apparalt de cette maniére comme 1’élément essentiel de la
procédure.

4 Fabriquer des sutras : second retour

Résumons ici les caracteres des vers du traité tels qu’ils sont du moins
soulignés par Bhaskara. Un vers peut contenir en germe ses propres modal-
ités d’application, voire de démonstration®®. Il peut ne donner que les opéra-
tions essentielles d’une procédure. Le commentaire doit alors suppléer les
opérations intermédiaires. Dans les deux procédures d’extraction de racines,
la regle est itérative. Ceci s’exprime, dans le vers, par le fait d’énoncer la
procédure en commenmant par son milieu. Le commentaire décrit, dans ce
cas, 'ordre dans lequel les opérations doivent étre effectuées. Le sutra, en

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

Nous avons vu le commentaire donner un contexte aux regles énoncées,
rétablir 'ordre des opérations a effectuer dans une procédure. Nous allons
a présent examiner deux autres aspects du travail d’exégese mathématique.
En effet, le commentateur en expliquant une regle, crée une catégorisation
des quantités qui interviennent en elle. Il met également en place une for-
mulation standardisée des problemes qu’une procédure résout. Ces deux
éléments ont une fonction. Catégorisations et formulations standardisées
sont des moyens d’appeler a I'application de la procédure a laquelle elles
renvoient. Elles sont les éléments a partir desquels ’analyse d’un probleme
ou d’une situation est reconnue comme relevant de la dite procédure.

Il s’agit donc bien ici d’une lecture et interprétation du vers en procé-
dure a appliquer. Partant du travail d’explicitation directe de ce que dit le
traité, nous allons observer une pratique mathématique que le commentaire
développe par lui-méme. C’est un travail textuel appartenant au commen-
taire auquel on peut attribuer une fonction mathématique.

5 Reconnaitre des procédures : nommer et formuler la bonne
question

Nous avons choisi ici d’illustrer notre propos en prenant le cas de trois procé-
dures. La premiere est souvent utilisée en tant que sous-procédure, c’est le
mThéoreme de Pythagorem. La seconde est employée en commen tant une
autre procédure soit parce qu’elle est considérée comme le fondement pos-
sible d’une autre regle, soit parce qu’elle explicite des proportions : il s’agit
de la Regle de Trois. La troisieme est une sous-procédure employée dans
le pulvérisateur. Cette sous-procédure n’existe pas dans le vers; elle est in-
troduite par Bhaskara. Son usage requiert systématiquement la formulation
d’une question type.

Ces trois occurrences sont précieuses pour nous puisque nous pouvons
voir une procédure générale étre appliquée dans divers contextes, eux aussi
généraux.

5.a Nommer : le AThéoréme de Pythagorem

Le mThéoreme de Pythagorem est énoncé dans la premiere moitié du vers 17

yas$ caiva bhuja-vargah kotwargas ca karnavargah sah)

75



Ab.2.17ab. Ce qui précisément est le carré de la base et le carré
du cZté-érigé est le carré de ’hypoténuse. |

Cette affirmation repose sur les noms des cZtés du triangle rectangle
: Thypoténuse (karna) et les deux cZtés perpendiculaires, la base (bhuja)
et le mcZté érigém (kot1). Pour utiliser le @Théoreme de Pythagorem dans
une figure qui contient un triangle rectangle il faut identifier ce triangle.
Pour le faire apparaitre, de maniere standard, le commentateur renouvelle
I’appellation des segments.

Le commentaire de Bhaskara est parsemé d’usages du mThéoreme de
Pythagorem. Citons par exemple, la procédure employée dans le commen-
taire du vers 11. Un quart de cercle est divisé en douze arcs égaux (voir la
Figure 77).

Figure 1.1: Identification d’un triangle rectangle dans un quart de cercle

H

B i

I -

G F O A O

Le segment correspondant a la moitié 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 ??, astanam kasthaanam jya). De méme, le segment
correspondant a la moitié de la corde sous-tendant huit arcs s’appelle la
demi-corde de quatre arcs (les segments CF ou BE de la Figure 7?7). Dans
I’exemple que nous prenons ici, Bhaskara vient de calculer la longueur de la

demi-corde de quatre arcs. Il écrit alors (p. 80; lignes 4-5) :
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iyam bhuja, vyasardham karnah, bhujakarnavargavisesamulam
kotih/ sa astanam kasthaanam jya

Ceci est la base (bhuja), le semi-diametre est ’hypoténuse (karna);
le cZté érigé (koti) est la racine de la différence des carrés de
I’hypoténuse et de la base. Ceci est la (demi-)corde de huit arcs
unités.

Nous sommes en présence d’une figure ou des segments a l'intérieur
dessinent des triangles rectangles. Ces triangles rectangles sont designés
a lattention du lecteur par un transfert de noms. Ainsi, la demi-corde de
quatre arcs est renommée et s’appelle a présent la base (CF ou BE); le
rayon devient ’hypoténuse (CO ou OB). Ceci suffit a identifier les triangles
OCF et OEB. Dans ces derniers, le @Théoreme de Pythagorem pourra étre
appliqué. Ayant calculé la longueur du mcZté érigém de ce triangle, celui-ci
est de nouveau rebaptisé, afin de le reconsidérer dans le contexte de la figure
originelle. Il redevient la m{demi-)corde de huit arcs unitésm.

Remarquons une autre caractéristique de ce calcul. Puisque les cZtés
portent des noms standards, les sommets du triangle rectangle ne sont pas
désignés. Ce calcul se rapporte ainsi a deux triangles rectangles dans cette
figure. Nous reviendrons a cet aspect du travail géométrique au sein d’un
diagramme dans le chapitre 3.

Retenons, pour le moment, que le @Théoreme de Pythagorem s’applique
a partir des noms spécifiques des cZtés d'un triangle rectangle. C’est ce
que nous appelons une catégorisation des données du probleme. Appeler la
procédure que nous avons ’habitude de nommer mThéoreme de Pythagorem
revient & identifier ces cZtés dans le probleme examiné. Cette analyse de la
situation est reflétée dans le commentaire par 'attribution d’une nouvelle
appellation pour les segments concernés. Rebaptiser les données d’un prob-
leme a deux effets simultanés : affirmer une propriété mathématique est
affirmée et mettre en ceuvre l'application d’une procédure.

5.b la Regle de Trois

La Regle de Trois a deux caractéristiques : elle emploie une catégorisation
des quantités qu’elle utilise et elle répond a une question-type. Les quantités
employées sont : la quantité mesure (pramana-rasi) qui produit une quantité
fruit (phala-rasi). La quantité du désir (iccha-rasi) dont on cherche le fruit
du désir (iccha-phala). Le vers 26, qui porte sur la Regle de Trois, s’énonce
ainsi (p. 115; lignes 29-30) :

trairasikaphalarasim tam atheccharasina hatam krtva|
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labdham pramanabhagjitam tasmad icchaphalam idam syat||

Maintenant, lorqu’on a multiplié cette quantité fruit de la Regle
de Trois par la quantité du désir|

Le quotient de cela divisé par la mesure devrait étre le fruit du
désir|

Une maniere d’appeler une Regle de Trois, lorsque quatre quantités pro-
portionnelles sont en jeu, consiste a identifier & chaque fois la catégorie a
laquelle chacune des quantités correspond. Ainsi le vers 10 donne, pour
un diametre précis, une circonférence approximative. Bhaskara explique
qu’avec ce vers, la circonférence ou le diametre de tout autre cercle peuvent
étre déterminés (p. 75; lignes 19-21) :

anena viskambhe nirjnate paridhir aniyate, paridhau ca nirjnate
viskambha iti/ katham ? yady asya viskambhasyayam paridhir
icchaviskambhasya kiyan, yady asya paridher ayam viskambha
icchaparidheh kiyan iti/

Au moyen de cette (régle), lorsque le diametre est connu, la
circonférence est calculée et, lorsque la circonférence est connue,
le diametre (est calculé).

Comment 7

Si ceci est la circonférence de ce diametre, a combien s’évalue (la
circonférence) de ce diametre qui est le désir (iccha) 7 Et si ceci
a cette circonférence, & combien s’évalue le (diametre) de cette
circonférence qui est le désir 7

Puisque soit le diametre soit la circonférence peuvent étre des quantités
du désir, on comprend ainsi, bien que cela ne soit pas explicité plus avant, que
la circonférence et le diametre donnés dans le vers 10 peuvent étre quantité
mesure et quantité fruit d’'une Regle de Trois. Ce qui est recherché sera
par conséquent le fruit du désir. Ainsi par un seul mot une Regle de Trois
est mise en place. Celle-ci énonce une propriété mathématique : quel que
soit le cercle, le rapport du diametre a la circonférence est constant. Elle
trace également un contexte procédural pour le vers 10. En effet, celui-ci ne
formule pas de procédure, il ne fait que donner la valeur approximative de ce
rapport. L’introduction de la Regle de Trois fait apparaitre une procédure
permettant le calcul soit d’un diametre soit d’une circonférence.
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Bhaskara explique dans son commentaire du vers 14 qu’il existe une
formulation type (vaco-yukti) permettant d’identifier une Regle de Trois.
Cette formulation, a la fois, montre une proportionnalité et l'insére dans
un cadre ou I'un des éléments de cette proportion pourra étre calculé. Le
commentaire du vers 14 décrit un rapport de proportion entre un gnomon et
son ombre, d’une part, et des sinus dans le plan d’un grand cercle de la sphere
céleste®”, d’autre part. Ici, trois couples de quantités sont proportionnels.
Bhaskara écrit (p. 89; lignes 14-16) :

atra ca svavrttaviskambhardhagrahanam trairasikaprasiddhyartham—

yady asya svavrttaviskambhardhasya ete Sariku-cchaye tada golaviskambhardhasya
ke iti ’

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

est (effectuée) de maniere a établir une Regle de Trois-mSi pour

un semi-diametre de son propre cercle, le gnomon et l'ombre

sont (obtenus), alors pour le semi-diametre de la sphere (céleste),

quelles sont les deux (quantités obtenues) ?”

Cette formulation de la Regle de Trois se caractérise par une premiere clause
conditionnelle donnant un rapport connu, suivi d’une question dans laquelle
un second rapport possede un seul élément inconnu. Le plus souvent ces
rapports sont formulés de la maniére 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 créait un contexte procédural. Il
en est de méme dans le vers 14, mais elle sert dans ce cas a étendre a
I’astronomie la procédure donnée.

Nous verrons comment dans d’autres cas, la Regle de Trois sert a réinter-
préter des procédures : le calcul donné auparavant est alors expliqué par la
Regle de Trois qui explicite la proportionnalité sur laquelle il repose. Nous
pensons qu’il s’agit ici d’une des modalités de la preuve dans ce texte. Nous
y reviendrons dans la section 1.8.

De méme qu’en renommant, une propriété mathématique était soulignée
tout en permettant I’emploi du mThéoreme de Pythagorem, la formulation
d’une question-type souligne une proportionnalité a partir de laquelle la
Regle de Trois peut-étre employée. Nous avons donc vu que pour appeler
une procédure, une catégorisation des données du probleme peut étre utilisée

37Ce rapport de proportionnalité est expliqué dans ’Annexe de BAB.2.14 et dans la
section 2.5.
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tout aussi bien qu’une question-type. Cette derniére, tout en formulant
différemment un probléme, donne la clef de la procédure a employer.

5.c Trouver la quantité maligne dans la procédure du pulvérisa-
teur

Bhaskara formule au début de son exégese des vers 32-33 les conditions
requises pour trouver la quantité maligne a utiliser dans la procédure du
pulvérisateur (p. 132; lignes 15-17) :

matigunam, svabuddhigunam ity arthah/ katham punah svabuddhigunah
kriyate ¢ ayam rasih kena gunitam idam agrantaram praksipya
visSodhya va asya raseh Suddham bhagam dasyatiti/

(En ce qui concerne) mayant pour multiplicateur la (quantité)
malignem, le sens est : avoir un multiplicateur (guna) selon sa
propre intelligence (buddhs).

(Question)

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

(Il doit répondre a cette question :) Est-ce que cette quantité
(le reste), multiplié par ce qui (est recherché), lorsqu’est ajouté
(praksipya) ou soustrait (visodhya) a la différence des restes,
donnera une division exacte (Suddham bhagam) (par le dernier
diviseur) 7

Cette formulation définit la quantité maligne. Mais elle apparait dans la
suite comme une formulation standard pour appeler sa recherche. Ainsi dans
le premier exemple qui illustre la regle du pulvérisateur, le calcul suivant est
décrit (p. 133; lignes 11-13)

atraiva matih kalpyate/ ayam [uparijrasih kena gunitah rupam
agrantaram praksipya pancabhih Suddham bhagam dasyatiti labdha
matih dve rupe/ bhagalabdham ekam 1, Sesam 0/

...dans ce cas seulement la (quantité) maligne est mise en avant

: Est-ce que cette quantité [au-dessus] (trouvée auparavant et
valant 2), multipliée par ce qui (est recherché), lorsqu’on a ajouté
la différence des restes, qui est I'unité, donnera une division ex-
acte par cing ? ce qui est obtenu est la (quantité) maligne, deux
unités. Le résultat de la division est un, 1, le reste 0.
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Bhaskara ne donne pas de procédure pour trouver la quantité maligne, il lui
suffit d’en exhiber une, remplissant les conditions requises par la formulation
type38.

Ici donc la question stéréotypée a deux fonctions : elle définit la quantité
recherchée et elle appelle sa recherche.”

Nous avons donc observé une pratique mathématique du commentaire,
également vue & l'ceuvre dans la rédaction des sutras : le fait d’allouer des
noms pour souligner des propriétés mathématiques. Cette pratique a égale-
ment pour fonction, dans le commentaire, d’appeler a ’application d’une
procédure. Nous avons également noté 1’élaboration d’une question stan-
dard ayant la méme fonction. Contrairement aux analyses mathématiques
qui dérivent de I'exégese directe des mots du vers, la catégorisation des don-
nées d’un probleme et I’élaboration d’une question type font partie d’un
travail élaboré par le commentaire sans référence directe au vers qu’il com-
mente. Nous avons donc mis en lumiere une pratique mathématique intrin-
sequement liée a un style de texte mathématique : ’allocation d’un nom a un
objet peut étre une maniere concise d’indiquer une propriété mathématique
ou une procédure a mettre en ceuvre.

6 Conclusion

Nous avons donc vu, en examinant seulement cette partie du texte que nous
appelons le mcommentaire généralm, comment Bhaskara lisait et découpait
le vers afin d’en tirer un sens. Nous avons ensuite examiné comment il
complétait et réageanmait ce sens afin de faire de ce qui est dit une procédure
applicable.

Ainsi avons-nous montré comment les dialogues, pour une part, soulig-
naient la cohérence du vers en rapport avec la procédure qu’il énonce. Nous
avons également observé que le commentaire général fournit parfois le con-
texte d’emploi d’'une procédure. Le vers ne le donne que rarement. En
précisant le contexte d’application d’une procédure, le commentaire a re-
cours & un travail mathématique qui peut étendre ce contexte d’application
(dans la seconde moitié du vers 6) ou en expliquer les limites (dans le vers
16).

38Voir & ce sujet I'annexe de BAB.2.32-33.

39Notons que cette formulation correspond & une forme plus élaborée de la question-type
présidant la réduction d’un quotient par un facteur commun, que 'on peut observer au
début des applications a I’astronomie du pulvérisateur sans reste. Le type de probleme
qu’elle résoud est semblable a celle d’un pulvérisateur sans reste.
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En observant cette maniere de procéder, nous avons ainsi noté une pra-
tique mathématique inhérente a une pratique textuelle : le fait de donner un
méme nom a deux objets distincts afin de souligner la propriété mathéma-
tique qui les lie. Cette pratique qui permet de désigner avec concision une
propriété, releve a la fois du traité et du commentaire. Nous avons égale-
ment vu que le commentateur appelle, comme un leitmotiv, une procédure
en formulant une question-type. Cette reformulation implique un travail
mathématique préalable : identifier dans le probleme donné la situation ou
cette autre procédure est applicable. Enoncer cette question souligne alors
une propriété mathématique du contexte (I’existence d’un triangle rectangle,
d’une proportion, d'un quotient qui produit un entier). Cette propriété est
intimement liée & une procédure que ’on pourra appliquer.

Nous allons a présent nous tourner vers la seconde partie du commen-
taire de Bhaskara, qui a chaque vers associe une liste d’exemples résolus.
Dans cette partie le vers n’est que rarement glosé directement. Son sens est
considéré comme entendu.

1.6 La fonction des exemples

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

(1) ceux qui sont donnés au détour d’une définition, pour l'illustrer;

(2) ceux qui sont utilisés dans des réfutations ou des objections;

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

Les exemples résolus pour chaque commentaire de vers sont de loin les
plus nombreux.

(1) Les exemples donnés au détour d’'une définition ponctuent assez
rarement le commentaire général. Ils sont introduits par le terme yatha
que nous avons traduit par mfor examplem (par exemple). Ils illustrent di-
rectement le propos qui les précede. Le plus souvent ils sont de nature
mathématique. De maniere vivante, ils font de temps en temps référence a
des situations qui ne sont pas de cette nature. Ainsi pour expliquer que di-
viseur et dividende doivent étre ensemble réduits par leur PGCD, Bhaskara
explique qu’ils ms’accompagnentm : ce qu’on fait a I'un, on doit le faire a
Iautre. Ainsi s’il est précisé que mle diviseur doit étre réduitm, le dividende
doit étre réduit par le méme nombre également. Le commentateur fait suivre
cette remarque par un jeu de mot sanskrit. Ce dernier utilise ’expression
mlaver les assiettesm qui signifie mlaver la vaissellem (p. 135; lignes 11-12) :

yatha sthalani parimrjyantam ity ukte sarakany api parimrjyante/
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Comme (yatha) lorsqu’il est dit : mLave les assiettes”, les verres
sont lavés également??.

(2) Les exemples dans les réfutations sont peu nombreux : nous en avons
répertoriés trois exactement. Ils sont analysés dans la section 1.8.

Nous allons a présent nous tourner vers cette section de chaque commen-
taire de vers faite d’une liste d’exemples résolus (3).

1 Les Exemples résolus

Nous avons remarqué que ellipse des sutras omettait souvent la situation
dans laquelle la procédure prenait un sens. Un vers n’explicite pas la ques-
tion a laquelle un algorithme répond, quelles données sont requises a pri-
ori, quels sont ses divers domaines d’application. Or, dans le commentaire
général, la reconstitution de la procédure s’appuie directement sur le vers qui
est aussi général que possible. La maniere dont la procédure se décline dans
des cas précis reste en suspens. D’autre part, le caractere général et abstrait
du commentaire général ne nous donne aucune précision sur la maniere dont
les différentes opérations sont effectuées sur la surface de travail.

Les lacunes du vers et du mcommentaire généralm sont systématiquement
expliquées dans la liste d’exemples résolus. Ce sont les problemes versifiés*!
qui, le plus souvent, fournissent le type de probleme que résoud la procédure.
Les parties mdispositionm, en représentant dans le texte du commentaire la
surface de travail, nous donnent quelques indications sur les pratiques math-
ématiques dont le texte lui-méme ne parle pas. Sans ces listes d’exemples,
en fait, la compréhension de la procédure décrite serait lacunaire. Leur fonc-
tion explicative est parfois explicitée par le commentateur. Ainsi note-t-il
dans son commentaire du vers 19, apres avoir donné une liste de procédures
(p. 105; lignes 17-18) :

tani yatha kramena-uddesakesv eva pratipadayisyamah

Nous expliquerons celles-ci dans 'ordre dans des exemples (ud-
de$aka) uniquement.

4ODans la traduction anglaise ce jeu de mot se reproduit facilement car laver la vaisselle
se dit mto wash the dishesm. Nous pourrions, de maniére non littérale, le traduire de la
maniére suivante (p. 135; lignes 11-12) :

Comme lorsqu’on dit mmets le couvertm, on met également les assiettes.

Remarquons qu’en Inde on mange avec les mains, donc il n’est jamais a proprement dit
question de mmettre le couvertm.

41Ge reporter & la section 1.3 pour une description de la structure formelle des listes
d’exemples résolus.
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1.a Problémes versifiés

Le commentaire du deuxieme chapitre de I’ Aryabhatiya compte en tout 114
problemes versifiés. Soit une moyenne de 3 & 4 exemples par ensemble de
vers commentés. En fait, la répartition de ceux-ci est tres inégale. Cer-
tains commentaires de vers ne comptent qu’un seul probléeme versifié, mais
d’autres peuvent en comporter une dizaine. Celui qui porte sur le probleme
du pulvérisateur en compte 26. La grande majorité de ces problemes est ab-
straite, en ce que les objets manipulés sont des objets mathématiques (tels
des nombre ou des figures géométriques). Sinous incluons dans cet ensemble
les probléemes de gnomons, sur ’ensemble des problemes 60 sont abstraits
(environ 52,6 %), 34 (environ 29,8%) sont soit ludiques soit d’aspect plus
pratique (ce qui inclu les probléemes d’intéréts ou les problemes marchands).
Enfin une troisieme grande partie concerne les applications des procédures
a l’astronomie, formé de 20 problémes en tout (environ 17,5%) dont 19 font
partie du commentaire & la procédure du pulvérisateur (I'unique autre ex-
emple étant consacré a un probleme d’eclipse). A titre d’exemple le premier
probleme du commentaire de la premiere moitié du vers 6 est abstrait (p.
55; lignes 18-20) :

uddeSaka-
saptastanavabhujanam ksetranam yatphalam samanam,/
panicasravanasya sakhe sadbhusankhyadvitulyasya//
Un exemple-
1. Ami, (dis) les aires des équi(latéres) dont les cZtés
sont (respectivement) sept, huit, et neuf]
Et de ’isocele dont la base est six, et les oreilles cing||

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

uddesakah-

candana-palani panca kritani maya hi rupakair navabhih/
candanam ekena tada labhyam [kim] rupakenaiva//

Un exemple-
1. Cinq palas*? de santal ont été achetés par moi pour
neuf rapakas.|

Combien de santal, alors, doit étre obtenu pour un ruapaka
7

42En ce qui concerne les unités de poids, etc. voir la partie du glossaire consacrée aux
unités de mesure (en anglais).
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L’exemple 15 du commentaire aux vers 32-33 consacré au pulvérisateur
est une application a I’astronomie (p. 145; lignes 1-3) :

uddeSakah—

trimsatpancasasankah samyuktau Sasidivakarau drstau/
dinarasim bruhi gatam cakrani ca yani bhuktani//

Un exemple-

15. Les (longitudes de) la lune et du soleil, sommaées,
sont vues étre de trente (minutes), cinq (degrés) et un
(signe) |
Dis le nombre de jours passés (dans le Kali-yuga) et les
révolutions effectuées. ||

1.b Disposition

Les dispositions de données mettent en lumiere certaines des pratiques math-
ématiques matérielles qui débordent du texte. Elles représentent la surface
de travail dans ce dernier. Des quantités ou des diagrammes y sont notés.
Elles demandent toujours un travail de traduction qui consiste & puiser les
données dans le texte et a les noter d’une maniere particuliere, a partir de
laquelle la procédure sera concretement appliquée. Par exemple, en raison
de la diversité des expressions sanskrites pour nommer les nombres, disposer
des quantités consiste a traduire des valeurs exprimées en mots par des nom-
bres notés a ’aide de la numération positionnelle décimale : ce travail est
considéré comme une activité mathématique en soi puisqu’elle est I'objet du
vers 243

Mais une disposition n’est pas simplement un travail de réécriture. Les
données du probleme sont toujours placées les unes par rapport aux autres
de maniere significatives. En arithmétique, le positionnement des quantités
sur la surface de travail rend compte de la catégorisation des quantités que
la procédure emploie.

Par exemple, dans la Regle de Trois, les trois quantités connues sont
les quantités mesure, fruit et désir. Bhaskara cite un vers qui leur assigne
une disposition. Les quantités mesure et désir sont disposées d’un cZté
et de autre de la quantité fruit qui se trouve au milieu. Ainsi la partie
mdispositionm du probleme que nous avons cité plus haut sur la Regle de
Trois est la suivante :

43Nous avons étudié cet aspect dans la section 2.2. De méme, les figures géométriques
évoquées en mots, sont déssinées. Nous reviendrons a ces diagrammes dans le chapitre 3.
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quantité mesure quantité fruit quantité du désir
9 5 1

Pour comprendre cette disposition, nous sommes obligés de relire le prob-
leme, d’y identifier quelles sont les différentes catégories de quantités avec
les données du probleme. Ce travail, nous le voyons, est le prélude nécessaire
a application de la Reégle de Trois. Comme nous le préciserons plus bas,
Bhaskara dans la partie mrésolutionm, commence par effectuer cette identi-
fication avant d’appliquer la Regle. Suivant le méme principe qui associe
catégorisation des quantités et disposition, dans les Regles de Cing, Sept et
Neuf, les diviseurs sont disposés en colonne a gauche, les multiplicateurs a
droite.

Disposer les quantités les rend donc prétes a ’emploi. Elles sont notées de
maniere a effectuer simplement des opérations (la numération positionnelle
décimale). Elles sont également disposées dans des places précises qui disent
immédiatement dans quelles opérations elles seront employées en appliquant
la procédure.

Disposition (nyasah)-

De méme en géométrie, la position relative des cZtés les uns aux autres
dans une figure donnée indique en filigrane comment un Theoréeme de Pythagore
sera employé. Ainsi, dans le manuscrit dont nous avons une copie*, 'illustration
du probleme de la premieére moitié du vers 6 cité plus haut en exemple, est
reproduite dans la Figure 3.2.

Les nombres désignent les segments dont on connait la longueur. Ainsi
est distinguée la base du triangle isocele de ses oreilles. Dans tous les trian-
gles dessinés, leur hauteur inconnue est représentée.

Dans ces deux cas, apparaissent les inconnues recherchées en filigrane,
en arithmétique par une place vide (parfois notée avec un m0m, nous y re-
viendrons) ou en géométrie par un segment qui ne porte pas de nombre.

Ainsi, la partie disposition reformule et résume le probleme. Elle montre
immédiatement ce qui est connu et ce qui ne l'est pas. Et elle suggere
comment le probleme sera résolu.

1.c Résolution

Cette partie peut se lire comme une glose particuliere du vers commenté.
Tournons-nous vers la partie résolution du probleme concernant la Regle de
Trois, que nous avons examinée plus haut. Rappelons ici la Regle de Trois,
énoncée dans le vers 26 (p. 115; lignes 29-30) :

“Voir & ce sujet le chapitre 3.
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Maintenant, lorsqu’on a multiplié cette quantié fruit de la
Regle de Trois par la quantié du désir|
Le quotient de cela divisé par la mesure devrait étre le fruit du
désir||

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

karanam— rupakair navabhih pancacandanapalaniti nava pramanarasih,
panica phalarasih/ ekena rupena kim ity ekam iccharasih/ tenaikeneccharasina
. . L o 5
phalarasir gunitah 5, pramanarasina navakena vibhajyate 9
Procédure-  Puisque cinq palas de santal (sont obtenus) avec
neuf rupakas, neuf est la quantité mesure, cinq est la quantité
fruit. Puisque mqu’est-ce qui (est obtenu) avec un rupaka 7m (est
la question) un est la quantité du désir. La quantité fruit multi-
pliée par cette quantité du désir qui est un, 5, est divisée par la
. . 5
quantité mesure qui est neuf, g -

La premiere partie de la résolution relit donc le probléme en y identifiant
les catégories sur lesquelles repose la Regle de Trois. En vérité, la disposition
des données, qui distingue les quantités mesure, fruit et du désir, a déja
effectué ce travail. Cette identification terminée, ’exécution des opérations
se fait dans le cadre d’'un exemple numérique précis.

Mais ne se contentant pas d’étre une application dans un cadre spécifique
de la procédure, la partie résolution élabore parfois un raisonnement afin de
retrouver les conditions requises pour son application.

Ainsi la premiere moitié du vers 6 donne la régle suivante pour calculer
les aires des triangles :

tribhujasya phalasariram samadalakotibhujardhasamuvargah)|

La grandeur de laire d’un trilatere est le produit de la moitié
de la base avec la perpendiculaire]

Or le premier exemple d’application de cette regle, rappelons le, ne donne
que la dimension des cZtés du triangle. Bhaskara effectue donc un raison-
nement général afin de montrer comment a partir de ces données, la hauteur
peut-étre obtenue. Il commence par citer un vers indiquant que la hauteur
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dans un triangle équilatéral, comme dans un triangle isocele, est la médi-
atrice. Puis il applique le mThéoreme de Pythagorem au triangle formé par
un des cZtés, la hauteur et la moitié de la base. Ayant ainsi obtenu la
hauteur il peut alors appliquer la regle contenue dans le vers 6.

Bhaskara, par des citations extérieures au traité, en utilisant le @Théoreme
de Pythagorem, etc., reprend donc, dans la partie résolution, les mémes tech-
niques que celles mises en ceuvre dans le Bcommentaire généralm pour trans-
former la regle énoncée dans le vers en procédure. Dans le cas examiné ici, le
probleme et sa résolution élaborent une extension de la procédure : on peut
I’appliquer ne connaissant que les cZtés du triangle. Mais cette extension se
fait dans un cadre plus particulier que celui énoncé par le vers : des triangles
équilatéraux sont considérés.

De maniere générale les parties mrésolutionm operent en amont de la
procédure, afin de retrouver les conditions requises pour I'appliquer. Elles
mettent en ceuvre des variations au sein méme de la procédure lorsque des
quantités particulieres apparaissent (tels des fractions ou des karanis). Fi-
nalement, elles travaillent en aval de la procédure en cherchant par exemple
a convertir des fractions en diverses unités, a travailler le résultat que pro-
duit la procédure de telle sorte qu’il réponde a la question de départ, etc. Ce
faisant, nous y reviendrons, ce sont des passages du texte ou, comme dans
le mcommentaire généralm, des définitions sont élaborées, des explications ou
des preuves sont mises en ceuvre.

2 Relations des exemples entre eux

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

Ainsi le premier exemple d’application de la Regle de Trois utilise des
quantités entieres. Dans le second, deux des trois quantités sont fraction-
naires, dans le troisieme les trois le sont. Ce changement de nature dans les
quantités rend la procédure plus compliquée a appliquer.

De méme dans le commentaire de la premiere moitié du vers 6, le second
exemple traite du cas d’un triangle isocele et le troisieme du cas d’un triangle
quelconque. Dans le cas du triangle quelconque, le travail nécessaire pour
obtenir la longueur de la hauteur est plus important.

Le premier probleme dans le commentaire d’ une regle formule une question-
type. Pour reconnaitre le contexte dans lequel une procédure peut-étre util-
isée, le commentateur prend appui sur elle. Dans les commentaires qui com-
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portent de nombreux exemples des variations de cette question-type sont
introduites. Les parties résolutions élaborent alors un raisonnement dont
I’objectif est de ramener cette variation au cas standard défini auparavant.

Dans le commentaire de la Regle de Trois, les problemes de conversion
sont suivis de problemes ludiques. Ainsi I’exemple cing présente un probleme
de troupeau (p. 118; lignes 23-24) :

uddeSakah—
astau dantas trayo damya iti gavah prakirtitah/
ekagrasya sahasrasya kati dantah katitare//
Un exemple-

5. Du bétail est décrit (de la maniere suivante) : huit
sont domptés, trois doivent étre domptés|

Sur mille et une (tétes de bétail) combien sont domp-
tées 7 combien sont autres 7||

Comment la situation décrite dans ce probleme se rapporte-t-elle & une
Regle de Trois 7 Le raisonnement élaboré par Bhaskara afin de disposer
correctement les données du probléme, nous l'explique (p.118; lignes 26-27;
p. 119; lignes 1-4) :

nyasah- astau dantah 8, trayo damyah 3, dantadamyanam
ekottaram sahasram 1001/

atrayam trairasikanyasah—

dantadamyah 11, dantah 8, sarvasamudayah 1001/

atreyam vaco yuktih— ekadasabhir dantadamyaih astau danta
labhyante, tadaikagrena sahasrena kiyantam dantah iti labdha

Disposition (nyasah)-  huit sont domptées, 8, trois doivent
étre domptées, 3, les domptées et indomptées sont 1001. Dans
ce cas la dispostion de la Regle de la Trois est (la suivante)-
domptés et indomptées, 11 domptées, 8 I’ensemble du troupeau 1001
Dans ce cas la formulation verbale est- mSi avec onze domp-
tées et indomptées, huit domptées sont obtenus, avec mille et un
combien de domptées (sont obtenues) 7m

La disposition se fait ainsi en deux temps. Une premiere disposition note
les données du probleme, la seconde transforme ses données et les réinter-
prete de maniere a ce qu’elles correspondent aux catégories requises pour
appliquer une Regle de Trois. Cette seconde disposition suit la disposi-
tion définie pour 'application de cette Regle. La formulation verbale, de
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méme, ramene la question posée par le probleme versifié, a une autre dans
laquelle les rapports de proportions sont clairement établis. Cette derniere
formulation suit la structure de la question-type de la Regle de Trois. Cette
transformation nécessite un calcul mathématique (une addition). Elle est
surtout une analyse de la situation initiale qui identifie en elle le rapport de
proportion qu’elle cache (les troupeaux ont toujours la méme proportion de
tétes domptées et indomptées).

Dispositions et questions-types de la Regle de Trois apparaissent comme
des formes préétablies auxquelles tout autre probleme doit pouvoir se ramener.

Le commentaire de la seconde moitié du vers 17 créé, au sein méme des
variations de problémes, un ensemble de cas-types. Apres un premier ex-
emple abstrait, une suite d’exemples est donnée. Tous exigent un travail
pour que 'on puisse y appliquer la procédure. Ceux-ci, portent des noms
ludiques : mle rat et le fauconm, mle bambou brisém, mle lotus qui s’enfonce
dans 'eaum et mle poisson et la gruem. Tous présentent un premier prob-
leme dans lequel le rapport avec la procédure initiale est souligné puis une
disposition particuliere est mise en ceuvre (des diagrammes spécifiques) et
enfin une procédure utilisant la regle du vers 17 comme une sous-procédure
est élaborée. Ce premier probleme est suivi de plusieurs autres a résoudre a
partir de ce nouveau cas standard.®.

Parfois, certains exemples présentant différentes variations de la procé-
dure appliquée, sont ensuite combinés. Ainsi dans le commentaire au vers
32-33, 'exemple 16 et 'exemple 23 donnent des exemples de pulvérisateur
avec deux résidus. Les exemples 24-25 donnent des exemples de pulvérisa-
teur orbital avec deux résidus. L’exemple 26 donne un exemple de pulvérisa-
teur orbital avec trois résidus.

L’ensemble des exemples est ainsi structuré en fonction de la nature des
données qu’ils emploient (des entiers aux quantités fractionnaires, du cas
équilatéral au cas quelconque), suivant le type de contexte qu’ils proposent
et la complexité des procédures qu’ils utilisent.

3 Relations des exemples avec la régle commentée

L’importance des exemples dans notre compréhension de la regle peut étre
soulignée par le fait que sans eux ou lorsqu’ils sont trop rapides, des infor-
mations manquent. Ainsi parce que nous n’avons pas d’exemple détaillé des

45Nous renvoyons, pour plus de détails, & la traduction de ce commentaire de vers et &
I’annexe de BAB.2.17.
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procédures utilisées pour élever au carré, au cube et extraire des racines,
nous sommes obligés de restituer de nombreuses étapes de ces procédures
sans pouvoir nous assurer des hypotheses que nous avanmons?6.

Les exemples précisent la manieére dont une procédure est appliquée,
le type de probleme résolu et comment un contexte peut étre analysé de
maniere & entrer dans le cas particulier ol la regle peut étre utilisée.

Les exemples définissent une catégorisation des contextes ou la regle
peut s’appliquer. Ils peuvent, de cette maniere, étendre et généraliser la
situation requise par la regle a plusieurs niveaux. Les exemples peuvent
étendre les types d’objet utilisés par la regle (entiers, fractions, triangles
isoceles et équilatéraux puis triangles quelconques). Ils élargissent parfois
le contexte d’application lui-méme. La procédure apparait alors comme un
cas particulier de ce nouveau contexte.

Par exemple, le vers 15 considere la relation qui lie un gnomon, une
source lumineuse (tous deux sont connus) et 'ombre du gnomon que la
regle produit. Dans son commentaire du vers 15, sont considérés toutes
les relations qui peuvent lier I'une de ces données au deux autres. Pour
résoudre ces problemes seul I'un des cas utilise directement le vers 15. Un
autre l'inverse, et le troisieme considere le vers suivant, le vers 16, dans un
cas particulier. Ceci est illustré dans le tableau 1.5.

46V/oir les annexes de BAB.2.3. et BAB.2.4-5.
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Table 1.5: Catégorisation des problemes dans le commentaire du vers 15
Les problemes traités dans le vers 15 tournent autour de la situation
suivante :

Un gnomon de longueur connue (DFE), éclairé par une source lumineuse en
hauteur (AB), a une ombre (EC). Les données considérées sont la
longueur de cette ombre (EC), la distance séparant le gnomon de la source
lumineuse (BE), et la différence entre la hauteur de la source lumineuse et
celle du gnomon (AF).

A
~
A
E D
B
E C

Le détail des procédures est expliqué dans I’Annexe de BAB.2.15.

Données de départ | Donnée obtenue | Procédure utilisée

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 moitié du vers 16.

(notons qu’a partir de AB,
connaissant DFE, on peut en
déduire AF)
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4 Conclusion : ce que I'millustrationm apporte a la mregle
caractérisantem

Nous avons décrit la maniere dont regles caractérisantes et illustrations for-
ment un couple qui s’oppose et se complete. D’une certaine maniere les
deux parties qui forment chaque commentaire de vers chez Bhaskara, le
mcommentaire généralm d’un cZté et la liste d’exemples résolus de l'autre,
nous montrent précisément comment ce couple fonctionne.

La régle est une graine (bija). Le mcommentaire généralm explicite son
sens littéral dans toute sa généralité et reconstruit partiellement la procédure
qu’elle énonce. Les exemples font mgermerm la regle de toutes les manieres
possibles. Ils décrivent les divers contextes d’application d’une procédure.
Ils précisent comment elle s’emploie suivant les objets particuliers qui y
sont manipulés. Les exemples peuvent étendre la procédure dans un cadre
spécifique. Ils peuvent intégrer la procédure dans un ensemble de procédures
plus générales. La regle énoncée par le vers apparait alors comme un cas
particulier.

La liste d’exemples résolus complete ainsi le travail de transformation de
la regle énoncée par le vers en procédure. Les premiers exemples de chaque
liste apparaissent comme des formulations standardisées de la question que
la procédure permet de résoudre. Ils mettent également en place une dispo-
sition

standardisée des données sur la surface de travail. Toute extension du
cadre d’application d’une procédure passe alors par une réécriture de ce
cadre afin de le ramener a cette situation-type.

Enfin les parties mdispositionsm, qui figurent la surface de travail dans le
texte, sont la fenétre que le commentaire ouvre sur des pratiques mathéma-
tiques concretes qui ne sont pas explicitées.

Les exemples ne sont donc pas de simples illustrations de la Regle. Le
commentateur y élabore mathématiquement la procédure. 1l y explicite a la
fois comment elle peut étre transformée dans des cas particuliers et comment
elle peut étre elle-méme considérée comme un cas particulier d’un ensemble
plus vaste de procédures.

1.7 Définir et Caractériser

Le commentaire de Bhaskara a, en partie, pour objectif d’éclaicir tout ce que
le traité ne dit pas explicitement. Ceci requiert de préciser la signification du
vocabulaire technique employé et son usage. La concision du traité nécessite
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un choix rigoureux de chacun des mots qu’'un vers emploie. Toutefois, les
termes adoptés sont parfois ambigus parce qu’ils sont travaillés par I'ellipse
que la rédaction de la regle requiert. En discutant par la glose de ’emploi
d’un mot donné pour désigner un objet précis, le commentaire de Bhaskara
élabore des définitions et des caractérisations des objets et opérations math-
ématiques que le traité examine. La signification de la plupart des termes
employés par Aryabhata est précisée, en général, par le commentateur &
I’aide d’un synonyme. De temps en temps le commentaire fait des descrip-
tions. Celles-ci peuvent étre visuelles (en géométrie), mais elles peuvent
également s’élaborer a partir d’'un débat mis en scéne qui discute du nom
porté par un objet. Bhaskara distingue alors des sous-catégories d’objets
portant le méme nom. Ce travail débouche souvent sur une signification
technique allouée au nom analysé.

Nous avons noté l'aspect frappant des continuelles analyses et discus-
sions grammaticales qui forment le commentaire général de chaque com-
mentaire de vers. Nous avons également souligné leur fonction premiere
: ’éclaircissement syntaxique du vers. Nous allons ici mettre en évidence
une autre fonction. Si une définition mathématique est ’association d’un
nom technique & un objet mathématique délimité avec précision, alors, la
mise en scene d’une discussion grammaticale est la maniere la plus courante
qu’emploie ce commentaire pour élaborer et justifier une définition mathé-
matique.

Les deux problemes sur lesquels portent des discussions grammaticales
sont :

e La correction du terme utilisé par Aryabhata dans sa fonction d’étiquetage
d’un objet mathématique donné;

e [’argumentation en faveur d’un sens technique, généralement effectué
en opposant le traité (s$astra) et le monde (loka) ou des sens conven-
tionnels a des étymologies grammaticales.

Afin de justifier et illustrer notre propos, nous allons examiner deux
cas particuliers : la définition du carré géométrique et celle de la base du
triangle. Puis nous décrirons de maniere plus générale ce travail a la fois
textuel et mathématique du commentaire.

1 Nommer : le nom et 'objet qui possede le nom

L’objet géométrique et 'opération arithmétique affublés du nom de carré
(varga) sont définis dans la premiere moitié du vers 3 (p. 47, ligne 17) :
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AB 2.3ab/ vargah samacaturasrah phalam ca sadrsadvayasya samvargah/

Un carré est un équi-quadrilatere ainsi que le fruit qui est le pro-
duit des deux mémes|

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

vargah karani krtih vargana yavakaranam-iti paryayah/

Varga, karani, krti, vargana, yavakarana sont des synonymes.

I1 analyse ensuite le composé sama-catur-asra (lit. égal—quatre—thés, un
équi-quadrilatere). Une discussion suit, qui met treés clairement en lumiere la
relation que le mot utilisé entretient avec 'objet qu’il nomme (idem, lignes
19-22) :

samacaturasra-ksetravisesah samjni, vargah samjna/ atra samjni-
samgnayor abhedena upacarena ucyate ‘vargah samacaturasrah’
iti/ yatha ‘'mamsapindo devadattah’iti/ anyathatra yavan samacaturasraksetravisesah
tasya sarvasya anistasya api vargasamjnaprasangah/

Ce qui porte le nom est un genre de champ équi-quadrilatere.
Ici, parce que la coutume ne distingue pas ce qui porte le nom du
nom, il a été dit : mun carré est un équi-quadrilaterem. Comme
(dans D’expression) mDevadatta est un amas de chair”. Si ce
n’était pas le cas, ici, tant qu’il s’agit d’un genre de champ équi-
quadrilatere, il serait possible (d’attribuer) le nom de mcarré” a
tous ces (champs), méme lorsqu’(ils sont) indésirables.

Ce passage est une justification linguistique de 'usage du mot : selon
Bhaskara, c’est par convention qu’un tel objet est ainsi étiquetté. Une telle
discussion est nécessaire, parce que des objets qui ont quatre cZtés égaux ne
sont pas toujours des carrés. C’est ce que Bhaskara discute par la suite (p.
47, lignes 22-23, p.48, lignes 2-3) :

kva anyatra anistasya samacaturasraksetravisesasya vargasamjnaprasangah

? ucyate- asamakarnasya samacaturasraksetravisesasya asya (parilekhah
1)/ dvisamatryasraksetrasya samunnatavadavasthitasyasya (parilekhah

2)/
(Question)
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Quand, dans cet autre cas, est-il possible que le nom de
mcarrém (soit porté) par un genre d’équi-quadrilatere indésirable
?

Ceci est dit- Ce genre d’équi-quadrilatére-ci dont les di-
agonales sont inégales porte (ce nom) (figure 1)*7, et ce (champ
formé de) deux champs équi-trilatéres disposés comme s’ils avaient
été soulevés porte (ce nom) (figure 2).

Cette remarque est suivie par ce que nous pouvons interpréter comme
une caractérisation du carré : un champ ayant quatre cZtés égaux, dont
I’aire est un cZté élevé au carré ou, de maniere équivalente, un champ avec
quatre cZtés égaux et dont les diagonales sont égales. D’apres Bhaskara, la
caractérisation qu’adopte Aryabhata précise que I’aire d'un tel quadrilatere
est le carré d’un cZté. Le commentateur la reformule, quant & lui, en carac-
térisant le carré a partir de ses diagonales. Les deux phrases ou il effectue
cette reformulation peuvent également étre interprétées comme deux anal-
yses différentes du composé sama-catur-asra. L’analyse grammaticale et la
définition ne sont pas séparées. Dans le cas de la premiere phrase (p. 48,
ligne 6) :

vargah samakarnpasamacaturasraksetravisesa iti/

Un carré est ainsi un genre de champ équi-diagonales-équi-quadrilatere

Le composé est ici compris comme une forme concise, élidée d’un composé
plus long, qui mentionne le fait que les diagonales sont égales.
Dans la seconde phrase (idem, lignes 6-7) :

athava tulyasankhyabhyam karnabhyam upalaksitasyaiva samacaturasraksetravisesasya

Ou peut-étre que le nom demcarré” est reconnu pour un genre de
champ équi-quadrilatere caractérisé effectivement par le fait que
ses deux diagonales ont la méme valeur.

C’est 'usage du terme wvarga qui, par convention ou, dans les termes de
Bhaskara, par tradition restreindrait la signification du composé.

Bhaskara de cette maniere définit le carré en donnant un sens technique
au composé sama-catur-asra. Pour ce faire, il est passé par un examen de

4TLes figures auxquelles il est fait référence ici sont celles de ’édition sanskrite, repro-
duites dans la traduction. Il s’agit de deux types de losanges.
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ce qui n’est pas un carré. Dans le passage qui suit il donne une définition
de ce qu’est un terme technique, s’écartant ainsi d’un discours strictement
mathématique. Le terme technique aurait une signification dans le traité,
qui peut s’écarter de celle que donnerait une analyse étymologique ou gram-
maticale. Cette remarque est suivie, d’'une autre affirmation : le sens tech-
nique du terme sama-catur-asra serait celui qui est entendu couramment, et
s’opposerait & celui qui nait d’une analyse grammaticale (p. 48, lignes 7-9)

kutah ¢ nanistarthatvac chastrapravrtteh/ athava naiva loke
evam akaravisistasya samacaturasraksetrasya samacaturasrasamjinag
susiddha/

(Question)
Pourquoi ?

Parce que 'utilisation (d'un mot) dans le traité n’a pas 1’état
d’avoir un sens indésirable. Ou peut-étre parce que, dans le
monde, également, le nom d’méqui-quadrilatere” n’a pas été cor-
rectement établi pour un équi-quadrilatere caractérisé par de
telles formes (telles que celles des figures 1 et 2).

Plusieurs niveaux d’acception du sens d’'un mot sont distingués ici. L’un
est courant, 'autre provient d’une analyse grammaticale, ’autre encore est
produit au sein du traité et a une acception conventionnelle. Ces trois
niveaux peuvent se contredire ou étre en accord.

Bhaskara, dans ce passage, oscille sans cesse entre explication a car-
actere mathématique et explication non mathématique, chaque étape du
raisonnement étant soulignée par la mise en scéne d’'une question. Nous
avons ainsi un bel exemple de comment une analyse mathématique peut se
tisser avec une analyse linguistique. Ce passage souligne, par ailleurs, les
différentes étapes que peut suivre le processus de définition dans un com-
mentaire :

e Des synonymes des mots employés dans le vers sont fournis;

e Une discussion sur le sens technique qu’il faut donner au mot est
menée. C’est ici que l'objet étiqueté est défini, ceci passe par une
caractérisation de ce qu’il n’est pas;

e Les divers procédés par lesquels on peut déterminer le signifiant d’un
signifié sont analysés : une analyse étymologique/grammaticale, I'usage,
ou une convention qui élabore un sens technique.
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Une argumentation, justifiant le nom employé dans le traité, est élaborée
pour chacun de ces procédés.

2 Termes techniques : sens conventionnels et étymologies

Le méme processus consistant a déterminer de quelle maniere un mot ou un
composé employé dans le vers se rapporte a 'objet qu’il désigne se trouve
dans le commentaire de la premiéere moitié du vers 6. Ce dernier donne la
regle suivante (p. 54 ligne 54) :

tribhujasya phalasariram samadalakotibhujardhasamvargah/

La grandeur de 'aire d’un trilatere est le produit de la moitié de
la base (bhuja) avec la perpendiculaire (samadalakoti)|

Dans ce passage Bhaskara discute du sens de deux mots, celui employé
pour la base, bhuja, et celui employé pour la perpendiculaire, sama-dala-kotz.
Dans les deux cas Bhaskara retient une signification technique. Si pour bhuja
il restreint la signification du mot, pour sama-dala-kotz il argumente pour
une extension de la signification de ce terme.

Au-dela de la définition qu’il construit & travers ces discussions, Bhaskara,
en fait, étend la situation proposée par Aryabhata dans le vers.

En ce qui concerne le terme bhuja, Bhaskara commence par nous en
fournir une liste de synonymes, que nous avons déja donnée en exemple,
plus haut (p. 55, lignes 1-2) :

bhuja bahuh parsvam iti paryayah/

Bhuja, bahu et parsva sont des synonymes.

Plus tard dans le commentaire général il explique comment ce terme,
qui signifie généralement cZté (comme dans tri-bhuja, trilatere; catur-bhuja
quadrilatere), doit étre compris ici dans un sens plus restreint (p. 55, lignes
10-13) :

athatra bhujasabdena bhuja bahuh parsvam iti samanyena trayanam

parsvanam pratipattau prasaktayam visista eva bhuja parigrhyate,
bhujasamjnita/Msamanyacodanas ca visese 'vatisthanta” iti /
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Maintenant, dans ce cas, bien qu’il soit possible d’accepter,
au moyen du mot bhuja, les trois cZtés (parsva) en général,
puisqu’(il a été précisé que) bhuja, bahu et parsva sont (des
synonymes), seulement un cZté (bhugja) spécifique est choisi. 1l
est apellé bhuja. (Il a été dit)

mCe qui mene a la généralité repose dans la particularité”.

Le dernier aphorisme cité est a entendre, dans ce cas, comme justifiant
I’attribution d’un sens plus restreint pour bhuja. En effet, si dans un triangle
équilateral, n’importe quel c/té peut étre pris pour base, dans le cas plus
général d’un triangle quelconque, il faut arbitrairement fixer I'un des thés,
que 'on nommera mbasem. Ainsi cette construction d’un nouveau sens pour
bhuja participe & une extension de la portée du vers d’Aryabhata.

Bhaskara consolide cette justification en ayant recours a une argumen-
tation grammaticale (lignes 13-15) :

atra ganite bhujasabdah aunadikah pratipattavyah, anyatha
hi mbhujanyubjau pany-upatapayoh” [astadhyayr, 7. 3. 61] iti
bhujasabdasya panav arthe nipatitattvat ksetraparsve na labhy-

ate/

Ici, en mathématiques, le mot bhuja doit étre accepté comme
un Unadi*®.

Car sinon, (selon le vers de Panini)

m(Les mots) bhuja et nyubja utilisés dans les sens de
bras et de maladie (ont des formes irrégulieres)”
Astadhyayr, 7. 3. 61.

Puisque le mot bhuja (pris) dans le sens de mbras” est donné (
sans analyse comme une forme irréguliere par Panini) (nipatitatvat),
il n’est pas accepté (avec le sens) de cZté.

Si nous avons bien compris ce passage un peu obscur, le terme bhuja est
cité dans la grammaire de Panini avec le sens de mbrasm®. Ce terme, par
ailleurs, a une acception technique et générale en mathématique, celui du
cZté d'un champ. Cette signification n’est pas mentionnée par Panini, ni

48Un mot dont 1’étymologie ne peut pas se comprendre par la grammaire de Panini.
49panini précise qu’il faut accepter la forme de ce mot sans en chercher une dérivation
étymologique. Toutefois ce n’est pas ce point qui intéresse Bhaskara ici.
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celle plus spécifique de la base d’un triangle. On doit donc inclure ces deux
sens dans la liste des termes qui ne peuvent étre expliqués avec I’ Astadhyayr.
Il s’agit peut-étre ici d’une simple remarque érudite du commentateur.

La signification du terme sama-dala-kot7 est élaborée par le biais d’une
discussion sur l'analyse du composé. En effet, littéralement le composé
désigne une médiatrice et, en ce sens, le calcul décrit dans le vers se ré-
duit alors aux triangle équilatéraux et isoceles (p. 55, lignes 5-7) :

atra kecit— same dale yasyah seyam samadala, samadala casau
koti ca samadalakotiti varnayante/ tesam samadvisamtryasraksetrayor
eva phalasiddhih na visamatryasraksetrasya,/

Sur ce point certains expliquent—

‘sama-dala (égale-partie) est un bahuvrihi (signifiant
: ce dont les deux parties sont égales ou mmédianem).
Sama-dala-kotr est un karmadharaya (signifiant : ce
dont les deux parties sont égales, mmédianem et qui est
un cZté érigé ou une mperpendiculairem).’

Pour ceux-la I’aire est établie seulement pour ces champs tri-
latéres qui sont soit équi-(latéraux) soit isoceles, non pas pour
des champs trilateres inégaux.

Ainsi par une glose grammaticale, ce composé se comprend comme désignant
la médiatrice (ce qui est a la fois une médiane et une perpendiculaire), ce
qui restreint le champ d’application de la regle.

Pour permettre I’extension de la procédure a un cas quelconque, Bhaskara
propose de comprendre que le composé signifie, par convention, perpendic-
ulaire®® (lignes 7-8) :

asmakam punah samadalakotity anenavalambakavyutpattya bru-
vatam trayanam api phalanayanam siddham/
En revanche, pour nous qui expliquons (I’expression) msamadalakoti”
par Pacception courante (vyutpatti) (de ce mot) en tant que mper-
pendiculairem, le calcul des aires des trois (types de champ) est
établi.

Pour défendre cette option il a recours a un argument grammatical :

S0Précisons que Bhaskara emploi le terme perpendiculaire (avalambaka) et non pas le
terme hauteur (ayama). Ce dernier mot est utilisé en revanche pour désigner les hauteurs
du trapeéze par Aryabhata. Il signifie étymologiquement “longueur” et est utilisé ainsi pour
qualifier la longueur d’un rectangle. Se rapporter au glossaire a la fin de la traduction.
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athava ye vyutpattim kurvanti tesam api trayanam tryasraksetranam
phalanayanam siddham eva/ kutah ? ‘rudhesu kriya vyutpat-
tikarmartha narthakriya’ iti/
Et également pour ceux qui produisent une dérivation grammat-
icale (vyutpatti) le calcul de aire des trois champs trilateres est
précisément établi.

Pourquoi ?

‘rudhesu kriya vyutpattikarmartha narthakriya’ iti/
mDans (les cas de) sens conventionnels, I’action dont
le but est d’effectuer une dérivation grammaticale est
inutile”.

En d’autres termes, faire l'analyse grammaticale pour dériver le sens
d’un mot, lorsque celui-ci a été attribué par convention, n’as pas de sens.
Cet usage du terme vyutpatti®! avec deux sens différents a été analysé par
P.-S. Filliozat dans [p. 43; Filliozat-Mazars1985] :

Cette affirmation d’une non-correspondance entre sens étymologique
et sens conventionnel est courante. Il est intéressant de noter
que Bhaskara la fait dans un vocabulaire inhabituel pour son
époque. Il emploie, en effet, le mot wvyutpatti. Ce mot a deux
sens, celui de samskara mapprét d’un mot par les regles de gram-
mairem et $aktijnana, mconnaissance du pouvoir d’expression des
motsm, c’est-a-dire connaissance qu’'un locuteur a de la langue
qu’il parle. L’emploi de vyutpatti dans ces deux sens, ici, c’est-
a-dire au début du Vlle siecle, est peut-étre un des plus anciens
que nous connaissons.

Dans ce passage, de nouveau, nous avons vu comment les différentes
étapes du processus de définition impliquent de :

e Donner des synonymes;
e Discuter du nom que porte un objet spécifique;
e Accepter un sens conventionnel et non pas un sens étymologique;

e Donner un sens technique, soit en restreignant la portée d’un nom,
soit en ’élargissant.

51Ce terme est distinct de celui employé afin de rendre compte de étymologie d’un mot,
nirukta.
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3 Analyser des mots et catégoriser

Nous avons jusqu’a présent examiné des cas spécifiques ou Bhaskara s’écarte
du sens premier d'un mot. Mais ce n’est pas toujours le cas.

Des discussions sur la signification d’un mot peuvent servir de point
d’appui a une définition, sans pour autant nécessiter une restriction ou un
élargissement de son sens. Ainsi sont décrites dans le commentaire de la
premiere moitié du vers 7, deux analyses du composé sama-parinaha. Selon
Bhaskara, la premiere moitié du vers 7 calcule I'aire d’un mcercle uniformem
(sama-vrtta & distinguer du mcercle allongém (ayata-vrtta 1ellipse) : c’est
le produit de la moitié de la circonférence uniforme (sama-parinaha) et du
rayon. Bhaskara donne une interprétation du composé puis critique une
autre analyse de celui-ci (p. 60; lignes 6-9) :

samas casau parinaha$ ca samaparinahah, tasyardham/ anye
punar anyatha vigraham kurvanti— samah parinaho yasya kstrasya
tat samaparinaham, tasyardham iti/ tesam ksetraphalardhasya
grahanam prapnoti, anyapadardhena samaparinahasabdena ksetrabhidhanat/
Sama-parinaha est un karmadharaya (signifiant ce qui est une
circonférence et est uniforme). Sa moitié. D’autres, toutefois,
analysent le composé d’une autre maniere- ‘Sama-parinaha est
un bahuvrihi auquel le mot champ devrait étre suppléé (signifi-
ant ainsi : un (champ) ayant une circonférence uniforme). Sa
moitié.’

Pour ceux-1a (a tort, de l'expression mmoitiém) suit la connais-
sance de la moitié de l'aire, parce qu’avec I’autre moitié du quart
de vers, c’est-a-dire avec le mot sama-parinaha, ils nomment un
champ.

La critique de cette analyse grammaticale du composé sama-parinaha
renvoi a une définition du cercle distingué du disque. En effet, pour Bhaskara,
un arc de cercle peut délimiter une figure géométrique autre que le cercle :
c’est le cas d’une figure que nous décrirons plus tard, le champ formé d’un
arc et de ses fleches (dhanuh-ksetra). La circonférence doit ainsi pouvoir
étre distinguée du champ qu’elle délimite. Dans ce passage, de nouveau,
I’analyse du composé décrit en méme temps 'objet qu’il nomme : établir sa
nature grammaticale revient a définir I’objet. Toutefois, Bhaskara dans ce
cas n’a pas besoin d’avoir recours & un élargissement ou a une restriction du
sens premier du composé. Il n’a pas besoin de justifier 'acception technique
qu’il donne de ce mot.
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De maniere générale, une définition passe toujours par une catégorisa-
tion, qui vise a distinguer entre eux tous les objets appelés d’'un méme nom.

Dans son commentaire de la premiere moitié du vers 6 Bhaskara justifie
I'usage du terme trilatére au singulier (¢ribhuja), et définit ainsi des sous-
catégories de triangles (p. 55, lignes 2-3) :

tatra trini ksetrani samadvisamavisamani/ tribhujasyeti tribhujaksetrajatim
angikrtyaikavacananirdeSah
Dans ce cas-ci il y a trois (sortes de) champs : les équi-(lateéres),
les isoceles et les inéqui-(lateéres). (En ce qui concerne) ‘D’un
trilatere’, ( il faut comprendre) : lorsqu’une catégorie de champ
trilatere a été choisie, I’expression se fait au singulier.

Il est courant en sanskrit d’utiliser un singulier pour caractériser la général-
ité.

Un travail de plus longue haleine se construit tout au long du commen-
taire du ganita-pada (chapitre sur les mathématiques). Il fait partie de
I’activité mathématique propre au commentaire. Il consiste a distinguer,
peu a peu, les objets manipulés entre-eux. Ainsi non seulement des carrés
sont distingués des losanges, mais également des rectangles et des trapezes;
parmi les trapézes, caractérisés par le fait que leurs hauteurs ont toujours
la méme longueur, Bhaskara distingue ceux qui ont trois cZtés égaux, les
trapezes isoceles, et les trapezes quelconques. Ces derniers sont distingués
explicitement des quadrilateres quelconques. Ainsi au final, le commenta-
teur élabore un ensemble de quadrilateres constitué de sous-catégories. De
méme entiers, fractions et entiers augmentés ou diminués d’une fraction,
etc. sont peu a peu distingués et dessinent un ensemble qui forme le nom
générique des quantités (rasis) dans le commentaire.

4 Conclusion

Ainsi I’élaboration d’une définition passe le plus souvent par une analyse
grammaticale. Cette activité pourrait étre propre aux commentaires sanskrit
en général. Les différentes étapes par lesquelles une définition se construit
sont :

(1) donner des synonymes;

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

(3) expliciter & partir de cela un sens premier;

(4) argumenter pour un sens qui s’écarterait de ce dernier.

Cette élaboration est accompagnée par une justification du caractere
technique de la terminologie .
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D’autre part, nous constatons un travail mathématique. En effet, lorsque
le sens premier d’un mot est donné, Bhaskara commence par décrire la caté-
gorie des objets mathématiques qu’un tel mot désigne. Si le sens du mot
doit étre restreint, il caractérise I’objet qu’il cherche a définir par rapport a
ce groupe, et établit ainsi cette restriction. Si le sens du mot doit étre élargi
il explicite la propriété particuliere qu’il va englober en élargissant le sens
de ce terme.

Rappelons ici I'importance du mot comme ce qui souligne une propriété
mathématique et appelle une procédure : cette importance va de pair avec
I’élaboration d’un vocabulaire technique précisément défini.

1.8 Explications, vérifications, preuves et réfuta-
tions

L’une des fonctions du commentaire, qui n’est pas explicite mais reste tres
apparente, consiste a défendre et justifier le traité.

1 Justifier et défendre

Les dialogues fictifs du mcommentaire généralm présentent, souvent sous
forme d’objection, des interprétations du vers que le commentateur juge
érronées, et qu’il s’emploie a corriger. Bhaskara, ce faisant, justifie sa vision
de I’ Aryabhatiya.

Nous avons ainsi vu que le commentateur n’hésitait pas a employer divers
arguments complémentaires qu’il juxtaposait®?. Ceux-ci sont énumérés dans
une série de phrases liées par la conjonction athava mou bienm. Il ressort de
ces raisonnements, que le commentateur s’efforce, au moyen d’arguments
divers, d’emporter ’adhésion de son lecteur.

Le plus souvent, la discussion est linguistique ou sémantique, et n’est
pas a proprement parler mathématique. Mais Bhaskara tente quelquefois de
justifier mathématiquement la procédure qu’énonce un vers. A cet effet il
utilise un ensemble de raisonnements dont certains portent des noms spéci-
fiques : il y a des explications, des vérifications et des preuves. Parfois, le
raisonnement glisse vers une défense de la rectitude des procédures du traité
confrontées a des méthodes d’écoles concurrentes. Notons a ce propos que
I’'ceuvre de Brahmagupta, un contemporain de Bhaskara, est connue pour sa
critique virulente de certains des vers de I’ Aryabhatiya. Par ailleurs, le texte

52Voir la section 1.2.
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laisse parfois échapper une ironie de laquelle nous pouvons déduire que les
querelles d’écoles devaient étre assez vives. Ainsi, dans un cas, le commen-
tateur entreprend-il une réfutation d’une théorie extérieure au traité.

Avant d’examiner les modes de raisonnement au moyen desquels Bhaskara
explique ou justifie une procédure, nous allons brievement examiner les indi-
cations du commentaire concernant ce qu’il considere étre un raisonnement
ou une interprétation corrects d’un vers.

2 Arguments valides et invalides

Nous n’allons pas exposer ici de théorie de la validité d’une procédure ou,
plus généralement, d’une argumentation selon Bhaskara. Nous allons simple-
ment noter des éléments épars du commentaire qui renvoient a une réflexion
sur ces themes sans que leur ensemble ne forme un tout cohérent.

La justification des propos d’un vers peut relever d’arguments qui ne
sont pas mathématiques.

Nous avons vu comment Bhaskara se reposait de temps a autre sur la
tradition. De maniére générale, la citation d’un vers, a lui seul, fait autorité
lorsqu’il s’agit d’étendre ’application d’une procédure.

Ainsi dans le commentaire de la premiere moitié du vers 6, I’évaluation
de la hauteur dans les triangles équilatéraux et isoceles repose a la fois sur le
mThéoreme de Pythagorem et sur un vers, dont on ne connait pas l'origine,
qui explique que cette hauteur est une médiatrice.

Cependant la tradition ne semble pas étre un argument valide pour ceux
qu’il réfute . Dans le commentaire du vers 10, Bhaskara répond ainsi a une
objection (p. 72; lignes 15-19) :

atrapi evagamah naivopapatih . .. cetad api sadhyam eva

Dans ce cas également, il ne s’agit que d’une tradition (agama)
et non pas d’une preuve (upapatti) (...) Mais cela également
doit étre établi (sadhya).

Dans un cas seulement, celui de la regle d’extraction de la racine cubique,
Bhaskara s’appuie sur le texte du traité pour justifier le fondement d’une
catégorisation. En effet, comme nous ’avons noté plus haut, celle-ci repose
sur une classification des places de la numération positionnelle, distinguant
les places mcubiquesm c’est-a-dire celles qui correspondent a des puissances de
10 multiples de trois et les autres, qui sont non-cubiques. Il y a donc dans
un triplet de places consécutives, deux places non-cubiques et une place
cubique. Bhaskara met en sceéne le dialogue suivant (p. 53; lignes 15-18) :
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atra ganite ghana ekah, dvav aghanau/ kuta etat ghana ekah dvav
aghanav ity ucyate- vargas tripurvagunitah sodhyah prathamad
ghanad aditi prathamaghanasiddhih, aghanad bhajed dvitiyad iti
dvitiyaghanasiddhih/ ghanah punar eka eva, dvitiyasyasravanat/
Dans ce calcul il y a une (place) cubique et deux (places) non-
cubiques.

Pourquoi est-il (dit) : mil y a une (place) cubique et deux (places)
non-cubiquesm 7

Il a dit- mLorsqu’on a soustrait le carré (du quotient) multiplié
par trois et par la (quantité) précédente, de la premiere (place)”,
la premiere place non-cubique est établie (siddhi); (il a dit) mOn
doit diviser la seconde (place) non-cubique”, la seconde place est
établie. Par contre il n’y a qu’une seule (place) cubique, parce
qu’une seconde n’a pas été entendue.

Pour établir ce fait Bhaskara ne s’en tient qu’au texte : il cite des pas-
sages du vers. Comme celui-ci ordonne les places non-cubiques, et distingue
la premiere de la seconde, le commentateur métablitm qu’il en existe deux.
Ici, assez scholastiquement, Bhaskara colle au texte en tant que porteur de
vérité. C’est un cas exceptionnel.

Par ailleurs, au début de la section 1.2 nous avons noté deux réfutations
qui disqualifient la perception directe (pratyaksa) comme moyen d’évaluer
une mesure.

Parmi les modes d’argumentation mis en valeur, la logique apparait une
fois dans un sens tres spécial (p. 72; lignes 8-10) :

yadi vyaveharikasanno vyavaharikad api papiyan paridhih, na

kascit papataram prayasam karoti, tena suksmasanno iti nyayasiddham/
S'il s’agissait de 'approximation d’une (valeur) pratique, alors la
circonférence serait encore pire que (cette valeur) pratique . Per-

sonne ne ferait un effort (menant & quelque chose de) pire. Par
conséquent, il a été établi par la logique (nyayasiddham) qu’il

s’agit de 'approximation d’une (valeur) exacte.

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

De manieére générale, les regles avancées doivent étre établies (sadhya,
siddha). Nous allons & présent analyser les manieres dont Bhaskara métablitm
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mathématiquement les procédures qu’il lit dans les vers d’Aryabhata. I1 ex-
iste plusieurs formes de justification mathématique, distinguées par ’emploi
d’un vocabulaire spécifique : 'explication (de la procédure), la vérification
(du résultat d’une procédure), la preuve (d’une propriété mathématique,
probablement), et finalement la réfutation (d’une proposition mathéma-
tique). Nous allons commencer par examiner les trois premiers modes de
raisonnements, avant de nous tourner vers la réfutation. Auparavant nous
examinerons une forme de raisonnement qui ne porte pas de nom particulier,
mais que nous avons trouvée significative : la relecture d’une procédure par
une autre.

3 Réinterpréter des procédures

Le commentaire du vers 15 présente un cas simple de réinterprétation d’une
procédure par une Regle de Trois.
Le vers 15 décrit le calcul suivant :

Sankugunam Sankubhujavivaram Sankubhujayor visesahrtam)|

yal labdham sa chaya jneya Sankoh svamulat hill

Ab.2.15. La distance entre le gnomon et la base, ayant la (hauteur
du) gnomon pour multiplicateur, est divisée par la différence des
(hauteurs) du gnomon et de la base.|

Ce qui est obtenu doit étre connu comme étant I’ombre du gnomon
(mesurée) en effet, a partir de son origine. ||

le tableau 1.5 explique brievement la situation géométrique décrite par
ce vers.

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

Bhaskara conclut lors de la résolution d’un exemple d’application (p. 92;
lignes 1-3) :

etat karma trairasikam/ katham ? sarikuto ’dhikaya uparibhujaya
yadi sankubhujantaralapramanam chaya labhyate tada Sankuna
keti chaya labhyate/

Ce calcul est une Regle de Trois. Comment 7 Si avec le sommet
de la base qui est plus grande que le gnomon, la taille de I’espace
entre le gnomon et la base, qui est une ombre, est obtenue, alors,
qu’est-ce qui est (obtenu) avec le gnomon ? 'ombre est obtenue.
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La procédure décrite dans le vers 15 apparait comme une liste arbitraire
d’opérations. Une Regle de Trois, quant a elle, repose sur des proportions.
Toutes deux consistent arithmétiquement en une multiplication suivie d’une
division. En relisant donc la procédure du vers 15 au moyen de cette regle,
Bhaskara semble en donner une explication mathématique : la formulation
de la question-type requiert de souligner quelles sont les données propor-
tionnelles sur lesquelles la Regle de Trois repose. Elle explique que deux
triangles sont semblables (les triangles ABE et DEC de la Table 1.5), et de
cette maniere réinvestit la liste des opérations d’un sens mathématique.

Nous allons maintenant examiner une procédure élaborée par Bhaskara.
Le commentateur y présente deux manieéres de calculer un méme résultat.
L’une repose uniquement sur une Regle de Trois. L’autre sur une Regle
de Trois et mle Théoreme de Pythagorem. Comme nous le verrons dans la
section 2.5, 'extension que propose Bhaskara de la regle donnée dans le vers
14 repose sur deux triangles semblables, 'un formé par un gnomon et son
ombre, autre par le Rsinus (R x sinus) de altitude et celui de la distance
zénithale®®. Ces deux triangles sont rectangles. Bhaskara, dans le premier
exemple du commentaire du vers 14, effectue le calcul suivant (p. 90; lignes
4-5) :

aksagya “nayane trairasikasthapana- 13/ 5/ 3438/ labdham aksajya
1322/ esa bhuja, vyasardham karnah, bhujakarnavargavisesamalam
avalambakah 3174/

En calculant le Rsinus de la latitude (aksa-jya) une Regle de
Trois est disposée-13, 5, 3438. Ce qui est obtenu est le Rsinus de
la latitude, 1322. Ceci est la base (bhuja), le semi-diametre est
I'hypoténuse (karna); la racine de la différence des carrés de la
base et de ’hypoténuse est le Rsinus de la colatitude (avalam-
baka), 3174.

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

trairasikenapi 13/ 12/ 3438/ labdham avalambakah 3174/

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

530n pourra également se reporter & Pannexe de BAB.2.14. et & Pappendice consacré &
I’astronomie hindoue.
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Bhaskara semble donc effectuer ici une vérification, ou du moins mon-
trer que I'on peut arriver au méme résultat par deux algorithmes différents.
Dans les deux cas, le sens mathématique est souligné dans un cadre général
immédiatement apres (lignes7-8) :

trairasikena vaco yuktih—yady asya svavrttaviskambhardhasya chayatulya
bhuja Sankutulyo valambakas tada ‘sya golavyasardhasya kau bhujavalambav
iti/ chayaya gatikanayane, madhyahne chayaya ca suryanayane
svavrttaviskambhardhasyayam eva vidhih/

La formulation verbale de la Regle de Trois est-mSi pour le semi-

diametre de son propre cercle, la base est égale a 'ombre, la
perpendiculaire & (la hauteur du) gnomon, alors, que sont le
semi-diametre et la perpendiculaire pour le semid-diametre de la

sphere (céleste)m 7

Dans ce passage se superposent trois situations. Une Regle de Trois
et un triangle rectangle décrivent en filigrane un contexte dans lequel un
gnomon et son ombre sont liés a la sphere céleste. Les deux premieres
situations, abstraites, sont évoquées par des biais linguistiques dont nous
avons décrit la teneur dans la section 1.5. La Regle de Trois est appelée au
moyen d’une question-type. Le triangle rectangle est évoqué par le nom de
deux de ces cZtés, la base (bhuja) et la perpendiculaire (avalambaka). Ces
deux références, comme nous ’avons souligné dans notre analyse, semblent
indiquer tout & la fois une propriété mathématique de la situation évoquée
et la liste d’opérations a effectuer.

Ces deux exemples nous auront permis de mettre en valeur un mode de
raisonnement que nous retrouverons dans les explications, vérifications et
preuves. Celui-ci cherche a trouver un méme résultat par deux biais indépen-
dants. La forme la plus généralement employée est la relecture d’une procé-
dure par une ou plusieurs autres procédures. Les procédures qui relisent
un algorithme donné ne sont pas quelconques : il s’agit soit d’'une Regle
de Trois, soit du mThéoreme de Pythagorem. Bien que cela ne soit nulle
part explicité par Bhaskara, nous comprenons ces relectures comme des jus-
tifications mathématiques. En effet, la Regle de Trois et le mThéoreme de
Pythagorem, chacun a leur maniere, énoncent des propriétés mathématiques
(une proportion, 'existence d’un triangle rectangle). Lorsqu’un algorithme
est donné, il est constitué d’une liste d’opérations sans signification. En
le relisant au moyen de ces deux regles-la, nous avons le sentiment que le
commentateur en fournit un fondement mathématique.

Ayant mis en évidence ce raisonnement, nous allons nous tourner vers

109



ce que Bhaskara nomme mune explicationm.

4 Explications

Deux termes employés par le commentaire peuvent étre sommairement traduits
par mexplicationm®®. Il n’est pas certain que les modes de raisonnement qu’ils
designent different I'un de 'autre. Mais afin de nous en assurer, nous les
distinguerons ici.

4.a Un premier type d’explication

Le premier mot que nous allons considérer est pradarsana. Il est dérivé
du verbe mvoirm. Il signifie littéralement ml’acte de montrerm. Son sens
n’est pas toujours aussi fort que le mot franmais qui évoque en nous l’idée
de démonstration. Par exemple, il est utilisé, ma et la, dans la phrase qui
introduit un vers commenté. Pour amener la premiere moitié du vers 3,
Bhaskara utilise ce terme (p. 47; ligne 16) :

vargaparikarmapradarSanayaryapurvardham aha-

Afin de montrer/d’expliquer les opérations sur les carrés il a dit
la premiere moitié d’un arya

Ce mot peut également prendre, a la maniere du terme mexplicationm en
franmais, le sens d’éclaircir un sens ou une idée. Dans le commentaire de la
deuxieme moitié du vers 3, la procédure qui permet de calculer le volume du
cube ferait, en quelque sorte, voir le bord de ce cube qui s’appuie sur une
base dont la surface est carrée. Bhaskara précise dans la suite (p. 51; ligne
5) :

asrayo yasya mrdanyena va pradarsayitavyah /

ses bords doivent étre montrés/expliqués au moyen de terre ou
de quelque chose d’autre.

Mais pradarsana apparait aussi directement associé aux termes utilisés
pour désigner une procédure, une méthode ou un calcul. Ainsi, dans le
commentaire de la seconde moitié du vers 6, il est écrit (p. 58; lignes 7-8) :

Sastre tadanayanopayapradarsanat /;
parce que dans un traité une méthode de calcul de cela est mon-
trée/expliquée. . .

54 Nous mettons ici de cZté le mot vyakhyana, dont nous avons montré qu’il désignait le
commentaire, en tant que lieu d’explication.
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Ou dans le vers 11 (p. 79; ligne 5) :

evamalikhite ksetre sarvam pradarsayitavyam /

Dans un champ dessiné de cette maniere tout doit étre mon-
tré/expliqué.

Nous allons analyser un exemple de raisonnement qualifié par ce terme.
La seconde moitié du vers 17, comme nous le verrons dans la section 2.3, lie
le carré de la demi-corde, dans un cercle, au produit de ses deux mflechesm.
Bhaskara propose une extension de cette procédure, afin de ’appliquer & un
probleme type : celui du rat et du faucon. Nous renvoyons a ’annexe de
BAB.2.17 et a la traduction de ce vers, pour un compte rendu détaillé du
raisonnement que Bhaskara poursuit. Nous allons ici en dégager les grandes
lignes.

1. Bhaskara commence par souligner ’existence d’un triangle rectangle a
I'intérieur d’un cercle, ot une demi-corde et sa fleche sont considérées
(p. 98; lignes 3-4) :

atraiva Syenamasikoddesan vyavarnayanti / tad yatha—
ardhajya bhuja, ardhajyamandalakendrantaralam kotih, tad-
vargayogamalam karno mandalavyasardham /

Dans ce cas précisément, on raconte les exemples de mfau-
cons et de ratsm. Il en est ainsi-  la demi-corde est la base
(bhuja), V'espace entre le centre du cercle et la demi-corde
est le cZté érigé (koti), le semi-diametre du cercle qui est
I’hypoténuse est la racine de la somme de leur carrés.

Un triangle rectangle est dégagé, au moyen d’'une méthode que nous
avons examinée dans la section 1.5 : par un transfert de nom. Tout
en soulignant ’existence d’un tel triangle, le commentateur prépare
I'usage du mThéoreme de Pythagorem. Ce dernier permet le calcul du
semi-diametre du cercle.

2. Bhaskara poursuit, immédiatement apres, en annonmant une explica-
tion ponctuée d’un dessin (lignes 4-6) :

tat tu pradarsayate— nyasah-

Mais ceci est montré/expliqué-  disposition®-

55Ce dessin est une reproduction de celui présent dans I’édition du texte.
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3. Il rapporte la situation que décrit la seconde moitié du vers 17, a
celle décrite dans les problemes de mfaucons et de ratsm, ot un faucon,
sur une colonne, tue (au centre du cercle, en se déplamant le long
de ’hypoténuse) un rat qui s’étant éloigné (vers la circonférence) de
son trou (qui se trouve au point de l’angle droit dans le triangle), se
précipite vers ce dernier (lignes 11-12) :

wam ardhajya Syenasthanocchrayah, ardhajyaparidhyantaralam
mausikapracarabhumih, viskambhardham karnah sSyenamargah/
mandalakendram musikavadhapradesah/

Cette demi-corde est la hauteur du lieu ou se tient le
faucon, I'espace entre la demi-corde et la circonférence du
cercle est la terre ou le rat erre, le semi-diametre qui est
I’hypoténuse 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
géométriques générales et non pas au cas Econcretm de la course entre
un rat et un faucon, a partir desquelles le probleme prend sens sont
ici superposées : l'une, prédominante, est la situation que décrit la
seconde moitié du vers 17, 'autre, simplement suggérée par le terme
hypoténuse (karna), est le triangle rectangle décrit plus haut. Cette
double situation se comprend en relation avec le diagramme.

4. Ayant posé ce contexte abstrait, Bhaskara décrit une suite de calculs
(lignes 9-12) :
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tatra Syenasthanocchrayo ‘rdhajya iti tadvargo, musikapracarabhumih
Sara iti tena vibhajyate, labdham dvitiyah Sarah/ tena antarayuktam
hinam [Ab.2.24] ityetam krtva labdham mausikavasaprapyabhumih
Syena/gati/karnapramanam ca /

Ici, puisque la hauteur du lieu ou se tient le faucon est la
demi-corde, et puisqu’une fleche est la terre ou erre le rat, le
carré de cette (demi-corde) est divisé par cette (fleche); ce
qui est obtenu est la seconde fleche. Lorsque cette (régle) :
mdiminué et augmenté par la différence ( et divisé par deux)m
est appliquée a cette derniere, ce qui est obtenu est la terre
s’étendant (du lieu du massacre) jusqu’au lieu de résidence
du rat et la mesure de I’hypoténuse, qui est [la trajectoire]
du faucon.

L’explication de Bhaskara, en somme, investit les problemes de Rats et
de Faucon de deux situations mathématiques plus abstraites et générales.
Ces deux situations sont celles requises pour appliquer les deux procédures
décrites dans le vers 17 : le WThéoreme de Pythagorem et le rapport de deux
mflechesm & leur cordes.

Le raisonnement dans ce passage expose les propriétés mathématiques
sur lesquelles le probleme repose avant d’avancer les différentes étapes de la
procédure. Nous pouvons, toutefois, remarquer que le terme méme d’mexplicationm
n’intervient qu’a un seul moment : celui ou un diagramme est introduit.
Nous ne savons pas si I’explication est orale et intervient dans le diagramme
ou si elle comprend le diagramme et le raisonnement qui le suit. Nous
retrouverons cette ambTguité a plusieurs reprises.

Ainsi une explication, au sens de pradarsita, semblerait impliquer 1’allocation
d’une situation mathématique abstraite a un probleme donné. Cette situa-
tion abstraite serait le fondement a partir duquel la liste d’opérations dont
est constituée une procédure est justifiée. Comme nous 'avons décrit dans
la section 1.5, en appelant une procédure par une allocation de nom, le com-
mentateur a la fois énonce une propriété mathématique et rend ’application
de cette procédure possible.

4.b Un deuxieme type d’explication

Le deuxieme mot que nous avons traduit par mexplicationm est le terme
pratipadana, et parfois la forme conjuguée du verbe prati-pad. Nous allons
examiner un cas ou le raisonnement que ce verbe désigne est mis en ceuvre.
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Le vers 8 décrit deux calculs dans un trapeze. Le premier évalue la
longueur des deux segments de la hauteur délimités par le point d’intersection
des diagonales. Ceux-ci sont nommés par Aryabhata sva-pata-lekha®®; ils
sont illustrés dans la figure 1.2.

Figure 1.2: Segments et figures internes dans un trapeze.

A E B

[ [ ]
C H G I D

EF et FG sont les deux segments dont la longueur est calculée. La
procédure se résume & une multiplication suivie d’une division®”. Bhaskara
ajoute a la fin de son mcommentaire généralm (p. 63; lignes 17-19) :

samyagadistena alikhite ksetre svapatalekhapramanam trairasikaganitena
pratipadayitavyam/ tatha trairasikenaivobhaya parsve karnavalambakasampatanayanam,/

La taille des mlignes sur leur propre tombéesm doit étre ex-
pliquée (pratipadayitavya) au moyen du calcul d’une Regle de
Trois, dans un champ dessiné par une personne proprement in-
struite. Alors, au moyen de cette Regle de Trois, uniquement,
(avec) les deux cZtés (du trapéze), le calcul (des segments dont
le sommet est) le point d’intersection des diagonales et de la
perpendiculaire (sera effectué).

L’explication, par un procédé qui nous est dorénavant familier, consiste
en une relecture au moyen d’une Regle de Trois. Le raisonnement se fait

56Voir & ce sujet le glossaire.
57Se reporter & la traduction du commentaire du vers 8 et & Pannexe de BAB.2.8.
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en deux temps. Premierement, une explication est effectuée dont le lieu se
trouve dans un diagramme. Elle est suivie d’un calcul. Il nous semble que
ces deux temps, soulignent la double lecture que 1’on peut faire d’une Regle
de Trois. Dans un diagramme le rapport de proportionnalité qu’elle énonce
pourrait étre vu. Le calcul, quant a lui, serait la relecture arithmétique
d’une procédure. Celle-ci, auparavant, pouvait sembler dénuée de sens. Une
fois expliquée, elle est investie d’un sens mathématique.

Le deuxiéme calcul évalue l'aire du trapeze. Bhaskara ajoute a la suite
de la phrase citée ci-dessus (lignes 19 -20) :

purvasutrenatra dvisamavisamatryasraksetraphalam darsayi-
tavyam/ vaksyamanasutrenantarayatacaturasraksetraphalanayanam
(...) va
Dans ce cas, au moyen d’une aire précédente, ’aire de triangles
isoceles et quelconques devra étre montrée (darsayitavyam). Ou,
au moyen d’une regle qui sera dite, le calcul de 'aire du champ
rectangulaire interne (doit étre montré).

Comme illustré dans la Figure 1.2, I’aire du trapeze peut-étre vue comme
la somme des aires de divers triangles ou de l'aire du rectangle interne, et
de deux triangles. Ici donc, bien que cela ne soit pas entierement explicité,
nous comprenons que Bhaskara semble calculer I'aire du trapeéze au moyen
d’une autre procédure. Mais ce calcul se fait avec un dessin sous les yeux :
il semble étre investi de ce fait d’un sens mathématique la ou auparavant il
n’était qu’'une procédure dont le sens restait a éclaircir.

Le raisonnement que nous avons observé dans ce passage semble donc
étre la relecture d’une procédure au moyen d’une autre procédure qui, tout
en permettant d’obtenir le méme résultat, lui confere un sens mathématique.
L’explication elle-méme semble avoir lieu, ici encore, dans un diagramme.
Elle est alors suivie d’un calcul qui confirme ou vérifie le raisonnement vu.

Nous avions souligné dans la section 1.6 comment les exemples pro-
longeaient la procédure, la déclinaient. Ce sont aussi des lieux ol des procé-
dures peuvent étre expliqueées (prati-pad).

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

uddesakesv etat pratipadayisyamah/

Nous expliquerons cela dans des exemples.

On retrouve la méme remarque dans le vers 19 (p. 105; lignes 17-18) :
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tani yatha kramenoddesakesv eva pratipadayisyamah/

Nous expliquerons ceux-ci dans ’ordre, dans des exemples.

Nous allons a présent nous tourner vers un autre raisonnement présenté
par Bhaskara : la vérification.

5 Vérifications

La vérification semble distinguée de I'explication et de la preuve car elle a
son propre nom : pratyaya-karana, lit. mce qui conduit a la convictionm.
L’étymologie de ce terme et le raisonnement qu’il recouvre ne correspondent
pas a notre conception habituelle de la vérification. Toutefois, les historiens
des mathématiques se sont tous accordés pour comprendre ainsi ce terme.
Nous avons choisi de ne pas modifier sa traduction usuelle.

Pratiquement, le raisonnement que nous observons sous ce nom ressem-
ble a celui nommé sous le terme d’explication : il s’agit toujours d’une
relecture d’une procédure par une autre procédure qui semble, pour nous,
investir la liste d’opérations dont elle est constituée d’un sens mathématique.
Bhaskara semble, de plus, insister sur le fait qu’il s’agit de deux procédures
indépendantes menant au méme résultat.

Cependant, les deux cas ol une mvérificationm est entreprise présentent
des difficultés. Nous allons, ci-dessous, effectuer une analyse détaillée du
raisonnement en fournissant des hypotheses de compréhension. Ce sont des
conclusions provisoires.

Nous avons indiqué plus haut que la premiere moitié du vers 9 était
interprétée par Bhaskara comme un moyen de procéder a la vérification des
procédures données dans 1’ Aryabhatiya pour calculer des aires de figures
particulieres. Le vers 9 s’énonce ainsi (p. 63, lignes 4-5) :

sarvesam ksetranam prasadhya parsve phalam tadabhyasah)
Pour tous les champs, lorsqu’on a acquis les deux cZtés, laire
est leur produit |

Si I’on regarde pratiquement comment se déroule le raisonnement auquel
est conféré le nom mvérificationm ®®, deux moments peuvent y étre distingués,
chacun ponctué par un dessin.

La premiere partie du raisonnement dessine la figure particuliere dont
on cherche a mvérifierm 'aire. Elle identifie la mlongueurm et la mlargeurm du

*Nous renvoyons ici & la traduction de ce commentaire de vers, et & ’annexe de BAB.2.9.
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rectangle recherché de maniere générale. Par exemple, le rectangle ayant
méme aire qu'un triangle donné a pour longueur la hauteur du triangle et
pour largeur la moitié de sa base. On reconnait dans ces mlongueurss et dans
ces mlargeursm des quantités qui intervenaient dans la procédure donnée par
Aryabhata pour le calcul de cette aire particuliere. Ainsi, I’aire du triangle
donnée dans la premiere moitié du vers 6 est le produit de la moitié de la
base et de la hauteur.

Le second moment du raisonnement dessine le rectangle de méme aire et
effectue le produit.

Comment comprendre ce raisonnement ?

Une premiere hypotheése consisterait a y voir une réinterprétation des
procédures a mvérifierm.

Cette relecture, dans un premier temps, réduirait la procédure du calcul
d’aire, formellement, & un produit de deux quantités. Puis, dans un sec-
ond temps, réinterpreterait géométriquement ces deux quantités comme la
longueur et la largeur d’un rectangle ayant la méme aire que la figure dont
on mvérifie 'airem. De cette maniere, Bhaskara mtrouveraitm, comme la méth-
ode du vers 9 le lui demande, les deux segments par lesquels un tel rectangle
est obtenu. La teneur arithmétique du calcul d’une aire serait relue sous la
forme du produit de deux quantités. Ce produit serait alors investi d’une
signification géométrique : le calcul d’une aire de rectangle.

Une seconde hypothese pourrait considérer que cette mvérificationm ex-
hibe pour une figure particuliere un rectangle qui a la méme aire qu’elle.
Elle reposerait alors sur une conception implicite des figures planes : toutes
auraient un rectangle de méme aire qu’elles.

Le raisonnement effectué pourrait alors se comprendre de cette maniere

lorsqu’on peut, a partir d’'une figure donnée, exhiber un rectangle qui a
la méme aire, on mvérifiem que 'aire trouvée est numériquement exacte. Il
s’agirait seulement de savoir déteminer numériquement la longueur de ses
thés, afin d’admettre 'existence d’un tel rectangle.

Une troisieme interprétation, que les parties mdispositionm suggerent,
serait de considérer qu’il s’agit de mvérifierm si a partir d’une figure don-
née on peut construire un rectangle ayant méme aire qu’elle.

Ainsi, dans le deuxiéme moment de la vérification de 'aire du triangle,
Bhaskara précise que les cZtés d'un tel triangle, lorsqu’ils sont dispersés
(vyasta), produisent le rectangle qu’il dessine ensuite (p. 68; ligne 7).

%9(’est ainsi que nous comprenons 'expression, au singulier. Cette derniére semble
désigner le triangle lui-méme, plutZt que ses cZtés si on considére son sens littéral.
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La construction du rectangle a partir de la figure d’origine n’est pas
décrite dans le commentaire de Bhaskara. Certaines figures semblent tourner
les rectangles obtenus de quatre-vingt dix degrés. Ces passages d’une figure
a une autre en conservant l'aire est typique des problemes abordés dans les
Sulba-sitras.

Il serait possible, a partir des constructions de figures que Bhaskara
décrit 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 données.
Cependant une telle construction nécessiterait au préalable le calcul d’une
valeur (approximative 7) des diagonales.

En résumé, tout se passe comme si 'on savait construire un rectangle
de méme aire a partir d'une figure donnée. La mvérificationm serait alors
de s’assurer qu'un rectangle ainsi construit a la méme aire que celle de la
figure initiale. Bhaskara expliciterait dans son raisonnement, non pas une
telle construction, mais le rapport arithmétique qui lie les longueurs des
segments de la figure initiale & celles du rectangle.

Nous pourrions unir ces trois interprétations de la mvérificationm en la
comprenant ainsi : elle serait a la fois arithmétique et géométrique. Géométrique-
ment, Bhaskara chercherait a exhiber, pour une figure donnée, un rectangle
de méme aire. Ceci impliquerait a la fois de savoir construire un tel rect-
angle et de connaitre la longueur de ses cZtés. La construction, mévidentem
ne serait pas précisée, mais les longueurs des cZtés du rectangle seraient ex-
plicitées. Arithmétiquement, il s’agirait, en calculant I'aire de ce rectangle
de réinterpréter la procédure particuliere donnée par Aryabhata pour cette
figure. En faisant la mvérificationm arithmétique le commentateur fournirait
par la méme occasion une explication de la mvérificationm géométrique, car il
expliciterait le rapport entre les cZtés considérés dans la figure initiale avec
la longueur et la largeur du rectangle de méme aire.

Ainsi le raisonnement nommé mvérificationm contiendrait la relecture
d’une procédure par une autre qui 'investit d’un sens mathématique.

Une seconde mvérificationm nous est donnée dans le commentaire du vers
25% . Celle-ci présente les méme difficultés de compréhension.

La mvérificationm de Bhaskara part du résultat obtenu par la procédure
donnée dans le vers 25 et obtient, au moyen d’une Regle de Cing et d’une
addition, l'une des données du probleme initial. Par ailleurs, une tech-
nique d’inversion des procédures est donnée dans le vers 28. Dans ce cas, la
mvérificationm serait une maniere indépendante, non pas d’arriver au méme

50Voir & ce sujet I'annexe de BAB.2.25.
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résultat, mais d’inverser.

Cependant, si ’on essaye d’inverser la procédure dérivée du vers 25, pas
a pas, les calculs requis par une Regle de Cinq sont effectués. L’introduction
de la Regle de Cing dans la mvérificationm semble, par ailleurs, expliciter
les rapports de proportions a la base du probleme. Cette mvérificationm
, de ce fait, ne semble plus étre une maniere indépendante d’arriver au
méme résultat, mais une explication de la regle inverse du vers 25, et par
conséquent de la regle elle-méme. En effet, le vers 25 lui-méme peut étre
interprété comme un cas particulier d’inversion de la Regle de Cing.

En somme une mvérificationm formellement semble étre le raisonnement
suivant : s’assurer arithmétiquement, par un autre biais, que les résultats
obtenus sont correctes. L’indépendance de deux procédures qui permettent
d’obtenir un méme résultat est ainsi valorisée.

Pourtant, dans les deux mvérificationsm que nous avons observées, les
procédures qui relisent celle que 1'on mvérifiem semblent toujours souligner
implicitement le fondement mathématique par lequel ces procédures peuvent
se comprendre.

6 Preuve

Le terme sanskrit upapatti, habituellement traduit par mpreuvem, est utilisé
dans un seul cas, au sein du commentaire de la seconde moitié du vers 6.

Il est employé pour justifier du raisonnement par lequel, connaissant la
longueur de ses cZtés, la hauteur d’un tétraedre régulier est obtenue. Nous
renvoyons, pour une explicitation des différentes étapes de ce raisonnement,
a la traduction de ce commentaire de vers et a 'annexe de BAB.2.6. Comme
pour la mvérificationm, il est difficile de voir comment ce raisonnement se
caractérise. Pour une part, la teneur du raisonnement n’est pas explicitée :
la preuve elle-méme prend pour support un diagramme, dont il est précisé
qu’il est le lieu ou la preuve est expliquée. D’autre part, le raisonnement suivi
dans ce cas repose sur le méme type de raisonnement que nous avons observé
auparavant. Il utilise une Regle de Trois et le @Théoreme de Pythagorem. Ces
deux procédures semblent a la fois donner la trame du calcul arithmétique
a suivre et le fondement géométrique de la procédure employée.
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7 Justifier et expliquer au moyen de procédures : conclu-
sions provisoires

Les interprétations que nous avons proposées ici sont délicates, car elles ne
reposent sur aucune affirmation explicite du commentateur. Il nous semble
qu’il existe des procédures qui sont plus abstraites et plus générales que
d’autres. Ainsi la Regle de Trois et le @Théoreme de Pythagorem peuvent
rendre compte de procédures appliquées dans des situations variées (celles
regroupant des gnomons et leurs ombres, décrivant les mouvements de rats
et de faucons, etc.), mais elles sont énoncées dans des cas abstraits : des
rapports de quantités ou le cadre d’un triangle rectangle. En relisant des
listes d’opérations au moyen de telles procédures, il se pourrait que Bhaskara
cherche a investir ces listes d’'un sens mathématique. La Regle de Trois peut
ainsi relire toute procédure ou une multiplication est suivie d’une division,
en soulignant les rapports de proportion sur laquelle la procédure repose. Le
mThéoreme de Pythagorem permet le calcul du carré d’un cZté, en indiquant
le triangle rectangle dans lequel ce cZté s'insere.

Nous avons, au-dela de ces remarques, eu du mal a distinguer entre elles
explications, vérifications et preuves. Par conséquent, nous n’avons pas pu
proposer de criteres qui différentieraient ces raisonnements. Cette difficulté
pourrait naitre, en partie, du fait que les explications semblent se faire orale-
ment, dans un diagramme®!'. Le texte écrit, silencieux, n’expliciterait pas
alors le raisonnement entier. En tant que lecteur/lectrice contemporain(e),
il se peut que nous y investissions alors nos propres interprétations.

Nous avons donc tenté de décrire comment le commentateur justifiait
les procédures qu’il lisait dans les vers d’Aryabhata. Nous allons & présent
examiner comment il les défend.

51Notons que le commentaire du vers 11, & la traduction duquel nous renvoyons, fait
également une remarque que nous pouvons interpréter dans ce sens, en utilisant le terme
vyakhyana (p. 78; lignes 9-11) :
athava jyotpattau yatkaranam tatsarvam chedyakavisayam, chedyakam ca
vyakhyanagamyam iti [na] pratipaditam/
Ou alors, toutes les procédures concernant la production des cordes sont
dans le domaine d’un diagramme, et puisqu’un diagramme n’est intelli-
gible qu’avec une explication (vyakhyana), (ceci) [n’la [pas] été expliqué
(pratipadita) (par Aryabhata dans I’ Aryabhatiya).
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8 Réfutations

Le terme que nous avons traduit par mréfutationm correspond au sanskrit
parihara. Comme nous ’avons souligné au début de ce chapitre, Bhaskara in-
dique qu’il est nécessaire de donner une interprétation répondant aux doutes
soulevés par une regle. Nous avons suggéré que de mauvaises interprétations
appelaient, quant & elles, une réfutation. Par exemple, dans son commen-
taire du vers 14, Bhaskara clZt sa réponse a une objection par la remarque
suivante :

prasakte ca dosapariharo va vidhiyate/

Et lorsque cela est possible, une réfutation (parihara) de 1’erreur
est prescrite.

Le terme que nous avons traduit par merreurm (dosa) fait sans doute
référence a un défaut d’interprétation.

En effet, lorsqu’une objection est mise en sceéne, le plus souvent, Bhaskara
s’efforce de souligner qu’elle n’a pas lieu d’étre. L’erreur ne nait pas en
général d’une alternative mathématique a discuter, mais d’une incompréhen-
sion de la régle énoncée. Bhaskara commence toujours sa réplique, de
maniére standardisée, par l'expression : naisah dosah (ceci n’est pas une
erreur).

A deux reprises toutefois, ayant mis en scéne une objection qui ne ré-
sulte pas d’une incompréhension mais bien d’un désacord, le commentateur
entreprend une réfutation en élaborant un raisonnement mathématique.

La premiere réfutation de ce type se trouve dans 'introduction du chapitre
sur les mathématiques. Il s’agit de montrer que les multiplications de frac-
tions ne sont pas des mdiminutionsm mais des maugmentationsm, contraire-
ment & ce qu’affirme une objection fournie par un contre-exemple. Nous
avons examiné le raisonnement de Bhaskara en détail dans la section 2.4.
Comme nous ’avons montré, le commentateur relit le contre-exemple dans
un autre cadre. Il investit le terme d’maccroissementm d’un nouveau sens, en
ne le comprenant plus arithmétiquement mais géométriquement. La mul-
tiplication devient une opération d’extension qui permet de passer de la
considération de la longueur a celle de laire.

La seconde réfutation entreprise par Bhaskara se trouve dans le com-
mentaire du vers 10. Il s’agit d’écarter en tant qu’approximation pour 7
la valeur mdes karanis de dixm (i.e. /10). Celle-ci est avancée bien qu’il
reconnaisse que la valeur donnée par Aryabhata est également une approx-
imation. Le commentateur veut montrer, premierement, que V10 est une
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valeur approchée du rapport de la circonférence d’un cercle a son diametre
et, deuxiemement, que cette approximation est mauvaise. En montrant
que cette valeur n’est pas exacte, il entend affirmer qu’il n’existe pas de
méthode par laquelle on puisse trouver une valeur exacte de ce rapport. En
montrant qu’elle n’est pas une bonne approximation de ce rapport, il justifie
I’approximation, meilleure, qu’en donne Aryabhata.

Le raisonnement qu’il entreprend, bien qu’on puisse en comprendre les
étapes, demeure obscur. Pour les détails mathématiques, nous renvoyons
le lecteur & notre traduction du vers 10 et & 'annexe de BAB.2.10. Nous
allons esquisser ici ses les différentes étapes et discuter tant la forme, que les
principes sur lesquelles le raisonnement repose.

La réfutation porte précisement sur l'affirmation que la circonférence
d’un cercle est exactement égale a la racine carrée de dix fois le carré du
diametre. Elle se fait en deux étapes.

8..1 Premieére étape
1. Bhaskara énonce le raisonnement qu’il va suivre (p. 72; lignes 20-22) :

vrttaksetre catvari dhanuhksetrani, ekam ayatacaturasraksetram/
tesam phalasamasena vrttaksetraphalena bhavitavyam/ tani
phalani samyojyamanani na vrttaksetraphalatulyani bhavanti/

Dans un champ circulaire, il y a quatre champs d’arcs et de
fleches®? et un champ rectangulaire. La somme de leurs
aires doit étre égale a 'aire du champ circulaire. Ces aires
(lorsqu’elles sont calculées avec les karanis de dix et) som-
mées ne sont pas égales a l'aire du champ circulaire.

La figure 1.3 présente un cercle avec ces mchamps d’ arcs et de flechesm
et un rectangle interne.

2. Bhaskara donne un exemple mafin de mettre cela en avant /de 'expliquers
(pratipadana). 1l considére un cercle, dont on connait le diametre
(EF), les fleches (GK = LH et EI = JF) et les cordes (AB = CD et
AC = BD) d’un ensemble de quatres champs d’arcs et de fleches.

521 Pexpression dhanus en sanskrit, comme en anglais, o elle est traduite par mbowm,
ne présente pas d’ambTguité. En franmais, 'arc en tant qu’instrument de chasse et ’arc
d’un cercle peuvent étre confondus. Ici, 'expression a été traduite par la périphrase marc
et flechem. Pour plus de détail concernant cette figure, on pourra se reporter a la section
2.3.
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Figure 1.3: Figures a l'intérieur d’un cercle : un diagramme considéré par
Bhaskara dans une réfutation

L’ensemble formé d'un arc de cercle (AGB), de la corde qui le sous-
tend (AB) et dune fleche (GK) est une figure d’arc et de fleches

G
A BN B
K
E ! J F
L
C D
H

3. 1l cite un premier vers en prakrta qui a partir d’'un diametre (EF) et
de la longueur d’une fleche (GK) calcule la longueur de la corde du
mchamp d’arc et de flechem correspondant (AB). Cette régle ne fait
pas intervenir v/10. Il n’utilisera ce vers que dans la seconde étape de
son raisonnement.

4. 11 mdisposem le champ particulier que I’exemple décrit.

5. 11 cite un second vers en prakrta qui a partir d'une corde (AB), de
sa fleche (GK) et de /10 calcule laire du mchamp d’arc et de flechem
correspondant (le secteur délimité par la corde et 'arc AB).

6. Il obtient la valeur de deux aires sous la forme de karanis et désire les
additonner.

7. 1l cite un troisieme vers en prakrta pour ajouter deux karanis. Celui-ci,
en fait, donne un moyen de sommer la racine carrée de deux nombres
qui divisés par dix formeraient des carrés parfaits. Si ce n’est pas le
cas, la procédure ne marche pas.

8. Comme l'une des valeurs qu’il cherche a ajouter n’est pas dix fois
un carré parfait, il ne peut effectuer la somme de ces karanis par la
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méthode employée.

Bhaskara interrompt la son raisonnement, sans vraiment expliciter pourquoi.
Implicitement, une absurdité a été trouvée. Il se peut qu’il considere que
I’expression de la valeur obtenue par la somme de différents karanis est dif-
férente de celle que I’on obtiendrait en calculant directement I’aire du cercle.
On ne sait rien de leurs valeurs, mais puisque dans la forme elles different,
cela suffirait a clore la réfutation. Pour nous, rien ne dit qu’on ne pourrait
sommer ces racines autrement, ni que leurs valeurs different. Nous avons
donc du mal & comprendre cette étape du raisonnement.

8..2 Seconde étape

1. II affirme que par I'usage de /10, on ne peut pas calculer la longueur
de I’arc d’un mchamp d’arc et de flechem dans tous les cas.

2. 1l cite un quatrieme vers en prakrta. Celui-ci calcule a partir d’une
fleche (GK), une corde (AB) et v/10 la longueur de 'arc (AB) du
mchamp d’arc et de flechem.

3. Il donne un exemple d’un cercle dont on connait une fleche (GK) et le
diametre (EF).

4. A partir du premier vers cité il déduit la corde du champ d’arc corre-
spondant (AB). A partir du quatrieme vers il en déduit la valeur de
larc (AB). Celle-ci apparait plus petite que la corde obtenue.

I en conclut ironiquement (p. 75; lignes 2-4) :

Jyayasa jyatah prsthena bhavitavyam/ tad etadvicaryamanam

atyantasuksmavadinam jyatah prstham alpiyamanam apatitam
ato ’syai avicaritamanoharayai namo ’stu dasakaranyai/
Le dos (d’un mchamp d’arc et de flechem) doit étre plus grand
que la corde. Lorsque sont examinés divers aspects (de cette
théorie) qui a (des procédures) extrémement exactes, le dos
(d’un mchamp d’arc et de flechem ) apparait avec une mesure
plus petite que la corde, par conséquent nous rendons hom-
mage aux karanis de dix, qui sont attirants mais sont mal
conmus.

5. Il donne un exemple du méme type que précédemment avec d’autres
valeurs numériques, et arrive au méme type d’absurdité.
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6. Il affirme en conclusion (p. 75; lignes 9-10) :

evam idam alocyamanam atyantasthulatam apannam iti/
tasmat sa upaya eva nastiti suktam,/

Vu de cette maniere (les karapis de dix) apparaissent ex-
trémement frustes (atyanta-sthulata). Par conséquent il a
été dit correctement (plus haut qu’) il n’y a pas de telle
méthode (qui donne une valeur exacte du rapport de la cir-
conférence & un diametre.)

Bhaskara indique dans ce passage ce qu’il considére avoir montré :
(1) la valeur des mkaranis de dixm est une mauvaise approximation du
rapport de la circonférence & son diametre, (2) par conséquent ( 7), il
n’existe pas de méthode par laquelle une valeur exacte de ce rapport
puisse étre trouvé.

Pour effectuer son raisonnement Bhaskara cite quatre regles. Celles-
ci, implicitement, appartiennent & ’arsenal théorique qu’il tente de réfuter.
Ainsi, elles sont toutes prakrta — comme le vers qu’il entend réfuter (celui qui
présente la circonférence du cercle comme la racine de dix fois son diametre).
Seulement deux sur quatre d’entre-elles utilisent les mkaranis de 10m dans le
calcul qu’elles décrivent. Au moyen de toutes ces procédures prises ensemble,
Bhaskara produit des résultats qu’il juge absurdes. Que réfute-t-il alors ?
Est-ce I’ensemble de I'arsenal théorique utilisé ou seulement la valeur adoptée
pour 7w ?

Bhaskara ne critique a aucun moment les reégles elles-méme. La remarque
ironique qui clot la résolution du premier exemple de la seconde étape porte
uniquement sur la valeur des mkaranis de dixm. Nous pouvons donc supposer
que les procédures employées lui semblent, dans leur généralité, valables. 11
en est de méme lorsque Bhaskara conclut a la fin de la réfutation que la
valeur de v/10 est mfrustem : il ne remet pas en question d’autres aspects du
calcul énoncés par ces vers.

Notons ensuite que si la discussion porte sur une procédure concernant
le calcul de la circonférence du cercle, Bhaskara pour la réfuter effectue
un transfert et s’attache a la procédure de calcul de l'aire du cercle. Le
commentateur affirme clairement entre son commentaire du vers 7 et celui
du vers 10 que si le résultat obtenu pour l'aire du cercle est approché, ce
n’est pas a cause de la procédure mais a cause des valeurs qui y sont insérées.

Le raisonnement de Bhaskara nous est difficile & suivre.
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Ainsi, les vers ne sont pas énoncés dans 'ordre dans lequel ils seront
utilisés. Bhaskara ne fait aucune remarque a cet effet. Ce n’est que dans la
seconde étape de sa réfutation qu’il utilise le premier vers en prakrta cité.

De méme, ’absurdité obtenue a la fin de la premiere partie de la réfu-
tation, pour nous, semble naitre, non pas des procédures employées pour
évaluer 'aire des champs d’arc ou du cercle, mais de celle utilisée pour som-
mer les karanis.

Dans la seconde étape de la réfutation, la procédure employée pour
mesurer la longueur de 'arc des champs d’arc pourrait étre en cause. La
réfutation pourrait tout aussi bien concerner la méthode employée, que la
valeur de 1/10.

Pour nous, la conclusion générale de Bhaskara semble omettre une étape
logique. En effet, de la réfutation de 'approximation de la valeur des
mkaranis de dixm il conclut qu’il n’existe pas de méthode pour trouver une
valeur exacte de ce rapport. Tout se passe comme si, a défaut d’en présenter
une, on admettera que son affirmation est juste.

La premiere étape de la réfutation semble numérique : c’est parce que
la forme des nombres obtenus si ’on calcule 'aire du cercle est différente de
celle que I’on obtiendrait si I’on ajoutait les aires qui la constituent, qu’il y
a incohérence. La seconde étape serait géométrique, car c’est une absurdité
géométrique de trouver une corde plus grande que ’arc qu’elle sous-tend.

Le principe général sur lequel repose la premiere étape de la réfutation de
Bhaskara, celle par laquelle il énonce le raisonnement qu’il va entreprendre
est la cohérence. En effet, la valeur adoptée pour le rapport d’'une circon-
férence a son diametre doit permettre de trouver le méme résultat par deux
méthodes indépendantes. Inversement, un ou plusieurs contre-exemples suff-
isent a montrer I'incohérence de la théorie avancée.

Ainsi la réfutation repose sur des contre-exemples qui montrent le manque
de cohésion de ce qui est avancé. Dans un cas nous voyons Bhaskara consid-
érer une incohérence apparente et la relire géométriquement pour la surmon-
ter. Dans le second cas, il effectue lui-méme cette réfutation. Implicitement
la cohérence d’un ensemble théorique, implique que deux procédures menant
au méme résultat offrent les mémes valeurs a la fin du calcul. La seconde
partie de la regle montre une absurdité. La oll un exemple serait un mod-
ele d’une catégorie parmi les d’applications d’une regle, précise une méthode
globale, inversement le contre-exemple (et ses accumulations) suffit a réfuter.
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9 Quelques modes de raisonnement

Nous avons donc vu comment certaines procédures pouvaient investir d’un
sens mathématique d’autres procédures. C’est a partir de ce fait, en ponc-
tuant le raisonnement géométrique par un diagramme qui serait le support
d’une explication orale, que Bhaskara justifierait des procédures mathéma-
tiques.

Par ailleurs, les réfutations mathématiques du commentaire semblent
reposer sur des contre-exemples qui mettent en lumiere I'incohérence ou les
absurdités pouvant découler de la théorie rejetée. Une réfutation pourrait
avoir deux aspects : I'une arithmétique, I'autre géométrique.
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1.9 Conclusion

Notre conclusion a plusieurs volets correspondant aux diverses perspectives
qui nous ont intéréssées au cours de ce chapitre. Apres avoir résumé ce
que nous avons appris du commentaire, des pratiques mathématiques qu’il
développe imbriquées dans l'exégese et de la lecture qu’il offre des vers
d’Aryabhata, nous nous tournerons vers le traité pour résumer ce que le
bhasya de Bhaskara nous en apprend. Brievement, nous tenterons de rat-
tacher I’ Aryabhatiya a la tradition des traités en sanskrit. Nous essayerons
également d’évaluer de quelle maniere le commentaire de Bhaskara s’insere
dans le paysage des commentaires en sanskrit du sous-continent indien.

1 La lecture du traité qu’offre le commentaire

Dans ce chapitre nous avons examiné le plus précisement possible le travail
qu’effectue le commentaire au niveau microscopique d’une glose de vers.
Ayant résumé ce que nos analyses nous ont montré, nous allons essayer de
prendre un peu de hauteur et de dégager, rapidement, d’autres grands traits
caractérisant ce texte.

2 Fonction des différentes activités du commentaire

Nous avons décrit dans la section 1.3 I’aspect composite du commentaire, et
nous nous sommes posés la question de savoir comment ces divers aspects
s’articulaient pour en faire un texte cohérent.

Au cours de dialogues qui semblent fictifs, Bhaskara met en évidence la
maniere dont le vers énonce les différentes étapes d’une procédure. Ceux-ci
soulignent également les ajouts propres au commentateur. Ils sont également
utilisés afin de mettre en scéne des objections et leurs réfutations.

Les analyses grammaticales permettent a la fois de lever des ambiguTtés
syntaxiques et de justifier une interprétation du vers. C’est a travers elles,
que sont élaborées des définitions d’objet mathématiques, et que le commen-
tateur argumente en faveur d’une terminologie technique propre au traité.

Les citations extérieures au traité, lorsqu’elles ne sont pas I'objet d’une
réfutation, consolident I'autorité du raisonnement effectué. Bhaskara y a
recours, en particulier , lorsqu’il introduit des procédures qui ne sont pas
données dans le traité. Elles font rarement 'objet d’une glose particuliere.

Les suites d’exemples résolus completent ’explicitation de la procédure
donnée dans le vers, laquelle est construite en partie dans le Bcommentaire
généralm. Elles refletent en partie ’étendue des applications d’une mregle
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caractérisantem. Elles étirent son application tant en termes de contexte que
de types d’objets employés et obtenus.

L’interprétation de Bhaskara, nous I'avons souligné, s’insere a chacun
des niveaux de lecture du traité. A & chaque moment, il explicite ce qu’il
croit lire%3 dans le vers : que ce soit dans la finesse de 1’analyse syntaxique
d’un composé ou dans la lecture avec connections et omissions des mots
du vers, que ce soit en suppléant des éléments de procédures ou le con-
texte d’application. Par conséquent, c’est uniquement sa lecture des vers
d’Aryabhata que nous lisons.

2.a Cohérence du Traité

L’un des objectifs du commentaire semble étre de mettre en lumiere la co-
hérence du ganita-pada et probablement du traité dans son ensemble.

La liaison des vers entre eux est soulignée en premier lieu par les unités
thématiques que le commentateur dessine.

Ainsi, Bhaskara commente ensemble le vers 26 qui porte sur la Regle de
Trois et la premiere moitié du vers 27. Ce lien entre deux vers successifs
est développé par un jeu de questions-réponses. Ayant discuté la procédure
donnée dans le vers 26 un dialogue vient expliquer que la premiére moitié du
vers 27 concerne la Regle de Trois avec quantités non-entieres (p.116; lines
19-20) :

yada punah rasayah sacchedah syus tada katham kartavyam ity
aha—

Ab.2.27.ab.chedah parasparahata bhavanti gunakarabhagaharanam/

(Question)

Quand, toutefois, les quantités ont des dénominateurs, alors que
doit-on faire ?

1l a dit-

Ab.2.27.ab. Les dénominateurs des multiplicateurs et
des diviseurs sont mutuellement multipliés|

Ici, la premieére moitié du vers 27 est introduite de la méme maniere que
diverses portions du vers citées dans le mcommentaire généralm.

53Précisons ici que cette expression n’exclut pas une lecture dénuée de support écrit.
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De maniere plus globale, 'utilisation de procédures du traité dans les
résolutions d’exemples tisse des liens entre les divers sujets. Elle souligne
également jusqu’a quel point le traité fournit les éléments nécessaires pour
traiter tous les themes qu’il aborde.

L’ordre dans lequel les sujets sont agencés vers a vers semble ainsi thé-
matique et progressive®*. Nous ne sommes malheureusement pas en mesure
de préciser comment Bhaskara comprend et met en lumiere la cohérence du
traité dans son ensemble et plus précisement le rapport que le ganita-pada
entretient avec les autres parties du traité.

Le commentaire tente également de délimiter la sphere d’action du traité.
Nous avons de cette maniere observé que Bhaskara, en justifiant 'usage d’un
vocabulaire technique, explicitait les liens unissant les sens d’un mot dans
le traité d’une part et mdans le mondem, d’autre part. De maniere plus
générale, Bhaskara semble vouloir décrire les rapports qu’entretiennent les
objets définis dans le traité avec ceux de la vie quotidienne. Parfois ces
réflexions sont erles, tel que ce passage concernant le pouvoir de chaque
place dans la numération positionnelle décimale (p. 47; lignes 8-10) :

kaisam sthananam saktih, yadekam rupam dasa Satam sahasram
ca bhavati/ satyam caitasyam sthanasaktau krayaka visesestakrayyabhajanah
syuh/ krayyam ca vivaksato lpam bahu ca syat/ evam ca sati
lokavyavaharanyathabhava prasarigah/

Quel est ce pouvoir des places avec lequel une unité devient
dix, cent, et mille, a quelles places appartient-il 7 Et en vérité,
si ce pouvoir des places existait, les détaillants auraient diverses
marchandises désirables. Et selon (leur propre) voeux, ce qui
serait acheté pourrait étre abondant ou rare. Puisqu’il en est
ainsi, il est possible (que ce pouvoir des places) ait un statut
différent dans les affaires du monde.

Mettre en lumiere la cohérence du traité pourrait faire partie d’une en-
treprise de plus grande envergure de Bhaskara. Nous avons montré, en effet,
dans la section 1.8 que le commentaire cherche a justifier et defendre le traité.
Un aspect de cette défense du traité pourrait consister a délimiter précisé-
ment sa sphere d’action, tout en soulignant comment il est auto-suffisant au
sein de cette sphere.

54Les sujets traités dans le ganita-pada et leur rapports sont étudiés dans le prochain
chapitre.
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3 Récapitulons

Résumons les étapes de la lecture que le commentateur effectue sur les vers
du chapitre sur les mathématiques, en soulignant ce qu’il supplée aux infor-
mations qu’ils contiennent.

Bhaskara explicite et compléete, pour une part, les étapes générales des
procédures dans le mcommentaire généralm. Mais ’essentiel du travail con-
sistant a fournir le contexte d’application et la maniére dont la procédure
se transforme dans des cas particuliers releve des exemples résolus. Ceux-ci
sont fournis par le commentateur.

Bhaskara élabore des définitions des objets mathématiques manipulés.
Il fournit également, a ’occasion, des explications, des vérifications, voire
des preuves des procédures mathématiques exposées. 1l se lance parfois dans
des réfutations de procédures alternatives. Au dela de ce travail, il semble
que le commentateur souligne sans cesse la cohérence générale du traité et
le justifie. Il met souvent en lumiere les rapports que la discipline technique
que le traité enseigne entretient avec le monde (loka).

Ainsi le commentaire donne une lecture qui investit et interprete tous les
aspects du traité.

4 Le traité

La lecture que fait Bhaskara du traité met en lumiere la conception que le
commentateur a de la rédaction des sutras.

Nous avions noté au préalable méme de notre analyse, que les vers du
traité, en particulier du chapitre sur les mathématiques, étaient a la fois
aussi généraux et concis que possible. Nous avons pu constater que la con-
cision était souvent la clef de leur généralité, 1’ellipse permettant d’éviter
de distinguer des cas qu’une explicitation nécessiterait. Ainsi, certains com-
posés ou mots techniques désignent volontairement des situations multiples
permettant aux vers de prendre des sens différents suivant les situations ex-
aminées (Ab.2.19). Ou encore, en omettant de préciser la situation a partir
de laquelle on applique une procédure, plusieurs cas de figures sont envis-
ageables, qui eux-mémes entraineront des grilles de lectures différentes des
vers (Ab.2.32-33). Cette concision, parce qu’elle met parfois en jeu des lec-
tures techniques précises, suggere que la rédaction des sutras pouvait utiliser
des techniques standard. Ainsi, une partie qui a été mentionnée auparavant
peut étre omise d'un vers (Ab.2.21). Un vers peut étre littéralement faux ou
dénué de sens, indiquant ainsi qu’il doit étre lu en connectant et omettant
certains de ses mots (Ab.2.19). Nous avons également mis en évidence une
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pratique de rédaction liée aux mathématiques, celle du jeu par les mots qui
suggérait des propriétés mathématiques (Ab.2.4-5).

Les sutras n’indiquent souvent que la clef significative d’un processus ou
d’une définition : dans le choix méme de ce qui est dit, il y a en germe un
raisonnement qui choisit ce qu’il importe de retenir de la procédure, ce qui
la fonde. De cette maniere, formellement et sémantiquement, les vers en
méme temps qu’ils énoncent elliptiquement une regle semblent en donner
des éléments d’explication.

De tout cela il ressort qu’effectivement un traité est rédigé pour étre
interprété, commenté, débattu, exploré.

Jusqu’a quel point ces caractéristiques du traité d’Aryabhata appartienent-
elles a l'interprétation qu’en donne Bhaskara ? jusqu’a quel point étaient-
elles voulues par 'auteur du traité ? Un élément de réponse pourrait naitre
de la comparaison de I’ Aryabhatiya avec d’autres traités.

5 l’firyabha_tiya et les traités sanskrits en vers

Le vocabulaire et le theme de I’ Aryabhatiya sont techniques. Toutefois, les
caractéristiques que nous avons relevées semblent, pour une part, s’inscrire
plus largement dans le genre des textes en vers sanskrits.

Ainsi, Jan E. M. Houben dans une breve étude synthétique ([Houben
1995]) a noté que les hymnes védiques font souvent des jeux par les mots
étymologiques, ou qu’ils donnent jusqu’a un certain point des indications
pour linterprétation des mots et passages difficiles (p. 29). L. Renou
dans un article déja cité ([Renou 1963]), distingue deux types de sutras.
Le premier, qu’il appelle msutra Am, correspond tout & fait aux types de
vers qu'utilise Aryabhata. Parmi les traits qu’il note pour caractériser de
tels sutras certains aspects se rapportent aux vers d’Aryabhata : ils sont
descriptifs (§13); utilisent 'optatif (§23) et leur lecture requiert une tech-
nique appelée anuvrtti, qui consiste a extraire du contexte antérieur un terme
(§23). Cette technique de lecture est précisément celle adoptée par Bhaskara
lorsqu’il utilise des mconnectionsm. Louis Renou indique qu’un vers de ce type
doit toujours étre concis et nécessite des ajouts.

S’agissant d’un texte particulier, Jan E.M. Houben a répertorié, en
analysant le commentaire de Bartrhari (sans doute un contemporain d’Aryabhata)
au Mahabhasya de Patanjali ([Houben 1997]), des remarques émanant du
commentateur (2.4) sur les vers de Panini. Ces derniers sont dénommés,
entre autres, laksana et paribhasa (2.5). Jan Houben écrit ainsi une phrase
qui pourrait rendre compte de la maniere dont Bhaskara comprend les vers
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d’Aryabhata :

Another basic aspect of a sutra, in addition to and closely
connected with its brevity, general applicability and descriptive
exactness, is its authoritativeness.

Notons ici que les traités d’astronomie ont postérieurement 3 Aryabhata
pris des formes moins concises. Ils ont souvent intégré des listes d’exemples
résolus.

Ces notes sont loin d’étre exhaustives. Elles amorcent I’étude d’une
question a approfondir : quelle est la caractéristique spécifique des traités
d’astronomie ou de mathématiques dans le paysage des traités savants en
sanskrit 7 Ainsi en mathématique (mais il semble que cela puisse étre vrai
d’autres domaines) le style des traités sanskrits est varié. Certains se carac-
térisent par I'usage de vers concis et aussi généraux que possible. Ils utilisent
alors des techniques de rédaction qui, pour une part, se retrouvent quel que
soit le sujet dont ils traitent. D’autre part, il se peut que les similitudes
qui apparaissent dans la conception que les commentaires ont des vers qu’ils
glosent soient spécifiques de I’époque a laquelle ils ont été rédigés.

Nous nous proposons a présent de tirer les conséquences de la lecture
indirecte que nous avons du traité.

6 Plaidoyer pour de nouvelles lectures de I’Aryabhatiya

Nous avons remarqué que le commentateur ne sépare jamais les intentions
d’Aryabhata de sa propre interprétation. Cela ne 'empéche pas pour autant
de critiquer d’autres interprétes (Prabhakara). Jusqu’a présent les histo-
riens des mathématiques lecteurs d’Aryabhata, tout en reconnaissant qu’ils
s’appuyaient sur de tels commentaires, n’ont que rarement prété attention
a la maniere dont leur lecture et celle du commentateur dont ils épousaient
I'interprétaion se construisaient. Ils ont en quelque sorte perpétué cette
tradition de lecture des textes. Ainsi toutes les traductions qui existent
reposent sur des lectures du traité a travers les yeux d’un ou de plusieurs
commentateurs. De plus, ces lectures ont souvent eu un aspect retrospec-
tif, les résultats mathématiques étant mesurés a I’aune de nos connaissances
contemporaines. Divers types d’interprétations se sont ainsi mélés, si bien
qu’il est quasiment impossible de faire rétrospectivement la part dans de
telles traductions des lectures relevant du sanskrit, de l'interprétation d’un
commentateur ou de celles dérivant de connaissances mathématiques con-
temporaines. A titre d’exemple, la traduction qui fait autorité du traité,
celle de K.V. Sarma et K.S. Shukla ([Sharma-Shukla 1976]), repose plus ou
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moins sur les 18 commentaires de I’ Aryabhatiya qui sont parvenus jusqu’a
nous. Des lectures divergentes sont ainsi de temps en temps notées, mais
ces éditeurs n’ont pas expliqué pourquoi ils ont adopté une interprétation
plutZt qu’une autre.

Il est souvent considéré que le plus ancien commentaire est le plus fidele
au traité. Ceci n’est pas toujours le cas. A titre d’exemple, un article
de T. Hayashi ([Hayashi 1997]) a proposé une réinterprétation du vers 12
du chapitre sur les mathématiques en s’appuyant sur un commentaire de
Nilakantha qui date du XVIeme siecle. Dans cet article il souligne com-
ment les historiens des mathématiques, tributaires de la lecture qu’en fait
Bhaskara, ont été induits en erreur sur la probable teneur originale du vers.

Il faut bien s’y résoudre : tout se passe comme si nous ne pourrons lire
les sutras qu’a travers leurs commentateurs. Mais en observant comment les
commentateurs les lisent, nous recevons en retour des informations sur la
rédaction des vers eux-mémes. C’est en comparant tous les commentaires
que la richesse des interprétations possibles du traité apparaitra.

7 Diversité des types de commentaires mathématiques san-
skrits

Comme nous ’avons souligné dans notre introduction, peu d’historiens se
sont attachés a décrire des commentaires mathématiques indiens. La tra-
dition des commentaires sanskrits classiques postérieurs a Bhaskara s’étend
jusqu’a la fin du XVeme siecle environ, date a partir de laquelle la présence
perse et arabe dans le sous-continent indien fait sentir son influence en
mathématiques. Comme Bhaskara, les commentateurs —mathématiciens
ou astronomes— postérieurs a celui-ci sont souvent aussi des rédacteurs de
traitésf®.

Nous ne sommes malheureusement pas en mesure d’entreprendre ici
un historique des commentaires mathématiques en langue sanskrite. Nous
nous contenterons de faire quelques remarques qui suggerent une direction
d’étude, que nous appelons de nos voeux.

Nous pouvons estimer qu’il existait diverses formes de commentaires
mathématiques. L’une, moins élaborée que celle de Bhaskara, se conteterait
d’élucider les rapports syntaxiques des mots du vers, et de donner les cal-
culs intermédiaires d’exemples inclus dans le traité, comme c’est par ex-
emple le cas du commentaire de Mahidhara au Lilavati de Bhaskara II.
D’autres, se rapprocheraient formellement du commentaire de Bhaskara, en

55[p. 31; Srinivas 1990].
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intégrant des preuves systématiques. Ainsi le Suryaprakasa de Suryadasa
(1507-1588), un commentaire du Bijaganita de Bhaskara II, entrerait dans
ce cadrefS. L’organisation formelle du texte ressemble & celle de Bhaskara®?.
Le commentaire commence par une priere auspicieuse (marngala-acarana)
puis, apres une phrase introductive, cite le vers qu’il entend gloser. Chaque
exégese de vers se divise alors en trois parties. La premiere s’appuie sur
la correction syntaxique des mots du vers. Elle s’acheve sur 'expression
stéréotypée iti sambandhah ou ity anvayah. La seconde, s’attache au sens
du vers et se termine par I'expression ity arthah, que Bhaskara I emploie
dans son mcommentaire généralm. La troisieme consiste, selon P.K. Jain, en
une preuve et se clZt par I'expression ity upapannam. Notons la parenté
étymologique du terme upapanna avec le terme employé par Bhaskara pour
la preuve, upapatti. Le commentaire de Sturyadasa comprend de nombreuses
citations extérieures au traité, celles-ci ne sont pas toujours glosées. Le
Bijaganita contient des exemples résolus. Ceux-ci suivent un vers général.
Leur présence dans le traité explique leur abscence dans le commentaire.
Nous pouvons ainsi voir dans ce texte de Sturyadasa, un commentaire dans
la continuité du commentaire de Bhaskara.

Le Buddhivilasint de Ganesa Daivajna, un commentaire du Lilavati et
celui de Krsna Daivajia seraient également de ce type®. Ils auraient pour
modele le commentaire de Bhaskara II & ses propres ceuvres®®. Chez ces
trois auteurs, le terme utilisé pour la mpreuvem est upapatti. Selon Srinivas
la tradition des preuves systématiques dans les commentaires serait plus
ancienne que celle que nous connaissons pour Bhaskara 1170,

Ainsi il existe divers types de commentaires mathématiques. Ceux-
ci doivent sans aucun doute varier suivant le type de traité dont ils font
lexégese. Certains des commentaires ont une parenté de structure avec
celui de Bhaskara. S’agit-il d’une évolution, dont celui de Bhaskara serait
un sorte de modele archaTque 7 1l est difficile de mesurer jusqu’a quel point
il existait des formes fixes de commentaires ou s’il y avait des modeles domi-
nant pour ceux-ci. Des réponses pourraient nous étre fournies en regardant,
a un niveau plus général, la tradition des commentaires en sanskrit.

66p K. Jain a dans sa thése soutenue en 1995 proposé une édition critique et une tra-
duction en anglais de trois chapitres de ce commentaire, [Jain 1995].

570p. cit. p. 10-11.

58[p.34; Srinivas1990].

590p. cit. p. 35-36.

op. cit. p. 36.

135



8 Traditions de commentaires en sanskrit

Bien que I'étude des commentaires et de leur formes particulieres reste pour
I’essentiel a faire, certains chercheurs leur ont déja consacré des travaux.
Johannes Bronkhorst, dans deux articles publiés en 1990 et 19917! pro-
pose de distinguer deux types de commentaires a 1’époque classique, pré-
cisément I'époque qui nous intéresse. D’un cZté il y aurait ce qu'il appelle
le style bhasya, dans lequel on pourrait inclure le Tattvarthadhigama-bhasya
de Umasvati’, et qui se caractériserait par une appropriation du traité par
le commentateur. Celui-ci citerait les vers qu’il commente comme étant les
siens et ne discuterait pas d’interprétations divergentes d’un méme vers. De
I’autre il y aurait ce que Johannes Bronkhorst appelle le style varttika, du
nom de ces vers ou phrases des commentaires grammaticaux, qui sont in-
ternes aux commentaires et font eux-mémes objets de commentaires. Le
modele de tels commentaires serait le Mahabhasya de Patanjali, texte cité a
plusieurs reprises par Bhaskara. Ce type de commentaire se caractériserait
par la distinction entre 'auteur du texte commenté, souvent appelé guru ou
acarya, et le commentateur. Il présenterait des interprétations divergentes
d’un méme vers et incluerait des varttikas en son sein. On peut reconnaitre
dans cette description le bhasya de Bhaskara. Toutefois, nous pouvons re-
marquer que Bhaskara ne commente que rarement les vers qu’il cite. Il ne
semble, de plus, y avoir aucune ambiguTté sur le fait qu’il n’est pas I'auteur
des vers qu’il énonce.

Le commentaire de Bhaskara ressemble au type de commentaire que
Bronkhorst appelle varttika, a cela pres qu’il fait un usage extrémement
rare des varttikas eux-méme.

Ce bref apermu de la diversité des formes de commentaires mathéma-
tiques et non-mathématiques souligne le manque criant d’analyses plus ap-
profondies de ce genre. Elles seraient nécessaires pour rendre leur compara-
ison possible. Certaines similitudes de style apparaissent entre ces textes de
sujets et d’époques divers. Mais il n’est pas certain que les distinctions que
nous effectuons a présent soit suffisamment fines pour rendre compte de la
diversité des types de commentaires. Il est probable que ceux-ci, le détail de
leur forme par exemple, ont varié de matiere a matiere.

Nous avons ainsi souligné le travail interprétatif que Bhaskara effectue

"' [Bronkhorst 1990] et [Bronkhorst 1991].

(e texte du canon Jain est évoqué dans P’annexe au commentaire du vers 10 du
chapitre sur les Mathématiques de I’ Aryabhatiya comme I'une des possibles sources des
vers cités par Bhaskara.
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dans sa lecture des vers d’Aryabhata. Nous allons maintenant nous tourner
vers la pratique mathématique qu’il présente dans ce commentaire.
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Chapter 2

Pratiques et Concepts
mathématiques

Ayant examiné les définitions et distinctions données par Bhaskara au sujet
des mathématiques, nous nous attacherons simultanément & observer com-
ment celles-ci operent concretement, tout en décrivant certaines pratiques
mathématiques du commentaire.

2.1 Qu’est-ce que ganita ?

Peu d’études ont été conduites jusqu’a présent avec ’objectif de determiner
précisément ce que désigne le mot sanskrit ganita, mmathématiquesm. En
revanche, les recoupements de ce sujet avec d’autres tel la métrique ou
'architecture ont parfois retenu I'attention!. Le probleme de savoir si ganita
désigne une discipline séparée de ’astronomie reste entier. En effet, de nom-
breux textes mathématiques, y compris celui que nous étudions ici, sont des
chapitres de traités d’astronomie?.

Depuis les travaux de Datta et Singh?, il ne semble pas y avoir eu
de réflexion approfondie sur les différentes subdivisions de cette discipline.
Celles-ci varient suivant les auteurs et les époques. De nombreuses questions
restent en suspens.

Woir & titre d’exemple, les remarques de J. Bronkhorst sur un article de S.R. Sharma
portant sur l'usage du zero dans un commentaire de Pingala, [Bronkhorst 1994].

2Cette question est brievement soulevée dans [p. 33; Srinivas 1990].

3[p. 2-9; Datta-Singh 1938]. Notons tous de méme les remarques de [p.32-34; Srinivas
1990] citant les différentes distinctions opérées par plusieurs commentateurs de Bhaskara
II, postérieurs au XVeme siecle.
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Bhaskara, par exemple, donne une liste de sujets mathématiques, les huit
vyavaharas. Est-ce que la méme classification se trouve aussi chez d’autres
auteurs 7 Et si c’est le cas, rassemble-t-elle les mémes sujets ?

D’autre part, le sens du mot ganita lui-méme pose probleme. Dans le
commentaire de Bhaskara ce mot prend des sens divers : il signifie mcalculm
et par extension mce qui a été calculém. Ainsi est-il employé dans le sens de
Esommel, Mairel, Bvolumem. FEn outre, le commentateur utilise également
d’autres mots signifiant mcalculm, mopérationm, mméthodem ou mprocédure :m
kriya, karman, viddhi, karana, etc. Ceux-ci font partie du vocabulaire math-
ématique courant; ils ne sont pas particuliers & ce commentaire. Comment
ces différents termes se distinguent-ils sémantiquement entre eux 7 Sont-
ils toujours employés avec la méme signification suivant les auteurs ? Plus
précisément, nous y reviendrons, la question se pose de savoir si le terme
ganita est un mot générique pour désigner toute procédure dont on rend
compte abstraitement ou s’il s’agit d’une discipline particuliere qui utilise
des procédures abstraites.

Ainsi I'étude sémantique du mot ganita, dans un cadre historique, reste
a faire. De méme, I’étude des processus recouverts par d’autres termes au
sens similaire serait souhaitable.

Nous voudrions étudier la conception et la pratique des mathématiques
présentes dans ce commentaire du ganita-pada. Nous ne pourrons dresser
ici de portrait synthétique des mathématiques selon cet auteur par manque
de temps, de recul et de connaissances. Une étude pertinente de ganita et
de ce que ce mot signifie ici demanderait, de plus, une lecture compléte des
ceuvres de Bhaskara. Nous allons donc nous efforcer de tracer un premier
croquis pour qu’il serve de base & une future réflexion plus approfondie sur
la maniere dont ce terme se comprend chez cet auteur et chez d’autres.

Ces précautions prises, nous allons a présent examiner les différentes déf-
initions de ce mot, telles qu’elles apparaissent dans la partie du commentaire
de Bhaskara que nous avons lue.

Le commentateur efffectue de nombreuses classifications de ce sujet.
Elles se recoupent parfois. Nous tenterons de déterminer comment elles
s’articulent entre elles sans en tirer de conclusions définitives pour autant.

Bhaskara définit ganita de trois manieres différentes :

1. En considérant ses procédures : en ce sens ganita peut étre une liste de
sujets (tels les huit vyavaharas) ou un ensemble subdivisé par fonctions
(mathématiques spécialisées/ mathématiques générales).
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Table 2.1: La liste de sujets énumérés par Bhaskara et les vers du chapitre
sur les mathématiques

Champs vers 3-13; 17-18
Ombres 14-16
Séries 19-22; 29
équations 30
Pulvérisateur 32-33

2. En considérant les opérations utilisées et leurs effets sur les objets
qu’elles emploient : il différencie les mathématiques mpratiquesm des
mathématiques mprécisesm d’'une part, les opérations d’augmentation
des opérations de diminution d’autre part.

3. En considérant le type d’objets employés dans une procédure : il en
découle la partition de ganita en arithmétique et géométrie.

Nous allons & présent examiner les parties du texte ou ces manieres de
définir ganita apparaissent.

1 Un ensemble de sujets

Le premier commentaire du mot ganita se trouve au tout début du texte de
Bhaskara : c’est une glose du terme employé dans le premier vers du premier
chapitre de I’ Aryabhatiya®.

l.a Les sujets du ganita-pada

Cette exégese (p. 5, ligne 18) commence par donner une énumération des su-
jets du ganita-pada. Elle correspond plus ou moins a leur ordre d’apparition
dans le chapitre, comme le montre la confrontation de cette citation avec le
tableau 2.1 (p. 5; lignes 18-19) :

ganitam, ksetrachayasredhi samakaranakuttakaradikam
mles Mathématiquesm sont les Champs, les Ombres, les Suites,
les équations, le Pulvérisateur, etc.

4Cette glose est entierement traduite, en anglais, dans I'appendice B & la fin de ce
chapitre.
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Nous avons compris cette liste de sujets de la maniere suivante.

Le statut des procédures d’extraction de racines (Ab.2.4-5) est problé-
matique car leur rapports aux autres sujets abordés dans le ganita-pada ne
fait I'objet d’aucune remarque. Nous pensons qu’elles doivent étre com-
prises dans un cadre géométrique. Elles sont situées entre un vers qui traite
du carré et du cube (Ab.2.3) et un vers sur les triangles et les tétraedres
(Ab.2.6). De plus, les mesures d’aires et de longueurs sont souvent obtenues
sous la forme de carrés dont il faut alors extraire la racine.

Une autre difficulté nait du statut a conférer aux vers 11-12 qui don-
nent des procédures pour produire des demi-cordes (ardha-jya; i.e. Rsinus).
Ils ont un rapport avec les calculs liés aux ombres de gnomons (ils sont
trigonométriques), mais ce lien n’est pas explicite. Le vers 11 utilise une
méthode géometrique pour dériver des demi-cordes, le vers 12 une méthode
arithmétique.

Enfin, le vers 13 énumeére des instruments pour la construction de dia-
grammes et de figures tri-dimensionnelles.

Nous avons inclus, un peu arbitrairement, ces trois vers dans les @Champsm
plutZt qu’avec les mBOmbresm.

Le vers 29 présente également des difficultés : 1’éditeur, K.S. Shukla le
comprend comme une procédure permettant de résoudre une équation du
premier degré & plusieurs inconnues®. Toutefois, selon nous, le vocabulaire
et l'interprétation qu’en donne Bhaskara I’apparente aux séries.

D’autre part, cette liste ne semble pas rendre compte des procédures
données dans les vers 23 & 28, ni de celles données dans le vers 2 et le vers 316.
Nous ne les avons donc pas incluses dans le tableau. Il s’agit soit de regles
d’arithmétique (allant de la notation des nombres jusqu’a des problemes
commerciaux en passant par la Regle de Trois, i.e les vers 2, 23-28), ou
d’une regle d’astronomie mathématique (vers 31). Toutefois, Bhaskara note
dans le méme commentaire de vers, plus bas (p.6, lignes 10-11) :

yatha ksetraganitam braviti, evam grahaganitam api; grahaganitasya
ca ksetraadyavyatiraktatvat/

Lorsqu’il (Aryabhata) dit la géométrie (il dit) également les math-
ématiques des planetes, parce que les mathématiques des planetes
ont I’état de n’étre pas distinguées des champs, etc.

Nous pourrions donc inclure le vers 31 en géométrie.

®Se reporter & la traduction du vers 29.
5Le lecteur/la lectrice peut se reporter a le tableau 2 de I'Introduction. Cette derniére
résume vers-a-vers le contenu du Chapitre sur les Mathématiques.
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1.b Les huit vyavaharas

Dans le méme commentaire de Ab.1.1., Bhaskara donne une liste de sujets
définissant le terme ganita, pris ici dans un sens plus large que celui qui lui
est conféré dans le chapitre sur les mathématiques. Nous reviendrons a cet
aspect de la définition du terme. Retenons pour le moment que ce mot est
encore défini par une liste de sujets :

anyatha hi mahad ganitavastu, astau vyavahara misrakasredhiksetrakhatacitikrakacikarasicchayab
(... ) iti vyavaharaganitasyastabhidhayinas catvari bijani prathamad-

vittyatrtiyacaturthani yavattavadvargavargaghanaghanavisamani/

D’un autre point de vue, toutefois, le sujet des mathématiques est

vaste, il y a huit vyavaharas appelés : Mixtures (misraka), Suites

($redhz), Champs (ksetra), Excavations (khata), Empilements de

briques (citi), Sciages (krakacika), Empilements de grains (rasi),

Ombres (chaya).

(...)

Les huits noms des calculs-vyavaharas ont quatre graines (bzja),

la premiere, la seconde, la troisieme et la quatrieme, qui sont
respectivement, yavattavat (lit. mautant quem, cette expression
désigne les équations simples), vargavarga (lit. mcarré et non-
carrém, cette expression désigne les équation quadratiques), ghanaghana
(lit. mcubes et non-cubesm, i.e. les équations cubiques) et visama

(lit. mdifférentm, cette expression désigne les équations avec plusieurs
inconnues).

La maniére dont cette classification semble s’articuler avec les sujets
abordés dans le chapitre sur les mathématiques est illustrée dans la Figure
2.1.

Nous n’avons pas repris ici la définition de chacun des sujets des huits
vyavaharas, que l'on retrouvera dans la traduction donnée en annexe de
ce chapitre. Au sein de cette classification, trois des sujets énumérés par
Bhaskara dans sa premiere glose de ganita apparaissent : les Séries, les
Champs et les Ombres.

Les Champs sont définis de la maniére suivante (p. 6; ligne 20; p. 7;
ligne 1) :

ksetram iti anekasriksetraphalay anayatity arthah/
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Figure 2.1: Le rapport que les 8 vyavaharas et les quatre bijas entretiennent
avec les sujets abordés dans le ganita-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 géométrie (la discipline des champs).

Les Séries, dont nous noterons plus tard le caractere géométrique selon
Bhaskara, sont définies de la maniére suivante (p. 6, ligne 20) :

sredht iti adyuttarapracita ity arthah /
Les Séries sont des empilements avec un premier terme et une
augmentation (constante).

Comme nous le verrons dans la section 2.4, une double lecture des procé-
dures qui forment cette discipline est possible. Elle est esquissée dans cette
définition : d'un cZté ce sont des empilements d’objets qui ont des car-
actéristiques géométriques; de l'autre les propriétés de cet empilement (le
nombre d’éléments qui le forment, la méthode par laquelle I’empilement est
effectué) sont de nature arithmétique.

La définition du sujet nommé mOmbresm est la suivante :

chaya iti sankvadicchayapramanena kalam kathayatity arthah/
Les Ombres disent 1'heure en utilisant la taille de 'ombre d’un
gnomon, etc.

Elle ne correspond qu’indirectement aux procédures énoncées dans les
vers 14-16. En effet, aucune méthode explicite pour dériver I’heure de
I'ombre d’'un gnomon n’est proposée ni dans ces vers ni dans leurs com-
mentaires.

Nous allons a présent nous tourner vers les mquatre grainesm énumérées
par Bhaskara.

Nous avons vu le terme (bzja) signifier le résumé elliptique d’une regle
énoncée par un vers’. Apres Bhaskara, ce terme pourra désigner I'inconnue
dans une équation. Dans I’énumération des sujets qui forment ganita nous
voyons ce mot endosser le sens générique md’équationsm. La distinction
entre les huit vyavaharas et les quatres mgrainesm demeure obscure. Cha-
cun des sujets formant les huit vyavaharas est associé aux quatres types
d’équations sans que leur lien ne soit explicité. Ce rapport rappelle la dis-
tinction, plus tardive, entre vyakta-ganita (arithmétique ou mmathématiques
des (quantités) déterminées) et avyakta-ganita (algébre ou mmathématiques

"Se reporter & la section 1.2.
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des (quantités) indeterminées). Dans sa premiere glose de ganita Bhaskara
regroupe les équations sous le terme sama-karana (rendre égal). Ce mot ne
désigne que la procédure du vers 30. Les équations quadratiques et cubiques
ne sont pas abordées dans le traité®.

Les procédures commerciales et arithmétiques données dans les vers 23-
28, ne semblent pas étre inclues dans les huit vyavaharas. Le vers 31, qui
traite de I'instant de mrencontrem de deux planétes, lui non plus ne semble
pas figurer dans cette classification. Or, dans le Pati-ganita de Sridhara (ca.
VIlIeme siecle), les Mixtures comprennent des problemes commerciaux, et
mla rencontre de deux voyageursm. Bhaskara, définissant les Mixtures écrit
(p. 6; lignes 19-20) :

misraka iti sakalaganitavastusammisrakah samsparsaka ity arthah/

Les Mixtures sont la mise en contact et le mélange de tous les
sujets des mathématiques.

A défaut de connaitre les probléemes qui traditionnellement forment ce
sujet, on peut le considérer comme une catégorie mfourre-toutm. Celle-ci
pourrait alors accueillir les vers inclassables ailleurs. En particulier, elle
pourrait contenir les vers que nous avons repertoriés plus haut (28; 31; 32-
33).

le tableau 2.2 présente quelques éléments sur la postérité des huit vyavaharas.

8La procédure du vers 25 semble dériver d’une équation quadratique, mais elle ne
propose pas directement de méthode de résolution de celle-ci. Nous avons également noté
que le vers 29 pouvait étre interprété comme une équation a plusieurs inconnues, mais il
n’est pas lu de cette famon par Bhaskara.
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Table 2.2: Présence des vyavahara apres Bhaskara

A la manieére de cette table des matiéres d’une encyclopédie chinoise inventée par Borges et analysée par Foucault
au début des Mots et des Choses, la liste des vyavaharas, & premieére lecture, avec son regroupement de sujets
divers, redondants, comme réunis par hasard, souligne que nous sommes en présence d’une culture dont les
classifications nous échappent.

Dans le tableau ci-dessous, qui en aucun cas n’est exhaustif, sont présentés certains textes postérieurs au com-
mentaire de Bhaskara. Nous y avons notés les sujets appelés vyavahara dans 'ordre ou ils apparaissent dans ces
textes. Les vyavaharas dans ces traités forment un ensemble de chapitres dont chacun a pour titre le nom noté
dans la liste présentée ci-dessous. Chaque chapitre énonce plusieurs procédures.

BAB=Aryabhatiya-bhasya (629 AD); BSS=Brahma-sphuta-siddhanta (628); PG=Pati-ganita (ca. 750); Li=Lalavati

(1150); GK=Ganita-kaumudi (1356)

BAB BSS PG L1 GK

- - - - prakirnaka
Mixtures (misraka) | idem idem idem idem
Séries ($reddhi) idem idem idem idem
Champs (ksetra) idem idem idem idem
Excavations (khata) | idem | manuscrit interrompu idem idem
Piles de briques (citi) | idem - regroupé idem
Sciages (krakacika) | idem - regroupé idem
Piles de grains (rasi) | idem - regroupé idem
Ombres (chaya) idem - idem idem

- - - - kuttaka

En examinant la postérité de cette classification, nous pouvons étre frappés par la préservation des huit
vyavaharas. Nous ne savons pas de quelle maniére les problemes et les procédures que de telles catégories nom-
ment ont évolué. Mis a part le texte du Lilavatr dans lequel trois sujets sont enumérés sous un méme chapitre,
les textes ont tous gardés les noms et 'ordre de la liste. Notons que le Ganita-kaumud? étend le nombre de ces
sujets, y ajoutant par exemple le pulvériseur (kuttaka).

Ce tableau ne montre pas que dans la classification générale des mathématiques la place de cette liste change.
A titre d’exemple, la plupart des auteurs postérieurs & Bhaskara I considérent un certain nombre d’opérations
élémentaires regroupés sous le titre parikarman. Chacun des parikarman présente des régles pour multiplier et
diviser des entiers, des fractions, zéro, etc. Ce mot apparait dans le texte de Bhaskara, mais nous semble désigner
des opérations qui ont une lecture a la fois géométrique et arithmétique. En général, le traitement des vyavaharas

vient apres celui des parikarman.
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Nous pouvons retenir de ces analyses que le mot ganita peut-étre défini
comme une somme de sujets spécialisés. Nous ne sommes pas certains de la
maniere dont I’ensemble des vers du ganita-pada se rapportent a la liste des
sujets énumérés par le commentateur.

D’autres caractérisation de ganita sont fournies par Bhaskara.

2 Un ensemble d’opérations

Deux classifications des opérations qui composent ganita sont données dans
la partie du commentaire que nous avons lue : I’'une en terme d’augmentation
et de diminution, ’autre en terme de précis et de pratique.

2.a Augmentation et Diminution

Bhaskara affirme qu’il existe une partition de ganita en terme d’maugmentationm
(vrddhi) et de mdiminutionm (apacaya). Elle concerne ’ensemble des mathé-
matiques. Cette distinction apparalt uniquement dans la partie introductive
du deuxieéme chapitre (p. 43, lignes 13-15) :

yad etadganitam tad dvividham (...)/ vrddhir hy apacayas ceti
dvividham/ vrddhih samyogah, apacayo hrasah/etabhyam bhedabhyam
asesaganitam vyaptam/

Ce que sont ces mathématiques est double (...). Double, en
effet : augmentation et diminution. L’augmentation signifiant
Paddition; la diminution signifiant la soustraction. Ces deux
parties recouvrent ’ensemble des mathématiques.

Ce passage reprend implicitement la glose du mot ganita qu’Aryabhata
emploie au début de son traité afin de désigner le contenu du deuxieéme
chapitre. L’expression mces mathématiquesm (etad-ganitam) renvoie donc au
sens du mot ganita dans le traité.

L’maugmentations et la mdiminutionm évoquent ’action qu’une procédure
ou une opération produisent sur les objets qu’elles manipulent.

Le statut en terme d’augmentation et de diminution de tous les algo-
rithmes donnés dans le ganita-pada est, selon Bhaskara, ambivalent. Ayant
cité un vers qui réaffirme cette subdivision, le commentateur en effectue une
exégese. Alors qu’il commente le terme metm employé dans cette citation il
écrit (p. 44, lignes 2-7) :

‘Suddhes ca’ ity atra yogartham cakarah pathyate/ tena sreddhikuttakaradisu
loke caniyatasvarupavrddhih (Mss E. aniyatasvaruapa vrddhih) sa
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ca parigrhita bhavati/ suddhes ca bhago gatamulam uktam/ (... )
atrapi $reddhikuttakaradi[su] loke ca aniyatasvarupo ‘pacayah ca
karad eva parigrhyate/ evam sastre loke ca na so ’sti ganitaprakarah
yo 'yam vrddhyatmako ’pacayatmako va na bhavati/

(En ce qui concerne) met (des variétés) de soustractionsm.
Dans ce cas, le mot metm est lu pour 'union. Ainsi, la com-
préhension de ’augmentation en tant que c’est ce dont la propre
forme n’est pas fixée dans les suites, les pulvérisateurs et dans le
monde, est produite, et il a été dit met (des variétés) de soustrac-
tions sont la division et 1’évolutionm. (...) Dans ce cas égale-
ment, uniquement a partir du mot metm, la diminution en tant
que c’est ce dont la propre forme n’est pas fixée dans les suites,
les pulvérisateurs et le monde, est comprise. C’est ainsi dans le
traité et dans le monde, il n’y a pas de genre de calcul (ganita)
qui ne soit fait d’augmentation ou de diminution.

La compréhension de ce passage est difficile. Il souligne probablement
qu’en ce qui concerne les procédures portant sur les séries et le pulvérisateur,
certaines des opérations sont des maugmentationsm tandis que d’autres sont
des mdiminutionsm. Par conséquent, sil’on distingue des moments qui suivent
I'une ou 'autre transformation, ’ensemble n’a pas mde forme fixéem suivant
ces classifications®.

Le mot sanskrit signifiant mou”, va@, n’est pas exclusif!’. Ainsi peut-on
comprendre, d’apres la derniere phrase de ce passage, que tous les calculs
peuvent relever soit de 'augmentation seule, soit de la diminution seule, soit
de 'augmentation et de la diminution ensemble.

L’maugmentationm et la mdiminutionm concerne non seulement des quan-
tités mais aussi des entités géométriques. Dans le paragraphe qui suit,
Bhaskara explique que la diminution apparente d’une multiplication de deux
fractions correspond géométriquement a la considération d’une aire produite
a partir de deux longueurs. Cette multiplication peut donc se comprendre
géométriquement comme une laugmentationln. Cette analyse repose sur

9Une autre interprétation se superposerait & celle-ci : le commentateur lierait cette
idée mathématique d’augmentaion et de diminution aux affaires du monde (loka), en
précisant de la méme manieére que si 'on peut distinguer des formes d’augmentation et
de diminution dans le monde, en général, le statut des transformations & un niveau plus
général est ambigu.

1OVoir [§382.B; Renou 1984].

"Nous reviendrons aux rapports entre opérations géométriques et arithmétiques dans
la section 2.4.
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une autre classification de ganita : celle qui distingue 'arithmétique de la
géométrie.

Remarquons que la distinction augmentation/diminution est typique d’une
tradition qui considere les mathématiques comme un ensemble d’algorithmes.
Cette classification n’est pas reprise ou commentée ailleurs dans le traité.

2.b Procédures précises et pratiques

La disctinction entre procédures précises (suksma) et procédures pratiques
(vyavahara) traverse tous les commentaires se rapportant aux calculs dans
un cercle. Elle ne se rapporte pas explicitement aux mathématiques dans
leur ensemble. Nous nous contenterons de souligner que cette distinction est
expressément formulée par le commentateur. Comme la distinction entre
maugmentations et mdiminutions, elle rend compte des transformations que
des processus font subir aux objets qu’ils emploient. Nous réservons une
analyse approfondie de cette classification a une étude ultérieure.

Nous allons a présent examiner ce que Bhaskara nous dit des objets dont
ganita est formé.

3 Un ensemble d’objets

L’introduction du chapitre sur les mathématiques présente une autre parti-
tion de ganita. Celle-ci catégorise les objets qui forment les mathématiques
(p. 44; lignes 15-19) :

apara aha-ganitam rasiksetram (tous les manuscrits lisent : kalaksetram,)
dviddha’/ (...) ganitam dviprakaramrasiganitam ksetraganitam/
anupatakuttakaradayo ganitavisesah rasiganite ‘bhihitah, sreddhicchayadayah
ksetraganite/ tad evam rasyasritam ksetrasritam va asesam ganitam/
yadetadkaraniparikarma tat ksetraganita eva/

Un autre a dit- mLes mathématiques sont doubles : les quantités

et les champsa. (...)

Les mathématiques sont doubles : la géométrie et I’arithmétique.
Les proportions, les pulvérisateurs, etc. qui sont des mathé-
matiques spécifiques, sont nommés en arithmétique; les suites,
les ombres, etc. sont en géométrie. Ainsi, de cette maniere,
I’ensemble des mathématiques repose sur 'arithmétique ou la
géométrie.

De méme que la particule moum n’est pas exclusive, le metm (ca) sanskrit,
n’exclut pas qu’'un calcul puisse étre a la fois arithmétique et géométrique.
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Par exemple, comme nous ’avons souligné précédemment, un calcul sur
des fractions peut, dans certains cas, étre interprété arithmétiquement et
géométriquement.

Comme la citation ci-dessus le montre, cette subdivision nécessite que
I’on précise quels sont les objets que chaque procédure emploie.

Or cette nouvelle classification des procédures, selon les objets qu’elles
emploient ou selon les transformations qu’elles font subir aux objets, n’est
pas simple a expliciter.

4 Relier ces distinctions entre-elles

Quels sont les rapports des vers du ganita-pada avec les distinctions que nous
avons relevées des mathématiques en termes d’augmentation et de diminu-
tions ou d’arithmétique et de géométrie ?

Nous avons résumé ce que la lecture de 'introduction du chapitre sur les
mathématiques nous indique dans la Figure 2.2.

Nous renvoyons le lecteur a notre traduction de ce passage. Une analyse
de ce que désigne le terme karani se trouve dans la section 2.4.

Nous avons observé que certains sujets abordés dans le traité apparti-
ennent a des subdivisions traditionnelles de ganita. Nous allons & présent
examiner ce que Bhaskara nous dit de ganita dans son sens restreint au
traité, en le distinguant d’une autre idée de ganita qui existe par ailleurs.
Nous verrons que le commentateur, en outre, tente d’articuler les mathéma-
tiques aux autres sujets de 1’ Aryabhatiya.

5 ganita dans et hors du traité

Dans le commentaire du premier vers du premier chapitre de I’ Aryabhatiya,
Bhaskara discute du rapport que les autres sujets traités dans I’ Aryabhatiya,
le Mesure du Temps (kalakriya) et la Sphere (gola), entretiennent avec les
mathématiques (ganita). Cette discusion nous montre une acception tres
large du mot ganita, lorqu’il n’est pas restreint au traité (p. 6; lignes 9-15) :

atrayam ganitasSabdo ’Sesaganitabhidhayt, tasmad asesaganitabhidhayitvat
(... ) ganitam nigadatity (... ) anyatha aesaganitabhidhayiganitasabdenaiva
stddhatvat kalakriyayagolayoh prthaggrahanam anavasyakam syat
Dans ce cas, le mot ganita désigne I’ensemble des mathéma-
tiques. Ainsi, parce qu’il a ’état de désigner ’ensemble des
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Figure 2.2: Opérations et procédures relevant de I'augmentation ou de la

diminution, de 'arithmétique ou de la géométrie, selon Bhaskara
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mathématiques- (...) les mathématiques sont dites (dans 1’ensemble
du traité. Il ne faut donc pas comprendre ganita dans ce sens).
(...) Car sinon, (si) la Mesure du Temps et la Sphere avaient
été établies uniquement au moyen de ce mot, ganita, qui désigne
P’ensemble des mathématiques, une mention séparée (de ces deux
sujets) ne serait pas nécessaire.

Dans ce passage ganita semble pouvoir désigner toute procédure : c’est
pourquoi ’ensemble du contenu du traité pourrait étre dénommé par ce
terme. En effet, lorsque ganita prend ce sens il n’est défini ni par un ensemble
de sujets ni par le type d’objets qu’il emploie. Dans cette acception du mot, il
serait un processus, un calcul qui peut tout aussi bien porter sur I’évaluation
d’une durée que sur le mouvement des planetes.

Afin de distinguer cette acception tres large du sens du terme dans
le traité, Bhaskara définit des mathématiques générales (samanya-ganita),
dont les objets sont abstraits. Il différentie cet ensemble de celui des mathé-
matiques spécifiques (visesa-ganita) qui incluent les sujets des deux derniers
chapitres de I’ Aryabhatiya (p. 6; lignes 12-17) :

etavad eva siddhe kalakriyagolagrahanam kurvann acaryo jnapayati—
ksetracchayasreddhisamakaranakuttakaraadikam samanyaganitam
kincid vaksye, visesaganite punah kalakriya golena tatparyam
iti/ (... ) tatha ca, acaryena gapitapade ganitavastu dirimatram
evabhihitam, kalakriyayagolayoh kalakriyagola [vastu] visesena/
avasyam ayam artho ’bhyupagantavyah— kincid ganitam iti/

Il en est ainsi, jusqu’a ce point : une fois que (cette compréhen-
sion du mot ganita) a été établie, lorsque le maitre (acarya) em-
ploie expression ”la Mesure du Temps et la Sphere” (dans le vers
1) il fait connaitre (ce qui suit)— mJe vais dire mLes Champs, les
Ombres, les Suites, les équations, le Pulvérisateur, etc.m, ce qui
est quelque mathématiques générales (samanya-ganita). Toute-
fois 'objectif ce sont des mathématiques spécifiques (visesa-ganita),
au moyen de la Mesure du Temps et la Spherem. (...) Et ainsi,
dans le chapitre sur les mathématiques, juste une allusion au su-
jet des mathématiques (générales) est dite ici par le maitre, dans
les (chapitres sur) la Mesure du Temps et la Sphere, les [sujets]
de la Mesure du Temps et de la Sphere (sont dites) avec une spé-
cification (visesana) (du sujet des mathématiques). Nécessaire-
ment, cette signification doit faire I'objet d’un concensus (en ce
qui concerne 'emploi de ganita)- quelques mathématiques.
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La toute derniere phrase de ce paragraphe fait écho a I’expression mquelques
mathématiques généralesm (samanya-ganitam kinicid'?) employée plus haut
dans ce méme passage. Elle indique qu’une partie seulement des mathé-
matiques mgénéralesm est traitée dans le chapitre sur les mathématiques de
I’ Aryabhatiya. La manieére dont nous comprenons ce paragraphe est illustré
dans la Figure 2.3.

Nous pouvons en déduire que les mathématiques mgénéralesm sont ab-
straites tandis que les calculs portant sur le temps ou les mouvements de
planetes sont des applications de celles-ci. Les mathématiques dans leur
globalité sont également distinguées des mathématiques générales et spéci-
fiques. Les mathématiques traitées dans le ganita-pada ne sont qu’une partie
des mathématiques générales.

121 e terme kiricid devrait en principe se trouver avant Pexpression samanya-ganitam s’il
la qualifie et non apres. Nous n’avons pas trouvé d’autre interprétation de ce terme ici. Il
n’est pas rare de voir Bhaskara inverser 'ordre du nom et de son adjectif qualificatif par
rapport a celui que nous attendons d’une phrase sanskrite courante.
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Figure 2.3: Les différents types de mathématiques

Dans le passage que nous avons cité plus haut, qui décrit la distinction entre arithmétique

et géométrie, les proportions et le pulvérisateur sont nommés en tant qu’appartenant aux
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6 Conclusion

Nous avons ainsi vu ganita osciller entre deux significations : un ensemble
de procédures abstraites d’un cZté et un ensemble de sujets de 'autre. Les
catégorisations de ganita en tant qu’augmentation et diminution, pratique
et précise ou bien faite de quantités ou de champs semblent qualifier un
ensemble d’algorithmes. Il en va de méme lorsque ganita semble pouvoir
désigner I’ensemble du traité. Il est alors nécessaire, selon le commentateur,
de restreindre sa signification.

Retenons de ce véritable entrelacs de distinctions qu’ils se déméleraient
sans doute si une étude historique analysait les matieres traitées sous le
nom de mganitam. L’obscurité des passages ol ce terme est glosé provient
également du fait que Bhaskara décrit simultanément des liaisons et des dis-
tinctions : ainsi certaines opérations arithmétiques semblent pouvoir se lire
géométriquement et vice-versa. De méme, les mathématiques des planetes
sont assimilées a la géométrie. Nous tenterons d’expliciter ces rapports par
la suite.

Examinons, en prenant un peu de distance, la maniere dont Bhaskara
glose ganita. Nous le voyons décrire ce qui forme ganita et ce qui le distingue
d’autres sujets. Il argumente pour une acception restreinte du sens de ce mot
au sein du traité. Nous reconnaissons ici la maniere dont ce commentaire
élabore des définitions'®. Pourtant, ces réflexions parsement le commentaire,
et se répondent rarement. Si Bhaskara définit le sujet qu’il aborde dans le
chapitre sur les mathématiques, il le fait par petites touches sans insister sur
la cohérence de ce qu’il avance.

Notre analyse de certaines pratiques mathématiques présentes dans le
commentaire aura plusieurs axes : nous tenterons de creuser le probleme
de I'articulation des divers sujets abordés dans le ganita-pada et nous nous
poserons la question de leur fonction au sein de ce traité d’astronomie. Par
la suite, nous tenterons de comprendre comment sont liées et distinguées
Parithmétique et la géométrie (dans la section 2.4), puis les mathématiques
et 'astronomie (dans la section 2.5). Nous observerons également ce qui n’est
pas contenu dans ces distinctions : cette partie de la pratique mathématique
qui est évidente pour le commentateur et qu’il n’explicite pas.

Nous ne dépeindrons pas un paysage des mathématiques tel que le conmoit
Bhaskara ni tel qu’il s’insere dans son époque par manque de recul, de temps
et de connaissances.

13Se reporter & la section 1.7.
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2.2 Arithmétique

Nous allons a présent décrire certaines des pratiques et conceptions qui ap-
partiennent a ce que Bhaskara nomme rasi-ganita (mmathématiques des
quantitésm ou arithmétique). Dans un premier temps, nous décrirons la
maniere dont les quantités sont nommées et notées dans le commentaire.
Ensuite nous nous tournerons vers leur manipulation dans les procédures
arithmétiques.

1 Dire et écrire les nombres
l.a Les entiers

Le sanskrit emploie des expressions variées pour désigner la valeur d’un
nombre. S’il existe des noms courants pour ces derniers, des locutions plus
complexes peuvent également étre utilisées. Il n’est pas rare d’exprimer une
valeur par une opération dont elle est le résultat, a la maniere de notre
expression mquatre-vingtm. Ainsi dans ’exemple 9 du commentaire des vers
32-33, vingt et un (eka-vimsati) est nommé tri-sapta, trois (fois) sept. Dix-
neuf (nava-dasa) est a plusieurs reprises désigné par le composé eka-una-
vimsati (vingt moins un). Parfois 'opération est plus élaborée. Elle peut
étre le carré d’un nombre ou son cube. Ainsi panca-varga (le carré de cinq)
désigne mvingt-cingm dont le nom courant en sanskrit est pourtant panca-
vimsati. Cent vingt cing, dont le nom courant serait panca-vimsati-Sata,
est nommé dans l'exemple 3 du commentaire du vers 5 panca-ghana (le
cube de cing). Comme ces exemples le soulignent, ces maniéres de nommer
une valeur utilisent peu de mots. Ce systéme alternatif a probablement
été développé afin de respecter la double exigence de la métrique et de la
concision.

Une autre maniere d’énoncer chiffres et nombre consiste a les nommer
par une métaphore évocatrice. Ainsi 'unité peut étre désignée au moyen
des divers noms en sanskrit de la lune. D’autres renvoient spécifiquement
A des éléments de la culture indienne'*. Nous illustrons ceci plus bas. Il
est difficile de savoir si ces noms étaient immédiatement reconnus par ceux
qui les entendaient et les employaient. Par exemple, lorsque nous disons ou
entendons EMquatre-vingt dixm nous n’effectuons pas le calcul qui y est décrit.

La notation des nombres sur la surface de travail, quant a elle, utilise la

MToutes les métaphores utilisées pour désigner des nombre, ainsi que certaines des
mopérationsm qui les nomment, ont été répertoriées dans la section consacrée aux noms de
nombres du Glossaire.
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numération positionnelle décimale qui est ainsi définie dans le vers 2 (p. 46,
lignes 6-9) :

ekam ca dasa ca Satam ca sahasram tvayutaniyute tatha prayutam)
kotyarbudam ca vrndam sthanat sthanam dasagunam syat|
Ab.2.2. Un et dix et cent et mille et dix mille et cent mille, puis
un million)|

Dix millions, cent millions et mille millions. Une place doit étre
dix fois la place (qui la précede immédiatement) ||

La premiere moitié du vers pourrait avoir pour fonction de fixer les noms
des grands nombre. Comme Takao Hayashi I’a montré!®, ceux-ci ont varié
au cours du temps. Elle pourrait aussi étre lue comme une énumération des
noms des neuf premieres places de la numération positionnelle décimale!©.
La seconde moitié du vers donne la regle d’écriture.

Dans son commentaire, Bhaskara explique l'intérét de cette notation :
elle est simple et facilite les calculs. Il note également qu’un pouvoir (Sakti)
est conféré aux places déterminées de cette maniere, ce qui fait qu’une unité
peut devenir une dizaine, une centaine, etc.

Enfin, il semblerait qu’avant de noter les chiffres qui forment un nombre,
les places étaient représentées sur la surface de travail par de petits ronds
(bindus), a la maniére d’un zéro.

Le zéro en tant que nombre, dans ce texte et contrairement au traité
de son contemporain, Brahmagupta, ne fait pas 'objet de regles de calcul
particulieres. Il est nommé Sunya, kha ou wvisuvad, autant de termes sig-
nifiant mvidem ou mcielm (i.e. ce qui est vide). Ce terme pourrait avoir pris
son nom de la désignation d’une place vide dans la numération positionnelle
décimale. De méme, le signe utilisé pour noter le zéro pourrait provenir de
celui employé pour inscrire les places des chiffres sur la surface de travail.
Nous retrouverons ce signe, plus bas, dans la disposition tabulaire des don-
nées d’un probléeme d’arithmétique, désignant la place vide ou la quantité
recherchée devait probablement se placer.

Des mots distinguent les unités (rapas, lit. forme) dont 'accumulation
produit des chiffres (arika) et des nombre (sarikhya). Le terme anka, signifie
a lorigine un signe ou une marque. Il renverrait au chiffre tel qu’il est
noté plutZt qu’ & une valeur plus petite que dix. Toutefois, ces distinctions

15[1.6.3, p.64-70; Hayashi 1995].
Nous avons vu, dans la section 1.2, que cette interprétation était débattue dans le
commentaire de Bhaskara.
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n’opérent que rarement; le mot mnombrem (sankhya) désigne souvent des
chiffres.

Le systeme utilisé lorsqu’il s’agit de nommer des nombre astronomiques
(littéralement et figurativement) utilise indirectement la notation position-
nelle décimale. Il consiste, en effet, a énumérer les chiffres qui le forment dans
un dvandva'” dans 'ordre croissant des puissances de 10 auxquels ils sont
assignés (i.e. dans l'ordre inverse dans lequel ils sont écrits dans la numéra-
tion positionnelle décimale, lorsqu’on la lit de gauche & droite) . Souvent
les chiffres sont nommés, comme nous 'avons décrit plus haut, a 'aide de
métaphores. Par exemple dans le second probleme versifié du commentaire
du vers 5, un nombre est donné ainsi (p. 54, lignes 11-12) :

uddesakah-

krtayamavasurandhrarasabdhiruparandhrasvinagasankhyasyal
maulam ghanasya samyak vada bhatasastranusarenall

nyasah-8291469824/

2. Dis, correctement, selon le traité d’(Arya)bhatal

La racine du cube dont la valeur (sarkhya) est qua-
tre (krta)-deux (yama)-huit (vasu)-neuf (randhra)-
six (rasa)-quatre (abdhi)-un (rapa)-neuf (randhra)-
deux (a$vin)-huit (naga).||

Disposition-8291469824.

Les métaphores utilisées pour les chiffres dans cet exemple font pour la
plupart référence a la mythologie et a la cosmologie indienne. Ainsi les vasu
sont une classe de huit déités (représentant les vents) et dénomment le chiffre
huit. Dans la géographie terrestre des puranas, il y a quatre océans. Abdhi,
océan, désigne le chiffre quatre.

La disposition des nombres, nous le voyons, nécessite un travail de tra-
duction de la maniére dont le nombre est dit en sanskrit vers la maniere
dont il est noté pour entrer dans les calculs. De plus, la ol le sanskrit se lit
de gauche a droite, les nombres semblent étre notés de droite a gauche. En
effet, dans le composé, comme nous ’avons remarqué plus haut, de gauche
a droite, les chiffres sont donnés par puissances de dix croissantes, tandis
qu’ils sont notés suivant des puissances de dix décroissantes.

1"Un type de composé; ceux-ci sont repertoriés dans I'introduction de la traduction.
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Ce travail de transposition s’effectue le plus souvent, au sein de la liste
d’exemples résolus, entre les données énoncées dans un probleme versifié et
la mdispositionm qui le suit'®. Parfois elle est présente au sein du texte discur-
sif. Ainsi, dans le commentaire des vers 32-33 de trés grands nombres sont
obtenus, et sont dits de cette double maniere. Voici par exemple, comment
le résultat d’un probleme est énoncé (p. 151, lignes 17-18) :

dvicchedagram samjatam Saradrigunanavabdhidviviyadbhutasararasabdhinetrani,
ankair api nyasah 246550249375/

...ce qui est produit est (la quantité qui & de telles) restes pour

deux diviseurs, cinq (Sara)-sept (adri)-trois (guna)-neuf-quatre
(abdhi)-deux-zéro (viyat)-cing (bhiuta)-cing (Sara)-six (rasa)-quatre

(abdhi)-deux (netra); disposition au moyen des chiffres (arika)

également, 246550249375.

Ce passage illustre comment la double formulation, d’abord par des mots,
chiffre a chiffre, puis a ’aide de la numération positionnelle décimale, permet
de s’assurer que le résultat obtenu n’est pas deformé lorsqu’il est énoncé. Si
cette pratique est frappante avec les grands nombres, on la trouve également
dans les parties mrésolutionsm ou le résultat obtenu, méme s’il est petit, est
énoncé verbalement avant d’étre noté.

Nous voyons dans la diversité et la complexité des moyens de dire les
nombres en sanskrit d’une part, et la maniere dont ils sont notés d’autre part,
un travail mathématique de transposition du texte en forme exploitable sur
la surface de travail. En retour, ce travail semble avoir influencé la maniere
de les énoncer.

1.b Fractions

Le commentaire de Bhaskara distingue parmi les fractions deux types de
quantités. Celles que nous appelerons mquantités fractionnairesm sont des
nombres entiers augmentés ou diminués d’une fraction. Les mfractionsm
seront des quantités composées d’un numérateur et d’'un dénominateur.
Parmi les fractions nous distinguerons les valeurs énoncées par des mots de
la notation dans des calculs intermédiaires d’un numérateur sur un dénom-
inateur.

Les fractions contenues dans des quantités fractionnaires sont la plupart
du temps appelées amsa. Lorsqu’il s’agit de nommer la valeur d’une fraction,

1896 reporter & ce propos aux sections 1.3 et 1.6.
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ce terme est utilisé en tant que suffixe se rapportant soit aux dénominateurs
soit aux numérateurs'®. Ce mot peut également désigner de maniere générale
le numérateur d’une fraction. Son sens générique est Epartm.

Les dénominateurs lorsqu’ils sont désignés de maniere générale sont ap-
pelés cheda. Ce terme signifie également mpartm. Si la forme des quantités
fractionnaires est distinguée de celle des fractions, il n’existe pas de nom pro-
pre a 'une ou l'autre forme. Ainsi sa-ccheda (Mavec dénominateurs) est un
terme employé par Aryabhata, que Bhaskara attribue tant aux nombre frac-
tionnaires qu’aux fractions. De méme bhinna (différent, part) se rapporte a
I'une ou 'autre forme.

Pour énoncer leur valeurs, les mémes métaphores et jeux de calculs em-
ployés pour les entiers sont utilisés pour les fractions comme pour les quan-
tités fractionnaires. Ainsi, dans le troisieme exemple du commentaire du vers

5, Bhaskara nomme le nombre 13 + % avec ’expression sanskrite suivante

(p. 54, ligne 15) :

trayodasananam paricaghanamsais trisunyarupakhyaih adhikanam
treize augmenté par ce qui est appelé trois-zéro (Sunya)-un (rupa)
dont la part (amsa) est le cube de cing

Les fractions sont notées sur la surface de travail en colonne, le numéra-
teur étant au-dessus du dénominateur; aucune barre horizontale ne sépare

I'un de I'autre. Ainsi la disposition de % est Z .

Les quantités fractionnaires sont également notées en colonne, le nom-
bre entier étant placé au-dessus du couple formé par le numérateur et le
dénominateur. Dans cette édition,?” si la fraction est soustraite au nombre
entier, le numérateur ou le dénominateur porte un petit rond en exposant.

c
. L. a .

En d’autres termes, la disposition de ¢ — 5 serait a°

b

Nous allons a présent examiner les regles de calcul sur les quantités
fractionnaires et les fractions fournies par le traité et le commentaire.

A deux reprises, dans les commentaires des vers 3 et 4, une regle est
donnée pour transformer les quantités fractionnaires en fraction. La regle

19Voir & ce sujet 'entrée pour amsa du Glossaire.

2071 est nécessaire de garder & Pesprit qu’il s’agit 14 d’un procédé de 1’édition. Il est
possible que K.S. Shukla suive 1a certains des manuscrits, ce qui reste a vérifier. D’autre
part, ce qui est propre aux manuscrits ne l'est pas forcément de la pratique en cours a
I’époque et dans la région de Bhaskara.
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du commentaire du vers 3 est un abrégé du vers cité dans le commentaire
du vers 4. Nous reproduisons ce dernier ici (p. 53; ligne 4) :

chedoparirasyor abhyasam krtva amsam praksipet/
Ayant effectué le produit de la quantité au-dessus par le dénom-
inateur, on doit ajouter le numérateur.

Epousant la notation des quantités fractionnaires, ’entier est appelée mla,
quantité au-dessusm (upari-rasi). Le dénominateur est nommé cheda et le

c
numérateur amsa. Le calcul décrit transforme le nombre ¢ + %, noté a
b
cb+a
en ——.

Nous pouvons remarquer que le positionnement des quantités fraction-
naires et des fractions s’associe & une catégorisation des quantités : celle
d’un numérateur que I'on place au dessus d’un dénominateur, ou celle d’une
quantité entiere accompagnée d’une fraction que 1’on soustrait ou ajoute.

Dans son commentaire de la premiere moitié du vers 3, Bhaskara énonce
une regle pour élever au carré des fractions (p. 50, lignes 2-3) :

bhinnavargo 'pyevameva/ kintu sadrsikrtayos chedamsarasyoh prthak
prthag vargam krtva chedarasivargenamsarasivargasya bhagalabdham
bhinnavargah/

Le carré des fractions (bhinna) est également exactement de cette
maniere. Toutefois, ayant effectué le carré du dénominateur et
du numérateur, qui ont été faits du méme genre, le résultat de
la division du carré de la quantité-numérateur par la quantité-
dénomitateur est le carré de la fraction.

Ici I'expression mles numérateurs et les dénominateurs sont faits du méme
genre (sadrsikrta)m désigne la transformation de la quantité fractionnaire en
fraction. La derniére opération, une division, de nouveau, transforme la
fraction en quantité fractionnaire.

La seconde moitié du vers 27 est une définition de quantités mavec dénom-
inateurm (sacchedha) ayant ml’état d’avoir la méme catégoriem (savarnatva)
(p. 122; ligne 30) :

chedagunam sacchedam parasparam tat savarnatvam|
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ADb.2.27.cd L'une et 'autre (quantité) avec un dénominateur a
pour multiplicateur le dénominateur. Ceci est 1’état d’avoir la
méme catégoriel|

Plusieurs difficultés de cette régle ne sont pas levées par le commentaire
de Bhaskara.

La premiere concerne ce que désigne l’expression de quantités mavec
dénominateurm (saccheda). S’agit-il de quantités fractionnaires ? La glose
qu’en fait Bhaskara le suggere (p. 123; lignes 1-2) :

saha chedena vartata iti sacchedam/ kim tat ¢ rasirupam/

m(quantité) avec un dénominateurm (saccheda), c’est-a-dire qu’elle
apparait avec un dénominateur. Qu’est ce que cela (qui a un
dénominateur) ? la (partie) entiere de la quantité (rasirupa).

L’expression saccheda et sa glose saha chedena vartate, signifieraient donc
m(une quantité entiere) a laquelle un dénominateur/une part est ajoutém.
Nous avons vu auparavant, que la transformation d’une quantité fraction-
naire en fraction pouvait étre qualifiée de mfaire du méme genrem. Le mot
sadrsa (du méme genre) serait donc & comprendre comme un synonyme de
savarna (de la méme catégorie). Or, le commentaire de la premieére moitié
du vers 27 cite, au cours de la résolution d’un exemple, la seconde moitié du
vers 27. Cette citation vient a I’appui d’un calcul transformant des quantités
fractionnaires en fractions. Les exemples résolus de ce méme commentaire de
vers ont deux parties mdispositionm lorsqu’ils utilisent des quantité fraction-
naires. Le premiere, nommée nyasa, note les quantités telles qu’elles sont
énoncées. La seconde, intitulée savarnitasthapana mdisposition avec la méme
catégoriem, les note sous forme de fractions?'. Nous pouvons donc considérer
que la seconde moitié du vers 27, selon Bhaskara, décrit la transformation
de quantités fractionnaires en fractions.

Cette interprétation pose un second probleme : celui de l'interprétation
de 'expression paraspara, que nous avons traduit par ml’une et Pautre (quan-
tité)m.

La transformation d’une quantité fractionnaire en fraction possede plusieurs
étapes. Considérons a =+ g. La quantité entiere, a, est d’abord multipliée
par le dénominateur, c. Puis elle est ajoutée ou soustraite au numérateur
b. Le résultat obtenu est alors %ib. Or le calcul décrit dans le vers 27
n’expliciterait qu'une seule étape de ce calcul, la multiplication de ’entier

21 Nous ne le voyons pas transformer des quantités fractionnaires directement en fraction
au méme dénominateur.
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par le dénominateur. L’expression ml’une et l'autre (quantité)m serait alors
dénuée de sens. Ensuite, I’addition de ce produit avec le numérateur serait
omis par le vers et non suppléé par le commentateur.

De plus, cette interprétation serait surprenante dans la mesure ou Bhaskara
cite une autre regle, que nous avons examinée plus haut, décrivant les opéra-
tions nécessaires pour cette transformation.

Une autre lecture du vers semble simultanément donnée par le commen-
tateur. En effet, dans le commentaire de la seconde partie du vers 27, pré-
cisément celle qui énonce la régle que nous discutons, les problemes résolus ne
concernent que des fractions— des fractions plus petites que 1. L’expression
mavoir la méme catégoriem désigne leur réduction au méme dénominateur.

Il faudrait alors donner une autre interprétation de la glose de sacchedha.
La quantité entiére accompagnant le dénominateur serait le numérateur
(dans la fraction 7, a serait mla quantité enticrem).

Le calcul de la seconde moitié du vers 27, rappelons-le, s’énonce ainsi :

L’une et 'autre (quantité) avec un dénominateur a pour mul-
tiplicateur le dénominateur.

En d’autres termes, si § et § sont deux fractions, le calcul décrit dans

la regle serait la multiplication de a par d et de ¢ par b. Pour que les
fractions soient réduites au méme dénominateur (Z—g et %), il faudrait encore
multiplier les dénominateurs entre eux. Ceci n’est explicité ni par le vers ni
par le commentateur.

Ces deux significations sont probablement adoptées par Bhaskara. Comme
nous ’avons souligné dans la section 1.1, la lecture non linéaire du traité et sa
compréhension thématique peuvent expliquer cette apparente contradiction.
La lecture du vers pour les quantités fractionnaires ayant été amplement il-
lustrée dans le commentaire du vers 26 avec la premiere moitié du vers 27,
elle ne serait pas reprise dans les exemples du commentaire de la seconde
moitié du vers 27. Ce vers devrait donc étre compris comme une regle con-
cernant a la fois la transformation de quantités fractionnaires en fraction et
comme une regle de réduction de fractions au méme dénominateur.

De maniere générale, la quantité fractionnaire semble étre la maniére
usuelle d’exprimer une quantité rationelle, la fraction étant une forme propre
aux calculs intermédiaires.

Dans les problemes versifiés énonmant des quantités fractionnaires, ces
dernieres sont transformées en fractions lors de leur disposition sur la surface
de travail. Lorsque le résultat d’un calcul est une fraction, le quotient est
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divisé afin qu’il se présente comme une quantité fractionnaire. L’exemple 2
du commentaire de la premiere moitié du vers 3 (p.50; lignes 4-12), propose
d’élever au carré, parmi d’autres, le nombre 6+ 1/4. Celui-ci est transformé
en fraction, 25/4, puis carré, 625/16, enfin la division est efffectuée, et 39 +
1/16 est obtenu comme résultat.
De maniere significative, dans 'exemple 2 du commentaire au vers 25 le
0
résultat, quatre cinquiemes, est noté 4 et non pas
5

Le zéro semble de cette maniere, a la fois marquer une place vide et
indiquer que la valeur du nombre entier est zéro??. Dans le premier exemple
du commentaire portant sur la Regle de Trois, la premiere valeur obtenue est
une fraction. Des conversions en différentes unités, permettent de 1’énoncer
comme une suite d’entiers, augmentée d’une fraction.

Si lors de ces transformations apparaissent des formes ressemblant a des
fractions plus grandes que 1, jamais leur valeur n’est exprimée. Les valeurs
des fractions plus petites que 1 sont les seules a étre énoncées.

La quantité fractionnaire semble étre considérée comme un nombre dont
on ne peut donner la mesure en tant que nombre entier, faute d’unité de
mesure assez fine. Ceci apparait tres clairement dans les exemples résolus du
commentaire aux vers 26-27ab qui font un abondant usage des conversions.
Par le jeu des différentes unités de mesures, la quantité obtenue est présentée
autant que possible comme une suite d’entiers dont le dernier terme est une
quantité fractionnaire.

4
5

Résumons ce que nous avons appris des rapports entre quantités frac-
tionnaire et fractions : une fraction serait une forme intermédiaires employée
dans les calculs. Des méthodes pour transformer d’un coté une quantité frac-
tionnaire en fraction, de I’autre une fraction en quantité fractionnaire sont
ainsi fournies par le commentaire. A aucun moment la valeur d’une frac-
tion plus grande que 1 n’est énoncée. Par contre, de telles fractions sont
abondament notées.

Parce qu’il n’existe pas de terme spécifique désignant I'une ou l'autre
forme, il est par moment difficile de les distinguer. Cette ambivalence existe
dans le traité; elle est entretenue par Bhaskara. Elle pourrait, & la maniere
des jeux par les mots qui tout a la fois introduisent des confusions et soulig-
nent des propriétés mathématiques, étre une maniere de préciser que ces

22Rappelons de nouveau qu’il s’agit d’un procédé de 1'édition. Il faudrait vérifier ce que
les manuscrits contiennent.
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deux formes pour exprimer de quantités rationnelles ne notent qu’une seule
valeur. Tout se passe comme si cette derniere devait de préférence s’énoncer
en tant qu’une suite d’entiers pour laquelle une part demeure, faute d’unité
assez fine.

2 Valeurs approchées

Bhaskara dans le commentaire du vers 10 distingue entre des mesures ap-
prochées (asanna) et mesures exactes (sphuta) de la circonférence d'un cer-

cle. Cette distinction recoupe celle concernant des calculs pratiques (vyavaharika)
et précis (suksma). D’autre part, dans un passage du commentaire du vers

12 il explique comment il arrondit les résultats qu’il obtient. D’autres calculs

du commentaire utilisent des valeurs arrondies, sans que cela soit explicite-
ment précisé par le commentateur. Nous n’analyserons pas ces distinctions

et ces pratiques que nous réservons pour une étude ultérieure.

2.a Dettes et avoirs

Dans le commentaire du vers 30, un vers en prakrta donne des regles de calcul
sur les mdettesm et les mavoirsm. Ceux-ci ont été interprétés comme le signe
que des calculs sur les nombre négatifs étaient connus de Bhaskara?®. Nous
proposons une autre analyse de cette distinction sur laquelle nous revien-
drons lorsque sera examinée la maniere dont les quantités sont manipulées
dans les équations. Le lecteur/la lectrice peut également se reporter a la
traduction de ce commentaire de vers et & ’annexe de BAB.2.30.

3 Qu’est-ce qu’une quantité ?

L’analyse que nous avons conduite jusqu’a présent nous a montré que les
quantités pouvaient prendre plusieures formes. Elles ont ainsi une forme
lorsqu’elles sont dites, quand elles sont notées, puis quand elles sont manip-
ulées.

Dans le commentaire de Bhaskara, le terme de quantité (rasi) est distinct
de celui de nombre/valeur (sarnkhya).

Il nous semble, quoique cette hypothese est peut-étre un peu hardie, que
pour Bhaskara une valeur (sankhya) est toujours entiere. La quantité (rasi)
pourait prendre des formes différentes et étre manipulée par des opérations

23Voir [Introduction, p.lxxii; Shukla 1976].
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qui rendraient impossible I'expression directe de sa valeur. Ainsi une quan-
tité fractionnaire serait une forme imparfaite, faute de mesure assez fine

9 b
pour exprimer un nombre entier.

4 Manipulation des quantités dans les procédures arithmé-
tiques

Nous n’allons pas examiner dans le détail les procédures arithmétiques décrites
par Bhaskara. Celles-ci sont explicitées dans les annexes qui ponctuent
chaque commentaire de vers. Elles sont également résumées dans le tableau
2.3.

Nous étudierons dans cette section la maniere dont les étapes d’une
procédure arithmétique sont pratiquées sur la surface de travail. Comme
nous ’avons souligné dans le chapitre 1, ces descriptions s’appuient sur le
travail mathématique qu’élabore le commentaire.

Nous avons montré dans la section 1.5 que 'application d’une procédure
pouvait reposer sur une catégorisation des quantités qu’elle emploie. Nous
allons voir que cette catégorisation est associée, en arithmétique, a une dis-
position des quantités sur la surface de travail. La procédure elle-méme
prend parfois directement appui sur cette disposition. Cette derniere varie
donc de procédure a procédure; elle est locale. Nous proposons également
une interprétation des abréviations et signes qui y sont parfois notés.

4.a Utilisation de la numération positionnelle décimale

Des que la notation décimale positionnelle est définie, il semblerait naturel
qu’elle soit le cadre d’une activité arithmétique positionnelle. Elle n’est
pourtant que marginale dans les pratiques décrites dans le commentaire. Elle
ne semble employée que dans les opérations arithmétiques élémentaires. Or,
I’addition, la soustraction, la multiplication et la division ne sont présentées
ni dans le traité ni dans le commentaire. Quatre algorithmes utilisent cette
notation explicitement dans leur déroulement, ceux pour élever des grands
nombres au carré et au cube, puis ceux pour extraire les racines carrées et
cubiques. Les deux premiers sont fournis par le biais d’une citation d’origine
inconnue. Par exemple le vers suivant décrit la procédure pour élever un
nombre au carré (p. 49; lignes 17-18) :

antyapadasya ca vargam krtva dvigunam tad eva cantyapadam)|
Sesapadair ahanyad utsaryotsarya vargavidhaul|
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Table 2.3: Les procédures arithmétiques et algébriques données par

Bhaskara

Ce tableau ne reprend pas la classification élaborée par Bhaskara pour laquelle on se

reportera a la section 2.1.

Commentaire de vers | Procédures

Vers 2 Numération positionnelle décimale.

Vers 3 Carrés et cubes des grands nombre.

Vers 4 Extraction de la racine carrée.

Vers 5 Extraction de la racine cubique.

Vers 12 Méthode numérique pour dériver des différences de sinus.

Vers 19 Evaluation de la somme des termes d’une suite arithmétique
finie (deux procédures différentes), de sa moyenne, de la
valeurs de chacun de ses termes, de la valeur d’'une somme
finie quelconque de termes consécutifs, de la moyenne de
cette somime.

Vers 20 Nombre de termes d’une suite arithmétique, connaissant leur
somme, le premier terme et la raison.

Vers 21 Valeur des termes de la série des sommes progressives
d’entiers naturels (deux procédures).

Vers 22 Valeur des termes de la série des carrés et des cube d’entiers
naturels.

Vers 23 Produit de deux nombres connaissant la somme de leurs car-
rés et le carré de leur somme.

Vers 24 Deux nombres dont on connait le produit et la différence.

Vers 25 Calculs d’intéréts.

Vers 26-27ab

Regle de Trois, de Cing, de Sept, etc. avec quantités entieres
et fractionnaires.

Vers 27cd Réduction au méme dénominateur.
Vers 29 Termes d’une série, et d’une suite particuliere.
Vers 30 équation du premier degré.

Vers 32-33 Procédures du pulvérisateur avec et sans reste.
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Lorsqu’on a fait le carré du dernier terme, on doit multiplier
deux fois ce méme dernier terme]|

(Séparément) par tous les termes restants, en se déplamant encore
et encore, dans 'opération pour les carrés||

Cette procédure s’appuie sur une suite finie de chiffres sur une ligne. Elle
utilise cette notation, puisque le dernier élément de cette suite est particu-
larisé puis employé dans un calcul. Une seconde opération utilise ensuite ce
terme et tous les autres. Les procédures d’extraction de racines reposent sur
la numération positionnelle décimale et sur une catégorisation des places de
celles-ci?*. Ainsi la procédure pour extraire une racine carrée effectue une
classification en distinguant des mplaces carréesm des autres. Cette catégori-
sation est locale; elle n’est pas utilisée dans une autre procédure.

4.b Proportions

Nous allons a présent examiner les dispositions requises afin de mettre en
ceuvre les regles de proportions. Nous décrirons également les manipulations
de quantités que le commentaire décrit dans ’exécution de ces procédures.

Le commentaire de la Regle de Trois est particulier & plusieurs titres. Il
s’agit de la seule partie du commentaire ot un vers est cité afin de préciser
de quelle maniére la catégorisation instaurée par la procédure est associée a
un positionnement sur la surface de travail. La catégorisation de la Regle de
Trois est décrite dans la section 1.5, ainsi que dans ’Annexe de BAB.2.26-
27ab. La citation est la suivante (p. 117; lignes 4-7) :

tatra yatha kramena sthapana,/ uktam ca—
adyantayos tu sadrsau vijneyau sthapanasu rasimam)|
asadrsarasir madhye trairasika-sadhanaya budhaih||
iti/
Dans ce cas, une disposition (sthapana) en bon ordre (doit étre
effectuée). Et il a été dit :

Les deux mémes quantités connues sont disposées a
Pavant et a larriere|

La quantité différente au milieu par les ingénieux afin
de produire une Regle de Trois||

Une Regle de Trois lie une quantité mesure (pramana, m) a une quantité
fruit (phala, p), une quantité du désir (iccha, i) qui est aussi une Emesurem,

24Ge reporter 4 'annexe de BAB.2.4-5.
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a un fruit du désir (iccha-phala, 7). La disposition se fait le long d’une ligne
horizontale. Les deux mémes quantités sont les deux quantités mmesuresm
de la Regle de Trois, dont le fruit est au milieu. Elle est donc la suivante :

quantité mesure quantité fruit quantité du désir

m P )

Lorsque les quantités sont fractionnaires cette disposition est préservée
mais chaque place devient une colonne a trois lignes ol les quantités sont
écrites. Cette notation suffit a indiquer de quelle maniere la Regle de Trois
sera effectuée. En effet, la liste d’opérations énoncée part de la catégorisation
sur laquelle le placement des quantités repose : il s’agit de diviser le produit
de la quantité fruit et de la quantité du désir par la quantité mesure.

Les Regles de Cinqg et les suivantes utilisent quant & elles une seconde
catégorisation. Elles distinguent les multiplicateurs des diviseurs. Tous les
diviseurs sont alignés en colonne sur la gauche, tandis que les multiplicateurs
qui leur sont associés sont alignés en vis a vis sur la droite. Nous avons
montré ailleurs®®> comment il suffit d’ajouter une ligne & cette disposition
pour obtenir une nouvelle regle de proportion que ’on saura appliquer. Une
regle de 2n+ 1 quantités lie n quantités mesures (myq, ..., m,) qui ensembles
produisent une quantité fruit p. L’on connait n quantités du désir (i, ..., i)
et 'on cherche le fruit du désir. Les quantités mesures et leur fruit sont
nommées mdiviseursm par le commentateur, les quantités du désir sont des
mmultiplicateursm. Ainsi une Regle de 2n + 1 quantités sera disposée de la
maniere suivante :

my u

mo ig

My in
p

Lorsque des quantités fractionnaires sont employées, elles sont disposées
a la maniere des entiers, les places s’agrandissant afin que 1'on puisse les y
noter en colonne.

Le commentaire de ces vers décrit plusieurs étapes de cette disposition.

En effet, avant d’effectuer la procédure, les quantités fractionnaires sont
transformées en fractions. Puis, comme nous l’avons montré dans [Keller
1995], des quantités sont déplacées. Les dénominateurs des multiplicateurs

5 [Keller 1995].
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sont déplacés dans la colonne des diviseurs. De méme les dénominateurs
de quantités diviseurs se déplacent dans la colonne des multiplicateurs. Ce
n’est qu’alors que le produit des uns et des autres est effectué, avant qu’ils
ne soient divisés. Bhaskara souligne dans son commentaire comment ces
déplacements de quantités signifient un changement de leur état ou nature
(dharma). Les dénominateurs des multiplicateurs, dans le calcul, seront des
diviseurs. Inversement, les dénominateurs des diviseurs seront des multipli-
cateurs.

La disposition des quantités sur la surface de travail, dans ce cas, indique
Iopération dans laquelle les quantités seront employées.

Il n’est pas str qu’au cour de I’exécution de la procédure, les nombres
ailent été effacés et remplacés par des résultats intermédiaires.

En effet, la disposition des Regles de 5 et des suivantes est déséquilibrée
dans sa derniére ligne : dans la colonne de droite une place est vide. Or,
a plusieurs reprises (dans les exemples 11, 12 et 13), cette place vide, qui
semble correspondre au résultat a obtenir, est marquée dans ce tableau par
un rond. Ce rond est semblable au signe qui note le zéro.

La regle énoncée par le vers 25 peut se comprendre comme une Regle
de Cing inversée?s. Dans la partie mdispositionm des exemples, un rond
marque une place vide. Apres une vérification de cette procédure dans un
cas particulier, ce rond est remplamés par la valeur obtenue.

Il est difficile de savoir si cette notation de ’espace vide dans le tableau
releve de cet aspect de la mpartie dispositionm des exemples résolus qui ré-
sume le probléme en indicant ce qui est recherché?”. Il se pourrait égale-
ment que cela soit une indication du lieu ou le résultat obtenu doit étre
noté. Dans ce cas, les déplacements et opérations que nous avons décrits se
feraient ailleurs sur la surface de travail. A D’encontre de cette hypothese,
nous pouvons remarquer que les résultats obtenus par Bhaskara sont donnés
seuls, et non pas dans cet environnement tabulaire.

Les ronds marquant des places vides appartiennent a I’édition du com-
mentaire. Aucune note ne vient préciser si elle reflete un ou plusieurs
manuscrits. En supposant qu’il en est ainsi, cette disposition confirme que
ce signe est utilisé pour marquer une place vide, que ce soit dans la nota-
tion positionnelle décimale ou dans les notations locales propres & chaque
procédure.

26Voir ’Annexe de BAB.2.25 et la section 1.8.
2TVoir la section 1.6.
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4.c Equations

Le cas des équations du premier degré (traité dans le vers 30) souligne de
nouveau comment un probléme arithmétique est résumé par sa disposition
initiale au moyen d’une catégorisation des quantités énoncées. Elle illus-
tre également comment des sous-catégorisations introduites par le commen-
tateur permettent de préciser les différentes étapes de la procédure. Ces
sous-catégorisations sont également marquées sur la surface de travail.

Le vers 30 donne une régle pour résoudre le probleme suivant : deux
personnes ont la méme richesse (dhana). Le premier & a mperlesm (gulika)?®
et ¢ pieces d’argent (rupakas), le second b mperlesm et d pieces. On cherche le
prix d’une perle. Nous pouvons en nommant z le prix d’une perle, résumer
le probleme par ’expression suivante :

ar +c=bx +d.

La disposition d’un tel probleme, dans le commentaire, se fait dans un
tableau :
Perles Pieces
Personne 1 a c
Personne 2 b d

Ce dernier prend donc appui sur la catégorisation des quantités en termes
de perles et de piece pour résumer le probleme. La procédure suivie par la
suite, selon Bhaskara, prend appui sur ce tableau.

En écartant pour le moment les problemes de signes, considérons que
a > bet d > c. Alors, Aryabhata explique que le prix trouvé est le quotient

d—c
a—>b
Bhaskara précise que la différence des perles se fait mau-dessusm (upari) et

celle des pieces men-dessousm (adhas). La disposition des calculs telle qu’elle
est décrite, car aucune étape intermédiaire n’est présente dans le texte, se
ferait donc de la maniere suivante :

Perles a-b

Pieces d-c

€Tr =

2Bhaskara explique que I'on peut également nommer cette quantité yavattavat (autant
que). Ce nom souligne l'aspect abstrait qu’une telle résolution peut prendre. Le mot
yavattavat pris dans ce sens aura une postérité dans ’histoire des mathématiques indiennes.
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Dans ce cas le diviseur est placé au dessus du dividende. Lorsque des
fractions sont notées (nous avons montré qu’a la fin du calcul le numéra-
teur est divisé par le dénominateur) le diviseur/dénominateur est placé en
dessous du dividende/numérateur. On peut également comparer cette dis-
position aux multiplicateurs et diviseurs mis face a face dans les Regles de
2n 4+ 1 quantités. Pour disposer des quantités qui effectueront une méme
opération, une division dans cet exemple, plusieurs configurations sur la
surface de travail existent. Elles varient suivant la procédure dans laquelle
cette opération est insérée. Les dispositions relatives des quantités les unes
par rapport aux autres sont donc locales.

Dans un premier temps, nous avons mis de /46 les problemes de signes.
Bhaskara dans son commentaire du vers 30 les examine partiellement.

Notre commentateur propose une sous-catégorisation du nombre de pieces
appartenant a 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
étre comprises comme les qualités de la quantité d’argent que possede une
personne. Ces notions affectent la catégorisation de la quantité, mais pas le
nombre en lui-méme.

Si l’on étend cette catégorisation a la richesse de chaque personne (ax+c
et br + d), pour tous les problemes considérés dans le commentaire, ces
valeurs sont toujours des mavoirsm. En d’autres termes, les avoirs totaux
des deux personnes en comptant leurs éventuelles dettes sont égales. Aucun
autre cas n’est envisagé (la dette de I'un est égal a l’avoir de l'autre, etc).
Par conséquent, mathématiquement, les problemes exigent que le quotient
(%) soit positif.

Ainsi, dans deux exemples, toutes les quantités sont positives et b < a,
¢ < d. Dans ce cas, la procédure est effectuée comme nous l'avons décrit
plus haut. Dans deux autres exemples, a < b et d < ¢. Dans ce cas, les
calculs considerent les différences b — a et ¢ — d avant de prendre le quotient.

Enfin, des regles opératoires que nous avons exposées dans ’annexe de
BAB.2.30., sont données suivant les qualités de c et d en termes de dettes
et d’avoir. Si dans le déroulement de la procédure telle qu’elle est décrite
par Aryabhata, des calculs s’énoncent comme mune dette soustraite par une
dettem ((—d)—(c)), mune dette soustraite & un avoirm (d—(—c)), etc. Un vers
cité par Bhaskara indique quelles opérations doivent alors étre effectuées.
Par exemple, si mune dette est soustraite par une dettem, 'opération ¢ —
d est effectuée, si mune dette soustraite a un avoirm, 'opération ¢ + d est
effectuée. Si une quantité est une dette, cela aura pour effet de transformer
la procédure a appliquer. Le nombre considéré sera quant a lui toujours
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positif. Nous interprétons les régles données par ce vers prakrta comme
des regles opératoires : elles indiqueraient quels sont les calculs & faire sur
des quantités, suivant leur genre. C’est pourquoi nous ne pensons pas que
dans ce commentaire sont considérés des mnombres négatifsm et des mnombres
positifsm.

La catégorisation en termes d’mavoirsm et de mdettesm permet donc de
comprendre concretement chacun des calculs effectués suivant la situation
de départ considérée. Elle explicite des étapes de la procédure qu’Aryabhata
dans sa généralité a effacé en ne considerant, dans le vers 30, que des mdif-
férencesm (visesa, antara).

Dans I'exemple 5 (le seul employant une telle catégorisation), le nombre
représentant une dette, a la maniere des fractions que 'on soustrait d’un
entier dans une quantité fractionnaire, porte en exposant un petit cercle.
Nous interprétons ce cercle comme étant la trace, sur la surface de travail,
de cette sous-catégorisation. Ce serait une marque opératoire.

4.d Disposition du pulvérisateur

La procédure du pulvérisateur?’, dans la formulation qu’en donne Aryabhata
lui-méme (vers 32-22) prend appui sur une disposition des quantités sur la
surface de travail.

En effet, quelle que soit 'interprétation adoptée par Bhaskara pour ces
vers3?, le premier quart du vers 33 fait apparaitre une disposition en colonnes
(p.132, ligne 9) :

adhoparigunitam

33a. L’au-dessus est multiplié par ’en-dessous, ...

Bhaskara interprete de quelle maniere les quantités sont disposées sur la
surface de travail (p. 132, lignes 20-21) :

evam parasparena labdhani padany avasthapya, matis cadhah,
pascimalabdham ca matyadhah /

Ayant placé de cette maniere les termes obtenus par (une division)
réciproque, la quantité maligne est (placée) en-dessous, et le
dernier obtenu en-dessous de la quantité maligne.

2Ce nom est ambigu, car dans le texte de Bhaskara il peut & la fois désigner le prob-
leme que la procédure résoud, la procédure et I’'un des résultats obtenus dans le cas d’un
mpulvérisateur sans restem.

39Voir & ce sujet I’annexe de BAB.2.32-33 et la section 1.5.
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Cette description suppose de noter le mrestem d’une division obtenu apres
deux divisions successives. Ensuite, les restes obtenus aux fur et a mesure
d’une suite de divisions sont disposés en dessous de celui-ci, en colonne. Une
fois cette procédure achevée, la quantité maligne puis le quotient dont elle
fait partie sont disposés également.

La partie de I’algorithme ot Aryabhata prend appui sur cette disposition
décrit un calcul qui remonte le long de cette colonne. Peu-a-peu des quantités
sont effacées jusqu’a ce qu'un seul couple demeure. Ces termes sont parfois
appelés mle reste au-dessusm et mle reste en-dessousm.

Le nom de pulvérisateur pourrait ainsi provenir de la représentation vi-
suelle de cet algorithme qui d’un ensemble de trois ou quatre nombres pro-
duit une colonne de chiffres, puis reconstruit d’abord deux nombres & partir
de cet ensemble, puis un seul®*'. Nous avons donc ici 'exemple d’un cas,
assez particulier, ou la formulation méme de 'algorithme inclut le travail
effectué sur la surface de travail.

L’exemple 8 de BAB.2.32-33 nous présente la disposition d’un calcul
intermédiaire. A la fin de cette suite de divisions, appelée mdivision ré-
ciproquenm, les restes sont disposés en colonne :

1
(s g s 1
Sesaparasparabhaktam’iti jatam 1 /
1

mLa division réciproque des restes (est continuellement effectuée)”,
1
1
1
1

ce qui est produit est

1 _ , . .
5 Bhaskara décrit une suite
d’opérations dont les étapes successives sont disposées comme suit :

Ayant obtenu en dernier reste la fraction

1
parasparabhaktasesam 9 / (...) matya gupitam jatam 'g /

etat sadrupayutam g / labdham rupacatuskam 4 /

31[Jain 1995] propose d’autres interprétations de Iorigine de ce nom.
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Le reste de la division mutuelle est ; . (-..) (un) est multiplié

. . . . 2 .
par la (quantité) maligne (2), ce qui est produit est 9 Ceci,

augmenté de six unités est . Le quotient est quatre unités, 4.

2

Ce passage décrit un calcul intermédiaire. On y voit que les opérations
sont effectuées sur le numérateur en laissant le dénominateur inchangé. Le
résultat du calcul est noté a la place des quantités qui y étaient employées.
Ensuite seulement la msimplificationm de la fraction est effectuée.

Bhaskara conclut, 2 étant la quantité maligne obtenue et 4 le quotient
qui lui est associé :

1
1
_ 1
etat sarvam yatha kramena P
2
4
1
1
L’ensemble de ceux-ci, en bon ordre est i .
2
4

Ce calcul intermédiaire semble avoir été effectué ailleurs sur la surface de
travail. Son résultat est ensuite noté dans les dernieres lignes de la colonne.

Il semble donc que plusieurs espaces coexistent sur la surface de tra-
vail. Sur I'un, des quantités sont disposées tabulairement suivant un schéma
prédéfini, sur ’autre des calculs intermédiaires sont effectués. Dans les deux
cas, des quantités peuvent étre effacées et remplacées par de nouveaux ré-
sultats. Le premier est utilisé par la procédure : la disposition des quantités
dans le bon ordre est une étape de cette dernieére. Le second est créé puis
effacé le temps d’effectuer quelques opérations.

4.e Abréviations

Nous allons ici décrire I'aspect mécanique des listes d’opérations qui forment
une procédure. Nous soulignerons également comment celles-ci sont parfois

175



représentées par des abréviations sur la surface de travail.

Les calculs sur positions dans les regles de proportions (Regles a 2n + 1
quantités, etc.) ainsi que dans certaines sous-procédures du pulvérisateur
ont un aspect mécanique, appuyé par leur caractere itératif32. Le commen-
taire du vers 28 semble prendre en considération cet aspect des opérations
élémentaires qui forment une procédure. Ce vers énonce une regle pour
inverser un algorithme, opération par opération (p. 124; lignes 7-8) :

gunakara bhagahara bhagaharas te bhavanti gunakarah)|
yah ksepah so’pacayo’pacayah ksepas ca viparitel|
Dans l'inversion, les multiplicateurs sont des diviseurs, et les di-
viseurs des multiplicateurs|
Ce qui est additif est soustractif, et ce qui est soustractif additif]|

On y retrouve une catégorisation des quantités reposant sur les opéra-
tions dans lesquelles elles sont employées. Dans les procédures arithmétiques
que nous avons analysées jusqu’a présent, les places, et leurs positions rela-
tives les unes aux autres dans un tableau, indiquaient dans quelle opération
un nombre serait employé. L’ordre dans laquelle les opérations devaient
étre exécutées n’y était pas inscrit. Or, dans ce commentaire, toutes les
quantités, disposées dans leur ordre d’apparition dans le vers, sont accom-
pagnées d’une abréviation. Cette derniere indique en raccourci 'opération
dans laquelle une quantité est utilisée.

Le second exemple de ce commentaire s’énonce puis se dispose de la
maniére suivante (p. 125; lignes 5-9) :

uddeSakah-

trigunam rupavihinam dalitam dvabhyam samanvitam bhayah)
bhaktam tribhis tu tasmad dvikahinam kim bhaved rupam||
nyasah 3 gu, 1 w, 2 ha, 2 kse, 8 ha, 2 u, labdham rapam 1

Un exemple-

Trois fois (une quantité), diminuée par un, dont on prend la
moitié, accrue de deux et ensuite|
Divisée par trois, et puis décrue par deux est un. Qu’y avait-il
(auparavant) ||

Disposition- 3 gu; 1 6; 2 ha; 2 kse; 3 ha; 2 1; ce qui est
obtenu est 1.

32Voir [Keller 1995].
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gu est une abréviation de guna, multiplicateur; « une abréviation de una,
diminution; ha de hara, diviseur; kse de ksepa, augmentation. Les abrévi-
ations qui accompagnent chaque nombre peuvent donc étre interprétées
comme des indications opératoires.

Notons que chaque syllabe dans les scripts du sous-continent indien est
notée avec une seule mlettrem.

Pour mettre en application la procédure d’inversion, la liste donnée dans
la disposition est lue en sens inverse, de droite a gauche. L’indication des
opérations appelle son inverse de maniere mécanique. Lorsque chacune des
opérations inverses est effectuée, le résultat obtenu semble pouvoir s’écrire
en bout de ligne. Ainsi, 'ordre dans lequel les nombres sont notés indique
I’ordre dans lequel les opérations doivent étre exécutées.

5 Conclusions

Nous avons remarqué que la notation des nombres sur une surface de travail
supposait un travail de traduction du texte dans lequel il était énoncé. Ce
travail de transposition se retrouve dans la partie mdispositionm de la liste
des exemples résolus du commentaire. Elle traduit I’énoncé du probleme sur
la surface de travail.

Nous avons observé que les procédures arithmétiques utilisent toutes des
dispositions locales des quantités sur la surface de travail. Ainsi un diviseur
peut étre noté au-dessus d’un dividende (vers 30), mais ils peuvent aussi
étre disposés I'un en face de 'autre, le diviseur a gauche, le multiplicateur
a droite (vers 26-27).

Cette disposition est tabulaire, elle utilise des lignes et des colonnes.
Elle définit de cette maniere les positions relatives des nombres les uns par
rapport aux autres. Celles-ci refletent les opérations dans lesquelles ils seront
employés, ainsi que leur fonction au sein de ces opérations. Ainsi la partie
mdispositionm reflete une analyse mathématique de la situation posée par un
probleme tout en se préparant a ’exécution d’un algorithme. La procédure
appliquée utilise parfois explicitement le positionnement relatif des places
sur la surface de travail. Leur disposition et d’éventuels déplacements sont
des étapes d’exécution de celles-ci.

Ainsi, les dispositions semblent parfois permettre une création mécanique
de nouvelles procédures. Toutefois, contrairement a I’hypothese que nous
avons formulée dans notre mémoire de DEA 33 d’un mcalcul algébrique sur
positionm, nous nuanmons & présent notre analyse. En premier lieu, nous

33[Keller 1995].
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ne pensons plus qu’une nouvelle régle est générée a partir de la disposition
des quantités. Il se peut que cette disposition ne fasse que refléter cette
génération systématique. D’autre part, le positionnement des quantités est
aussi particulier que l’est la procédure considérée.

Certains calculs sont effectués dans un emplacement donné. Ils supposent
qu’on efface de celui-ci le nombre qui y figurait précédemment.

De maniere générale, les calculs élémentaires de sommer, soustraire, mul-
tiplier et diviser semblent ainsi étre posés puis effacés.

Par exemple I’étymologie de I'expression pour sommer ekatra ((placer)
dans un seul endroit) suggere une telle pratique.

Lorsqu’il est spécifié que des quantités ne doivent pas étre éffacées, on
peut penser que d’habitude elles sont mdétruitesm lors du calcul. Ainsi, la
procédure décrite dans le vers 29, considere les termes d’une série obtenus
par un processus appelé mla méthode de diminution par une quantitém (rasy-
una-nyaya). Ils seront ensuite sommés. Bhaskara précise (p. 125; lignes
17-18) :

pinditam ekatra krtam/ prthaktveneti rasyunakramalabdhapadanam
avinastasthapanam pradarsayati/

Sommer c’est & dire faire en un seul endroit. (Avec I’expression)
mséparémentm il explique qu’il y a une disposition indestructible
pour les termes obtenus au moyen de la méthode de diminution
par une quantité.

On peut supposer que les places ou ces quantités sont notées sont habituelle-
ment effacées. Lorsqu’il s’agit de les conserver, afin qu’elles puissent étre
utilisées dans d’autres calculs, Bhaskara doit alors préciser que leur disposi-
tion est indestructible (avinasta-sthapana).

Les manipulations et dispositions de quantités sur la surface de travail
au cour de la résolution d’une procédure sont ainsi extrémement variées.
Certaines procédures semblent employer simultanément plusieurs espaces
de travail, I’'un ou des quantités sont notées formellement comme le requiert
la procédure, 'autre —utile pour des calculs intermédiaire— ot des nombres
sont inscrits puis effacés.

Nous avons donc décrit comment au sein d’'une procédure une quantité
peut étre qualifiée par 'opération dans laquelle elle est utilisée. Le plus
souvent cette qualification est signifiée par le placement relatif des quantités
les unes par rapport aux autres. Mais elle peut également étre explicitée sur
la surface de travail par des marques associées aux nombres notés. Cette
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marque peut prendre la forme d’un petit cercle indiquant qu’'une quantité
est soustractive. Elle peut étre une abréviation. Ces marques doivent donc
étre comprises comme des signes opératoires. Par ailleurs, un signe similaire
a celui qui note le chiffre zéro marquerait une place vide sur la surface de
travail. Dans une disposition tabulaire, il désignerait la place ot le résultat
est écrit.

2.3 Géométrie

Bhaskara inclut la géométrie dans plusieurs de ses catégorisations. Ainsi, au
sein des huit vyavaharas, la géométrie est mle calcul des figures ayant plus
d’un cZtém. Elle est également la partie complémentaire de I'arithmétique,
ce couple formant a lui seul une partition des mathématiques. Elle est égale-
ment considérée comme indistincte des mmathématiques des planctesm®?.
Dans les sections qui suivent nous examinerons les rapports qu’entretiennent

arithmétique et géométrie d’une part (2.4), mathématiques et astronomie
d’autre part (2.5). Ici, nous décrirons la géométrie telle qu’elle apparait
dans le deuxieme chapitre de I’ Aryabhatiya en tant que mcalcul des figures
ayant plus d’'un cZtém. Le contenu géométrique du ganita-pada est présenté
dans le tableau 2.4.

Parmis les objets décrits, un en particulier retiendra notre attention : le
sinus. Nous examinerons le cadre géométrique dans lequel il apparait, et les
différents calculs qui s’ordonnent autour de lui.

1 Figures planes

Les figures planes de maniere générale sont désignées par le terme ksetra
(champ).

l.a Quadrilateres

Un quadrilatere se nomme catur-asra ou catur-bhuja ((champ) ayant quatre
bords ou quatre thés)). Un carré est un méqui-quadrilatérem (sama-catur-
asra). Il est distingué des losanges par le fait que ces diagonales (karna)
ont méme longueur. De la méme maniere un trapeze est défini a partir des
segments qui le délimitent : la terre (bhu) parallele au visage (mukha), puis
ses cZtés latéraux appelés par Aryabhata parsva (flancs) et par Bhaskara

34Ge reporter & la section 2.1.
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Table 2.4: Les procédures géométriques données par Bhaskara

Nous ne respecterons pas dans ce tableau la classification élaborée par Bhaskara, pour

laquelle on se reportera & la section 2.1.

Commentaire de vers | Procédures

Vers 3 Aire du carré.

Vers 6 Aires des triangles équilatéraux, isoceles et quelconques.
Volume d’un tétraedre régulier.

Vers 7 Aire du Cercle. Volume de la sphere.

Vers 8 Segments de la hauteur et aire d’un trapéze.

Vers 9 Aires des rectangles. Vérifications des aires déja données.
Aire de figures en formes de tambour et de corne.

Vers 10 Valeur approchée de la circonférence d’un cercle de diametre
donné.

Vers 11 Méthode géométrique pour dériver des Rsinus.

Vers 13 Techniques de constructions de triangles, quadrilateres,
d’obtention de la verticalité et de ’horizontalité.

Vers 17 Théoreme de Pythagore. Relation liant fleches et demi-
cordes.

Vers 18 Intersection de deux cercles.
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oreilles ou diagonales (karpa). Il se distingue également d’un quadrilatere
quelconque par le fait que ses hauteurs (ayama) sont égales.

Le composé sanskrit que nous avons traduit par rectangle en décrit la
forme : ayata-catur-asra (littéralement mquadrilatere allongém). Il est déter-
miné par ses deux cZtés appelés dans le commentaire parsva (les flancs). Ce
méme terme est utilisé par Aryabhata pour désigner les cZtés de n’importe
quelle figure. Les deux noms spécifiques que portent les cZtés du rectangle
chez Bhaskara sont peut-étre une maniere d’exprimer ’orthogonalité : la
largeur (vistara) et la longueur (ayama).

L’ensemble de ces quadrilateres avec les noms de leurs c/tés est présenté
dans la Figure 2.4.

D’apres l'interprétation que Bhaskara fait de la premiere moitié du vers
935, toute figure plane peut se transformer en un rectangle de méme aire.
Le rectangle serait donc une figure fondamentale de la géométrie plane.
C’est par le biais de cette propriété que les aires des figures seraient soit
trouvées soit vérifiées. Cette affirmation se rapporte également a une con-
struction géométrique; elle affirme que, pratiquement, on peut découper la
figure initiale pour en faire un rectangle de méme aire. La construction des
quadrilateres est décrite dans le commentaire au vers 13. Elle se fait a partir
de leurs diagonales.

Remarquons que les segments internes (les diagonales, karna, et les per-
pendiculaires, avalambaka) sont les éléments a partir desquels les quadri-
lateres sont distingués entre eux.

35Nous l’analysons en détail dans la section 1.8.
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Figure 2.4: Quadrilateres considérés dans le commentaire de Bhaskara et le
noms de leurs cZtés.

Un "[hui~quedrilad jre" Un "quadrilat re allong |
(sama—catur-aSra; sare-catr-dirja) (yata-catur-aSra)
(y{Ima
(longueur)
vistfa
ke (largar)
dlrsva
(flarcs)
mikha, vadana, etc (visage)
dksve, kara sved feal
(flacs, arilles) .
(Lignes sur lax
antaivkara, kam
(diagmele/ areilles
interme)
[ [] ]
¢ e, HhEmi, etc. (tene)
bhujl] (kese)

avalarbaka, [y
(perpardiculaire, hautar)
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Figure 2.5: Noms des segments attachés aux triangles dans le commentaire
de Bhaskara

h trilad e Un triangle rectangle
(td-e8m, tri-thijp)
kana
lb?nm.a_i[l ] (dHH¥K]
) (areille a1 byt uee, dH))
bhuj[]
same-dala—kd i (case)
(M Biatrice dans wn triangle
} } (huilat fre cu isod fle,
(e0dh[] (section <de 1a bese>) perperdiculaire dans wn
triangle quelconque)
| |
| 1
bhuj(]
bhEmi, bhE, (kese, terre)
dhatr., meh-

1.b Trilatéres

A la maniere des quadrilateéres, les triangles sont appelés tri-asra ou tri-
bhuja ((champ) ayant trois bords ou trois cZtés). L’ensemble des triangles
se subdivise en trois classes, les équilatéraux (sama-tri-asra), les isoceles
(dvi-sama-tri-asra) et les quelconques (visama-tri-asra). La base (bhuja) ou
terre (bha) est habituellement distinguée des deux autres cZtés (parsva ou
karna), comme le segment sur lequel tombe la hauteur (avalambaka). Dans
le vers 13, la construction d’un triangle est décrite a partir d’une hauteur et
de la base correspondante, appelées au départ karpa (diagonale).

Le triangle rectangle dans ce cadre est une figure spécialisée. Pour le
nommer on énumére ses cZtés : une hypoténuse (karna) et ses deux cZités
perpendiculaires, bhuja (la base) et koti (le mcZté érigém). Il est mis en
lumiere des que le @Théoreme de Pythagorem est employé.

Ces figures géométriques sont illustrées dans la Figure 2.5.
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1.c Cercles

Un cercle est généralement nommé dans le traité sama-vrtta, mcercle uni-
formem, probablement pour le distinguer de I'ayata-vrtta, mcercle allongém,
qui désigne lellipse. 1l est défini par sa circonférence sama-parinaha ou
sama-paridhi et son semi-diametre vyasardha ou viskambha-ardha. A partir
d’une analyse du composé sama-parinaha employé par Aryabhata, Bhaskara
prend beaucoup de soin a distinguer la circonférence d’un cercle, du disque
qu’elle délimite?S.

Un arc de cercle est généralement appelé prstha (dos). Des subdivisions
uniforme d’une circonférence sont des unités de mesures d’un arc. Le rasi
correspond ainsi & un douxieme de la circonférence. Le vers 11 considere des
subdivisions paires de rasis (un vingt-quatrieme, un quarante-huitieme etc.
de la circonférence).

Dans la seconde partie du vers 9, Bhaskara introduit des noms de figures
a l'intérieur d’un cercle. D’autres sont présentées dans les vers 11 et 18. La
plus importante d’entre-elles est la figure de l'arc et de la fleche (dhanuh-
ksetra). Celle-ci (Figure 2.6) se distingue par un dos, une corde et une fleche.
Bhaskara évoque également I’hexagone régulier. Le vers 11 s’intéresse aux
quadrilateres et triangles rectangles dans une figure particuliere qui apparait
en tramant les cordes qui sous-tendent des subdivisions paires de rasis.

2 Les demi-cordes

Le sinus, qui vient d’Inde, intervient dans le traité comme la demi-corde d’un
arc. Le contexte dans lequel il apparait souligne les avantages que procurent
la considération de ce segment plutZt que la corde entiere.

L’ Aryabhatiya comporte trois vers trigonométriques : le vers 12 du pre-
mier chapitre énonce une table de différences de sinus. Le vers 11 du deux-
ieme chapitre donne une procédure géométrique pour calculer des Rsinus. Le
vers 12 du méme chapitre fournit une procédure arithmétique pour dériver
des différences de sinus. D’autres procédures font directement ou indirecte-
ment intervenir des sinus : il s’agit des regles de la deuxieme moitié du vers
17 et du vers 18. Par ailleurs, dans son commentaire du vers 10, Bhaskara
cite des vers en prakrta qui sont eux aussi reliés indirectement aux demi-
cordes.

36Pour une analyse du sens courant de certains des noms de segments dans I’ Aryabhatiya
et le commentaire de Bhaskara se reporter & [p. 257-258; Filliozat 1988].
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Figure 2.6: Noms des segments et figures internes a un cercle
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Figure 2.7: Arcs, cordes, demi-cordes et fleches
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Précisons en premier lieu la définition de la demi-corde3” : la moitié de
la corde sous-tendant I’arc 2« s’appelle la demi-corde de l'arc a (Figure 2.7).

La confusion causée par la référence aux demi-cordes d’une moitié d’arc
est accrue parce que Bhaskara lui-méme omet souvent le mot ardha (moitié)
lorsqu’il nomme la demi-corde (ardha-jya) : il I'appelle simplement jya, la
corde. Il s’agit peut-étre du moment ou ce terme perd peu a peu son sens
original de mcordem et prend l’acception technique de msinusm.

Le segment ainsi défini correspond a R X sina, que I'on note Rsina. En
général les cercles considérés n’ont jamais un rayon égal a un.

La figure de 'arc et de la fleche est étroitement liée aux demi-cordes. La
fleche de cette figure, de la méme maniere que la demi-corde, se rapporte en
général a la moitié de 'arc que sous-tend la corde. Elle est donc appelée mla
fleche de I’arc am. Elle correspond pour nous & R— R X cosa. Le cosinus n’est
pas particularisé dans ce commentaire. Il est lui-méme lu comme un sinus :
Bhaskara lappelle le Rsin(90—«). La fleche est parfois appelée utkrama-jya

3"Tout ceci est exposé, en anglais, avec plus de détails dans les Annexes de BAB.2.9.cd,
BAB.2.11, BAB.2.12, BAB.2.17 et BAB.2.18.

186



Figure 2.8: Deux fleches et leur cordes
Le calcul qu’énonce la seconde moitié du vers 17 lie le carré de la demi-corde
(DE?) au produit des deux fleches de I'arc CE (AD et DB).

E

C

et rapportée a ce segment comme la différence R — Rsin(90 — «).

Le vers 11 donne une procédure diagrammatique afin de dériver des
tables de Rsinus. Pour interpréter ce vers, Bhaskara s’appuie sur le dia-
gramme que nous avons représentée dans la Figure 2.6. Les demi-cordes et
leurs fleches sont dérivées a partir du mThéoréme de Pythagorem, en utilisant
les triangles rectangles qu’ils dessinent avec le rayon du cercle. Ceci rend
les demi-cordes plus faciles a considérer que les cordes entieres. Les demi-
cordes sont reliées a des mesures d’arc : Bhaskara cite, dans le vers 10, une
procédure permettant a partir d’un corde de retrouver I’arc correspondant.

La seconde moitié du vers 17 esquisse un calcul qui emploie cordes et
fleches dans un cercle. La situation décrite dans ce vers selon le commenta-
teur est illustrée dans la Figure 2.8.

Le vers 18, dans l'interprétation qu’en fait le commentateur, intégre in-
directement des figures d’arcs et de fleches. En effet, 'intersection de deux
cercles y est considérée. Le calcul effectué est illustré dans la Figure 2.9.

D’autres figures de ce type apparaissent dans la réfutation entreprise
dans le vers 10. Nous renvoyons a I’annexe de ce commentaire pour plus de
précisions.
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Figure 2.9: Fleches de 'intersection de deux cercles
Le vers 18 lie les mdeux fleches de la rencontrem (BC et C'D) au quotient
du produit des fleches de ’arc FG (AB x BD et DE x DB) par la somme
AB+ DE.

A B\C\D E
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Ainsi autour de la demi-corde de nombreuses procédures géométriques
sont mises en place. Elle apparait toujours au sein d’un cercle. Le terme
mtrigonométriem rappelle que nous avons I’habitude de considérer sinus et
cosinus au sein d’un triangle rectangle. Dans ce texte de Bhaskara, si
I’évaluation de la mesure d’'un Rsinus repose souvent sur une application
du mThéoreme de Pythagorem, la figure mtrigonométriquem est celle, nom-
mée dhanuh-ksetra, qui représente un arc et des fleches.

Nous reviendrons plus tard (2.5) sur la maniere dont les demi-cordes sont
utilisées en astronomie.
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3 Aires, volumes et procédures descriptives
3.a Aires

La premiere moitié du vers 9 semble indiquer une méthode pour trouver
'aire de n’importe quelle figure plane (p. 63, lignes 4-5) :

sarvesam ksetranam prasadhya parsve phalam tadabhyasah)
Pour tous les champs, lorsqu’on a acquis les deux thés, Iaire
est leur produit |

Bhaskara précise en quoi consiste cette méthode : pour toute figure
plane, il faut trouver les cZtés du rectangle ayant méme aire qu’elle. La
caractéristique, selon le commentateur, des cZtés du rectangle issu de la
figure d’origine est malheureusement restée obscure.

Il y a apparemment trois possibilités d’interprétation :

e Soit la caractéristique des cZtés est d’avoir des mesures de longueur
telles que leur produit donne la méme aire que celle de la figure de
départ.

e Soit la caractéristique des cZtés est leur perpendicularité. C’est le
cas dans toutes les figures considérées. Le cas du cercle est un peu
particulier, mais les triangles rectangles internes considérés dans des
calculs de demi-cordes laissent a supposer que cette propriété lui était
attribuée également.

e Soit elle réunit les deux propriétés.

Le vers 9, tel qu’il est commenté, peut tout d’abord se comprendre
comme une opération géométrique : on peut transformer un triangle en
un rectangle de méme aire. Si ’on explicite arithmétiquement cette trans-
formation, alors on obtient une procédure de calcul de 'aire de cette figure.

3.b Volumes et procédures descriptives

Si I'on met de cZté les empilements que représentent les séries, trois figures
solides sont décrites dans 1’Aryabhatiya : le cube, la sphere et le tétracdre
régulier. Le terme utilisé pour solide est ghana. Il désigne également le cube
dans ses dimensions géométriques et arithmétiques. Le cube apparait ainsi
comme la figure solide par excellence.
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La seconde moitié du vers 3 définit le cube arithmétiquement et géométrique-

ment. I1 donne implicitement la procédure pour calculer son volume (p. 50,
ligne 15) :

sadrsatrayasamuvargo ghanastatha dvadasrih syat||
Un cube devrait étre le produit des trois mémes ainsi qu’un
(solide) & douze bords]|

Nous avons analysé le jeu par les mots qui préside a la rédaction de la
premiere moitié du vers 3 ou l'aire du carré est le carré de son cZté38. De
méme, le commentateur lit dans ce vers que le volume du cube est le cube
de la longueur. Bhaskara en expliquant cette formul semble considérer que
la procédure par laquelle le volume est calculé, fait voir le cube en lui-méme
(p. 51; lignes 1-3) :

sadrsatrayasamuarga ity anena samacaturasraksetraphalasya
tatksetrabahusadrsam evocchrayam acaste, yasmat ksetraphalam
ucchrayagunitam ghanaphalam/

Avec I'expression mle produit des trois méme”, (Aryabhata)
pour laire (phala) d’'un champ équi-quadrilatére, désigne une
hauteur qui est égale au cZté de ce champ (équi-quadrilatere),
parce que le volume (phala) d’un cube est laire du champ mul-
tiplié par la hauteur.

Le calcul du volume est interprété dans ce passage visuellement. Le cube
semble se construire & partir d’une surface carrée sur laquelle une hauteur
est posée. Cette visualisation semble également expliquer le calcul, en le
réinterprétant : le cube de la longueur est décomposé comme le produit de
I’aire du carré par la hauteur.

Dans son commentaire du vers donnant le volume, par ailleurs faux, du
tétraedre régulier, Bhaskara glose le terme mcoté érigém (urdhva-bhuga), qui
désigne la hauteur issue d’un sommet de la maniére suivante (p. 58, lignes
8-10) :

urdhvabhugja hi nama ksetramadhya ucchraya iti pratyaksam/
sa ca tiryag avasthitasya srmgatakaksetrabahoh karnavadavasthitasya
kotih, bhuja karnamulaksetrakendraantaralam/

38Ge reporter & la section 1.5.
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Figure 2.10: Un tétraedre et son mcZté érigém

Que ce qui se nomme mcoté érigém (urdhva-bhugja) soit une
hauteur au milleur d’un champ, est directement perceptible (pratyaksa).
Et ceci est le coté érigé (kot?) pour le ¢Zté (bahu) d’un champ
srngataka qui se situe a l'oblique (tiryak) comme une oreille
(karna), (tandis) que la base (bhuja) est l'espace intermédiaire
entre la racine de l'oreille et le centre du champ.

Dans ce passage, que nous avons analysé dans ’annexe de BAB.2.6., non
seulement la description d’un triangle rectangle est effectuée, mais la figure
du tétraedre est décrite en relation avec son triangle de base. Le tétraedre
est illustré avec son triangle interne dans la figure 2.10.

Le mcZté érigém (AH) est définit en relation d’abbord avec le triangle qui
forme la base du tétraedre (DBC). De nouveau, le mot mcZté-érigém semble
donner par lui-méme a voir la hauteur du tétraedre considéré. Puis, afin
de définir le triangle rectangle AHC, son rapport avec une aréte du solide
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(AC), et la base du triangle (HC') est décrite.

Ainsi tout se passe comme si la procédure pour calculer le volume d’un
solide, décrivait en méme temps le solide lui-méme. Ces descriptions sem-
blent toutes expliquer que la figure solide est dérivée d’une surface plane sur
laquelle une hauteur est posée. Ces descriptions sont également les supports
a partir desquels Bhaskara réinterprete la procédure en l'investissant d’un
sens mathématique.

Bhaskara semble considérer qu’il y a une continuité entre la figure plane
et la figure solide. Cette continuité pourrait servir d’explication aux formules
fausses de 1’ Aryabhatiya. Ainsi, la lecture du calcul sur le volume du cube
repose sur la lecture du vers qui fournit I’aire du carré. Le volume du
cube est le produit de l'aire du carré par la hauteur (V. = A x H). De
méme le volume de la sphere est la racine carrée de 'aire multipliée par
laire (V = A x v/A). Le volume de la Sphere semble encore une fois étre
le produit d’une aire et d’'une mhauteurm que représente numériquement la
racine-carré de l’aire. L’aire d’un triangle équilatéral est le produit de la
moitié de la base et d’une hauteur (A = 1/2B x H). Dans la continuité de
cette aire , le volume du tétraedre est donné avec la méme pondération : la
moitié de 'aire du triangle équilatéral et de la hauteur (V =1/2A x H).

4 Conclusion

Ainsi avons nous vu une multitude de figures planes. Nous avons examiné
la richesse des situations, toujours reliées a la figure d’un arc et des fleches,
dans lesquelles le sinus apparait. De ces figures planes semble dériver une
représentation des figures solides correspondantes. Leurs volumes seraient
le de 'aire et d’'une hauteur. Ces procédures sont analysées par Bhaskara
comme décrivant les figures dont elles calculent le volume.

Nous allons a présent nous tourner vers les rapports qu’entretiennent
arithmétique et géométrie.
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2.4 Arithmétique et Géométrie

1 Est-ce que toute opération arithmétique admet une expli-
cation géométrique ?

Bhaskara décrit une partition des mathématique entre arithmétique et géométrie®®.

Pourtant il ne cesse d’établir des liens entre ces deux disciplines en inter-
prétant des opérations arithmétiques géométriquement et, inversement, en
lisant arithmétiquement des opérations géométriques.

Le passage du commentaire ou cette traduction se fait de la maniere la
plus explicite se situe dans la partie introductive du commentaire au ganita-
pada. Une objection suivie d’une réponse a pour theme la qualification de la
multiplication comme maugmentations et de la division comme mdiminutionm
(p. 44, lignes 8-15) :

yady evam atra katham prakriya parikalpaniya ? yatra caturbhagah
panicabhagena gunito jato vimsatibhagah/ iyam ca gunana samyogasya
bheda ucyate/ sa cayam suddherbheda apatitah/ yatra caturbhagena
vimsatibhagasya bhagah, tatra drstah pancabhagah/ evam ayam
Suddher bhedah samyogabheda apatitah/ ubhayatra parihara ucyate-
[ekayamavistare caturasraksetre vimsatyayatacaturasraksetrani/]
(tous les mss lisent : ayatacaturasraksetre catuhpancake vimsati
caturasraksetrani) tatraikasyayamah panca-bhagah, vistaras caturbhagah/
tayor abhyasah phalam ksetrasya vimsatibhagah/ vimsatibhagasya
caturbhagah panicabhaga iti na dosah/ evam ksetraganite pariharah/
rasi-ganite pariharartham yatnah karaniyah/

(Objection)

S’il en est ainsi, comment le calcul doit-il étre compris, dans
ce cas : lorsqu’un quart est multiplié par un cinquiéme, un
vingtieme est produit. Et cette multiplication a été apellée un
genre d’augmentation. Toutefois elle apparailt, comme un genre
de diminution. Lorsqu’(on effectue) la division de un vingtieme
par un quart, un cinquieme est observé. Ainsi, ce qui est un
genre de diminution apparailt comme un genre d’accroissement.

(Réponse)

39Ge reporter & la section 2.1.
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Figure 2.11: Interprétation géométrique du produit de deux fractions

La surface du rectangle est subdivisée en 20 petits carrés ayant 'unité pour longueur. Le
produit de 1/4 de la longueur par 1/5éme de la largeur correspond & 1/20eme de la surface

du rectangle.

145
1/4 |

—
|

Dans les deux cas une réfutation est dite (ainsi)-Dans un champ
rectangulaire de quatre par cinq il y a vingt champs quadri-
lateres (i.e carrés). Dans ce cas, la longueur d’un (petit carré) est
un cinquieme (de la longueur du grand rectangle) et la largeur
est un quart (de la largeur du grand rectangle). Leur produit
est l'aire (d’un petit carré), un vingtieme (de l’aire) du champ
(rectangulaire). mUn quart d’un vingtiéme est un cinquiemen, il
n’y a pas de (telle) erreur (lorsqu’on considére les choses ainsi).

La lecture géométrique que fait ici Bhaskara des multiplications et divi-
sions de fractions est illustrée dans la Figure 2.11.

Au cours de cette réfutation, Bhaskara interprete géométriquement la
multiplication : l'opération permet de passer de la considération de deux
longueurs a celle d'une aire. Cette transformation est considéré comme un
accroissement.

La derniere partie de I’objection critique la division en tant que mdiminu-
tionm : mLorsqu’(on effectue) la division de un vingtiéme par un quart, un
cinquieme est observé.m Bhaskara semble répondre au sujet d’une autre
opération : celui de la multiplication d’un quart par un cinquiéme : =
mUn quart d’un vingtiéme est un cinquiemen, il n’y a pas de (telle) erreur
(lorsqu’on considere les choses ainsi)m.

1l est difficile de déterminer pourquoi une telle réponse est fournie par le
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commentateur. Il se pourrait qu’il insiste sur la distinction entre multipli-
cation de fractions et division de celles-ci. Dans ce cas, il expliquerait ellip-
tiquement qu’il ne faut pas confondre I’expression mun quart d’un vingtiemen
qui désigne I'opération % X % et ’expression mun quart divisé par un vingtiemem
qui revient a considéré le quotient %. L’interprétation géométrique de la
division serait le passage de la considération d’une aire et d’une longueur a
la considération d’une longueur. Arithmétiquement, Aryabhata affirme que
la division est opération inverse de la multiplication?’. Toutefois Bhaskara
n’explicite nulle part cette que cette interprétation se répércute géométrique-
ment.

Qu’il existe ainsi une double lecture des opérations élémentaires a la fois
en arithmétique et en géométrie est souligné par la phrase qui clZt cette
réponse du commentateur (p. 44; lignes 14-15) :

evam ksetraganite pariharah/ rasiganite pariharartham yatnah
karaniyah/
De cette maniére une réfutation en géométrie (a été conduite).
En arithmétique, une tentative ayant pour objectif une réfuta-
tion doit étre faite.

Notons que I'on voit mal comment une telle réfutation arithmétique pour-
rait étre conduite !

Dans un autre passage une opération arithmétique élémentaire est inter-
prétée géométriquement. Dans le commentaire du vers 12, la différence de
deux demi-cordes consécutives est interprété comme mune demi-corde par-
titionnéem, c’est-a-dire qu’elle est un segment de la plus grande des deux
demi-cordes. Ceci est représenté dans la Figure 2.12.

Comme nous I'avons déja remarqué, le vers 3 de I’ Aryabhatiya crée ex-
plicitement un lien entre opération arithmétique et figure géométrique. En
effet celui-ci définit ensemble carré arithmétique et géométrique, cube arith-
métique et géométrique tout en précisant le lien qui unit chacun de ces deux
objets : la mesure de l'aire et du volume.

Dans son commentaire de la premiere moitié du vers 3 Bhaskara utilise
I'expression varga-karman (opération d’élever au carré). Comme nous ’avons
analysé dans I’Annexe de BAB.2.3., cette opération est a comprendre d’une
double maniere : il s’agit a la fois de considérer le carré arithmétique de la
longueur d’une hypoténuse ou d’une diagonale et de construire géométrique-

4OVoir Ab.2.28, p. 124, ligne 7.
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Figure 2.12: La différence de deux demi-cordes consécutives est un segment

A.
1 —La différence —
\ de deux demi-
A, _| cordes
demi-corde
demi-corde de l'arc
de l'arc AoAi +1
R AoA;
AO . 1
o -

ment le carré ayant cette longueur pour cZté. Cette signification renvoie a
celle donnée a l'opération karani, que nous examinerons plus bas.

Nous avons examiné l'interprétation des calculs en géométrie. Nous al-
lons a présent considérer la place de ceux-ci dans cette discipline.

Souvent les termes de mcalculm et d’mopérations sont employés en géométrie
par Bhaskara. Celui-ci évoque le mcalcul d’une figurem pour signifier que 'aire
ou la longueur de ses cZtés sont évaluées. Par exemple, pour introduire la
premiere partie du vers 10, qui permet d’évaluer soit la circonférence, soit
le diametre d’un cercle, Bhaskara écrit (p. 71; ligne 18) :

trairasikena samavrttanayanartham aha—

Pour calculer un (champ) uniformément circulaire, avec une Re-
gle de Trois, il a dit-

Le méme mot est employé aussi pour introduire les deux moitiés du vers
3, qui sont explicitement de cette double nature.

Le terme parikarman du commentaire désignerait ainsi des opérations qui
sont a la fois géométriques et arithmétiques. Ce mot aura une autre postérité
dans les textes mathématiques : il désignera les calculs élémentaires sur les
entiers, les fractions, zéro, etc.

Ainsi les opérations élémentaires semblent avoir des interprétations géométriques.
Lorsque des procédures arithmétiques plus complexes sont mises en ceuvre
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cette double lecture n’a pas toujours lieu. Nous avons distingué deux procé-
dures arithmétiques utilisées dans un cadre géométrique : la Regle de Trois
et le calcul nommé samkramana. Nous allons a présent examiner de quelles
manieres ces deux procédures sont lues géométriquement.

2 La Regle de Trois

La Regle de Trois est utilisée par le commentateur pour indiquer des pro-
portionnalités. Elle sert également de grille explicative pour un algorithme
formé d’une multiplication et d’une division.

Dans le commentaire de la seconde partie du vers 6, une Regle de Trois
est énoncée par le commentateur alors qu’il supplée une étape au processus
donné par Aryabhata. Elle calcule une longueur tout en formulant un rap-
port de proportionnalité entre deux triangles rectangles (p. 58; lignes 10-12)

tadanayane trairasikam- yadi tribhujoksetravalambakena
tribhujaksetrabahur labhyate tada tasyaiva
tribhujaksetrabahudala-sankhyakasyavalambakasya
kiyan bahur iti

En calculant cette (base), une Régle de Trois-  *Si le cZté
d’un champ trilatere est obtenu avec la perpendiculaire de ce
champ, alors pour la perpendiculaire dont la valeur est la moitié
du cZté du champ trilatere initial, de combien est le cZté 7’

Les deux triangles proportionnels que la Regle de Trois met en lumiere
sont illustrés dans la Figure 2.13.

Le cZté CD est obtenu a partir de la perpendiculaire CC’ du triangle
CC'D. On recherche CH. La Regle de Trois indique la proportionnalité
suivante (en raison de la similitude des triangles CC'D et CB'H) :

CH CD
cB ~ ccr

Elle formule également le calcul du mfruit du désirm, C'H :

~ CDx CB’

CH oo
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Figure 2.13: Deux triangles proportionnels

C

D

La Regle de Trois énonce une proportion explicative tout en permettant
le calcul de la longueur d’un cZté. Le fondement et le résultat du calcul ont
ainsi une signification géométrique.

D’autre part, certaines procédures formées d’une multiplication suivie
d’une division sont relues en tant que Reégle de Trois. Ainsi le vers 15,
tel qu’il est énoncé, est une multiplication suivie d’une division. Bhaskara
en le relisant par une Regle de Trois lui donne un sens mathématique, en
explicitant les triangles semblables sur laquelle cette régle repose 1.

3 Samkramana

Une autre procédure arithmétique est souvent utilisée comme outil dans
des calculs géométriques : le samkramana, donné dans le vers 24, indique
comment trouver deux nombre dont ont connait le produit et la différence.
En pratique, ce qui porte le nom samkramana en dehors du vers, est la
partie de cette procédure qui, a une quantité donnée, ajoute ou retranche
un nombre puis prend la moitié du résultat.

“I'Nous analysons ce raisonnement dans la section 1.8.
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L’opération samkramana est utilisée dans les applications de la seconde
moitié du vers 1742, Dans cet exemple, chaque pas de la procédure peut
avoir une double lecture arithmétique et géométrique, car I'addition et la
soustraction des longueurs correspond au fait de raccorder ou d’enlever des
segments d’'une méme portion de droite.

Chaque étape de ce calcul n’est pas systématiquement porteur d’un sens
géométrique. On pourra se reporter a titre d’exemple au calcul effectué dans
le commentaire de la seconde moitié du vers 6 et exliqué dans I’Annexe de
BAB.2.6.

La Regle de Trois a la fois énonce des proportions et propose le calcul de
I'une des quantités, dans un ensemble de quatre quantités proportionnelles.
Ainsi peut-elle s’appuyer sur des figures ayant cette qualité pour mesurer
la longueur d’un cZté donné. Le samkramana, tel qu’il est compris hors
du vers 24, repose sur le fait qu’additionner, soustraire, élever au carré, et
prendre la moitié de segments sont des opérations qui peuvent avoir un sens
géométrique.

Nous allons a présent nous tourner vers les séries.

4 Séries

Nous allons examiner comment si Bhaskara, en suivant Aryabhata, inclut
les séries ($redhi) en géométrie, il en donne néanmoins une interprétation
arithmétique.

Précisons auparavant qu’une série est définie par nos deux auteurs a
partir de la suite, dont chacun des termes de la série est une somme de
termes consécutifs. Par exmeple, si ’on considere la suite formée des entiers
naturels ne comprenant pas zéro. Son premier terme est un, et sa raison est
également un. La série formée de la somme progressive des entiers naturels
(1,142,14+2+3,...) est définie par Bhaskara comme mla série ayant pour
premier terme (mukha) et raison (uttara) unm.

En effet, le vocabulaire utilisé par Aryabhata a une teneur géométrique.

Les séries décrivent des empilements d’objets.

Ainsi citi-ghana (le solide qui est une pile) est le nom d’un empilement
pyramidal, dont le sommet est constitué d’un objet, le rang suivant de trois
objets, celui qui suit de six objets, etc. Cet empilement est illustré dans la
Figure 2.14.

428¢ reporter & I’Annexe de BAB.2.17.
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Figure 2.14: Empilements d’objets représentant des séries

citighana

(2

“ 1+2 upaciti
YV

Chacun des rangs de cette pile est appelé upa-citi, sous-pile. Le nombre
d’objets par rang constitue le terme de la série formée de la somme progres-
sive des entiers naturels. Le nombre d’objets dans une pile est un terme de
la série des sommes progressives des termes de 'upaciti. Ces termes sont du
type: 1+ (14+2)+(1+24+3)+....

Bhaskara souligne que ces procédures sont géométriques dans les parties
mdispositionm des listes d’exemples résolus : des diagrammes et non pas des
nombres y sont placés®3.

De méme, la série formée de sommes de carrés d’entiers naturels est
appelée par Aryabhata, varga-citi-ghana (le solide qui est une pile de carrés).
Ce solide est représenté graphiquement par Bhaskara comme une pile de
surfaces carrées. La série formée de sommes de cubes d’entiers naturels est
appelée par Araybhata, ghana-citi-ghana (le solide qui est une pile de cubes).
Elle est représentée graphiquement par Bhaskara comme un empilement de
briques cubiques.

Toutefois, Bhaskara en substituant dans son commentaire ses propres
termes a ceux d’Aryabhata donne une lecture arithmétique de ces vers. Ainsi
le terme upa-citi est glosé par le terme sarikalana (somme; p. 109, ligne 18),
citi-ghana par sankalana-sankalana (somme de la somme; idem; lignes 21-
22), le terme wvarga-citi-ghana par varga-sankalana (p. 110, ligne 18). De
méme, si dans les exemples, le nombre total d’objets (dravya) d’une pile,
définie par son nombre de rangs (stara), est demandé, dans le commentaire

430n pourra se reporter aux traductions des vers 21 et 22 qui reproduisent ces dessins.
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général ce nombre s’appelle la valeur (dhana)** des termes (pada), ol il est
entendu que les termes sont ceux de la série.

Le commentateur donne donc une double lecture des vers sur les séries
I'une arithmétique, 'autre géométrique. La situation géométrique est
traduite en termes arithmétiques, et la situation arithmétique est expliquée
géométriquement : le va et vient est permanent, comme s’il s’agissait sim-
plement de deux modes d’expression d’une méme réalité.

Nous allons & présent nous tourner vers un objet problématique du texte
de Bhaskara, le karani. Ce dernier possede tout a la fois une dimension
arithmétique et géométrique.

5 Karanis

L’objet mathématique portant le nom karani est présent dans toute la lit-
térature mathématique en sanskrit®s.

Dans la littérature secondaire, ce mot est souvent traduit par le terme
anglais msurdm qui désigne une racine irrationelle.

Nous allons ici examiner le double aspect que revét ce terme chez Bhaskara

si d’un cZté il s’apparente A une racine carrée (plutZt qu’a un nombre

irrationel), de l'autre il est associé a une opération géométrique. Il lui ar-
rive également d’accompagner des résultats numériques, comme une mesure.

Comment comprendre ce terme de famon a rendre compte de tous ces emplois
?

5.a Les karanis et les nombres

Le mot karani est parfois employé pour qualifier un résultat numérique.
Nous allons présenter la maniere dont nous comprenons ce terme dans ce
cas, puis nous argumenterons cette interprétation.

Nous pensons qu’il désigne une racine carrée. Plus précisément, lorsque
le mot karani est employé de concert avec un résultat numérique, il se com-
prendrait au moyen de la périphrase mle nombre dont le carré est m. Par

“Notons ici que ce terme désigne également le capital accumulé, le bénéfice des
marchands, que ce soit dans des problemes explicitement marchands (Ab.2.25) ou dans
les applications de la Regle de Cingq. D’autre part, le calcul du vers 22, qui donne le
nombre de termes d’une série, ressemble étrangement a celui du vers 24, a teneur simple-
ment arithmétique. Il s’agit ici peut-étre de signes soulignant d’éventuels liens entre ces
procédures, liens que nous n’avons pas approfondis.

“*Voir [Vol. 1. p. 170; Datta-Singh 1938], [p. 96-102; Bag 1976], [Hayashi 1995], [Jain
1995].
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exemple, l'expression mdix karanism (dasa-karanyah), pourrait se traduire
par mle nombre dont le carré est dixm. Elle désigne donc la valeur v/10. De
la méme maniére que lorsque nous utilisons le symbole 4/, la valeur du nom-
bre accompagné du mot karani est exprimée par son carré alors que nous
considérons sa racine. Le karani ne se restreindrait donc pas aux racines
irrationelles. Il faut également soigneusement le distinguer dans ce cas du
carré arithmétique.

En effet, le terme karant est cité par Bhaskara parmi les synonymes du
terme varga (carré) dans le commentaire de la premiere moitié du vers 3 (p.
47, ligne 18) :

vargah karant krtih vargana yavakaranam iti paryayah/

Varga, karani, krti, vargana, yavaekarana sont synonymes.

Le mot msynonymem (paryaya), comme nous l’avons souligné dans la
section 1.3, doit étre entendu ici localement : le mot karani peut, dans
certains contextes, avoir ce sens mais ne se restreint pas a celui-ci.

Or il est souvent difficile de dissocier le sens de mnombre au carrém de
celui md’une racine carréem . Par exemple, dans le commentaire de la seconde
moitié du vers 7, qui donne une regle pour calculer le volume d’une shpere,
une aire est obtenue sous la forme d’un carré. Bhaskara écrit (p. 61; lignes
20-21) :

tat punah ksetraphalam mulakriyamanam karanitvam prati-
padyate, yasmat karaninam maula/m apeksitam]
Toutefois, cette aire (obtenue en tant que carré) a 1'état d’étre
un karani lorsqu’on calcule sa racine, parce qu’une racine est
[requise] d’un carré/d’un karani.

Tout se passe comme si dans la premiere partie de la phrase, ce terme
désignait une racine carrée : l'aire au carré (A2), lorsqu'on considere sa
racine (on considere \/ﬁ), deviendrait un karani. Dans la seconde partie
de la phrase en revanche il serait employé comme un simple synonyme de
varga (carré). Ce passage préciserait que prendre la racine, c’est considérer
que le nombre représente un carré.

Pourtant la seconde partie de la phrase pourrait également étre lue
comme une définition du terme karani tel que nous le comprenons lorsqu’il
est associé a un nombre : ce passage expliquerait alors que I'on considere la
racine lorsqu’on manipule un carré sous le nom de karans.

La relation qui lie le karanz a la racine carrée est précisée dans le méme
commentaire du vers 7 (p. 62, ligne 11) :
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tasya mulam etad eva karanigatam asuddhakrtitvat pratipat-
tavyam/
...précisément cette (valeur), qui appartient a un karani, doit
étre considérée comme sa racine (carrée), parce qu'elle a I'état
de ne pas étre un carré pur.

Cette phrase semble corroborer notre maniere d’interpréter le mot karani
: la valeur exprimée qui a ml’état d’étre un karanm est un nombre au carré.
Pourtant, I'on doit considérer sa racine carrée. Celle-ci ne peut-étre ex-
primée, car son mcarré est impurm.

Dans ce passage le terme karani désigne un nombre irrationnel. L’irrationalité
étant définie par 'expression métat de ne pas étre un carré purl (asuddha-
krtitva).

Bhaskara énonce des regles opératoires sur les karanis.

5.a.1 Le produit des karanis Selon la seconde moitié du vers 7, le
volume de la sphere est égal au produit de 'aire d’un grand cercle avec la
racine-carrée de cette aire’®. En d’autres termes si A est l'aire d’un grand
cercle, alors le volume serait égal & Av/A. Bhaskara écrit (idem, lignes 21-22)

tatah punar api karapinam akaranibhih samvargo nastiti ksetraphalam
karanyate /

Toutefois, également, comme le produit d’un karan? par un non-
karanin’existe pas, I'aire du champ est transformée en un karani/aire
du champ est carrée (karanyate).

On pourrait retranscrire le calcul décrit dans ce passage de la maniere

AVA =VA.A2

Mais ce calcul est exprimé par le commentateur dans toute sa généralité.
Nous pourrions donc admettre que Bhaskara précise en fait :

avb = Vb.a?.

suivante :

Dans ce passage le sens du verbe karanyate pourrait sembler difficile
a cerner. Il est dérivé du nom karani. En employant le verbe mcarrerm,
nous soulignons la transformation que subit le nombre. En le traduisant par

46 Cette formule est fausse, voir la traduction de ce commentaire et I’ Annexe de BAB.2.7.
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I’expression mest transformée en karan®, nous insisterions sur le fait qu’il est
transformé de maniere a pouvoir opérer avec un autre nombre de ce genre.

Une variation de ce calcul se trouve dans la résolution d’un exemple
du commentaire de la seconde moitié du vers 6*7. On cherche & multiplier
laire d’un triangle équilateral par la moitié de la hauteur (appelé mcZté
érigém) d’un tétraedre régulier. L’aire du triangle est un karani, c’est-a-dire
qu’on exprime sa valeur comme racine d’un carré; le mc/té érigém également.
Bhaskara décrit le calcul suivant (p. 59, lignes 26-29) :

ksetraphalam karanyah 3888. etasam ksetraphalakaraninam ardhvabhujakaraninam
ca samuargardham ghano bhavati/ ardham ity atra karapitvad

dvayoh karanibhis caturbhir bhago hriyate/ labdham ghanaphalam

karanyah 93312/

L’aire du champ est 3888 [karanis]. La moitié du produit de ces
karanis de 'aire du champ avec les karanis du coté érigé devient
le volume. (Le vers utilise 'expression) ‘la moitié’, mais ici parce
que (le produit) a I’état d’étre karani, il est divisé par quatre,
qui est le karani/le carré de deux. Le volume est 93312 karanis.

Ici afin de conduire le calcul correctement, 'on doit également considérer
le carré de 1/2 : lui aussi doit étre transformé en karani, de la méme maniere
qu’on mpasse un nombre sous la racinem. Le calcul peut donc se comprendre
de maniere générale comme :

5.a.2 Sommer des karanis Une reégle est donnée dans le commentaire
du vers 10. Elle fait partie du systéme que Bhaskara tente de réfuter’®. Sa
critique ne porte pas sur les procédures elles-mémes mais sur ’adoption de
la valeur v/10 en tant qu’approximation de m. Notons que ce vers est quelque
peu obscur (p. 74; lignes 1-4) :

auvatti a dassakena i mula-samasasamothavat/

auvattanayaguniyam karani-samasam tu naa( ?)vvam//
49

4TPour plus de détail nous renvoyons & la traduction de ce commentaire de vers et &
I’Annexe de BAB.2.6.

480n se reportera, pour la réfutation & la section 1.8. Pour la teneur du calcul, on
pourra lire la traduction de ce commentaire de vers et a I’Annexe de BAB.2.10.

49Cette regle est en prakrit, ’éditeur en a donné une traduction en sanskrit entre cro-
chets.
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[apavartya ca dasakena hi mala-samasah sama-uttham yat/ apavar-
tananka-gunitam karapi-samasam tu jnatavyam//|

Lorsqu’on a réduit (les deux karanis & sommer) par dix, alors,
la somme des racines (des résultats est prise). Ce qui nait de
la méme (somme) (i.e. lorsque la somme est élevée au carré)
est|

Multiplié par les chiffres du reducteur (i.e. dix), (le résultat est
un karant, de cette maniere) la somme de (deux) karanis doit
étre connue.||

K.S. Shukla comprend de la mani¢re suivante cette regle :59 :
2
a b
= |1 = —
Va+ Vb 0115 V10

Ainsi, lorsque le terme karani qualifie un nombre ou désigne son état,
il semble pouvoir désigner séparément un carré, un carré dont on voudrait
extraire la racine, le carré d’un nombre dont la racine est irrationelle. Tous
ces sens semblent s’unir si ’on considere que ’expression les mkaranis de am,
signifie mle nombre dont le carré est am, i.e. \/a.

5.a.3 Expressions avec karanis Lorsque le terme karani accompagne
un calcul, il apparait souvent dans un composé ou transformé phonétique-
ment.

Dans le commentaire de la deuxieme partie du vers 7, le mot karanika,
qui signife mdont le/les karanis sontm (une valeur donnée) est utilisé. Dans
la premiere moitié du vers 7 se trouve le composé karani-gata mdevient un
karanm. Finalement, dans les commentaires aux secondes moitiés des vers 6
et 7 apparait 'expression karanitvamqui a 1’état d’étre un karanm°!. Notons
que le karapi n’est jamais qualifié par le terme mquantitém (rasi). Il n’est
jamais associé au mot mnombrem (sarikhya).

Toutes ces expressions font de karani une qualité ou un attribut d’une
quantité. Elles soulignent également une transformation : un nombre, lorsqu’il
est considéré sous ’angle de sa racine carrée, devient un karana.

*0[introduction p.lvi; Shukla 1976]

"'Toutes ces transformations phonétiques font tomber le i long (7) du mot karani. Le
mot karani seul n’apparait pas en dehors des vers en prakrta cités dans le commentaire du
vers 10.
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Dans le commentaire du vers 10, les résultats numériques obtenus sous
cette forme sont précédés de 'abréviation mka.m. A la maniere des abrévi-
ations utilisées en arithmétique, cette notation pourrait étre interprétée
comme un signe opératoire indiquant que cette valeur correspond a un carré
dont on voudrait la racine.

Si un nombre obtenu dans un calcul est qualifié de karanz, le terme karant
le précede toujours, au pluriel.

Dans le commentaire du vers 10, I’expression karan? est utilisée au génitif
pluriel et précede I'expression numérique d’une valeur (90), signifiant ainsi
mquatre-vingt dix en karanism. Cette maniere dont le mot est accordé avec
le nombre et le précede est comparable a celle des unités qui accompagnent
une valeur numérique. Par exemple, dans la seconde moitié du vers 6 le
résultat obtenu est présenté de la maniere suivante (p. 59; lignes 28-29) :

labdham ghanaphalam karanyah 93312 /

Le volume obtenu est 93312 karanis.

Des expressions similaires, utilisant des unités de mesure, se trouvent
dans le commentaire des vers 26-27. Par exemple, p. 122; ligne 27, Bhaskara
écrit :

labdham pitakah 14/
Le résultat est 14 pitakas.

Le commentateur explique que la mesure précise des karanis est impos-
sible (p. 72; lignes 16-17) :

atha manyate pratyaksenaiva pramiyamano rupaviskamba-ksetrasya
paridhir dasa-karanya iti/ naitat, aparibhasitapramanatvat karaninam/
(Objection)
Maintenant, certains pensent que la circonférence d’un champ
ayant un diametre-unité, lorsqu’il est mesuré par perception di-
recte, est les karanis de dix.
(Réponse)
Il n’en n’est pas ainsi car la taille (pramanatva) des karanis ne

peut étre dite.

Donc, lorsque 'expression karani est associée a un nombre, elle semble
le qualifier a la maniere d’une mesure. Toutefois sa mesure est indicible.
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5.b Le karani en tant qu’opération géométrique

Le mot karaniapparait pour la premiere fois dans le commentaire de Bhaskara
a travers un composé, karani-parikarman (opération-karani). Ce dernier
désigne, selon le commentateur, une opération géométrique (p. 44; lignes
16-21) :

evam karaniparikarma-

karnabhujayoh samatvam karoti yasmat tatah karani/
(... ) yadetadkaraniparikarma tat ksetraganitaiva/

Comme dans l'opération (parikarman) karani -

Un karanzest (ainsi nommé) parce qu’il rend I’hypoténuse
égale aux cZtés|>?

(...) Cette opération karani existe uniquement en géométrie.

Selon T. Hayashi, ce vers est une glose étymologique du mot karani. Ce
dernier est dérivé du verbe kr-, qui signifie mfaire, fabriquerm. Le mot karani
désigne donc une fabrication.

Selon cette interprétation, Bhaskara expliquerait dans ce vers que le
karant est la fabrication, i.e. la construction, du carré dont le c/té est
I’hypoténuse d’un triangle rectangle. Ce carré a une qualité particuliere a
cause du mThéoréeme de Pythagorem. Il est tel que son aire est égale a la
somme des aires des carrés ayant pour cZté les deux autres cZtés du triangle
rectangle. Puisque ces aires correspondent chacune aux carrés arithmétiques
de leurs thés, ce vers rend également compte de la dimension arithmétique
du Théoreme de Pythagore.

L’opération karani désignerait donc a la fois le fait de considérer le carré
d’une mesure, et de construire le carré ayant un cZté de cette mesure.

L’interprétation du mot karani comme mfabricationm, renvoie a la sig-
nification de ce terme dans les Sulba-sutras®®>. Dans ces textes, une corde
(rajju) est tendue le long de la diagonale d’un rectangle. La longeur d’une
telle corde est mesurée par 'aire du carré dont elle est le cZté. Cette aire
se mesure en nombre de carrés-unités. Ainsi, la corde placée le long de la
diagonale d’un carré-unité, mfait deuxm (dvi-karani), i.e. correspond au cZtés
d’un carré ayant pour aire deux carrés-unités. Ceci est illustré dans la Figure
2.15.

2(e vers est traduit et interprété dans [1.6.2, p.62; Hayashi 1995].
53 [p.20; Sarasvati 1979]. Notons qu’un autre terme, synonyme de carré, krti a probable-
ment la méme dérivation.

208



Figure 2.15: La maniere dont une diagonalemfaitm des carrés unités dans les
Sulba-sutras

La diagonale du carré unité

Un carre unite 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)

Elle ““fait" deux carrés unités.

Le terme karanz désigne le nombre de carrés unités mfabriquésm par la
corde. Il désigne la mesure de cette corde, tout en interprétant géométrique-
ment cette mesure.

En résumé, selon Bhaskara, 'opération karani est donc le carré de la
longueur; cette expression peut avoir deux sens : d’un cZté il s’agit du
carré arithmétique d’une longueur, de 'autre il s’agit du carré géométrique
construit a partir de cette longueur.

L’opération karani possede de cette maniere une double lecture. Mais,
selon Bhaskara, en ce sens, elle est fondamentalement géométrique.

5.c Unir des conceptions diverses

Le terme karani, bien que traduit par un seul terme, a généralement été
permu dans la littérature secondaire comme prenant des sens épars. Par
exemple, les significations de ce terme dans le commentaire de Bhaskara ont
été énumérées de la maniere suivante par T. Hayashi ([Hayashi 1995]) : il
désignerait le carré d’'un nombre, la racine carrée (d’'un nombre quelconque
ou d’un carré), un nombre, carré ou non, dont on veut la racine carrée.
Toutes sont réunies si nous adoptons notre lecture des karanis de a signifiant
mle nombre dont le carré est am (y/a). L’idée de fabriquer un carré étant
assigné, par cet auteur, aux Sulba-sutras.

Comment cette acception géométrique du terme rejoint-elle son acception
arithmétique ?

Si nous examinons le contexte dans lequel les karanis qualifient des résul-
tats numériques, nous les voyons toujours associés a une longueur. Celle-ci
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est obtenue, a partir du @Théoréme de Pythagorem, sous la forme d’un carré
dont on ne peut extraire une racine entiere par la regle donnée dans le vers
4. Le cas du cercle déroge a cette regle : des karanis expriment le rapport du
semi-diametre a une circonférence. Ils désignent également la racine-carrée
de I’aire du cercle.

Tout se passe comme si le mot karanzi, lorsqu’il est associé a un nombre,
était I’expression de la mesure d’une entité géométrique. Cette mesure serait
caractérisée par le fait qu’on ne peut exprimer sa valeur qu’en désignant son
carré.

Nous voyons alors comment cette acception rejoint 'opération karani : le
carré arithmétique du cZté d’un triangle rectangle serait un cas particulier
de résultat numérique qualifié de karani. Sa racine carrée, en fait, serait
considérée. Inversement, toute mesure exprimée par un karani pourrait étre
représentée géométriquement comme le c¢Zté d’un carré ayant pour aire la
valeur exprimée.

6 Conclusion

Il n’y a pas de partition radicale entre calculs arithmétiques et opérations
géométriques; bien au contraire il existe de nombreux liens entre ces deux
disciplines.

Ainsi les opérations arithmétiques élémentaires peuvent toutes étre in-
vesties de significations géométriques par le commentateur. On peut ajouter
et soustraire des segments sur une méme droite. En divisant par deux on
prend la moitié d’un segment. La multiplication apparait comme un moyen
de passer de la considération de deux longueurs a une aire, de la consid-
ération d’une longueur et d’une aire a un volume. Le samkramana est étre
utilisé en géométrie au moyen de cette interprétation des opérations élémen-
taires. La Regle de Trois quant a elle exprime des proportions; elle sert ainsi
a désigner des triangles semblables.

Le karani serait la maniere détournée d’exprimer une mesure, par son
carré. Cet objet complexe soulignerait ainsi les difficultés rencontrées par
Bhaskara dans ’expression de ces liens.

Ces passerelles naissent de 'opération de mesure. Cette activité n’est pas
analysée ou soulignée dans le commentaire de Bhaskara. Si de temps a autre
des noms dérivés du verbe ma (mesurer) sont utilisés, le plus souvent les
mesures sont exprimées dans des composés ayant en dernier terme sankhya
(nombre, valeur) ou pramana (évaluation, mesure 7). Ceux-ci apparaissent
ainsi dans des périphrases du type mpour le cZté dont le nombre est m ou
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mpour le cZté dans Dévaluation est m.

En géométrie, lorsque des figures abstraites sont considérées, comme
des triangles, des cercles, des trapezes, etc., aucune unité de mesure n’est
utilisée. Elles apparaissent dans des situations mconcretesm, ou des étres
vivants (fleurs, animaux, humains) se déplacent (i.e dans les exemples des
commentaires de la seconde moitié du vers 17, et dans ’exemple du serpent
dans le commentaire du vers 26 et de la premiere moitié du vers 27). Elles
sont également omniprésentes dans les problemes de gnomons.

Le cas des séries est différent : elles sont arithmétisées par le dénombre-
ment des objets qui forment une pile.

Les procédures arithmétiques qui n’ont pas d’usage géométrique sont :
les procédures du pulvérisateur, les procédures commerciales (traitées dans
le vers 25, et les Regles dérivées de la Regle de Trois) et un vers arithmétique
qui donne la valeur d’un produit de deux quantités connaissant la somme
de leurs carrés et le carré de leur somme (il s’agit du vers 23). Remarquons
que ce dernier pourrait avoir, a la maniere du samkramana, une application
géométrique qui n’apparait pas dans la partie du commentaire que nous
avons lue. Nous reviendrons dans la conclusion de ce chapitre, sur les re-
lations qui lient les procédures entre elles et sur les fonctions que celles-ci
semblent avoir dans le traité.

Nous allons a présent examiner les indications du commentaire con-
cernant ’application des procédures du chapitre sur les mathématiques a
I’astronomie.

2.5 Mathématiques et Astronomie

Bhaskara explique au début de son commentaire que les procédures données
par Aryabhata dans le ganita-pada ont pour fonction d’étre appliquées a
I’astronomie, plus précisément aux problemes abordés dans les deux chapitres
suivants de I’ Aryabhatiya, la Mesure du Temps et la Sphere®. Tres peu de
procédures du deuxieme chapitre font I’objet de réflexions liées a I’astronomie.
Les commentaires ol ceux-ci apparaissent sont données dans le Tableau 2.5.

Nous pouvons distinguer deux cadres d’interprétations liés a I’astronomie
dans le commentaire du chapitre sur les mathématiques. Il s’agit soit d’applications
qui ne sont pas traitées ailleurs dans I’ Aryabhatiya soit de procédures qui
rencontrent les chapitres suivant du traité, la Mesure du Temps et la Sphere.
Dans le premier cas ces interprétations concernent les informations déduites

54Ge reporter & la section 2.1.
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Table 2.5: Les procédures liées a I'astronomie données par Bhaskara dans le

ganita-pada

Commentaire de vers

Procédures

Vers 14 Construction de gnomons, interprétations astronomiques de
I’ombre a midi.

Vers 15 Etude des rapports qui lient une source de lumiere, un
gnomon et son ombre.

Vers 16 Etude des rapports qui lient une source de lumiere, deux
gnomons et leurs ombres. Discussion de 'application des
procédures données dans les vers 15 et 16 a ’astronomie.

Vers 18 Intersection de deux cercles. Calcul de l'étendue d’une

éclipse.

Vers 26-27ab

Application de la Regle inversée de Trois aux mouvements
d’une planecte.

Vers 28 Application de la régle d’inversion d’une procédure afin de
déterminer ’heure en ghatis a partir du Rsinus de laltitude.

Vers 31 Instant ou deux planetes se rencontrent.
Vers 32-33 Applications des procédures du pulvérisateur a ’astronomie

: essentiellement détermination de la longitude d’un astre a
un moment donné et du nombre de jours écoulés depuis le
début du Kali-yuga.
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a partir de 'ombre d’un gnomon. Dans le second, elles concernent les
planetes. Ainsi, certaines rendent compte du mouvement des planetes,
d’autres des attributs temporels de leur mouvements (combien de temps
s’est-il écoulé depuis le début du yuga lorsque telle planete possede telle
longitude, & quel moment une éclipse a-t-elle eu, ou aura-t-elle lieu, etc.).

1 Gnomons

Le vers 14 introduit le calcul sur les ombres de gnomons. Bhaskara donne
une extension de ce calcul, en soulignant un rapport de proportion entre deux
triangles du plan du Meridien céleste, exprimé par une Regle de Trois®® (p.
89; lignes 14-16) :

atra ca svavrttaviskambhardhagrahanam trairasikaprasiddhyartham—
yady asya svavrttaviskambhardhasya ete sankucchaye tada golaviskambhardhasya
ke iti sankucchaye labhyete tav eva visuvati avalambakaksajye ity
ucyete/

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

est (faite) de maniere a établir une Regle de Trois-* Si pour le
semi-diametre de son propre cercle, le gnomon ($arnku) et I’ombre
(chaya) (sont obtenues), alors pour le semi-diametre de la Sphere
(céleste), quelles sont les deux (quantités obtenues) 7’ De cette
maniere le Rsinus de altitude ($arnku) et le Rsinus de la dis-
tance zénithale (chaya) sont obtenus. Précisément, le jour d’'un
equinoxe, ces deux (quantités) la sont nommées le Rsinus de la
colatitude (avalambaka) et le Rsinus de la latitude (aksa-jya).

Bhaskara utilise ici une technique que nous avons déja relevée dans le
chapitre 1 : des segments proportionnels sont mis en lumiere par des jeux
de noms qui soulignent une propriété mathématique. Nous allons examiner
précisément comment.

La situation géométrique évoquée dans ce passage est illustrée dans la
Figure 2.16.

Le cercle de Rayon OSwu représente le méridien céleste. Son rayon est
donc égal au rayon de la Spheére céleste. A la mi-journée le soleil se trouve
toujours sur le méridien. Le cercle de rayon C'G représente mson propre

5Pour des explications, voir I’Annexe de BAB.2.14. et lappendice consacré &
I’astronomie a la fin de notre traduction.
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Figure 2.16: Un gnomon et la sphere céleste
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cerclem. Le gnomon est le segment GO et 'ombre projetée par le soleil a la
mi-journée est le segment OC.

L’extension de la procédure donnée dans le vers 14 utilise des techniques
mises en ceuvre en géométrie : une Regle de Trois souligne un rapport de
proportion, qu’un double jeu par les mots souligne. Le mrayon de son propre
cerclem, un cercle imaginaire, est lié a celui de la sphere céleste. Le nom
de gnomon ($arnku) est donné au Rsinus de laltitude, et celui de 'ombre
(chaya) au Rsinus de la distance zénithale.

En observant cette figure on comprend pourquoi des cercles sont intro-
duits dans cette configuration. En effet, ceux-ci mettent en parallele le
mrayon de son propre cerclem et celui de la sphere céleste; surtout ils soulig-
nent l’existence de demi-cordes (les Rsinus) et les arcs qui leurs sont associés.
En effet, 'arc SuH représente la distance du soleil & I'horizon, c’est a dire
son altitude. Le segment Su.S"u est donc pour reprendre des expressions util-
isées par Bhaskara, la demi-corde de cet arc, i.e le Rsinus de laltitude. Il est
proportionnel a la longueur du gnomon. De méme 'arc SuZ représente la
distance zénithale du soleil, et donc le segment S’uO le Rsinus de la distance
zénithale; celui-ci est proportionnel a 'ombre du gnomon a la mi-journée.

La demi-corde est le biais par lequel les coordonnées sont évaluées en
astronomie.

Si la configuration du gnomon et de son ombre offre des prolongements
a ’astronomie, toutes les procédures données dans ce cadre n’en ont pas. Le
commentaire du vers 16, dont beaucoup de remarques sont restées obscures
faute de connaitre les procédures auxquelles Bhaskara fait référence, a pour
objet de rejeter les interprétations de cet ordre lorsqu’elles sont attribuées
aux vers 15 et 16. Par contre, il souligne les données géographiques qu’on
peut en tirer®®,

Les problemes de gnomons sont donc a la frontiere entre des problemes
de géométrie (ils s’expliquent par le @Théoreme de Pythagorem et utilisent

des Rsinus) et d’astronomie.

2 Planétes

Le vers 18 tel qu’il est énoncé par Aryabhata est une régle de mathéma-
tiques®”. Elle se rapporte & lintersection de deux cercles. La largeur de
cette intersection est mesurée par la longueur d’un segment appelée grasa.
Ce terme signifie mune bouchéem. 11 est illustré par le segment BD dans la

56Voir la traduction de ces vers, et ’Annexe de BAB.2.16.
57Se reporter & la traduction de ce vers, et & ’Annexe de BAB.2.18.
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Figure 2.9.

L’image de mla bouchéem peut se comprendre en rapport avec l'image
développée en astronomie pour rendre compte de I’éclipse de Lune. En effet,
une éclipse est considérée traditionellement comme étant provoquée par un
démon, Rahu, également appelé mcelui fait d’obscuritém (tamo-maya), qui
avalerait la Lune.

Ainsi, en appelant le segment mla bouchéem, Aryabhata invite peut-étre
a une lecture de ce vers en terme d’éclipses. Bhaskara accentue cette in-
terprétation. Il particularise un peu plus les noms employés, en glosant le
terme utilisé pour désigner les deux cercles dans le vers (vrtte), par deux
termes qui les distinguent I'un de Pautre : le saisi (grahya) et le saisisseur
(grahaka). L’unique exemple associé a ce vers achéve cette particularisation,
car la situation décrite y est précisément celle d’une éclipse de Lune. Dans
ce cas précis aucune extension de la regle donnée dans le vers n’est mise
en ceuvre. Il s’agit simplement de mettre en valeur le cas particulier, lié a
I’astronomie, ou celle-ci peut-étre appliquée.

La regle énoncée dans le vers 18 calcule les deux mfleches (Sarau) de la
rencontrem (BC' et C'D). Se superpose ainsi a la lecture astronomique de
ce vers, une lecture plus trigonométrique au sens ou nous ’avons défini plus
haut : pour rendre compte de cette intersection, on considere les deux figures
d’un arc et des fleches produites par chacun des cercles et la corde F'G.

Les vers 32-33 que ’on pourrait qualifier d’arithmétiques, en ce que leurs
objets sont des nombres, ont des prolongements a ’astronomie. Ceux-ci sont
longuement explicités dans I’Annexe de BAB.2.32-33, a laquelle nous vous
invitons & vous reporter.

3 Conclusion

Ainsi les regles de proportions, le @Théoréeme de Pythagorem et les regles
portant sur la figure de I'arc et de la fleche (ainsi que les évaluations de
demi-cordes qui en dérivent) ont des applications a I’astronomie. De méme
le pulvérisateur semble avoir été développé pour permettre la résolution
des problemes que fournit le commentaire de Bhaskara. Toutefois, si des
applications a ’astronomie ont été mises en valeur par le commentateur
celles-ci sont également considérées dans un cadre plus général et abstrait :
la procédure du pulvérisateur est aussi un probleme de mthéorie des nombrem,
I’extension d’une éclipse également un probleme d’intersections de cercle,
etc.

Cette continuité des méthodes entre astronomie et géométrie souligne
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I'uniformité de 1’espace céleste tel que le considerent ensemble Aryabhata et
Bhaskara. Elle explique également le sens large conféré au terme ganita : a
la seule lumiere des applications que nous avons observées dans le chapitre
sur les mathématiques, les situations astronomiques semblent des cas parti-
culiers de procédures ayant une portée plus générale.

2.6 Conclusions

Nous nous proposons ici de revenir sur les définitions et distinctions théoriques
de ganita élaborées par Bhaskara, que nous avons exposées dans la section
2.1. Selon le commentateur, les vers du chapitre sur les mathématiques
sont des regles générales qui seront spécifiées en astronomie, en particulier
elles seront appliquées aux problémes soulevés par la mesure du temps et le
mouvement des planétes.

Les procédures mathématiques sont ainsi parfois lues a travers les prob-
lemes d’astronomie qu’elles résolvent. De cette maniere la demi-corde (ou
sinus) que l'on trouve dans des situations géométriques variées sert a éval-
uer des coordonnées en astronomie. Or la géométrie, précise Bhaskara, est
indistincte des mathématiques des planetes (graha-ganita). La procédure du
pulvérisateur mise a part, ce sont en effet les procédures géométriques qui
dans le commentaire du ganita-pada sont appliquées a ’astronomie.

Par ailleurs le commentateur affirme que le couple formé de I'arithmétique
et de la géométrie recouvre ’ensemble des mathématiques. Les liens tracés
entre ces deux disciplines sont investies d'un sens spécifique lorsqu’on les
ramene a 1’objectif des applications en astronomie. En effet, les procédures
arithmétiques sont lues géométriquement, le procédé se fait rarement dans
le sens inverse.

En fait, les procédures arithmétiques qui ne font pas ’objet de lectures
géométriques ou astronomiques sont celles dont la fonction dans le traité
reste problématique. Deux vers en particulier peuvent sembler singuliers

il s’agit du vers 23 qui trouve deux quantités connaissant la somme et
la différence de leur carrés; et du vers 25, une regle commerciale. D’autre
part les vers concernant les séries (les vers 19-22, puis le vers 29) sont lues
arithmétiquement par le commentateur alors qu’elles semblent avoir une
teneur géométrique. Leurs éventuelles applications a ’astronomie ne sont
pas explicitées.

Or ces deux ensembles de vers sont reliés par un vocabulaire technique
commun, qui fait également appel a la Regle de Cinq dans sa dimension
marchande. Ainsi dans 'exemple 6 du commentaire de Bhaskara au vers
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26-27, qui traite de la Regle de Cing, un exemple d’investissement par un
groupe de marchands est donné. Dans ce probleme, les investissements ini-
tiaux de chaque marchand s’appelle dhana ou mula-dhana. En sanskrit
courant ce terme signifie margentm, mvaleurm. Ce mot est également investit
d’une signification technique, la msomme d’une suite finie de termesm. Or ici
I'investissement initial de chaque marchand est donné par une suite arith-
métique (de raison et premier terme 1, i.e. la suite des entiers naturels).
La somme des investissements de chaque marchand correspond au capital
total initalement investi. La Regle de Cing semble ainsi se rapprocher de
certains calculs sur les séries. Par ailleurs, le vers 25 peut étre lu comme un
cas particulier de Regle de Cing inversée.

Donc d’une part les vers sans fonction apparente du chapitre sur les
mathématiques semblent reliés entre eux, quoique I'explicitation de leur rap-
port reste & faire. D’autre part leur usage dans 1’Aryabhatiya demande a
étre étudié de famon plus extensive.

Un probleme central de I’activité mathématique semble étre liée a I'opération
de mesure. Nous avons noté dans la section 1.2 I'étrangeté des situations
dans lesquelles le mot pratyaksa (perception directe) est associé a cet acte.
De méme 'expression des quantités nous laisse penser que des quantités frac-
tionnaires apparaissent par insuffisance des unités de mesures employées.

Les liens unissant arithmétique et géométrie semblent pour ’essentiel
naitre au moyen de cet acte. En effet, La Regle de Trois et le samkramana
sont employés en géométrie parce qu’il existe des nombre associés a des
segments. Le karani serait une maniere détournée d’exprimer une mesure.

De méme les applications des procédures du pulvérisateur a ’astronomie
sont liées a des problemes d’unités. Elles ont toutes pour objet ’expression,
par une suite d’entiers, du temps écoulé depuis le début du Kali-yuga. Elles
peuvent également chercher a exprimer, de nouveau par une suite d’entiers,
la longitude d’une planete a un instant donné en terme de dégrés, minutes,
ete.

Nous pouvons ainsi émettre une hypothese quant a 1'usage des séries.
Les huit vyavaharas contiennent deux sujets aux titres évocateurs : les en-
pilements de briques et les empilements de grains. Or les séries sont a la
fois nommeées par le traité au moyen du terme empilement (citi) et celui
désignant un solide (ghana). Il se pourrait donc qu’elles aient pour objet
I’évaluation de volumes particuliers.

En regardant de plus pres activité arithmétique du commentaire, nous
avons pu observer que si les procédures telles qu’elles sont énoncées par le
traité sont abstraites et générales, concretement leur exécution requiert une
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surface de travail ol certaines opérations intermédiaires sont effectuées. Les
quantités y sont notées tabulairement; I’application d’un algorithme requiert
des dispositions et des déplacements précis. Qu’en est-il en géométrie 7 Les
objets disposés sur la surface de travail sont alors des diagrammes. Nous
allons a présent nous tourner vers ces derniers.
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B Une partie du commentaire de Bhaskara au vers
1 du Gitika-pada (en anglais)

Ab.1.1°% Having bowed to Ka who is one and many, who
is the true god, the supreme Brahman|

Aryabhata tells three : Mathematics (ganita), Time-
reckoning (kala-kriya), and the Sphere (gola) ||

(As for)‘Mathematics, Time-reckoning, and the Sphere’.

‘Mathematics’ is Fields (ksetra), Shadows (chaya), Series ($redhi), Equa-
tions (sama-karana, litt. making the same), Pulverisers (kuttakara), etc.

In this case, this word ‘ganita’ denotes Mathematics as a whole (asesa-
ganita). Thus, because it has the state of denoting Mathematics as a whole
— for instance, when he tells geometry (ksetra-ganita), (he) also (tells) plan-
etary Mathematics (graha-ganita) because planetary Mathematics has the
state of not being distinguished from geometry, etc.— and because Time-
reckoning and the Sphere have the state of not being distinguished from
Mathematics, (therefore) Mathematics is told (throughout the treatise). It
is so to this extent : once (this understanding of ganita) is established (sid-
dha), when the teacher is mentioning Time-recknonning and the Sphere
he is making (the following) known— ‘I will say ‘Fields, Shadows, Series,
Equations, Pulverisers, etc.” which is some (part of) general Mathematics
(samanya-ganita). However the aim (of that chapter on Mathematics ? of
the treatise 7) is specific Mathematics (visesa-ganita), with Time-reckoning
and the Sphere.” Otherwise, because Time-reckoning and the Sphere have
been established with just that word ‘ganita’ which denotes Mathematics as
a whole, a separate mentioning would not be necessary. And then, in the
chapter on Mathematics only a mere hint of the subject of Mathematics is
told by the teacher; in the (chapters on) Time-reckoning and the Sphere, the
[subjects] of Time-reckoning and the Sphere (are told) with a specification
(visesana) (of the subject of Mathematics). Necessarily, this meaning should
be agreed upon (for the word ganita)— some Mathematics (kincid ganita).

From a different perspective (anyatha), however, the subject (vastu) of

"8[p.5; 6-7; Shukla 1976]
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Mathematics is vast; there are eight vyavaharas called Mixtures (misraka),
Series ($redhi), Fields (ksetra), Excavations (khata), Piling with bricks (citi),
Sawing (krakacika), Piling with grains (rasi), Shadows (chaya).

Mixtures is the bringing into contact and mingling of all the objects
(vastu) of Mathematics. Series is piling with a first term (adi) and a common
difference (uttara). Fields is the computing of the areas of fields with many

20

edges (aneka-asri-ksetra). Excavations (khata) is indicating the amount of p.7, line 1

what one has excavated (khanya). Piling with bricks (citi) is making known
the size of objects piled (nicita) above using the size of bricks. Sawing
(krakacika) : krakaca (a saw) is the name of what cuts wood, krakacika is
(derived from krakaca, and explained as) objects related to that saw, the size
of those objects is taught. Piling with grains is producing the size of those
objects which are piled objects having the form of dhanyas (rice, grain,
corn..), etc. Shadows tell time using the size of the shadow of a gnomon
(Sanku), etc.

The eight names of the vyavahara Mathematics have four seeds, the first,
the second, the third and the fourth which are respetcively yavattavat (lit.
mas much asm a name for simple equations), vargavarga (lit. msquare and
non-squarem, a name for quadratic equations), ghanaghana (lit.mcube and
non-cubem a name for cubic equations), visama (lit. mdifferentw’; a name
for equations with several unknowns). For each one of these, a book with
characterisations and examples (laksana-laksya)® has been composed®® by
the teachers Maskari, Purana, Mudgala, and others.

How can that (i.e. Mathematics as a whole) be told by this teacher
(Aryabhata) with this small book ?

This has been well told by us : some Mathematics and (its) specificities
concerning Time and the Sphere.

59For the understanding of laksana, please see 1.2. As for laksya it means, litt. m what
has been characterisedm; it is difficult to understand. It is not known to mean mexamplem,
but it is the only meaning that seems to make sense here. In BAB.2.2. (p. 47, lines 3-4),
the couple laksana-udahrta is used with the meaning mcharacterisation-illustrated”.
50The expression used here is the following (underlined by us) :

etad ekaikasya granthalaksanalaksyam

maskaripuranamudgalaprabhrtibhir acaryair nibaddham krtam

The use of both krtam and nibaddham is either redundant (mmade and composed”) or, as
Shukla has interpreted it ([intro,p.liv; Shukla 1976]), may mean mcompiledm.
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Chapter 3

Diagrammes

Tout au long de cette analyse, 'expression mfigure géométriquem désignera
I’idée abstraite d’objets géométriques tels que des carrés, des pyramides etc.,
et le terme mdiagrammem nommera un dessin, quel qu’il soit, présent dans
le texte.

3.1 Introduction : Pourquoi parler des diagrammes
?

Dans la mesure ol un diagramme n’est pas uniquement un ensemble de
mots, a un statut particulier dans un texte discursif. En Inde, la tradition
savante serait orale!. Une part de cette tradition nous échapperait donc
lorsque nous examinons un texte écrit. Le diagramme, parce qu’il est souvent
explicitement le sujet d’une explication orale dont il est en quelque sorte la
trace dans un texte écrit, pourrait étre une fenétre sur ce savoir transmis
oralement.

C’est de plus un objet géométrique. Par son statut particulier, il pour-
rait étre un outil pour essayer de cerner mdes pratiques mathématiquesm du
commentaire qui ne font ’objet d’aucun discours.

Comme nous ’avons précisé dans notre Introduction, il existe tres peu de
manuscrits du commentaire de Bhaskara. Nous n’avons pas pu les consulter
tous. De plus, la plupart sont en sanskrit mais retranscrits avec un autre
script?. Notons toutefois que le nombre de diagrammes qu’ils contiennent

Voir section 1.1 du chapitre 1.
2Le sanskrit est habituellement noté en utilisant des caractéres appelés devanagar? qui
servent également aujourd’hui a transcrire le hindi. Mais d’autres caracteres sont utilisés
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est variable.

En janvier 1998, j’ai obtenu une copie photographique du manuscrit D
de I’édition de Shukla. Il tombe en morceaux. Le script qu’il utilise est le
malayalam. Le scribe (monsieur P. L. Shaji®) de la bibliothéque orientale de
I’Université du Kerala, sur les criteres des types de feuilles de palmiers util-
isés, de style d’écriture et de 1’état de préservation, a estimé que le manuscrit
avait été copié il y a 500-600 ans. De tous les manuscrits, c’est celui qui con-
tenait le plus grand nombre de diagrammes encore visibles?

Il serait nécessaire de recenser systématiquement tous les diagrammes
présents dans chaque manuscrit, afin d’évaluer de maniere plus rigoureuse
quels sont ceux qui y sont systématiquement dessinés et ceux qui ne le sont
pas. Une étude plus précise de chaque manuscrit, en particulier de leur
datation, pourrait déboucher sur une étude historique de la présence des
diagrammes dans les manuscrits, qui serait riche d’enseignements.

Dans la suite, nous nous appuyerons sur les diagrammes présentés dans
I’édition du texte en prenant comme contrepoint certaines des photos du
manuscrit D. Ces photos nous permettent de garder a I’esprit que nous ne
savons pas si ce que nous analysons en tant qu’élément du diagramme n’est
qu’une innovation éditoriale. Lorsqu’il n’y a pas de photo de manuscrit
accompagnant un diagramme de ’édition, c’est simplement parce que a ce
point la, le manuscrit est cassé, comme dans la Figure 3.1.

dans les manuscrits, tels le malayalam, le grantha...Je ne les lis malheureusement pas.
3Qu'il soit remercié ici de la bienveillance qu’il m’a témoigné et des informations qu’il
m’a transmis.
4Le manuscrit supplémentaire repertorié par D. Pingree est si noir qu'il est & présent
difficile de distinguer ce qui y a été tracé. Il contenait un grand nombre de diagrammes.
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Figure 3.1: Feuilles de manuscrit émiettées

Kerala Co 1712 Folio 45b/46a
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3.2 Présentation des diagrammes du texte

Nous allons a présent étudier la maniere dont les diagrammes sont distribués
dans le texte.

1 Diversité

En feuilletant le commentaire nous pouvons distinguer divers types de dia-
grammes. Il y a ceux qui représentent des figures géométriques simples. Ils
sont accompagnés de nombres donnant la longueur des segments. C’est le
cas des Figures 3.2 et 1.2.

D’autres, plus complexes, ont des tracés internes. Ils ne comportent
aucune valeur dans le manuscrit (Figures 3.4 et 3.5).

Il y a des diagrammes auxquels 1’édition associe des lettres, ce qui n’est
pas le cas dans le manuscrit (Figures 3.6, 3.4 et 3.7).

Certains représentent des objets tri-dimensionnelles (Figure 3.8).

D’autres, représentent des situations concretes (voir les Figures 3.9, 3.7).
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Figure 3.2: Diagrammes de la premieére moitié du vers 6 (aire du triangle)

Kerala Co 1712 Folio 36 recto
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Figure 3.3: Diagrammes du 8 (aire et segments d’un trapeze)
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Figure 3.4: Diagramme du vers 11 (dérivation de demi-cordes)

Kerala Co 1712 Folio 47 recto
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Figure 3.5: Diagramme de la premiére moitié du vers 3 (aire d’un carré)

Kerala Co 1712 Folio 38 recto
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Figure 3.6: Diagramme du vers 10 : un cercle, ses champs d’arcs et son
rectangle interne

Kerala Co 1712 Folios 44/45b
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Figure 3.7: Diagrammes de la seconde moitié du vers 17 : Problemes de
Lotus immergés et de Grues et de Poissons
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Figure 3.8: Diagrammes du vers 22 : empilements de carrés et de cubes
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Figure 3.9: Diagrammes du vers 16 (deux gnomons, leurs ombres et une
source de lumiere)

Kerala Co 1712 Folios 56 recto
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2 Insertion des diagrammes dans le texte

Tous les diagrammes appartiennent au commentaire, et non au traité. En
tout, I’édition du texte contient 58 diagrammes; le manuscrit en a 48 mais de
nombreux folios sont brisés et incomplets. Tous les diagrammes se trouvent
dans le chapitre sur les mathématiques : ni I’édition ni les manuscrits que
j’ai consultés n’en ont dans d’autres chapitres. Donc, dans le cadre de ce
texte, les diagrammes sont un objet mathématique®. Tous les diagrammes
appartiennent a des commentaires de vers portant sur la géométrie, au sens
ol cette discipline est comprise par Bhaskara®.

78% des diagrammes de ’édition sont dans la partie mdispositionm des
exemples; 7% appartiennent & la partie mrésolutionm des exemples, et 16%
se trouvent dans le mcommentaire généralm.

Notons certains aspects formels mais frappants de ces diagrammes dans
leur ensemble.

Ils ne possedent pas de lettres désignant leur sommets. Ensuite certains
portent des nombres, d’autres pas. Dans le manuscrit, les diagrammes des
exemples résolus sont accompagnés de chiffres; ceux de la partie du com-
mentaire général n’en ont pas, a deux exceptions pres que nous examinerons
plus tard. Nous reviendrons a cette distribution des diagrammes dans le
texte lorsque nous examinerons les fonctions du diagramme en géométrie.
Enfin, les diagrammes du manuscrit sont dessinés schématiquement, sans le
souci d’étre exacts.

Ayant observé comment les diagrammes étaient distribués dans le texte,
nous allons a présent examiner ce qui nous en est dit.

3.3 Les diagrammes en mots

1 Vocabulaire

Le terme sanskrit du commentaire traduit par mdiagrammenm est chedyaka.
11 signifie étymologiquement mce qui doit/peut étre découpém. Il est employé
dans le commentaire de la premiere moitié du vers 11 pour désigner un dessin
particulier (voir Figure 3.4). Il est utilisé par le méme auteur dans l'un de

SLe Mahabhaskartya, un traité d’astronomie rédigé par notre commentateur, fait
référence a des diagrammes représentant des éclipses. Les diagrammes étaient certaine-
ment d’usage courant en astronomie. Nous somme donc en présence d’un trait particulier
de ce commentaire.

5Se reporter & la section 2.1. Ceci inclut les problemes de gnomons.
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ses deux traités d’astronomie (Mbh.5.60). Nous pouvons donc considérer
qu’il ne désigne pas cette figure spécifique mais les diagrammes en général.

Un autre terme est utilisé une seule fois : alekhya. 1l signifie mce qui
doit-étre tramé/dessiném et partant mun dessinm.

De maniere générale, un diagramme est désigné par le biais d’une pé-
riphrase mun champ (ksetra) dessiném ou le verbe employé pour mdessinerm
(likh-) est le méme que celui pour mécrirem. Le sens original du verbe est
mcreuser, gratterm- une référence peut-étre au mode d’écriture sur des feuilles
de palmier.

Rappelons que les figures géométriques sont définies, a la fois par leur
forme générale, et par le nom des segments qui les délimitent”. Ces noms de
cZtés définissent, en quelque sorte, des rapports spatiaux entre eux. Ainsi,
les cZtés paralleles du trapeze s’appellent le visage (mukha) et la terre (bhu),
tandis que les autres sont des flancs (parsva) ou des oreilles (karna). De la
méme maniere imagée, la figure du mchamp d’arc et de flechem (dhanus-
ksetra), avec sa fleche (Sara) et sa corde (jya), semble étre a la fois définie
et décrite par les termes renvoyants aux segments qui la forment. Le tri-
angle rectangle est nommé par la suite des noms de ses cZtés. De meéme,
dans la section 2.3 nous avons souligné comment les procédures portant sur
les volumes des solides semblent étre lues par le commentateur comme des
descriptions de ces figures.

On pourrait ainsi se demander si une figure géométrique est définie en
prenant pour support un diagramme ou si les mots représentent en quelque
sorte un diagramme virtuel. Il nous semble que la forme d’une figure est
imaginable par la maniere dont ses éléments sont nommeées, ou plutZt que
lorsqu’une figure est connue, on ”voit” la maniere dont les noms de segments
s’y placent .

2 Orientation

Certains diagrammes sont orientés dans I’édition. Ce sont ceux qui portent
des lettres, tels ceux reproduits dans les Figures 3.6, 3.4 et 2.8. Dans ces
cas le texte les décrit au moyen des points cardinaux.

En sanskrit, l'est (purva) signifie mdevantm, I'ouest, mderrierem (pascat,
apara), le nord, mla gauchem (uttara), le sud mla droitem (daksina). Dans le
diagramme tiré de la seconde moitié du vers 17 (Figure 2.8) l'ordre tradi-
tionnel des points cardinaux est bouleversé : ’est est représenté a droite, le
nord au sommet, etc. Il se peut qu’il s’agisse la d’un artefact du a I’édition.

"Se reporter & la section 2.3.
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Le terme mterrem (bha, dhatri, etc.) désigne la base d’un triangle ou
d’un trapeze. Il désigne toujours un c/té qui sera horizontal et le plus bas
dans une figure donnée. Il suggere de cette maniére une orientation du
diagramme.

Inversement, la premiere moitié du vers 9 étudie ’aire d’'un quadrilatere,
qui ressemble & un trapéze couché®. Les deux cZtés paralleles s’appellent
alors la bouche (mukha) et la para-bouche (para-mukha) et non plus la
bouche et la terre comme dans le trapeze habituel. Dans les vers 15 et
16, la source de lumieére en hauteur est la base (bhuja) d’un triangle rectan-
gle. Mais les segments du cZté érigé sont décrits avec le terme mterrem. Par
exemple, dans le dessin de le tableau 1.5, le segment BE est la mterrem.

Par conséquent, dans une certaine mesure, les noms donnés a leur seg-
ments et I'utilisation de points cardinaux peuvent conférer aux diagrammes
une orientation. Mais cela signifie également que les deux diagrammes de la
Figure 3.10° représentent la méme figure.

Remarquons que ce texte s’intéresse uniquement aux mesures d’aires et
de longueurs. Une inversion de diagrammes par une symétrie axiale, les
laisse inchangés.

8Nous renvoyons & notre traduction de ce commentaire de vers qui reproduit le dia-
gramme de ’édition.

9Malheureusement, nous ne disposons pas du diagramme du manuscrit 14 ot I'aire de
ce triangle est mvérifiéem dans le commentaire du vers 9.
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Figure 3.10: Deux triangles représentant une méme figure

3 Outils pour la construction

Le commentaire contient des constructions de certains diagrammes. Afin
d’en rendre compte, nous allons commencer par examiner les instruments ex-
plicitement mentionnés pour les dessiner. Puis nous nous tournerons brieve-
ment vers les techniques de constructions décrites. Enfin, nous analyserons
le cas de deux diagrammes particuliers dont la construction est décrite dans
le texte.

Le vers 13 du chapitre consacré aux mathématiques donne brievement
des outils et des techniques de construction de diagrammes et d’objets tridi-
mensionnels (p. 85; lignes 15-16) :

vrttam bhramena sadhyam tribhujam ca caturbhujam ca karnabhyam)|
sadhya jalena samabhur adha urdhvam lambakena eva ||

Ab.2.13. Un cercle est produit au moyen d’un compas, et un
trilatere et quadrilatére au moyen de diagnonales|
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Un sol uniforme est produit au moyen d’eau et (la direction) du
bas vers le haut (i.e. la verticalité) au moyen uniquement d’un
fil & plomb. ||

Bhaskara commente le terme bhrama, utilisé pour désigner le compas, de
la maniére suivante (lignes 5-6) :

bhramasabdena karkatakas parigrhyate/ tena karkatakena samavrttam
ksetram parilekhapramanena parimiyate/
Avec le mot bhrama un compas (karkataka) est entendu. Au
moyen de ce compas un champ circulaire uniforme est mesuré
par la taille de sa ligne périphérique (pari-lekha, i.e. sa circon-
férence).

Le terme employé par Aryabhata pour le compas, bhrama, est dérivé du
verbe bhram, rouler. Le mot employé par Bhaskara, karkata ou karkataka
signifie littéralement mcrabem. Dans ce passage, Bhaskara n’ajoute rien au
sujet de cet instrument. Ailleurs, il est légérement plus prolixe.

Ainsi dans le commentaire de la seconde moitié du vers 9, il écrit (p. 71;
lignes 10-11) :

asmims ca viracitamukhadeSasitavartyankurakarkatenalikhite
chedyake. . .
Et dans ce diagramme, dessiné au moyen d’un compas ayant un
baton pointu (varty-ankura) et sécurisé (sita) attaché a son point
bouche (mukha-desa). . .

Le vocabulaire employé se préte a plusieurs interprétations. Le terme
varti pourrait désigner un pinceau, et le terme sita la couleur blanche. Une
autre lecture de ce passage serait alors :

asmims$ ca viracitamukhadesasitavartyankurakarkatenalikhite
chedyake. . .

Et dans ce diagramme, dessiné au moyen d’un compas ayant un
pinceau effilé (varty-ankura) (avec de la couleur) blanche (sita)
attaché a son point bouche (mukha-desa) . ..

Ou encore :
asmims ca viracitamukhadeSasitavartyankurakarkatenalikhite

chedyake. . .
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Et dans ce diagramme, dessiné au moyen d’un compas ayant
une craie pointue (varty-ankura) et blanche (sita) attachée a son
point bouche (mukha-desa) . ..

De méme, dans le commentaire du vers 11, Bhaskara écrit (p. 78, ligne
21) :

yavattavatpramanaparicchinnaviskambhardhatulyena karkatakena
mandalam alikhya tad dvadasadha vibhajet

Ayant dessiné au moyen d’un compas (dont 'ouverture est égale)
au semi-diametre déterminé par une mesure aussi grande (que
désirée), 'on doit diviser ce (cercle) en douze parties.

Puis (p. 79; ligne 4) :

tatha ca paridhinispannam ksetram karkatakena viracitavar-
tikamukhena likhyate

Alors un champ produit par une circonférence est dessiné au
moyen d’un compas ayant un baton attaché a sa bouche (i.e.
ouverture).

Le point-bouche (mukha-desa) représenterait ’ouverture du compas.

L’interprétation que nous avons adoptée repose sur la description faite
par Paramesvara (XIVeéme siecle) du méme instrument. Cette description
est traduite a la fin de ce chapitre. Elle est accompagnée d’une illustration
du compas ainsi décrit (voir les Appendices et la Figure 12).

Dans son commentaire du vers 13, Bhaskara décrit des constructions de
quadrilateres et de trilatéres au moyens de fils (sutra). En ce qui concerne
ces méthodes, nous renvoyons a la traduction de ce commentaire de vers.
Notons que 'usage de fils ou de cordes pour construire des figures est 'une
des caractéristiques des sulba-sutras'®. Dans quelle mesure la construction
décrite par Bhaskara se situe-t-elle dans la continuité de cette tradition ?

Si des techniques sont décrites pour construire des figures planes d’autres
font allusion a des objets tridimensionnels. Verticalité et horizontalité sont
ainsi extrémement importantes pour les gnomons, dont différents types sont
décrits dans le commentaire du vers 14!, Les solides sont représentés dans

10Que ces constructions aient elles-mémes été effectivement mises en ceuvre est sujet &
débat, puisque certaines procédures recommandent de plier des cordes en 32 parties égales,
etc..

1186 reporter & notre traduction de ce commentaire de vers et & la bréve discussion de
I'annexe de BAB.2.14.
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les diagrammes par des figures planes. Mais, Bhaskara décrivant un cube,
ajoute (p. 51; ligne 5) :

asrayo yasya mrdanyena va pradarsayitavyah/

ou son bord doit étre montré/expliqué au moyen de terre ou de
quelque chose d’autre.

De méme concernant la hauteur d’un tétraedre régulier , il écrit dans la
seconde moitié du vers 6 (p. 59; lignes 25-26) :

tatra urdhvabhuja sutrakaih Salakadibhir va pradasayitavya/

Dans ce cas, 'on doit expliquer le mc/té érigém avec des fils, des
batons, etc.

Aucune trace archéologique d’instruments'? de cette époque n’est & ma
connaissance connue.

La construction de deux diagrammes particuliers est décrite dans le com-
mentaire de Bhaskara.

La premiere construction appartient au commentaire de la premiere par-
tie du vers 3. Le diagramme est reproduit dans la Figure 3.5. La seule
technique de construction a laquelle Bhaskara renvoie dans ce passage est
le mdécoupage en huitm du carré initial'®>. Comme indiqué dans une note
de I’Annexe de BAB.2.3, ce découpage pourrait renvoyer au nombre de seg-
ments internes du grand carré. Il pourrait également désigner la dimension
de ces thés, comme le pense probablement 1’éditeur qui a représenté ce
diagramme en y associant le chiffre 8.

Le seconde construction de diagramme précisément décrite appartient
au commentaire du vers 11 (Figure 3.4). Les remarques de construction
technique y sont également succinctes. Elles sont réduites aux deux citations
sur le compas provenant de ce commentaire que nous avons données plus
haut. Ainsi nous ne savons pas quelle technique est employée pour subdiviser
la circonférence en douze parties égales.

De maniere générale, les méthodes de construction au moyen de fils du
vers 13 ne transparaissent pas dans ces descriptions. Il est par conséquent
difficile de savoir si elles étaient effectivement mises en ceuvre.

L’expertise nécessaire a la construction de figures est parfois soulignée.
Ainsi dans le commentaire du vers 8 il est écrit (p. 63; ligne 17) :

12Notons aussi & plusieurs reprises, en évoquant une propriété supposée des cordes d’un
petit arc, une référence a une boule de fer pour désigner une sphere. ...
13Voir la traduction de ce commentaire de vers.
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samyagadistena alikhite ksetre svapatalekhapramanam trairasikaganitena
pratipadayitavyam/
La taille des mlignes sur leur propre tombéesm (sva-pata-lekha'?)
doit étre expliquée au moyen du calcul d’une Regle de Trois, dans
un champ dessiné par une personne proprement instruite.

Mais a la fin de la description du diagramme de la seconde moitié du
vers 3, Bhaskara écrit (p. 48; ligne 16) :

durvidagdhapratyayanaya ca ksetram alikhyate

Et afin de persuader ceux qui sont lents d’esprits, un champ est
dessiné

Le plus souvent les diagrammes sont dessinés sans que leur construction
ne soit explicitée. Un seul diagramme est mentionné sans étre dessiné (dans
le commentaire de la seconde moitié du vers 9, p. 71; lignes 10-15).

Nous sommes donc confrontés a des éléments souvents contradictoires du
commentaire et des manuscrits en ce qui concerne la maniere concrete dont
les diagrammes étaient dessinés. Nous nous contenterons de récapituler, en
distinguant quatre aspects :

(1) le manuscrit représente les diagrammes de maniére schématique (il
s’agit peut-étre la d’un écart entre la pratique en cours a I’époque du manuscrit
et celle de I’époque de Bhaskara);

(2) le texte consacre une courte partie a la constructions de quadrilateres
et de trilateres mais ces techniques n’apparaissent pas dans les descriptions
de la construction de deux diagrammes particuliers, les seules détaillées par
le commentaire;

(3) le statut du diagramme comme objet d’expertise est ambigu;

(4) la construction de la plupart des diagrammes du texte n’est pas
décrite.

Nous allons a présent examiner les fonctions des diagrammes en géométrie.

3.4 Fonction des diagrammes

La plupart des diagrammes se trouvent dans la partie disposition des Mexem-
plesm. Leur usage n’y est, par conséquent, pas explicité. Ce sont des objet
acquis de l'activité mathématique.

Pour une explication de ce terme, se reporter a la section 2.3 et au Glossaire.
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Nous allons a présent montrer comment deux fonctions peuvent étre at-
tribuées aux diagrammes du commentaire. L’une consiste & représenter une
figure géométrique. Un diagramme est alors le lieu ol 'on peut voir et
comprendre une procédure. L’autre est d’étre le support d’un travail math-
ématique. Le diagramme est alors un lieu ot 'on applique une procédure
ou celui ou elle est expliquée.

C’est par une analyse des raisonnements ou les diagrammes s’inserent,
que nous allons essayer de les mfaire parlerm.

1 Explicitation d’une définition

Nous avons remarqué qu’il y avait des dessins de triangles, de trapezes,
etc. : est-ce que certains diagrammes sont des représentations de figures
géométriques 7 Comment les diagrammes s’articulent-ils aux définitions de
ces figures 7

Pour tenter de répondre a ces questions nous allons brievement rappeler
comment les définitions sont élaborées par le commentaire.

Les définitions appartiennent au mcommentaire généralm. Les figures
géométriques s’y définissent par rapport au nom qui est employé dans le
traité pour les désigner'®. Une définition s’élabore ainsi autour de la ques-
tion de savoir si le mbon motm est employé a leur propos. Souvent tous les
objets qu'un tel mot peut nommer sont dissociés les uns des autres.

Le carré (BAB.2.3.ab) est la seule figure o la définition s’élabore accom-
pagnée de diagrammes. Ceux-ci sont des contre-exemples. En effet, afin de
souligner qu’il ne suffit pas pour le définir, de dire d’un carré qu’il a quatre
cZtés égaux, Bhaskara exhibe des méqui-quadrilateresm qui ne sont pas des
carrés. Ces diagrammes sont reproduits dans la Figure 3.11.

Il s’agit des deux seuls diagrammes qui, dans la partie générale du com-
mentaire, présentent des nombres. Ces derniers font immédiatement voir
qu’il s’agit de figures ayant quatre cZtés égaux.

Dans la premiere moitié du vers 6, le terme sama-dala-kot7 signifie lit-
téralement mmédiatricem. Pour Bhaskara ce mot renvoit a toute hauteur,
quel que soit le triangle considéré. Le commentaire s’écarte ainsi de la
représentation que le nom peut donner du segment qu’il désigne. Les parties
mdispositionm du manuscrit contiennent successivement des diagrammes de
triangles équilatéraux, isoceles et quelconques avec leurs hauteurs. Ceux-ci
montrent a chaque fois le segment qu’un tel mot nomme.

15Pour plus de précisions se reporter & la section 1.7.
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Figure 3.11: Deux méqui-quadrilatéresm qui ne sont pas des carrés

Kerala Co 1712 Folios 32/33b
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Un diagramme aurait bien pour fonction, en partie, de représenter une
figure géométrique conmue de maniere abstraite. La définition de cette
derniere se construirait aussi en prennant appui sur un diagramme qui pré-
ciserait (et infirmerait quelquefois) les représentations que les mots peuvent
suggérer.

2 Illustration

La majorité des diagrammes appartiennent a la partie mdispositionm des ex-
emples résolus. Ils sont toujours porteurs de nombres indiquant la longueur
des segments. Comme nous ’avons analysé dans la section 1.6, les exemples
sont ce lieu ou ce qui est énoncé de maniere abstraite et générale dans le
vers et dans le Bcommentaire généralm prend un sens plus spécifique. Ainsi,
dans un premier temps, les diagrammes de la partie mdispositionm peuvent
confirmer la représentation que I’on se fait d’une figure et des différents cZtés
qui la forment. Mais elle est aussi le lieu ou les données d’un probléeme sont
disposées de maniere a étre employées. On peut y voir ce qui sera calculé.

Regardons la figure 3.2. Celle-ci représente la partie disposition d’un
probléeme qui cherche a calculer Iaire de trois triangles connaissant la longueur
de leurs cZtés. Ce qui est connu est représenté par des nombres. Le calcul
de l'aire d’un triangle utilise la longueur de la hauteur. Les manuscrits la
dessinent. La disposition du trilatere mreprésentem ce que l'on cherche et
ce que 'on possede simultanément. Elle résume le probleme et on peut s’y
référer a chaque étape du raisonnement. C’est une illustration du probleme
et de la résolution qui sera mise en ceuvre.

De la méme maniere, les parties mdispositionm des exemples du commen-
taire du vers 15 (reproduits dans la Figure 3.9) illustrent tous les cas ol une
source de lumiere en hauteur illumine un gnomon qui projette une ombre.
L’observation de tous les diagrammes suffit a indiquer les différents cas de
figures que les exemples envisagent. Nous les avons résumés, ailleurs, dans
le tableau 1.5.

Le terme d’illustration est ambigu. Le diagramme ainsi qualifié serait un
lieu secondaire du raisonnement pourtant il est également ’endroit ou tout
peut étre vu et donc compris.

Dans certains cas, les diagrammes de la partie mdispositionm tout en
illustrant un probleme semblent simultanément en fournir une explication.
Ainsi, les dispositions des problemes du vers 22 (voir la figure 3.8) nous
expliquent ’aspect géométrique conféré a une somme de carrés et de cubes.

En analysant les vérifications des aires des figures effectuées dans le vers
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9, nous avions souligné que chaque étape était ponctuée par un diagramme!S.

Replongeons I'un de ces diagrammes dans son contexte. Le triangle dont il
s’agit de vérifier 'aire est quelconque. Ces cZtés sont respectivement, 13,
15, 14. 1l s’agit du triangle illustré dans la Figure 3.10. Bhaskara, donne
deux moyens de vérifier I'aire de cette figure. En ce qui concerne la seconde
il écrit : (p. 69; lignes 3-7) :

athava ayatacaturasra-ksetrayor ardhaksetraphalasamyogo ’sya
phalam/ tayor dvayoh pancavistarasya dvadasayamasyaikasya,
dvitiyasyapi navavistarsya dvadasayamasyardhaksetraphalasamyogo
'sya phalam/ tayor dvayoh pancavistarasya dvadasayamasyaikasya
dvitiyasyapi navavistarasya dvadasayamasya nyasah—
Ou alors, la somme de la moitié des aires de deux champs rect-
angulaires est son aire. Pour ces deux (rectangles) celui dont la
largeur est cing et la longueur douze, et pour le second égale-
ment, dont la largeur est neuf et la longueur douze, la somme
de la moitié des aires est aire de ce (trilatere). Disposition
de ces deux champs, du premier dont la largeur est cing et la
longueur douze, et également du second dont la largeur est neuf
et la longueur douze—

La disposition ici donne a voir— elle explique donc— la procédure qui sera
mise en ceuvre. Ce diagramme résume un probleme : il donne les dimensions
des cZtés que 1'on connait. Il montre les rectangles dont on calculera I’aire.

16voir la sectionl.8.
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Mais il indique également comment la moitié de ’aire de chacun de ces deux
rectangles se superposent dans I’aire du triangle!”.

Un diagramme dans la partie mdispositionm, s’il a en partie pour fonction
de représenter la figure géométrique et le probleme qu’il s’agit de résoudre,
peut également étre le lieu d’'une compréhension d’un raisonnement d’un
point de vue plus général.

3 Explications et Preuves

Dans la section 1.8 nous avons souligné comment chaque explication com-
prend une étape ou des propriétés mathématiques sont montrées dans un
diagramme. Ainsi I'explication (pradarsana) des problemes de Rats et de
Faucons (p. 98, lignes 4-6) commence par un diagramme :

tat tu pradarsyate— nyasah-

Mais ceci est montré /expliqué—  disposition- (d'un diagramme'®)

De méme dans le vers 8, l'explication (pratipadana) se fait dans un dia-
gramme (p. 63; lignes 17-19) :

samyagadistena alikhite ksetre svapatalekha-pramanam trairasikaganitena

pratipadayitavyam,/

La taille des mlignes sur leurs propres tombéesm doit étre ex-
pliquée (pratipadayitavya) au moyen du calcul d’une régle de
trois, dans un champ dessiné par une personne proprement in-
struite.

La seconde partie du vers neuf présente également le cas d’un diagramme,
ici non dessiné, ol une explication pourrait se faire (p. 71; lignes 12-13) :

etam eva sadbhagajyam pratipadayisata vrttaksetre sat samatryasriksetrans

prasangena pradarsitani/
De cette maniere, incidemment, un champ avec six équi-trilateres

est montré par quelqu’un qui souhaite expliquer la corde de la
sixieme partie (de la circonférence) dans un champ circulaire.

1"Bhaskara, dans la résolution qui suit (ligne 10) utilise P'expression anupravista; i.e. les
aire entrent dans le triangle.

18Celui-ci est reproduit dans la section 1.8. On le trouve également dans la traduction
de ce commentaire de vers.
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Enfin, la seule phrase comprenant le mot preuve (upapatti) renvoie a un
diagramme ou cette derniere serait effectuée (p. 59; ligne 3) :

trairasikopapattipradarsanartham ksetranyasah
Afin de montrer/d’expliquer la preuve de la regle de trois, dis-
position d’un champ-

Le diagramme dont la construction est décrite dans le commentaire de la
premiere moitié du vers 3 semble étre le seul ou tout a la fois un raisonnement
est élaboré et montré. Nous renvoyons a I’Annexe de BAB.2.3.ab et a la
traduction de ce passage.

Nous sommes ici dans l'incapacité d’en dire plus. Comme nous ’avons
souligné auparavant, tout se passe comme si le moment crucial, pour nous,
de lexplication en géométrie était oral. L’explication s’appuie sur un dia-
gramme qui est ainsi la seule trace que nous avons dans le texte écrit de
ce raisonnement. La fonction explicatrice du diagramme pourrait étre a
lorigine du fait que, dans les manuscrits, I’exactitude formelle des dessins
ne soit pas prise en compte.

4 Lieu d’application d’une procédure

Dans le diagramme du commentaire du vers 11 (reproduit dans la Figure
3.4) une procédure est appliquée. Nous renvoyons a notre traduction du
commentaire de ce vers 11 et a 'annexe de BAB.2.11. afin d’examiner
comment elle s’inscrit dans un diagramme. Notons ici que ce dessin ne
représente pas exactement les calculs effectués. En effet, des rasis entiers y
sont représentés, or tous les calculs utilisent des subdivisions paires de rasis.
Tout se passe comme si ce diagramme était, a la maniere de la regle qui ne
donne que l’essentiel, la graine a partir de laquelle tout peut étre compris et
expliqué, mais qu’il reste a décliner dans chaque cas particulier.

3.5 Conclusion

Pour en revenir aux questions soulevées au début de ce chapitre, comment
fait-on "parlerm des diagrammes 7

Lorsqu’on examine ce qu’il nous en est dit en terme de construction, on
peut apercevoir une apparente contradiction entre des regles de construction
précises (BAB.2.13) et la manieére dont elles sont effectivement mises en
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ceuvre. En vérité, le commentaire est si peu explicite que ’on ne peut rien
affirmer avec certitude.

D’autre part la maniere dont les figures géométriques sont définies est
elle-méme tres visuelle. Le nom apparalt autant que possible comme ce
qui permet de décrire I'objet qu’il désigne. Puisque ce n’est pas toujours
le cas, la compréhension qu’il faut lui attribuer est sujette a discussion.
Il y a donc une tension entre le diagramme comme lieu ol s’explicite une
définition de figure géométrique et le mot qui par lui-méme la représenterait
abstraitement.

Une description formelle de leur répartition dans le texte nous a mon-
tré que la plupart des diagrammes appartiennent a la partie mdispositionm
des exemples résolus. Ce sont donc des objets usuels de la pratique math-
ématique, dont la fonction n’est pas explicitée dans le texte. De maniere
générale, s’il est essentiellement une illustration d’un probléme ou d’une fig-
ure, c’est aussi le lieu ot I'on voit (ou 'on peut expliquer et comprendre) un
raisonnement géométrique.

Comme nous 'avions explicité au début, le diagramme semble étre un
objet, présent dans le texte écrit mais support d’une explication orale. Il est
comme la trace d’une activité mathématique que ’on ne peut que partielle-
ment reconstruire.
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Paramesvara’s commentary to verse 13 of the Ganita-
pada

Ab.2.13'9 A circle should be brought about with a pair
of compasses and a trilateral and a quadrilateral each
with two diagonals |

Flat ground should be brought about with water, verti-
cality with just a plumb-line ||

vrttam bhramena sadhyam tribhujam ca caturbhujam
ca karnabhyam|
sadhya jalena samabhur adha trdhvam lambakenaival||

With a bhrama, that is, with an instrument (yantra) called a karkata a
circle should be brought about. This is what has been said :

Having acquired any straight stick (yasti), having bound it, firmly, with a
cord on its upper-part at the throat-spot (kantha-pradesa), having also split
(it, vertically) from the lower tip to the throat, (and thus) having made two
sticks (Salaka), one should make their two tips sharp ones. In this way is
produced a karkata instrument having an under mouth (or opening adho-
mukham). Having further fixed a stick in the space between the (previous) 5
two sticks one should make a pair of compasses having a revolving opening
(vivrta-asya). Having made the karkata’s opening equal to the semi-diameter
of the desired circle by moving up and down the stick which lies in the
intermediate space, having laid the tip of one stick on the central spot of
the circle to be brought about, having laid the other tip on the spot on
circumference of the circle one should turn the karkata. That produces the
desired circle.

Paramesvara’s supercommentary of Govindasvamin’s
commentary of verse I of chapter three of the
Mahabhaskariya

Mbh.3.1.2° After having tested the level of the ground
by means of water, draw a neat circle with a pair of

19[p.32; Kern 1874].
20This is the translation adopted by K.S. Shukla in [p. 56; Shukla 1960]. The edition
of the commentary is [Sastri 1957].
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compasses. (At the center of that, set up a vertical
gnomon.) The gnomon should be large, cylindric,
massive, and tested for its perpendicularly by means
of four threads with plumbs tied to them.

With the word karkata an instrument fit for bringing about the out-line
(parilekha, i.e. the circumference) of a circle is meant. In this case, having
acquired any evenly circular stick, having bound (it) firmly above its middle
at the throat spot (kantha- pradesa) with a string (rajju), etc... , having
furthermore split (it) at its root (mula), one should make it in such a way
that below the throat (akantha) there are two equal sticks. Afterwards one
should make the tip of (each) stick a sharp tip. This is called a ‘karkataka’.

The intermediate space between is called the mthe compasses’ mouth (or
opening)” (karkata-asya). Afterwards, having taken another stick whose
width is bigger than the compasses’ sticks, and whose length is several
angulas, having cut its two tips, with a knife (Sastra), one should make a re-
volving opening (vivrta-asya). In this way, a stick having a mouth (mukha)
at its two (tips) is called a vartikarikura (a sharp stick).

Furthermore, having made a revolving-opening-pair of compasses, having
placed transversaly the sharp stick in its opening, one should place the two
sticks of the compasses on the two mouths (asya) of the sharp stick. In
this way, having acquired an instrument called a karkata adorned with a
sharp stick placed at (its) mouth (mukha), one should draw a circle with it.
Having made the compasses’ opening equal to the semi-diameter by moving
the sharp stick up and down, having fixed one stick ($rrga, litt. horn) in the
middle of the circle one should turn the other one all around. When (this)
has been made in this way, the desired circle is produced.

Or else, with the word vartikarnkura another instrument is meant. When
one has placed two iron sticks on the tips of the two sticks of a pair of
compasses, that is vartikarnikura. A line is made with that. This is what was
intended.

A tentative representation of such a pair of compasses may be seen in
Figure 12.
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Figure 12: Une paire de compas telle qu’elle est décrite par Paramesvara
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Conclusions et perspectives

Nous allons, dans un premier temps, tenter de récapituler ce que nous avons
appris des mathématiques telles qu’elles sont conmues et pratiquées par notre
commentateur. Dans un second temps, nous reviendrons sur les perspectives
que cette étude ouvre en histoire des mathématiques.

1 Un premier portrait de ganita selon Bhaskara

Les mathématiques telles qu’elles sont apparues au fil de nos analyses du
commentaire ont plusieurs dimensions.

Elles sont une activité savante.

C’est une discipline transmise, en partie, par le biais de textes techniques.
L’ Aryabhatiya, formellement, s’inscrit dans la tradition des traités en sitras.
Le commentateur effectue une lecture technique de chaque portion de vers.
Interprétations mathématiques et gloses grammaticales y sont étroitement
imbriquées.

Elle utilise des termes techniques, fait références a d’autres textes ou a
diverses interprétations d’un méme texte. C’est une discipline intellectuelle
avec ses gurus et ses querelles d’écoles.

Les vers du traité sont permus par Bhaskara comme des regles générales
et elliptiques. Cette généralité a deux aspects.

Elle est solidaire de la concision des vers, car la regle semble conmue de
maniere a énoncer en une seule formule une procédure qui pourra s’appliquer
de diverses manieres. La connaissance de cette regle générale, Mcaractérisantem
(laksana), nécessite des exemples ou indications (uddesaka) qui expliqueront
les divers contextes ou elle s’applique. Ainsi, les listes d’exemples résolus
participent pleinement a l’explicitation du contenu d’un vers. Nous voyons
ici une pratique de 'exemple qui ne se restreint pas a lillustration. Elle
pourrait contribuer a I’étude de la fonction des exemples dans un texte
mathématique.
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Les vers du ganita-pada sont également, selon les mots du commenta-
teur, mquelques mathématiquesm (kincid-ganita) appartenant aux mmathé-
matiques généralesm (samanya-ganita). Ils sont énoncés dans le but d’étre
appliqués (spécifiés, visesana) a lastronomie. Les vers manipulent le plus
souvent des objets abstaits, des mquantitésm (rasi) et des mchampsm (ksetra).
Ceux-ci englobent, généralisent donc, des objets dont la teneur peut étre
astronomique. Ainsi un cercle peut représenter une planete, une orbite ou la
sphere céleste. Des quantités peuvent désigner des intervalles de temps ou
des longitudes. Dans ce cadre, le commentateur semble distinguer certaines
procédures plus générales que d’autres. La Regle de Trois (vers 26) et le
mThéoreme de Pythagorem (premiere moitié du vers 17) servent a relire des
procédures dont le sujet peut sembler plus spécifique.

Pourtant les mathématiques apparaissent également comme une somme
de sujets spécialisés.

Chacun d’entre-eux requiert un savoir-faire particulier. Une part de cette
pratique est transmise explicitement par ’ensemble formé du commentaire et
des vers qu’il glose. Une autre reste extérieure au texte discursif. Les parties
mdispositionm des exemples résolus ouvrent partiellement une fenétre sur ces
manieres de mfaire des mathématiquesm. Elles nous montrent ’existence
d’une surface de travail ou diagrammes et nombres sont disposés selon des
regles précises. Concretement une procédure est exécutée sur cette surface

des calculs intermédiaires peuvent y étre notés, effacés; des figures se
découper et se transformer. Parfois, les procédures prennent explicitement
appui sur les configurations qui y sont tracées.

Les mathématiques possedent également des regles de validation de leurs
procédures.

Bhaskara distingue entre des raisonnements qui sont valides et d’autres
qui ne le sont pas. Les algorithmes sont vérifiés, expliqués voire prouvés.
Nous n’avons pas pu distinguer entre ces divers types de raisonnements.
Toutefois, ils semblent tous avoir pour point commun la relecture de la
procédure étudiée par une autre. Cette derniere permet d’arriver au méme
résultat indépendamment de la premiere, tout en investissant les opérations
qui la constituent d’un sens mathématique. Les explications en géométrie
seraient orales et prendraient appui sur un diagramme. Des regles concur-
rentes, de mauvaises interprétations font également I'objet de réfutations.

Achevons ce portrait de ganita par les zones d’ombre qu’il comporte.

Notons, en premier lieu, que ces savoir faires et explications orales nous
font toucher les limites de ce qu'un texte écrit transmet de la pratique effec-
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tive des mathématiques, en particulier dans le contexte indien.

Par ailleurs, le commentaire pratique de nombreuses activités mathéma-
tiques qui n’ont pas été analysées. Trois, en particulier, ont éveillé notre
curiosité.

Des quantités approchées sont manipulées et théorisées par le commenta-
teur. Elles sont également pensées en relation avec des procédures mprécisesm
et mpratiquesm.

D’autre part, l'itération semble un outil employé souvent et de nom-
breuses manieéres.

Des procédures arithmétiques (pour élever au carré et au cube, extraire
des racines, mais également dériver des différences de sinus) et géométriques
(la procédure du vers 11 pour dériver un table de sinus) sont lues comme des
procédures itératives par le commentateur s’appuyant sur le traité. Bhaskara
introduit de lui-méme une procédure pour dériver itérativement des Regles
de 2n 4+ 1 quantités a partir de la Regle de Trois. Un objet du traité, les
séries, est défini de maniere itérative.

Comme toujours dans ce commentaire, ce travail est associé a une pra-
tique textuelle particuliere. L’itération s’exprime par la répétition. Elle
pourrait étre permlue comme une maniere d’exprimer avec concision une
procédure par le fait de donner la clef générale qui la fonde.

Cette activité du commentaire reste a étre approfondie.

L’itération pourrait étre liée a une activité mathématique plus générale
qui consiste a manipuler inventivement les procédures entre-elles. En ef-
fet, certaines procédures sont enchassées dans d’autres. Des manipulations
méta-procédurales permettent d’inverser une procédure. Parfois, des listes
d’opérations sont détournées et considérées partiellement. Le travail con-
sistant en une relecture de procédures par d’autres pourrait ainsi s’inscrire
dans cette pratique spécifique sur les algorithmes.

Nous allons a présent nous tourner vers les questions d’histoire des math-
ématiques que cette esquisse de ganita souleve .

2 De nouvelles questions

En ce qui concerne l'histoire des mathématiques en Inde, si nous nous
tournons vers les Sulba-sutras, il serait particulierement intéressant d’observer
les constructions de figures géométriques qui y sont décrites.

En particulier la question se pose de savoir quel parallele peut exister
entre les procédures utilisées pour transformer une figure en une autre de
méme aire et la mvérification®m que nous avons observée dans le commentaire

254



du vers 9. En s’appuyant sur les commentaires contemporains de Bhaskara a
ces textes, nous pourrions y évaluer les continuités et ruptures sur ce theme
précis entre ces deux traditions mathématiques. Nous pouvons également
nous demander si la figure du dhanuh-ksetra (de larc et de la fleche) est
présente dans ces textes ou leur commentaires.

La trigonométrie offre d’autres perspectives d’investigation. En effet,
la procédure décrite dans le vers 11 pour dériver dans un diagramme des
demi-cordes a un pendant similaire dans le Panica-siddhantika. On peut se
demander quelles sont les parentés et différences de ces procédures et quelle
fut leur postérité.

La procédure du pulvérisateur est une constante des textes mathéma-
tiques de I’époque classique. Si I’évolution de la procédure elle-méme a
souvent été étudiée, la maniere dont elle fut, & diverses époques, appliquée
a l'astronomie demeure inconnue.

De maniere plus générale, il serait intéressant de savoir si I’activité math-
ématique positionnelle en arithmétique et le r7Zle spécifique dévolu aux di-
agrammes comme lieu d’explication et d’élaboration d’une procédure, sont
des pratiques mathématiques propres a Bhaskara ou s’il s’agit d’un trait que
I’on retrouve a d’autres époques, chez d’autres auteurs du sous-continent.

Plus généralement encore, si nous examinons les définitions attribuées a
ganita nous voudrions savoir quels sont les autres recoupements par sujets
que cette discipline a connus. Comment ont été par la suite articulées les
relations entre arithmétique et géométrie, mathématique et astronomie ?
Nous savons que les textes postérieurs a celui de Bhaskara ont accordé un
Zle plus important a l’algebre liée a 'arithmétique. Mais ces relations

N

demeurent également a étre explicitées suivant les auteurs.

Nous avons remarqué qu’il existait plusieurs types de commentaires math-
ématiques en sanskrit dont les caractéres restent a préciser. En partic-
ulier, il serait intéressant de savoir si les pratiques mathématiques auxquelles
Bhaskara se livre dans des pratiques textuelles se retrouvent dans ces com-
mentaires : joue-t-on encore sur les mots pour souligner des propriétés math-
ématiques 7 Passe-t-on par des formulations de questions-types pour les
énoncer et préparer 'application d’une procédure ? Est-ce que d’autres
commentaires s’efforcent de définir et caractériser des objets mathématiques
du traité ?

L’existence de commentaires postérieurs accordant semble-t-il une grande
place aux démonstrations des procédures ouvre la perspective d’une étude
de la pratique de la preuve en Inde. Quel est le ere, dans ce cadre, des
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relectures de procédures par d’autres 7 Comment cette pratique est-elle
théorisée ?

En élargissant le champs géographique de nos investigations, 1’échange
continuel avec Karine Chemla nous a amené a remarquer de nombreuses
similitudes entre les mathématiques pratiquées par Bhaskara et le commen-
taire de Liu Hui aux Neufs Chapitres. 1l existe, en premier lieu, une parenté
des problemes et algorithmes considérés : Regle de Trois, problemes des
mbambous cassésm et mlotus immergésm, rencontres de deux corps, problemes
du pulvérisateur, tous ont leur équivalent dans les textes chinois, quoiqu’il
existe d’évidentes différences dans leurs traitements. La numération posi-
tionnelle décimale et les procédures qui utilisent cette numération, les trans-
ferts de noms, le rZle dévolu aux exemples, 'existence d’une catégorisation
des quantités, etc., toutes ces activités se retrouvent dans les textes chinois,
mais sont pratiquées différemment. Il s’agit la d’un pan entier de I’histoire
internationale des mathématiques qui reste pour I’essentiel inexploré.

Ces quelques centaines de pages, explicatives et analytiques, ont pour
objet de faciliter 'approche et la lecture du texte de Bhaskara. Nous es-
pérons qu’elles ont éveillées la curiosité du lecteur. Cette étude a soulevée
de nombreuses questions, qu’il nous reste a approfondir.
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