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Carres magiques
d’ordre 4
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Carres d'ordre 4
et culture




Carreés d'ordre 3 dans l'histoire

Apparition en Chine : ~ 650 av. J.-C.

— Légende de Luo Shu

(Le Livre de la riviere Luo — /& & ,
~ 2200 av. J.-C.)
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Carreés d'ordre 4 dans I'histoire

En Perse

— Encyclopédie des Freres de la Puretée
(Rasa’il lhwan al-Safa’ — leall vle>/ Llw,, Bagdad, 983).
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En Europe

Henri Corneille Agrippa (1486-1535)

Ecrivain occultiste, théologien, astrologue
et alchimiste allemand.

— (Euvre célebre :
« De Occulta Philosophia »

— [l associe aux sept planetes
connues sept carres magiques




Carres d'ordre 4 dans la religion

244 Of Oceult Philofophy. Book I 1.

The Tabileof Saturn iz hé compafs. In Helrew notes,
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of Saturn, Of the Intelligence of Saturn,  Of'the Spirit of Saturn,

T'he Table of Jupitet i bis compals. In Hebrew wotes.
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Carré de Jupiter



Ce sont tous

des carrés « normaux » !
(contenant des entiers successifs)

Pour un carré d'ordre n contenant 7,2,...,n°
la « somme magique » vaut

~n(n?+ 1)

Icl, pour n = 4, la somme magique vaut 34




Carrés d'ordre 4 dans ['art

Albrecht Durer (1471-1528)

Peintre, graveur allemand.

— (Euvre célebre :
« Melencolia » (1514)




Carrés d'ordre 4 dans ['art
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Somme magique 34
Date 15714




Carrés d'ordre 4 dans ['art

Dans le carré de Durer...



Carrés d'ordre 4 dans ['art

Somme par lighe — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art

Somme par lighe — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art

Somme par lighe — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art

Somme par lighe — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art

Somme par colonne — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art
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Somme par colonne — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art

2

11

7

14

Somme par colonne — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art

Somme par colonne — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art
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Somme par diagonale — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art

Somme par diagonale — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art

16 | 3

5 |10

Somme par carré — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art

Somme par carré — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art

7 |12

14 | 1

Somme par carré — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art

Somme par carré — 34
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10 | 11

Somme par carré — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art

16 2

Somme par carré — 34
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Somme par carré — 34
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Somme par carré — 34
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Somme par carré — 34
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Somme par carré — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art

16 | 3

Somme par rectangle — 34
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Somme par rectangle — 34
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Somme par rectangle — 34
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Somme par rectangle — 34
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Somme par rectangle — 34
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Somme par rectangle — 34
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Somme par rectangle — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art
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Somme par rectangle — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art

3 | 2

15 | 14

Somme par rectangle — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art

Somme par rectangle — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art

16 | 3

14 | 1

Somme par parallelogramme — 34
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Somme par parallelogramme — 34
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Somme par parallelogramme — 34
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Somme par parallelogramme — 34
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Somme par parallelogramme — 34
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Somme par parallelogramme — 34
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Somme par parallelogramme — 34
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Somme par parallelogramme — 34
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Somme par pandiagonale — 34
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Somme par pandiagonale — 34



Carrés d'ordre 4 dans ['art
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Carrés d'ordre 4 dans ['art

1) 3 | 2 |13 16| 3 | 2 (13 1613 | 2 |13 16| 2 [ 2 |12 16| 3 | 2 |13 16| 3 | 2 |13 16| 3 | 2 |13 16| 3 | 2 |12
5 (10)|11| B 5 (10|11 8 5 (10|11 8 S (10|11 B8 S (10|11 8 5 (10|11 | &8 5 |10(11| & 5 (10|11 | &
(6|7 |12 945 | 7|12 9|6 |7 |12 9|6 |7 |12 96 | 7|12 S|6|7F |12 S|6 |7 |12 S |6 |7 |12
4 (15|14 1 4 |15(14| 1 4 (15114 1 4 115(14 1 4 15|14 1 4 15|14 1 4 115(14| 1 4 15|14 1
41 42 43 44 45 a6 47 48
1613 | 2 |13 16| 3 | 2 (13 16|13 [ 2 |13 16|13 | 2 |13 16| 3 | 2 (13 16| 3 [ 2 |13 16| 3 | 2 |13 16| 3 | 2 |13
5 (10|11 B 5 (10(11| 8 5 (10|11 8 5 (10|11 | & 5 (10|11 & 5 (10|11 | 8 5 |10(11| & 5 (10|11 | &
S5 |7 |12 9|6 | 7|12 g |6 |7 (12 9|65 |7 |12 96| F |12 9|6 |7 |12 S |6 |7 |12 9|6 |7 |12
4 (15|14 1 4 |15(14| 1 4 (15|14 1 4 (15|14 1 4 (15|14 1 4 (15114 1 4 |15|14| 1 4 (15|14 | 1
49 >0 31 22 33 54 25 1=
15 2 | 2 |13 le| 3 | 2 (13 1|3 (2|13 16| 2 | 2 |12 la| 3 | 2 (13 16| 3 | 2 |13 15| 3 | 2 |13 1) 3 | 2 |12
5|10(11| 8 5 (10|11 8 5 (10|11 &8 S (10|11 | B8 5 (1011 & 5 (1011 8 5|10(11| & 5 (10|11 | &
S5 |7 |12 9 (&5 | F |12 9|6 |7 |12 9|16 |7 |12 al& | 7|12 (6| F |12 S |6 |7 |12 S |6 |7 |12
4 (15|14 1 4 |115(14| 1 4 (15|14 1 4 |15(14| 1 4 (15|14 1 4 (15]14| 1 4 115(14| 1 4 (15(14| 1
57 58 59 B0 Gl &2 63 od
15| 3 | 2 |13 16| 3 | 2 (13 161 3 | 2 |13 16| 3 [ 2 |13 16| 3 | 2 (13 16| 3 | 2 |13 16| 3 | 2 |13 16| 3 | 2 |13
5 (10]11| & 5 (10|11 & > (1011 8 > (10|11 | &8 5 (10|11 2 5 (10|11 | = > 10|11 2 5 (10|11 | &
916 |7 |12 96| F |12 9|6 | F |12 9167 |12 9|16 |7 |12 ol 6|7 (12 9|16 |7 (12 Sl|le|¥F (12
4 (15|14 1 4 |115(14| 1 4 (15|14 1 4 11514 1 4 (15|14 1 4 (15114 1 4 115(14| 1 4 115|114 1
G5 &6 &7 &8 a9 70 71l 72
16| 3 | 2 |13 16| 3 | 2 (13 16| 3 | 2 |13 16| 3 [ 2 |13 16| 3 | 2 (13 16| 3 | 2 |13 16| 3 | 2 |13 16| 3 | 2 |13
5 (10|11 B 5 (10|11 8 5 (10|11 8 5 10|11 | 8 5 (10|11 & 5 (10|11 | &8 5 |10|11| & 5 (10|11 | &
9|6 |7 |12 9|6 |7 |12 9|6 |7 |12 9167 |12 9|6 |F |12 9|6 |7 (12 Sl|le |7 |12 9|6 | 7 (12
4 (15|14 1 4 |15(14| 1 4 (15|14 1 4 115(14 | 1 4 (15|14 1 4 (15114 1 4 115(14| 1 4 (15|14 | 1
73 74 75 Fis rri 78 79 80
16| 3 | 2 (13 16| 3 | 2 |13 16| 3 | 2 |13 16| 3 | 2 (13 16| 3 | 2 |13 16| 3 | 2 |13
5 (10|11 &8 510|118 5 10|11 &8 51011 & 5 (10]11| 8 5|10|11| &
9| & | 7|12 9|16 |7 |12 9|6 |F |12 96| 7|12 96 |7 |12 o|l6 | 7|12
4 15|14 1 4 |115(14] 1 4 115(14( 1 4 |115(14] 1 4 11514 1 4 115(14| 1
81 5 86

Et tous les autres...



Carrés d'ordre 4 dans ['art

C'est un carré « polymagique » !

16

4
de 4 nombres parmi 16,

Il y a 86 quadruplets de somme 34

Parmi les ( ): 1820 combinaisons



Carrés d'ordre 4 dans ['art

René Descombes (1924-)

Ingeénieur des Travaux Publics francais.

— Nombreux ouvrages :
« Les carres magiques » (2000)
« La magie du carré » (2004)
« Le carré naturel » (2011)




Une application au codage

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

grand nombre de relations
de controle implicites

> Detection d'erreurs de
transmission plus sensible

— Evite d'envoyer des contréles
de redondance surnumeraires

— Excellent rendement !




Carrés d'ordre 4 dans ['art

Antoni Gaudi i Cornet (1852-1926)

Architecte catalan.

— (Euvre célebre :
basilique de la Sagrada Familia
( Barcelone, demarrée en 1987)




Carrés d'ordre 4 dans ['art

Josep Maria Subirachs (1927-2014)

Sculpteur et peintre catalan. -
w
— (Euvre célebre :

facade de la passion sur

la basilique de la Sagrada Familia




arres d'ordre 4 dans ['art

magique 33

Carré
polymagique




Construction

de carres magiques
d'ordre 4




Construction des carres d'ordre 4




Construction des carres d'ordre 4

— Remarque preliminaire

La somme magique
est néecessairement

S=A+B+C+D




Construction des carres d'ordre 4

v o s
¢

Une explication en couleurs



Construction des carres d'ordre 4




Construction des carres d'ordre 4

A partir du
carre central
— A,B,C,D

Remplissage progressif



Construction des carres d'ordre 4

1 parametre

— d

Remplissage progressif



Construction des carres d'ordre 4

2 parametres
— a,b

Remplissage progressif



Construction des carres d'ordre 4

3 parametres
— a,b,c

Remplissage progressif



Construction des carres d'ordre 4

3 parametres
— a,b,c

Remplissage progressif



Construction des carres d'ordre 4

4 parametres
— a,b,c,d

Remplissage progressif



Construction des carres d'ordre 4

4 parametres
— a,b,c,d

Remplissage progressif



Construction des carres d'ordre 4

Carre
de somme magique
A+B+C+D

— Espace vectoriel
de dimension 8




Construction des carres d'ordre 4

— Forme génerale
des carres d'ordre 4



Construction des carres d'ordre 4

Alan Turing (1912-1954)

Mathematicien et cryptologue britannique.

— Fondateur de l'informatique
Ne le 23/06/1912




Construction des carres d'ordre 4

A partir du
carre central
23 | 06 S A=23
B=6
19 | 12 C=19
D=12

Remplissage progressif



Construction des carres d'ordre 4

A partir du
carré central

Remplissage progressif



Construction des carres d'ordre 4

A partir du
carre central
—a=10

b=-10
c=-95

Remplissage progressif



Construction des carres d'ordre 4

A partir du

carré central

—a=10
b=-10
c=-95
d=5

Remplissage progressif



Construction des carres d'ordre 4

Un carreé
de somme 60

(de carré central
la date de naissance
de Turing)




Un carre
magique normal




Construction d'un carré normal

Remplissage symetrique inverseé

i o M= [ -




Construction d'un carré normal

o O

Diagonales Diagonales
conservees retiréees

o

o




Construction d'un carré normal

Diagonales Diagonales
conservees retiréees



Construction d'un carré normal

Apres superposition...



Construction d'un carré normal

Un carré normal
de somme 34

(Durer & Jupiter
apres permutations
de ligne/colonne)




Construction d'un carré normal

Explication par lignhe

34 — (6+7)

34 - (3+2)

— Complémentarité



Construction d'un carré normal

Explication par colonne

14 | 13

10| 9

13




Construction d'un carré normal

Explication par colonne

1413 = [34=(12+8).

15+3 = 34— (6+10)
14+2 = 34— (7+11)

416 = 34- (949

— Complémentarité




Construction d'un carré normal

Complément :
Formule explicite des elements du carre

Elément situé
sur la I¢ ligne et j¢ colonne :

* hors de la diagonale : 21 -4i—j
* sur la 1 diagonale (j=1i) : 5i—4
* sur la 2° diagonale (j=5-1): 3i+ 1




Construction d'un carré normal

Bernard Frénicle de Bessy
(1605-1675)

Mathématicien francais.

— « Des quarrez ou
tables magiques » (1693)

— Dénombrement de tous
les carrés d'ordre 4

TABLES MAGIQUES.

PAR M FRENICLE

Eesagg] N appelle quarré magique celuy qui eftant divié par cel-
&g lules en quantité répréfentée par un nombre quarré, &
A==y les cellules eftant remplies de nombres confécutifs , ou
———— qui foient en méme progreflion arithmétique, contient
pareille fomme en chacune de fes lignes , de quelque fagon qu’on les
puiffc prendre. E'xemple:

- Lequarré A, B, C, D, 16, eft divi- A B

plies des nombres con(écutifs, 1, 2, 3, 4
£56,7,8, &c. jufques 4 16: & ces nom- 12| 6
bres font difpofez d’un tel ordredans les cel- 8 rol11
lules, que les nombres de chaque 1i eftant o2

cm’l:{cz, font unefommeég;‘l?:e; foit ';[ LF[’
qu'on prenne les lignes en long , comme C D
%y 155 14y 45 | 125 6575 95 | 8 10, 11, 5, | & 13, 3, 2,
16, |ou quon les prenne de haut en bas, pouravoir 1, 12, 8,
13, | 17,6, 10, 3, | 145 75 185 2, [ 45 93 §5 16, | ouen-
fin §i on confidére les deux diagonales ou lignes tranfverfales , 1,
6, 11, 16, & 45 7, 10, 13, & lafomme de chacuncne deces
lignes eft 3 4. ) )

La fomme des nombres qui font en chaque ligne ne fe peut pas
prendre 1 difcretion ; mais clle eft nécéflaire 2 chaque figure: &
voicy le moyen defgavoir quelleclic eft.

¢ en 16 cellules, & ces cellules font rem- 1 1ir]is
7

|4
| »
| 5




Construction d'un carré normal

Bernard Frénicle de Bessy |
(1605-1675)

Mathématicien francais.

— « [able générale
Des quarrez de quatre »

La premiere page...
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onstruction d'un carré normal
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...et toutes Ies autres !



Construction d'un carré normal

N OMBRE DES TABTLES S

de chaque forte,

v cclles qui ot 1 41'undes coins,il yena
De celles qui ont

RICSE R

La page finale...

208 208
200 200
20 166
23 178
216 6

206 43
230 16

Somme 880

Il y a 880 carrés
magiques d'ordre 4

(a 8 rotations/symeétries pres)




Une application
en recherche
opérationnelle




Une application en RO

Organisation d'un planning

d'examens oraux

Répartition quotidienne

candidat/examinateur s N » ¥
| e c | e o
, - - 1 =
Données 2 2 8 8
34 candldgts doivent passer Examinateurn°1116 | 3 | 2 | 13
une épreuve orale
devant chacun de 4 examinateurs | Examinateurn°2| 5 |10 |11 | 8
durant 4 jours - sl 9 |6l 7|19
a raison d'une épreuve par jour |=xaminateurn

. Examinateurn°4| 4 |15 |14 | 1

Probleme >

— Attribuer a chaque candidat
un calendrier jour/examinateur



Une application en RO

Un algorithme d'affectation

— Principe : a chaque candidat,
on attribue un planning « jour/examinateur »

» On sélectionne sur chaque ligne le plus grand (si possible) hombre
de maniere a ce qu'aucun des 4 ne soit sur la méme colonne

* On choisit le plus petit de ces 4 nombres : m

* On soustrait au carre 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 réitére le procedé avec le carré ainsi obtenu



5 (3|2 |13
51| 0 | 8
9 6 |7 |1
4 | 4 (14| 1
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e Cda
e Cda
e Cd
e Cd
e Cd
e Cd
e Cd

— On attribuera :

endrier a 11 éleves
endrier C_ a 9 éleves
endrier C, a 5 eleves
endrier C, a 4 ¢eleves
endrier = a 3 éleves

endrier C_a 1 éléve

(= T I = R I =

endrier C_a 1 éleve

O | O O | =




Théoreme de Birkhoff-von Neumann
(1946 — 1953)

Garret Birkhoff
(1911-1996)

Tout matrice semi-magique d'ordre n
est decomposable en combinaison linéaire
a coefficients positifs
d'au plus (n- 1)? +1 matrices de permutation.

John von Neumann
(1903-1957)



Des carres
artistiques...




Lee Cecil Fletcher Sallows (1944

Ingenieur électronicien anglais.

— Construction et création
de nombreux carres
alphamagiques et géomagiques (1986




Carrés alpha-magiques

An alpha-geomagic square

Any four shares in a straight line tile the sauare:
the numbers they bear sum to 4&

Carré alphabétique
— magique de somme 44

Carré numerique
— magique de somme 25




Carrés geo-magiques
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Carres géo-magiques

.-f+a H+b C+c D—c
: C-c D | A+b | B+a ;
D+b C+n A+e
| .E+c D+a {.‘+b
A+a B+b | C+c | D—c

C-c D+c A+b B+a| | ==m=
oub Gra oo ave| | &[0 == |- |- | {
ove acc ora cno| || == || @9 | §f
Une variante a 6 parametres . | -' I:g i i

de la formule de Bergholt v V V V V

e
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Carres magiques
d’ordre superieur
et autres
figures magiques...



> Ordre impair

> Ordre pair (casn=4p etn =4p+2)
» Carre polymagigue (sous-carrés...)
> Carré diabolique :

panmagique (pandiagonale...)

> carré satanique (pbuissances) .
] bimagique, trimagique...
- Etoile, cercle, cube magique...




- Algebre linéaire
> Calcul matriciel
- Arithmeétique

> Combinatoire

> Géomeétrie...



Wikipédia

https: / /fr.wikipedia.org /wiki/Carré\_magique\_(mathématiques)
Gérard Villemin

http:/ /villemin.gerard.free.fr/Wwwgvmm /CarreMag /CMIntro.htm

Christian Boyer
http:/ /www.multimagie.com

René Descombes
http: / /www.kandaki.com /CM-Index.htm

Et bien d'autres !


https://fr.wikipedia.org/wiki/Carr%C3%A9%5C_magique%5C_(math%C3%A9matiques)
http://villemin.gerard.free.fr/Wwwgvmm/CarreMag/CMIntro.htm
http://www.multimagie.com/
http://www.kandaki.com/CM-Index.htm
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