Lacondition que les aires des pieces de
base soient différentes etentiéres n’est pas
dans la définition d’un carré géomagique,

alafoisdes piéces de base composées de
plusieurs morceaux, etle modéle Mesten
deuxmorceaux. Cette fois, les quatre figures

quiexige seulement que les pieces de base
soient différentes (pas leurs aires). Il est

de base se recomposent par symétrie et
rotation de six fagons différentes en un

donc possible qu’un carré géomagique ne

modele M (voir la figure 4b). Les couleurs

soit associé a aucun carré magique.
Untel carré géomagique est représenté
sur la figure 4a: les piéces de base sont

mettenten évidence limbrication des piéces
de base et aident a la vérification du carré
géomagique.

toutes différentes et reconstituent de huit

Bien sar, cette solution n’est pas trés

fagons possibles le méme modele M (qui

satisfaisante a cause de I'éclatement de

ici n’est pas carré). Cependant, toutes les
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chaque piéce en sous-pieces, et la question

pieces de base ontla méme aire composée

se pose donc de savoir s'il existe un carré

de six petits carrés (ce sont des hexami-
nos] et les aires ne produisent donc aucun
carré magique.

géomagique d’ordre 2 dont les pieces de
base seraient toutes d’'un seul tenant, ainsi
que le modele M produit par leurs six combi-

Notons que, parfois,unméme ensemble
de formes élémentaires donne non pasun
modele M selon toutes les lignes, colonnes

naisons. Personne n’a suencore répondre
a cette élémentaire question, que nous
soumettons donc aux lecteurs.

etdiagonales, mais en donne deux, MetM’.
lIs’agit en quelque sorte de «doubles carrés
géomagiques ». L'extraordinaire record en

L. Sallows explique dans son livre qu’il
s’est intéressé aux carrés magiques et a
leurs variantes parce qu'il savait qu'il s’agis-
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lamatiere est 12: les neuf pieces de base

saitd’'un domaine oli'amateur, méme sans

dutableaudonnent 12 modéles différents, c
chacun de huit fagons différentes !

formation mathématique poussée, peut tra-
vailleretyfaire d'intéressantes découvertes.

M
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Soninvention etle travail initial qu’ilaréa-
lisé sur ce sujet sorti de son imagination
prouvent qu’il avait raison: un amateur

La liberté donnée par 'emploi de pieces
géométriques rend envisageable 'existence

décidé et persévérant est en mesure de
découvrirune multitude de choses nouvelles
dontl'ensemble constituera, comme c’est
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de carrés géomagiques d’ordre 2, alors qu'au-

le casici, une petite discipline de recherche

cun carré magique d’ordre 2 n’est possible.
Le probléme occupa L. Sallows durant des
années sans succes. Une solution de cette
difficile énigme est'ceuvre d'uninformaticien

o
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4. UN CARRE GEOMAGIQUE formé d’hexami-
nos (a] de méme superficie (aucun carré ma-
gique ne lui correspond]; le premier carré géo-
magique 2 x 2 (b); un carré géomagique formé
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aussiintéressante que bien d'autres ayant
un statut universitaire établi.

Deuxtypes de méthodes sontmisen
ceuvre par L. Sallows pour découvrir de

hollandais, FrankTinkelenberg. Elle utilise  de polyminos (c).

nouveaux carrés géomagiques: l'intel-
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5. UNE METHODE DE CONSTRUCTION des carrés géomagiques utilise
la formule de Lucas. Edouard Lucas a prouvé que tous les carrés ma-
giques d'ordre 3 étaient de la forme indiquée en (1), ol a, b et c dé-
signent des entiers non nuls. La méme formule, en imaginant que a, b
et c représentent des formes géométriques, permet de construire des
carrés géomagiques (ici, la ligne du milieu et la colonne du milieu ne
donnent pas M; 'idée est néanmoins bonne et fournit des carrés géo-
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magiques corrects). Une autre méthode de construction d’un carré géo-
magique est indiquée en (11): 1) partir d’'un carré magique incorrect (les
mémes nombres étant utilisés plusieurs fois); 2) remplacer les
nombres par des formes (cela donne un carré géomagique incorrect
puisque la méme forme est utilisée plusieurs fois) ; 3] modifier les
formes de maniére a ce qu’elles deviennent toutes différentes. Le carré
géomagique (1ll]) a aussi été obtenu de cette fagon.
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ligence et le calcul. Les travaux accom-
plis depuis des siecles pour construire
ettrouver systématiquement des carrés
magiques suggerent certaines méthodes
pouvant s’appliquer aux carrés géoma-
giques. Deux d’entre elles sont expliquées
alafigure 5.La premiére se fonde surune
propriété des carrés magiques d’ordre 3
démontrée parle mathématicien francais
Edouard Lucas (1842-1891), inventeur du
casse-téte des tours de Brama (ou tours
de Hanoi) et de divers tests de primalité
encore utilisés aujourd’hui.

6. TROIS EXEMPLES DE CARRES GEOMAGIQUES NORMAUX dont le modgle est un carré 4 x 4

Comment trouver
des carrés géomagiques?

Bien sdr, dans les problémes combinatoires,
I'esprit déductif ne réussit pas toujours a
rivaliser avec la machine. Celle-ci, explo-
rant systématiquement des milliards de
combinaisons, va, aprés parfois des jours
entiers de calculs, produire des résultats
qu’aucun cheminement de raisonnement
ne semble en mesure de découvrir.

Ce qu'on trouve grace a la machine
est parfois étonnant. Alors qu’en opérant
seul et sans ordinateur, vous ne construi-
rez sans doute aucun carré géomagique
normal d’ordre 3 dont le modele M est le
rectangle 3 x 5 etayant des polyminos pour
formes de base, I'ordinateurde L. Sallows,
lui, en a découvert 1411 (voir la figure 4c
pour 'un d’entre eux).

En prenant pour M un carré 4x4
ayant un trou d’'un carré 1 x 1 non situé
sur le bord, et en se limitant toujours
aux carrés géomagiques normaux dont
les formes de base sont des polyminos,
votre machine énumérera 4 370 solutions.
Si, pour M, on découpe le troucarré 1 x 1
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sur le bord et qu’on maintient toutes les
autres conditions, le nombre de solutions
devient 16 465. Toujours avec lesmémes
conditions, mais en supprimant cette fois
uncarré 1 x 1 ducoin, le nombre de solu-
tions est encore plus grand: 27 110 (voirla
figure 6 pour trois exemples de ces carrés
magiques normaux).

Méme s'ils sont parfois nombreux a
satisfaire a un probléme précis, les car-
rés géomagiques sont toujours rares parmi
les figures candidates qu’un programme
de recherche systématique va envisager
et faire défiler lors de son exécution. Cela
a pour conséquence que, pour en trouver
un, on écrira en général un programme
assez court (qui explicitera la bréve défi-
nition des carrés géomagiques), mais
qu’inévitablement le temps nécessaire
de calcul avant d’obtenir une solution ou
avant de les obtenir toutes sera long. A
moins de progres inattendus, les carrés
géomagiques sont donc, le plus souvent,
le résultat de longs calculs effectués par
des programmes assez courts. Lorsqu'ils
sont trouvés parle raisonnement, la situa-
tion n’esten fait pas treés différente, carla
capacité de raisonner provient elle aussi
d’un processus d’évolution s’étendant sur
une longue période, cette fois mesurable
en milliards d’années.

Cette origine liée ade longs calculs est
exactement ce quicaractérise ce que Charles
Bennett dénomme des objets logiquement
profonds (voir la rubrique du mois précé-
dent). Cette remarque éclaire la citation de
Paul Carus figurant page 81, car'analogie
entreles carrés magiques etles étresvivants
(quieuxaussiont pour origine des sortes de
longs calculs exécutés par des processus
causaux relativement courts a décrire] est
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7. EN TROIS DIMENSIONS. Ce carré géoma-
gique peut étre vu comme un casse-téte de
rangement multiple. Avec seulement neuf
piéces, il propose huit énigmes de range-
ments. Chaque ligne est un casse-téte, ainsi
que chaque colonne et les deux diagonales. A
chaque fois, il faut reconstituer un cube avec
les trois pieces. De quoi s'amuserun moment...

8. EN HOMMAGE A DURER, Lee Sallows a
composé ce carré géomagique en prenant
comme base celui qui apparait surlafameuse
gravure de 1514 et qui fixe les aires des
formes élémentaires.
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