reusement, dans ces expériences, nous
ne contrélons pas assez les caractéris-
tiques des sons pour tester si le robot
préfere certains chants a d’autres.

Lorsque le chant est partagé entre
les deux haut-parleurs, en revanche, les
syllabes provenant alternativement
d’un cété puis de I'autre, le robot s’em-
brouille et se déplace entre les deux
sources. Un grillon femelle confronté a
ce scénario fait plus ou moins de méme.
Dans la nature, une telle situation ne
dure pas : si deux males commencent
a chanter en alternance, ils se syn-
chronisent rapidement, parce que le
chant de I’'un stimule celui de I'autre.

Les similitudes entre les compor-
tements du robot dans diverses situa-
tions et celui de véritables grillons ne
prouvent pas que les mécanismes qui
contrélentlarecherche du son chez ces
derniers soient ceux que nous avons
choisis pour nos expériences. Toutefois,
elles permettent de proposer un modéle
simple. Plus généralement, elles mon-
trent qu’un comportement efficace et
complexe peut résulter d’'un mécanisme
de contrdle simple, dés lors que celui-
ci interagit de fagon adéquate avec
son environnement. Nous construisons
aujourd’hui, avec le méme mécanisme,
un robot plus petit qui traite les sons
plus rapidement ; nous le testerons avec
des enregistrements de véritables chants
de grillons pour voir si son comporte-
ment est encore plus proche de celui
des grillons femelles.

Barbara WEBB est professeur de psy-
chologie al’Université de Nottingham.
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A. MICHELSEN, A.V. POPOV et
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LES MATHEMATICIENS

Pour comprendre le processus de
la création mathématique, il faut saisir ce
gui fait I'originalité d’un mathématicien.
Cet ouvrage réunit les portraits de quinze
grands mathématiciens. Leurs rapport
avec leur époque, le regard gu’ils portent
sur leur activité sont plus
gu’anecdotiques : ils révelent la genese
des idées nouvelles et mettent en lumiére
le caractere audacieux, dynamique

et imaginatif de I'invention mathématique.

Voir bon de commande p. 98
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La vie quotidienne
dans I’Egypte ancienne

ANDREA MCDOWELL

Des ouvriers-artisans et leurs familles ont vécu, il y a 3 000 ans,

dans le village nommé aujourd’hui Deir el-Medina. Des écrits provenant
de cette communauté exceptionnellement instruite décrivent

de nombreuses activités quotidiennes.

urant le Nouvel Empire (1552-
1085 avant notre ere), la ville de
Theébes, capitale de Haute-
Egypte, devint I’'un des plus
grands centres urbains du monde
antique. Les temples imposants de Kar-
nak et de Louxor furent construits a
cette époque ; ils dominent encore la
rive droite du Nil dans laville moderne
de Louxor. La Vallée des Rois, toute

Photo : O. Louis Mazzatenta, National Geographic Image Collection. Dessin : Tomo Narashima

1. DEIR EL-MEDINA (ci-dessus) est situé prés des ruines de la ville de

proche sur la rive gauche du Nil,
contient une soixantaine de tombeaux,
dont celui du pharaon Toutankhamon.
Des centaines de tombes privées, par-
fois magnifiguement décorées, s’ali-
gnent également sur cette rive.

Bien que quelques-unes des pein-
tures des monuments représentent la

py

-

Thebes. 1l y a 3 000 ans, ce village était celui des tailleurs de pierre,
des scribes et des peintres-décorateurs qui travaillaient a la nécropole
de la Vallée des Rois. Ces ouvriers-artisans utilisaient des fragments
de pierre nommés «ostraca» comme supports d’écriture peu colteux
pour les documents officiels ou privés, les lettres, les poemes et les
croquis. Des milliers d’ostraca ont été trouvés sur le site de ce village
remarquablement préservé, reconstitué ci-contre.

vie fastueuse de la haute société, le
reste des temples et des tombeaux nous
renseigne davantage sur les préoccu-
pations religieuses et les croyances
en I’au-dela que sur les aspects de la




vie quotidienne. Si moins de vestiges
témoignent de cette derniére, c’est que
la majorité des demeures, contraire-
ment aux monuments de pierre par-
venus jusqu’a nous, étaient baties en
briques de terre séchées au soleil qui
n’ont pas résisté a I’humidité de laval-
lIée. L’ameublement et toutes traces
écrites qui nous auraient documen-
tés sur les modes de vie des quelques
lettrés ont également disparu. Toute-
fois, & la lisiére occidentale de I’an-
cienne cité, les vestiges d’une petite
communauté ont échappé a la des-
truction générale. Dans ce village,
aujourd’hui Deir el-Medina, vivaient
des ouvriers-artisans qui taillaient et
ornaient les tombes royales de la Val-
Iée des Rois.

Situé dans une région aride et rela-
tivement isolée, le site est remarqua-
blement préservé : en certains endroits,
les restes des habitations et des cha-
pelles atteignent encore une hauteur
de deux métres. Pendant la premiére
moitié de ce siecle, les archéologues

ont surtout trouvé une trés grande
qguantité de monuments religieux et
de biens domestiques, ainsi que des
tombes intactes contenant des cer-
cueils, des meubles et des vétements.
En outre, ils ont découvert, sur toute
la surface du site et, plus particulie-
rement, dans les décharges de la ville,
des milliers de documents écrits qui
datent pour la plupart de la période
située entre 1275 et 1085 avant notre
ere. Quelques-uns de ces textes sont
sur des rouleaux de papyrus, mais la
plupart sont écrits sur des tessons de
poterie ou des éclats de calcaire : les
«ostraca», qui, pour cette communauté,
servaient de «papier».

Tous ces écrits révélent la vie quo-
tidienne d’il y a trois millénaires: ony
trouve aussi bien des documents admi-
nistratifs que des poemes d’amour ou
des correspondances privées qui men-
tionnent des différends familiaux, des
problémes de santé ou des conflits
juridiques. Ces écrits nous renseignent
aussi sur le systéme éducatif de I'Egypte
ancienne. L’abondance des textes indi-
queraitqu’aplusieurs périodes de I'his-

toire de la ville de nombreux hommes
savaient lire et écrire (on ignore si beau-
coup de femmes, a Deir el-Medina,
étaient instruites ; on sait qu’elles échan-
geaient des lettres, mais peut-étre en
dictaient-elles le contenu a des hommes).
Ce niveau d’instruction élevé était
exceptionnel en Egypte ancienne, ot
une tres faible proportion de la popu-
lation était alphabétisée sous le Nouvel
Empire. Les ostraca révelent comment
s’est instaurée cette particularité.

Apporte-moi un peu
de miel pour les yeux

Avant d’examiner le systeme éducatif
de Deir el-Medina, utilisons quelques-
uns des ostraca afin de reconstituer la
vie du village et le contexte dans lequel
s’est installé ce systéeme d’instruction
exceptionnel. Le grand nombre de
documents administratifs I’attestent :
les Egyptiens étaient des bureaucrates
maniaques, notant avec le plus grand
soin les outils qui étaient confiés aux
ouvriers travaillant a la nécropole, les
vivres remis aux équipes, I'état d’avan-
cement des travaux et I’ensemble des
détails quantifiables.

Les notes privées laissées par les
habitants sont encore plus variées.
Un grand nombre sont d’ordre pra-
tique : recus d’achats ou consignations
de conflits juridiques (les villageois




étaient des plaideurs acharnés). Textes
étonnants, les lettres personnelles plon-
gent le lecteur dans ce monde antique
du Nouvel Empire. Par exemple, dans
I’une de ces missives, un homme
nommeé Pay écrit a son fils au sujet
d’une affection oculaire qu’il a vrai-
semblablement contractée lors de la
construction des tombes, en pleine
poussiére, sous un mauvais éclairage,
avec des éclats de pierre qui volaient :

S
.

&

2. LES SCRIBES utilisaient des brosses de plusieurs tailles, un pot de pigment rouge et des
matériaux bruts pour peindre les personnages et les hiéroglyphes dans les tombes royales.

3. CES PORTRAITS d’un tailleur de pierre (& gauche) et d’un scribe
(a droite) révélent deux styles de dessins retrouvés sur les ostraca
de Deir el-Medina. Le tailleur de pierre, avec son ciseau et son maillet,
est dessiné sommairement ; son nez bulbeux, son menton mal rasé
et sa bouche ouverte, lui confére un aspect presque caricatural. L’au-
toportrait du scribe Amenhotep adorant le dieu Thot est, lui, conforme

aux canons de I’art égyptien antique.

«Le décorateur Pay dit a son
fils le décorateur Preemhab : ne
te détourne pas de moi, je ne vais
pas bien. Ne cesse pas de plaindre
mon sort, car je suis dans I’obscu-
rité depuis que mon dieu Amon
m’a abandonné.

«Peux-tu m’apporter un peu
de miel pour les yeux, et aussi un
peu d’ocre qui sert a faire des
briques, et aussi de la poudre de

o
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Musée Fitzwilliam, Université de Cambridge

Ministére de la Culture et de I'environnement, Musée égyptien de Turin

galéne véritable pour les yeux?
Dépéche-toi! Je compte surtoi! Ne
suis-je pas ton pére? Me voila
maintenant bien malheureux. Je
suis a la recherche de ma vue, et
je ne la trouve pas.»

Les lamentations de Pay ne sont pas
étonnantes : la cécité était I'un des pires
maux pour un ouvrier qui peignait des
personnages et des hiéroglyphes dans
lestombes. Le mélange de miel, d’ocre
et de galéne pour les yeux que Pay
réclame est décrit dans des papyrus
médicaux ; il s’agissait apparemment
d’un reméde courant. Le miel a des
propriétés antiseptiques et I’ocre, ingré-
dient utilisé dans beaucoup d’autres
prescriptions de I’époque, était censé
réduire les enflures parce qu’il rafrai-
chit les paupiéres. Comme beaucoup
d’ouvriers souffraient de ces affections
des yeux, le traitement en question
devait étre bien connu ; Pay a pu le
demander de lui-méme ou aprés avoir
consulté un médecin.

La moitié des textes trouvés a Deir
el-Medina sont religieux ou littéraires.
Des copies d’un grand nombre
d’ceuvres «classiques» de la littéra-
ture égyptienne ancienne y ont été trou-
vées ; parfois, les ostraca retrouvés dans
ce village constituent les seuls exem-
plaires des ceuvres. L’étude de ces textes
classiques faisait partie du programme
éducatif de base d’un étudiant : des

© POUR LA SCIENCE - N° 232 FEVRIER 1997

Musée égyptien du Caire



dizaines de textes scolaires comportent
des extraits d’ceuvres majeures de la
littérature du Moyen Empire (environ
2000-1640 avant notre ére), écrits dans
une langue aussi éloignée du langage
ordinaire des étudiants que le francais
de Rabelais I’est du francais d’aujour-
d’hui. De surcrofit, beaucoup de villa-
geois écrivaient eux-mémes des textes
destinés al’enseignement, des hymnes
et des lettres. Le scribe Amennakhte
écrivit, par exemple, un poéme a la
gloire de la ville de Thébes :

«Au fond de leur cceur, chaque
jour, que se disent ceux qui sont
loin de Thébes?

lls passent la journée
a réver de son nom, disant
«Si seulement sa lumiére était
la n6tre!»...

Le pain qu’on y trouve a plus de
saveur que les gateaux a la
graisse d’oie.

Son eau est plus douce que le
miel ; on peut en boire jusqu’a
I'ivresse.

\Voyez, c’est ainsi qu’on vit &
Thebes!

Pour elle, le ciel aredoublé sa brise
rafraichissante.»

De I'importance
de I’instruction

Un papyrus trouvé dans les archives
d’un scribe du village montre que les
villageois prisaient les connaissances
et les aptitudes littéraires. Dans cet
extrait, I'auteur rend un hommage
inhabituel a I'apprentissage : la ou
d’autres mettent en valeur I'art de I'écri-
ture et la connaissance des ceuvres clas-
siques, sa description de la profession
de scribe souligne plutdt la notion d’au-
teur, de créateur de textes, et larenom-
mée qui peut en découler aprés lamort;
il en appelle a la profonde aspiration
de I’'Egyptien a I'immortalité :

«Quant aux scribes érudits de
I’époque qui succéda a celle des
dieux, ceux qui ont prédit les évé-
nements a venir, leurs noms vivent
ajamais, alors méme qu’ils ne sont
plus, que leur vie est achevée et
que leurs proches sont oubliés.

«lls ne se sont pas bati de pyra-
mides de bronze avec des stéles
d’airain, ils n’ont point projeté de
laisser derriére eux, pour héritiers,
des enfants de leur chair qui per-
pétueraient leur nom. Ils se sont
fait pour héritiers les enseigne-
ments qu’ils ont écrits.»
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L'alphabétisation exceptionnelle
des ouvriers de Deir el-Medina est
certainement due aux particularités
de leur métier : la plupart des artisans
qualifiés devaient comprendre les hié-
roglyphes pour travailler dans les
tombes royales. Aux débuts de I'his-
toire du village, les tombes des pha-
raons ne contenaient que de simples
instructions pour I’'au-dela, écrites en
cursive et accompagnées de hiéro-
glyphes dessinés. Cependant, alafin
du X1ve siécle avant notre ére, quand
des peintures plus élaborées et des
sculptures apparurent dans les
tombes, le nombre de textes écrits s’ac-
crut, ce qui pourrait s’interpréter
comme une élévation du niveau d’ins-
truction.

Le roi Horemheb, qui gouverna
vers 1323 avant notre ére, introduisit
les reliefs peints dans la Vallée des
Rois. Les projets ambitieux d’Ho-
remheb et de ses successeurs néces-

sitaient la présence de toute une
équipe de dessinateurs pour faire les
dessins initiaux et réaliser la peinture
finale ; comme les ceuvres peintes des
tombes comportaient de nombreux
hiéroglyphes, ces ouvriers devaient
savoir lire.

Dans I’Egypte ancienne, les per-
sonnes éduquées accédaient a un sta-
tut social supérieur. Cette éducation
distinguait la classe des ouvriers-arti-
sans de celle des paysans. Ces connais-
sances pouvaient aussi permettre aux
ouvriers-artisans de se recycler. En
outre, cette ambiance intellectuelle peut
aussi avoir stimulé efficacement les
jeunes gens, les poussant a étudier pour
&tre au niveau général.

Nous savons encore mal comment
les habitants apprenaient réellement
a lire et a écrire. Les textes égyptiens
du Nouvel Empire ne mentionnent
pas directement des écoles, attestant
simplement leur existence et leur

C et ostracon comporte un
extrait du poeme Satire
des métiers, une ceuvre clas-
sique du Moyen Empire.
Ce poéme décrit des activi-
tés variées, telles celles de
tisserand, de fabricant de
fleches et de messager, que
I'auteur considere comme
inférieures a celle de scribe,
tout a fait digne d’estime.
L'étudiant qui en a fait cette
copie n’était apparemment
pas familier du langage
archaique utilisé dans le
poéme — écrit plus de 700
ans auparavant —et a déna-
turé le texte d’origine.
Lorsque le cours était ter-
miné, I'étudiant inscrivait la
date a I'encre rouge.
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Texte original de I'extrait :

Le messager pénétre dans le désert,
Laissant ses biens & ses enfants ;

Il redoute les lions et les Asiatiques,

Et ne se connait lui-méme que lorsqu’il est
en Egypte.

Lorsque, & la nuit il retrouve sa demeure,
La marche I'a épuisé ;

Que sa maison soit de toile ou de briques,
Son retour est sans joie.

Un cours de littérature égyptienne

Sa copie par I'étudiant :
Le messager pénétre dans le désert,
Laissant ses biens & ses enfants ;
Il redoute les lions et les Asiatiques,
Qu’en est-il lorsqu'il est en Egypte?
Lorsque, désemparé, il retrouve sa demeure,
Le trajet I'a partagé.
Tandis qu'il s’avance hors de sa maison
de toile ou de briques,
Il ne le fera pas dans la joie.

troisiéme mois d’hiver, 1" journée




Deir el-Medina : un cas unique dans I'histoire de I'archéologie

esite civil bien conservé, alors que la plupart des villes
C etvillages de la vallée ont été détruits en raison de leur
occupation permanente, a livré des milliers de documents
écrits d’époque ramesside, ainsi qu’un grand nombre
d’objets (stéles, statues, objets de la vie quotidienne,
etc). C’estal’Institut frangais d’archéologie orientale (IFAO)
gu’il revint de mener a bien I’exploration systématique
du site.

Bien avant les fouilles, Deir el-Medina fut la proie
des agents de «collectionneurs», souvent des consuls, qui
revendirent leurs trouvailles a leur gouvernement. En
1832, I’expédition francgaise venue chercher I'obélisque
offert par Méhémet-Ali pour commémorer I’expédition
d’Egypte se livra a des fouilles dans ce secteur. Au fond
d’un puits, on découvrit le magnifique sarcophage en
basalte de la reine Ankhenesneferibré, qui fut acquis par
I’Angleterre. En 1886, une mission francaise mit au jour
lasépulture inviolée de Sennedjem (un ouvrier de la nécro-
pole) et de sa famille. L'inventaire fait état d’un mobilier
ramesside pour la premiére fois complet : meubles, sta-
tuettes, paniers, linge, vaisselle, etc. Une autre sépulture
intacte fut trouvée par des fouilleurs italiens, celle du chef
des travaux, Kha, et de son épouse (fin de la XVvIII®
dynastie).

D’autres missions travaillérent sur le site, mais c’est
I'IFAO qui mena a bien une longue série de fouilles sous
la direction de Bernard Bruyere, de 1922 a 1940, puis de
1945 a 1951. Les résultats furent spectaculaires : on ne
mentionnera que latrouvaille de latombe décorée de I'ou-
vrier Sennefer et de son épouse. Lors de son dernier chan-
tier, Bruyére mit au jour le «Grand Puits», profond de 50
metres, et qui fut comblé dans I’ Antiquité, avec des déblais

du village riches d’objets archéologiques de toutes
sortes ainsi qu’en textes documentaires et littéraires. Les
tombes, souvent décorées de peintures splendides, le site
du village et les maisons des ouvriers furent mis au jour
un a un et soigneusement restaurés.

ur ce chantier travaillerent des égyptologues qui
S consacrerent leur vie a I'étude de cette manne de
documents. Jaroslav Cerny étudia les sources docu-
mentaires, Georges Posener les textes littéraires et Jean-
Jacques Clere devint un maitre de I’épigraphie. Par leurs
travaux, ils firent connaitre la vie quotidienne des
ouvriers-artisans de la «Place de Vérité», le nom antique
de Deir el-Medina. Leurs apports furent décisifs pour
notre connaissance de I’époque ramesside et de la civi-
lisation de ’Egypte pharaonique.

Depuis 1969, de nouvelles études sont en cours, sous
I'impulsion de Serge Sauneron, qui était alors directeur
de I'lFAO : couverture photographique du site et des
tombes, dont beaucoup sont décorées, publication des
graffiti que les ouvriers laisserent dans la montagne thé-
baine ; entre 1974 et 1976, trois campagnes de fouilles per-
mirent de mieux comprendre I'histoire du village et la
chronologie relative du site.

La publication de documents inédits provenant de
Deir el-Medina se poursuit encore aujourd’hui (éti-
guettes de jarres, ostraca, papyrus, sparteries, docu-
ments épigraphiques, etc.). Nombre de ces objets de la
vies quotidienne sont exposés au musée du Louvre avec
d’autres plus imposants.

Yvan KOENIG, Institut d’égyptologie thébaine,
Musée du Louvre

Medelhavsmuseet, Musée des Antiquités méditerranéennes et du Proche-Orient, Stockholm

4. CETTE REPRESENTATION des cartouches du roi Amenothep ler a été dessinée d’une main assurée par le professeur sur I'une des faces
de cet ostracon (a gauche). Un étudiant a alors retourné I’ostracon et I’a reproduite (a droite), en inversant certains des signes.
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5. LES FOURS étaient dans la «cuisine», a I’arriére des maisons de Deir el-Medina. Sur ce
dessin, les mots «soufflant dans le four» sont visibles dans le texte, a gauche de la femme.

fréquentation par de jeunes enfants.
Voici par exemple une petite histoire
qui décrit I’expérience scolaire d’un
jeune garcon du village dont la mére
n’est pas mariée :
«Il fut envoyé a I’école et y
apprit a écrire remarquablement.
Il pratiqua tous les arts militaires
et surpassa ses camarades plus
ageés, qui étaient a I’école avec lui.
Alors ceux-ci lui dirent : «De qui
es-tu le fils? Tu n’as pas de pere!»
EtilsI'injuriérent et le narguérent :
«Eh toi! Tu n’as pas de pére!»

Certains ostraca abandonnés sur
place nous informent sur ce qu’étaient
I’apprentissage de la lecture, de I’écri-
ture et des connaissances générales. De
nombreux documents trouvés dans
le village sont, a I’évidence, des exer-
cices d’étudiants, parfois signés de
deux noms : celui de I’éléve et celui
du professeur. Certains portent une
date qui indique la fin d’une lecon, et
certains portent méme plusieurs dates,
sans doute parce que les étudiants
réutilisaient le méme ostracon pour
différents cours.

Les signatures présentes sur les
ostraca montrent que, bien souvent,
les péres ou les grands-péres super-
visaient I’éducation de leurs fils ou
petits-fils ; cependant des péres—méme
instruits —envoyaient parfois leurs fils
chez un maitre d’un rang plus élevé,
pour parfaire son apprentissage (une
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signature, malheureusement mal
conservee, semble étre celle d’une étu-
diante, témoignage qu’une femme, au
moins, aurait été instruite ainsi). Les
professeurs étaient issus des classes
supérieures : les ostraca mentionnent
que des scribes, des dessinateurs et
des ouvriers en chef occupaient cette
fonction.

Les dates figurant sur les ostraca
montrent que les étudiants semblent
avoir accordé le rythme de leurs cours
avec celui de leur activité profession-
nelle : des textes comportent souvent
une série de dates espacées de plusieurs
jours parce que, peut-étre, les éléves
ou les professeurs étaient partis tra-
vailler dans les tombes. Malgré leur
activité professionnelle, les ouvriers
avaient du temps pour étudier. Vers
la fin du régne d’un pharaon, lorsque
la tombe était presque achevée, ils
avaient plus de journées disponibles :
lors des étapes finales, ils ne passaient
probablement pas plus d’un jour sur
quatre dans la Vallée des Rois.

Ladifférence principale de ce sys-
téme éducatif par rapport a celui
des autres cités d’Egypte tient a la
diversité de ceux qui apprenaient a
lire et a écrire. D’autre part, les maté-
riaux utilisés pour I’écriture, ainsi que
le temps disponible pour s’instruire,
étaient tres différents de ce qui était
pratiqué ailleurs. Les travaux d’étu-
diants retrouvés en d’autres sites

Musée égyptien, Université de Leipzig
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Stalactites et climat.

36 15 ARTE (1,29 F/mn)
http:/:www.arte-tv.com

Institut francais d'archéologie, Le Caire

6. UN DESSIN D’ETUDIANT représentant un portrait royal a été corrigé en blanc par son pro-
fesseur. A Deir el-Medina, les jeunes gens avaient des tuteurs individuels qui leur enseignaient
la lecture, I’écriture et les connaissances générales.

étaient rédigés sur du papyrus ayant
déja servi (palimpseste) que pou-
vaient facilement se procurer ceux qui
occupaient un poste officiel (le papy-
rus était cher). Ces travaux étaient
I’ceuvre de jeunes apprentis que I'on
formait pour des taches administra-
tives. Chaque jour, ces éléves rem-
plissaient I’équivalent de plusieurs
pages de papyrus.

Malgré les particularités du sys-
téme scolaire adopté a Deir el-Medina,
les étudiants du village étudiaient les
mémes matieres que les autres, et de
la méme fagon. Dans ce village d’ou-
vriers-artisans, les professeurs ins-

truisaient, certes, les tailleurs de pierre
entre leurs journées de travail, les fai-
sant écrire sur des fragments de pierre
(le matériau qu’ils avaient sous la
main), mais ils enseignaient les
ceuvres classiques de la littérature
égyptienne, avec pour objectif de leur
communiquer une sagesse qui les pré-
pareraient & une carriere réussie.
Comme unscribe du village I'écrivait
aun jeune éleve :

«Prends trés a coeur I’écriture,
car c’est une profession bien utile
pour celui qui I’exerce. Ton pére
savait écrire en hiéroglyphes, et il
était respecté de par les rues.»

Andrea McDOWELL a participé a des
fouilles sur le site de Deir el-Medina.

Morris BIERBRIER, Les batisseurs de Pha-
raon, éditions du Rocher, Monaco, 1986.

Viviane KOENIG, Un village d’artisans
égyptiens sous Ramses 1V : Deir el-Médi-
neh, éditions Albin Michel Jeunesse,
1984.

Pascal VERNUS, Affaires et scandales sous
les Ramses, éditions Pygmalion, 1993.
Dominique VALBELLE, Les ouvriers de
la Tombe, IFAO, Le Caire, 1985.

Yvan KOENIG, Magie et magiciens dans I’E-
gypte ancienne, éditions Pygmalion, 1994.

Jaroslav éERNY, A Community of Work-
men at Thebes in the Ramesside Period,
French Institute of Eastern Archaeo-
logy, Le Caire, 1973.

Jac. J. JANSSEN, Commodity Prices from
the Ramessid Period : An Economic Study
of the Village of Necropolis Workmen at
Thebes, E.J. Brill, Leiden, 1975.

Morris BIERBRIER, The Tomb-Builders of
the Pharaohs, British Museum Publi-
cations, Londres, 1982.

Letters from Ancient Egypt, traduction
de Edward F. Wente, sous la direc-
tion de Edmund S. Meltzer, Scholars
Press, 1990.
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La neige artificielle

LES CRISTAUX DE NEIGE ont des formes variées,
mais ils ont toujours une symétrie d‘ordre
six. Lamicrophotographie a gauche montre
la forme hexagonale d’un cristal de glace
agrandi 4 200 fois. Le point noir au
centre du flocon est une particule
de protéines produites par la bac-
térie Pseudomonas syringae
lorsqu’elle est refroidie a sec. Ces particules sont des 4
centres de nucléation qui favorisent la cristallisation des {
molécules d’eau.
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o
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es skieurs sont souvent inquiets a I'approche

de I'hiver : la couche de neige sur les pistes

sera-t-elle assez épaisse pour qu'ils puissent

pratiquer leur sport favori? Les stations de

sports d’hiver qui souhaitent que la réponse a

cette question soit toujours positive se sont équi-
pées de canons a neige.

La neige naturelle se forme dans les nuages

par la lente solidification de la vapeur d’eau. La

condensation des molécules est favorisée par des

particules de poussiere. De tels germes de

nucléation sont indispensables : I'eau

distillée ultrapure peut rester

liquide jusqu’'a —40 °C, un

phénomeéne nommé

surfusion.

PANACHE
DE NEIGE

Les ca-
nons a neige ne
sont pas alimentés par de
I'eau tres pure, et le risque de sur-
fusion est faible. Toutefois, pour étre cer-
tains que les gouttelettes d’eau gelent dans I'air
et ne s’étalent pas sur le sol en plaques de ver-
glas, ils ajoutent a I'eau des particules, protéines ou
enzymes, autour desquelles les cristaux de glace
se forment.

La neige artificielle n’a pas la méme structure
que la neige naturelle fraiche : elle est constituée
de petites billes de glace, pas de flocons. Elle res-
semble toutefois a la neige naturelle qui a évolué
et s'est tassée, quelques jours ou quelques semaines,
selon les conditions météorologiques, aprés étre
tombée. C’est un excellent revétement pour skier.

D’ALIMENTATION \ pPOMPE

L’'EAUEST POMPEE, atravers
des conduites, jusqu’aux
bornes d’alimentation si-
tuées sur les flancs de la
montagne. La plupart des
canons a neige sont ali-
mentés par des cours d’eau
ou par des réservoirs ins-
tallés pres des pistes de ski.
L’air est mélangé dans le
canon aneige apres son pas-
sage dans le compresseur.

LE CANON A NEIGE, relié a une borne d’alimentation par un tuyau, pulvérise I’eau, qui contient des par-
ticules autour desquelles les cristaux de neige se forment. Quand I’eau rencontre I'air froid, elle cristal-
lise, puis tombe au sol. Les amas de neige ainsi formés sont ensuite damés sur les pistes.

Dessin : Jack Unruh. Flocon : Jana Brenning. Microphotographie : Snomax Technologies
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Les carres
alphamagiques -

IAN STEWART

Les beautés des carrés magiques,
numeériques et linguistiques.

e carré magique, ou les sommes deux des articles de L. Sallows dans
par lignes, par colonnes et sui- The Lighter Side of Mathematics, édité
vant chaque diagonale sonttoutes  par Richard Guy et Robert Woodrow
égales, estunthéme importantdes  (Mathematical Association of Ame-
jeux mathématiques. Si I'on en croit rica, 19XX). Le concept est séduisant.
une légende chinoise, le plus simple des  En voici un exemple en anglais :
exemples représenté ci-contre (1),

o fut révélé a 'empereur five twenty-two  eighteen
Yl surle dosd’unetortue, |twenty-eight fifteen two
3 5 7 au Xxlli€ siécle avant J.-C. e eight twenty-five
8 1 6 Le total commun, ou
«constante magique», de D’une part, les mots, quand ils sont
ce carré est 15, et sa taille, ou «ordre», transcrits en chiffres, donnent le carré
est 3. @ magique conventionnel
5 22 18

Des carrés magiques existent pour (2), de constante 45. Mais,
tout ordre supérieur, ainsi qu’'une plé- |28 15 2 d’autre part, sil'on compte
thore de généralisations : cubes, hexa- |, g 55| le nombre de lettres de
gones, octogones, cercles magiques... chaque mot (traits d’'union

On pourrait penser que tout ce qui 3 exclus), le carré obtenu (3)
peut étre dit sur de tels carrés I'a déja 4 9 8 est aussi magique, cette
été depuis longtemps. Mais il y a dix 1 7 3 fois de constante 21.
ans, Lee Sallows inventa une «race» L. Sallows a développé
entierement nouvelle : le carré alpha- une théorie générale de
magique. L. Sallows, un expert de telles constructions. Il commence en défi-
jeux de mots, se spécialisa en combi-  nissantlog(x), ou «logorithme» de I'entier
nant la linguistique et la mathéma- x, comme le nombre de lettres du mot x
tique des jeux (une autre de ses (L.Sallowsacombiné le greclogos, signi-
inventions, la New Merology, a été fiant «<mot», et arithmos, signifiant «<nom-
décrite dans Pour la Science, en mai  bre», en un élégant jeu de mots : logo-
1994). Ma participation est fondée sur  rithme). Un nombre a, dans différentes
langues, des logorithmes différents. Nous
envisagerons plusieurs langues. Com-
mengons par 'anglais.

Pouvons-nous trouver d’autres car-
rés alphamagiques en anglais? Oui, et
pour une raison simple : il suffit d’ajou-
ter avant chaque chiffre «one million and».
La constante magique du carré numé-
rigue augmente de trois millions, et
celle de son «dérivé logorithmique», le
carré obtenu en remplacant chaque
nombre par son logorithme, croit de trois
fois le nombre de lettres de «one mil-
lion and», soit 3 x 13 = 39. En consé-
quence, il existe une infinité de telles
extensions des carrés alphamagiques
d’ordre trois. L. Sallows dit que ces car-
rés sont des «harmoniques» du carré ini-
tial et, raisonnablement, les écarte comme

5)

6 5 10

@

1. Ce carré magique d’ordre 4 est extrait - =l
de la gravure de Diirer, Melencolia. des variantes triviales.

Existe-t-il d'autres variantes plus inté-
ressantes? Au XIX® siecle, le mathéma-
ticien francais Edouard Lucas imagina
une formule (4), pour tout carré magique
d’ordre 3 :

a+b a-b-c a+c
a-b+c a a+b-c
a-c¢ a+tb+c a—-b

Pour toutes valeurs de a, b et ¢, le
résultat est magique, et tout carré
magique d’ordre 3 est de cette forme.
Sa constante est 3a. Remarquez que
toute ligne passant par le terme central
porte trois termes en progression arith-
métique, c’est-a-dire telle que deux
termes successifs different d'une
constante. Par suite, une stratégie rai-
sonnée pour trouver des carrés alpha-
magiques est de rechercher des triplets
d’entiers en progression arithmétique,
tels que les logorithmes correspondants
soient aussi en progression arithmétique.

Choisissons, par exemple, 15 comme
nombre central, puisque nous savons
qu’un tel carré alphamagique existe. Alors
la table des logorithmes révele cinq tri-
plets adéquats : (2,15,28), (5,15,25),
(8,15,22), (11,15,19) et (12,15,18). Nous
pouvons alors essayer avec toutes les
paires possibles de ces triplets, par
exemple sur les deux diagonales. Ainsi,
avec les deux premiers, nous avons le
carré (5).

La formule de Lucas

2 25 nous enseigne que la
15 constante magique vaut
5 og| toujours trois fois le terme

central, soitici 45. Il n'y a
donc gqu'une seule maniére de complé-
ter le carré, comme indi-
qué en (6). 2 18 25

Nous pouvons soit |38 15 -8
rejeter ce cas a cause du 5 12 28
terme négatif -8, soit
I'écrire «minus eight», de logorithme 10.
Dans ce dernier cas, le carré logorith-
mique dérivé est (7), qui,
s 8 10 hélas, n'est pas magique.
11 7 10 Cependant, les essais
4 6 11| aveclesautres pairesfour-
nissent rapidement un
nouveau carré alphamagique. La réponse
a cet excellent exercice d’entrainement
est donnée plus loin.

Et si le terme central n'est pas 15?
L. Sallows écrivit un programme infor-
matique pour chercher d’autres carrés
alphamagiques d’ordre 3 etentrouva de
nombreux. Un exemple (toujours en

anglais) estindiqué en (8).

Le mémejeu peutétre |15 72 48
joué dans d’autres lan- |78 45 12
gues.l__er_lcadre delapa- |,, 15 75
ge 97 indique des exem-

ples en swabhili, en gallois, en francais
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