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Une fascination
Immarcescible

À travers le temps
et les civilisations…



  

There is no science that teachesThere is no science that teaches
the harmonies of naturethe harmonies of nature

more clearly than mathematics,more clearly than mathematics,
and the magic squares are like a mirrorand the magic squares are like a mirror
which reflects a ray of the symmetrywhich reflects a ray of the symmetry

of the divine norm immanent in all things,of the divine norm immanent in all things,
in the immeasurable immensity of the cosmosin the immeasurable immensity of the cosmos

not less than in the mysterious depthsnot less than in the mysterious depths
of the human mind.of the human mind.

— — Paul Carus, 1908Paul Carus, 1908



  

The peculiar interest of magic squares liesThe peculiar interest of magic squares lies
in the fact that they possessin the fact that they possess

the charm of mystery.the charm of mystery.
They appear to betray some hidden intelligenceThey appear to betray some hidden intelligence

which by a preconceived plan produceswhich by a preconceived plan produces
the impression of intentional design,the impression of intentional design,

a phenomenon which findsa phenomenon which finds
its close analogue in nature.its close analogue in nature.

— — Paul Carus, 1908Paul Carus, 1908
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AvertissementAvertissement

– – Ce document essaieCe document essaie
de présenter un large de présenter un large 

aperçu du sujetaperçu du sujet
sans être toutefois sans être toutefois 

exhaustifexhaustif
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AvertissementAvertissement

– – Certaines référencesCertaines références
historiques peuvent êtrehistoriques peuvent être

imprécises ou incertainesimprécises ou incertaines
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Définition généraleDéfinition générale

♦♦  Un carré Un carré ««  magiquemagique  »» d'ordre n d'ordre n
est un tableau de n² nombres est un tableau de n² nombres 

répartisrépartis  sursur  nn  ligneslignes  etet  nn  colonnes colonnes 
dont les sommes surdont les sommes sur

chaque chaque ligneligne, chaque , chaque colonnecolonne
et chacune des deux et chacune des deux diagonalesdiagonales  

coïncidentcoïncident
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Carrés magiques dans l'histoire

Apparition en Chine : ~ 650 av. J.-C.

→→ Légende de « Luo Shu »Légende de « Luo Shu »
 (Le Livre de la rivière Luo – 洛書 ,
  ~ 2200 av. J.-C.)
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En Inde, au Moyen-Âge

→ → Carré « Chautisa yantra »Carré « Chautisa yantra »
 (dans le temple jaïn de Parshvanath,
  Khajurâho, 954)
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En Inde, au Moyen-Âge

Nārāya aṇ  Pa itaṇḍ  (1340 ?–1400 ?)

Mathématicien indien.

→→ Traité de mathématiques :
 « The G« The Ga ita Kaumudṇa ita Kaumudṇ   īī »  » (1356) 

→ → Nombreux carrés magiques
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En Perse, au Moyen-Âge

Abū l-Wafā  al-Būzjānī ʾ ʾ (940–997)

Mathématicien et astronome persan.

→→ Traité pionnier :
 « Livre de l'arrangement « Livre de l'arrangement 

magique dans les carrés »magique dans les carrés »
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En Perse, au Moyen-Âge

→→  Encyclopédie des Frères de la PuretéEncyclopédie des Frères de la Pureté
 (Rasā’il I wān al- afā’  – ḫ Ṣ ,رسائل إخوان الصفا
   Bagdad, 983)
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Civilisation Arabe, au Moyen-Âge

→→ Traité médiéval anonyme de référence :
                                                                                              

« Arrangement harmonieux « Arrangement harmonieux 
des nombres »des nombres »

إعداد في وفق العداد

Carrés magiques dans l'histoire
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Civilisation Arabe, au Moyen-Âge

Ahmad Ibn ‘Ali al-Būnī (?–1225)

Écrivain, occultiste et mage arabe.

→→ Grimoire célèbre :
 « Le grand soleil« Le grand soleil
  des connaissances »des connaissances »
 (Šams al-ma ārif al-kubrā –ʿ
(شمس المعارف ولطائف العوارف 

→→ Attribution de vertus magiques,
 talismanie et divination

Carrés magiques dans la religion
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Civilisation Arabe, au Moyen-Âge
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En Europe, au Moyen-Âge

Pape Léon III (750–816)

→→ EnchiridionEnchiridion (Rome, 795)

Carrés magiques dans la religion
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En Europe, à la Renaissance

Henri Corneille Agrippa
(1486–1535)

Écrivain occultiste, théologien, astrologue 
et alchimiste allemand.

→→ Œuvre célèbre :
 « De Occulta Philosophia »« De Occulta Philosophia »

→→ Il associe aux sept planètes 
 connues sept carrés magiques
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Carrés magiques dans la religion
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 Quelques pages…

Carrés magiques dans la religion
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  Et d'autres…

Carrés magiques dans la religion
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Les carrés planétairesLes carrés planétaires

Saturne 15 Jupiter 34 Mars 65 Soleil 111

Carrés magiques dans la religion
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Vénus 175 Mercure 260 Lune 369

Carrés magiques dans la religion
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En Europe, à la Renaissance

Auréol-Philippe-Théophraste Bombast
dit Paracelse von Hohenheim (1493–1541)
Médecin, philosophe, théologien, astrologue
et alchimiste suisse.

→→ Œuvre célèbre : « Les sept livres« Les sept livres
  de l'archidoxe magique » de l'archidoxe magique » (1524)

→→ Il associe aux sept planètes 
 connues sept carrés magiques

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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En Europe, à la Renaissance

Athanasius Kircher (1602–1680)

Jésuite allemand, graphologue, égyptologue,
orientaliste, encyclopédiste.

→→ Œuvre célèbre : 
 « Œdipus  Ægyptiacus »« Œdipus  Ægyptiacus » (1652)

→→ Il associe aux sept planètes connues 
 sept autres carrés magiques
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En Europe, à la Renaissance

Albrecht Dürer (1471–1528)

Peintre, graveur allemand.

→→ Œuvre célèbre : 
 « Melencolia I »« Melencolia I » (1514)

Carrés magiques dans l'art
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Somme magique 34
Date 1514

Carrés magiques dans l'art
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En Europe, à l'ère baroque

Louis XIV, dit le Roi-Soleil
(1638–1715)

Roi de France et de Navarre de 1643 à 1715.

→→ Un talisman solaire magique…

Carrés magiques dans l'art

CARRÉS MAGIQUES
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Carrés magiques dans l'art
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Ce sont tous 
des carrés « normaux »« normaux » !

(contenant des entiers successifs)

Pour un carré d'ordre n contenant 1,2,...,n2

la « somme magique »« somme magique » vaut 

  n(n² + 1)1
2
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En Europe, de nos jours

Antoni Gaudí i Cornet (1852–1926)

Architecte catalan.

→→ Œuvre célèbre : 
 basilique de la Sagrada Familiabasilique de la Sagrada Familia
 (Barcelone, démarrée en 1987)

Carrés magiques dans l'art
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En Europe, de nos jours

Josep Maria Subirachs (1927–2014)

Sculpteur et peintre catalan.

→→ Œuvre célèbre : 
 façade de la Passionfaçade de la Passion
 sur la basilique de la Sagrada Familia

Carrés magiques dans l'art
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Somme 
magique 33

Carré
polymagiquepolymagique
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IIII
ConstructionsConstructions

diverses et variéesdiverses et variées
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Jacques Sesiano
Historien des mathématiques suisse.

→→ Nombreux ouvrages :
 « Un traité médiéval « Un traité médiéval 

sur les sur les carrés magiquescarrés magiques
(de l'arrangement harmonieux (de l'arrangement harmonieux 
des nombres)des nombres) » » (1996)

 « Les carrés magiques« Les carrés magiques
dans les pays islamiques »dans les pays islamiques » (2004)

Constructions diverses et variées
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Constructions diverses et variées
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René Descombes (1924– )

Ingénieur des Travaux Publics français.

→→ Nombreux ouvrages :
 « « Les carrés magiquesLes carrés magiques » » (2000)
 « « La magie du carréLa magie du carré » » (2004)
 « « Le carré naturelLe carré naturel » » (2011)
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Carrés magiquesCarrés magiques
d'ordre 3d'ordre 3
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Carrés magiques d'ordre 3
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  Conditions pour avoir un carré magique de somme S

Lignes

x 1+x 2+x 3=S
y 1+y 2+y 3=S
z

1
+z

2
+z

3
=S

Colonnes

x 1+y 1+z1=S
x 2+y 2+z 2=S
x

3
+y

3
+z

3
=S

Diagonales

x 1+y 2+z3=S
x 3+y 2+z1=S

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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→→ Remarque préliminaire

la somme magique S
vaut nécessairement     

et le terme central est S/3S/3

3y 2
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Remplissage progressif

À partir du 
paramètre central

→→ a
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3 paramètres
→→ a,b,c

Carrés magiques d'ordre 3

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Remplissage progressif
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

3 paramètres
→→ a,b,c

Carrés magiques d'ordre 3

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Remplissage progressif
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

3 paramètres
→→ a,b,c

Carrés magiques d'ordre 3

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Remplissage progressif
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

3 paramètres
→→ a,b,c

Carrés magiques d'ordre 3

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Remplissage progressif

3 paramètres
→→ a,b,c

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques d'ordre 3

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carré
de somme

magique 3a

→→ Espace vectoriel
   de dimension 3

Carrés magiques d'ordre 3

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Édouard Lucas (1842–1891)

Mathématicien français.

→→ « Récréations mathématiques »« Récréations mathématiques »
  (1882–1894)

→→ Forme générale 
 des carrés d'ordre 3

Carrés magiques d'ordre 3

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Édouard Lucas

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques d'ordre 3

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 3

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Un carré normalnormal 
de somme 15

(Lo Shu & Saturne)

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Il y a 8 carrés magiques normaux d'ordre 3
(obtenus par rotations et symétries)

Carrés magiques d'ordre 3

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiquesCarrés magiques
d'ordre 4d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

→→ Remarque préliminaire

la somme magique
est nécessairement

S = A + B + C + D

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Une explication en couleurs

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

⇒
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

À partir du 
carré central
→→ A,B,C,D

Remplissage progressif
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Remplissage progressif
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

1 paramètre
→→ a

Carrés magiques d'ordre 4



  

Remplissage progressif
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

2 paramètres
→→ a,b

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Remplissage progressif
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

3 paramètres
→→ a,b,c

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Remplissage progressif
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

3 paramètres
→→ a,b,c

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Remplissage progressif
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

4 paramètres
→→ a,b,c,d

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Remplissage progressif
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

4 paramètres
→→ a,b,c,d

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

   

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carré
de somme magique

A+B+C+D

→→ Espace vectoriel
   de dimension 8

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Ernest Bergholt (1856–1925)

Ingénieur anglais.

→→ Auteur d'ouvrages
 sur les jeux de cartes

→→ Forme générale 
 des carrés d'ordre 4

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Ernest Bergholt

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Le Whist
Jeu de cartes à levées,

sans contrat, d'origine anglaise
apparu au XVIIIe siècle.

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

   

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

En choisissant
d = a+c :

carré
polymagiquepolymagique

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

   

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

   

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

En choisissant
a = b = 0, d = c
A+B = C+D :

carré diaboliquediabolique

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

   

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques d'ordre 4

Toutes les pandiagonales sont magiques !

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Martin Gardner (1914–2010)

Écrivain américain de vulgarisation scientifique.

→→ Innombrables ouvrages
 de vulgarisation mathématique

→→ Nombreux tours de magie autour
 des carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Application à la magie contemporaine

Martin Gardner

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Application à la magie contemporaine

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

21 10

19 14

À partir du carré central natal de Gardner…
(Date de naissance 21/10/1914)

Application à la magie contemporaine

Aimé Lachal Pierre Schott

En choisissant
A = 21     
B = 10     
C = 19     
D = 14

CARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

9+x
16
–x–z

17
–y+z

22+y

18+z 21 10 15–z

24–x
+y–z

19 14 7+x
–y+z

13–y
8

+x+z
23
+y–z

20–x

Application à la magie contemporaine

Aimé Lachal Pierre Schott

En choisissant
A = 21      a = x–10
B = 10      b = y+8
C = 19      c = z+4
D = 14

plein de carrés
polymagiques !polymagiques !

CARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Le public donne un nombre S
compris entre 35 et 99

Le magicien remplit
un carré magique d'ordre 4

de somme magique S
en moins de 30 secondes !

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Application à la magie contemporaine

La représentation magique

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

8 11 0 1

–1 2 7 12

3 2 9 6

10 5 4 1

–1 12 6 3

2 7 9 2

11 0 4 5

8 1 1 10

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Application à la magie contemporaine

À partir de carrés magiques de somme 20…

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

8+x 11+x A 1+x

A–1 2+x 7+x 12+x

3+x A+2 9+x 6+x

10+x 5+x 4+x A+1

A–1 12+x 6+x 3+x

2+x 7+x 9+x A+2

11+x A 4+x 5+x

8+x 1+x A+1 10+x

A = S – 20 – 3x

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Application à la magie contemporaine

Une multitude de carrés magiques de somme S !

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Un carré normalUn carré normal
(avec les nombres de 1 à 16)(avec les nombres de 1 à 16)

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

À partir de 2 carrés naturels inversés…

i   ↔ 17 – i   i   ↔ 17 – i

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

  Diagonales
  conservées

Diagonales  
retirées  

Procédé par pointagesProcédé par pointages
Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

  Diagonales
  conservées

Diagonales  
retirées  

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Procédé par pointagesProcédé par pointages

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Après superposition…

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Un carré normalnormal 
de somme 34

(Dürer & Jupiter
après permutation

de lignes/colonnes)

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Explication par ligneExplication par ligne

→→ Complémentarité

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Explication par colonneExplication par colonne

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Explication par colonneExplication par colonne

→→ Complémentarité

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Formule expliciteFormule explicite
des éléments du carrédes éléments du carré

Élément situé
sur les ie ligne et je colonne

● sur les diagonales : 4i + j – 4
● hors des diagonales : 21 – 4i – j

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Bernard Frénicle de Bessy
(1605–1675)

Mathématicien français.

→→ « Des quarrez ou « Des quarrez ou 
  tables magiques »tables magiques » (1693)

→→ Dénombrement de tous
 les carrés d'ordre 4

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Bernard Frénicle de Bessy

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Bernard Frénicle de Bessy
(1605–1675)

Mathématicien français.

→→ « Table générale« Table générale
  Des quarrez de quatre »Des quarrez de quatre »

  La première page…

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Bernard Frénicle de Bessy

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  …et toutes les autres !
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

CARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

 

La page finale…                                                               
Il y a 880 carrés 

magiques d'ordre 4
(à 8 rotations/symétries près)

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Un des plus grandsUn des plus grands
mathématiciensmathématiciens

de tous les temps…de tous les temps…

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Pierre de Fermat (1607?–1665)

Magistrat, polymathe, poète
et mathématicien français.

→→ Œuvre mathématique monumental
 « Varia opera mathematica »« Varia opera mathematica »

→→ Carrés magiques « esquissés »
 disséminés par Lucas

Carrés magiques à enceintes

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Pierre de Fermat

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Pierre de Fermat (1607?–1665)

Magistrat, polymathe, poète
et mathématicien français.

→→ Œuvre mathématique monumental
 « Varia opera mathematica »« Varia opera mathematica »

→→ Carrés magiques « esquissés »
 disséminés par Lucas

Carrés magiques à enceintes

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Pierre de Fermat

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Pierre de Fermat (1607?–1665)

Magistrat, polymathe, poète
et mathématicien français.

→→ Œuvre mathématique monumental
 « Varia opera mathematica »« Varia opera mathematica »

→→ Carrés magiques « esquissés »
 disséminés par Lucas

Carrés magiques à enceintes

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Pierre de Fermat

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques d'ordre 4

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

« Polymagie »« Polymagie »
du carré de Dürerdu carré de Dürer

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Dans le carré de Dürer…

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Somme par ligne →→ 34

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Somme par ligne →→ 34

Carrés magiques d'ordre 4

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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Somme par pandiagonale →→ 34
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En résumé
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  Et tous les autres…
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C'est un carré « polymagique »« polymagique » !

Parmi les                    combinaisons

de 4 nombres parmi 16,

il y a 86 quadruplets de somme 34il y a 86 quadruplets de somme 34

(16
4 )=1820
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Une application au codage

Transmission d'information
à l'aide d'un carré magique :

grand nombre de relations
de contrôle implicites

    →→ Détection d'erreurs de
       transmission plus sensible

    →→  Évite d'envoyer des contrôles  
      de redondance surnuméraires

    →→  Excellent rendement !
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Une application en RO
Organisation d'un planning

d'examens oraux

Répartition quotidienne 
candidat/examinateur

Données

34 candidats doivent passer
une épreuve orale

devant chacun de 4 examinateurs
durant 4 jours

à raison d'une épreuve par jour

Problème

→ → Attribuer à chaque candidat
un calendrier jour/examinateur
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Un algorithme d'affectationUn algorithme d'affectation

→→ Principe : à chaque candidat, 
on attribue un planning « jour/examinateur »

● On sélectionne sur chaque ligne le plus grand (si possible) nombre 
de manière à ce qu'aucun des 4 ne soit sur la même colonne

● On choisit le plus petit de ces 4 nombres : m
● On soustrait au carré initial m fois le carré des positions

des 4 nombres précédents (carré ne contenant que des 0 
excepté quatre 1 répartis un par ligne et 1 par colonne)

● On réitère le procédé avec le carré ainsi obtenu

Une application en RO
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⇒

Une application en RO
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→→  On attribuera :

le calendrier C
1
 à 11 élèves

le calendrier C
2
 à 9 élèves

le calendrier C
3
 à 5 élèves

le calendrier C
4
 à 4 élèves

le calendrier C
5
 à 3 élèves

le calendrier C
6
 à 1 élève

le calendrier C
7
 à 1 élève

l

Une application en RO
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Théorème de Birkhoff-von Neumann
(1946 & 1953)

Toute matrice semi-magique d'ordre n 
est décomposable en combinaison linéaire 

à coefficients positifs 
d'au plus  (n – 1)2 +1 matrices de permutation.

Garrett Birkhoff
(1911–1996)

John von Neumann
(1903–1957)

Explication : un joli théorème…Explication : un joli théorème…

Une application en RO

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiquesCarrés magiques
de tout ordrede tout ordre
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Trois cas génériquesTrois cas génériques
➢ Ordre impairimpair (n = 2p+1)

➢ Ordre doublement pairdoublement pair (n = 4p) 

➢ Ordre simplement pairsimplement pair (n = 4p+2)

Carrés magiques de tout ordre
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Carrés magiquesCarrés magiques
d'ordre 5d'ordre 5
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Claude-Gaspard Bachet
dit de Méziriac (1581–1638)

Mathématicien, poète et linguiste français.

→→ ««  Problèmes plaisans et Problèmes plaisans et 
  delectables qui se font delectables qui se font 
  par les nombres »par les nombres » (1612) 

→→ Méthode du damier crénelédamier crénelé
 ou des terrassesterrasses (remplissage diagonal)
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Manuel Moschopoulos
Philologue et grammairien

byzantin
(~1265–1316)

Abū Alī al-Hasan Ibn al-Haythamʿ
Mathématicien, philosophe 

et astronome arabe
(965–1039)

Girolamo Cardano
Mathématicien, philosophe,

astrologue et médecin italien
(1501–1576)
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Manuel Moschopoulos
(~1265–1316)

Philologue et grammairien byzantin.

→→ ««  Παρ δοσις ε ςά ἰΠαρ δοσις ε ςά ἰ
τ ν ε ρεσιν τ νὴ ῦ ῶτ ν ε ρεσιν τ νὴ ῦ ῶ
τετραγ νων ριθμ ν »ώ ἀ ῶτετραγ νων ριθμ ν »ώ ἀ ῶ
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  Remplissage en diagonale
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  Ébauche du carré et de ses terrasses
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  Diverses translations des terrasses…
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Un carré normalnormal 
de somme 65

(Mars)
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Élément situé 
sur les ie ligne et je colonne

● Si i et j sont de même parité : 
→ → 3i – 2j + 10

● Si i et j sont de parités inverses : 
→ → de la forme 3i – 2j + 5a

ij
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3i – 2j + 5a
ij

avec

➢ a
ij 
= 0   si i > j et i + j ⩽ 6

➢ a
ij 
= –1 si i > j et i + j ⩾ 7

➢ a
ij 
= 5   si i < j et i + j ⩽ 6

➢ a
ij 
= 4   si i < j et i + j ⩾ 7
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UNEUNE  EXPLICATIONEXPLICATION
ENEN  COULEURSCOULEURS……
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1er code couleur   (i,j) →→ 5i + j
i est la couleur : jaune = 0, bleu = 1, rouge = 2, vert = 3, gris = 4

1=0x5+1 2=0x5+2 3=0x5+3 4=0x5+4 5=0x5+5

6=1x5+1 7=1x5+2 8=1x5+3 9=1x5+4 10=1x5+5

11=2x5+1 12=2x5+2 13=2x5+3 14=2x5+4 15=2x5+5

16=3x5+1 17=3x5+2 18=3x5+3 19=3x5+4 20=3x5+5

21=4x5+1 22=4x5+2 23=4x5+3 24=4x5+4 25=4x5+5
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Diagonales et tapis magiqueDiagonales et tapis magique
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1er code couleur :  (i,j) →→ 5i + j
i est la couleur : jaune = 0, bleu = 1, rouge = 2, vert = 3, gris = 4

Un « carré latin »« carré latin » 
de couleurs
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Explication : 1Explication : 1rere partie partie

Sur chaque ligne et chaque colonne, 
il y a 5 couleurs différentes i = 0,1,2,3,4

→→ somme des 5i + j 
= 5 x somme des i + somme des j

avec
somme des i = 0 + 1 + 2 + 3 + 4 = 10
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2e code couleur :  (i,j) →→ 5i + j
j est la couleur : jaune = 1, bleu = 2, rouge = 3, vert = 4, gris = 5

Un « carré latin »« carré latin »  
de couleurs
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Explication : 2Explication : 2ee partie partie

Sur chaque ligne et chaque colonne, 
il y a 5 couleurs différentes j = 1,2,3,4,5

→→ somme des 5i + j 
= 5 x somme des i + somme des j

avec
somme des j = 1 + 2 + 3 + 4 + 5 = 15
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Explication : 2Explication : 2ee partie partie

Les sommes de chaque ligne
et de chaque colonne

valent donc

5 x 10 + 15 = 65
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Explication : 3Explication : 3ee partie partie

Somme de la 1re diagonale :
11 + 12 + 13 + 14 + 15 

= 5 x somme des i + somme des (i +1)
= 5 x 10 + 15 = 

——————
Somme de la 2e diagonale :

3 + 8 + 13 + 18 + 23
= 5 x somme des i + somme des (5 – i)

= 5 x 10 + 15 = 

65

65
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Un procédé équivalentUn procédé équivalent
de remplissagede remplissage

du carré en diagonaledu carré en diagonale
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  Partant de la case au-dessous du centre
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  Remplissage en diagonale descendante
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  Remplissage en diagonale descendante

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Report sur la case à l'intérieur du carré
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  Remplissage en diagonale descendante
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  Report sur la case à l'intérieur du carré
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  Remplissage en diagonale descendante
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  Collision : saut vertical descendant de 2 cases
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Un carré normalnormal 
de somme 65

(Mars)
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Élément situé 
sur les ie ligne et je colonne

5 [2( j – i + 1) mod 5] + [3(i + j – 2) mod 5] + 1
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Localisation du nombre k

i = [k + E[⅕ (k – 1)] – 3] mod 5 + 1
j = [k – E[⅕ (k – 1)] + 1] mod 5 + 1

Formule expliciteFormule explicite
des éléments du carrédes éléments du carré
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Une autre manièreUne autre manière
de remplir le carréde remplir le carré

en diagonaleen diagonale
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Nārāya a Pa ita ṇ ṇḍ (1340 ?–1400 ?)

Mathématicien indien.

→→ Remplissage diagonal en zigzag
——————

Simon de La Loubère (1642–1729)

Poète et diplomate français.

→→ « Du Royaume de Siam »« Du Royaume de Siam » (1691)

→→ Méthode siamoisesiamoise
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Nārāya a Pa itaṇ ṇḍ

Simon de La Loubère
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Partant de la case médiane de la dernière rangée
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  Remplissage en diagonale descendante
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  Report sur la case à l'intérieur du carré
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  Remplissage en diagonale descendante

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Remplissage en diagonale descendante
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  Collision : saut vertical ascendant d'une case

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Un carré normalnormal 
de somme 65
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Élément situé 
sur les ie ligne et je colonne

5 [( j – i + 2) mod 5] + [(2 j – i – 1) mod 5] + 1
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Localisation du nombre k

i = [k – 2 E[⅕ (k – 1)] – 2] mod 5 + 1
j = [k – E[⅕ (k – 1)] + 1] mod 5 + 1

Formule expliciteFormule explicite
des éléments du carrédes éléments du carré
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Comparaison des deux procédés :
correspondance (i,j) →→ (2i – j,j) modulo 5

lignes du 1er carré = pandiagonales ascendantes du 2e carré
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Encore Encore 
une autre façonune autre façon

de remplir le carréde remplir le carré
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Un des plus grandsUn des plus grands
mathématiciensmathématiciens

de tous les temps…de tous les temps…
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Leonhard Euler (1707–1783)

Mathématicien et physicien suisse.

→→ Étude du 
 « problème du cavalier »« problème du cavalier »

→→ « Solution d'une question « Solution d'une question 
  curieuse qui ne paroit soumise curieuse qui ne paroit soumise 
  à aucune analyse »à aucune analyse » (1766)
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Parcours arrivant à
côté de la case départ

Parcours retournant
à la case départ

Ces carrés ne sont pas magiques !
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Partant de la case médiane de la première rangée
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  Un saut de cavalier
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  Report sur la case à l'intérieur du carré
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  Collision : saut vertical descendant d'une case
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Non seulement les diagonales principales…
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Mais également les pandiagonales
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Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Mais également les pandiagonales

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Mais également les pandiagonales

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Mais également les pandiagonales

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Mais également les pandiagonales

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Mais également les pandiagonales

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Mais également les pandiagonales

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Mais également les pandiagonales

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Un carré normalnormal
diaboliquediabolique

de somme 65

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Élément situé 
sur les ie ligne et je colonne

5 [(i – 2 j ) mod 5] + [(i – j + 2) mod 5] + 1

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Localisation du nombre k

i = [k – E[⅕ (k – 1)] – 2] mod 5 + 1
j = [k – E[⅕ (k – 1)] + 1] mod 5 + 1

Formule expliciteFormule explicite
des éléments du carrédes éléments du carré

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Encore et toujoursEncore et toujours
une autre manièreune autre manière

de remplir le carré !de remplir le carré !

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Abū ātim al-Mu affar al-IsfazārīḤ ẓ
(1050 ?–1110 ?)

Mathématicien et mécanicien persan.

→→ Une méthode de remplissage
 en losangeen losange
 (séparation des nombres pairs
 et impairs)

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Abū ātim al-Mu affar al-IsfazārīḤ ẓ

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Remplissage des impairs en diagonale

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Remplissage des impairs en diagonale

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Remplissage des impairs en diagonale
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Remplissage des impairs en diagonale
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 5

Remplissage des impairs en diagonale
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  Un losange…

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  Puis remplissage des pairs en diagonale

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés magiques d'ordre 5

Puis remplissage des pairs en diagonale
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés magiques d'ordre 5

Puis remplissage des pairs en diagonale
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés magiques d'ordre 5

Puis remplissage des pairs en diagonale
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés magiques d'ordre 5

Puis remplissage des pairs en diagonale
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés magiques d'ordre 5

Puis remplissage des pairs en diagonale
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  Enfin, translation des terrasses

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  Enfin, translation des terrasses

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  Enfin, translation des terrasses

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Un carré normalnormal
en losangeen losange

de somme 65

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Élément situé 
sur les ie ligne et je colonne

5 [(i + j + 1) mod 5] + [( j – i + 2) mod 5] + 1

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Localisation du nombre k

i = [3(E[⅕ (k – 1)] – k)] mod 5 + 1
j = [3(k – E[⅕ (k – 1)] – 1)] mod 5 + 1

Formule expliciteFormule explicite
des éléments du carrédes éléments du carré



  

En résuméEn résumé

Méthode 
des terrasses

Marche
du cavalier

Méthode
siamoise

Méthode
du losange

Carrés magiques d'ordre 5

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

GénéralisationGénéralisation

Carrés magiquesCarrés magiques
d'ordre impair :d'ordre impair :

quelques formulesquelques formules
explicitesexplicites



  

Élément situé 
sur les ie ligne et je colonne

n [½(n – 1)( j – i + 1) mod n] 

+ [½(n + 1)(i + j – 2) mod n] + 1

Méthode des terrassesMéthode des terrasses
Carrés magiques d'ordre impair

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Localisation du nombre k

i = [k + E[(k – 1)/n] – ½(n + 1)] mod n + 1
j = [k – E[(k – 1)/n] + ½(n – 3)] mod n + 1



  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques d'ordre impair
Méthode siamoiseMéthode siamoise

Localisation du nombre k

i = [k – 2 E[(k – 1)/n] – 2)] mod n + 1
j = [k – E[(k – 1)/n] + ½(n – 3)] mod n + 1

Élément situé 
sur les ie ligne et je colonne

n [( j – i + ½(n – 1)) mod n] 

+ [(2 j – i – 1) mod n] + 1



  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques d'ordre impair
Méthode du cavalierMéthode du cavalier

Localisation du nombre k

i = [2 k – E[(k – 1)/n] – 2)] mod n + 1
j = [k – E[(k – 1)/n] + ½(n – 3)] mod n + 1

Élément situé 
sur les ie ligne et je colonne

n [(i – 2 j )  mod n] 

+ [(i – j + ½(n – 1)) mod n] + 1



  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques d'ordre impair
Méthode du losangeMéthode du losange

Localisation du nombre k

i = [½(n + 1)(E[(k – 1)/n] – k)] mod n + 1
j = [½(n + 1)(k + E[(k – 1)/n] – 1)] mod n + 1

Élément situé 
sur les ie ligne et je colonne

n [(i + j + ½(n – 3))  mod n] 

+ [( j – i + ½(n – 1)) mod n] + 1



  

RemarqueRemarque

Toutes ces méthodes Toutes ces méthodes 
de constructionde construction

sont «sont «  linéaireslinéaires  » !» !



  

Carrés magiques d'ordre impair

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Alias méthodes expéditives… !Alias méthodes expéditives… !



  

Théorème de de La Hire
Conditions pour lesquelles 

un carré d'ordre N est magique

Les coordonnées du vecteur « déplacement » (C,L)
et du vecteur « collision » (C + c,L + ℓ) 

doivent respecter les conditions suivantes :

    C, c, L et ℓ sont des entiers non nuls ;
    C, c, L et ℓ sont tous premiers avec N ;

    (C × ℓ) – (c × L) est premier avec N.

De plus, le carré ainsi construit est « diabolique » si :

    (C + L) et (c + ℓ) sont tous deux premiers avec N 
et (C – L) et (c – ℓ) sont tous deux premiers avec N.

Philippe de La Hire
(1640–1718)

Un joli théorème…Un joli théorème…
Carrés magiques d'ordre N

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés magiquesCarrés magiques
d'ordre 8d'ordre 8



  

À partir de 2 carrés naturels inversés…
(symétrie i →→ 65 – i )

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Diagonales 
conservées 

   Diagonales  
    retirées  

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Procédé par pointagesProcédé par pointages



  

Diagonales 
conservées 

   Diagonales  
    retirées  

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Procédé par pointagesProcédé par pointages



  Après superposition…

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

           

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Un carré normalnormal
de somme 260

(Mercure 
après permutation 

des colonnes)



  

Complémentarité

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Élément situé
sur les ie ligne et je colonne

● sur les diagonales : 8i + j – 8
(si i = j ou i = j ± 4 ou i + j = 5, 9 ou 13)
 

● hors des diagonales : 73 – 8i – j

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Formule expliciteFormule explicite
des éléments du carrédes éléments du carré



  

Une constructionUne construction
par quadrantspar quadrants

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

À partir de 2 carrés naturels inversés…
(symétrie i →→ 65 – i )

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Diagonales par bloc 
conservées

Diagonales par bloc
retirées

Procédé par pointagesProcédé par pointages
Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Procédé par pointagesProcédé par pointages

Diagonales par bloc 
conservées

Diagonales par bloc
retirées



  Après superposition…

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

           

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Un carré normalnormal
de somme 260



  

Élément situé
sur les ie ligne et je colonne

● sur les blocs diagonaux : 8i + j – 8
   (si E((i+1)/2) = E((j+1)/2)

  ou E((i+1)/2) + E((j+1)/2) = 5)
 

● hors des blocs diagonaux : 73 – 8i – j

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Formule expliciteFormule explicite
des éléments du carrédes éléments du carré



  

Un personnage Un personnage 
exceptionnel…exceptionnel…

Des carrés Des carrés 
extraordinaires…extraordinaires…

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Benjamin Franklin (1706–1790) 
Imprimeur, éditeur, écrivain, naturaliste,
inventeur et homme politique américain.

→→ Méthode de remplissage
 par paires de colonnes

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Benjamin Franklin



  

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  Remplissage en double-colonne

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés magiques d'ordre 8

Remplissage en double-colonne
Aimé Lachal Pierre SchottAimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés magiques d'ordre 8

Remplissage en double-colonne
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés magiques d'ordre 8

Remplissage en double-colonne
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  Remplissage en double-colonne

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés magiques d'ordre 8

Remplissage en double-colonne
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés magiques d'ordre 8

Remplissage en double-colonne
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés magiques d'ordre 8

Remplissage en double-colonne
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Un carré semi-magique

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Diagonales recourbées magiques

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés magiques d'ordre 8

Diagonales recourbées magiques
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 8

Diagonales recourbées magiques
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 8

Diagonales recourbées magiques
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 8

Diagonales recourbées magiques
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 8

Diagonales recourbées magiques
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 8

Diagonales recourbées magiques
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 8

Diagonales recourbées magiques
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Diagonales recourbées magiques (et les similaires)

Carrés magiques d'ordre 8

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 8

Diagonales recourbées magiques (et les similaires)
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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Le carré naturel est réversibleréversible :
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Théorème de Ollerenshaw-Brée (1998)

Il y a  368 640 carrés magiques
plus que parfaits d'ordre 8
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Kathleen Ollerenshaw (1912–2014)

Mathématicienne et femme politique britannique.

——————
David Brée (1939– )

Informaticien britannique.

——————
→→ Méthode de construction

 et énumération de tous les
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Carrés magiques plus que parfaits

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Kathleen Ollerenshaw

David Brée

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques plus que parfaits

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Théorème de Ollerenshaw-Brée (1998)
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doublement pair (i.e. multiple de 4)
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Formule de Ollerenshaw-Brée (1998)
Soit n un nombre doublement pair

de décomposition en facteurs premiers

et d(n) le nombre de diviseurs de n :
 

Le nombre de carrés magiques
plus que parfaits d'ordre n est donné par

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf
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Une formule époustouflante !Une formule époustouflante !

d (n) = (s1+1)(s2+1)...(sr+1)

n = p1
s1 p2

s2 ... pr
sr avec p1 = 2, s1 ⩾ 2

Kathleen Ollerenshaw
(1912–2014)

David Brée
(1939– )

Carrés magiques plus que parfaits

k k k+1

k
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Un carré magiqueUn carré magique
d'ordre 9d'ordre 9

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Leonhard Euler (1707–1783)

Mathématicien et physicien suisse.

→→ Méthode de la
 « marche du cavalier »« marche du cavalier »

 Attention à la case de départ 
 et au sens de collision !

Carrés magiques d'ordre 9

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Leonhard Euler
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Leonhard Euler (1707–1783)

Mathématicien et physicien suisse.

→→ Méthode de la
 « marche du cavalier »« marche du cavalier »

Carrés magiques d'ordre 9

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Leonhard Euler
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Carrés magiques d'ordre 9

Ce carré n'est pas magique !
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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Carrés magiques d'ordre 9

Ce carré n'est pas magique !
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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Carrés magiques d'ordre 9

Ce carré n'est pas magique !
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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Carrés magiques d'ordre 9

Ce carré n'est pas magique !
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Ce carré est magique !

Carrés magiques d'ordre 9

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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  Case de départ médiane de la première rangée

Carrés magiques d'ordre 9

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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  Et collision verticale d'une case vers le bas

Carrés magiques d'ordre 9
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Carrés magiques d'ordre 9

Ce carré n'est pas magique !
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Carrés magiques d'ordre 9

Ce carré n'est pas magique !
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Carrés magiques d'ordre 9

Ce carré n'est pas magique !
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  Ce carré n'est pas magique !

Carrés magiques d'ordre 9
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Un carré normalnormal 
de somme 369

Carrés magiques d'ordre 9

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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  Ce carré n'est pas magique !

Carrés magiques d'ordre 9
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  Case de départ médiane de la première rangée

Carrés magiques d'ordre 9

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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  Mais collision verticale d'une case vers le haut

Carrés magiques d'ordre 9

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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Carrés magiquesCarrés magiques
à enceintesà enceintes
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Abū Ibn Ahmad al-An ākī ṭ (?–987)

Mathématicien ?

——————
Kamāl al-Dīn ibn Yūnis (1156–1242)

Mathématicien et astronome égyptien.

——————
→→ Méthodes de construction en bordant un carré 

 d'ordre 9 (méthode des enceintesenceintes ou des borduresbordures)

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Abū Ibn Ahmad al-An ākīṭ

Kamāl al-Dīn ibn Yūnis

Carrés magiques à enceintes

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Michael Stifel (1487–1567)

Moine et mathématicien allemand.

→→ Traité d'algèbre célèbre :
 « Arithmetica integra » « Arithmetica integra » (1544)

→→ Méthode des enceintesenceintes

Carrés magiques à enceintes

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Michael Stifel
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Carrés magiques à enceintes

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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Michael Stifel (1487–1567)

Moine et mathématicien allemand.

→→ Traité d'algèbre célèbre :
 « Arithmetica integra » « Arithmetica integra » (1544)

→→ Méthode des enceintesenceintes

Michael Stifel

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques à enceintes

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

 Quelques pages…

 Une méthode
 très détaillée…
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Carrés magiques à enceintes

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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Antoine Arnauld (1612–1694)

Prêtre, théologien, philosophe, grammairien
et mathématicien français.

→→ Traité de géométrie célèbre :
 « Nouveaux élémens« Nouveaux élémens

de géométrie » de géométrie » (1667)

→→ Méthode des enceintesenceintes

Carrés magiques à enceintes

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Antoine Arnauld
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Antoine Arnauld (1612–1694)

Prêtre, théologien, philosophe, grammairien
et mathématicien français.

→→ Traité de géométrie célèbre :
 « Nouveaux élémens« Nouveaux élémens

de géométrie » de géométrie » (1667)

→→ Méthode des enceintesenceintes

Carrés magiques à enceintes

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Antoine Arnauld

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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Carrés magiques à enceintes
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CorrespondancesCorrespondances
virulentes…!virulentes…!

RevendicationsRevendications
acidulées…acidulées…

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques à enceintes
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Marin Mersenne (1588–1648)

Religieux, philosophe, mathématicien
physicien et musicologue français.

→→ ««  The center of the worldThe center of the world
  of science and mathematicsof science and mathematics
  during the first half of theduring the first half of the  1600s1600s  »»

→→ Nombreuses correspondances
 avec Fermat

Carrés magiques à enceintes

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Marin Mersenne
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Pierre de Fermat (1607?–1665)

Magistrat, polymathe, poète
et mathématicien français.

→→ Nombreuses correspondances
 avec Mersenne

→→ Carrés magiques à enceintesenceintes
 « esquissés »

Carrés magiques à enceintes

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Pierre de Fermat
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Carrés magiques à enceintes

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Attaque au printemps 1640…
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Carrés magiques à enceintes

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Riposte un certain 1er avril de 1640…
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Carrés magiques à enceintes

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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Riposte un certain 1er avril de 1640…
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Carrés magiques à enceintes

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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Puis la reconnaissance…
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Un carré magiqueUn carré magique
d'ordre 11d'ordre 11
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  À partir d'un carré magique d'ordre 9…

Carrés magiques d'ordre 11

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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  On translate de 20

Carrés magiques d'ordre 11
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Carrés magiques d'ordre 11

Puis l'on borde…
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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Carrés magiques d'ordre 11

Puis l'on borde…
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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Carrés magiques d'ordre 11

Puis l'on borde…
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 11

Puis l'on borde…
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Carrés magiques d'ordre 11

Puis l'on borde…
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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  On complète avec les complémentaires

Carrés magiques d'ordre 11

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  On complète avec les complémentaires

Carrés magiques d'ordre 11
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  On complète avec les complémentaires

Carrés magiques d'ordre 11

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  On complète avec les complémentaires

Carrés magiques d'ordre 11
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Carrés magiques d'ordre 11

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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Un carré normalnormal
bordébordé

de somme 671



  

Carrés magiquesCarrés magiques
d'ordre 14d'ordre 14

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  À partir d'un carré magique d'ordre 12…

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Que l'on translate de 26 (= 2x12+2)

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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  Et que l'on borde…

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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  Par paire de nombres consécutifs…

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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Carrés magiques d'ordre 14

En zigzag…
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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Carrés magiques d'ordre 14

En zigzag…
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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Carrés magiques d'ordre 14

En zigzag…
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Carrés magiques d'ordre 14

En zigzag…
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Carrés magiques d'ordre 14

En zigzag…
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Carrés magiques d'ordre 14

En zigzag…
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En zigzag…
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Carrés magiques d'ordre 14

En zigzag…
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Carrés magiques d'ordre 14

En zigzag…
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Carrés magiques d'ordre 14

En zigzag…
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Carrés magiques d'ordre 14

En zigzag…
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  En zigzag…

Carrés magiques d'ordre 14
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Carrés magiques d'ordre 14

Puis les complémentaires…
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
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  Puis les complémentaires…

Carrés magiques d'ordre 14
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http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Un carré normalnormal
bordébordé

de somme 1379

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

QuadratusQuadratus
mirabilis…mirabilis…

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  
À partir du carré de Dürer…

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  
Que l'on translate de 10 (= 2x4+2)

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Un carré magique d'ordre 6
avec des bordures de 1 à 10 et de 27 à 36

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  
Que l'on translate de 14 (= 2x6+2)

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Un carré magique d'ordre 8
avec des bordures de 1 à 14 et de 41 à 64

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  
Que l'on translate de 18 (= 2x8+2)

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Un carré magique d'ordre 10
avec des bordures de 1 à 18 et de 83 à 100

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  
Que l'on translate de 22 (= 2x10+2)

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Un carré magique d'ordre 12
avec des bordures de 1 à 10 et de 27 à 36

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  
Que l'on translate de 26 (= 2x12+2)

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Un carré magique d'ordre 14
avec des bordures de 1 à 26 et de 171 à 196

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Un carré normalnormal
à enceintesà enceintes

de somme 1379

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Ralph Strachey (1868–1923)

Ingénieur civil indien.

→→ Une méthode de construction
         à partir d'un carré d'ordre 7 et
         de trois translatés

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Ralph Strachey

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  À partir d'un carré magique d'ordre 7…

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Une translation de 49

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  Une translation de 98

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  Une translation de 147

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  Concaténation des 4 carrés

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

On inverse les 3 premières et les 2 dernières colonnes

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

par blocs (haut ↔ bas)



  

On inverse les termes médiants et centraux

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

des deux premiers carrés de droite (haut ↔ bas)



  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Un carré normalnormal
de somme 1379



  

John Horton Conway (1937– )

Mathématicien britannique.

→→ Méthode « LUX »« LUX »
         (construction à partir
         d'un carré d'ordre 7 et
         de trois motifs d'ordre 2)

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

John Horton Conway



  

À partir de trois motifs d'ordre 2…

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  Et de deux carrés d'ordre 7…

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  Après superposition…

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  Après superposition…

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Un carré normalnormal
de somme 1379



  

Un personnage Un personnage 
singulier…singulier…

Un carré insolite…Un carré insolite…

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Marilyn vos Savant (1946– )

Écrivain et chroniqueuse dans un magazine 
     américain (Parade magazine).

→→ QI le plus élevé du monde ?!

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Marilyn vos Savant



  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Un carré normalnormal
insolite…



  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Un carré normalnormal
de somme 1379



  

Quelques joyaux :Quelques joyaux :
des carrés à motifsdes carrés à motifs

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

David M. Collison
… américain
(1933–1991)

Frederick A.P. Barnard
Scientifique et éducateur américain

(1809–1889)

John Robert Hendricks
Mathématicien canadien

(1929–2007)

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  En supprimant les lignes et colonnes jaunes…

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Puis les carrés verts…

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Puis les carrés rouges…!

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Un carré normalnormal
à ornements

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Un patchwork de polyominos

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  De petits carrés magiques incrustés !

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  De petits carrés magiques incrustés…

l

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Diamands incrustés partiellements magiques…
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Un carré normalnormal
à carrés

et diamands 
incrustés

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

En résuméEn résumé

Méthode
de Stifel

Méthode
de Strachey

Méthode
LUX

Méthode
de Marilyn

En résuméEn résumé

Méthode des enceintes

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

En résumé En résumé (suite)(suite)

Carré de 
Hendricks

Carré de 
Collison

Carré de
Barnard

Carrés magiques d'ordre 14

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Et Et (presque)(presque) toutes  toutes 
ces constructionsces constructions
sont applicablessont applicables

(mutatis mutandis)(mutatis mutandis)

à tout ordre !à tout ordre !



  

On peut construireOn peut construire
desdes  carréscarrés  magiquesmagiques
de tout ordre de tout ordre ⩾⩾ 3 ! 3 !



  

IIIIII
Autres carrésAutres carrés

etet
figures magiques…figures magiques…



  

➢ Carré polymagiquepolymagique (sous-carrés, motifs…)

➢ Carré diaboliquediabolique :
panmagique (pandiagonales…)
 

➢ Carré sataniquesatanique :
bimagique, trimagique (puissances)

➢ Carré multiplicativement-magiquemultiplicativement-magique
 

➢ Carré alpha-magiquealpha-magique (nombres écrits en lettres)

➢ Carré géo-magiquegéo-magique (puzzles…)

➢ Carrés latinlatin et gréco-latingréco-latin (ou eulérieneulérien)
➢ SudokuSudoku…

Autres  carrés magiques

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés latinsCarrés latins
et gréco-latinset gréco-latins



  

DéfinitionDéfinition

♦♦  Un carré Un carré ««  latinlatin  »»  d'ordre nd'ordre n
est un tableau carréest un tableau carré

de n lignes et n colonnesde n lignes et n colonnes
composé de n symboles composé de n symboles distinctsdistincts

dontdont  chaquechaque  ligneligne  etet  chaquechaque  colonne colonne 
ne contient qu'ne contient qu'un seulun seul exemplaire exemplaire



  

DéfinitionDéfinition

♦♦  Un carré Un carré « « gréco-latingréco-latin »  » (ou (ou eulérieneulérien) ) 
d'ordre n sur deux ensembles G et Ld'ordre n sur deux ensembles G et L

chacun composés de n symboles distincts,chacun composés de n symboles distincts,
est un tableau carréest un tableau carré

de n lignes et n colonnes,de n lignes et n colonnes,
contenant contenant la totalitéla totalité des n² couples de L×G, des n² couples de L×G,

où toute ligne et toute colonneoù toute ligne et toute colonne
contient contient exactement une foisexactement une fois

chaquechaque  élémentélément  dede  LL  etet  chaquechaque  élémentélément  dede  GG



  

DéfinitionDéfinition

♦♦  Deux carrés latins d'ordre nDeux carrés latins d'ordre n
sont sont ««  orthogonauxorthogonaux  »»

lorsque le carré obtenulorsque le carré obtenu
par superposition et concaténationpar superposition et concaténation

des deux carrés initiauxdes deux carrés initiaux
est est  gréco-latin gréco-latin

(toutes les entrées sont distinctes)(toutes les entrées sont distinctes)



  

Jacques Ozanam (1640–1718)

Mathématicien français.

→→ Nombreux traités de
 de mathématiques

→→ « « Récréations mathématiquesRécréations mathématiques
  et physiques » et physiques » (1694)

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés gréco-latins

Jacques Ozanam



  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés gréco-latins

Un carré gréco-latin de cartes historique…



  

Carrés gréco-latins

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Des carrés latins et gréco-latins en tout genre…



  

Carrés latins

À partir de 2 carrés latins orthogonauxlatins orthogonaux…
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  Après superposition et concaténation…

Carrés latins

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  

Carrés gréco-latins

Un carré gréco-latingréco-latin (entrées toutes différentes)
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf



  À partir de 2 carrés latinslatins non-orthogonauxorthogonaux…

Carrés latins

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Ce carré n'est pas gréco-latingréco-latin !

Carrés latins

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Philippe de la Hire (1640–1718)

Mathématicien, physicien, astronome français.

→→ Traités de géométrie, 
 de mécanique, d'astronomie…

→→ Méthode de construction
 de carrés magiques à l'aide
 de deux carrés latins orthogonauxcarrés latins orthogonaux

Carrés latins

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Philippe de la Hire

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Radicaux Unités

Avec 2 carrés latins diagonauxlatins diagonaux et orthogonauxorthogonaux

Carrés latins

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carré A Carré B

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques

En base 5 En base 10

Après concaténation : un carré diaboliquediabolique !
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carré AB Carré 5A+B

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques

En base 5 En base 10

Après concaténation : un carré diaboliquediabolique !
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carré AB Carré 5A+B+1

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Radicaux Unités

Avec 2 carrés « pseudo-latins »« pseudo-latins » et transposéstransposés

Carrés latins

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carré A Carré B=AT

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques

En base 6 En base 10

Après concaténation : un carré magiquemagique…
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carré AB Carré 6A+B

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiques

En base 6 En base 10

Après concaténation : un carré magique solairemagique solaire
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carré AB Carré 6A+B+1

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Leonhard Euler (1707–1783)

Mathématicien et physicien suisse.

→→ Conjecture (1782) :
« Problème des 36 officiers »« Problème des 36 officiers »

→→ Inexistence de carré eulérieneulérien
 d'ordre 6, ainsi que
 d'ordre impairement pair ?

Carrés eulériens

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Leonhard Euler

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés eulériens

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Gaston Tarry (1843–1913)

Mathématicien français.

→→ Preuve de la conjecture du
« problème des 36 officiers »« problème des 36 officiers »

Théorème de Tarry (1901)

Il n'existe pas
de carré eulérien d'ordre 6

Carrés eulériens

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Gaston Tarry

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Raj Chandra Bose (1901–1987)

Mathématicien et statisticien indien américanisé.

——————
Sharadchandra Shankar Shrikhande

(1917– )
Mathématicien indien.

——————
Ernest Tilden Parker (1926–1991)

Mathématicien américain.

——————
→→ Réfutation de la conjecture d'Euler !

Carrés eulériens

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Raj Chandra Bose

Sharadchandra Shankar Shrikhande

Ernest Tilden Parker

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Théorème de 
Bose, Shrikhande & Parker

(1959–1960)

Il existe des carrés eulériens
de tout ordre  ⩾ 3 et différent de 6

Raj Chandra Bose
(1901–1987)

Un joli théorème…Un joli théorème…

Ernest Tilden Parker
(1926–1991)

Sharadchandra Shankar 
Shrikhande (1917– )

Carrés eulériens

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  In The New York Times of April 26, 1959…

Carrés eulériens

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Sudokus

Sudoku ( 数 独 )

Abréviation de
« Sūji wa dokushin ni kagiru » « Sūji wa dokushin ni kagiru » 
( 数字は独身に限る – chiffre limité à un seul)

→→ Jeu en forme de grille défini
en 1979 par Howard Garns,
inspiré du carré latin
ainsi que du problème des
36 officiers d'Euler

Un sudokusudoku est un carré latin à compartimentslatin à compartiments
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Multimagie :Multimagie :

des prouessesdes prouesses
monumentales !monumentales !

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

DéfinitionDéfinition

♦♦  Un carré Un carré ««  bimagiquebimagique  »»
est un carré magiqueest un carré magique

tel que le tableautel que le tableau
des nombres des nombres élevés au carréélevés au carré
soit encore un carré magiquesoit encore un carré magique

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Georges Pfeffermann (1838–1914)

Employé de banque français (né allemand).

——————
Gaston Tarry (1843–1913)

Mathématicien français.

——————
Eutrope Cazalas (1864–1943)

Militaire français.

——————
→→ Construction de carrés bimagiquesbimagiques

 et trimagiquestrimagiques

Carrés bi- et trimagiques

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Georges Pfeffermann

Gaston Tarry

Eutrope Cazalas

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés bi- et trimagiques

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

  Sudoku BSudoku A  

À partir de 2 sudokus diagonauxsudokus diagonaux et orthogonauxorthogonaux…

Sudoku

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés bimagiques
Carré 9(A–1)+B

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Un carré bimagiquebimagique
de somme 369

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Le carré magique « simple »

Carrés bimagiques

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Le carré magique des « carrés »

Carrés bimagiques

Aimé Lachal Pierre SchottAimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés bimagiques

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Christian Boyer
Consultant en informatique français.

——————
Donald Keedwell (1928– )

Mathématicien britannique.

——————
→→ Analyse des carrés

 bimagiques d'ordre 9bimagiques d'ordre 9
 en relation avec les sudokussudokus

Christian Boyer

Donald Keedwell

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés bimagiques

Théorème de Boyer & Keedwell
(2003 & 2011)

Tous les carrés bimagiques 9x9 
construits avec la méthode

de Tarry-Cazalas sont
une combinaison de 2 Sudokus

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Christian Boyer

Donald Keedwell
(1928– )

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Walter Trump
Mathématicien allemand.

——————
Francis Gaspalou (1941– )

Ingénieur polytechnicien français.

——————
→→ Énumération de tous

 les carrés bimagiques d'ordre 8bimagiques d'ordre 8 (2014)

Carrés bimagiques

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Walter Trump

Francis Gaspalou

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés bimagiques

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Théorème de Trump & Gaspalou
(2014)

Il y a 136 244 carrés
bimagiques normaux d'ordre 8
à 192 rotations/symétries près.

Francis Gaspalou
(1941– )

Walter Trump

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

DéfinitionDéfinition

♦♦  Un carré Un carré ««  trimagiquetrimagique  »»
est un carré bimagiqueest un carré bimagique

tel que le tableautel que le tableau
des nombres des nombres élevés au cubeélevés au cube
soit encore un carré magiquesoit encore un carré magique

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Walter Trump
Mathématicien allemand.

→→ Carré trimagiquetrimagique
                  d'ordre minimal 12d'ordre minimal 12 (2002)

Carrés trimagiques

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Walter Trump

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés trimagiques

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

In « Schwabacher Tagblatt » vom 1. Oktober 2002…

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

avec
une symétrie
i →→ 145 – i Le carré magique « simple »

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés trimagiques

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Le carré magique des « carrés »
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés trimagiques

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Le carré magique des « cubes »
Aimé Lachal Pierre Schott

Carrés trimagiques

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

André Viricel
(1913–2003)

 Carrés tétra- et pentamagiques etc…

Charles Devimeux
(1919–2000)

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Christian Boyer

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

DéfinitionDéfinition

♦♦  Un carré Un carré ««  additif-multiplicatifadditif-multiplicatif  »»
est un carré est un carré magiquemagique

dont les dont les produitsproduits des nombres des nombres
de chaque de chaque ligneligne,,

de chaque de chaque colonnecolonne et de  et de 
chacune des deux chacune des deux diagonalesdiagonales

coïncidentcoïncident

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés additifs-multiplicatifs

Walter W. Horner (1894–1988)

Mathématicien américain.

→→ Construction d'un carré magique
 additif-multiplicatif d'ordre 8additif-multiplicatif d'ordre 8 (1955)

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Walter W. Horner

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Carré magique « additif »« additif »
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés additifs-multiplicatifs

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  Carré magique « multiplicatif »« multiplicatif »
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés additifs-multiplicatifs

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Des défis d'actualitéDes défis d'actualité

Carrés additifs-multiplicatifs

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés additifs-multiplicatifs

Sébastien Miquel
Étudiant en mathématiques français.

→→ Construction d'un carré magique
 additif-multiplicatifadditif-multiplicatif
  d'ordred'ordre minimal  minimal 77 (2016)

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Sébastien Miquel



  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Christian Boyer & Sébastien Miquel

Carrés additifs-multiplicatifs



  Carré magique « additif »« additif »
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés additifs-multiplicatifs



  Carré magique « multiplicatif »« multiplicatif »
Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés additifs-multiplicatifs



  

De profundis :De profundis :

carrés magiquescarrés magiques
topographiquestopographiques

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

DéfinitionDéfinition

♦♦  Un carré Un carré ««  topographiquetopographique  »»
est un carré magiqueest un carré magique

dont les cellules sont des cubesdont les cellules sont des cubes
de hauteurs données parde hauteurs données par

les nombres composant le carréles nombres composant le carré

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

DéfiDéfi

♦ ♦ Créer des bassinsCréer des bassins
de rétention d'eaude rétention d'eau

de capacité maximalede capacité maximale

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Craig Knecht (1957– )

Obstréticien/gynécologue américain.

→→ Construction et création
 de nombreux carrés
 topographiquestopographiques et calligraphiquescalligraphiques

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques topographiques

Craig Knecht

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques topographiques

Ordre 11

Ordre 5 Ordre 8Ordre 6 Ordre 7

Ordre 10Ordre 9

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques topographiques

Cincentenaire de Melencolia

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques topographiques

Cincentenaire de Melencolia

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Hugo Pfoetner
Ingénieur mécanicien allemand.

→→ Construction et création
 de nombreux carrés
 topographiquestopographiques

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques topographiques

Hugo Pfoetner

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques topographiques

Ordre 10

Ordre 4 Ordre 7Ordre 5 Ordre 6

Ordre 9Ordre 8

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques topographiques
Concours de programmation

d'Al Zimmermann :
la course aux défis

les plus extravagants !

Records 2010

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques topographiques

Un exploit :
un carré 

topographique topographique 
d'ordre 28d'ordre 28 de 

Jarek Wroblewski

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Carrés magiquesCarrés magiques
artistiques…artistiques…

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Lee Cecil Fletcher Sallows (1944– )

Ingénieur électronicien anglais.

→→ Construction et création
 de nombreux carrés artistiques
 alphamagiquesalphamagiques et géomagiquesgéomagiques (1986)

Aimé Lachal Pierre SchottCARRÉS MAGIQUES
http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

Carrés magiques artistiques

L

Lee Cecil Fletcher Sallows

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf
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DéfinitionDéfinition

♦♦  Un carré Un carré ««  alpha-magiquealpha-magique  »»
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donnant un autre carré donnant un autre carré magiquemagique
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composant les entierscomposant les entiers
du carré initialdu carré initial
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Une variante à 7 paramètres
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Étoiles, cercles, cubes magiques…Étoiles, cercles, cubes magiques…
Autres  figures magiques
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➢ Arithmétique
➢ Théorie des groupes/corps finis
➢ Combinatoire
➢ Algèbre linéaire
➢ Calcul matriciel 
➢ Géométrie
➢ Algorithmie
➢ Informatique
➢ Etc.

Mathématiques des carrés magiques
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deux deux 

trombinoscopes…trombinoscopes…

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Des hommes au fil du temps…

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  

Des carrés à travers les âges…

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf


  aime.lachal@insa-lyon.fraime.lachal@insa-lyon.fr
http://math.univ-lyon1.fr/~alachalhttp://math.univ-lyon1.fr/~alachal

pierre.schott@esiea.frpierre.schott@esiea.fr
http://magiealacarte.free.frhttp://magiealacarte.free.fr

Merci 
De 

Votre attention ! 
Diaporama en ligne :Diaporama en ligne :

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdfhttp://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

http://math.univ-lyon1.fr/~alachal/exposes/carres_magiques_diaporama.pdf

	Diapo 1
	Diapo 3
	Diapo 4
	Diapo 5
	Diapo 7
	Diapo 8
	Diapo 9
	Diapo 10
	Diapo 11
	Diapo 13
	Diapo 14
	Diapo 15
	Diapo 16
	Diapo 17
	Diapo 18
	Diapo 19
	Diapo 21
	Diapo 22
	Diapo 23
	Diapo 24
	Diapo 25
	Diapo 26
	Diapo 27
	Diapo 28
	Diapo 29
	Diapo 30
	Diapo 31
	Diapo 32
	Diapo 33
	Diapo 34
	Diapo 35
	Diapo 36
	Diapo 39
	Diapo 40
	Diapo 41
	Diapo 42
	Diapo 43
	Diapo 44
	Diapo 45
	Diapo 46
	Diapo 47
	Diapo 48
	Diapo 49
	Diapo 50
	Diapo 51
	Diapo 52
	Diapo 53
	Diapo 54
	Diapo 55
	Diapo 56
	Diapo 57
	Diapo 58
	Diapo 59
	Diapo 60
	Diapo 61
	Diapo 62
	Diapo 63
	Diapo 64
	Diapo 65
	Diapo 66
	Diapo 67
	Diapo 68
	Diapo 69
	Diapo 70
	Diapo 71
	Diapo 72
	Diapo 73
	Diapo 74
	Diapo 75
	Diapo 76
	Diapo 77
	Diapo 78
	Diapo 79
	Diapo 80
	Diapo 81
	Diapo 82
	Diapo 83
	Diapo 84
	Diapo 85
	Diapo 86
	Diapo 87
	Diapo 88
	Diapo 89
	Diapo 90
	Diapo 91
	Diapo 92
	Diapo 93
	Diapo 94
	Diapo 95
	Diapo 96
	Diapo 97
	Diapo 98
	Diapo 99
	Diapo 100
	Diapo 101
	Diapo 102
	Diapo 103
	Diapo 104
	Diapo 105
	Diapo 106
	Diapo 107
	Diapo 108
	Diapo 109
	Diapo 110
	Diapo 111
	Diapo 112
	Diapo 113
	Diapo 114
	Diapo 115
	Diapo 116
	Diapo 117
	Diapo 118
	Diapo 119
	Diapo 120
	Diapo 121
	Diapo 122
	Diapo 123
	Diapo 124
	Diapo 125
	Diapo 126
	Diapo 127
	Diapo 128
	Diapo 129
	Diapo 130
	Diapo 131
	Diapo 132
	Diapo 133
	Diapo 134
	Diapo 135
	Diapo 136
	Diapo 137
	Diapo 138
	Diapo 139
	Diapo 140
	Diapo 141
	Diapo 142
	Diapo 143
	Diapo 144
	Diapo 145
	Diapo 146
	Diapo 147
	Diapo 148
	Diapo 149
	Diapo 150
	Diapo 151
	Diapo 152
	Diapo 153
	Diapo 154
	Diapo 155
	Diapo 156
	Diapo 157
	Diapo 158
	Diapo 159
	Diapo 160
	Diapo 161
	Diapo 162
	Diapo 163
	Diapo 164
	Diapo 165
	Diapo 166
	Diapo 167
	Diapo 168
	Diapo 169
	Diapo 170
	Diapo 171
	Diapo 172
	Diapo 173
	Diapo 174
	Diapo 175
	Diapo 176
	Diapo 177
	Diapo 178
	Diapo 179
	Diapo 180
	Diapo 181
	Diapo 182
	Diapo 183
	Diapo 184
	Diapo 185
	Diapo 186
	Diapo 187
	Diapo 188
	Diapo 189
	Diapo 190
	Diapo 191
	Diapo 192
	Diapo 193
	Diapo 194
	Diapo 195
	Diapo 196
	Diapo 197
	Diapo 198
	Diapo 199
	Diapo 200
	Diapo 201
	Diapo 202
	Diapo 203
	Diapo 204
	Diapo 205
	Diapo 206
	Diapo 207
	Diapo 208
	Diapo 209
	Diapo 210
	Diapo 211
	Diapo 212
	Diapo 213
	Diapo 214
	Diapo 215
	Diapo 216
	Diapo 217
	Diapo 218
	Diapo 219
	Diapo 220
	Diapo 221
	Diapo 222
	Diapo 223
	Diapo 224
	Diapo 225
	Diapo 226
	Diapo 227
	Diapo 228
	Diapo 229
	Diapo 230
	Diapo 231
	Diapo 232
	Diapo 233
	Diapo 234
	Diapo 235
	Diapo 236
	Diapo 237
	Diapo 238
	Diapo 239
	Diapo 240
	Diapo 241
	Diapo 242
	Diapo 243
	Diapo 244
	Diapo 245
	Diapo 246
	Diapo 247
	Diapo 248
	Diapo 249
	Diapo 250
	Diapo 251
	Diapo 252
	Diapo 253
	Diapo 254
	Diapo 255
	Diapo 256
	Diapo 257
	Diapo 258
	Diapo 259
	Diapo 260
	Diapo 261
	Diapo 262
	Diapo 263
	Diapo 264
	Diapo 265
	Diapo 266
	Diapo 267
	Diapo 268
	Diapo 269
	Diapo 270
	Diapo 271
	Diapo 272
	Diapo 273
	Diapo 274
	Diapo 275
	Diapo 276
	Diapo 277
	Diapo 278
	Diapo 279
	Diapo 280
	Diapo 281
	Diapo 282
	Diapo 283
	Diapo 284
	Diapo 285
	Diapo 286
	Diapo 287
	Diapo 288
	Diapo 289
	Diapo 290
	Diapo 291
	Diapo 292
	Diapo 293
	Diapo 294
	Diapo 295
	Diapo 296
	Diapo 297
	Diapo 298
	Diapo 299
	Diapo 300
	Diapo 301
	Diapo 302
	Diapo 303
	Diapo 304
	Diapo 305
	Diapo 306
	Diapo 307
	Diapo 308
	Diapo 309
	Diapo 310
	Diapo 311
	Diapo 312
	Diapo 313
	Diapo 314
	Diapo 315
	Diapo 316
	Diapo 317
	Diapo 318
	Diapo 319
	Diapo 320
	Diapo 321
	Diapo 322
	Diapo 323
	Diapo 324
	Diapo 325
	Diapo 326
	Diapo 327
	Diapo 328
	Diapo 329
	Diapo 330
	Diapo 331
	Diapo 332
	Diapo 333
	Diapo 334
	Diapo 335
	Diapo 336
	Diapo 337
	Diapo 338
	Diapo 339
	Diapo 387
	Diapo 388
	Diapo 390
	Diapo 391
	Diapo 392
	Diapo 393
	Diapo 394
	Diapo 395
	Diapo 396
	Diapo 397
	Diapo 398
	Diapo 399
	Diapo 400
	Diapo 401
	Diapo 402
	Diapo 403
	Diapo 404
	Diapo 405
	Diapo 406
	Diapo 407
	Diapo 408
	Diapo 409
	Diapo 410
	Diapo 411
	Diapo 412
	Diapo 413
	Diapo 414
	Diapo 415
	Diapo 423
	Diapo 424
	Diapo 425
	Diapo 426
	Diapo 427
	Diapo 428
	Diapo 429
	Diapo 430
	Diapo 431
	Diapo 432
	Diapo 433
	Diapo 434
	Diapo 435
	Diapo 436
	Diapo 437
	Diapo 438
	Diapo 439
	Diapo 440
	Diapo 442
	Diapo 443
	Diapo 444
	Diapo 445
	Diapo 446
	Diapo 447
	Diapo 448
	Diapo 449
	Diapo 450
	Diapo 451
	Diapo 452
	Diapo 453
	Diapo 454
	Diapo 455
	Diapo 456
	Diapo 457
	Diapo 458
	Diapo 459
	Diapo 460
	Diapo 461
	Diapo 462
	Diapo 463
	Diapo 464
	Diapo 465
	Diapo 466
	Diapo 467
	Diapo 468
	Diapo 469
	Diapo 470
	Diapo 471
	Diapo 472
	Diapo 473
	Diapo 474
	Diapo 475
	Diapo 476
	Diapo 477
	Diapo 478
	Diapo 479
	Diapo 480
	Diapo 481
	Diapo 482
	Diapo 483
	Diapo 484
	Diapo 485
	Diapo 486
	Diapo 487
	Diapo 488
	Diapo 489
	Diapo 490
	Diapo 491
	Diapo 492
	Diapo 493
	Diapo 494
	Diapo 495
	Diapo 496
	Diapo 497
	Diapo 498
	Diapo 499
	Diapo 500
	Diapo 501
	Diapo 502
	Diapo 503
	Diapo 504
	Diapo 505
	Diapo 506
	Diapo 507
	Diapo 508
	Diapo 509
	Diapo 510
	Diapo 511
	Diapo 512
	Diapo 513
	Diapo 514
	Diapo 515
	Diapo 517
	Diapo 518
	Diapo 519
	Diapo 520
	Diapo 521
	Diapo 522
	Diapo 523
	Diapo 524
	Diapo 525
	Diapo 526
	Diapo 528
	Diapo 529
	Diapo 530
	Diapo 531
	Diapo 532
	Diapo 533
	Diapo 534
	Diapo 535
	Diapo 536
	Diapo 537
	Diapo 538
	Diapo 539
	Diapo 540
	Diapo 541
	Diapo 542
	Diapo 543
	Diapo 544
	Diapo 545
	Diapo 546
	Diapo 547
	Diapo 548
	Diapo 549
	Diapo 550
	Diapo 551
	Diapo 568
	Diapo 569
	Diapo 570
	Diapo 571
	Diapo 572
	Diapo 573
	Diapo 574
	Diapo 575
	Diapo 576
	Diapo 577
	Diapo 578
	Diapo 579
	Diapo 580
	Diapo 581
	Diapo 582
	Diapo 583
	Diapo 584
	Diapo 586
	Diapo 587
	Diapo 588
	Diapo 589
	Diapo 590
	Diapo 591
	Diapo 592
	Diapo 593
	Diapo 594
	Diapo 595
	Diapo 596
	Diapo 597
	Diapo 612
	Diapo 614
	Diapo 615
	Diapo 616
	Diapo 617
	Diapo 618
	Diapo 619
	Diapo 620
	Diapo 621
	Diapo 622
	Diapo 623
	Diapo 624
	Diapo 625
	Diapo 626
	Diapo 627
	Diapo 628
	Diapo 629
	Diapo 630
	Diapo 631
	Diapo 632
	Diapo 633
	Diapo 634
	Diapo 635
	Diapo 636
	Diapo 637
	Diapo 638
	Diapo 639
	Diapo 640
	Diapo 641
	Diapo 642
	Diapo 643
	Diapo 644
	Diapo 645
	Diapo 646
	Diapo 647
	Diapo 648
	Diapo 649
	Diapo 650
	Diapo 651
	Diapo 652
	Diapo 653
	Diapo 658
	Diapo 659
	Diapo 660
	Diapo 661
	Diapo 662
	Diapo 663
	Diapo 664
	Diapo 665
	Diapo 666
	Diapo 667
	Diapo 668
	Diapo 669
	Diapo 670
	Diapo 671
	Diapo 672
	Diapo 673
	Diapo 674
	Diapo 675
	Diapo 676
	Diapo 677
	Diapo 678
	Diapo 679
	Diapo 680
	Diapo 681
	Diapo 682
	Diapo 683
	Diapo 684
	Diapo 685
	Diapo 686
	Diapo 687
	Diapo 688
	Diapo 689
	Diapo 690
	Diapo 691
	Diapo 692
	Diapo 693
	Diapo 694
	Diapo 695
	Diapo 696
	Diapo 697
	Diapo 698
	Diapo 699
	Diapo 700
	Diapo 701
	Diapo 702
	Diapo 703
	Diapo 704
	Diapo 705
	Diapo 706
	Diapo 707
	Diapo 708
	Diapo 709
	Diapo 710
	Diapo 711
	Diapo 712
	Diapo 713
	Diapo 714
	Diapo 715
	Diapo 716
	Diapo 717
	Diapo 718
	Diapo 719
	Diapo 720
	Diapo 721
	Diapo 722
	Diapo 723
	Diapo 724
	Diapo 725
	Diapo 726
	Diapo 727
	Diapo 728
	Diapo 729
	Diapo 730
	Diapo 731
	Diapo 732
	Diapo 733
	Diapo 735
	Diapo 736
	Diapo 737
	Diapo 738
	Diapo 739
	Diapo 740
	Diapo 741
	Diapo 742
	Diapo 745
	Diapo 746
	Diapo 747
	Diapo 748
	Diapo 749
	Diapo 750
	Diapo 751
	Diapo 752
	Diapo 753
	Diapo 754
	Diapo 755
	Diapo 756
	Diapo 757
	Diapo 758
	Diapo 759
	Diapo 760
	Diapo 761
	Diapo 762
	Diapo 763
	Diapo 764
	Diapo 765
	Diapo 766
	Diapo 767
	Diapo 768
	Diapo 769
	Diapo 770
	Diapo 771
	Diapo 772
	Diapo 773
	Diapo 774
	Diapo 775
	Diapo 776
	Diapo 777
	Diapo 778
	Diapo 779
	Diapo 780
	Diapo 781
	Diapo 782
	Diapo 783
	Diapo 784
	Diapo 785
	Diapo 786
	Diapo 787
	Diapo 788
	Diapo 789
	Diapo 790
	Diapo 791
	Diapo 792
	Diapo 793

