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DÉDICACE SPÉCIALE

Je dédie ce premier travail de l'Institut Africain d'Égyptologie Cheikh Anta
Diop:

- à Imhotep, homme d'État, architecte, grand prêtre, philosophe et scribe,
astronome, médecin, créateur de la première construction monumentale en pier-
re de taille dans l'histoire de l'humanité;

- à Ahmes (A'h-mosè, Ahmose) qui recopia, il y a quatre mille ans, l'un des
plus célèbres papyrus mathématiques de l'Égypte antique, nous transmettant ainsi
l'idéal scientifique du monde pharaonique qui vante la puissance du nombre ;

- à Thomas Fuller (1710-1790), un Africain Américain, arrivé aux U.S.A. en
1724 dans les dures conditions de l'époque, génie en arithmétique au xvrn' siècle;

- aux mathématiciens africains contemporains, à l' œuvre dans les feuillages
du savoir moderne.

L'Idée ainsi franchit la matière qu'elle use sous son pas. Étoile d'une terre, le
feu s'étendra.

Que la lampe brûle toujours, dans le sanctuaire de la pensée.

Brazzaville, juillet 1994
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« Si haut que nous permettent de remonter les documents
d'origine babylonienne ou égyptienne, qui ont été découverts de
nos jours, ils nous placent dans un milieu de pleine culture, dans
une ère de véritable science. »

Léon Brunschvicg,
Les étapes de la philosophie mathématique,

Paris, P.U.F., 3eédit., 1947, p. 26

*
* *

« Aujourd'hui encore, de tous les peuples de la terre, le Nègre
d'Afrique noire, seul, peut démontrer de façon exhaustive, l'iden-
tité d'essence de sa culture avec celle de l'Égypte pharaonique, à
telle enseigne que les deux cultures peuvent servir de systèmes de
référence réciproques. »

Cheikh Anta Diop,
Antériorité des civilisations nègres: mythe ou vérité historique?

Paris, Présence Africaine, 1967, p. 12
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Introduction

Cet ouvrage, cahier n° 1 de 1'« Institut Africain d'Égyptologie Cheikh
Anta Diop », est conçu comme un outil pédagogique, d'où sa présentation
fort didactique de la géométrie égyptienne, du simple point au calcul du
volume d'une pyramide tronquée, en passant par les notions d'angle,
d'homothétie et de similitude, le calcul des aires de maints quadrilatères,
la quadrature du cercle, la trigonométrie, l'aire d'une surface limitée par
une courbe quelconque, le plan, l'aire de l'ellipse, le calcul du volume de
maints solides, etc. .

La valeur de Pi fort rapprochée de la valeur courante actuelle, la qua-
drature du cercle, la colonne, l'obélisque, la pyramide, le nombre d'or, la
balance, etc., sont des inventions propres de la géométrie pharaonique.

Thalès, Pythagore et Démocrite furent tour à tour initiés aux mathé-
matiques dans la Vallée du Nil, par des prêtres égyptiens, aux nombreux
dires et témoignages concordants des anciens Grecs eux-mêmes.

En distinguant l'opinion du savoir, Platon insiste, à juste titre sur la
nécessité de la formation de l'esprit scientifique, en mettant un accent
particulier sur la géométrie plane, l'astronomie, la géométrie des solides,
l'harmonique (la musique), toutes sciences qui préparent à la méthode
dialectique. Dans la République (VII, 527 b), la géométrie est définie
comme « connaissance de ce qui toujours existe. »

Le même Platon disserte longuement sur la formation de l'esprit
mathématique, dans les Lois (VII, 819 a-d), en prenant consciemment
pour paradigme pédagogique l'enseignement des mathématiques dans l'É-
gypte.

Aristote affirme clairement dans la Métaphysique (A, 1,981 b 23) que
l'Égypte seule est le berceau des sciences mathématiques.

Les plus grands philosophes grecs rejoignent ainsi le constat historique
d'Hérodote qui expliquait que la géométrie, née en Égypte, a été ensuite
transférée en Grèce grâce aux étudiants Grecs qui ont été en Égypte.

Telle est l 'historiographie ancienne, dans les rapports de la science
égyptienne avec le monde grec.

Aujourd'hui, l'amnésie culturelle générale fait que les Africains vivent
encore dans le doute historique et ignorent tout, ou presque, de leur véri-

13



table passé, hormis les banalités pittoresques des cartons ethnographiques
et les superficialités triomphantes de l'ethno-histoire africaniste.

En conséquence, une authentique anabase africaine s'impose, sans
crainte, sans tremblement, surtout sans compromis. Les faits seuls sou-
mis à la critique doivent prévaloir. Les mailles des préjugés qui persistent
doivent être définitivement détruites pour libérer les esprits.

Les philosophes africains trouveront dans cet ouvrage des exemples
et modèles de rationalité des millénaires avant la naissance de la raison
hellène (Jean-François Mattéi, édit., La naissance de la raison en Grèce,
Actes du Congrès de Nice - mai 1987, Paris, P.U.F., 1990).

Les mathématiciens africains auront aussi à leur disposition un maté-
riel consistant, relatif aux objets mathématiques et à l'esprit scientifique
des Africains de l'Antiquité.

Aucun peuple du monde qui vit aujourd'hui n'ignore ou feint d'igno-
rer son passé, son histoire. Tout peuple du monde qui vit aujourd'hui vit
avec sa mémoire culturelle. Il est nécessaire et utile de connaître son his-
toire, l'évolution culturelle de son peuple, dans le temps et dans l'espace,
pour mieux saisir et comprendre le progrès incessant de l'humanité, y
contribuer aussi, en toute lucidité et responsabilité. Les chauvinismes sont
plutôt des manifestations au grand jour de l'ignorance qui se développe
par rhizomes.

Autrement dit, hier comme aujourd'hui, dans l'Antiquité comme de
nos jours, la science ne doit être qu'au service de l'épanouissement de
l'humanité entière.

Un grand savant moderne le confirme: «Le niveau actuel des tech-
niques, le développement des sciences, l'abondance des matières pre-
mières, les possibilités d'utilisation de nouvelles sources d'énergie, ont
atteint un tel degré que l'élévation du niveau de vie pourrait être assurée
dans toutes les nations. » (Frédéric Joliot-Curie, Textes choisis, préface
de J.-D. BernaI, Paris, Éditions Sociales, 1959, p. 284).

L'humanité doit développer aujourd'hui ses vertus de courage, de soli-
darité et de partage, s'il est utile de parler de paix et de bonheur dans le
monde, la science et l'éducation aidant, elles qui n'ont jamais été le mono-
pole d'une tribu humaine.

En tout état de cause, l'idéal mathématique et scientifique de l'Égypte
antique a toujours été un idéal de Perfection morale et sociale, de Beauté
matérielle et spirituelle, de Créativité humaine, au nom de la divine Éner-
gie cosmique qu'est la Maât.
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I

Ligne droite

1. La ligne droite. Soit un point A et un autre point B. On ne peut faire
passer qu'une seule ligne droite par ces deux points: la ligne droite AB.
Une ligne droite est illimitée dans les deux sens. C'est l'image d'un fil
tendu.

Pour Hérodote, l'invention de la géométrie, c'est-à-dire l'art de mesu-
rer la terre, naquit en Égypte où le sol cultivable (les « champs de Pha-
raon ») était partagé entre tous les Égyptiens, en lots égaux (Hérodote, II,
109).

De fait, les Égyptiens arpentaient les champs à irriguer et traçaient des
sillons droits à l'aide d'un cordeau tendu de lOOcoudées --- --. ~

~ <!

!Jt n nwl}.La coudée royale valait environ 52 cm. - I ~

Un autre tracé d'une droite sur le terrain est le procédé par jalonne-
ment. L'opérateur, dont l' œil est placé en un point A, fait planter un
jalon C de manière que C soit sur le rayon visuel AB : il jalonne ainsi la
ligne droite AB.

Précisément, Pharaon' pratiquait le rite de la « Tension du cordeau»
relatif à la fondation d'un temple pour établir géométriquement les quatre
angles de la base de l'édifice après avoir déterminé astronomiquement
l'orientation de l'axe du bâtiment à ériger. La tension du cordeau se faisait
à l'aide de deux jalons liés par un cordeau.

Le mot ~ --- nb3, neba, désigne le «jalon », que Pharaon plante
( - dw,« planter, placer») dans le sol choisi pour la construction d'un
ensemble architectural sacré. Le jalon est en effet le piquet qui sert à éta-
blir des alignements droits, à marquer des distances. Jalonner, c'est placer
(dw) des jalons (nb3w) de distance en distance pour déterminer ainsi une
direction, une ligne droite (Théophile Obenga, « Orientation astronomique
et géométrique des édifices », pp. 267-274 de l'ouvrage La Philosophie
pharaonique, Paris, L'Harmattan, 1990, avec reproduction de textes égyp-
tiens).
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La demi-droite, le segment de droite, la ligne brisée ou polygonale, la
ligne courbe, toutes ces réalités géométriques se rencontrent en Égypte
ancienne.

Une figure est un ensemble de points et de lignes. La géométrie égyp-
tienne comporte des figures tracées par le scribe: triangles, rectangles,
polygones, cylindres, cercles, ellipses, pyramides, losanges, trapèzes, etc.

2. La mesure des segments de droite. Mesurer un segment de droite,
c'est-à-dire la partie d'une droite comprise entre deux de ses points, c'est
compter le nombre d'unités, ou de parties égales d'unité, qu'il contient. Le
nombre ainsi obtenu est la mesure du segment.

t ~lr- J

~

J

Figure 1 : rites de fondation d'un temple: piquetage, piochage du sol, aspersion
de sable, moulage d'une brique (d'après ROCHEMONTEIX-CHASSINAT,Le temple
d'Edfou, pl. XL).
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Figure 2 : Papyrus de Nehemsoumout. Vignette du chapitre 161 du Livre des
Morts. Nehemsoumout fut prêtre d'Erment (Haute-Égypte), Troisième Période
Intermédiaire (1085-715 avonotre ère). Photo J.-L. Bovat.
L'encadrement de l'écriture obéit ici à une géométrie stricte: droites, parallèles.
L'espace offert par le papyrus est géométriquement ordonnancé, équilibré, répar-
ti, avant de recevoir le texte lui-même. Un travail préalable pour le tracé géomé-
trique.
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Le tableau I (en haut, à gauche) est la figuration du premier acte rituel
de fondation d'un édifice sacré: il s'agit de «jalonnement» ou de
«piquetage », c'est-à-dire de l'établissement des alignements droits au
moyen de «jalons» ou « piquets », aux fins de délimiter le terrain choisi
ainsi que les quatre angles de l'édifice. Pharaon, coiffé de la couronne
ate! de Geb (le sommet de cette couronne soutient un petit soleil; elle est
ornée d'une double corne horizontale de bélier), assisté du dieu Horus qui
règne sur le ciel et ses astres (le dieu est coiffé de la double couronne de
Haute et Basse-Égypte), est en train de planter (dw) un jalon (neba) avec
le concours direct de la déesse Seshat, déesse du calcul, de la construction
et de l'écriture (figure 1).

La ligne droite, sur le terrain, est tracée par ce procédé de «jalonne-
ment» ou « piquetage ».

Figure 3 : mur d'enceinte sinusoïdal. Ce genre de mur en ligne courbe ne se ren-
contre en Égypte qu'au Moyen Empire (2052-1778 avonotre ère). Le mur en
briques crues forme un plan entièrement composé de courbes alternées, pour
donner à cette protection une résistance suffisante contre la poussée des sables.
(Gustave Jéquier, Douze ans defouilles dans la nécropole memphite, Neuchâtel,
Université de Neuchâtel, 1940, p. 154, fig. 45).

Les anciens Égyptiens avaient des unités et sous-unités légales et
nationales de longueur: la coudée royale d'environ 52 cm et la petite cou-
dée de 45 cm. Cette dernière (qui porte le nom de mahi comme d'ailleurs
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la coudée royale) valait 6 palmes (shesep) et 24 doigts (djebâou). Il exis-
tait deux multiples de la coudée: la mesure khet qui valait 100 coudées, et
la mesure iterou qui, elle, valait 20 000 coudées royales, soit 10,5 km.

La coudée akkadienne, ammatum, valait environ 50 cm, donc comme
la coudée royale égyptienne. La coudée grecque, pechus, valait 1 pied 1/2,
soit environ 45 cm, donc comme la petite coudée égyptienne. Chez les
Duala du Cameroun, la mesure de longueur dibongo, « coudée », valait
environ 50 cm comme la coudée akkadienne (environ 50 cm) et la coudée
égyptienne de 52 cm.

j-
.a:
"::J8

l

Figure 4 : mesures de longueur égyptiennes:

0<::><
~ m~, meh, copte mahi : 1 coudée royale =7 palmes =28 doigts.

v
ssp, shesep, « palme»1m:.-

1. d.bc,djeM, « doigt»

La coudée royale équivaut à 525 cm. La petite coudée équivaut à 45 cm.
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En arpentage, des fonctionnaires de haut rang et instruits, les arpédo-
naptes qui ont enseigné la géométrie à Démocrite (Fragment, 299), se ser-
vaient de la chaîne d'arpenteur, c'est-à-dire d'une corde à nœuds de 1 000
coudées (52,5 m) dont chaque nœud indiquait une coudée, pour mesurer
par exemple les distances entre les différentes bornes limitant un champ.

Depuis le début du 3emillénaire avant notre ère, la coudée égyptienne
de 52 cm constituait l'unité de longueur, avec ses divisions en palmes
(mains), doigts et en plus petites unités encore, correspondant aux centi-
mètres, millimètres et même aux demi-millimètres. La coudée en bois
d'un certain Amenemope du Nouvel Empire (1567-1085), longue de
0,525 m, est une règle graduée qui va du doigt (18 mm) à la coudée
(52,5 cm), les différentes unités étant marquées par des incisions colorées
en blanc. Cette règle graduée se trouve actuellement au musée de Turin
(Inv. Cat. 6347: bois, longueur 52,5 em, Saqqara ; collection Drovetti).

Toujours au musée égyptien de Turin, il existe une coudée royale
pliante en bois avec son étui en cuir (Inv. Cat. Suppl. 8391, bois, longueur
52,8 cm, Deir el Medineh, tombe de Kha), et une autre coudée royale en
bois plaquée or, don personnel du Pharaon Amenophis II (1450-1425) à
l'architecte Kha (Inv. Suppl. 8647, bois doré, longueur 52,5 cm, Deir el
Medineh, tombe de Kha).

Figure 5 : Reliefmétrologique grec, Oxford, Ashmolean Museum.
Date: peu avant 439 avonotre ère.

Ce document archéologique révèle une directe influence égyptienne,
au double plan anatomique et surtout métrologique : A. Michaelis, The
Metrological Relief at Oxford, in «Joum. Hellenic Studies », IV, 1883,
pp. 335-350.

Au début de l'un de ses livres, Protagoras (485-411 avonotre ère),
sophiste grec, proclamait: « L'homme est la mesure de toutes choses,
pour celles qui sont, de leur existence; pour celles qui ne sont pas, de leur
non-existence. » (Sextus Empiricus, Contre les mathématiciens, VII, 60).
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Figure 7: Mesure mésopotamienne de longueur (Louvre, Paris)

Les mesures linéaires mésopotamiennes étaient basées sur la coudée
sumérienne de 49,5 cm. Cette règle qui provient de la statue de Gudea,
roi de Lagash (2170 avonotre ère), est l'illustration de la division du doigt
en deux, trois, quatre, cinq et six parts.

Ainsi: 30 doigts de 1,65 m chacun = 1 coudée (ku~, en sumérien, et
ammatum, en akkadien), soit 49,5 cm.

[:::.~:::::I::::~~::::~::::::~:~~:::~1:::::K:.:!.:::::::~::::~:::~::l:~]~]~]~:::~::::E~=::~:J:}0 }

Figure 8 : Réglet.

En dessin, on utilise le double-centimètre en bois ou en celluloïd. A l'ate-
lier, on emploie le réglet en acier, divisé en centimètres, millimètres et par-
fois demi-millimètres. La coudée royale égyptienne préfigure ce genre d'ins-
truments (le double-décimètre et le réglet) pour la mesure des longueurs.

.i .) . .:::i-;~. .

Figure 9 : Opération de mensuration d'un champ au Nouvel Empire (XVIIIe dynas-
tie: 1580-1320 avonotre ère). Le scribe, poitrine, épaules et bras voilés, porte un
pagne long et des sandales. Il a son assistant derrière lui et, devant, deux arpenteurs
tiennent précisément la corde de mesure qui est une corde à nœuds de 1 000 coudées
(Sergio Donadoni,Arte egizia, Turin, Giulio Einaudi, édit. de 1975, illustration Ul).
Cette scène d'arpentage provient de la tombe (Thèbes, n° 38) appartenant à Dje-
serkarêseneb (<< Sacrée est la puissance de la Lumière (Ra) dans son intégrité»),
comptable des greniers d'Amon. Cette tombe offre aussi une représentation de la
déesse-serpent Renenoutet, protectrice des moissons, ainsi qu'une très charman-
te scène de banquet.
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Figure 10 : Un scribe et ses assistants mesurent un champ de blé pour la percep-
tion de l'impôt. Tombe de Menna (n° 69), haut responsable du cadastre sous la
XVIIIe dynastie (vers 1550-1307 avonotre ère). L'administration égyptienne repo-
sait sur un grand souci d'exactitude et de justice.

Figure Il : Scène d'arpentage (XVIIIe dynastie).
Thèbes, Cheikh Abd el-Goumah, tombe n° 57 de Khaemhat, scribe royal, ins-
pecteur des greniers de Haute et Basse-Égypte sous le règne d'Aménophis III
(1408-1372 avonotre ère).
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Khaemhat vérifiait la rentrée des céréales et surveillait le niveau de
production dans tout le pays. Ce fut un ministre de l'Économie et de
l'Agriculture puissant et particulièrement apprécié à la cour: le Pharaon
Aménophis III lui remit des colliers d'or, en présence de nombreuses per-
sonnalités du royaume.

Khaemhat fut aussi un initié: sa tombe comprend non seulement des
scènes de la vie professionnelle, mais encore des scènes rituelles rares
(adoration du soleil, rites osiriens, description des champs paradisiaques,
pèlerinage de l'âme à Abydos, bouquet de fleurs trônant sur un siège,
symbolisant alors la vie dans son essence subtile, impondérable et mer-
veilleuse, etc.).

Figure 12 : Louvre E. 11057.
Senenmout, architecte de la reine Hatchepsout (1504-1483 avonotre ère), repré-
senté en arpenteur.
Il est à genoux, et tient, sur ses cuisses, un rouleau de corde qui servait à arpenter
les temples divins. Le cordeau est légèrement surélevé par un s':!pportque Senen-
mout serre entre ses genoux.
Quartzite. Hauteur: 0 m 10.
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Figure 13 : Caire 711.
Peninheret à genoux en arpenteur, au
temps d'Aménophis II (1450-1425 avo
notre ère).
Il porte, sur les genoux, une sorte de
sac qui, d'après Borchardt, doit conte-
nir les instruments d'astronome et
d'arpenteur.
Granit gris. Hauteur: 0 m 42.

Figure 14 : Caire 42128.
Amenemhat Serer, arpenteur au
temps d' Aménophis III (1408-
1372 avonotre ère).
Il ne tient pas le rouleau sur ses
cuisses, mais devant sur ses
genoux. Le rouleau est surmonté
d'une tête de bélier qui servait à
tenir les extrémités de la corde.
Brèche verte.
Hauteur: 0 m 33.
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Figure 15 : Chaine d'arpenteur.

La chaîne d'arpenteur, de 10 ou de 20 mètres, est divisée en chaînons
de 20 centimètres reliés par des anneaux. C'est un instrument utilisé pour
la mesure des longueurs. Les premières chaînes d'arpenteur, dans l'his-
toire de l'humanité, sont égyptiennes. La géométrie serait précisément née
en Égypte, de l'arpentage, aux dires d'Hérodote, le« Père de l'Histoire ».

~
I

/t:iJ

Figure 16 : Taille de pierres d'après des mesures précises.

Rekhmirê ou Rekhmira, « Celui qui connaît comme la Lumière »,
occupe la tombe n° 100 (Thèbes, Cheikh Abd el-Gournah). Il fut« vizir »,
Premier ministre, et gouverneur de Thèbes, sous Aménophis III (1408-
1372 avonotre ère).

Sa tombe est très riche d'enseignements au sujet des principaux
métiers: sculpteurs, maçons, menuisiers, orfèvres, tanneurs, briquetiers,
tailleurs de pierre, etc.

Une pierre taillée, depuis le temps des Australopithèques africains,
implique une idée, un concept directeur, une vue de l'intelligence humai-
ne: c'est toute la différence entre l'architecte et l'abeille. L'idée géomé-
trique est ici évidente pour obtenir des pierres taillées selon certaines
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mesures précises et devant servir à des emplois non moins précis.
L'abeille est « empirique», l'architecte est « idéaliste». La devise de l' ar-
chitecte est: « L'idée avant toute chose ». Et cette idée est très largement
géométrique.

La corde de mensuration et la règle graduée étaient les principaux ins-
truments utilisés dans l'Égypte antique pour la mesure des longueurs. Le
fait même de l'existence de la règle graduée implique que les Égyptiens
connaissaient la propriété mathématique fondamentale de la ligne droite,
à savoir que la ligne droite est le plus court chemin d'un point à un autre.
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II

Circonférence

1. La suiface plane. La surface d'une nappe d'eau immobile donne
l'idée d'un plan ou suiface plane. L'hiéroglyphe N 37 de la liste de Gar-
diner qui représente un étang est en fait une pièce d'eau immobile, une
surface plane, et parfois l'eau est clairement indiquée (N 39).

En réalité, l'hiéroglyphe N 37 représente une portion de plan parce
que l'étang est limité dans toutes les directions.

Un morceau de papyrus tendu est également une portion de plan. Une
figure est plane quand elle est située dans un plan. Les figures tracées par les
mathématiciens égyptiens sur papyrus sont des figures géométriques planes.

2. La circonférence. La circonférence est une ligne courbe, fermée
appartenant à un plan, dont tous les points sont à égale distance d'un point
fixe. Le cercle est la portion de plan intérieure à une circonférence.

Un détail du plafond astronomique de la tombe de Senenmout
(XVIIIe dynastie, règne de Hatchepsout, vers 1490-1470/68 avant notre
ère) montre quatre circonférences qui représentent les mois de l'année
lunaire. Le centre de chaque circonférence est bien indiqué. Chaque
circonférence est divisée en 24 sections ou diamètres. En langage
mathémati t e égy'ptien, circonférence se dit ~ il \. <t,shenou, et dia-

, ~
h A L

,..-. <:::>
metre IW1 s aat. e mot pour rayon est tp-r.

3. Le tracé d";la circonférence. Sur le terrain, pour tra~er1une circon-
férence, on peut se servir de deux piquets fixés aux extrémités d'un cor-
deau: l'un d'eux est planté dans le sol; on déplace l'autre de manière
que le fil reste constamment tendu. La pointe du piquet qui se déplace
décrit une circonférence.

Autrement, on utilise le compas pour tracer une circonférence: com-
pas de dessinateur sur papier, compas d'ajusteur à l'atelier, compas à
verge pour tracer des circonférences de grand rayon.

Comment les géomètres et astronomes égyptiens ont-ils procédé pour
tracer de si parfmtes circonférences sur le plafond de la tombe de Senen-
mout, haut fonctionnaire, architecte et favori de la reine Hatchepsout?
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Figure 17 : Détail du plafond astronomique de la tombe de Senenmout, architec-
te de la reine Hatchepsout (1504-1483 avonotre ère).
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Voici la réponse de William H. Peck, ancien conservateur de l'Institut
d'art de Détroit, qui a participé à plusieurs campagnes de fouilles en
Égypte: « Techniquement, leur tracé (celui des circonférences de Senen-
mout) a réclamé ici un compas (probablement une corde) qui a délimité
leur aire, préalablement séparée en quatre parties égales, puis subdivisée
en vingt-quatre secteurs. » (William H. Peck, Dessins égyptiens, trad. de
l'anglais, Paris, Hermann, 1980, p. 132).

Les anciens Égyptiens qui traçaient au compas de si parfaites circon-
férences en savaient les points et lignes remarquables: la circonférence est
une figure plane, courbe, fermée; les points sur la circonférence sont à
égale distance d'un point fixe appelé centre; un segment joignant le
centre à un point de la circonférence est un rayon; le diamètre est deux
fois la longueur du rayon, parce que c'est une corde qui passe par le centre
de la circonférence en reliant deux points de la circonférence.

Cette connaissance parfaite de la circonférence a permis aux mathé-
maticiens égyptiens de calculer la suiface d'un cercle de façon tout à fait
originale et très précise en prenant en compte le diamètre.

La figure 17 porte la représentation de 4 mois, du 5' au 8' compris, de
l'année lunaire, qui correspond à la deuxième saison égyptienne.

Les cercles sont divisés en 24 sections, figurant les 12 jours de fête de
chaque mois.

La géométrie et l'astronomie sont ici intimement liées: le tracé des
cercles a réclamé un compas qui a délimité les aires, séparées en 4 parties
et 24 sections.

, ~',,!f'I""-;

"" .I\" N
'-"'::'-:'~",

,:
",!'",

:
,,~

...,
'

,

".'

Figure 18: Fabrication de roues (XVIII' dynastie: 1580-1320 avo notre ère).
Tombe de Menkheperresoneb, Thèbes (n° 86).
La roue (latin rota) est un organe plat, de forme circulaire, tournant autour d'un
axe passant par son centre.
Sergio Donadoni, Arte egizia, Turin, G. Einaudi, édit. de 1975, illustration 112.
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Figure 19 : Types de roues en
Égypte et dans les anciennes civi-
lisations du Proche-Orient (Sumer,
Vallée de l'Indus, Assyrie, Perse,
peuples indo-européens du Nord).
La roue égyptienne existe en fait
depuis l'Ancien Empire. Elle a été
inventée en Égypte même (vers
2780 avonotre ère).
Source: James Henry Breasted,
La Conquête de la civilisation,
Paris, Payot, 1945, p. 54.
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Figure 20 : Bas-relief assyrien à Koijoundjik. British Museum, à Londres.

Figure 21 : Ramsès II, accompagné de ses fils, emporte d'assaut une forteresse
syrienne.
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Bas-relief de la sculpture assyrienne (figure 20) représentant une scène de
chasse. La durée de l'art assyrien fut assez courte, du IX' au XII' siècle avant
notre ère. Remarquez la roue assyrienne: la jante (le cercle extérieur de la
roue) est reliée au moyeu (partie centrale de la roue) par l'intermédiaire de
8 rayons.

Bas-relief égyptien (figure 21). Ramsès II (1301-1235 avo notre ère)
sur son char de guerre. Remarquez la roue. égyptienne; 6 rayons relient le
moyeu à la jante.

Figure 22 : Le fondateur de la géométrie grecque, Thalès (vers 640-vers 546 avo
notre ère), aurait formulé cette proposition: «Tout diamètre partage le cercle en
deux.»

Maurice Cantor, connu pour ses recherches en histoire des mathéma-
tiques (Vorlesungen über Geschichte der Mathematik, vol. J, Leipzig,
1880), admet que Thalès apprit cette proposition en Égypte où des cercles
étaient divisés en secteurs égaux sur les monuments (tombe astronomique
de Senenmout, mille ans avant la naissance de Thalès).

L'historien le plus célèbre des mathématiques grecques, Sir Thomas
L. Heath, ne récuse pas l'explication de Cantor: T.L. Heath, A History of
Greek Mathematics, vol. J, From Thales to Euclid, New York, Dover
Publications, 1981, p. 131 ; 1reédition, Oxford, Clarendon Press, 1921.
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III

Angles

1. Un angle. Un angle est la figure fonnée par deux demi-droites ayant
la même origine: les deux demi-droites sont les côtés de l'angle, et l'ori-
gine commune des deux côtés son sommet.

Un angle plat est un angle dont les côtés sont dans le prolongement
l'un de l'autre.

La notion géométrique d'angle était explicitement connue dans l'É-
gypte antique. Dans le rite de la « Tension du cordeau» relatif à la fonda-
tion d'un temple, Pharaon s'ingéniait à établir géographiquement les
quatre angles du temple, et le mot pour « angle» est: .:=. - , l1ss,

kheses. Le signe 038 de Gardiner est un angle de mur.
Le Ramesseum, «temple des millions d'années» de Ramsès II (1301-

1235 avo notre ère), est un rectangle de 260 m sur 170, enfermant un
monumental pylône d'accès, une première cour, un second pylône, une
seconde cour, une salle à colonnes, trois petites salles à quatre colonnes en
enfilade et le Saint des Saints, une chapelle à quatre colonnes.

Un rectangle est un parallélogramme dont les angles sont droits. Dans
un rectangle, les quatre an[les sont droits, et les diagonales sont égales.

Le mot égyptien ~ J , ~nbt, qenebet, désigne aussi un angle droit,
c'est-à-dire le sommet, le coin d'un édifice fonné par deux murs (deux
demi-droites) ayant la même origine.

La grande cour du Grand Temple de Ramsès III (1198-1166 avonotre
ère) à Médinet Rabou est presque un carré avec ses 34 m de long sur
32 m de large, c'est-à-dire un parallélogramme qui a un angle droit com-
pris entre deux côtés égaux.

Un angle est aigu s'il est plus petit que l'angle droit. Un angle est
obtus s'il est plus grand que l'angle droit.

Les géomètres égyptiens appelaient l'angle de pente de la pyramide
par r i -; - s~d, seqed. Le choix de l'angle de pente était une opéra-
tion primordiale dans la construction d'édifices de fonne purement géo-
métrique comme une pyramide. C'est cet angle de pente ou d'inclinaison
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qui commandait les proportions et, par conséquent, le profil et la sil-
houette même du monument pyramidal.

2. Angles droits et équerre. Si deux droites sont perpendiculaires, les
quatre angles qu'elles forment sont droits. On emploie l'équerre pour le
tracé des perpendiculaires, c'est-à-dire pour tracer géométriquement des
angles droits.

Pour cela, on utilise les équerres d'ajusteur, les équerres à chapeau,
les équerres de menuisier, les équerres d'onglet, les équerres d'arpenteur,
les équerres à coulisse pour mesurer un diamètre.

Les anciens Égyptiens employaient l'équerre de maçon. Il existe un
niveau en forme d'équerre ayant appartenu à Sennedjem, artisan de la
nécropole royale thébaine au Nouvel Empire (1567-1085 avonotre ère).
Cet instrument de précision est en bois po1ychromé, et se trouve actuelle-
ment au musée égyptien du Caire (n° 27.258).

Les bâtiments égyptiens étaient d'équerre. Le plan du Grand Temple
de Séthi 1er(1312-1300 avonotre ère), à Abydos, ressemble curieusement
à une équerre.

Pour revenir à l'équerre de Sennedjem, celle-ci est faite de trois règles
de bois assemblées; un trou percé dans l'angle permet de suspendre le fil
à plomb: des traits-repères sont gravés, au recto et au verso, au milieu de
la barre transversale et sur la diagonale de l'angle supérieur. Cet instru-
ment géométrique est parfait dans sa conception et sa fabrication.

Le fil à plomb est un axe de symétrie qui partage en deux triangles
rectangles égaux le triangle formé par les trois segments de bois assem-
blés.

Le trou percé est en fait un point sur la médiatrice du segment qu'est la
règle de bois par laquelle passe la perpendiculaire constituée par le fil à
plomb.

Et si un point est sur la médiatrice d'un segment, il est équidistant des
extrémités de ce segment. Le trou percé dans l'angle et qui permet de sus-
pendre le fil à plomb est donc équidistant des extrémités (angulaires) du
segment de bois que traverse le fil à plomb.

La fabrication d'une équerre comme celle de Sennedjem, instrument
scientifique de précision, n'est donc pas l'œuvre du hasard: il faut néces-
sairement au constructeur d'un tel instrument scientifique des notions de
symétrie par rapport à une droite, de médiatrice d'un segment, de triangle
isocèle (qui admet un axe de symétrie), de perpendiculaire, de cas d'éga-
lité des triangles rectangles.

Il est difficile de fabriquer une excellente équerre, munies de toutes
les caractéristiques requises, par pur empirisme ou par rêverie intellec-
tuelle.
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Figure 23 : Siphon en métal pour la
bière.
Hauteur 10 cm. British Museum
(n° 55.148).

Ce tube servait pour transvaser la bière après fermentation, d'un
niveau à un autre plus bas, en l'élevant d'abord au-dessus du niveau le
plus haut: de la cuve de fermentation jusque dans les jarres de bière pour
consommation, -,-la bière était la boisson nationale en Égypte. Chimie,
technologie et géométrie. L'angle du siphon est remarquable.

Figure 24: Équerre de Sennedjem. Musée du Caire (n° 27.258).

Cet instrument de précision qui permettait de déterminer si une sur-
face est bien horizontale provient de la tombe (n° 1) de Sennedjem, à
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Figure 25: Fil à plomb de Sennedjem. Musée du Caire (n° 27.260).
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. .
Thèbes-Ouest, Deir el-Medineh, et date de la première moitié du règne
de Ramsès II (1301-1235 avonotre ère).

Mesures: longueur de la branche conservée: 0,366 ; longueur de la
branche brisée: 0,203 ; longueur de la barre transversale à la base: 0,053.

Le bois est peint. Le peson est en calcaire (la ficelle est moderne). Le
fond est peint en jaune. Les lignes d'encadrement des textes (invocations
à Ptah, et à Ra - Horakhty- Toum) sont en.rouge, les hiéroglyphes bleus.
Cet instrument est donc fort bien traité et, de ce fait, précieux.

Sennedjem a dû être un géomètre remarquable: « Le Serviteur dans la
Place-de- Vérité à l'ouest de Thèbes», d'après le couvercle de sa momie.

Ce fil à plomb (figure 25) est perfectionné: il se compose d'une plan-
chette de bois, percée d'un trou à la partie supérieure, dans laquelle deux
tablettes parallèles sont encastrées. Le fil à plomb traverse en diagonale
le bord perforé de la tablette supérieure et pend ensuite librement. Le
peson, en calcaire, est ovoïde (comme pour le niveau d'équerre). Cet ins-
trument de précision permettait de s'assurer de la verticalité d'une paroi.

Mesures: hauteur de la planchette: 0,486 ; hauteur du peson: 0,05.
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IV

Triangle

1. Un triangle. Un polygone (figure qui a plusieurs angles) est une
portion de plan limitée par des segments de droite consécutifs, appelés
côtés du polygone.

Autrement dit, un polygone est une ligne brisée fermée, c'est-à-dire
dont les extrémités coïncident: les points des extrémités sont les som-
mets, et les segments de droite les côtés du polygone.

Un polygone est dit convexe lorsqu'il est situé tout entier d'un même
côté de la droite obtenue en prolongeant l'un quelconque de ses côtés.
Dans le cas contraire, il est dit concave.

Un triangle est donc un polygone convexe ayant 3 sommets, 3 côtés et
3 angles.

Le triangle scalène a ses trois côtés inégaux. Le triangle isocèle a deux
côtés égaux. Le triangle équilatéral a ses trois côtés égaux. Le triangle
rectangle a droit l'un des angles, et le côté opposé à cet angle droit s'ap-
pelle hypoténuse.

2. Les droites remarquables du triangle. Une hauteur d'un triangle est
la droite passant par l'un des sommets et perpendiculaire sur le côté oppo-
sé. Une médiane d'un triangle est une droite joignant un sommet au milieu
du côté opposé. Une bissectrice intérieure d'un triangle est la bissectrice de

l'un quelconque de ses angles intérieurs. Une bissectrice extérieure d'un
triangle est la bissectrice de l'un quelconque de ses angles extérieurs.

Un triangle a donc 3 hauteurs, 3 médianes, 3 bissectrices intérieures,
3 bissectrices extérieures.

3. Les anciens Égyptiens ont surtout travaillé sur le triangle rectangle.
Voici le témoignage de l'un des meilleurs connaisseurs du« mystère»

des Pyramides: « Dans l'exécution de leurs pyramides, les constructeurs
égyptiens travaillant sur des triangles rectangles cherchèrent autant que

possible à utiliser des angles de pente présentant pour1!..des rapports
b

simples faciles à exprimer par des équerres de bois, qui étaient nécessaires
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en cours de construction pour le contrôle permanent des pentes. » (Jean-
Philippe Lauer, Le Mystère des Pyramides, Paris, Presses de la Cité, 1974,
p. 298. Souligné par nous). .

Jean-Philippe Lauer, architecte et archéologue, expert au Service des
Antiquités de l'Égypte pour les travaux de recherche et de restauration, a
noté également la présence du triangle sacré 3-4-5 dans le plan de la sec-
tion longitudinale de la chambre sépulcrale de Khoufou (le Khéops des
Grecs) qui est un parallélépipède rectangle, dans la Grande Pyramide
même. Khoufou dont le nom signifie: «Qu'il (le dieu) me protège », est
le second roi de la IVedynastie, vers 2650 avonotre ère.

Assez imbu de préjugés vieillis vis-à-vis de la mathématique pharao-
nique, André Pichot traduit ainsi le problème n° 51 du Papyrus de Rhind
(vers 1650 avonotre ère) : «Exemple de calcul diun triangle de terre. Si on
te dit un triangle de "meret" 10 khet et de base 4 khet. Quelle est sa sur-
face? » (André Pichot, La naissance de la science. 1.Mésopotamie, Égyp-
te, Paris, Gallimard, 1991, p. 245).

Q~est-c(~..9~un «triangle de terre », mathématiquement parlant? Le
mot A ~ . .. 3~t, ahet, est employé deux fois dans le texte. Pichot

traduit ce mot tantôt par « terre» (<<un triangle de terre»), tantôt par
« surface ». 1.. ......

S'agissant d'un texte mathématique, il convient de traduir~ ~ . . .

3~t, ahet, « champ », par « section de plan », et « surface ».
Le text1ifeviI t clair mathéméltiquement : Exemple de cal~l d'u!.l trt.

angle ( p_ .. spdt) dans ( ~ m~une p'ort.J..onde plan (A
~ I I .

3~t, ahet). S~ te.di..t.: un triangle ( p _ ... ... I
spdt) de (nt) 10 verges

de hauteur (<=:>, , ... mryt, meryt, «haute ~» et de 4 verges de base. ;c:::>
8'"

...
(I I tp-r, tep-er). Quelle est sa surface ( K. I .3ht, ahet, "sur-
face") ? - .

Nous avons par conséquent:
spdt, sepedet, «triangle» (spd, «pointu» : allusion à
un sommet du triangle)

p~......
1.. 8 3h.t, ahet, « Portion de Plan », « surface»A K'" ."7".

~ ~ ~:
mryt, meryt, « hauteur» du triangle

. <=:> tp-r, tep-er, « base» du triangle
I I

Les mathématiciens calculaient de façon exacte la surface d'un triangle,
connaissant sa hauteur et sa base. Le calcul aurait été erroné si les Égyp-
tiens n'avaient aucune notion mathématique relative aux caractéristiques
essentielles du triangle.

De la même manière, le mot akkadien eqlu signifie: « champ» (René
Labat, Manuel d'épigraphie akkadienne, Paris, Paul Geuthner, édit. de
1988, p. 87).
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Mais les spécialistes des mathématiques babyloniennes traduisent bien
eqlu par: « surface », « superficie» (E.M. Bruins et M. Rutten, Textes
mathématiques de Suse, Paris, Paul Geuthner, 1961. Tome XXXIV des
« Mémoires de la Mission Archéologique en Iran. Mission de Susiane»).

TIfaut mettre au compte de la manie, au sens étymologique du mot, des
attitudes intellectuelles qui persistent dans le dénigrement systématique
des mathématiques égyptiennes.

4. Parallèle à un côté d'un triangle. Deux droites sont dites parallèles
lorsque, situées dans un même plan, elles n'ont pas de point commun.

Précisément sur la figure du problème n° 53 du Papyrus Rhind deux
droites parallèles sont tracées: elles le sont au côté qui constitue la base
du triangle. La base du triangle et les deux parallèles sont donc parallèles
entre elles.

Cette figure illustre ainsi le théorème de Thalès: une parallèle à un
côté d'un triangle détermine sur les deux autres côtés des segments pro-
portionnels. Ceci près de mille ans avant la naissance de Thalès (vers
640 - vers 547 avonotre ère).

Le scribe s'est ingénié à calculer la surface du milieu qui est la surfa-
ce d'un trapèze (de la base du triangle jusqu'à la troisième parallèle) et la
surface du triangle (de la troisième parallèle qui est la base jusqu'au som-
met, c'est-à-dire le point de rencontre des côtés du triangle opposés à la
grande base du trapèze).

Le texte du problème n° 53 manque, mais la figure et le calcul ont été
conservés: « Malgré les multiples fautes, oublis et imperfection que pré-
sente cet exemple, il démontre néanmoins clairement que ni le triangle, ni
le trapèze n'avaient le moindre secret pour les géomètres égyptiens. »
(Sylvia Couchoud, Mathématiques égyptiennes, Paris, 1993, p. 61).
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v

Rectangle

1. Un rectangle. Un rectangle (latin rectus, « droit» ; angulus,
« angle») est un parallélogramme dont les angles sont droits. Quatre
droites (côtés) forment un parallélogramme dont un angle est droit. Un
rectangle est donc un quadrilatère. Les angles opposés sont égaux deux à
deux, de même que les côtés opposés. Les diagonales qui se coupent en un
point qui est le milieu de chacune d'elles sont égales.

2. Les mathématiciens égyptiens connaissaient parfaitement cette figu-
re géométriquequ'ils appelaient ~"-- _ {rd, ifed, « rectangle », « qua-
drilatère ». Le déterminatif indique biën qu'il s'agit d'une figure rectan-
gulaire, et le mot même dérive de fdw, « quatre», pour bien insister sur les
quatre droites formant le parallélogramme dont un angle est droit et qui a
pour nom précisément « quadrilatère» (qui a quatre côtés).

Figure 26 : Faucille,
fuseau et moule à briques
de la XII' dynastie.
Le moule à briques est rec-
tangulaire. La XII'dynastie
couvre la période de 1991
à 1787 avonotre ère.
Source: W.S. Blackman,
Les Fellahs de la Haute-
Égypte. Vie religieuse,
sociale et économique. Le
présent et les survivances
anciennes, trad. de l'an-
glais, Paris, Payot, 1948,
p.267.
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Il est certain, d'après les documents eux-mêmes, que les Égyptiens
connaissaient les principaux quadrilatères: le carré, le rectangle, le losan-
ge et le trapèze.

La figure du problème na 49 du Papyrus Rhind montre bien un rec-
tangle avec 10 unités de longueur et 2 unités de largeur: il s'agit de lon-
gueur au sens spatial et géométrique"" e --- 3w, aou, « longueur»
(de l'espace, du plan, de la figure tracée). Largeur se dit: -. ~ --- shw,. III ~

sekhou.
La Pyramide de Djoser, roi de la Ille dynastie (2800-2700 avonotre

ère), est formée de six énormes gradins: elle est située presque au centre
d'un rectangle de 555 x 278 m.

La peinture tombale ci-après (aujourd'hui à Londres, British Museum)
montre bien une pièce d'eau rectangulaire située au centre d'un jardin où
l'on voit des rangées de sycomores et de palmiers-dattiers (fig. 28).

Figure 27 : Moule à brique en bois retrouvé dans le dépôt de fondation d'un
temple de Gebelein de l'époque de Thoutmosis III (1504-1450 avonotre ère). La
brique crue fit en apparition avant la fin de la période prédynastique (vers 4000
avo notre ère). Les briques pour les habitations avaient en moyenne
23 x 11 x 8 cm. Celles des forteresses étaient plus grandes: 40 x 20 x 15 cm. La
pâte était faite avec du limon du Nil mêlé à la paille hâchée. Le moule a l'aspect
d'un parallélépipède ouvert dessus et.dessous et muni d'un manche.
Ce moule en bois se trouve au musée égyptien de Turin. Inv. Suppl. 12448. Ses
dimensions: 17,5 x 9 x 4,5 cm.

L'aménagement de jardins et d'étangs prit dès l'Ancien Empire (2780-
2280 avonotre ère) une importance particulière. Les conditions clima-
tiques chaudes et arides de l'Égypte expliquent largement la création de
tels ouvrages. Le rectangle de la pièce d'eau est particulièrement bien
tracé. Poissons, canards sauvages et papyrus constituent le riche monde
aquatique du verger.

Cette belle peinture tombale se trouve actuellement au British Museum
à Londres (na 37983). Elle provient de la tombe du scribe Nebamon
(Thèbes), vers 1380 avonotre ère.
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Figure 28: Jardin et pièce d'eau rectangulaire (XVIIIe dynastie).
Hauteur: 64 cm.

Figure 29: Face et coupe du sarcophage de Mykérinos (d'aprèsPerring).
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Le sarcophage se dit en égyptien: - ~7.. nb-cn!!:, neb-ankh,
« Seigneur de la Vie».

.

Le mot français cercueil signifie: «coffre où l'on renferme le corps
d'un mort ». Mais ce mot vient du grec sarkophagos qui veut dire exacte-
ment: « qui mange la chair ». Le cercueil, dans la civilisation occidenta-
le, « mange la chair» ; en Égypte et dans le reste de l'Afrique noire pro-
fonde et traditionnelle, le cercueil est « le Seigneur de la Vie» qui protège
la vie.

D'où la beauté et le luxe des cercueils égyptiens, la géométrie aidant.
Taillé dans un bloc de basalte soigneusement poli, ce grand cercueil rec-
tangulaire de Menkaoura (Menkaouré, Mykérinos, Mycerinus), vers
2600 avonotre (fin de la IV. dynastie), comporte un beau décor enfaça-
de de palais à redans, mais sans aucune inscription.

Ce beau sarcophage de Menkaoura disparut dans un naufrage dans le
golfe de Gascogne lors de son expédition au British Museum à Londres
(fouilles de Vyse, Perring, Raven Hill et Andrews, 1837).

3. Le pavage triangulaire égyptien

Figure 30 : Cette figure qui illustre le pavage triangulaire égyptien est reprise de
l'ouvrage de Robert Baccou, Histoire de la science grecque. De Thalès à Socra-
te, Paris, Aubier, 1951, p. 114.

Les pavages triangulaires des temples égyptiens étaient faits de car-
reaux, souvent en forme de triangles rectangles isocèles.

Le constat géométrique suivant s'impose de lui-même. La partie de la
figure qui n'est pas hachurée est un triangle rectangle isocèle. L'aire du
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carré ayant pour côté l'hypoténuse est égale à la somme des aires des car-
rés ayant pour côtés les côtés adjacents du triangle rectangle.

C'est manifestement le théorème des trois carrés de Pythagore, tel que
formulé dans Euclide: proposition 47 du livre 1erdes Éléments de géomé-
trie, à savoir que dans un triangle rectangle, l'aire du carré construit sur
l'hypoténuse est égale à la somme des aires des carrés construits sur les
côtés adjacents.

Pythagore (vers 580-vers 500 avo notre ère), philosophe et mathémati-
cien grec, a étudié en Égypte (Serge Sauneron, Les Prêtres de l'ancienne
Égypte, Paris, Éditions du Seuil, 1957, p. Il?. Collection: «Le Temps
Qui Court », n° 6).

Euclide, mathématicien grec, étudia et fit des recherches à Alexandrie,
en Égypte, sous le règne de Ptolémée 1er(Ille siècle avo notre ère).

D'autre part, le pavage triangulaire égyptien contient l'illustration de
cet autre théorème euclidien: les parallélogrammes construits sur la
même base et entre les mêmes parallèles sont égaux. C'est le théorème 35
du premier livre des Éléments d'Euclide.

En effet, les deux parallélogrammes (les deux carrés) construits sur les
côtés adjacents du triangle rectangle isocèle sont égaux.

B

z

1<

6 E.

Figure 31 : Théorème de Pythagore, I, 47 des Éléments d'Euclide.
Construction des carrés; mener A/\ parallèle à BLljoindre zr, ALl
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Pythagore a appris en Égypte maintes «découvertes» qu'on lui attri-
bue directement: table de multiplication, système décimal, théorème du
carré de l'hypoténuse, théorème des trois carrés.

Olivier Gillain, l'un des grands spécialistes à l'esprit objectif, a su sou-
ligner cette contribution, de premier plan, de l'Égypte africaine: « Cette
part de l'héritage égyptien n'est pas la seule qui se soit transmise d'âge en
âge. Bien des découvertes, vieilles de trente-cinq siècles, nous sont par-
venues et serviront, sans doute, jusqu'à la fin des temps. Tel est, par
exemple, le système décimal de numération. » (O. Gillain, La science
égyptienne. L'Arithmétique au Moyen Empire, Bruxelles, Fondation
Égyptologique Reine Élisabeth, 1927, p. 16. Souligné par nous).

(D'après E. Brugsch) Tente funéraire d'lsimkheb.
Figure 32 : Pavé mosaïque égyptien.

Tente, en cuir découpé, conservée au musée du Caire. Elle avait été
utilisée pour les funérailles de la princesse Isimkheb, fille de Pinedjem 1er
de la XXle dynastie (1070-960 avonotre ère). La valeur symbolique d'un
tel pavé est évidente: les carrés et les rectangles alternent comme le jour
et la nuit, la joie et la peine, la vie et la mort, continûment, dans la Gran-
de Chaîne universelle des êtres.
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VI

Losange. Carré

1. Un losange. Un losange (mot français emprunté au gaulois) est un
parallélogramme qui a deux côtés consécutifs égaux: les angles opposés
sont égaux deux à deux, de même que les côtés opposés. Si un quadrila-
tère a ses quatre côtés égaux, c'est un losange.

Figure 33: Un relief provenant d'Amarna (Brooklyn Museum 65.16 Charles
Edwin Wilbour Fund). La ville d'Amama (Akhet-Aton, « l'Horizon d'Aton») fut
fondée, en Moyenne Égypte, par Akhnaton, vers 1370 avonotre ère.
Un jardinier est en train de porter l'eau à l'aide d'un balancier (long bâton qui
sert à tenir l'équilibre) pour aller arroser le jardin qui est divisé en lots carrés, tra-
cés avec une exactitude géométrique.
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2. Un carré. Un carré est un quadrilatère qui possède les propriétés
du parallélogramme, du rectangle et du losange:

- ses quatre côtés sont égaux;
- ses quatre angles sont droits;
- ses diagonales se coupent en leur milieu, sont égales, sont perpendi-

culaires l'une sur l'autre et sont bissectrices de ses angles.
3. Des motifs floraux et géométriques constituent souvent les décors

des plafonds des sépultures thébaines. Un ostracon du temps des Ramsès,
vers 1305-1080 avonotre ère, est une étude pour le décor d'un plafond:
des losanges en sont le motif géométrique (William H. Peck, Dessins
égyptiens, Paris, Hermann, 1980, p. 56, planche en couleurs na XVI).

Les anciens Égyptiens savaient pas conséquent construire le quadrila-
tère qu'on appelle« losange ».

4. Le problème na 48 du Papyrus Rhind concerne la comparaison de la
surface d'un cercle de diamètre 9 à celle d'un carré de côté 9. Et la figu-
re tracée par le scribe représente bien un cercle inscrit dans un carré. C'est
la quadrature du cercle.

Il est probant que les mathématiciens de l'Égypte antique connais-
saient le carré.

Dans la matérialité des faits et dans l'abstraction mathématique, le
carré existe: . "- _ ..., lfd, ifed, « carré », « quadrilatère ».,_ I

Figure 34: L'autel-table d'offrandes en albâtre.
(D'après L. Borchardt).
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Cette figure (n° 34) représente l'autel d'albâtre du temple solaire à
Abousir.
Cet autel est dressé en plein air devant l'obélisque de Ra. Il est de dimen-
sions colossales. Il est construit en blocs d'albâtre assemblés, dont quatre
sont taillés suivant la forme du signe des offrandes. Le centre du monu-
ment est occupé par un grand cercle inscrit dans un carré (quadrature du
cercle). Les appendices qui surmontent chacun des signes des offrandes
sont tournés en dehors, vers les quatre points cardinaux.

La signification de l'autel est celle-ci; le dieu, maître du monde, reçoit
l'hommage et le tribut de la terre entière (symbolisée par les quatre points
cardinaux).

Cet autel est donc enforme de quadruple table d'offrandes orienté aux
quatre points cardinaux.

Une telle structure relève de la géométrie: c'est l'évidence même. Elle
date de l'Ancien Empire (2780-2280 avonotre ère).

Figure 35 : Étude pour le décor d'un plafond, période ramesside, vers 1305-1080
avonotre ère. C'est un dessin polychrome sur ostracon. Des motifs floraux en
forme de croix sont compris dans des losanges, donc dans des motifs géomé-
triques (William H. Peck, Dessins égyptiens, Paris, Hermann, 1980).
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VII

Trapèze

1. Un trapèze. Un trapèze (du grec trapezion, «petite table ») est un
quadrilatère convexe qui a deux côtés parallèles.

Les deux côtés parallèles sont les bases du trapèze. Leur distance est la
hauteur du trapèze. Un trapèze rectangle est un trapèze qui a un angle
droit. Un trapèze isocèle est un trapèze dont les côtés non parallèles sont
égaux.

2. Le problème n° 52 du Papyrus Rhind n'est pas traité par un spécia-
liste comme Gillings (Richard J. Gillings, Mathematics in the time of the
Pharaohs, New York, Dover Publications, édit. de 1982 ; Iceédit., M.LT.,
1972).

Pour Gay Robins et Charles Shute, il s'agit de calculer la surface d'un
triangle tronqué (G. Robins et Ch. Shute, The Rhind Mathematical Papy-
rus. An Ancient Egyptian Text, Londres, British Museum Publications,
1987, p. 47 : « the area of a truncated triangle»).

André Pichot interprète les données égyptiennes comme « un calcul
d'un triangle coupé de terre» (A. Pichot, op. cit., 1991, p. 246).

Tous ces auteurs, Robins, Shute et Pichot n'ont pas très bien compris
les données du problème à cause de la mauvaise traduction du
mot 8 - 3ht, ahet, par « champ» dans un texte mathémati que.A Rill'
Le préjugé collectif est que le mathématicien égyptien ne s'élève jamais
au-dessus de l'empirisme, des recettes pratiques et n'a par conséquent
aucun esprit scientifique. Pichot est particulièrement convaincu de cela.

C'est la leçon de Neugebauer qui paraît un peu plus près du texte
égyptien: « Beispiel zur Berechnung eines Abschnittes eines Landes
(~3kt nt 3~t) » (O. Neugebauer, Die Geometrie der iigyptischen mathe-
matischen Texte, in « Quellen und Studien zur Geschichte der Mathema-
tik, Astronomie und Physik », Berlin, 1931, p. 419).

Traduction: «Exemple de calcul d'une section d'un champ. »
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En effet, il n'y a pas dans le texte égyptien le mot r~ spdt,
qui signifie: « triangle».

La lecture de W~ :- ~ "comme ~3kt n'est pas correcte. Il faut
translitérer hkt, conformément à Gardiner (Sir Alan Gardiner, Egyptian
Grammar, Londres, édit. de 1964, ~ 60).

3. Tout problème de géométrie, dans la formulation des mathémati-
ciens égyptiens, comprend ces parties essentielles:

- énonciation (le titre),
- définition (les données),
- calcul (démonstration),
- solution (avec preuve),
- conclusion (aboutissement d'une démarche logique, rationnelle).
4. Le titre du problème n° 52 du Papyrus Rhind est: . I

--1'T~"

1.. -- ... "
,..-.. 1.. 8"'"

,..-.. .. Yi
A.. I .. A R '11

Translitération : tp n i~t hkt nt 3ht.
Traduction: Exemple (tp) de (ny'calcul (lrt) d'une portion (hkt) de (nt)

plan (3ht).
Comment ce plan est-il coupé, limité? Comment est la portion de plan

en question? Quelles sont les données? Quelle est la forme de figure
dont il est ici question?

La portion de plan dont il s'agit a 20 unités de hauteur ( :: ~~:
mryt), 6 unités de base ( . <=> tp-r), et 4 unités de cette section
( 1:.W ~ :- ~ 'p3 ~kt), c'est-à-dire par où le plan a été coupé.

Par où le plan a été sectionné peut être considéré comme la petite base
(4 unités) et la base de 6 unités comme la grande base de cette figure par-
ticulière.

Le problème posé est: quelle est la surface ( ~ ~..
.'7'.3~t, « sur-

face », « aire », « superficie» ; « plan », et non « champ» dans le contex-
te mathématique) de la figure ?

Le calcul du scribe consiste à additionner les deux bases (6 + 4 = 10) et
à diviser le résultat par 2 (10 : 2 = 5). La surface est obtenue en multi-
pliant la hauteur (mryt) 20 par 5 (20 x 5 = 100).

La formule utilisée par le scribe pour calculer la surface de la figure en
question est rigoureusement celle-ci :

3ht = 1. (tp-r + hkt) x rnryt.. 2 .
Il s'agit donc de l'aire du trapèze qui est égale au produit de la demi-

somme des bases par la hauteur: S =B + b x h. C'est exactement la for-
2

mule utilisée par le scribe égyptien vers 1650 avonotre ère.
D'après la figure tracée par le scribe lui-même, il est question d'un

trapèze isocèle, c'est-à-dire un trapèze dont les côtés non parallèles sont
égaux. En effet les côtés de la figure qui ne forment pas la grande et peti-
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.~ ~~~~ ,
te bases (. . tp-r et W A _ '. " ~kt) ne sont pas paralleles,
mais égaux.

Le texte égyptien ne comporte pas expressément de mot pour « trapè-
ze », encore moins pour« trapèze isocèle », mais la réalité géométrique et
mathématique est qu'il s'agit bien d'une section de plan coupée de telle
sorte qu'il soit formé un quadrilatère convexe qui a deux côtés parallèles
(les deux bases) et égaux les deux autres côtés non parallèles.

Mathématiquement parlant, les anciens Égyptiens connaissaient par-
faitement le trapèze isocèle. Les faits vérifiables sont là.

Cheikh Anta Diop a donc eu raison de lire et d'interpréter les données
du problème n° 52 du Papyrus Rhind, de façon très claire et nette, comme
la « surface d'un trapèze» (C.A. Diop, Civilisation ou Barbarie, Paris,
Présence Africaine, 1981, p. 333).
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VIII

Symétrie par rapport
à un point

1. Un centre de symétrie. Une figure admet un centre de symétrie
lorsque tous les points de cette figure sont deux à deux symétriques par
rapport à ce point.

Exemple: le centre d'une circonférence est le centre de symétrie des
points de la circonférence.

2. Chacune des quatre circonférences du plafond astronomique de la
tombe de Senenmout (XVIIIe dynastie, règne de Hatchepsout, vers 1504-
1483 avonotre ère) a un centre nettement marqué. Ceci n'est pas vain.
Les astronomes-géomètres ont voulu faire ressortir le centre de symétrie
de chacune de ces circonférences. Sinon, pourquoi avoir tracé de si par-
faites circonférences avec un point au centre de chacune d'elles? Le fait
étant là, il faut le prendre pour ce qu'il est. C'est tout.

3. Les trente-deux colonnes végétales du temple d'Horus à Edfou de la
grande cour à portiques sont disposées par paires: vingt-quatre de ces
colonnes du portique sont disposées par paires de chaque côté de l'axe de
symétrie. (Serge Sauneron et Henri Stierlin, Derniers temples d'Égypte.
Edfou et Philae, Paris, Chêne, 1975).

Ces colonnes admettent en fait un axe de symétrie et un centre de
symétrie situé sur cet axe.

Le dessin de cet élément architectural (fig. 36) s'organise à partir d'une
ligne verticale médiane, qui se trouve effectivement au milieu de la colon-
ne, partageant celle-ci en deux parties égales.

Une colonne est un pilier cylindrique, avec base et chapiteau, pour
soutenir un édifice: la ligne médiane qui est bien marquée sur le dessin
est en fait l'axe de symétrie de cette figure.

Sans doute à cause de la nature de l'écriture hiéroglyphique, les Égyp-
tiens ont inventé la symétrie, et dans les tableaux ou reliefs qui récla-
maient des inscriptions, et dans l'architecture même. L'Égyptien avait une

59



Figure 36 : Schéma d'une colonne papyriforme sur ostracon (calcaire), prove-
nant de Deir-el-Bahari, époque ramesside, vers 1305-1080 avo notre ère.
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mentalité très symétrique du fait qu'il ambitionnait toujours l'harmonie
résultant de certaines combinaisons et proportions régulières dans l'écri-
ture, l'architecture, la sculpture, le relief, les compositions littéraires, les
liturgies.

Figure 36 bis: Inscription symétrique d'Amménémès III (1842-1797 avonotre
ère), XII' dynastie.

Cette inscription monumentale d'Amménémès III (1842-1797 avo
notre ère), trouvée dans le Fayoum à Crocodilopolis (ville où le crocodi-
le, sorti des ondes comme le Soleil, était le maître universel) est symé-
trique au sens mathématique: les hiéroglyphes sont en effet disposés de
manière à correspondre point par point, élément par élément, hiéroglyphe
par hiéroglyphe, et à être à égale distance, de part et d'autre de l'inscrip-
tion centrale (roi de Haute et Basse-Égypte, maître du Double Pays,
Némaât-Râ). Le groupe des hiéroglyphes signifiant « aimé» (mry,
« aimé », «bien-aimé »), à droite de l'inscription, devrait être orienté dif-
féremment.

Amménémès III se consacra aux grands travaux, mit en valeur le
Fayoum; il Yconstruisit sa pyramide et son temple funéraire (le «Laby-
rinthe» des Grecs: Hérodote, II, 148).
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IX

Polygones réguliers

1. Un polygone régulier. Un polygone est dit régulier lorsque:
10ses côtés sont égaux;
20 ses angles sont égaux.
Le carré par exemple est un polygone régulier de quatre côtés égaux.
2. Si une circonférence est divisée en parties égales, les cordes qui joi-

gnent les points de division consécutifs forment un polygone régulier.
3. Tout polygone régulier est inscriptible dans un cercle.
4. Chaque circonférence du plafond astronomique de la tombe de

Senenmout (XVIIIe dynastie, vers 1504-1483 avonotre ère) est divisée en
quatre parties égales, puis subdivisée en vingt-quatre secteurs.

Il suffit de joindre par des cordes les points de division consécutifs
pour avoir un polygone régulier dans chacune des quatre circonférences
du plafond astronomique de la tombe de Senenmout. L'essentiel est là : les
points de division consécutifs.

Chaque polygone obtenu est automatiquement inscrit dans un cercle.
Si le géomètre-astronome égyptien avait joint les points de division

consécutifs de chaque circonférence, il aurait obtenu des polygones régu-
liers convexes d'un même nombre de côtés égaux et semblables. Les
figures tracées réunissent toutes les conditions mathématiques pour cela.
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x

Homothétie et similitude

1. Agrandissement ou réduction d'une figure: examinons ce cas.
Agrandir ou réduire une figure F dans le rapport k, ou à l'échelle k,

c'est construire une figure F' semblable à F, telle que k soit le rapport de
similitude de F' et de F.

Pour cela:
1° On utilise une échelle graphique ou une échelle décimale, ou bien

un angle de réduction, ou encore l'on se sert d'un compas de réduction.
2° On peut employer un pantographe, c'est-à-dire un instrument qui

permet de tracer une figure homothétique d'une figure donnée.
3° La photographie permet également la réduction ou l'agrandisse-

ment d'un dessin. .

2. Comment procédaient alors les anciens Égyptiens pour réduire ou
agrandir un dessin? Il s'agit d'un problème mathématique qui implique
homothétie, similitude et proportionnalité.

Les anciens Égytiens utilisaient la méthode scientifique dite la métho-
de des carreaux qu'ils ont, les premiers, inventée dans l'histoire mondia-
le de la géométrie, dès la 1redynastie (vers 3200 avonotre ère).

On traçait la figure considérée dans un quadrillage que l'on reprodui-
sait à une certaine échelle: la figure définitive dessinée était la transposi-
tion de la figure ébauchée.

Les carreaux de proportion étaient à l'Ancien Empire de 19, auxquels
s'ajoutait la hauteur de la calotte crânienne, et à partir de la XXVIe dynas-
tie on comptait 22 carreaux. Les dessinateurs égyptiens établissaient leurs
motifs sans erreur grâce au canon des proportions qui est une teçhnique
géométrique.

Les points de rencontre du dessin et des carreaux étaient déterminés
exactement. Le dessinateur, fût-ce un apprenti, ne pouvait faire d'erreurs
de proportions. Le dessin égyptien est l'aboutissement d'une démarche
logique, mathématique, rationnelle.
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Le dessin égyptien est raisonné: « Des milliers d'années plus tard,
nous avons en effet compris et, des cubistes aux ultra-modernes, les
artistes actuels cherchent ces mêmes règles que les Égyptiens avaient trou-
vées et formulées dès la plus haute antiquité et qui les différenciaient tota-
lement des écoles d'art de tous les autres pays. » (Marcelle Baud, Le
caractère du dessin en Égypte ancienne, Paris, Adrien-Maisonneuve,
1978, p. 90).

Paul Klee (1879-1940), le peintre allemand qui passa du surréalisme à
l'abstraction, fit un voyage en Égypte en 1929. Il quitta le Bauhaus (fondé
en 1919 par Walter Gropius) en 1931. Le domaine plastique européen
commence à peine à comprendre que l'exactitude dotée de l'intuition
devient la supériorité: « Des exercices d'algèbre et de géométrie, des
exercices de mécanique (équilibre et mouvement), éduquent à s'attacher à
l'essentiel, à la fonction et non à l'impression extérieure. On apprend à
voir derrière la façade, à saisir une chose à la racine. On apprend à recon-
naître les forces sous-jacentes; on apprend la préhistoire du visible. On
apprend à fouiller les profondeurs, on apprend à mettre à nu. On apprend
à démontrer, on apprend à analyser (oo.). Apprend à organiser le mouve-
ment en rapports logiques. Apprend ce qu'est la logique ». (P. Klee, Théo-
rie de l'art moderne, Genève, Éditions Gonthier, 1964, p. 49).

Points et énergies linéaires, planes et spatiales, sont nés en tant qu'élé-
ments spécifiques de l'art graphique et plastique, de la géométrie égyp-
tienne. Et Paul Klee ne fait qu'insister sur une découverte du canon des
proportions de'l'Égypte antique, grâce à la géométrie développée très tôt
dans ce pays.

Il existe des lois géométriques du dessin égyptien: le procédé de la
« mise au carreau» qui permettait de calculer la proportion rigoureuse
des figures, des motifs à dessiner. Il n' y a pas de lois géométriques du
dessin mésopotamien (Elam, Sumer, Babylonie, Assyrie, Chaldée, etc. :
Henri Frankfort, The Art and Architecture of the Ancient Orient, Penguin
Books, édit. de 1977 ; 1reédit., 1954. Collection: «The Pelican History of
Art»).

Des peintures et sculptures égyptiennes inachevées ont conservé leur
quadrillage, démontrant ainsi concrètement la méthode des carreaux pour
agrandir ou réduire une figure: entre l'esquisse et le dessin final il y avait
par conséquent un rapport de similitude. Ce qui est une application de la
géométrie.

On peut encore voir de telles esquisses dans les tombes de Nakht
(n° 52), scribe et astronome d'Amon, de Kenamon (n° 93), intendant en
chef d'Aménophis II, de Ramose (n° 55), vizir, gouverneur de Thèbes au
début du règne d'Akhenaton.

Cheikh Anta Diop a reproduit ces carrelages des figures d'époque
(XVIIIe dynastie) et d'autres quadrillages, tels qu'étudiés par Ernest Mac-
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kayen 1917 (C.A. Diop, Civilisation ou Barbarie, Paris, Présence Afri-
caine, 1981, pp. 379-383).

Le quadrillage égyptien etait une projection géométrique du canon des
proportions dans la théorie de l'art en Égypte. En effet, bien avant toutes
les écoles d'art de l'ancien monde méditerranéen, l'Égypte africaine avait
conçu et démontré la beauté artistique comme étant le résultat de l'har-
monieuse proportion des parties d'un tout.

Les kouroi de la Grèce ancienne ont été inspirés, sans aucun doute pos-
sible, par la théorie et la praxis esthético-géométrique de la Vallée du Nil.

_m____h__ h_ ___ h_ ___ _

u___ _______
-----

-
_h ____

--- -----

Figure 37 : Les Égyptiens employaient le quadrillage pour agrandir les dessins et
leur donner les mesures monumentales que nous admirons.

Entre l'esquisse et le dessin final agrandi il y a un rapport géométrique
de similitude.

67



Figure 38 A : Ébauche de trois signes hiéroglyphiques. La grille du dessin qui
relève de la géométrie permettait d'obtenir des proportions exactes des signes, et
de faciliter ainsi leur transposition sur un mur où serait sculpté le relief définitif.
Éclat de calcaire, Deir-el-Babari (XVIII"dynastie, règne de Hatchepsout, 1504-
1483 avonotre ère).

Figure 38 B : Œuvre du temple de Hatchepsout (1504-1483 avonotre ère) à Deir-
el-Babari, représentant les mêmes signes que la figure A qui a peut-être servi de
modèle. Ces hiéroglyphes signifient: « Vie» (ankh), « Stabilité» (djed) et
« Puissance» (was, ouas).
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Figure 39 : Meir (Blackman. The Rock Tombs of Meir, II, pl. II).

La méthode des carreaux pour réduire ou agrandir un dessin: cette
méthode est une invention des géomètres égyptiens.

Tout ceci vient directement d'Égypte, de la géométrie de ce pays afri-
cain: « In the history of Western art the canonical tradition is indeed the
only real and direct Egyptian.inheritance - the true legacy of Egypt. »
(Erik Iversen, The Canonical Tradition, dans l'ouvrage collectif édité par
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Figure 40 : Un kouros (ionien kouros,
« fils », «garçon» ; koropldthos,
« artisan faisant des statuettes»),
jeune homme grec nu, est ici inscrit
dans les 22 carreaux du canon des
proportions de la XXVI' dynastie
saïte (de 664 à 525 avo notre ère).

J.R. Harris, The Legacy of Egypt, Oxford, Clarendon Press, 2eédit., 1988,
p.8l).

Traduction: «Dans l'histoire de l'art occidental, la tradition normati-
ve pour les proportions (des statues, des sculptures) est en effet le seul
vrai et direct héritage égyptien -le véritable legs d'Égypte. » Que d'autres
héritages!
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(a) (b)

Figure 41 (a): statue de Ranefer (Ranofer), grand prêtre de Memphis (vers 2500
avonotre ère).
Calcaire peint; hauteur: 180 cm. Musée du Caire. Style dépouillé et sens de la
pierre.
Figure 41 (b) : Kouros attique (vers 600 avonotre ère). La statue est en marbre, et
mesure 1,84 m de haut. New York, Metropolitan Museum na 32.11.1. Fletcher
Fund, 1932.
Sans le modèle égyptien, il n'y aurait peut-être jamais eu de kouros en Grèce.
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a b

Figure 42 (a) : Statue égyptienne en pierre.
Figure 42 (h) : Statue grecque de jeune nu, kouros, provenant de Delphes.
La figure (a) est Ie modèle de la figure (b). Voir John Boardman, The Greeks
Overseas. The Archaeology of their Early Colonies and Trade, Penguin Books,
édit. de 1973, page 143, fig. 43 (a) et (b).

Diodore de Sicile cite les Grecs qui ont été dans la Vallée du Nil pour
leurs études: Lycurgue, Solon, Platon, Pythagore, Oenopide, Démocrite,
Eudoxe de Cnide, etc. L'historien grec mentionne aussi deux sculpteurs
qui ont appris leur métier en Égypte: les.deux fils de Rhoecus, Téléclès et
Théodore, qui exécutèrent pour les Samiens la statue d'Apollon Pythien.
Et Diodore de Sicile de rappeler le canon des proportions de la vieille
Égypte: « Pour parvenir à ce résultat, les sculpteurs égyptiens ont divisé
la totalité du corps humain en vingt et une parties et un quart, et, d'après
cette division, exécutent partie par partie la totalité de l'ensemble de la
figure (oo.).Il est donc évident que c'est d'après cette méthode égyptienne
que fut exécutée la statue de Samos. » (Diodore de Sicile, Livre J, lIepar-
tie, XCVIII).
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XI

Aires

1. Surface. La surface (de sur et face), en mathématiques, c'est une
partie d'un plan ou de l'espace.

Superficie. La superficie ~st l'étendue d'une surface (latin superficies,
« surface»).

Aire. L'aire (latin area, « surface unie») est la superficie, c'est-à-dire
l'étendue de la surface d'une figure.

C'est ainsi que dans le langage courant, aire est synonyme de surface
et de superficie.

En mathématiques, le mot aire est réservé à la mesure de la surface
d'une figure.

2. La surface d'une figure plane (à mesurer) est la portion du plan
comprise à l'intérieur du périmètre de cette surface.

3. La mesure d'une surface: mesurer une surface S, c'est compter le
nombre d'unités ou de parties qu'elle contient.

4. L'unité de surface: l'unité de longueur étant choisie, l'unité de sur-
face est la surface d'un carré qui a pour côté l'unité de longueur.
Exemple: dans le système métrique, l'unité de longueur est le mètre;
l'unité de surface est donc la surface du carré de I m de côté: c'est le
mètre carré (m2).

5. Le mot égyptien ~ 8" 'S. 3ht, ahet, en mathématiques, doitR I I I .
être définitivement entendu comme désignant une certaine partie d'un
plan ou de l'espace: c'est la surface, l'étendue d'une surface (la superfi-
cie), et la mesure de la surface d'une figure plane (l'aire).

Dans la vie courante, le mot aire signifie une surface unie et préparée
pour battre le grain. Mais en mathématiques, le même mot aire est réser-
vé à la mesure de la surface d'une figure géométrique.

Si les « spécialistes» occidentaux des mathématiques pharaoniques
n'opèrent pas de changement radical de mentalité en s'obstinant de main-
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tenir le sens courant du mot 3l}t, ahet, «champ », dans les mathématiques
égyptiennes, alors toutes les inepties sont permises:

- « Un triangle coupé de terre» pour « une portion de plan ».
-« Un champ rond» pour« une figure plane circulaire ». Les anciens

Égyptiens ont-ils jamais cultivé des « champs ronds» ?

- « Un triangle de terre» pour « une figure plane triangulaire ».
Mathématiquement parlant, un «triangle de terre» n'a pas plus de sens
qu'un« triangle de ciel» ou un «triangle d'eau ».

6. Les mathématiciens égyptiens concevaient parfaitement la mesure
des aires. En effet l'expression ~" i ~ ~ ~- :~. p ptr 3IJt.f,

peter ahet.ef, «quelle est sa surface? », indique bien qu'il est question
de calculer ( -- i~{)la surface (3l}t) d'une figure plane donnée.

7. L'unité de longueur était le principal multiple de la coudée, à savoir

l'unité":-: !!:,t,khet, « verge », qui valait 100 coudées. L'unité de
surface, le ~ - , setat, valait 100 coudées carrées (que les Grecs--nomment« aroure », encore que 1'« aroure » ne soit pas mentionnée dans
la métrologie classique grecque elle-même). Le setat était donc la mesure
de surface valant une khet carrée, soit 100 coudées carrées, c'est-à-dire
2 735 m2 ou, environ, 1/4 hectare. L'hectare (ha) vaut l'hectromètre carré
(hm2) : I ha = 1 hm2 = 10 000 m2.

Le multiple le plus employé du setat est le \ , f!:,3,kha, valant 1 000

coudées carrées, soit 10 aroures, c'est-à-dire 27 350 m2.
8. Tout l'arsenal mathématique était réuni pour calculer les aires des

figures géométriques planes connues: les notions mêmes de surface, de
mesure d'une surface et d'unité de surface :

~ 8 - 'So 3l}t, ahet, « surface », « aire », « superfi-
X . . . cie »

~
"

i ~ ~ ~-.-:-. p
ptr 3IJt.ef, peter ahet.ef, « quelle est sa
surface? »

- I ht, khet, unité de longueur: 100 coudées
~

st3t, setat, unité de surface: 100 coudées
carrées

~---
\ h3, kha, unité de surface: 1 000 coudées

~

carrées

Dans les mathématiques babyloniennes, il n'y a pas de lien de mesure
direct entre l'unité de longueur et l'unité de surface: d'un côté, nous avons
l'unité de longueur ammatum, «coudée », environ 50 cm (et tant d'autres
mesures de longueur, telles que ubiinum, «doigt », environ 1,6 cm ;
qanûm, «roseau », environ 3 m, etc.) ; de l'autre, nous avons l'unité de
surface mus ou sharum, «jardin », environ 36 m2(et tant d'autres mesures
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de surface, telles que ikûm, «champ », environ 3 600 m2; bïirum, envi-
ron 6,48 hectares).

En Égypte, l'unité de surface est la surface d'un carré qui a pour côté
l'unité de longueur. En Babylonie, l'unité de surface (mus/sharum, envi-
ron 36 m2) n'est pas la surface d'un carré qui a pour côté l'unité de lon-
gueur (ammatum, «coudée », environ 50 cm). En Égypte, l'unité de sur-
face setat est la surface d'un carré qui a pour côté l'unité de longueur
khet: l'unité khet vaut 100 coudées, et l'unité setat I 000 coudées car-
rées, c'est-à-dire le carré de l'unité de longueur khet.

Il'apparaît clairement que le système égyptien se comporte comme
le système métrique où l'unité de surface est la surface du carré de
l'unité de longueur: le mètre carré est directement lié au mètre,
comme la coudée carrée (setat) à la valeur de coudée de khet. Il peut
être par conséquent établi que le système métrique (occidental) a plus
de parenté intellectuelle avec le système égyptien qu'avec le système
babylonien. Une histoire vraie et scientifique de la géométrie, c'est-à-
dire une histoire sans préjugés et sans fausses idéologies inculquées
par l'éducation depuis l'enfance, doit normalement tenir compte de
tous ces acquis objectifs et vérifiables. Il est évident aussi que l'ob-
jectivité scientifique est à la fois une conquête intellectuelle et morale.
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A a :B

Le rectangleABCD b
AB=a
AD=b
S=axb

11 C

Figure43

XII

Aire du rectangle

1. L'aire d'un rectangle. Le théorème dit que l'aire d'un rectangle est
égale au produit de ses deux dimensions.

2. Cas concret et démonstration de la formule du théorème. Les
dimensions a et b, longueur et largeur, sont: a =5, b =3.

Divisons a en 5 parties égales et b en 3 parties égales. Chacune de ces
parties est égale à l'unité de longueur.

A a B

Figure44
b

D
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Par les points de division, menons les parallèles aux côtés AB et AD :
le rectangle ABCD est partagé en 5 x 3 (ou 15) carrés égaux à l'unité
d'aire ou de surface. Son aire est donc 15 (ou 5 x 3) : c'est le produit de
ses dimensions.

Si l'unité de longueur est le mètre: a = 5 m, b = 3 m, S = 15 m2.
Le rectangle ABDC contient 15 fois l'unité d'aire qui est hachurée sur

la figure, l'unité de longueur étant l'un quelconque des côtés du carré
hachuré.

3. Le problème na 49 du Papyrus Rhind porte précisément sur le calcul
d'une surface rectangulaire de dimensions 10 khet de longueur et 2 khet
de largeur.

Le scribe a bien écrit 2 khet dans le texte. Cette mesure est également
portée sur la figure tracée par le scribe. En fait, son calcul qui est rigou-
reusement exact est fait avec 1 khet de largeur. Il devait donc écrire 1 khet
et dans le texte et sur la figure au lieu de 2 khet. Il 'suffit de rectifier les
choses conformément au calcul du scribe lui-même, sans rien dramatiser.

Le scribe passe-t-il, dans ses calculs, de l'unité de longueur (coudée) à
l'unité d'aire (coudée carrée) ? Telle est la question importante, seule
capable de révéler l'esprit scientifique du scribe. En effet la démonstration
mathématique est le cœur même de la démarche du mathématicien.

4. Il est nécessaire de lire le texte strictement:

(1) .~ ~ H - ~--- ~ ~ - I~I

£~~=r:=---,~~~- "So(2)
III

(3) ~~n~~11

(4)
~"i~ ~~-I~I ~

~n 10 khet

---II

2 khet

Figure 45
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Traduction:

(1) Exemple de calcul (tp n Ùt) de surface (3ht).
(2) Si on te dit (mi rid n.k) : un quadrilatèr~ (ifd) de (n) plan (3ht)
(3) De (n) 10 khet sur (r) 2 khet.
(4) Quelle est sa surface (ptr 3~t.f) ?
Lorsqu'on écrit: «Exemple d'un calcul de surface d'un champ », «un

champ quadrilatère », c'est qu'on n'a pas compris le vocabulaire mathé-
matique de l'Égypte pharaonique.

L'expression mathématique ~~ ---' I*-. ~ ~ ...
I~I

{rd n 3~t,

ifed en ahet, ne veut pas dire: «un quadrilatère de champ », «un champ
quadrilatère », ce qui n'est pas assez abstrait en mathématiques.

Il faut désormais traduire plus correctement: le calcul de la surface
d'une figure plane quadrilatère, c'est-à-dire, mathématiquement parlant, la
surface à calculer n'est pas «gauche », mais elle est contenue dans un
plan. Voilà le vrai sens de cette expression qui a toujours été mal traduite
en égyptologie, jusqu'ici.

Au vu de ses dimensions, le quadrilatère en question est un rectangle,
et la figure tracée par le scribe lui-même représente bien un rectangle (lfd,
ifed).

5. Le calcul du scribe est impeccable:
10 coudées = I 000 coudées carrées,
I coudée = 100 coudées carrés,
S = I 000 x 100 = 100000 coudées carrées.
Le scribe va bien de l'unité de longueur à l'unité d'aire. II connaît la

formule S =a x b, qu'il applique correctement pour calculer la surface du
rectangle. Ceci veut dire que le rectangle en question contient 1 000 fois
l'unité de surface ou d'aire.

Le problème n° 6 du Papyrus de Moscou (écrit vers 1850 avonotre ère)
est particulièrement intéressant.

Richard J. Gillings l'a traduit et traité brièvement dans son ouvrage
intitulé Mathematics in the time of the Pharaohs, New York, Dover Publi-
cations, 1982,pp. 137-138.

Il est question d'un rectangle. On donne la surface, et la largeur expri-
mée en fraction de la longueur:

S = 12 I = L+ l deL,
2 4

On demande, en premier lieu, de calculer L et I. On trouve L = 4 ;
1=3.

En second lieu, on demande de faire l'angle du rectangle, c'est-à-dire
d'extraire la racine carrée des côtés.
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En méthode moderne, on présenterait les choses de la manière suivan-
te:

S=LXI=LxH+~)XL

LX@+~~XL=12

U + ~2
= 12

2 4
2U + U - 12

4

2U + U =48
U (2 + 1) =48

U= 16
L = 4. C'est exactement la réponse du scribe égyptien vers 1850 avo

notre ère.
Pour la largeur le calcul est le suivant:

1=4 (
L + -1\
22 tiJ

1=4(~ +
~)

1=4xL
4

1= 3. C'est exactement la réponse du scribe vers 1850 avonotre ère.
Extraction de la racine carrée de L et I :
L =4 ...J4=2
1=3 ...J3= 1,732
Construction du rectangle dont on connaît la surface et les côtés:

DA

c

3

]a
.
Figure 46

4

En traçant la diagonale AC on obtient un triangle rectangle ABC rec-
tangle en B.
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C'est le fameux triangle de Pythagore connu des mathématiciens
égyptiens mille ans avant la naissance de Pythagore (vers 580-500 avo
notre ère).

AC =-Y32 + 42.
AC = -Y25 d'où AC = 5. La racine carrée: -Y5 = 2,236.

Si l'histoire des mathématiques était écrite de façon scientifique,
c'est-à-dire juste, sereine et objective, au lieu de continuer de parler du
« triangle de Pythagore », on parlerait plus correctement du triangle
égyptien, car les Égyptiens ont connu mathématiquement ce fameux tri-
angle, sacré à leurs yeux, plus de mille ans avant la naissance du mathé-
maticien grec Pythagore à qui l'on attribue ainsi injustement la primauté
de la découverte de ce triangle. L'antériorité est africaine, égyptienne.

Au demeurant, le meilleur biographe de Pythagore rapporte formelle-
ment que Pythagore a étudié en Égypte auprès des prêtres de ce pays:

1. «C'est des Égyptiens, des Chaldéens et des Phéniciens qu'il (Pytha-
gore) apprit les sciences appelées mathématiques; car de toute antiquité
la géométrie avait intéressé les Égyptiens,. la science des nombres et des
calculs, les Phéniciens; l'étude du ciel, les Chaldéens. »(Porphyre, We de
Pythagore, Paris, Les Belles Lettres, 1982, texte établi et traduit par
Édouard des Places, S.1., ~ 6. Soulignépar nous).

2. « Séduit par la vie des prêtres égyptiens et désireux de la partager,
Pythagore pria le tyran Polycrate d'écrire au roi d'Égypte Amasis, son
ami et son hôte, afin d'être associé à la formation de ces prêtres. Arrivé
chez Amasis, il en obtint des recommandations auprès des prêtres. » (Por-
phyre, Vie de Pythagore, op. cit., ~ 7).

Amasis est le Pharaon de la XXVIe dynastie saïte (570-526 avonotre
ère). Sur ses recommandations, Pythagore étudia auprès des prêtres d'É-
gypte à Héliopolis, Memphis et Thèbes (Diospolis), pendant près de
22 ans.

3. « En Égypte, il (Pythagore)fréquenta les prêtres, apprit leur sages-
se, la langue égyptienne, leurs trois sortes d'écriture. » (Porphyre, Vie de
Pythagore, op. cit., ~ 11-12).

Pourquoi nier tant de faits objectifs qui ne choquaient pas les Grecs
de l'Antiquité eux-mêmes? Pourquoi fausser l'histoire? Pourquoi tourner
le dos à la vérité historique? Au nom de quels indestructibles préjugés?
N'y aurait-il plus d'honnêteté scientifique et de probité intellectuelle de
nos jours?
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XIII

Aire du carré

1. Un carré est un rectangle dont les dimensions sont égales. Si le côté
est a, l'aire du carré est:

S = a x a = a2

2. L'aire d'un carré est donc égale au carré du nombre qui mesure son
côté.

3. Pour les mathématiciens égyptiens, le carré (tfd) et le rectangle (lfd)
sont l'un et l'autre des quadrilatères (tfd) qui diffèrent seulement par la
forme et les dimensions, le carré ayant les quatre dimensions égales.

4. Si l'on sait la formule pour calculer l'aire d'un quadrilatère comme
le rectangle, il est tout aussi facile de pouvoir calculer l'aire d'un quadri-
latère comme le carré.

Or les mathématiciens égyptiens savaient calculer parfaitement le volu-
me d'un cylindre à base carrée (ce que les égyptologues désignent habi-
tuellement, mais faussement par : « grenier carré») : c'est le problème
n° 44 du Papyrus Rhind.

Il faut nécessairement multiplier l'aire de la base qui est carrée par la
hauteur pour obtenir le volume du cylindre en question. Qui peut le plus
peut le moins. La locution est plus que jamais vraie en mathématiques.
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XIV

Aire du triangle

1. Le problème n° 51 du Papyrus Rhind contient à la fois le calcul de
l'aire d'un triangle, et surtout un procédé tout à fait original pour démon-
trer que l'aire d'un triangle est bien égale au demi-produit de l'un des
côtés par la hauteur correspondante.

On a presque jamais insisté, jusqu'ici, sur le procédé démonstratif du
scribe égyptien qui relève de la géométrie pure.

2. Voici le texte du problème n° 51, le calcul étant par ailleurs très
exact:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

. I 7r~ -! ~ ~,- I~I

£L~:\= r~-!~:- ~T~n:r
n

1111 JIll. I 1 I'

: ,1 21~'-I~I r
7£ 4~-
- . - -=1

1111'" Il- JIll.

-~ . "--~ n- - , - 'SoI'

--='-l'-~~n-;;II
~'-I~I r. e

Traduction:
(1) Exemple de calcul (de surface) d'un triangle (spdt) dans (m) un

plan (3~t). ,
(2) Si on te dit (mi d.d nk) : un triangle (spdt) de 10 khet concernant

(hr) sa hauteur (mryt.s).
(3) 4 khet comme (m) sa base (tp-r.s).
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(4) Quelle (ptr, «quoi? ») est sa surface (3ht.s) ?
(5) La procédure correcte (i~t miJJpr)

"

.

(6) Tu prendras (irlhr.k) la moitié (gs) de (n) 4, soit (m) 2.
(7) afin de (r) faire (;dit) son parallélogramme (ifd.s).
(8) Tu feras en sorte (frf.hr.k) multiplier 10 fois 2 (w3h tp m JO r sp 2).

'-'

.
(9) Ceci est sa surface (3~t.s pw

"
« sa surface, c'est cela»).

3. L'aire du triangle en qüestion s'obtient ainsi:

S = a
~

h. Soit, S = 4
~

10 = 20.

Le scribe trouve aussi 20 à la suite de la construction d'un quadrilatè-
re en prenant la moitié de la base 4.

4. Quel est donc le raisonnement géométrique du scribe? On peut
comprendre son raisonnement sur l'exemple ci-après.

Un triangle ABC de côté (la base) BC = a et de hauteur AH = h. Sa

surface est: S = a x h.
2

Par les sommets A et C, menons les parallèles AD et CD aux côtés
BC et BA. Le quadrilatère ABCD est un parallélogramme dont l'un des
côtés est a et la hauteur correspondante h ; son aire est: a x h. Les tri-
angles ABC et CDA sont égaux; l'aire de chacun d'eux est donc la moi-
tié de l'aire du parallélogramme:

Aire ABC = a x h
2

A. D

1
I

I
I
c:B

K

Figure 47

5. Le scribe trouve lui aussi la surface du triangle en passant par la
construction d'un parallélogramme ou quadrilatère (ici un rectangle).

La base du triangle est 4. Avec chacune des moitiés de cette base, donc
2, le scribe demande de construire un rectangle, c'est-à-dire deux triangles
égaux de base 2 de chaque côté du triangle initial, le tout formant un rec-
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Bt A C'

r- - -- - - -- -.,
I I
I I
I I

~I
I I
t

.,..

tI
I I

B 2 It 2

Figure48

tangle dont deux côtés sont égaux à la hauteur du triangle initial qui est
hachuré.

La demi~surface de ce rectangle correspond à la 'surface du triangle.
S =a x b, c'est-à-dire 4 x 10 =40, et la moitié de 40 est bien 20.

.=
Le mot I gs, ges, « moitié », désigne bien ces notions géométriques de
« demi-produit », de «moitié» de l'aire.
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xv

Aire du trapèze

1. L'aire du trapèze. Le théorème est le suivant: l'aire du trapèze est
égale au produit de la demi-somme des bases par la hauteur

S=B+bxh
2

2. On peut en faire la démonstration géométrique ci-après. Soit un tra-
pèze MNPQ, bases B et b, hauteur h. Menons la diagonale QN.

b p
t
I

~,
I

B'M
B

Figure 49

L'aire du trapèze MNPQ est la somme des aires des triangles MNQ et
PQN:

S =aire MNQ + aire PQN =B x h + b x h
2 2

S=B+bxh
2

.

3. Le problème n° 52 du Papyrus Rhind demande de calculer la surfa-
ce d'un trapèze de hauteur 20 khet, de grande base 6 khet et de petite base
4 khet. Le scribe Abmes, professeur de mathématiques de son état, opère
comme suit:

6 + 4 = 10 (la somme des deux bases).
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10 : 2 =5 (le produit de la demi-somme des bases).
S =5 x 20 = 100 (la demi-somme des bases par la hauteur).
Ahmes applique rigoureusement le théorème pour calculer l'aire du

trapèze. Il aurait pu décomposer le trapèze en triangles et additionner les
aires des triangles en question. Il sait en effet calculer l'aire du triangle.

4. Le problème n° 53 du Papyrus Rhind concerne aussi le calcul de
l'aire du trapèze.

D'après la figure du scribe lui-même, on constate que la surface du
milieu est celle d'un trapèze ayant une base de 6 et un sommet de 21/4, sa
hauteur étant de 3 1/4.

6

Figure 50 : La surface hachurée est celle d'un trapèze.

5. Aire du polygone. Pour calculer l'aire d'un polygone quelconque, on
le décompose en une somme ou une différence d'aires que l'on sait cal-
culer :

Figure 51

S =S + S' + S".

Comme les figures obtenues sont souvent des triangles, les mathéma-
ticiens égyptiens pouvaient donc calculer, en principe, l'aire d'un poly-
gone quelconque.
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Figure 52

Papyrus Rhind (vers 1650 avonotre ère). Nous avons, de haut en bas:
- problème n° 49: calcul de la surface d'un rectangle de longueur 10 et de lar-
geur 2 ;
- problème n° 50: calcul de l'aire d'un cercle de diamètre 9 ;
- problème n° 51 : calcul de l'aire d'un triangle de hauteur 13 et de base 4 ;
- problème n° 52: calcul de l'aire d'un trapèze dont la grande base est 6, la peti-
te base 4 et la hauteur 20 ;
- problème n° 53 : la célèbre figure supposant la connaissance du théorème de
Thalès tracée par le mathématicien égyptien mille ans avant la naissance de Tha-
lès.
Toutes ces figures de géométrie plane sont tracées par le scribe lui-même. Il ne
s'agit pas de «champ rectangulaire ou circulaire» mais de géométrie pure.
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XVI

Aire du cercle

1. L'aire du cercle enfonction du rayon. L'aire d'un cercle est égale au
demi-produit de la longueur de la circonférence par le rayon:

S = 21t R x R =1t RZ.
2

Si d est le diamètre, R =
~ '

donc: S =1t
(~r = 1t:z.

2. Comment procédaient les Égyptiens pour calculer l'aire du cercle?
Lisons le problème n° 50 du Papyrus Rhind du mathématicien Ahmes
(vers 1650 avonotre ère) :

(1) . 1--. 1... 8_ ... S)..._ AX 111--.
_III

1--. III
III III

(2)
~ "i ~ c;.:..! ~ ~ ~ ~- I~I

(3) e J x e__;cp;~"'I' - "'1111
<=:>

III ... 1111"'1111
I I I

(4) e __ 0" 8 _ . 1 ... 1111 0 1111

<=:> RX "'11111111111

(5)
~<=:>~~~~~~IIII

(6) <=:>-
~ . ... 1... 8 ... n n n-

e_ I I I
<i!. ... A X- I I Inn n 1111

6
Figure 53
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Traduction:

(1) Exemple de calcul (tp n i~t) d'une figure circulaire (3~t dbn) de
(n) 9 khet (de diamètre).

(2) De combien est la surface? (litt. : « Quel est son nombre quant à la

surface?» : ptr 1jJt.fm 3~t).
(3) Tu soustrais 0b!y.k) son neuvième (r-9.f) soit (m) 1 ; il reste

8 (d,3t m 8).
(4) Tu multiplies 8 fois 8 (/r.JJr.kw3J:ttp m 8 spw 8).
(5) Cela fait 64 (!Jpr.!!rfm 64).
(6) C'est son chiffre (1jJt.fpw) quant à (m) la surface (3~t), (à savoir)

64 setat (64 st3t).

3. Il s'agit de calculer la surface (31Jt, ahet) d'une figure plane circu-
laire (31Jtdbn, ahet deben). Ainsi, le mathématicien égyptien fait bien la
différence mathématique entre « circonf~ence» Jt ~ ). cz ~nw, she-
nou, et« cercle» qu'il désigne par;: ,dbn, deben. Il s'agit donc bien
de l'aire du cercle. (1... 8 -

... => ..., 3ht dbn, ahet deben).AR III~ .
4. Le système inventé par le mathématicien égyptien est non seule-

ment fort original mais encore étonnamment précis, exact. En effet, à un
diamètre donné, ici 9 khet (unité de longueur), il enlève 1/9 ; ce qui donne
8. Il élève ensuite 8 au carré. Ce qui donne la surface: 64 setat ou 64 000
coudées carrées (unité d'aire).

En d'autres termes:
S = (d - 1/9 dY = 64/81 œ.

Ceci donne pour 1t la valeur de : 3,1605. Or la valeur courante de 1t
est: 3,1415. Les Babyloniens utilisaient pour le nombre 1tla valeur de 3.
L'approximation égyptienne est nettement meilleure. Otto Neugebauer,
l'un des meilleurs spécialistes des sciences babyloniennes, n'a nullement
admis que la valeur de 1t = 3 1/8 (c'est-à-dire 3,125) ait été connue des
Babyloniens (O. Neugebauer et A. Sachs, Mathematical Cuneiform Texts,
New Haven, 1945, p. 59).

De fait, pour les Babyloniens, la surface du cercle est égale au carré de
la circonférence divisé par 12, ce qui revient à 1t = 3.

Pour avoir la surface du cercle, les Égyptiens, eux, élevaient au carré
les 8/9 du diamètre, ce qui revient à une valeur de 1t =3,1605. Ainsi, les
mathématiciens égyptiens sont les premiers, dans l'histoire humaine, à
avoir calculé la surface du cercle avec une assez bonne approximation de
1t,qui est un nombre transcendant.

Il faut aussi noter, par ailleurs, que le système égyptien de la numéra-
tion décimale est nettement supérieur au système sexagésimal babylo-
nien : les Grecs ont adopté le système égyptien par l'intermédiaire de
Pythagore qui séjourna en Égypte pour ses études. .
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Le système sexagésimal sumérien, hérité par les Babyloniens, est « un
système hybride et c'est là sa faiblesse» (F. Thureau-Dangin, Esquisse
d'une histoire du système sexagésimal, Paris, Paul Geuthner, 1932, p. 78).

Les Grecs ont connu ce système suméro-babylonien par l'astronomie:
« A la suite des conquêtes d'Alexandre, l'usage des heures égyptiennes se
répandit dans le monde grec et latin. Les astronomes adoptèrent les
24 heures égyptiennes, mais les transformèrent, suivant le principe baby-
lonien, en heures égales» (F. Thureau-Dangin, op. cit., pp. 47-48).

François Thureau-Dangin (1872-1944), assyriologue français, fut
conservateur du Département des Antiquités Orientales au Musée du
Louvre de 1908 à 1928. Son livre Les Inscriptions de Sumer et d'Akkad
(1905) a marqué une étape significative dans le déchiffrement du sumé-
rien qui n'est pas une langue sémitique.
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Figure 54 : Plafond astronomique de Senenmout (XVIIIe dynastie).

Les Égyptiens savaient calculer l'aire du cercle. Et de cette figure géo-
métrique, ils en savaient toutes les caractéristiques essentielles. Ainsi:

~~~~
v
snw, shenou, « circonférence»

E) 'So

--. I
dbn, deben, «cercle»
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8 5) ....
A ~

...
I I I ...--. 3lJt dbn, ahet de ben, « aire du cercle»

IWI~~ s3Ct, shaât, « diamètre»

. <::>

I I
tp-r, tep-er, « rayon»

a b

Figure 55 : L'astronome allemand Johannes Kepler (1571-1630) a expliqué la
formule de l'aire d'un cercle à l'aide des figures ci-dessus, a et b.
Dans la figure a, assumons que les secteurs 1, 2, 3, jusqu'à 12, représentent n
petits triangles isocèles en congruence. On trouve l'aire du cercle en termes de
rayon r et de périmètre p en additionnant les aires de l'ensemble de ces triangles
isocèles (figure b).
J. Kepler a donc divisé le cercle en différents secteurs, exactement comme sur les
moments égyptiens (tombe de l'architecte Senenmout).
On peut dire que le principe géométrique des considérations infinitésimales de
J. Kepler (1571-1630) et de Pierre de Fermat (1601-1665) est déjà perceptible
dans l'Égypte antique: les triangles infinitésimaux ayant le centre du cercle
comme sommet.
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XVII

Comparaison de l'aire du cercle
et du carré

1. Le problème n° 48 du Papyrus Rhind concerne en effet la compa-
raison de la surface d'un cercle à celle d'un carré qui l'entoure. Le calcul
est présenté sans commentaire. Le scribe a tracé lui-même une figure
explicative: il s'agit d'un cercle entouré d'un carré. Le diamètre est de 9.

~ ./. -
'::! ,

"' =:. .
Ai. W:/~ I ..
Ii (_ IiUL-/
(' -=:" Wi:: .:::

to~

Figure 56

2. L'aire du cercle est obtenue en appliquant un carré dont le côté est
égal à 8/9 de la longueur du diamètre 9.

Cette surface est calculée à l'aide de la formule:
64d2s=- 81

d est alors le diamètre du cercle, et 64/81 correspond à une valeur
approchée de 1tqui est égale à 3,1605.

3. Ce qui précède implique que les mathématiciens égyptiens connais-
saient :

-la circonférence (shenou),
-le cercle (deben),
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-la surface du cercle (ahet deben),
-le diamètre (shaât),
-le carré qui est un quadrilatère (ifed) et son périmètre,
-l'aire du carré,
- le rapport entre la surface du cercle et le diamètre,
- la surface du carré est plus grande que celle du cercle,
- le rapport du diamètre du cercle et du côté du carré (ce rapport est

8/9),
- la constance de l'égalité des surfaces des cercles et des carrés dont

les diamètres et les côtés sont dans le rapport 8/9 qui est comparable à la
constance de 1t.

4. Les mathématiciens égyptiens utilisaient alors une règle relative à la
circonférence d'un cercle: le rapport de l'aire d'un cercle à sa circonfé-
rence est le même que le rapport de l'aire du carré circonscrit au cercle à
son périmètre.

5. W.W. Struve ajustement compris que les Égyptiens utilisaient cette
règle pour trouver une valeur aussi précise de 1t(W.W. Struve, Mathema-
tischer Papyrus des Staat/ichen Museums der schonen Künste in Moskau
in « Quellen und Studien zur Geschichte der Mathematik », etc., Berlin,
1930, p. 182).

Le raisonnement explicatif de Struve est le suivant: un mathématicien
égyptien pouvait facilement mesurer la circonférence c d'un cercle à l'ai-
de d'un fil et comparer cette longueur au périmètre k du carré qui contient
ce cercle. On a alors la formule:

k=5c+L
4

La petite différence représentée par L est estimée à 1/16 c/4. Ce qui
donne:

c 64
k 81

pour la relation entre cercle et carré. C'est une valeur égale à 1t 14.On
obtient exactement le même résultat en comptant les carrés de (1/9 d)2sur
le cercle et en comparant le résultat avec le nombre de ceux du carré de
surface d2. Sylvia Couchoud rappelle aussi cette explication de Struve
(S. Couchoud, op. cit., p. 65).

Une autre interprétation a été proposée pour expliquer l'origine de la
valeur de 1tchez les Égyptiens.

Dans un carré de 9 unités, on inscrit un octogone.
Chacun des quatre triangles isocèles en coin a une aire de 3 x 3 =4,52

unités d'aire.
Aire du carré =92 =81 unités d'aire.
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Figure 57

Aire de l'octogone =aire du carré - aires des quatre triangles isocèles.
Elle vaut donc: 81 - 4 x 4,5 =81 - 18 =63 unités d'aire.

L'aire de l'octogone est donc approximativement égale à l'aire d'un
carré de côté 8 et, d'autre part, elle diffère de peu de celle du cercle inscrit
dans ce carré.

L'aire du cercle de diamètre d sera approximativement égale à celle

du carré de côté
~

d, donc:

s = ~ rY = c~r
r2 = 1t r2 où 1t = (~r = 3

~
= 3,16.

La méthode de chercher le carré d'une figure, par exemple le carré
du cercle - la quadrature du cercle - est une invention de la géométrie
égyptienne. Un tel problème géométrique n'apparaît pas dans les mathé-
matiques babyloniennes qui traitent cependant d'un triangle isocèle avec
son cercle circonscrit en utilisant la relation de Pythagore. La quadrature
du cercle est devenue par la $uite l'un des grands problèmes de la mathé-
matique grecque, notamment avec Eudoxe, Hippocrate de Chios, Archi-
mède, Conon, Dosithée, Eratosthène. De nos jours, faire la quadrature
d'une figure quelconque consiste à déterminer son aire par le calcul inté-
gral.
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Figure 58 : Base en forme de circonférence d'une des colonnes dont la file se
trouvait derrière les colosses osiriens, au Ramesseum, temple funéraire de Ram-
sès II (1301-1235 avonotre ère).
Des hiéroglyphes au dessin pur sont gravés sur le pourtour de la circonférence:
le scribe a dû mesurer la circonférence du cercle à l'aide d'un fil, afin de graver
les hiéroglyphes de façon adéquate.
Source: Achille Carlier, Thèbes capitale de la Haute-Égypte, Paris, Éditions Vin-
cent, Fréal et Co, 1932, planche 41.
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XVIII

Aire d'une surface limitée'
par une courbe quelconque

1. Pour calculer, d'une manière approchée, l'aire d'une surface limitée
par une courbe quelconque, on la décompose en carrés, en rectangles, en
trapèzes, etc. L'approximation est d'autant meilleure que les carrés, les
rectangles et les trapèzes considérés sont de plus petites dimensions.

On emploie ainsi la méthode des carrés ou la méthode des trapèzes.

L...
a"~--..,

}

(

/~
L_

\\\lI..~

" HI

f(

Figure 59: Calcul d'une voûte (vers 2800 - 2700 avonotre ère).
Une ligne est dite courbe quand elle n'est ni droite ni brisée. Une figure géomé-
trique est un ensemble de points et de lignes.
Cette courbe est définie en coordonnées.
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2 L'ostracon en calcaire que voici (figure 59) provient du complexe
funéraire du roi Djoser à Saqqara, Ille dynastie (2800 - 2700 avonotre ère
environ). Le document est un projet architectural fondé sur des bases
mathématiques. En effet, il contient des calculs pour l'établissement d'une
voûte (ou d'un cintre).

4. Voici les données pour le calcul de la voûte qui est une courbe.
Comme la courbe s'élève, la hauteur de celle-ci augmente de zéro à 3
coudées, 3 palmes et 2 doigts. Cinq droites, de longueur variable, s'espa-
cent régulièrement. On peut supposer que l'intervalle entre deux droites
(ou colonnes) correspond à une coudée. Il est donc possible de restituer ce
diagramme avec une relative exactitude.

5. Les Égyptiens pouvaient donc calculer l'aire de ce diagramme qui
est une surface limitée par une courbe par la méthode des trapèzes.

L'aire à évaluer devient celle d'un trapèze mixtiligne rectangle dans
lequel un côté est curviligne. La base, c'est-à-dire le côté opposé au côté
curviligne, est alors divisée en un certain nombre de parties égales (cinq
par exemple, ce qui est déjà sur le diagramme). Par les points de division,
des parallèles peuvent être menées à la base. La surface considérée est
ainsi décomposée en cinq parties: chacune d'elles est assimilable à un
trapèze. Une valeur approchée de l'aire à calculer est la somme des aires
des cinq trapèzes.

6. Le mathématicien égyptien n'était pas intéressé par le calcul de la
surface de l'espace voûté (la surface limitée par une courbe) mais par l'al-
lure architecturale de la courbe elle-même pour obtenir une parfaite ligne
curviligne. .

Mathématiquement parlant, la chose n'était pas hors de portée puisque
l'aire du trapèze était couramment calculée en Égypte.
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XIX

Trigonométrie

1. La trigonométrie. La trigonométrie (grec trigônos, «triangle », et
metron, « mesure») est la branche des mathématiques qui a pour objet le
calcul des éléments d'un triangle au moyen des fonctions circulaires ou
lignes trigonométriques: le sinus, le cosinus, la tangente, la cotangente.

La trigonométrie a à faire à la mesure des angles. Les rapports trigo-
nométriques d'un angle sont définis par le sinus ou le cosinus ou encore la
tangente. La cotangente est l'inverse de la tangente d'un angle. Ainsi:

sinus cosinus tangente

cotangente

Figure 60: Mesure des angles (trigonométrie).
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2. Les architectes et mathématiciens égyptiens savaient parfaitement
mesurer l'angle de pente même de la pyramide, c'est-à-dire celui de son
apothème; l'angle d'inclinaison de l'arête de la pyramide; ces deux
angles simultanément, leurs tangentes trigonométriques respectives.
Ainsi:

s

SA", a,.oth,\",~
50:: Hèle.

h

Ao
o.

o.?/

6

Figure 61 : Angles de l'apothème et de l'arête de la pyramide.
a =angle de pente même de la pyramide (angle de l'apothème).

~=angle d'inclinaison de l'arête de la pyramide (angle de l'arête).

Les tangentes respectives de ces deux angles sont les rapports~.
b

La tangente trigonométrique d'un angle est, en effet, égale au rapport de
la perpendiculaire h abaissée d'un point de l'un des côtés de cet angle sur
l'autre, à la distance b du sommet de l'angle au pied de la perpendiculai-
re.

3. Pour les architectes égyptiens, les applications trigonométriques sont
évidentes. Ils savaient calculer l'angle de pente de la pyramide.

Figure 62: Tangente et cotangente de l'angle de pente de la pyramide.
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L'angle de pente d'une paroi murale, c'est-à-dire son inclinaison sur
l'horizontale ou bien son fruit par rapport à la verticale, est déterminé par

le rapport.!!., qui n'est autre que la tangente de l'angle Ô que forme cette
b .

A

paroi avec le plan horizontal de base, ou la cotangente de l'angle S
qu'elle fait avec l.av~rticale :

A

Soit tg Ô = sm 9 =l!.= cotg S.cos 0 b

4. L'unité de longueur utilisée dans les constructions par les anciens
Égyptiens était la coudée royale de 525 cm. Celle-ci se divisait en 7 pal-
mes de 4 doigts:

Soit 1 coudée = 7 palmes = 28 doigts.
Les rapports exprimés en coudées, palmes et doigts ont servi à la déter-

mination des angles de pente des pyramides égyptiennes. Nous pouvons
convertir ces mesures égyptiennes d'angles en degrés, ou en grades, ou
radians.

Pyramide à degrés de Djoser
Fruit (inclinaison des pentes) de 16° environ

A A h 7 1 coudéeOr pour S = 15° 57' cotg S = b ="2 = 2 palmes

Pyramide de Khoufou (Khéops, Chéops)
Pente: Ô = 51° 52'

Or Pour Ô = 51° 50' 35" tgÔ =1! = 11 =
1 coudée

b 11 5 palmes 1/2

5. Les géomètress'yptiens mesuraient l'inclinaison des pentes pyra-
midales. Le mot

P ~ i5 slfd, seqed, désigne, en langue pharaonique, cette
inclinaison de pente des pyramides.

Pour trouver la valeur de l'angle d'inclinaison de l'arête de la pyrami-
de, le mathématicien égyptien divisait la demi-base par la hauteur de la
pyramide et multipliait le résultat obtenu par le chiffre 7, «parce qu'une
coudée a sept palmes».

Le quotient de la demi-base et de la hauteur correspond à la cotangen-
te de l'angle d'inclinaison.

La valeur de l'angle d'inclinaison du problème n° 56 du Papyrus

Rhind est 5 -.!.. palmes. La valeur correspondante en degrés est: 54° 14'
25

46" (Théophile Obenga, La Philosophie pharaonique, Paris, L'Harmat-
tan, 1990, pp. 417-421).

Les Égyptiens posaient comme constante la valeur de h égale à 1 cou-
dée de 7 palmes ou de 28 doigts. Pour donner la valeur d'un angle, ils
exprimaient en palmes et en doigts la longueur de b, c'est-à-dire la cotan-
gente de l'angle.
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ex

1

Figure 63 : Cotangente de l'angle d'inclinaison de l~ pyramide (seked).

L'angle a détenniné par sa tangente =
~ '

ou par sa cotangente =b si h = I coudée.
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xx

Plan

1. Un plan. Un plan évoque une surface plate et unie comme par
exemple la surface d'une nappe d'eau.

Un plan, c'est aussi le tracé représentant les différentes parties d'une
ville, d'un édifice, d'un monument, d'une machine, etc.

2. Les architectes, les ingénieurs et les géomètres égyptiens dessi-
naient, avec précision, des plans. Par exemple:

- Plan de la tombe de Ramsès IV (vers 1162-1156 avonotre ère), un
papyrus actuellement conservé au musée d'égyptologie de Turin (Italie)
qui porte des mesures précises.

- Plan de la tombe de Ramsès IX (vers 1137-1119 avonotre ère) sur un
ostracon en calcaire provenant de la Vallée des Rois. .

Figure 64 : Plan d'un ensemble de cours avec silos. Ostracon (tesson) de terre
cuite (XIII'-XI' siècle avonotre ère). Musée égyptien, Le Caire. (Photo A. Lecler,
Institut Français d'Archéologie Orientale, Le Caire).
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- Plan d'un sanctuaire sur un ostracon (fragment) de poterie peinte,
vers 1305-1080 avonotre ère, provenant de Deir el-Bahari, actuellement
au British Museum, Londres (n° 41228).

3. Le plan d'époque ramesside (XTIle-IXesiècle avonotre ère), en terre
cuite, actuellement au musée égyptologique du Caire, est celui d'un
ensemble de cours avec silos (fig. 64).

Il existe un plan d'un sanctuaire qui porte la mention de l'épaisseur
d'un mur et les dimensions des monuments qu'il devait entourer. Fait géo-
métrique et astronomique: des informations sont fournies sur l'orienta-
tion aux quatre points cardinaux des bâtiments. Il existe aussi des plans
plus précis,faits à l'échelle, de certaines constructions, - plans tracés sur
papyrus (William H. Peck, Dessins égyptiens, trad. de l'anglais, photo-
graphies de John G. Ross, Paris, Hermann, 1980, pp. 52-53, 194-197). On
lit par exemple ceci: « L'architecte établit ces schémas à partir d'une
grille d'intersections à angles droits, et les lignes axiales des tracés témoi-
gnent de son souci de symétrie dans l'équilibre de l'ensemble» (p. 52.
Souligné par nous). L'architecte égyptien est un géomètre consommé,
c'est -à-dire parfait et expérimenté.

Figure 65 : Plan dressé par un architecte, avec indication des longueurs en cou-
dées (Nouvel Empire).
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Les architectes égyptiens ont établi les plans de leurs constructions.
Le plan de l'hypogée (construction souterraine, formée d'une suite de
chambres et destinée à recevoir les sépultures) de Ramsès IV (1167-1161
avonotre ère), conservé sur un papyrus du musée de Turin, en Italie, est
établi à l'échelle de 1 : 28 environ. Des vérifications faites pour contrôler
les mesures de cette tombe, ont démontré que ce plan est exact dans toutes
ses parties essentielles.

Des principes de géométrie et d'architecture existaient dans l'Égypte
pharaonique. Le Nouvel Empire couvre la période allant de 1567 à 1085
avo notre ère.
Source (figure 65) : A. Ennan et H. Ranke, La Civilisation égyptienne, trad. de
l'allemand, Paris, Payot, 1963, p. 475.
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Figure 66 : Plan d'un temple de Héliopolis avec l'inventaire de son mobilier
(XVIIIe-XIXe) dynastie).
Dimensions originaires: 29 x 22 cm.
Musée égyptien de Turin, Inv. Suppl. 2 682.
D'après H. Ricke, Das hohe Sand in Heliopolis. Eine lnventartafel aus Heliopo-
lis im Turiner Museum, in « Zeitschrift für agyptische Sprache und Alterstum-
kunde », 71, 1935, pl. 7.

Base d'un modèle, à échelle réduite, d'un temple héliopolitain (figu-
re 67). Les inscriptions informent que ce temple fut consacré par Séthi 1er

(1312-1300 environ avo notre ère), second roi de la XIXe dynastie.
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Figure 67 : Maquette.

C'est une maquette en calcaire: 112 x 86 cm (New York, Brooklyn
Museum).

Les architectes égyptiens travaillaient à une échelle donnée. Leur esprit
géométrique l'exigeait formellement. Une maquette est la matérialisation
d'une idée, d'un concept, d'une vue théorique, intellectuelle. La géométrie
commandait tout travail architectural dans la Vallée du Nil.

4. Cependant, en mathématiques, un plan est une surface illimitée dans
toutes les directions telle que toute droite qui a deux points communs avec
elle y soit contenue toute entière.

Pour représenter un plan, on le limite conventionnellement à un rec-
tangle, lequel est vu, en perspective, sous la forme d'un parallélogram-
me.

Tout plan partage l'espace en deux régions: on ne peut passer de l'une
à l'autre sans traverser le plan.

Deux droites parallèles sont situées dans le même plan et n'ont pas de
point commun.

Si deux droites sont parallèles et si un plan coupe l'une, il coupe
l'autre.

Si deux droites sont parallèles à une même droite, elles sont parallèles
toutes les trois.

5. Le document ci-après est important. C'est un fragment de terre cuite
rouge foncé avec enduit jaunâtre, largeur: 14,6 cm; hauteur: 16,4 cm. Il
date probablement de la XIXe dynastie (vers 1305-1196 avo notre ère), et
se trouve actuellement au Musée du Louvre (Paris).

Ce document fait état d'une commande urgente de fenêtres, avec cro-
quis à l'appui.
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La partie supérieure se lit ainsi: «Nakhtamon, tu en feras quatre de
cette espèce, très exactement et très vite très vite: d'ici demain! Je te
donne les indications les concernant: largeur, 4 palmes; hauteur, 5 palmes
et 2 doigts» (Bernadette Letellier, Conservateur au Département des Anti-
quités égyptiennes, Musée du Louvre).

A gauche du croquis, il y a encore cette indication qui précise la com-
mande: « quatre de cette espèce».

La figure dessinée qui est un plan de fenêtre correspond à un rectangle
de 30 x 41 cm approximativement.

On peut y voir maintes caractéristiques du plan au sens mathématique:
la surface, plane, est illimitée dans toutes les directions, et partage l'espa-
ce en régions de telle manière qu'il faut traverser le plan pour passer d'une

Figure 68 : Plan mathématique (géométrique).
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région à une autre. Le plan est une fenêtre grillagée. Les grilles, au
nombre de dix, constituent des droites parallèles situées dans le plan
même.

Une commande de fenêtres plan à l'appui.
Tesson en terre cuite (vers 1305-1196 avonotre ère).
Cette figure est un plan au sens mathématique du terme (figure 68).

",

~
Figure 69 : Grille de fenêtre en pierre (rl'après Journal of Egyptian Archaeology
VIII, pl. IX).

Les fenêtres des maisons du Nouvel Empire (1567-1085 avonotre ère)
sont petites et généralement peu nombreuses. La forme de ces fenêtres
est rectangulaire.

L'appui et le linteau sont bien apparents. Le grillage, ici en pierre, a
des jours verticaux taillés dans une dalle peu épaisse.

Le modèle géométrique et architectural du temple grec est sans contre-
dit le temple égyptien.

En Grèce, c'est vers 600 avonotre ère que furent construits les pre-
miers temples en pierre, et, avec eux, s'opéra le passage aux construc-
tions imposantes qui furent désormais le trait distinctif de l'architecture
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Le temple de Khonsou;.
à Karnak

statue du dieu
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I-.a ...,
pylône pylône

0510152025m. . . . . .

.-. . . .
salle hypostyle. . . .

~...I;;;...

I

.. ..cour. . . .

. . . .

. . . .

. . . .. . . \.,.............
PRONAOS. (Ytstlllule)

......

......
Façade aritnlale

OPI6THODOHr. .
. (Tr/sar).

....
. . . ............... ...

Figure 70 : Plan d'un temple.

A. Temple égyptien.

Plan d'un temple grec.

B. Temple grec.

grecque (Moses 1. Finley, Early Greece. The Bronze and Archaic Ages,
Londres, 1970).

Le temple grec: « Ionian architects adopted it from Egypt» (John
Boardman, The Greeks Overseas, Penguin Books, édit. de 1973). Les
architectes d'Ionie ont adopté l'architecture du temple à partir du modèle
égyptien.

Les faits sont les faits, les psychologies ont beau ne pas vouloir suivre
à cause de la force des préjugés.
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XXI

Parallélépipède

1. Un parallélépipède. Un parallélépipède est un prisme dont les bases
sont des parallélogrammes (le prisme est un solide limité par une surface
prismatique et deux sections planes parallèles).

Les six faces d'un parallélépipède sont des parallélogrammes.
2. Dans un parallélépipède:
- les arêtes sont parallèles et égales quatre à quatre ;
- les faces opposées sont parallèles et égales;
- les diagonales concourent en un même point qui est le milieu de cha-

cune d'elles et le centre du parallélépipède.
3. Un parallélépipède rectangle est un parallélépipède droit dont la

base est un rectangle :
- ses faces sont des rectangles;
- ses dièdres sont droits (un angle drièdre est caractérisé par son recti-

ligne, et un dièdre droit est la moitié d'un dièdre plat) ;

- les trois arêtes issues de chaque sommet forment un trièdre trirec-
tangle;

- dans un parallélépipède rectangle, le carré d'une diagonale est égal
à la somme des carrés des arêtes issues d'un même sommet. Les diago-
nales d'un parallélépipède rectangle sont égales.

4. Un cube. Un cube est un parallélépipède rectangle dont toutes les
arêtes sont égales.

Qu'en est-il en Égypte? La géométrie égyptienne, appliquée ou non,
peut-elle faire état du parallélépipède qui est une figure assez complexe?

5. Relations géométriques relevées par Jean-Philippe Lauer (qui
croyait fort peu à l'ésotérisme des pyramides) dans la chambre funéraire
de la Grande Pyramide de Khoufou (Khéops, Chéops), second roi de la
IVe dynastie (vers 2650 avonotre ère) :

1. La chambre funéraire de la Grande Pyramide (hauteur: 146,60 m ;
côté: 230,90 m) est un parallélépipède rectangle.
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2. Cette chambre qui devait accueillir le sarcophage du Pharaon est
placée au niveau où la surface de la pyramide est la moitié de sa base:
cela implique qu'il fallait savoir que la diagonale d'un carré d'une surfa-
ce donnée est égale au côté du carré de surface double.

3. La cote de 15 coudées pour la diagonale des deux petites parois Est
et Ouest de la chambre sépulcrale de Khoufou entraîne la présence du tri-
angle sacré aux côtés 3, 4, 5 dans le plan de la section longitudinale de la
chambre passant par cette diagonale.

4. La cote de 25 coudées pour les diagonales du parallélépipède rec-
tangle de la chambre permettait de contrôler aisément la verticalité des
parois dans les angles (drièdres).

D IOC.

Figure 71 : Le parallélépipède rectangle que constitue la chambre funéraire dans
la Grande Pyramide de Khoufou (Chéops), d'après l'architecte et archéologue
Jean-Philippe Lauer (1974).

6. La figure du parallélépipède rectangle de la chambre funéraire de
Khoufou démontre ce qui suit:

- La hauteur de la chambre funéraire fut obtenue par le tracé du tri-
angle rectangle aux côtés 2, .y 5 et 3 ;

-le petit côté de la chambre, base du triangle, étant égal à 2, de l'une
de ses extrémités A prise comme centre on décrit un arc de cercle de
rayon égal à 3 ;

- son point d'intersection C avec la perpendiculaire abaissée sur l'autre
extrémité de la base en B donne une hauteur égale à .y5=2,236 ;

- en multipliant ces trois dimen~ions par 5, on trouve les cotes de la
petite face <;lela chambre, où la base est égale à 10 coudées, la diagonale
à 15 coudées, et la hauteur à Il coudées, 18 palmes;

- ce tracé fut choisi par les Égyptiens qui ont construit la Grande
Pyramide parce qu'il donnait, en outre, le triangle sacré, 3,4 et 5 dans le
plan ACDE, où les diagonales du volume de la chambre sont égales à
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25 coudées. Cette cote caractéristique permettait un contrôle aisé de la
verticalité des parois.

Ceci ne peut pas relever de l'empirisme, des recettes, du hasard, si
heureux soit-il. Les architectes égyptiens savaient appliquer avec habileté
leurs notions de géométrie aux tracés de construction des édifices. Ils
employaient surtout divers triangles rectangles remarquables que la Grèce
antique découvrira avec Pythagore qui a séjourné, pendant 22 ans, pour
ses études, au pays de Pharaon.

J.-Ph. Lauer a pu écrire ceci en toute connaissance de cause: «Des
méthodes de calcul et de tracé sont ainsi trouvées, et l'on peut en noter
des rappels dans les documents bien postérieurs comme le papyrus de
Rhind ou celui de Moscou, dont les textes remonteraient au Moyen Empi-
le » (J.-Ph. Lauer, Le Mystère des Pyramides, Paris, Presses de la Cité,
1974, p. 312). .

Ainsi, l'arrière-plan des documents mathématiques égyptiens les plus
connus, Papyrus Rhind, Papyrus de Moscou, etc., est la science et l'expé-
rience des architectes, ingénieurs et géomètres de l'Ancien Empire (2780-
2280 avonotre ère). Une tradition scientifique pharaonique existe.
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XXII

Ellipse

1. Une ellipse. Une ellipse (grec elleipsis, « manque ») est une courbe
plane convexe fermée, possédant deux axes de symétrie, et dont chaque
point est tel que la somme de ses distances à deux points fixes, appelés
foyers, est constante. Girard Desargues (1593-1662) appelle précisément
« défaillement » l'ellipse.

2. On peut tracer l'ellipse (qui est une conique) à l'aide d'une ficelle de
longueur 2a, d'extrémités F et F' qui forment les foyers de l'ellipse.

Le cercle ayant le plus grand diamètre est appelé le cercle principal de
l'ellipse, et le cercle ayant le petit diamètre est le cercle secondaire.

L'aire de l'ellipse est S = 1t ab.
3. Dans les années 1905-1912, Alexandre Barsanti avait exhumé à

Zaouiet el-Aryân, au nord de la pyramide à degrés de Djoser à Saqqara,
une cuve en granit de contour elliptique, longue de 2,10 m et profonde
de 1,05 m, munie d'un couvercle également en granit.

4. Georges Daressy semble avoir reconnu, en 1907, l'arc d'une ellipse
dans le dessin de construction d'une voûte lors des fouilles en Égypte.

5. Ludwig Borchardt dirigea pendant plusieurs années les fouilles alle-
mandes en Égypte pour le compte de la« Société Orientale Allemande ».

C'est lui qui apporta, pour la première fois, la preuve certaine que la
rampe fut employée dans la construction de la pyramide.

C'est encore Borchardt qui sut, en 1902-1908, par de remarquables
dessins de reconstitution, mettre en évidence, également pour la première
fois, l'ensemble des pyramides d'Abousir et leurs complexes funéraires
(Vedynastie). C'est donc son travail qui permit de saisir, pour la premiè-
re fois en égyptologie, l'ensemble du complexe monumental de la pyra-
mide royale.

Déjà, en 1896, Borchardt avait reproduit puis publié (in «ZAS », 34,
1896, p. 75 et sq.) un dessin gravé sur un mur du temple de Louqsor au
temps de Ramsès III (vers 1200 avo notre ère). Le savant égyptologue
reconnut dans ce dessin égyptien la construction d'une ellipse.
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Reproduction de l'ellipse du mur du temple de Louqsor d'après l'original de
Ludwig Borchardt (Cheikh Anta Diop, Civilisation ou Barbarie, Paris, 1981,
p.313).
Reproduction de l'ellipse tracée sur un mur du temple de Louqsor. Ce mur a été
construit sous Ramsès III, vers 1200 avoJ.-c. (Dessin d'Amadou Faye, IFAN,
d'après l'original de L. Borchardt: Zeitschrift für Aegyptischer Sprache, tome
XXXIV, 1896, fig. VII).
Cheikh Anta Diop, Civilisation ou Barbarie, Paris, 1981, p. 313.

;..~

A

D c

Recherches égyptiennes sur l'ellipse (Cheikh Anta Diop, Civilisation ou Barba-
rie, Paris, Présence Africaine, 1981, p. 314).
Figure 72 : Ellipse du mur du temple de Louqsor
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Le dessin égyptien montre en effet une courbe plane fermée (l'ellipse)
coupée par un rectangle qui représente, à une petite erreur près d'environ
1 %, la surface de l'ellipse.

6. La preuve en tout cas est nette que l'ellipse était connue et tracée en
Égypte: cuve de tour elliptique, arc d'une ellipse, ellipse et rectangle au
mur du temple de Louqsor.

7. Cheikh Anta Diop a fait le calcul de la surface de l'ellipse du mur du
temple de Louqsor qui semble avoir été le problème posé (c. A. Diop,
Civilisation ou Barbarie, Paris, Présence Africaine, 1981, p. 314).

Ces recherches portent sur une propriété de l'ellipse, peut-être le calcul
de la surface de l'ellipse.

L'ovale elliptique est coupé par un rectangle ABCD tel qu'on ait :
AB = DC = 2a = 2 + 1/2 + 1/4 coudées
et
AD = BC = 2b = 1 + 2/3 coudées
et suivant les côtés du rectangle on a:
AA1 = BB1 = CC1 = DD1 = 1/4 AB = a/2
et
AA2 = BB2 = CC2 = DD2 = 1/6 AB = aJ3.
La figure se présente comme s'il s'agissait de chercher la surface (S)

de l'ellipse.
S = 1t ab = 1 x 1 1/2 x 1t = 4,71 (valeur exacte).
En prenant non pas les demi-axes, mais les diamètres entiers, qui sont

respectivement 2 et 3, la formule suivante donne:
2 2S = (2 - 7) x (3 - 7) = 4,65

et l'erreur de l'architecte égyptien serait de 6/471 ou 1/78.
L'erreur est bien minime, de l'ordre de 1 %.
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Figure 73 : Ellipse à Zimbabwe.
Royaume de Mwene Mutapa (Monomotapa), dans la région du Zambèze: la capi-
tale Zimbabwe avec d'imposants édifices en pierre (IX. siècle). Ce rempart en
ellipse est remarquable: il avait 10 mètres de hauteur et 7 mètres d'épaisseur. La
République du Zimbabwe fait donc revivre un grand nom de l'histoire africaine,
comme ce le fut pour la Gold Coast devenue République du Ghana en mémoire
de l'ancien Ghana, entre fleuves Sénégal et Niger.
L'ellipse était connue en Afrique noire ancienne: dans la Vallée du Nil, dans la
Vallée du Zambèze, etc.
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XXIII

Volume

1. Un volume. Le volume (latin volumen, «rouleau ») d'un polyèdre
est la portion de l'espace comprise à l'intérieur de la surface de ce poly-
èdre.

Un polyèdre est un solide limité par des portions de plan.
Le nombre attribué à une telle portion de l'espace pour indiquer sa

grandeur s'appelle aussi volume.
2. Dès lors, mesurer un volume V, c'est-à-dire la portion de l'espace

occupée par un corps, c'est compter le nombre d'unités, ou de parties
égales d'unités, que ce solide ou ce corps contient.

Le nombre obtenu s'appelle la mesure du volume V.
3. L'unité de volume est le volume d'un cube qui a pour arête l'unité

de longueur.
Dans le système métrique, l'unité de longueur est le mètre. L'unité de

volume sera le volume d'un cube de 1 mètre d'arête: c'est le mètre cube
(m3).

Les multiples du mètre cube sont peu usités. Les sous-multiples du
mètre cube sont:

-le décimètre cube (dm3) : volume d'un cube de 1 dm de côté;
-le centimètre cube (cm3) : volume d'un cube de 1 cm de côté;
- le millimètre cube (mm3) : volume d'un cube de 1 mm de côté.
Pour les mesures de capacité, les unités sont: le litre (1soit 1 dm3), le

décalitre (dal = 101), l'hectolitre (hl = 1001), etc.
4. Les Égyptiens avaient une compréhension mathématique exacte de

la notion de volume:

<=>. ... I I I

r!!:t,rekhet (Papyrus Rhind 41 et 46) : «volu-
me », au sens de « mesure de volume », le
nombre obtenu en mesurant le volume d'un
corps, soit la portion de l'espace occupée par ce
corps;
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stwty (Papyrus Rhind 45 et 46) : « volume », au
sens de « quantité versée constituant le conte-
nu d'un corps », la capacité de volume d'un
corps dans un contenant;

s3<, shaâ (Papyrus Rhind 41 - 46) : « volume »,
au sens de « portion d'espace» qui indique la
grandeur ou le volume;

h33t r.f, haat er.ef (Papyrus Rhind 43-44) :
« volume », au sens de « son contenu» (celui
d'un grenier par exemple), c'est-à-dire le volu-
me de la quantité de grain versé dans un gre-
nier.

Les Égyptiens avaient presque cerné tous les sens mathématiques du
mot volume: portion de l'espace occupée par un corps quelconque,
nombre attribué à une telle portion pour indiquer sa grandeur, la masse de
grain qui constitue le contenu ou le volume d'un récipient, la dimension ou
l'espace occupé par un corps (son étendue dans l'espace), etc.

Les sens se recoupent assez largement, et la notion mathématique de
« volume» est prédominante: « portion de l'espace occupée par un corps
quelconque ». Le «volume» n'est pas « la grosseur d'un objet », mais
« la portion de l'espace occupée par cet objet ».

5. Les principales et courantes mesures égyptiennes de capacité ou de
volume sont les suivantes:

lJ~t,hekat, heqat, « boisseau », environ 4,54 li-
tres.
/pt, ipet, copte oipè, valant le quadruple du
hekat, soit enviro!! 18,16 litres. Le grec a
emprunté le mot: oiphi.

113r,khar, « sac », valant le multiple 4 du qua-
druple du hekat, soit environ 72,64 litres.

hnw, henou, hin, «jarre », valant le 1/10 du
hekat, soit environ 0,50 litre.

L'unité de volume hekat n'est pas liée, dans le système égyptien, à
l'unité de longueur (coudée). Il en va de même pour le système babylonien
qui a : qûm, environ 1 litre; sÜtum, environ 10 litres; panum ou parsik-
tum, environ 60 litres; kurrum, environ 300 litres.

Dans le système métrique, l'unité de volume est liée à l'unité de lon-
gueur puisque le mètre cube est le volume d'un cube de 1 mètre d'arête.

La mesure égyptienne henou a passé en copte hin par le démotique hn.
L'hébreu a emprunté le mot égyptien qui date de l'Ancien Empire: hin
(Exode 29 : 40; 30: 24. Lévitique 23 : 13 ; etc.). Le phénicien a aussi
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emprunté le plOt égyptien. Le grec de la Septante a également pris le mot
égyptien: ein, in. Le latin de la Vulgate a : hin (Maximilian Ellenbogen,
Foreign Words in the Old Testament. Their Origin and Etymology,
Londres, Luzac & Co, 1962, p. 68).

IIYJj
'~,
t ô

jlrl~~,,~;

Figure 74: Récipients étalonnés.
Tombe de Rekhmire (Thèbes, n° 100).
Rekhmire, «Celui qui connaît comme la Lumière », fut un personnage de très
haut rang, Premier ministre de Haute-Égypte et gouverneur de la région de
Thèbes, sous Aménophis III (1408-1372 avonotre ère).
Son tombeau, vaste, présente de nombreuses scènes d'une exceptionnelle beauté,
par la couleur et par le dessin. Des scènes d'activités agricoles, de chasse et de
pêche sont évoquées.
Ici, le grain récolté est transvasé avec des récipients étalonnés et enregistré par le
scribe.
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Figure 75 : Récipient avec sa
capacité chiffrée.

Récipient en albâtre, Nouvel Empire, vers 1300 avonotre ère. Actuellement au
British Museum, Londres.

I I I I c:::>
La capacité de ce récipient est indi quée sur le document même :~ ii I I I

,nm, 1111 I I I

hnw 8 r-6, c'est-à-dire 8 ~ henou, soit environ 4 litres.
6

1
8

Figure 76: L'Œil du dieu Faucon Horus, utilisé par les mathématiciens, en tant
que pictogramme.

En effet, pour signifier les fractions du hekat, mesure de capacité, les scribes le
faisaient en prenant chaque partie singulière de cet Œil divin.
Les problèmes nOS41-47 du Papyrus Rhind font état de la relation entre les
mesures de longueur et de capacité.
Le problème n° 41 par exemple demande de calculer le volume d'un cylindre de
diamètre 9 et de hauteur 10. Le grain est estimé en khar, mesure de capacité (20 ou
16 hekat = 1 khar, « sac », soit environ 97,8 ou 78,2 litres). La réponse, exac-
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te, est de 960 khar, et le calcul du scribe révèle que la valeur de 1test 3 Iii' soit

3,1605. Le volume du cylindre est calculé par le scribe:
V = 1t rh = 3,1605 x 4,52 x 10 =640 coudées cubiques. Ce résultat est multiplié

par 1
~

pour avoir la réponse, soit 960 khar. Ainsi, 1 coudée cubique = ; khar

(960 x 1..= 640 coudées cubiques).
3
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XXIV

Pyramide

, ,
1. Le mot « pyramide». En grec, le mot 1t'UpCIJ.11S,1t'UpaJ..l100s,a deux

contenus sémantiques:
a)« pyramide »figuregéométrique, construction en forme de pyrami-

de.;
b) « gâteau de grains de froment grillés mélangés àdu miel ».
En 1919, le savant helléniste Diels avait supposé que les pyramides

égyptiennes auraient été dénommées par les Grecs« pyramides» d'après, ,
la forme du gâteau pyramis, pyramidos. Mais la forme même du gâteau
n'est pas connue.

L'hypothèse de l'égyptologue Brugsch, en 1874, est que le mot grec
pyramis serait emprunté à l'égyptien pr-m-us, « hauteur» de la pyramide.
Chantraine nous apprend que cette hypothèse de Brugsch est sans valeur
(P. Chantraine, Dictionnaire étymologique de la langue grecque. Histoire
des mots, nouveau tirage, Paris, Klincksieck, 1984, p. 958).

En latin, pyramis, pyramidis, signifie tout simplement: « monument
égyptien ».

Les civilisations mésopotamiennes (Sumer, Babylonie, Chaldée, etc.)
ne connaissent pas la pyramide, ni dans les mathématiques ni dans l'ar-
chitecture. Le fameux problème de la tablette YBC 5037 (1te dynastie
baby Ionienne) ne concerne pas, à bien y regarder,. le volume du tronc de
pyramide (faut-il encore avoir au préalable l'idée même de « pyramide»
pour pouvoir COIlllal"t:rele « tronc de pyramide»); mais le volume de deux
parallélépipèdes rectangles superposés. Le mot même de « tronc de pyra-
mide » n'existe pas dans les données du problème babylonien: «TI s'agit
en réalité d'une sorte de terre-plein pour y sécher des briques» (Margue-
rite Rutten, La science des Chaldéens, Paris, P.U.P., 1960, p. 118. Col-
lect. : « Que Sais-Je? », n° 893).

Ce sont les commentateurs modernes qui ont assimilé les clQnnées du
problème à un tronc de pyramide pour prouver l'existence de ce type
d'exercice mathématique. dans la science babylonienne. Même la tablette
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BM 85194 (époque kassite) ne contient pas le calcul du volume d'un tronc
de pyramide carrée: aucune interprétation n'est claire, limpide, convain-
cante. Les données se rapportent à une pile de briques (nalbanu), mais
nullement à un« tronc de pyramide », formellement parlant. Mathémati-
quement, un tas de briques ou de cailloux n'est pas un tronc de pyramide.

Dans la langue égyptienne elle-même, le mot pour« pyramide» est:

f~ ... mr, mer. C'est l'un des termes égyptiens pour désigner la

Figure 77 : La Pyramide à degrés du roi Djoser de la III' dynastie (2800-2700 avo
notre ère). Son règne inaugure l'architecture monumentale de la pierre de taille.
Cette pyramide, construite par le génial Imhotep, a 60 m de hauteur. C'est le pre-
mier monument en pierre de taille dans l'histoire de l'humanité.
Le concept ou l'idée« pyramide» (mr) existe avant de devenir concrètement, dans
la matérialité des faits, telle ou telle pyramide. Le cerveau humain opère ainsi, si
tant est que l'homme est« l'homme neuronal» (Jean-Pierre Changeux, L'Homme
neuronal, Paris, Fayard, 1983. Collection: « Le Temps des sciences»). La « pyra-
mide ~~est d'abord un objet mental, c'est-à-dire un concept accompagné d'une
schématisation, d'une abstraction. Le concept devient prototype de l'objet qui ras-
semble les traits distinctifs de la pyramide. Pourquoi tous les autres peuples de
l'Antiquité qui n'ont pas eu l'idée « pyramide» n'ont-ils pas créé par « hasard» et
par « empirisme» la figure géométrique pyramide dans l'architecture?
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Figure 78 : Imhotep, statuette en bronze, basse époque, musée du Caire.
n fut conseiller du roi Djoser (III' dynastie, vers 2800 avonotre ère).
n fut aussi architecte, médecin, grand prêtre d'Héliopolis (la ville de Ra) et philo-
sophe. Les Grecs l'appelaient Imouthès.
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Figure 79: Pyramide (tombeau royal) de Snefrou à Meidoum, à 19 km au sud de
Saqqara. Snefrou est le premier roi de la Ne dynastie (vers 2670 avoère). Khou-
fou (Chéops), constructeur de la Grande Pyramide de Gizeh, second roi de la
Ne dynastie (vers 2650 avonotre ère), était le fils de Snefrou.

Figure 79 (bis) : Tombeau des Askia.
Tombeau royal (pyramide) des Askia près de Gao, empire de Songhay, Mali.
Photo Documentation Française. L'Askia Mohanuned, successeur de Sonni Ali,
accomplit le pèlerinage de La Mecque de 1495 à 1497. Il régna pendant vingt-
six ans. Son territoire fut agrandi vers le sud jusqu'aux environs d'Abomey
(Bénin), et vers l'est jusqu'à Agadès.
La parenté géométrique et architecturale de ces deux pyramides saute aux yeux.
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tombe (royale), ainsi que le rappelle Gardiner (Gardiner, Egyptian Gram-
mar, Oxford, édit. de 1964, p. 627).

Ce mot égyptien est typiquement négro-égyptien, ou négro-africain:
égyptien: mr, « tombe» royale en forme de pyramide, pyramide;
nuer (Soudan) : mun, « tombe» (m-r/m-n) ;
peul (Ouest Africain) : mar, «garder, conserver» le cadavre: même

champ sémantique (m-r/m-r) ;
wolof (Ouest Africain) : ba-meel, «la tombe» ; égyptien pa mr, «la

tombe» (m-rlm-l).
La tour de la mosquée de Gao au Mali rappelle la pyramide à degrés de

Djoser. Pour le reste, dans la vallée du fleuve Sénégal, le Professeur

Figure 80 : La Grande Pyrarnille de Gizeh du Pharaon Khoufou (Khufu, Chéops,
Khéops), second roi de la IVedynastie (vers 2650 avonotre ère). La Grande Pyra-
mide a 146,60 m de hauteur, et 230,90 m de côté. La base recouvre plus de
5 hectares. Cette Pyramide compte encore actuellement 20 I assises. La premiè-
re assise à la base mesure 1,50 m de haut, la seconde 1,25 m et les troisième et
quatrième entre 1,20 et 1,10 m. Aux approches du sommet, la hauteur moyenne
n'est plus qu' approximativement de 0,55 m. L'épaisseur des joints est d'environ
1/2 millimètre entre des blocs de pierre énormes et lourds (pour les blocs du
parement de l'assise de base la longueur est de 1,50 m en moyenne, et le bloc le
plus long appartenant à cette assise pèse 15 tonnes environ).
Cette impression de Volney (1757-1820) devant les pyramides d'Égypte: «Tout
saisit à la fois le cœur et l'esprit d'étonnement, de terreur, d'humiliation, d'ad-
miration, de respect... ».
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Figure 81 : La Grande Galeriedans la GrandePyramidede Khoufou(Chéops),
d'après LE.S. Edwards, auteur de plusieurs ouvrages consacrés aux pyramides.
La Grande Galerie est, avec la Chambre du Roi, l'une des plus célèbres œuvres
architecturales laissées par l'Ancien Empire. Elle continue un couloir ascendant.
Longue de 46 m et large de 7,40 m, elle a des murs en calcaire polis qui s'élèvent
verticalement à une hauteur de 2,25 m.
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Aboubacry Moussa Lam a cet heureux commentaire: « Or, avec cette
religion (l'Islam), plus de pyramide, mais le nom se conserva cependant
dans la langue sous forme de baa1!luule, en pulaar et bammel, en wolof
(00')' Les pyramides du Fuuta n'étaient pas en pierre comme celles d'É-
gypte, mais en terre comme celles des Sereer. Ces derniers qui ont fui l' is-
lamisation ont, en effet, continué à ériger des pyramides: le toit de la case
du défunt était recouvert de terre et affect~t ainsi la forme d'une pyrami-
de conique qui, avec le temps, devenait un simple tumulus. Et des tumuli,
on en a trouvé au Fuuta» (A.M. Lam, De l'origine égyptienne des Peuls,
Paris, Présence Africaine, Khepera, 1993, p. 279).

Dans l'Ancien Monde, la pyramide est une invention proprement
égyptienne, africaine.

Figure 82: Coupe de la Pyramide de Sahoura (d'après L. Borchardt). La Pyra-
mide de Sahoura, roi de la V' dynastie (règne: 2442 - 2430 avonotre ère), se
trouve à Abousir, au nord de Saqqara. Ce monument devait avoir à l'origine envi-
ron 48 m de haut sur une base de 78 m ; l'angle de pente était d'environ 50°36'.
Le massif intérieur est construit en gradins avec des blocs de calcaire jaune local.
Mais il avait été revêtu d'un épais parement lisse en calcaire blanc de Tourah.
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Figure 83 : Pyramides à Gebel Barkal (Groupe nord). Période méroïtique,

l''' siècle avonotre ère. Soudan, Nubie: le Royaume de Kouch, période méroï-
tique (vers 300 avonotre ère - vers 350 de notre ère). Le nom de la reine Nawi-
demak a été trouvé dans ces pyramides. La reine Nawidemak fut enterrée dans la
Pyramide n° 6 à Gebel Barkal. Elle a régné avant le milieu du F siècle avonotre
ère. Elle fut une souveraine méroïtique très active.

Figure 84: Mosquée-Université de Sankoré en forme de pyramide (côté Sud-
Est). Construite au XV siècle, entièrement reconstruite au XVII"siècle. Tombouc-
tou, Mali. Cliché lEA.N. - C. 52.937. La pyramide est une géométrie et une
architecture proprement africaines; les pyramides d'Égypte, les pyramides de
Nubie (Soudan), les pyramides du Sahel (cases-obus du Tchad, mosquées et uni-
versités du Mali médiéval, etc.).
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