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Huitieme chapitre

La regle de trois et autres
regles de proportion

La regle de trois

Maintenant, concernant la régle de trois, une strophe qui en est la for-
mule opératoire :

THTUTH=ST T AT
ATTAI A ChAH =TI |

T RS EaAT e eceaTs
TR Frarafaar® 93l

pramanam iccha ca samanajatt
adyantayos tatphalam anyajati |

madhye tad icchahatam adihrt syad
icchaphalam vyastavidhir vilome Il 73 ||

Le critere et la [quantité] voulue sont deux [quantités] de méme
classe placées au début et a la fin, le fruit de ce [critere], dune
autre nature, est au milieu ; ce dernier multiplié par la [quantité]
voulue et divisé par le premier sera le fruit de la quantité voulue.
Pour linverse, procédure inverse. |1 73 ||
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Trirasika : ensemble de trois quantités' ; rrairasika : ce qui appartient
au trirasika, a savoir un calcul®. Parmi ces trois quantités, sont placées
au début et a la fin les deux quantités qui sont samanajati de mé€me
classe ; la premiere s’appelle la quantité-critere, l'autre, la quantité vou-
lue. Entre ces deux, d’une autre classe, tatphalam est la quantité résultat :
le fruit de ce critere (comp. sasthitatpurusa) ; ou bien tatphalam signifie
résultat-critere (comp. karmadharaya). Ce résultat multiplié par la [quan-
tité] voulue et divisé par le critere [posé] au début est le résultat [associé]
a la quantité voulue.

Vilome pour la régle de trois inverse, la régle d’inversion® dit : [le
résultat] est multiplié par la premicre [quantité] et divisé par la [quantité]
voulue.

Un probléme a ce sujet ; exemple :

B GEEREIREIRR L
YT gufe F Fiore<

gfe fFraeass aferaaq Nlev

kunkumasya sadalam paladvayam
niskasaptamalavais tribhir yadi |
prapyate sapadi me vanigvara
braihi niskanavakena tatkiyat 11 74 I|

Si deux pala et demi de safran sont obtenus avec trois-septiémes
d'un niska, dis-moi rapidement, 6 le meilleur des commercants,
combien on aura avec neuf niska ? |1 74 1|

1. Panini 2.1.51-52 et 5.4.154. Ces deux regles permettent au commentateur de don-
ner le sens, sous forme de glose, du composé tri-rasi-ka ; tri-rasi est un composé dvigu qui
exprime le sens « collection de » et comme tel, I'emploi du suffixe ka est justifié. Voir
P-S. F. GSP p.165

2. Panini 4.3.120. Cette regle, citée ici implicitement en remplagant par le mot méme
(trirasika) le pronom qui se trouve chez Panini, justifie le passage de #ri a trai pour exprimer
la possession. Dans cette régle, Panini prescrit un suffixe an dans le sens de « tasyedam »
(litt. ceci de celui-ci) aprés un mot au génitif : #rirdasikasya+an ; il y a alors amuissement
de la désinence de génitif : trirasika+an. L’indice n indique la vrddhi, accroissement, de
la premiere syllabe : trairasika+a ; il y a alors amuissement du a final du théme devant a :
trairasik+a.

3. Pour inverser une régle on « inverse » les opérations : une multiplication est rem-
placée par une division et vice versa.
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Si avec trois-septiemes d’un niska on obtient deux pala et demi de
safran, alors, 6 le meilleur des commercants ! combien de safran obtient-
on avec neuf niska ? Dis-le immédiatement !

Dans ce cas les deux [quantités] de méme classe sont les quantités [me-
surées] en niska, par conséquent, du fait de sa qualité de prix-critere, trois-
septiemes est la quantité-critere ; neuf est la quantité voulue. La quantité
de safran, parce qu'elle est d’'une autre classe et parce qu'elle est le fruit du
critere, est la quantité [placée] au milieu.

Onpose:| 3 |5|9
71211

La quantité du milieu est multipliée par la [quantité] voulue : | 45 |.
2

Elle est multipliée par la premiere [quantité] apres avoir inversé dénomi-

nateur et numérateur :| 315 |.
6

Une fois divisé par le dénominateur, 52 pala de safran sont obtenus, il
reste 3.
Parce qu’un karsa est un quart de pala, [le reste] est multiplié par quatre
et a nouveau divisé par le dénominateur ; on obtient 2 karsa.
La régle de trois nous est présentée ici comme la recherche de la « quatriéme proportion-
nelle » : les deux nombres donnés pour les prix sont dans le méme rapport de proportion
que les deux nombres mesurant les poids que lon peut obtenir pour ces prix, seulement

un des deux poids, le quatrieme nombre, est inconnu et savoir que les deux rapports sont
égaux permet de le calculer. On peut résumer le probléme de la fagon suivante :

Si 3/7niska  donne 2+ 1/2 pala
alors 9 niska donneront  x pala

Ou, en utilisant légalité des rapports :

3/7 _2+1/2
9 T

De cette proportion, on déduit la valeur de x :

9x (241/2)
3/7

Ceest exactement la formule que nous propose Bhaskara puisque 2 + 1/2 = 5/2.

La transformation d'unité qui suit est tout a fait classique : 315/6 = 52 + 3/6 et, pour
ne pas présenter le résultat sous forme fractionnaire, on passe a une unité de poids plus
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petite, le karsa, qui vaut 1/4 de pala; en multipliant le reste, 3/6, par 4 on obtient 12 /6
de karsa. Le poids de safran obtenu pour neuf niska est donc cinquante-deux pala et
deux karsa.

On a, en sanskrit, des noms pour chacun des termes de la régle de trois : pramana, le
«critére » ; si on suit l'exemple qui nous est donné, cest le prix de référence pour lequel on
obtient une quantité connue de safran ; cette quantité connue sappelle phala, le « fruit ».
La troisieme quantité connue s appelle iccha, le « désir » ; c'est, ici, la somme que l'on veut
engager et pour laquelle on voudrait savoir quelle quantité du « fruit » on obtiendra.

Un deuxiéme exemple :

THEHIAATATEAT
I e gsagal
e T&T IR q9TS:
vot: fermere @@ fafaee 1ol

prakrstakarpurapalatrisastya

cel labhyate niskacatuskayuktam |
satam tada dvadasabhih sapadaih

palaih kim acaksva sakhe vicintya [ 75 ||

Si, avec soixante-trois pala de pur camphre, on obtient cent
quatre niska, alors combien en obtient-on avec douze pala et un
quart ? O mon ami, dis-le apreés avoir réfléchi! 11 75 1|

Si avec soixante-trois pala prakrstasya du meilleur camphre, on ob-
tient cent niska augmentés de quatre, alors quelle quantité de monnaie
obtient-on avec douze pala et un quart ?

On pose : 63, 104, | 49 |.
4

La [quantité] médiane est d’'une autre classe en raison de sa qualité de
monnaie et ce qui est de la nature du camphre est [placé] au début et a
la fin. Le critere est au début en raison de sa nature de cause ; la quantité
voulue est a la fin, parce qu'elle est une chose désirée.

La [quantité] médiane, multipliée par la [quantité] voulue, produit
5096 |; divisée par le crittre — multipliée apres inversion a cause de
4

sa nature fractionnaire — :| 5 096 |.
252



La régle de trois et autres régles de proportion 5

Une fois divisé, on obtient 20 niska, il reste | 56 |.
252
La drachme est la seizieme partie du niska, une fois multiplié par seize,
896 |, et la division faite, on obtient 3 drachmes, il reste | 140 |.
252 252

En vue d’obtenir des pana, qui sont la seizieme partie de la drachme, on

multiplie par seize, | 2 240 |, 8 pana sont obtenus, il reste | 224 |.
252 252

Parce qu’un pana est composé de quatre kakini, on multiplie par quatre :
896 |; la division [effectuée], 3 kakini sont obtenues, il reste | 140 |.
252 252

Parce qu'une kakint est composée de vingt varataka, on multiplie par
vingt : | 2 800 |; la division [effectuée], 11 varataka sont obtenus, il
252

reste| 28 |.
252

Si on simplifie par vingt-huit, on a une fraction de| 1 |de varataka.
9

Cet exemple est, en quelque sorte, le contraire du précédent : connaissant le prix de
soixante-trois pala de camphre, on demande quel sera le prix de douze pala et un quart.

Le probléme est résolu de la méme maniére, sans aucune difficulté, et la plus grande partie
de l'exposé du commentateur consiste a convertir les unités monétaires en unités de plus
en plus petites pour avoir un minimum de résultats fractionnaires. Il restera finalement
% de la plus petite unité, le varataka.

Un troisiéme exemple :
FHIEAT QTeET
TfaavgaEraT|
T AT HAT
afch gafs Fan 1 ve il
drammadvayena sastamsa
salitandulakharika |

labhya cet panasaptatya
tat kim sapadi kathyatam 1176 Il



6 Ankamrtasagart

Si pour deux drachmes on obtient une khari et un huitieme de
grains de riz, combien en [obtient-on] pour soixante-dix pana ?
Que cela soit dit rapidement /11 76 1|

La construction littérale est facile a comprendre. Le critére et la quan-
tité voulue sont transformés en pana pour opérer avec [des quantités] de
méme classe, parce qu’il a été dit : « avec soixante-dix pana ».

Onpose:| 32 | 9 | 70 |.
1 8] 1

Comme précédemment, sont obtenues 2 khart, 7 drona, 1 adhaka et 2
prastha.

Cet exemple attire notre attention sur le fait qu'il y a lieu d'opérer avec des unités cohé-
rentes : ici le critére (pramana) est exprimé en drachmes tandis que la « quantité voulue »
(iccha) est exprimée en pana, unité monétaire plus petite ; les drachmes sont donc trans-
formées en pana : une drachme égale seize pana doit le rapport 3% posé au début du
tableau. Quant & %, le fruit, c'est une kKhari plus % de khar.

En appliquant la régle donnée, on obtient :

970 630 _, 18
8x32 256 256

Le résultat est obtenu en khari, unité de mesure de grain, dont l'unité inférieure est le

drona, seize fois plus petite ; en multipliant le reste fractionnaire par seize, on obtiendra

le nombre de drona :

16 x 118 7 96
256 256
En multipliant ce dernier reste par quatre, on obtiendra celui-ci en adhaka :

4x96 14 128
256 256
Puis, comme le prastha est le quart de adhaka, en multipliant a nouveau par quatre le

reste on obtient le résultat annoncé :

4x128
256
2 khari, 7 drona, / adhaka et 2 prastha.

Lauteur dit les circonstances [d’utilisation] de la régle de trois inverse :

TEIQ! T Grar
& ghgT JEa |
e AqtaE a
ERRILGENC A R
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icchavrddhau phale hraso
hrase vrddhis ca jayate |
vyastam trairasikam tatra
jiieyam ganitakovidaih 1177 I

St un accroissement de la quantité voulue produit une diminution
pour le fruit et si une diminution produit un accroissement, dans
ce cas, les experts en calcul doivent connaitre la régle de trois
inverse |1 77 ||

Lorsque, dans une régle de trois, une diminution pour le fruit est pro-
duite par un accroissement de la quantité voulue ou un accroissement du
fruit par une diminution de la quantité voulue, tatra pour la vie courante,
la régle de trois inverse doit étre connue des experts en calcul.

L’auteur enseigne ces circonstances mémes avec concision :
SIEICIER IR
g qUeT g |

VTR T q9ET
e AqTE Ha lsa

jivanam vayaso milye

taulye varnasya haimane |
bhagahare ca rasinam

vyastam trairasikam bhavet |1 78 ||

Quand le prix des étres vivants est fondé sur l'dge ou quand,
pour lor, le poids dépend [du nombre] de carats et pour le frac-
tionnement des tas [de grains], on utilisera la réegle de trois in-
verse || 78 11

Le prix des étres vivants dont I'dge est avancé est diminué, pour ceux
dont I'age est plus petit il est augmenté. De méme haimane pour la puri-
fication de l'or, quand il y a diminution du poids, il y a accroissement [du
nombre] de carats [et] quand il y a accroissement du poids, il y a diminu-
tion [du nombre] de carats. Il y a une diminution du compte pour les tas
de grains qui ont été mesurés avec une petite mesure, si on [les] mesure
avec une mesure plus grande ou il y a un accroissement du compte pour
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ceux qui ont été mesurés avec une grande mesure, si on [les] mesure avec
une plus petite mesure. Dans ces cas, et d’autres, on utilise la reégle de trois
inverse.

Des exemples a ce propos. D’abord, deux exemples du prix selon 'Age
des étres vivants :

AT IeseEcaT &0
FUERENCRIRE R E T
faydeT Freperg=hagam
TSI :gageaar e 1o |l

prapnoti cet sodasavatsara stri
dvatrim$atam vims$ativatsara kim |
dvidharvaho niskacatuskam uksa
prapnoti dhuihsatkavahas tada kim 11 79 ||

Si une femme de seize ans atteint [une somme] de trente-deux
[niska], combien pour une de vingt ans ?

Un beeuf de trait de deux ans, atteint [une somme] de quatre
niska, combien alors pour un animal de trait de six ans ? 11 79 ||

Si une femme de seize années atteint [une somme] de trente-deux
niska, alors une de vingt ans, combien atteindra-t-elle ? Et si uksa un boeuf
de trait de deux ans atteint [la somme] de quatre niska, alors combien un
animal de trait de six ans atteindra-t-il ?

Pour le premier exemple, on pose : 16, 32, 20.
Avec la méthode du renversement, [la quantité] médiane est multipliée par
le critere : 512. Une fois divisé par la quantité voulue 20, sont obtenus :
25 niska et une fraction de m de niska, apres simplification par quatre.
5

Deuxieme exemple. On pose : 2, 4, 6.
Ici aussi, [la quantité] médiane est multipliée par le critere : 8. Une fois
divisé par la quantité voulue 6, sont obtenus : 1 niska et une fractionde| 1
3

de niska apres simplification par deux.
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Ici, la femme ou le beeuf étant avancés en age, leur prix est diminué ;

les deux étant de moindre age, leur prix est augmenté. C'est pourquoi il y
a usage de la régle inverse.

La reégle de trois « inverse » correspond au cas oit les quantités varient de maniére inver-

sement proportionnelle : une augmentation de l'dge de lanimal correspond a une dimi-

nution du prix ou un affinage moindre de lor entraine la possibilité dacheter un poids

plus important de ce métal pour une somme moins importante. Si on reprend le tableau
donné p. 3, ona:

Si 2 ans donnent Y, niska
alors 6 ans donneront  x niska

Soit en utilisant l'égalité des rapports :

2_1/4
6 1/x
ou .
x_2><4_§_1+1
T 6 6 3

Ce qui est bien la formule donnée par Bhaskara : le critére (2) est multiplié par le « fruit »
(4) et divisé par la « quantité voulue » (6).

Un exemple concernant l'or :

T g I
TATIHAITI |

fersspor fafaur @
aeT 9% fFafeas el

dasavarnam suvarnam ced
gadyanakam avapyate |
niskena tithivarnam tu
tada vada kiyan mitam Il 80 II

Si on obtient un gadyanaka dor a dix carats avec un niska,

dis alors combien en mesure-t-on pour [de lor] a quinze ca-
rats ? 11 8011

Un gadyanaka d’or a dix carats est obtenu avec un seul niska, dans ces
conditions, combien en obtient-on a quinze carats ?

On pose : 10, 1, 15.
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Suivant la méthode précédente, on obtient une fraction de | 2 | de ga-
3

dyanaka.

Ici aussi, s’il y a augmentation [du nombre] de carats, il y a diminution
du poids de l'or pour une quantité voulue, s’il y a diminution [du nombre]
de carats avec la [m&me] quantité voulue, il y a augmentation du poids
pour [cette quantité] médiane ; la reégle inverse est donc [utilisée].

Un exemple pour le fractionnement des tas de grain :

qaTehT AT

YT e AT I |
gfe A= ST

q&T TgTeh (A 15Y I

saptadhakena manena
rasau sasyasya mapite |
yadi manasatam jatam
tada paiicadhakena kim I 81 ||

Un tas de grains ayant été mesuré avec un récipient de sept, si
on obtient cent mesures, combien [en obtient-on] alors avec un
récipient de cing 11 81 11

Un tas de grains a été mesuré a 'aide d’'une mesure qui est un récipient
jaugeant sept drona, on obtient cent mesures ; si ce méme [tas] est mesuré
a l'aide d’'une mesure qui est un récipient jaugeant cinq drona, combien y
aura-t-il alors de mesures ?

Ici aussi, s’il y a augmentation de la capacité, il y aura diminution du
compte pour quantité voulue et, s’il y a diminution de la capacité, il y aura
augmentation du compte ; il y a donc un calcul avec la regle inverse.

On pose : 7, 100, 5. On obtient 140 mesures.

Le nombre de mesures étant inversement proportionnel a la taille des récipients avec les-
quels on effectue la mesure, on applique la régle de trois inverse en multipliant le « fruit »,
100, par le « critére », 7, et on divise par la « quantité voulue », 5 :

7 ><5100 — 140
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Les regles de cing, sept ...

Formule opératoire pour les regles de cinq etc. Une strophe :

EEREECRURENIEED

ST TRI AT eBaH |
gy sgafasr aw

IS IMIMERCIE RS R

paincasaptanavarasikadike
’nyonyapaksanayanam phalacchidam |

samvidhaya bahurasije vadhe
svalparasivadhabhajite phalam 1l 82 ||

Pour les régles de cing, sept, neuf, etc. apres avoir procédé a
la transposition, d’'un coté a lautre, des fruits et des dénomina-
teurs, le produit issu des quantités [les plus] nombreuses étant
divisé par le produit des quantités les moins nombreuses, on a le
résultat 11 8211

Les quantités pour les regles de cing, sept, neuf ou onze étant posées,
on doit faire une transposition des fruits et aussi faire une transposition
des dénominateurs qui se correspondent ; ensuite, le produit de la pile la
plus abondante étant divisé par le produit de la pile la moins abondante,
on obtient le résultat.

Le c6té le moins abondant ot le fruit a été apporté est ce qui Sappelle
la pile la plus abondante.

La reégle de cing

Un exemple pour la régle de cinq :

AT IO qfT TFRATAL 15,
T T wata & 98 TewEE|
AT AT FYT TARATAT
et o+t T HIAHe fqfecar~ ol
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mase Satasya yadi paificakalantaram syad

varse gate bhavati kim vada sodasanam |
kalam tatha kathaya milakalantarabhyam

milam dhanam ganaka kalaphale viditva 1183 1|

Si en un mois, pour cent [unités], on a un intérét de cing, dis
combien on a pour seize, une année étant écoulée. De méme,
énonce la durée dapres le capital et les intéréts et, connaissant
la durée et le fruit, dis, 6 calculateur, le capital dorigine 11 83 1|

Si, un mois étant écoulé, pour cent unités prétées avec accroissement,
on a cing unités — dont le nom technique est intéréts — dis quel intérét
il y a pour seize unités prétées avec accroissement en fonction du cours
du capital, une fois une année écoulée ? Tatha de méme, énonce la durée,
a partir d’un fruit et d’un capital d’origine connus. Ensuite, 6 calculateur,
ayant connaissance de la durée écoulée et du fruit que sont les intéréts,
énonce le capital d’origine.

Ainsi, avec cinq compartiments se répondant les uns aux autres, le
calcul d’un sixieéme — qui est inconnu — peut tre connu.

Onpose:| 1 12

100 | 16
5
Apres avoir déplacé le fruit, 5, de I'autre c6té :| 1 12 |, le produit des
100 | 16
5

piles de chaque c6té [donne] : 100 et 960.
Le produit issu de la pile [devenue] la plus abondante apres I'adjonction
du fruit, est 960 ; étant divisé par le produit de la pile la moins abondante,
100, le quotient est I'intérét : 9 unités [et], aprés une simplification par
vingt du reste, 60, une fraction d’unités de U

5
Pour connaitre la durée recherchée, on pose :| 1 0
100 | 16
5 48

5
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Une fois la transposition des deux fruits faite, on pose :

[puis], transposition du dénominateur :| 1 e |, ces deux piles apres
100 | 16
48 | 5
5

produit [donnent] : 4 800 et 400.

Le produit de la pile la plus abondante, ayant pour partie importante le
fruit, est divisé par la plus petite pile ; le quotient est la durée recherchée :
12 mois.

Pour connaitre le capital on pose :| 1 12
100 )
5 48
5
Il y a permutation des fruits et transposition du dénominateur de l'autre
coté, comme ceci :| 1 12 |, les deux piles multipliées [donnent] :
100 | ¢
48 | 5
5

4 800 et 300. Ayant divisé par la moins abondante, le quotient est le capital
d’origine : 16 unités.

Les régles de cing, sept, neuf et onze qui sont expliquées ici correspondent a ce que nous
appelons des régles de trois composées : il s agit en fait d’un probléme de proportionnalité
— comme la régle de trois — qui se résout a laide de plusieurs régles de trois successives.

Ainsi pour le premier exemple donné : « si cent unités de capital placées pendant un mois
rapportent cing unités, combien rapporteront seize unités placées pendant un an », on a
besoin de deux régles de trois : la premiére nous permet de savoir combien rapporteront
seize unités placées pendant un mois :

Si 100 unités  donnent 5 unités  en un mois
alors 16 unités donneront y en un mois

Les intéréts étant directement proportionnels au capital on a donc l'égalité de rapports

suivante :
y 16 ) _ 5 x16

=— ou: =
5 100 Y= 100
Les intéréts sont aussi directement proportionnels a la durée du placement, une deuxieme
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régle de trois nous permet de résoudre le probléme en faisant intervenir maintenant les
autres données connues du probléeme ; pour simplifier nous conservons le résultat de la
régle de trois précédente sous la forme «y » :

Si 1 mois  pour 16 unités  rapporte Y
alors 12 mois  pour 16 unités  rapporteront —x

Ce qui donne alors les rapports suivants :
z _ 12 5% 16

z L r=12y=12
y 1 v TT Y= X g,

Le procédé de calcul enseigné par Bhaskara est extrémement simple dans sa mise en
ceuvre : il met en paralléle les données de méme type sur deux colonnes, la premiére
colonne correspondant aux « anciennes » données, la deuxiéme aux « nouvelles », cette
derniére comportant une case vide* correspondant a la quantité cherchée puis il demande
de transposer d'une colonne a lautre « le fruit », cest-a-dire la quantité produite dans le
probléeme — ici les intéréts — et non la quantité cherchée! Le résultat est obtenu en
divisant le produit des éléments contenus dans la colonne ot ils sont les plus nombreux
— cest-a-dire la colonne o on na pas laissé de case vide— par le produit des éléments
contenus dans la colonne ot ils sont les moins nombreux. Ce qui donne :

Durée : 1 12 1 12
Capital : | 100 | 16 — 100 | 16
Intéréts : 5 5

12x16 x5 _ 48

100 5
Les deux autres questions du probléme se résolvent aussi a laide de deux régles de trois

successives.

Et donc les intéréts sont égaux a :

Connaissant le capital, les intéréts produits et la durée pour l'un des deux couples capi-
tal/intérét, il faut trouver la durée pour lautre couple :

Si 100 unités  donnent D unités  en un mois
alors 16 unités donneront Yy unités  en un mois

On retrouve les mémes proportions que pour le probléme précédent :

y 16 . 5x16

5100 U YT 100

Une deuxiéme régle de trois nous permet de calculer la durée nécessaire pour que 16
unités produisent 48 /5 d'unités en intéréts :

Si Y Uunités sont produites par 16 unités en un mois

43 . . .
alors 5 unités  seront produites par 16 unités  en x mois

4. Dans le texte, nous avons noté cette place vide par ce signe : e qui ressemble au
zéro en écriture devanagar? que les scribes utilisent a cet effet. Utiliser le zéro dans la
traduction aurait rendu les opérations incompréhensibles !



La régle de trois et autres régles de proportion 15

Ce qui donne l'égalité de rapports suivante :

2 48 100 48 % 100
=— ou T=— =

Y1 5 “5x16 5x5x16

On comprend, sur cet exemple, la deuxiéme prescription de Bhaskara : « on procédera a

. p . L .48
la transposition des dénominateurs » ; le dénominateur de la fraction —, qui se trouve

elle-méme au numérateur d’'une fraction, devient un élément multiplicateur du dénomi-
nateur de la « grande » fraction. Si nous avions de méme une fraction comme élément
du dénominateur de la « grande » fraction, son dénominateur deviendrait un élément
multiplicateur du numérateur de la grande fraction :

Q |ie
k=
Xl
(e
ole| ©
k=l

La disposition préconisée dans la Lilavati est donc la suivante ; nous avons gardé le
trait de fraction — que les Indiens ne notent pas — pour la disposition initiale mais
une fois l'échange des dénominateurs effectué, nous ne pouvons le garder car il est sans
signification :

Durée : 1 1 1
Capiral : | 100 | 16 | | 100 |16 | | 100 | 16
Intérés: | 5 % % 5 8 | 5

Cet exemple montre les ambiguités de la notation employée : Bhaskara nous dit : «le
produit issu des quantités plus nombreuses étant divisé par le produit des quantités
moins nombreuses... » or, une fois léchange des dénominateurs effectué, il y a le méme
nombre de quantités dans les deux colonnes! Nous avons noté en utilisant une taille de
caracteére plus petite, le dénominateur 5 une fois changé de colonne. Le commentaire
vient alors a notre secours : « La ou le fruit, parmi les quantités moins nombreuses, a
été déplacé est ce qui sappelle [le coté] des quantités plus nombreuses. » Le « fruit »,
48/5, a été déplacé de la colonne de droite a celle de gauche, le nombre de mois cherché
est donc obtenu en divisant le produit des éléments de la colonne de gauche par le produit
de ceux de la colonne de droite :

1><1()()><48:12
16 x5 x5

Enfin le troisiéme probléeme nous demande de trouver le capital, connaissant la durée et
les intéréts produits :

Si 100 unités  produisent 5 unités  en un mois
alors 100 unités  produiront 1y unités  en douze mois
y 12

5 1 ou: y=>5x12
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Si 100 unités  produisent  y unités en douze mois
4
alors  x unités produiront €8 unités  en douze mois
48 48
= 5 .. a5 M0 48x100
100y ' T OB5x12 T 5x5x12
Selon la disposition indienne :
Durée : 1 12 1 12 1 12
Capital : | 100 N 100 N 100
4 48
Intéréts : 5 38 = 5 48 5

Il y a ici la méme ambiguité quant au nombre de termes de chaque colonnes, mais le
« fruit » ayant été déplacé de la colonne de droite a celle de gauche, on doit diviser le
produit des nombres situés dans la colonne de gauche par le produit de ceux situés dans
la colonne de droite :

1 x 100 x 48
12x5x5 =16

Un deuxieme exemple pour les fractions :
AT MaeT IeeqTq
FATAL 7T FIGHET:|
AATERR: TEaaT N Seaq
qrifETs: Tpeq=gar A~ linye |l
satryam$amasena $atasya cet syat
kalantaram pafica sapaficamamsah |

masais tribhih paficalavadhikais tat
sardhadvisastheh sphutam ucyatam kim 1184 |

Si les intéréts pour cent [unités] pendant un mois et un tiers sont
de cing et un cinquiéme, que soit dit clairement combien ils seront
pour soixante-deux [unités ] augmentées d'un demi, pendant trois
mois et un cinquieme 11 84 1|

Si pour cent niska donnés pendant un mois et un tiers, on en a cing
et un cinquieme sous forme d’augmentation, que soit dit clairement se-
lon cette méthode ce que sera cette [augmentation] pour soixante-deux
augmenté d’'un demi pendant trois mois et un cinquieme.
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On pose, avec réduction au méme dénominateur selon [la classe] bhaga-
nubandha -

Les deux piles sont multipliées : 20 000 et 156 000. La plus grande pile,

avec fruit, est divisée par la plus petite, sans fruit :| 156 000 |.
20 000

Le quotient est de 7 unités et le reste, simplifi€ par quatre mille, est une

fraction de I'unité : m
5

Dans ce cas aussi, comme précédemment, le calcul du temps, des ri-
chesses etc., qui sont inconnus, doit &tre ainsi compris.

Pour distinguer les fractions, nous avons utilisé des caractéres plus petits et modifié les
espacements dans la disposition de départ.

Les durées sont respectivement de un mois et un tiers, soit quatre tiers et trois mois et un
cinquiéme, soit seize cinquiémes ; quant au deuxiéme montant il est de soixante-deux et
un demi, soit cent vingt-cing demis.

La méthode donnée nous fait faire successivement l'échange des « fruits », puis léchange
des dénominateurs ; en reprenant le schéma de notre précédent commentaire, on obtient :

16




18 Ankamrtasagart

On peut encore voir ici lambiguité de la notation, et le commentateur nous le rappelle, il
faut diviser le produit des éléments de la colonne ot le fruit a été déplacé, cest-a-dire la
colonne de droite, par le produit de ceux de la colonne doit le fruit a été retiré :

16 x3x125x 26 _ 156000 . 4
4x5x100x2x5 20000 5
La regle de sept

Un exemple pour la régle de sept :

faear e sesfaar o= fafarer Ig

EAECHETgHATICHT AET T~ Taw |
T FTHRCAITINIET geaTe e
AT Qg 9% EaTioreds afed Sa~l oyl

vistare trikarah karastakamita dairghye vicitras ca cet
riipair utkatapattasatrapatika astau labhante Satam |
dairghye sardhakaratrayaparapati hastardhavistarini
tadrk kim labhate drutam vada vanig vanijyakam
[vetsi cet || 85I

Si huit pieces détoffe tissées de soie, supérieures par leur appa-
rence et multicolores, mesurant trois coudées de large et huit cou-
dées de long, rapportent cent [unités], dis, 6 commercant, si tu
connais le négoce, combien rapporte une autre piéce détoffe [de
qualité semblable], de trois coudées et demi de long et d’une de-
mie coudée de large 11 85 1

Il y a huit pieces d’étoffe tissées de soie, de trois coudées de large et
huit coudées de long, supérieures par leurs apparences bien fabriquées,
de qualité égale en poids et en dessins. Si ces huit [pieces d’étoffe] sont
acquises pour cent niska, alors une seule piece d’étoffe tissée de soie —
possédant des dessins sur la longueur comme décrit précédemment — de
trois coudées et demi de long et d’'une demie coudée de large, kim labhate
pour combien est-elle acquise ? Si tu connais le négoce, 6 commergant,
dis-le rapidement.



La régle de trois et autres régles de proportion 19

Onpose:| 3 |1
1 ]2
8 |7
1 ]2
8 |1
1 |1

100

1

Les fruits et dénominateurs une fois déplacés de l'autre coté, on pose :

3 1
2 1
8| 7
2 1
8 1
1 1
o | 100
1 0

Les deux piles sont multipliées comme précédemment : 768 et 700.

La pile qui a acquis le fruit est la plus abondante® ; celle-ci étant divisée
par la moins abondante dont le fruit a été ot6°, il est obtenu : niska 0.
Dans un niska, il y a seize drachmes ; apres avoir multiplié par seize, une
fois divisé par le diviseur précédant, sont obtenus : drachmes, 14, pana, 9,
kakint, 1, varataka, 6 et, parce qu'une simplification est impossible, une

fraction de m de varataka.
3

La reégle de sept, comme la régle de cing, est une régle de trois composée — de méme
que les régles de neuf et onze qui suivent — et la méthode pour les appliquer peut étre
expliquée en utilisant plusieurs regle de trois consécutives, leur nombre augmentant en
fonction du nombre de quantités mises en jeu.

Pour expliquer la validité de la régle édictée par Bhaskara page 11, on peut voir le
probléme sous laspect de la proportionnalité : une grandeur est proportionnelle & un
certain nombre dautres et on cherche quelle valeur prendra cette grandeur si on fait
varier la valeur des autres. Dans l'exemple que nous venons de voir, le prix des étoffes
est proportionnel a la longueur, a la largeur et au nombre des piéces ; connaissant le prix

5. Clest-a-dire celle de droite, dont le produit est égal a 700.
6. Clest-a-dire celle de gauche, dont le produit est égal a 768.
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pour un nombre donné de piéces ayant une longueur et une largeur fixées, on se demande
quel sera le prix pour un autre nombre de piéces ayant une autre longueur et une autre
largeur.

On peut présenter le probléme sous la forme suivante :

\§ ¢ .
) A
‘)"\2’“ \)0\’\%\}“ \)0,‘(%6 Q\,\Oﬂ

Valeurs1: a1 b1 c1 dy
Valeurs2: 'y ba c2 do

Dans le probléeme posé, a1 = 100, by = 8, ¢c1 = 3 et d1 = 8 sont les anciennes valeurs
pour lesquelles on connait le prix et les nouvelles valeurs sont by = 31/2, co = 1/2 et
da = 1.
On procéde pas a pas ; le prix et la longueur étant proportionnels, on peut écrire :
ar b doi » ba
—=— dou y=a X —
y b b1
Maintenant, le prix est aussi proportionnel a la largeur ; on part du tableau suivant oit
l'on cherche le nouveau prix compte tenu du prix y que l'on vient de calculer :

¢ b
oMW e
Pt \)0“?’“ \p‘%e Q\L“m

y b a di
z bg C2 d2

C1 ) C2
y_a doit: z=yx —
z C2 C1
b2 C2
Enremplaganty : z = a1 X — X —
b1 C1

Enfin, le prix est proportionnel au nombre de piéces ; en tenant compte de ce que nous
avons déja calculé, on a maintenant le tableau suivant :

o
‘)‘:\'ﬁ \)0\’\%“ \)0,\’

z b2 C2 d1

W »('\'&é
¢ @\o“

z by c2 do

f:ﬁ dou : x:zxﬁ

X d2 dl

En remplagant z : © = a1 X b—2 X 2 @ = M
b1 cl d1 b1><61><d1

On reconnaitra dans la derniére fraction, le produit des éléments de la deuxiéme colonne,
la ot le fruit a été déplacé — aa, le prix — divisé par le produit des éléments de la
premiére colonne, selon la méthode de Bhaskara.
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Nous avons expliqué plus haut pourquoi, toujours selon cette méthode, il fallait échanger
les dénominateurs des fractions s'il y en a (voir p. 15).

Nous avons donné cette justification « moderne » en nous limitant a quatre grandeurs, ce
qui correspond exactement a la régle de sept, il est évident quon peut augmenter sans
plus de difficultés le nombre de celles-ci et que les régles de neuf et onze qui suivent sont
dores et déja expliquées !

La méthode de Bhaskara. Dans le texte, le commentateur — les scribes ? — a choisi de
faire correspondre des fractions, méme quand la quantité est mesurée par un nombre
entier, en mettant comme dénominateur « un » dans ce dernier cas :

Largeur : § 1 § 1 3 1
Beur 1|2 14—2 o1
romenenrs | & |7 8|7 !
ongueur : 1 5 P 8
» 8 | 1| — 8| 1 — | 2] 1
Quantité : 1 1 Tl 8 1
. 100 100 11
Prix : T(——) — 100

On divise le produit des nombres de la colonne de droite par celui des nombres de la
colonne de gauche :

1><1><7><1><1x1><100_@
3x2x8x2x8x1 768

Comme toujours quand on a un nombre fractionnaire, on passe a lunité inférieure ; le
prix étant supposé étre en niska, on convertit en drachme en multipliant par 16 :
16 x 700 11200 448

14+ ——
768 768 + 768

On multiplie le reste par 16 pour obtenir des pana :

16x44s_7168_9+@
768 768 768

On multiplie le reste par 4 pour obtenir des kakint :

4x256 _ 1024 _ | | 256

768 768 768

On convertit le reste en varataka en multipliant par 20 :

20x256_5120_6+g_6+g
768 768 768 3
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La régle de neuf

Un exemple pour la régle de neuf :

frvs  shfarge: fer SgaigeT fawgar
EELEERIE G EAU R MIE L R E

war faegfafrvsa=dfaaar Iy agaftar:
TETEd a8 A Iqa W 99 o4 oW~ faaa~ Il ol

pinde ye ‘rkamitangulah kila caturvargangula vistrtau
pattadirghataya caturdasakaras trims$al labhante $atam |
eta vistrtipindadairghyamitayo yesam caturvarjitah
pattas te vada me caturdasa sakhe miilyam labhante
[kiyat 11 86 II

Des [planches] qui ont douze doigts dépaisseur, le carré de
quatre doigts en largeur et quatorze coudées pour leur longueur :
trente rapportent cent. Ces mémes planches dont les largeur,
épaisseur et longueur ont été diminuées de quatre, dis-moi, 6 mon
cher : quel montant rapportent-elles ? |1 86 ||

Ye des planches en bois ont douze doigts en épaisseur, caturvargan-
gulah seize doigts en largeur et quatorze de ce qui a la nature d’une cou-
dée, en longueur ; trente, ayant de telles caractéristiques, rectilignes et dé-
barrassées des défauts tels que nceuds et trous, rapportent cent unités dans
une vente a prix unique ; elles sont acquises pour cent niska, telle est la
signification.

D’autre part, etah mitayah les mesures précisément énoncées aupa-
ravant sont diminuées de quatre en largeur, épaisseur et longueur yesam
pour d'autres planches décrites comme précédemment, c’est-a-dire : huit
doigts pour I'épaisseur, douze doigts pour la largeur et dix coudées pour la
longueur ; quel prix obtiennent quatorze [planches] ayant de telles carac-
téristiques ? Par I'intermédiaire d’une question, l'auteur apporte une clari-
fication : « Dis moi cela, 6 mon cher ! »
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On pose :

Ici, apres avoir déplacé le fruit de l'autre coté et effectué les multiplications

de chaque c6té, les deux quantités 80 640 et 1 344 000 sont obtenues.

La division effectuée, on obtient 16 niska et une fraction de| 2 |de niska.
3

Cet exemple ajoute une grandeur par rapport au précédent : lépaisseur des planches. Les
mesures données sont entiéres, ce qui supprime la procédure d'échange des dénomina-
teurs.

Epaisseur :
Largeur :
Longueur :
Quantité :
Prix :

Le prix pour le deuxieme lot de planches est donc :

100 x 14 x 10 x 12 x 8 1344000 +5376 2
30x14x16x12 80640 8064 3

La regle de onze

Un exemple pour la reégle de onze :

TgT I THIfeaufHaar wegfaarsr ferdr:
ATHENTT SSSH(CAT GFATES HTeHH |
A T AL fTfeaT ATEgafadr:
ANT &7 AAAIT HTERMATTITG[qYg &~ 5wl
patta ye prathamoditapramitayo gavyutimatre sthitah
tesam anayanaya cec chakatinam drammastakam
[bhatakam |

anye ye tadanantaram nigadita manais caturvarjitah
tesam ka bhavatiti bhatakamitir gavyutisatke vada |87 Il
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Les planches qui ont les dimensions dites précédemment ont été
installées a une distance d’une gavyuti. Si, pour leur convoyage,
la location de conducteurs de chariots est de huit drachmes, dis
quel est le montant de la location pour ces autres décrites immé-
diatement apreés et qui ont été diminuées de quatre en dimensions
et [installées a une distance] de six gavyiuti || 87 ||

Ye les planches décrites dans le précédent exemple sont prises comme
critere. Si elles ont été installées matre a une distance d’une gavyiiti et si,
pour leur convoyage, il y a huit drachmes pour la location des conduc-
teurs de chariots, alors, ces autres [planches] qui ont été prises en tant que
quantité voulue et décrites par des mesures diminuées de quatre par rap-
port aux mesures précédentes, quel sera mitih le montant de la location
[du transport] pour leur installation & [une distance de] six gavyiiti ? Apres
avoir bien compris, dis-le !

Onpose:| 12 | 8
16 | 12
14 | 10
30 | 14
1|6
8 °

Apres avoir déplacé, comme précédemment, le fruit de I'autre c6té et ef-
fectué de chaque co6té la multiplication, si la pile la plus importante —
parce quaugmentée du fruit — est divisée par la plus petite — dii a sa
privation du fruit —, 8 drachmes sont obtenues pour la location.

On reprend le méme exemple que précédemment en ajoutant une grandeur : la distance
sur laquelle on transporte ces planches.

Epaisseur :
Largeur :
Longueur :
Quantité :
Distance :
Prix :

8><6><14><10><12><8_8
1x30x14x16x%x12
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Troc

A cette occasion, l'auteur dit ici une formule concernant le calcul
d’échange de biens parce que cela est de la méme classe que la régle de
cinq :

TIT v HfaTUSH s
fafufdrder g T2~ ol

tathaiva bhandapratibhandake ’pi
vidhir viparyasya harams ca miilye || 88 Il

Pour des biens contre des biens aussi, il y a une régle analogue,
apres avoir échangé les dénominateurs et les deux prix 11 88 1|

Ce qui est dans les magasins est bhanda une marchandise. Si on pra-
tique une contrepartie pour cela, bhandapratibhandake dans un échange
de biens, viparyasya apres avoir fait 'échange haran des dénominateurs
et aussi milye des deux prix pour les deux [biens], tathaiva comme pour
la regle de cing, apres avoir déplacé le fruit de l'autre c6té et [effectué] la
multiplication de chaque c6té, la régle du début doit étre appliquée.

Exemple :

FER T SEHEATd 99
Frarequre favoit aeeTfeaTiT
MEIETY] TWHT: Ffw qTrSATHT
T qig e Aa Wt~ AT~ Il ol

drammena labhyata ihamrasatatrayam cet
trimsSat panena vipanau varadadimani |
amrair vadasu dasabhih kati dadimani
labhyani tadvinimayena bhavanti mitra 189 |

Si ici, on obtient trois cents mangues pour une drachme et au
marché trente grenades de choix pour un pana, dis rapidement,
0 mon ami, combien de grenades on obtient dans un échange
avec dix mangues 1189 1|
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Tha dans la ville fortunée de J ambﬁsara7, vipanau sur un lieu de vente,
sur un marché aux légumes, aux fruits etc., si pour une drachme on obtient
trois cents mangues, riches en saveur et bien sucrées, et aussi, pour un
pana, trente grenades varani pourvues de grandes qualités de saveur et de
maturité, alors pour nous dont I'intention est [un troc] avec des grenades
parce que nous avons entendu qu’il y avait un défaut dans la vente des fruits,
combien obtient-on de grenades dans un échange avec dix mangues ? O
mon ami, dis-le rapidement !

Onpose:| 16 | 1
300 | 30
10

Une transposition du fruit de 'autre c6té et un échange des deux prix [sont
pratiqués] :| 1 16
300 | 30
10

Les deux piles sont multipliées : 300 et 4 800. La division de la pile la
plus abondante par la moins abondante étant effectuée, 16 grenades sont
obtenues.

On remarque, tout dabord, que le commentateur convertit les drachmes en pana pour
traiter lexemple ; une drachme vaut seize pana.

Nous avons affaire a une régle de cing : étant donnés cing nombres, trouver un sixieme
répondant a des régles de proportionnalité auxquelles sont soumises les grandeurs me-
surées par ces nombres. Dans le troc, les régles sont différentes de ce que nous avons
vu jusqu’ici pour les exemples précédents ; en effet, nous cherchons a savoir combien
nous obtiendrons de grenades en échange de mangues : si le prix a lunité des grenades
augmente, nous obtiendrons moins de grenades en échange des mangues ; la grandeur
« prix » varie ici de maniére inversement proportionnelle a la grandeur « échange ». Ceci
explique que les prix passent d'une colonne a lautre dans la procédure décrite par Bhas-
kara.

Plus précisément, reprenons les tableaux dont nous nous sommes servis pour la régle de
sept :

oo
Valeurs 1 : 10 300 16
Valeurs2 : y 30 1

0\’\%"’

o i

7. Laville ou est né Gangadhara, comme il le dit dans le poéme propitiatoire au début
de son commentaire.
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La grandeur « échange » est proportionnelle a la grandeur « quantité » (obtenue lors de
lachat) ; on a donc :

10 300 30
— 1) j— 1 J—
) don y= OX30072

Pour faire intervenir la grandeur « prix », nous partons maintenant du tableau suivant :

S
0 g g

z 30 16
z 30 1

Mais cette fois-ci, nous avons vu que la grandeur « échange » est inversement propor-
tionnelle a la grandeur « prix », on a donc :

1
z 16 1 R 16 x 30 x 10 4 800
—====—d =16z = = =16
z 1 16 ‘M FTF 300 300
1
Maintenant, avec la disposition de Bhaskara :
Prix : 16 1 16 1 1 16
Quantité¢ : | 300 | 30 — 300 | 30 — 300 | 30
Echange : | 10 10 10

En divisant le produit des nombres de la colonne de droite par celui des nombres de la
colonne de gauche, on obtient le résultat :

16 x30 x 10 _ 4800 _

1
300 300 6

Ainsi est achevé le commentaire sur ce chapitre [traitant de] divers su-
jets, dans le commentaire ganitamrtasagart, composé par le mathémati-
cien Gangadhara, sur la Lilavati, méthode du fortuné Bhaskara.
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