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DEDICACE SPECIALE

Je dédic ce premier travail de I'Institut Africain d’Egyptologie Cheikh Anta
Diop :

- & Imhotep, homme d’Etat, architecte, grand prétre, philosophe et scribe,
astronome, médecin, créateur de la premigre construction monumentale en pier-
re de taille dans "histoire de 1"humanité ;

— 4 Ahmes (A’h-mosg, Ahmose) qui recopia, il y a quatre mille ans, 1'un des
plus célébres papyrus mathématiques de l’Egypte antique, nous transmettant ainsi
I’idéal s¢ientifique du monde pharaonique qui vante la puissance du nombre ;

—~ & Thomas Fuller (1710-1790), un Africain Américain, arrivé aux U.S.A. en
1724 dans les dures conditions de 1’époque, génie en arithmétique au XVIr sigcle ;

~ aux mathématiciens africains contemporains, 4 I'ceuvre dans les feuillages
du savoir moderne.

L’Idée ainsi franchit la matigre qu’elle use sous son pas. Etoile d’une terre, le
fen s’étendra.

Que la lampe brille toujours, dans le sanctuaire de 1a pensée.

Brazzaville, juillet 1994



« Si haut que nous permettent de remonter les documents
d’origine babylonienne ou égyplienne, qui ont été découverts de
nos jours, ils nous placent dans un milieu de pleine culture, dans
une &re de véritable science. »

Léon Brunschvicg,
Les étapes de la philosophie mathématique,
Paris, PU.E, 3 édit., 1947, p. 26

« Aujourd’hui encore, de tous les peuples de la terre, le Négre
d’ Afrigue noire, seul, peut démontrer de fagon exhaustive, 1'iden-
tité d’essence de sa culture avec celle de I'Egypte pharaonique, a
telle enseigne que les deux cultures peuvent servir de systémes de
référence réciproques. »

Cheikh Anta Diop,
Antériorité des civilisations négres : mythe ou vériié historique ?
Paris, Présence Africaine, 1967, p. 12
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Introduction

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

La valeur de Pi fort rapprochée de la valeur courante actuelle, l1a qua-
drature du cercle, la colonne, I”obélisque, 1a pyramide, le nombre d’or, la
balance, etc., sont des inventions propres de la géométrie pharaonique.

Thalgs, Pythagore et Démocrite furent tour a tour initi€s aux mathé-
matiques dans la Vallée du Nil, par des prétres égyptiens, aux nombreux
dires et témoignages concordants des anciens Grecs eux-mémes.

En distinguant ]’opinion du savoir, Platon insiste, & juste titre sur la
nécessité de la formation de I’esprit scientifique, en mettant un accent
particulier sur la géométrie plane, I’astronomie, la géomeétrie des solides,
P’harmonique (la musique), toutes sciences qui préparent 4 la méthode
dialectique. Dans la République (V1I, 527 b), la géoméirie est définie
comme « connaissance de ce qui toujours existe, »

Le méme Platon disserte longuement sur la formation de 1’esprit
mathématique, dans les Lois (VII, 819 a-d), en prenant consc1emmenl
- pour paradigme pédagogique 'enseighement des mathématiques dans I’ E-
gypte.

Aristote affirme clairement dans la Métaphysique (A, 1,981 b 23) que
I"Egypte 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 Egypte a €t€ ensuite
transférée en Gréce grice aux étudiants Grecs qui ont été en Egypte

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

Aujourd’hui, |’amnésie culturelle générale fait que les Africains vivent
encore dans le doute historique et ignorent tout, ou presque, de leur véri-
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table passé, hormis les banalités pittoresques des cartons ethnographiques
et les superficialités triomphantes de I’ethno-histoire africaniste.

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

Les philosophes africains frouveront dans cet ouvrage des exemples
¢t modeles de rationalité des miliénaires avant la naissance de la raison
helléne (Jean-Frangois Mattéi, édit., La naissance de la raison en Gréce,
Actes du Congres de Nice - mai 1987, Paris, PU.E, 1990).

Les mathématiciens africains auront aussi a leur disposition un maté-
riel consistant, relatif aux objets mathématiques et a I esprit scientifigue
des Africains de 1" Anfiquité,

Aucun peuple du mende 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. 11 est nécessaire et utile de connaitre son his-
toire, I’évolution culturelle de son peuple, dans le temps et dans "espace,
pour mieux saisir et comprendre le progrés incessant de 1’humanité, y
confribuer aussi, en toute lucidité et responsabilité. Les chauvinismes sont
plutdt des manifestations au grand jour de I’ignorance qui se développe
par rhizomes.

Autrement dit, hier comme aujourd’hui, dans I’ Antiquité comme de
nos jours, la science ne doit étre qu'au service de I'épanounissement de
I’humanité entiére.

Un grand savant moderne le confirme : « Le niveau actuel des tech-
niques, le développement des sciences, 1’abondance des matiéres pre-
migres, les possibilités d'utilisation de nouvelles sources d’énergie, ont
atteint un tel degré que 1’élévation du niveau de vie pourrait étre assurée
dans toutes les nations. » (Frédéric Joliot-Curie, Textes choisis, préface
de J.-D. Bernal, Paris, Editions 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 [’éducation aidant, elles qui n’ont jamais été le mono-
pole d'une tribu humaine,

_ En tout état de cause, 1'idéal mathématique et scientifique de I'Egypte
antique a toujours été un idéal de Perfection morale et sociale, de Beauté
matériclle et spirituelle, de Créativité humaine, au nom de Ia divine Ener-
gie cosmique qu’est la Madt.

14



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 : 1a ligne droite AB.
Une ligne droite est illimitée dans les deux sens. C'est I’image d’un fil
tendu.

Pour Hérodote, I'invention de la géométrie, c’est-a-dire 1’art de mesu-
rer la terre, naquit en Egypte oii le sol cultivable (les « champs de Pha-
raon ») était partagé entre tous les Egypticns, en lots égaux (Hérodote, 11,
109).

De fait, les Egypuens arpentaient les champs ai 1rr1gucr et tra«;alent des
sillons droits & I"aide d’un cordeau tendu de 100 coudees | H'H E e
it nnwh. La coudée royale valait environ 52 cm.

Un autre tracé d’une droite sur le terrain est le procédé par jalonne-
ment. L'opérateur, dont I’ceil est placé en un point A, fait planter un
jalon C de maniére 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 4 la fondation d’un temple pour établir géométriquement les quatre
angles de la base de I'édifice aprés avoir dérérminé astronomiquement
I’orientation de I’ axe du batiment & ériger. La tension du cordeau se faisait
4 1'aide de dgg_}:&\ jalons liés par un cordeau.

Le mot —— nb3, neba, désigne le « jalon », que Pharaon plante
( == dw,« pianter, placer ») dans le sol choisi pour la construction d’un
ensemble architectural sacré. Le jalon est en effet le piquet qui sert a éta-
blir des alignements droits, & marquer des distances. Jalonner, ¢’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 1’ouvrage La Philosophie
pharaonigue, Paris, L'Harmattan, 1990, avec reproduction de textes égyp-
tiens).
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La demi-droite, le segment de droite, Ia ligne brisée ou polygonale, la
ligne courbe, toutes ces réalités géométriques se rencontrent en Egypte
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, trapézes, etc.

2. La mesure des segments de droite. Mesurer un segment de droite,
c’est-a-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.

I~ —

O

Figure I : rites de fondation d’un temple : piquetage, piochage du sol, aspersion
de sable, moulage d’une brique (d’aprés 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. Nehemsournout fut prétre d’Erment (Haute-Egypte), Troisieme Période
Intermédiaire (1085-715 av. notre &re). Photo J.-L. Bovot.,

L’encadrement de I'écriture obéit ici 4 une géométrie stricte : droiles, paralleles,
L’espace offert par le papyrus est géométriquement ordonnancé, équitibré, répar-
ti, avant de recevoir le texte lui-méme. Un travail préalable pour le tracé géomé-
trique.
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Le tableau I (en haut, & gauche) est la figuration du premier acte rituel
de fondation d’un édifice sacré : il s agit de « jalonnement » ou de
« piquetage », c’est-a-dire de I’établissement des alignements droits an
moyen de « jalons » ou « piquets », aux fins de délimiter le terrain choisi
ainsi que Tes quatre angles de I’édifice. Pharaon, coiffé de la couronne
atef de Geb (le sommet de cette couronne soutient un petit soleil ; elle est
omnée d’une double corne horizontale de bélier), assisté du dieu Horus qui
régne sur le ciel et ses astres (le diew est coiffé de la double covronne de
Haute et Basse-Egypte), est en train de planter (dw) un jalon (neba) avec
le concours direct de 1la déesse Seshat, déesse du caleul, de la construction
et de Iécriture (figure 1).

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

Figure 3 : mur d’enceinte sinusoidal. Ce genre de mur en figne courbe ne se ren-
contre en Egypte qu’au Moyen Empire {2052-1778 av. notre ére). Le mur en
briques crues forme un plan enti®rement composé de conrbes alternées, pour
donner 2 cette protection une résistance suffisante contre la poussée des sables.
(Gustave Jéquier, Douze ans de fouilles dans la nécropole memphite, Neuchitel,
Université de Neuchidtel, 1940, p. 154, fig. 45).

Les anciens Egyptiens avaient des unités et sous-unités légales et

nationales de longueur : la coudée royale d’environ 52 ¢m et la petite cou-
dée de 45 cm. Cette derniére (qui porte le nom de mahi commeé d’ailleurs
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la coudée royale} valait 6 palmes (shesep) et 24 doigts (djebdou). 11 exis-
tait deux multiples de la coudée : Ia mesure khet qui valait 100 coudées, et
la mesure itérou qui, elle, valait 20 000 coudées royales, soit 10,5 km.

La coudée akkadienne, amrnatum, valait environ 50 cm, donc comme
la coudée royale égyptienne. La coud€e grecque, pechus, valait 1 pied 1/2,
soit environ 45 cm, donc comme la petite coudde 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.

1 pied

Figure 4 : mesures de longueur égyptiennes :

X

JN mh, meh, copte mahi : 1 coudée royale = 7 palmes = 28 doigts.

iﬁE\ ssp, shesep, « palme »

]I dbe, djebd, « doigt »

La coudée royale équivaut 4 525 cm. La petite coudée équivaut 4 45 cm.
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En arpentage, des fonctionnaires de haut rang et instruits, les arpédo-
naptes qui ont enseigné la géométrie & Démocrite (Fragment, 299), se ser-
vaient de 1a chaine d’arpenteur, ¢’ est-a-dire d'une corde & neeuds de 1 000
coudées (52,5 m) dont chaque nceud indiquait une coudée, pour mesurer
par exemple les distances entre les différentes bornes limitant un champ.

Depuis le début du 3¢ millénaire avant notre ére, la coudée égyptienne
de 52 ¢cm constituait 'unité de longueur, avec ses divisions en palmes
{mains). doigts et en plus petites unités encore, correspondant aux centi-
métres, millimeétres et méme aux demi-millimeétres. La coudée en bois
d’un certain Amenemope du Nouwvel Empire (1567-1085), longue de
0,525 m, est une régle graduée qui va du doigt (18 mm) a Ia coudée
(52,5 cm), les différentes unités étant marquées par des incisions colorées
en blanc. Cette régle graduée se trouve actuellement au musée de Turin
(Inv. Cat. 6347 : bois, longueur 52,5 cm, 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 c¢m, Deir el Medineh, tombe de Kha), et une autre coudée royale en
bois plaguée or, don personnel du Pharaon Amenophis II (1450-1425) 4
'architecte Kha (Inv. Suppl. 8647, bois doré, longneur 52,5 cm, Deir el
Medineh, tombe de Kha).

Figure 5 : Relief métrologique grec, Oxford, Ashmolean Museum.
Date : peu avant 439 av. notre ére.

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

Au début de I'un de ses livres, Protagoras (485-4i1 av. notre ére),
sophiste grec, proclamait : « Lhomme 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 6 : a possible division of an Egyptian measuring-rod. Courtesy M.J. Puttock B.Sc., National Standards Laboratory, C.8.1.R.O.,
Sydney, Australia.

Coudée royale égyptienne. Musée du Louvre, Paris. Aménophis I (1557-1530 av. notre ere)

Cette régle graduée va du doigt (18 mm) 2 la coudée (52,5 cm).

Richard J. Giltings, Marhematics in the time of the Pharaohs, New York, Dover Publications, 1982, p- 220.



Figure 7 : Mesure mésopotamienne de longueur (Louvre, Paris)

Les mesures linéaires mésopotamiennes étaient basées sur la coudée
sumérienne de 49,5 cm. Cette régle qui provient de la statue de Gudea,
rei de Lagash (2170 av. notre &re), est Uillustration de la division du doigt
en deux, trois, quatre, cing et six parts.

Ainst : 30 doigts de 1,65 m chacun = 1 coudée (kus' en sumérien, et
ammatum, en akkadien), soit 49,5 cm.

ICE N R DT e D O

Figure 8 : Réglet.

En dessin, on utilise le double-centimétre en bois ou en celluloid. A 1’ate-
lier, on emploie le réglet en acier, divisé en centimétres, millimetres et par-
fois demi-millimetres. La coudée royale égyptienne préfigure ce genre d’ins-
rements (le double-décimetre et le réglet) pour la mesure des longueurs.

-

Figure 9 : Opération de mensuration d’un champ au Nouvel Empire (X VIII* dynas-
tie : 1580-1320 av. notre ére). Le scribe, poitrine, épaules et bras voilés, porte un
pagne long et des sandales. 11 a son assistant derritre lui ef, devant, deux arpenteurs
tiennent précisément la corde de mesure qui est une corde A nozuds de 1 000 coudées
(Sergio Donadoni, Arte egizia, Turin, Giulio Einaudi, édit. de 1975, illustration 111).
Cette scéne d’arpentage provient de la tombe (Thébes, n® 38) appartenant a Dje-
serkaréseneb (« Sacrée est la puissance de la Lumiére (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 trés charman-
te scéne de banquet.
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Figure 10 : Un scribe et ses assistants mesurent un champ de blé pour la percep-
tion de |'impét. Tombe de Menna (n° 69), haut responsable du cadastre sous [a
XVIII° dynastie (vers 1550-1307 av. notre ére). L’ administration égyptienne repo-
sait sur un grand souci d’exactitude et de justice.

Figure 11 : Scéne d’arpentage (XVIII dynastie).

Thebes, Cheikh Ahd el-Gournah, tombe n® 57 de Khaemhat, scribe royal, ins-
pecteur des greniers de Haute et Basse-Egypte sous le regne d’ Aménophis 01
{1408-1372 av. notre &re). '
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Khaemhat vérifiait la rentrée des céréaies et surveillait le niveau de
production dans tout le pays. Ce fut un ministre de ’Economie et de
I’ Agriculture puissant et particuli¢rement apprécié a la cour : le Pharaon
Aménophis I1I 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
scénes de la vie professionnelle, mais encore des scénes rituelles rares
(adoration du soleil, rites osiriens, description des champs paradisiaques,
pélerinage de 1'ame 4 Abydos, bouquet de fleurs trdnant sur un sidge,
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 av. notre &re), repré-
senté en arpenteur.

Tl est & genoux, ct Lent, sur ses cuisses, un rouleau de corde qui servait 4 arpenter
les temples divins. Le cordeau est 1égérement surélevé par un support que Senen-
MOBE SCITC entre 8¢s genoux.

Quartzile. Hauteur ; O m 10.
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Figure 13 : Caire 711.

Peninkeret i genoux en arpenteur, an
temps & Aménophis IT (1450-1425 av.
notre &re),

Il porte, sur les genoux, une sorte de
sac qui, d’aprés 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 IIT (1408-
1372 av. notre ére).

II ne tient pas le rouleau sur ses
-cuisses, mais devant sur ses
genoux. Le roulean est surmonté
d’une téte de bélier qui servait &
tenir les extrémités de la corde.
Bréche verte.

Hauteur : 0 m 33.
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CRainon
Figure 15 : Chaine d’ arpenteur.

La chaine d’arpenteur, de 10 ou de 20 métres, est divisée en chainons
de 20 centimeétres reliés par des anneaux. C’est un instrument utilisé pour
la mesure des longueurs. Les premiéres chalnes d’arpenteur, dans 1’his-
toire de ’humanité, sont égyptiennes. La géoméirie serait précisément née
en Egypte, de ’arpentage, aux dires d’Hérodote, le « Pere de I'Histoire ».

Figure 16 : Taille de pierres d’aprés des mesures précises.

Rekhmiré ou Rekhmira, « Celui qui connait comme ia Lumiére »,
occupe la tombe n® 100 (Thebes, Cheikh Abd el-Gournah). 11 fut « vizir »,
Premier ministre, et gouverneur de Thébes, sous Aménophis II1 {1408-
1372 av. notre ére).

Sa tombe est trés riche d’enseignements au sujet des principaux
métiers : sculpteurs, magons, menuisiers, orfévres, tanneurs, briquetiers,
tailleurs de pierre, etc.

Une pierre taillée, depuis le temps des Australopithéques africains,
implique une idée, un concept directeur, une vie de 1’intelligence humai-
ne : ¢'est toute la différence entre I’architecte et ’abeille. L'idée géomé-
trigue est ici évidente pour obtenir des pierres taillées selon certaines
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mesures précises et devant servir 3 des emplois non moins précis.
Labeille est « empirique », I’architecte est « idéaliste ». La devise de 1’ar-
chitecte est : « L’idée avant toute chose ». Et cette idée est trés largement
géométrique.

La corde de mensuration et la régle graduée étaient les principaux ins-
truments utilisés dans I’Egypte antique pour la mesure des longueurs. Le
fait méme de ’existence de la régle graduée implique que les Egyptiens
connaissaient la propriété mathématique fondamentale de la figne droite,
4 savolr que la ligne droite est le plus court chemin d’un point & un antre.
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Circonférence

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

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

Un morcean 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 4 un plan, dont tous les points sont a égale distance d’un point
fixe. Le cercle est la portion de plan intérieure 3 une circonférence.

Un détail du plafond astronomique de la tombe de Senenmout
(XVIIF dynastie, régne de Hatchepsout, vers 1490-1470/68 avant notre
¢re) montre guatre circonférences qui représentent les mois de ’année
lunaire. Le centre de chaque circonférence est bien indiqué. Chaque
circonférence est divisée en 24 sections ou diamétres. En langage
mathématique égyptien, circonférence se dit R s Y e, shenou, et dia-
métre LI - shadt. Le mot pour rayon est .I' | 1p-r.

3. Le tracé de la circonférence. Sur le terrain, pour tracer une circon-
férence, on peut se servir de deux piquets fixés aux extrémités d’un cor-
deau : I'un d’eux est planté dans le sol ; on déplace I'autre de maniére
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 & 1"atelier, compas 2
verge pour tracer des circonférences de grand rayon.

Comment les géomeétres et astronomes égyptiens ont-ils procédé pour
tracer de si parfaites circonférences sur le plafond de 1a tombe de Senen-
mout, haut fonctionnaire, architecte et favori de la reine Hatchepsout 7
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Voici la réponse de William H. Peck, ancien conservateur de I’Institut
d’art de Détroit, qui a participé a plusieurs campagnes de fouilles en
Egypte : « 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
’anglais, Paris, Hermann, 1980, p. 132).

Les anciens Egyptiens qui tragaient au compas de si parfaites circon-
térences en savaient les points et lignes remarquables : la circonférence est
une figure plane, courbe, fermée ; les points sur la circonférence sont a
éeale distance d’un point fixe appelé centre ; un segment joignant le
centre 4 un point de la circonférence est un rayon ; le diametre 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 surface d’un cercle de fagon tout a fait
originale et tres précise en prenant en compte le diametre.

La figure 17 porte la représentation de 4 mois, du 5° au 8 compris, de
I’année lunaire, qui correspond & la deuxi®me saison égyptienne.

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

La géométrie et 1’astronomie sont 1c1 intimernent fiées : le tracé des
cercles a réclamé un compas qui a délimité les aires, séparées en 4 parties
et 24 sections.

Figure 18 : Fabrication de roues (XVIII* dynastie : 1580-1320 av. notre é&re).
Tombe de Menkheperresoneb, Thebes (n° 86).

La roue (latin rota) est un organe plat, de forme circulaire, tournant actour d’un
axe passant par son centre.

Sergio Donadoni, Arie egizia, Turin, G. Einaudi, édit. de 1975, illustration 112.
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Figure 21 : Ramses 11, accompagné de ses fils, emporte d’assaut une forteresse

syrienne.
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Bas-relief de [a sculpture assyrienne (figure 20) représentant une scéne de
chasse. La durée de 1’art assyrien fut assez courte, du IX: an XII siécle avant
notre &re. Remarquez la roue assyrienne : la jante (le cercle extérieur de la
roue) est reliée au moyeu (partie centrale de la roue) par 'intermédiaire de
8 rayons.

Bas-relief égyptien (figure 21). Ramsés 1T (1301-1235 av. notre &re)
sur son char de guerre. Remarquez la roue égyptienne : 6 rayons relient le
moyeu A la jante.

Figure 22 : Le fondateur de la géométrie grecque, Thales (vers 640-vers 546 av.
notre &re), aurait formulé cette proposition : « Tout diamétre partage le cercle en
deux. »

Maurice Cantor, connu pour ses recherches en histoire des mathéma-
tiques (Vorlesungen tiber Geschichte der Mathematik, vol. 1, Leipzig,
1880), admet que Thales apprit cette proposition en Egypte ol des cercles
étaient divisés en secteurs égaux sur les monuments (tombe astronomique
de Senenmout, mille ans avant la naissance de Thalés).

L’historien le plus célebre des mathématiques grecques, Sir Thomas
L. Heath, ne récuse pas I'explication de Cantor ; T.L., Heath, A History of
Greek Mathematics, vol. I, From Thales to Euclid, New York, Dover
Publications, 1981, p. 131 ; 1~ édition, Oxford, Clarendon Press, 1921.
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Angles

1. Un angle. Un angle est la figure formée par deux demi-droites ayant
la méme origine : les deux demi-droites sont les cdtés de 'angle, et 1’ ori-
gine commune des deux cGtés son sommet.

Un angle plat est un angle dont les cdtés sont dans le prolongement
I’un de 1’ autre.

La notion géométrique d’angle était explicitement connue dans I'E-
gypte antique. Dans le rite de la « Tension du cordeau » relatif 4 la fonda-
tion d’un tempie, Pharaon s’ingéniait 4 établir géographiquement les
quatre angles du temple, et le mot pour « angle » est: = —— 1 fss,
kheses. Le signe 038 de Gardiner est un angle de mur.

Le Ramesseum, « temple des millions d’années » de Ramses 11 (1301-
1235 av. notre ére), est un rectangle de 260 m sur 170, enfermant un
monumental pyldne d’acces, une premiére cour, un second pylone, une
seconde cour, une salle 4 colonnes, trois petites salles a quatre colonnes en
enfilade et le Saint des Saints, une chapelle 4 quatre colonnes.

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

Le mot égyptien 4 | 5 knbr, geneber, désigne anssi un angle droir,
¢’est-a-dire le sommet, le coin d’un édifice formé par deux murs (deux
demi-droites) ayant la méme origine.

La grande cour du Grand Temple de Ramsés IIT (1198-1166 av. notre
ére) & Médinet Habou est presque un carré avec ses 34 m de long sur
32 m de large, c’est-a-dire un parallélogramme qui a un angle droit com-
pris entre deux ¢otés égaux.

Un angle est aigu s’il est plus petit que I’angle droit. Un angle est
obtus s’il est plus grand que I’angle droit.

Les géometres égyptiens appelaient 'angle de penie de la pyramide
par [] { T —u skd, seged. Le choix de 1'angle de pente était une opéra-
tion primordiale dans la construction d’édifices de forme 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 méme du monument pyramidal.

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

Pour cela, on utilise les équerres d’ajusteur, les équerres a chapeau,
les équerres de menuisier, les équerres d’onglet, les équerres d’arpenteur,
les équerres A coulisse pour mesuter un diameétre,

Les anciens Egyptiens employaient I’équerre de magon. 1l existe un
niveau en forme d'équerre ayant appartenu & Sennedjem, artisan de la
nécropole royale thébaine an Nouvel Empire (1567-1085 av. notre 2re).
Cet instrument de précision est en bois polychromé, et se trouve actuelle-
ment au musée égyptien du Caire (n® 27.258).

Les batiments égyptiens étaient d’équerre. Le plan du Grand Temple
de Séthi 17 (1312-1300 av. notre ére), 3 Abydos, ressemble curieusement
4 une équerre.

Pour revenir 4 I'équerre de Sennedjem, celle-ci est faite de trois régles
de bois assemblées ; un trou percé dans 1’angle permet de suspendre le fil
4 plomb : des traits-repéres sont gravés, au recto et au verso, au milieu de
la barre transversale et sur la diagonale de |’angle supérieur. Cet instru-
ment géométrique est parfait dans sa conception ¢t sa fabrication.

Le fil & plomb est un axe de symétrie qui partage en deux triangles
rectangles €gaux 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
reégle de bois par laquelle passe la perpendiculaire constituée par le fil a
plomb.

Et si un point est sur la médiatrice d’un segment, il est équidistant des
extrémités de ce segment. Le trou percé dans 1’angle et qui permet de sus-
pendre le fil & plomb est donc équidistant des extrémités (angulaires) du
segment de bois que traverse le fil 4 plomb.

La fabrication d’une éguerre comme celle de Sennedjem, instrument
scientifique de précision, n’est donc pas 1’ceuvre du hasard : il faut néces-
sairement au constructeur d’un tel instrument scientifique des notions de
symétrie par rapport & une droite, de médiatrice d’un segment, de triangle
isocele (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 réverie intellec-
tuelle.
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Figure 23 : Siphon en métal pour la
biére.

Hauteur 10 ¢cm. British Museum
(n® 55.148).

Ce tube servait pour transvaser la bigre aprés fermentation, d’un
niveau & un autre plus bas, en I'élevant d’abord au-dessus du niveau le
plus haut : de 1a cuve de fermentation jusque dans les jarres de bieére pour
consommation, — la bidre était la boisson nationale en Egypte. Chimie,
technologie et géométrie. L’ angle du siphon est remarquable.

Figure 24 : Equerre 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, 2
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Figure 25 : Fil & plomb de Sennedjem. Musée du Caire (n°® 27.260).
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Thebes-Ouest, Deir el-Medineh, et date de la premiére moitié du régne
de Ramses II {1301-1235 av. notre ére).
Mesures : longueur de 1a branche conservée : 0,366 ; longueur de la
branche brisée : 0,203 ; longueur de la barre transversale a Ia base : 0,053.
Le bois est peint. Le peson est en calcaire (1a ficelle est moderne). Le
fond est peint en jaune, Les lignes d’encadrement des textes (invocations
a Ptah, et 4 Ra ~ Horakhty-Toum) sont en rouge, les hiéroglyphes bleus.
Cet instrument est donc fort bien traité et, de ce fait, précieux.
Sennedjem a dfi &tre un géométre remarquable : « Le Serviteur dans la
Place-de-Vérité 3 I’ouest de Thebes », d’aprés le couvercle de sa momie,
Ce fil & plomb (figure 25) est perfectionné : il se compose d’une plan-
chette de bois, percée d’un trou i la partie supérieure, dans laquelle deux
tablettes paralléles sont encastrées. Le fil 4 plomb traverse en diagonale
le bord perforé de la tablette supérieure et pend ensuite librement. Le
peson, en calcaire, est ovoide (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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Triangle

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

Autrement dit, un polygone est une ligne brisée fermée, c’est-a-dire
dont les extrémités coincident : les points des extrémités sont les som-
mets, et les segments de droite les cé7és du polygone. ‘

Un polygone est dit convexe lorsqu’il est situé tout entier d’un méime
coté de la droite obtenue en prolongeant 'un quelconque de ses cHtés.
Dans le cas contraire, il est dit concave.

Un triangle est donc un polygone convexe ayant 3 sommets, 3 c6tés et
3 angles.

Le triangle scaléne a ses trois cotés inégaux. Le triangle isocéle a denx
cOtés égaux. Le friangle équilatéral a ses trois cOtés égaux. Le triangle
rectangle a droit I’un des angles, et le cOté opposé a cet angle droit s’ap-
pelle hypoténuse.

2. Les droites remarquables du triangle. Une hauteur d’'un triangle est
la droite passant par I’un des sommets et perpendiculaire sur le ¢6té oppo-
sé. Une médiane d’un triangle est une droite joignant un sommet au milieu
du c6té opposé. Une bissectrice intérieure d’un triangle est la bissectrice de
I'un quelconque de ses angles intérieurs. Une bissectrice extérieure d’'un
triangle est la bissectrice de I’un quelconque de ses angles extérieurs.

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

3. Les anciens Fgyptiens ont surtout travaill§ sur le triangle rectangle.

Voici le témoignage de I'un des meilleurs connaisseurs du « mystére »
des Pyramides : « Dans I'exécution de leurs pyramides, les constructeurs
égyptiens travaillant sur des triangles rectangles cherchérent autant que

possible & utiliser des angles de pente présentant pour—% des rapports

simples faciles & exprimer par des équerres de bois, qui étaient nécessaires
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en cours de construction pour le contréle permanent des pentes. » {Jean-
Philippe Lauer, Le Mystére 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 I'Egypte pour les travaux de recherche et de restauration, a
noté également la présence du rriangle 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 parallélépipéde rectangle, dans la Grande Pyramide
méme. Khoufou dont le nom signifie : « Qu’il (le dieu) me protége », est
le second roi de 1a TV¢ dynastie, vers 2650 av. notre &re. _

Assez imbu de préjugés vieillis vis-a-vis de la mathématique pharao-
nique, André Pichot traduit ainsi le probléme n” 51 du Papyrus de Rhind
(vers 1650 av. notre ére) : « Exemple de calcul d?un 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. I. Mésopotamie, Egyp-
te, Paris, Gallimard, 1991, p. 245).

Quyest-ce quun « triangle de terre », mathématiquement parlant ? Le
mot 1 Sht, ahet, est employ€ deux fois dans le texte. Pichot
traduit ce mot tantdt par « terre » (« un triangle de terre »), tantdt par
« surface ». J—

5’agissant d’un texte mathématique, il convient de traduhf‘h ﬁ -
3ht, ahet, « champ », par « section de plan », et « surface ».

Le texte.devie t clair mathémgtiquement : Exemple de ca]cild’ug trig
angle { | o™ x spdt) dans ( mLune porgi‘on de plan § .
3ht, ahet). S;:()trl ie qch,[_ un triangle ( ﬂ___ - A , spdt) de (af) 10 verges

de.hggeur (= = mryt, meryt, « hauteu ») et de ‘r-‘_l verges de base
(v 1 p-rteper). Quelle est sa surface ( ﬁ 11130, ahet, “sur-
Tace™) ?

Nous avons par conséquent :
II n_ A spdt, sepedet, « triangle » (spd, « pointu » : allusion a
— un sommet du triangle)

L ﬁ .= 3ht, ahet, « portion de plan », « surface »

i |
= q q “  mryt, meryt, « hauteur » du triangle
-_— =
. -_—

tp-r, tep-et, « base » du triangle
1 1

Les mathématiciens calculaient de fagon exacte la surface d’un triangle,
connaissant sa hauteur et sa base. Le calcul aurait ét€ erroné si les Egyp-
tiens n’avaient aucune notion mathématique relative aux caractéristiques
essentielles du triangle.

De la méme maniére, 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 »).

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

4. Paralléle & un cité d’un triangle. Deux droites sont dites paralleles
lorsque, situées dans un méme plan, elles n’ont pas de point commun.

Précisément sur la figure du probléme n® 53 du Papyrus Rhind deux
droites paralleles sont tracées : elles le sont au cbté qui constitue la base
du triangle. La base du triangle et les deux paralléles sont donc paralléles
entre elles.

Cette figure illustre ainsi le théoréme de Thalgs ; une paralléle 4 un
coté d’un triangle détermine sur les deux autres c6tés des segments pro-
portionnels. Ceci prés de mille ans avant la naissance de Thalés (vers
640 - vers 547 av. notre ére). :

Le scribe s’est ingénié A calculer la surface du milieu qui est la surfa-
ce d’un trapéze (de 1a base du triangle jusqu’a la troisieme parallele) et la
surface du triangle (de la troisieéme paralléle qui est 1a base jusqu’au som-
met, c’est-a-dire le point de rencontre des c6tés du triangie opposés a la
grande base du trapize).

Le texte du probléme 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 trapéze n’avaient le moindre secret pour les géométres égyptiens. »
(Sylvia Couchoud, Mathématiques égypliennes, Paris, 1993, p. 61).
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Rectangle

1. Un rectangle. Un rectangle (latin rectus, « droit » : angulus,
« angle ») est un parallélogramme dont les angles sont droits. Quatre
droites (cdtés) forment un parallélogramme dont un angle est droit. Un
rectangle est donc un quadrilatére. Les angles opposés sont égaux deux
deux, de méme que les cités 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 géométrique qu’ils appelaient | > wm ifd, ifed, « rectangle », « qua-
drilatére ». Le déterminatif indique Bign qu'il s’agit d’une figure rectan-
gulaire, et le mot méme dérive de fdw;, « quatre », pour bien insister sur les
quatre droites formant le parallélogramme dont un angle est droitetquia
pour nom précisément « quadrilatére » (qui a quatre c6tés).

Figure 26 : Faucille,
fuseau et moule 2 briques
de la XII* dynastie.

Le moule & briques est rec-
- tangulaire, La XTIt dynastie
couvre la période de 1991
a 1787 av. notre ére.
Source : W.S. Blackman,
Les Fellahs de {a Haute-
Egypte. Vie religieuse,
sociale et économigue. Le
présent et les survivances
anciennes, trad. de I'an-
glais, Paris, Payot, 1948,
p. 267.
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Il est certain, d’aprés les documents eux-mémes, que les Egyptiens
connaissaient les principaux quadrilatéres : le carré, le rectangle, le losan-
ge et le trapéze.

La figure du probieme n° 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 M €@ —— 3w aou, « longueur »
(de I'espace, du plan, de la figure tracée). Largeur se dit : o %  shw,
sekhou.

La Pyramide de Djoser, roi de la IIIF dynastie (2800-2700 av. notre
¢re), est formée de six énormes gradins : elle est située presque au centre
d’un rectangle de 555 x 278 m.

La peinture tombale ci-aprés (aujourd’hui & Londres, British Museum)
montre bien une piéce d’eaut rectanguliaire située au centre d’un jardin ot
’on voit des rangées de sycomores et de palmiers-dattiers (fig. 28).

Figure 27 : Moule 2 brique en bois retrouvé dans le dépdt de fondation d’un
temple de Gebelein de I’époque de Thoutmosis III (1504-1450 av. notre &re). La
brique crue fit en apparition avant la fin de la période prédynastique (vers 4000
av, notre ere). Les briques pour les habitations avaient en moyenne
23 x 11 x 8 ¢m. Celles des forteresses étaient plus grandes : 40 x 20 x 15 cm. La
péte était faite avec du Hmon du Nil mélé 3 la paille hichée. Le moule a I'aspect
d’un parallélépipéde 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 : 17,35 x9x 4,5 cm.

L'aménagement de jardins et d’€tangs prit des 1’ Ancien Empire (2780-
2280 av. notre ére) une importance particuliere. Les conditions clima-
tiques chaudes et arides de I"’Egypte expliquent largement la création de
tels ouvrages. Le rectangle de la piéce d’eau est particuli¢rement bien
tracé. Poissons, canards sauvages et papyrus constituent le riche monde
aquatique du verger.

Cette belle peinture tombale se trouve actuellernent au British Museum
4 Londres (n® 37983). Elle provient de la tombe du scribe Nebamon
(Thebes), vers 1380 av. notre &re.
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Figure 28 : Jardin et piéce d'eau rectangulaire (XVII® dynastie).
Hauteur : 64 cm.

mH=]
_— —_—-ﬁ
1
| [
\ ——

Figure 29 : Face et coupe du sarcophage de Mykérinos (d’aprés Perring).
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Le sarcophage se dit en égyptien : = -?- T W&l nb-Cnh, neb-ankh,
« Seigneur de 1a Vie ». ' _

Le mot francais cercueil signifie : « coffre ol I'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 1a civilisation occidenta-
le, « mange la chair » ; en Egypte et dans le reste de 1’ Afrique noire pro-
fonde et traditionnelle, le cercueil est « le Seigneur de la Vie » qui protége
la vie. .
D’ot 1a 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 av. notre (fin de la I'V* dynastie), comporte un beau décor en faca-
de de palais a redans, tnais sans aucune inscription.

Ce beau sarcophage de Menkaoura disparut dans un naufrage dans le
golfe de Gascogne lors de son expédition au British Museum 2 Londres
(fouilles de Vyse, Perring, Raven Hill et Andrews, 1837).

3. Le pavage triangulaire égyptien

Figure 30 : Cette figure qui illustre le pavage trianguilaire égyptien est reprise de
I’ouvrage de Robert Baccou, Histoire de la science grecque. De Thalés a Socra-
te, Paris, Aubier, 1951, p. 114.

Les pavages triangulaires des temples €gyptiens étaient faits de car-
reaux, souvent en forme de triangles rectangles isocéles.

Le constat géométrique suivant s’impose de lui-méme. La partie de la
figure qui n’est pas hachurée est un triangle rectangle isocéle. L’aire du
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carré ayant pour cbté |’hypoténuse est égale 4 la somme des aires des car-
rés ayant pour cotés les cités adjacents du triangle rectangle.

C’est manifestement le théoréme des trois carrés de Pythagore, tel que
formulé dans Euclide : proposition 47 du livre I« des Eléments de géomé-
trie, 4 savoir que dans un triangle rectangle, 1'aire du carré construit sur
I"hypoténuse est égale 4 Ia somme des aires des carrés construits sur les
cOtes adjacents.

Pythagore (vers 580-vers 500 av. notre ére), philosophe et mathémati-
cien grec, a étudié en Egypte (Serge Sauneron, Les Prétres de I'ancienne
Egypte, Paris, Editions du Seuil, 1957, p- 113. Collection : « Le Temps
Qui Court », n°® 6). '

Euclide, mathématicien grec, étudia et fit des recherches a Alexandrie,
en Egypte, sous le régne de Ptolémée I (III° sidcle av. notre &re).

D’autre part, le pavage triangulaire égyptien contient 1'illustration de
cet autre théoréme euclidien : les parallélogrammes construits sur la
méme base et entre les mémes paralleles sont égaux. C’est le théordme 35
du premier livre des Eléments d’Euclide.

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

A A E

Figure 31 : Théoréme de Pythagore, 1, 47 des Eléments d'Buclide.
Construction des carrés ; mener A paralléle 4 BA joindre ZI°, AA
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Pythagore a appris en Egypte maintes « découvertes » qu’on lui attri-
bue directement : table de multiplication, systéme décimal, théoréme du
carré de I’hypoténuse, théoréme des trois carrés.

Olivier Gillain, I'un des grands spécialistes & I’esprit objectif, a su sou-
ligner cette contribution, de premier plan, de I'Egypte africaine : « Cette
part de I’héritage égyptien n’est pas la seule qui se soit transmise d’age en
ige. Bien des découvertes, vieilles de trente-cing siecles, nous sont pat-
venues et serviront, sans doute, jusqu’a la fin des temps. Tel est, par
exemple, le systéme décimal de numération. » (0. Gillain, La science
égyptienne. L’Arithmétique au Moyen Empire, Bruxelles, Fondation
Egyptologique Reine Elisabeth, 1927, p. 16. Souligné par nous).

(D’aprés E. Brugsch) Tente funéraire d’Isimkheb.
Figure 32 : Pavé mosaique égyptien.

Tente, en cuir découpé, conservée au musée du Caire. Elle avait &té
utilisée pour les funérailles de la princesse Isimkheb, fille de Pinedjem I
de la XXI* dynastie (1070-960 av. notre ere). 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, continfiment, dans la Gran-
de Chaine universelle des &tres.
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V1

Losange. Carré

1. Un losange. Un losange (mot francais emprunté au ganlois) est un
parallélogramme qui a deux c6tés consécutifs égaux : les angles opposés
sont égaux deux 4 deux, de méme que les cOtés opposés. Si un quadrila-
tére a ses guatre cOtés égaux, ¢’est un losange.

Figure 33 : Un relief provenant d’Amarna (Brooklyn Museum 65.16 Charles
Edwin Wilbour Fund). La ville d’ Amarna (Akhet-Aton, « 'Horizon d” Aton ») fut
fondée, en Moyenne Egypte, par Akhnaton, vers 1370 av. notre gre.

Un jardinier est en train de porter 1'ean 4 1’aide d’un balancier (long biton qui
sert & tenir I"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 quadrilatére qui posséde les propriétés
du paraliélogramme, du rectangle et du losange :

— ses quatre cOtés sont €gaux ;

— ses quatre angles sont droits ;

- ses diagonales se coupent en leur milieu, sont égales, sont perpendi-
culaires I'une sur 1’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 Ramses,
vers 1305-1080 av. notre &re, 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 n® XVT).

Les anciens Egyptiens savaient pas conséquent construire Je quadrila-
tere qu’on appelle « losange »,

4. Le probléme n° 48 du Papyrus Rhind concerne la comparaison de la
surface d’un cercle de diamétre 9 a celle d"un carré de c6té 9. Et la figu-
re tracée par le scribe représente bien un cercle inscrit dans un carré. C’est
la quadrature du cercle.

Tl est probant que les mathématiciens de 1'Egypte antique connais-
saient le carreé.

Dans la matérialité des faits et dans 1’abstraction mathématique, le
carré existe : q : - ‘T, ifd, ifed, « carré », « quadrilatére ».

Figure 34 : L’autel-table d’offrandes en aibﬁtre.
(D¥apres L. Borchardt).
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Cette figure (n° 34) représente 1’autel d’albitre du temple solaire a

Abousir,
Cet autel est dressé en plein air devant 1’obélisque de Ra. Il est de dimnen-
sions colossales. Il est construit en blocs d’albétre assemblés, dont gueatre
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 1’autel est celle-ci : le dien, maitre du monde, regoit
I’hommage et le tribut de la terre entidre (symbolisée par les quatre points
cardinaux).

Cet autel est donc er forme de quadruple table d’offrandes orienté aux
quatre points cardinaux.

Une telle structure reléve de la géomérrie - ¢’est I'évidence méme. Elle
date de 1’ Ancien Empire (2780-2280 av. notre &re).

Figure 35 : Etude pour le décor d’un plafond, période ramesside, vers 1305-1080
av. notre ére. C’est un dessin polychrome sur ostracon. Des motifs floraux en
forme de croix sont compris dans des losanges, donc dans des motifs géomé-
trigues (William H. Peck, Dessins égyptiens, Paris, Hermann, 1980).
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Trapeéze

1. Un trapéze. Un trapéze (du grec trapezion, « petite table ») est un
quadrilatére convexe qui a deux cHtés paralléles.

Les deux cOtés paralléles sont les bases du trapéze. Leur distance est 1a
hautenr du trapéze. Un trapéze rectangle est un trapeze qui a un angle
droit. Un trapéze isocéle est un trapéze dont les c6tés non paralléles sont
égaux.

2. Le probléme n®° 52 du Papyrus Rhind n’est pas traité par un spécia-
liste comme Gillings (Richard I. Gillings, Mathematics in the time of the
Pharaohs, New York, Dover Publications, édit. de 1982 ; 1= é&dit.,, M.1L.T,,
1972).

Pour Gay Robins et Charles Shute, il s’agit de calculer la surface d’un
triangle trongué (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 interpréte les données égyptiennes comme « un calcul
d’un rriangle coupé de terre » (A. Pichot, op. cit., 1991, p. 246).

Tous ces auteurs, Robins, Shute et Pichot n’ont pas trés bien compris
les données du probléme & cause de la mauvaise traduction du
mot k - ‘I 3ht, ahet, par « champ » dans un texte mathématique.
Le préjugé collectif est que le mathématicien égyptien ne s’éléve jamais
au-dessus de |’empirisme, des recettes pratiques et n’a par conséquent
aucun esprit scientifique. Pichot est particulierement convaincu de cela.

C’est la legon de Neugebauer qui parait un peu plus prés du texte
égyptien : « Beispiel zur Berechnung eines Abschnittes eines Landes
(h3kt nt 3hty » (O. Neugebauer, Die Geometrie der dgyptischen 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 fl_:_ - A spdt,
qui signifie : « triangle e =

La lecture de k = , - comme h3kt n’est pas correcte. Il faut
transhitérer hkt, conformément 3 Gardiner (Sir Alan Gardiner, Egyptian
Grammar, Londres, édit. de 1964, § 60).

3. Tout probleme de géométrie, dans la formulation des mathémati-
ciens égyptiens, comprend ces partics essenticlles :

— énonciation (le titre),

— définition (les données),

— calcul (démonstration),

-- solution (avec preuve),

— conclusion (aboutissement d’une démarche logique, rationnelle).

4. Le titre du probléme n° 52 du Papyrus Rhind est: o ' = T )

- I - , 1

Translitération : tp n irt bkt at 3ht. ,

Traduction : Exemple (tp) de (n) calcul (irt} d’une portion (hkt) de (nt)
plan (3ht).

Comment ce plan est-il coupé, limité 7 Comment est la portion de plan
en question 7 Quelles sont les données ? Quelle est la forme de figure
dont il est ici question ?

. o y =1 B

La portion de plan dont il s agita 20 vnités de hauteur { ! l =
mryt), 6 unitgs de base ( » \ tp-r), et 4 unités de cette section
{ K XB‘ - P };ktB, c’est-a-dire par oil le plan a été coupé.

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

Le probleme posé est : quelle est 1a surface ( }; E :'I 3ht, « sur-
face », « aire », « superficie » ; « plan », et non « champ » dans le contex-
te mathématique) de Ia figure ? ‘

Le calcul du scribe consiste 3 additionner les deux bases (6 +4 = 10) et
i diviser le résultat par 2 (10 : 2 = 5). La surface est obtenue en multi-
pliant fa hauteur {mryzj 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 = El(tp-r + hkt) X mryt.
Tl s’agit donc de 1'aire du rrapéze qui est égale au produit de la demi-

somme des bases par la hauteur : S =§—2"'_b x h. C’est exactement la for-

mule utilisée par le scribe égyptien vers 1650 av. notre ere.

D’aprés la figure tracée par le scribe lui-méme, il est question d'un
trapéze isocéle, c’est-a-dire un trapéze dont les cotés non paralléles sont
égaux. En effet les c6tés de la figure qui ne forment pas la grande et peti-
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tp-r et W‘ L‘:‘ - {zkt) ne sont pas paralleles,

te bases ( ? = .

mais égaux. I :

Le texte égyptien ne comporte pas expressément de mot pour « trape-
Ze », encore Moins pour « trapéze isocéle », mais la réalité géométrique et
mathématique est qu’il 8’agit bien d’une section de plan coupée de telle
sorte qu’il soit formé un quadrilatére convexe qui a deux cOtés paralleles
(les deux bases) et égaux les deux autres cdtés non paralléles.

Mathématiquement parlant, les anciens Egyptiens connaissaient par-
faitement le trapéze isocéle. Les faits vérifiables sont 14,

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

Symétrie par rapport
a un point

1. Un centre de symétrie. Une figure admet un centre de symétrie
lorsque tous les points de cette figure sont deux A deux symétriques par
rapport a 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 (XVIII® dynastie, régne de Hatchepsout, vers 1504-
1483 av. notre &re) a un cenire nettement marqué. Ceci n’est pas vain.
Les astronomes-géometres 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 14, il faut le prendre pour ce qu'il est. C’est tout,

3. Les trente-deux colonnes végétales du temple d’Horus 4 Edfou de la
grande cour 2 portiques sont disposées par paires : vingt-quatre de ces
colonnes du portique sont disposées par paires de chaque c6té de I’axe de
symétrie. (Serge Sauneron et Henri Stierlin, Derniers temples d'Egvpte.
Edfou et Philae, Paris, Chéne, 1975).

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

Le dessin de cet €lément architectural (fig. 36) s’organise a 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 ’axe de symétrie de cette figure.

Sans doute & cause de la nature de I"écriture hiéroglyphique, les Egyp-
tiens ont inventé la symétrie, et dans les tableaux ou reliefs qui récla-
maient des inscriptions, et dans 1’architecture méme. L Egyptien avait une
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Figure 36 : Schéma d’une colonne papyriforme sur ostracon (calcaire), prove-
nant de Deir-el-Bahari, époque ramesside, vers 1305-1080 av. notre &re.
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mentalité trés symétrique du fait qu’il ambitionnait toujours I’harmonie
résultant de certaines combinaisons et proportions réguliéres dans !’ écri-
ture, I’architecture, 1a sculpture, le relief, les compositions littéraires, les
liturgies.

Ogﬁf MQJ@J s L/;gﬁf

Figure 36 bis : Inscription symétrique d’ Ammeénémes IIT (1842-1797 av. notre
gre), X1I* dynastie.

Cette inscription monumentale d’ Amménémeés IIT (1842-1797 av,
notre ére), trouvée dans le Fayoum i Crocodilopolis (ville oi le crocodi-
le, sorti des ondes comme le Soleil, €tait le maitre universel) est symé-
trique au sens mathématique : les hiéroglyphes sont en effet disposés de
maniére & correspondre point par point, lément par élément, hiéroglyphe
par hiéroglyphe, et 4 étre 4 égale distance, de part et d’autre de Uinscrip-
tion centrale (roi de Haute et Basse-Egypte, maitre du Double Pays,
Némait-Ra). Le groupe des hiéroglyphes signifiant « aimé » (mry,
« almé », « bien-aimé »), i droite de I'inscription, devrait &tre orienté dif-
féremment.

Amménémes IIT se consacra aux grands travaux, mit en valeur le
Fayoum ; il y construisit sa pyramide et son temple funéraire (le « Laby-
rinthe » des Grecs : Hérodote, 11, 148).
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IX

Polygones réguliers

1. Un polygone régulier. Un polygone est dit régulier lorsque :

1° ses cOtés sont égaux ;

27 ses angles sont égaux.

Le carré par exemple est un polygone régulier de quatre cOtés 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 (XVIII® dynastie, vers 1504-1483 av. notre &re) est divisée en
quatre parties égales, puis subdivisée en vingt-quatre secteurs.

11 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 1a : les
points de division consécutifs.

Chaque polygone obtenu est automatiquement inscrit dans un cercle.

Si le géométre-astronome égyptien avait joint les points de division
consécutifs de chaque circonférence, il aurait obtenu des polygones régu-
liers convexes d’un méme nombre de cdtés 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 & I’échelle %,
c’est construire une figure F’ semblable 2 F, telle que k soit le rapport de
similitude de F’ et de F.

Pour cela :

17 On wiilise une échelle graphique ou une échelle décimale, ou bien
un angle de réduction, ou encore I’on se sert d'un compas de réduction.
27 On peut employer un pantographe, c’est-a-dire un instrument qui
permet de tracer une figure homothétique d’une figure donnée.

3° La photographie permet également la réduction ou 1I'agrandisse-
ment d’un dessin. _

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

Les anciens Egytiens utilisaient la méthode scientifique dite la métho-
de des carreaux qu’ils ont, les prerniers, inventée dans 1 histoire mondia-
le de 1a géoméirie, dés la 1™ dynastie (vers 3200 av. notre &re).

On tragait la figure considérée dans un quadrillage que I’on reprodui-
sait & une certaine échelle : la figure définitive dessinée était la transposi-
tion de la figure ébauchée.

Les carreaux de proportion étaient a 1’ Ancien Empire de 19, auxquels
s’ajoutait 1a hauteur de la calotte criinienne, et & partir de 1a XXVI* dynas-
tie on comptait 22 carreaux. Les dessinateurs égyptiens établissaient leurs
motifs sans erreur grice au canon des proportions qui est une technique
géométrique.

Les points de rencontre du dessin et des carreaux étaient déterminés
exactement. Le dessinateur, flit-ce un apprenti, ne pouvait faire d’erreurs
de proportions. Le dessin égyptien est 1’aboutissement d’une démarche
logique, mathématique, rationnelle.

65



I.e 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 mémes régles que les Egyptiens avaient trou-
vées et formulées dés la plus haote antiquité et qui les différenciaient tota-
lement des écoles d’art de tous les autres pays. » (Marcelle Baud, Le
caractére du dessin en Egypte anctenne, Paris, Adrien-Maisonneuve,
1978, p. 90).

Paul Klee (1879-1940), le peintre allemand qui passa du surréalisme a
I’abstraction, fit un voyage en Egypte en 1929. Tl quitta le Bauhaus (fondé
en 1919 par Walter Gropius) en 1931. Le domaine plastique européen
commence i peine 4 comprendre que 'exactitude dotée de I’intuition
devient la supériorité : « Des exercices d’algébre et de géométrie, des
exercices de mécanique (équilibre et mouvement), éduquent 4 s’ attacher 2
I’essentiel, & la fonction et non & I"impression exiérieure. On apprend &
voir derriére 1a facade, & saisir une chose 4 1a racine. On apprend a recon-
naitre les forces sous-jacentes ; on apprend la préhistoire du visible. On
apprend 2 fouiller les profondeurs, on apprend 2 mettre a nu. On apprend
a démontrer, on apprend a analyser (...). Apprend a organiser le mouve-
ment en rapports logiques. Apprend ce qu’est la logique ». (P. Klee, Théo-
rie de I'art moderne, Gendve, Editions Gonthier, 1964, p- 49).

Points et énergies linéaires, planes et spatiales, sont nés en tant qu’élé-
ments spécifiques de Iart graphique et plastique, de la géométrie égyp-
tienne. Et Paul Klee ne fait qu’insister sur une découverte du canon des
proportions de'l’]?,gyp'te antique, grice 4 la géométrie développée tres St
dans ce pays.

Tl existe des lois géométrigues du dessin égyptien : le procédé de la
« mise au carreau » qui permettait de calculer la proportion rigoureuse
des figures, des motifs 4 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 ; 1~ édit., 1954. Collection : « The Pelican History of
ATt »).

Des peintures et sculptures égyptiennes inachevées ont conservé leur
quadrillage, démontrant ainsi concrétement la méthode des carreaux pour
agrandir ou réduire une figure : entre ’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 T, de Ramose (n° 55), vizir, gouverneur de Theébes au
début du regne d’ Akhenaton. _

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

Le quadrillage égyptien était une projection géométrique da canon des
proportions dans la théorie de Vart en Egypte. En effet, bien avant toutes
les écoles d’art de I’ancien monde méditerranéen, I'Egypte africaine avait
congu et démontré la beanté artistique comme étant le résultat de 1 har-
monieuse proportion des parties d’un tout.

Les kouroi de 1a Gréce ancienne ont été inspirés, sans aucun doute pos-
sible, par 1a théorie et la praxis esthético-géométrique de 1a Vallée du Nil.

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

Entre I’esquisse et le dessin final agrandi il y a un rapport géométrique
de similitude.
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Figure 38 A : Ebauche de trois signes hiéroglyphiques. La grille du dessin qui
releve de 1a géométrie permeitait d’ obtenir des proportions exactes des signes, et
de faciliter ainsi leur transposition sur un mur ob serait sculpté le relief défimitif.

Fclat de calcaire, Deir-el-Bahari (X VI dynastie, régne de Haichepsout, 1504-
1483 av. nowre &re).

Figure 38 B : (Buvre du temple de Hatchepsout (1504-1483 av. notre &re) a Deir-
el-Bahari, représentani les mémes signes que la figure A qui a peut-étre servi de

modele. Ces hiéroglyphes signifient : « Vie » (ankh}, « Stabilité » (djed} et
« Puissance » (was, ouas).
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Figure 39 : Meir (Blackman, The Rock Tombs of Meir, 11, pl. I),

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

Tout ceci vient directernent d’Egypte, 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 1’ouvrage collectif édité par
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15 Figure 40 ; Un kouros (ionien kouros,
. « fils », « gargon » ; koropldthos,
-3 4 « artisan faisant des statuettes »),
13 jeune homme grec nu, est ici inserit
/ ~ dans les 22 carreaux du canon des
/ X 12 proportions de la XXVI* dynastie
\ 11 saite (de 664 a 525 av. notre ére).
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J.R. Harris, The Legacy of Egypt, Oxford, Clarendon Press, 2° édit., 1988,
p. 81).

Traduction : « Dans 1histoire de 1'art occidental, la tradition normati-
ve pour les proportions (des statues, des sculpturqs) est en effet le seul
vrai et direct héritage égyptien — e véritable legs d"Egypte. » Que d’autres
héritages !
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Figure 42 (a) : Statue égyptienne en pierre.

Figure 42 (b) : Statue grecque de jeune nu, kouros, provenant de Delphes.

La figure (a) est le modele 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).

Piodore 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 Egypte : les.deux fils de Rhoecus, Télécl2s et
Théodore, qui exécutérent pour les Samiens la statue d’ Apollon Pythien.
Et Diodore de Sicile de rappeler le canon des proportions de la vieille
Egypte : « Pour parvenir & ce résultat, les sculpteurs égyptiens ont divisé
1a totalit€ du corps humain en vingt et une parties et un quart, et, d’apreés
cette division, exécutent partie par partie la totalité de 1’ensemble de la
figure (...). Il est donc évident que c’est d’aprés cette méthode égyptienne
que fut exécutée [a statue de Samos. » (Diodore de Sicile, Livre I, IIF par-
tie, XCVTII).
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X1

Aires

1. Surface. La surface (de sur ¢t face), en mathemathues ¢’est une
partie d’un plan ou de 'espace.

Superficie. La superficie est I’étendue d’une surface (latin superficies,
« surface »).

Aire. Iaire (latin area, « surface unie ») est la superficie, c’est-a-dire
I’étendue de 1a 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 i Ia mesure de la surface
d’une figure.

2. La surface d’une figure plane (& mesurer) est la portion du plan
comprise 4 I'intérieur du périmétre de cette surface.

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

4. L'unité de surface : I'unité de longueur étant choisie, 1'unité de sur-
face est la surface d’un carré qui a pour cété 1'unité de longueur.
Exemple : dans le systéme métrigue, 'unité de longueur est le méfre ;
I'unité de surface est donc la swface du carré de 1 m de cbté : c’est le
métre carré {m?). - =

5. Le mot égyptien }; g « 11 Sht ahet, en mathématiques, doit
étre définitivement entendu comme désignant une certaine partie d’un
plan ou de 'espace : ¢’est la surface, 1'étendue &’ une surface (la superfi-
cie), et la mesure de la surface d’une figure plane (1’aire).

Dans la vie courante, le mot aire signifie une surface unie et préparée
pour battre le grain. Mais en mathématiques, le méme mot aire est réser-
vé 2 la mesure de la surface d’une figure géométrique.

Si les « spécialistes » occidentaux des mathématiques pharaoniques
n’operent pas de changement radical de mentalité en s’obstinant de main-
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tenir le sens courant du mot 3%z, 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
Egyptiens 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 €gyptiens concevaient parfaitgmnent la mesure
des aires. En effet I'expression  _ - pir 3ht f,
peter ahet.ef, « quelle est sa surface ? », indique bien qu’il est question
de calculer ( =~ i;-i’) la surface (3ht) d’une figure plane donnée.

7. L'unité de longueur était le principal multiple de la coudée, 4 savoir
I'unité_ | ht, khet, « verge », qui valait 100 coudées. L unité de
surface, le :@: s | setat, valait 100 coudées carrées (que les Grecs
nomment « aroure », encore que 1’« aroure » ne soit pas mentionnée dans
la métrologie classique grecque elle-méme). Le setat était donc la mesure
de surface valant une kher carrée, soit 100 coudées carrées, ¢’est-a-dire
2 735 m® ou, environ, 1/4 hectare. L’ hectare (ha) vaut I"hectrométre carré
(hm?) : 1 ha =1 hm? = 10 000 m>.

Le multiple le plus employé du setat est le 'l , h3, kha, valant I 000
coudées carrées, soit 10 aroures, ¢’est-a-dire 27 350 m%

8. Tout I’arsenal mathématique était réuni pour calculer les aires des
figures géométriques planes connues : les notions mémes de surface, de
mesure d’une surface et A’ unité de surface :

‘L E - = _ 3ht, ahet, « surface », « aire », « superfi-

e cie »

u i i ki = I ptr 3ht.ef, peter ahet.ef, « quelle est sa
- Lve surface ? »

i, khet, unité de longueur : 100 coudées

- |

& st3t, setat, unité de surface : 100 coudées

- carrées

1 h3, kha, unité de surface : 1 000 coudées
carrées

Dans les mathématiques babyloniennes, il n’y a pas de lien de mesure
direct entre 1’unité de longueur et 'unité de surface : d"un céité, nous avons
I'unité de longueur ammatum, « coudée », environ 50 cm (et tant d’autres
mesures de longueur, telles que ubanum, « doigt », environ 1,6 cm ;
ganlim, « roseau », environ 3 m, etc.) ; de I’autre, nous avons 1’ unité de
surface mus on sharum, « jardin », environ 36 m? (et tant d’autres mesures
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de surface, telles que ikidm, « champ », environ 3 600 m? ; burum, envi-
ron 6,48 hectares). '

En Egypte, I'unité de surface est la surface d’un carré qui a pour coté
unité de longueur. En Babylonie, "unité de surface (rmus/sharum, envi-
ron 36 m?) n’¢st pas la surface d’un carré qui a pour c6té 'unité de lon-
gueur (ammatum, « coudée », environ 50 cm). En Egypte, I'unité de sur-
face setar est la surface d’un carré qui a pour cbté 'unité de longueur
khet : 'unité khet vaut 100 coudées, et 'unité setar 1 000 coudées car-
rées, ¢’est-a-dire le carré de I'unité de longueur khet.

II'apparaft clairement que le systéme égyptien se comporte comine
le systéme métrigue o I'unité de surface est la surface du carré de
Punité de longueur : le métre carré est directement 1ié au métre,
comme la coudée carrée (setat) & la valeur de coudée de khet. Il peut
&tre par conséquent établi que le systéme métrigue (occidental) a plus
de parenté intellectuelle avec le systéme égyptien qu’avec le systéme
babylonien. Une histoire vraie et scientifique de la géométrie, c’est-a-
dire une histoire sans préjugés et sans fausses idéologies inculquées
par 1’éducation depuis ’enfance, doit normalement tenir compte de
tous ces acquis objectifs et vérifiables. 1l est évident aussi que I'ob-
jectivité scientifique est 4 la fois une conquéte intellectueile et morale.
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XII

Aire du rectangle

1. L’aire d’un rectangle. Le théoréme dit que I’aire d’un rectangle est
égale au produit de ses deux dimensions.

A a B
~ Le rectangle ABCD b
AB=a
AD=b
S=axb
I ¢
Figure 43

2. Cas concret et démonstration de la formule du théoréme. 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 a 'unité de longueur.

A a B

//
7
/

Figure 44
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Par les points de division, menons les paralleles aux cbtés AB et AD :
le rectangle ABCD est partagé en 5 x 3 (ou 15) carrés égaux i V'unité
d’aire ou de surface. Son aire est donc 15 (ou 5 x 3) : ¢’est le produit de
ses dimensions.

Silunité de longueurestlemétre : a=5m, h=3m, S =15 m>

Le rectangle ABDC contient 15 fois 'unité d’aire qui est hachurée sur
la figure, 'unité de longueur étant 'un quelconque des c6tés du carré
hachuré.

3. Le probiéme n° 49 du Papyrus Rhind porte précisément sur le calcul
d’une surface rectangulaire de dimensions 10 kbet 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. 11 suffit de rectifier les
choses conformément au calcul du scribe lui-méme, sans ren dramatiser.

Le scribe passe-t-il, dans ses calculs, de Iunité de longueur (condée) a
Uunité d’aire (coudée carrée) ? Telle est la question importante, seule
capable de révéler I’esprit scientifigue du scribe. En effet la démonstration
mathématique est le cceur méme de la démarche du mathématicien.

4. H est nécessaire de lire le texte striciement :

RN IR bl §
@ NN —~—N\f- T

(3) proeny, s [} ez o [}

@ 2 LT~

o— N 10 khet

2 khet

Figure 45
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Traduction :

(1) Exemple de calcul (tpn zst) de surface ( 3hr)

(2) Si on te dit (mz dd n.k) : un quadrilatére (zfd) de (n) plan (3ht)

(3) De (n) 10 khet sur (r) 2 khet.

(4) Quelle est sa surface (per 3ht.f) ?

Lorsqu’on écrit : « Exemple d’un calcul de surface d’un champ », « un
champ quadnlatere », c’est qu’on n’a pas compris le vocabulaire mathé-
matique de I’Egypte pharaomque

L'expression mathématique . T k § . zfd n 3ht,
ifed en ahet, ne veut pas dire : « un quadnldt,ere de champ », « un champ
quadrilatére », ce qui n’est pas assez abstrait en mathématiques.

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

Au vu de ses dimensions, le quadrilatére en question est un rectangle,
et la figure tracée par le scribe lni-m&me représente bien un rectangle ( ifd,
ifed).

5. Le calcul du scribe est impeccable :

10 coudées = 1 Q00 coudées carrées,

1 coudée = 100 coudées carrés,

5 = 1000 x 100 = 100 000 coudées carrées.

Le scribe va bien de Punité de longueur & Iunité d’aire. Tl connait 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
1’unité de surface ou d’aire.

Le probléme n° 6 du Papyrus de Moscou (écrit vers 1850 av. notre &ére)
est particulierement intéressant.

Richard J. Gillings I’a traduit et traiié brigvement 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 1a surface, et 1a largeur expri-
mée en fraction de la longueur :

S=12,7=141deL
2 4

On demande, en premier lieu, de calculer L et [. On trouve L = 4 ;

En second lieu, on demande de faire I’angle du rectangle, ¢’est-a-dire
d’extraire la racine carrée des cotés.
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En méthode moderne, on présenterait les choses de la maniére suivan-
te

S=Lxl=Lx(_1+l)xL
2 4

Lx(El-i-l—)xL:lE
4

Lyl
4
2L2+L2=12
4
2124+ 1L*=48
22+ 1)=48
12=16

L = 4. C’est exactement la réponse du scribe égyptien vers 1850 av.
notre tre.
Pour la largeur le calcul est le suivant :

z=4(l_+i)

22 4
z=4(£+_1)
4 4

1=4x3.
4

I = 3. C’est exactement la réponse du scribe vers 1850 av. notre ére.
Extraction de la racine carrée de L et | :

L=4 V4=2

I=3 V3=1732

Construction du rectangle dont on connait la surface et les cotés -

A D

B 2 ¢
Figure 46

En tragant 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 580-300 av.
notre ére).

AC =3 +4

AC =25 d’od AC = 5. La racine carrée : V5 = 2,236,

Si I’histoire des mathématiques était &crite de facon scientifique,
c’est-a-dire juste, sereine et objective, an lieu de continuer de parler du
« triangle de Pythagore », on parlerait plus correctement du triangle
égyptien, car les Egyptiens ont connu mathématiquement ce fameux tri-
angle, sacré i leurs yeux, plus de mille ans avant la naissance du mathé-
maticien grec Pythagore a qui ’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 Egypre auprés des prétres de ce pays :

1. « C’est des Bgyptiens, des Chaldéens et des Phéniciens qu’il (Pytha-
gore) apprit les sciences appelées mathématiques ; car de toute antiquité
la géométrie avait intéressé les Egyptiens ; 1a science des nombres et des
calculs, les Phéniciens ; I’étude du ciel, les Chaldéens. » (Porphyre, Vie de
Pythagore, Paris, Les Belles Lettres, 1982, texte établi et traduit par
Edouard des Places, S.J., § 6. Souligné par nous).

2. « Séduit par 1a vie des prétres égyptiens et désireux de la partager,
Pythagore pria le tyran Polycrate d'écrire au roi d'Egypte Amasis, son
ami et son hote, afin d’étre associé i la formation de ces prétres. Arrivé
chez Amasis, il en obtint des reconunandations auprés des prétres. » (Por-
phyre, Vie de Pythagore, op. cit., § 7).

Amasis est le Pharaon de la XXVI* dynastie saite (570-526 av. notre
&re). Sur ses recommandations, Pythagore étudia auprds des prétres d'E-
gypte & Héliopolis, Memphis et Thébes (Diospolis), pendant prés de
22 ans.

3. « En Fgypte, il (Pythagore) fréquenta les prétres, 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 I’ Antiquité eux-mémes ? Pourquoi fausser 1"histoire 7 Pourquoi tourner
le dos & la vérité historique 7 Au nom de quels indestructibles préjugés ?
N’y aurait-il plus d’honnéteté scientifique et de probité intellectuelle de
nos jours ?

81



XIII

Aire du carré

1. Un carré est un rectangle dont les dimensions sont égales. Si le c6té
est g, 1'aire du carré est ;

S=axa=4a

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

3. Pour les mathématiciens égyptiens, le carré (ifd) et le rectangle (ifd)
sont 1'un et 1’autre des quadrilateres ( ifd) qui different seulement par la
forme ct les dimensions, le carré ayant les quatre dimensions égales.

4. Sil’on sait la formule pour calculer I’aire d’un quadrilatdre comme
le rectangle, il est tout aussi facile de pouvoir calculer ['aire d’un quadri-
latére comme le carré.

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

1l faut nécessairement multiplier 1’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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XIvV

Aire du triangle

1. Le probléme n® 51 du Papyrus Rhind contient & la fois le calcul de
I’aire d’un triangle, et surtout un procédé tout a fait original pour démon-
trer que 'aire d’un triangle est bien égale au demi-produit de I'un des
cdtés par la hauteur correspondante.

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

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

M = TIEAfWNEA T

@ N PZ-4T T TSN

CORENTS S|
@ L. LN
65 THE=
6 =S unyn
M ZTV=TE

(8) ) --.'—"I!-—fhna:;u

L —

@ Wi~ e

Traduction :

(1) Exemple de calcul (de sarface) d’un triangle {spdt) dans (m) un
plan (3ht). ,

(2) 5i on te dit {mi dd n:k) : un triangle (spdr) de 10 khet concernant
(hr} sa hauteur (mryt.s).

(3) 4 khet comme (m) sa base (Ip-£.s).
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(4) Quelle (pr;, « quoi ? ») est sa surface (3ht.5) ?

{5) La procédure correcte (i irt mxjpr)

(6) Tu prendras (m hrk) la moiti€ (gs) de (n) 4, soit (m) 2.

(7) afin de (r) faire ( ndzt) son parallélogramme ( rfd ).

(8) Tu feras en sorte (iri ﬁrk) multiplier 10 fois 2 (w3h tpm 10 r sp 2).
(9) Ceci est sa surface (3ht.s pw : « sa surface, c’est cela »).

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

§=2%Xh guit g =4%10_5,
7 Y 2

Le scribe trouve aussi 20 & la suite de la construction d’un quadrilaté-
re en prenant la moiti¢ de la base 4.

4. Quel est donc le raisonnement géométrigue du scribe 7 On peut
comprendre son raisonnement sur I’exemple ci-apres.

Un triangle ABC de ¢6té (Ia base) BC = a et de hauteur AH = k. Sa
axh

7

Par les sommets A et C, menons les paralléles AD et CD aux cbiés
BC et BA. Le quadrilatere ABCD est un parallélogramme dont 'un des
cOtés est a et la hauteur correspondante /4 ; son aire est : a X h, Les tri-
angles ABC et CDA sont égaux ; I’aire de chacun d’eux est donc 1a moi-
tié de 1"aire du parallélogramme :

surface est : S =

Aire ABC =2 ’2‘ h

i D

Figure 47

5. Le scribe trouve lui aussi la surface du triangle en passant par la
construction d’un parallélogramme ou quadrilatére (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, ¢’est-a-dire deux triangles
égaux de base 2 de chaque cdté du triangle initial, le tout formant un rec-
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tangle dont deux cdtés sont égaux 2 la hauteur du triangle initial qui est
hachuré.

La demi-surface de ce rectangle correspond a la surface du triangle.
S=axb, c’est-a-dire 4 X 10 = 40, et la moitié de 40 est bien 20.

B! o
Y =
. |
| |
| |
k [ A\
yau N\ '
| / BAN |
| f— A\
L N r
0 rd
Vo N\
y- ~\ |
B 2 B 2 g
Figure 48
e
Lemot | g5, ges, « moitié », désigne bien ces notions géométriques de

« demi-produit », de « moitié » de 1"aire.
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XV

Aire du trapéze

1. L'aire du trapéze. Le théoréme est le suivant : Paire du trapéze est
égale au produit de la demi-somme des bases par 1a hauteur

S=-B2;th

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

g b P

ST

[ "'ll

- fal : i
n L ¥

Figure 49

[ aire du trapeze MNPQ est la somme des aites des triangles MNQ et

PON :

Bxh +bxh

2 2

S = aire MNQ + aire PQN =

S=B;bxh.

3. Le probléme n° 52 du Papyrus Rhind demande de calculer la surfa-
ce d’un trapéze de hauteur 20 khet, de grande base 6 khet et de petite base
4 khet. Le scribe Ahmes, professeur de mathématiques de son état, opére

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 =35 x 20 =100 (la demi-somme des bases par la hanteur).

Ahmes applique rigoureusement le théoréme pour calculer I’aire du
trapéze. Il aurait pu décomposer le trapeze en triangles et additionner les
aires des triangles en question. If sait en effet calculer 1'aire du triangle,

4, Le probléme n° 53 du Papyrus Rhind concerne aussi le calcul de
TI"aire du trapeze.

D’apres la figure du scribe lui-méme, on constate que la surface du
milieu est celle d’un trapéze ayant une base de 6 et un sommet de 2 1/4, sa
hauteur étant de 3 1/4.

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

5. Aire du polygone. Pour calculer 1’aire d’un polygone quelconque, on
le décompose en une somme ou une différence d’aires que 1’on sait cal-
culer -

Figure 51
5=5+%+8".
Comme les figures obtenues sont souvent des triangles, les mathéma-

ticiens égyptiens pouvaient donc calculer, en principe, 1’aire d’un poly-
gone quelcongue.
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Figure 52

Papyrus Rhind (vers 1650 av. notre &re). Nous avons, de haut en bas :

— probléme n° 49 : calcul de la surface d’un rectangle de longueur 10 et de lar-
geur 2 ;

— probléme n° 50 : caleul de 1"aire d’un cercle de diamétre 9 ;

— probléme n° 51 : calcul de aire d'un triangle de hautewr 13 et de base 4
— probléme n° 52 : calcul de I'aire d’un trapéze dont la grande base est 6, la peti-
te base 4 et la hauteur 20 ;

— probléme n° 53 : 1a célébre figure supposani la connaissance du théoréme de
Thalés tracée par le mathématicien égyptien mille ans avant la naissance de Tha-
lés,

Toutes ces figures de géométrie plane sont tracées par le scribe lui-méme. 11 ne
§’agit pas de « champ rectangulaire ou circulaire » mais de géométrie pure.
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XVl

Aire du cercle

1. L’aire du cercle en fonction du rayon. L aire d’un cercle est égale au
demi-produit de la longueur de la circonférence par le rayon :
5= 28RAR g

d ,donc:S=n(g)2=n—d2.

Si t le diamétre, R =
1d est le diamétre, > > 7]

2. Comment procédaient les Egyptiens pour calculer 1'aire du cercle ?
Lisons le probléme n°® 50 du Papyrus Rhind du mathématicien Ahmes
(vers 1650 av. notre ere) :

(1) L 3 R mkg-‘gllmwi

F RN sy [ ]

2 m " ish PR R N
(3 @ch-n:::‘\-! l...h::::
SR A S S LTS WA

(3 ﬁci&-—- LRRQ ']

© o me N[, AN0 -

Figure 53
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Traduction :

(1) Exemple de calcul (1p n i;ft) d’une figure circulaire (34 dbn) de
(1) 9 khet (de diamatre),

(2) De combien est 1a surface 7 (litt. : « Quel est son nombre quant & la

surface ? » : pir rht.f m 3ht).

(3) Tu soustrais (hb.Ark) son neuvieme (r-9.f) soit (m} 1 ; il reste

8 (d3tm 8).

(4) Tu multiplies 8 fois 8 (i’r:j;r:k w3h tp m 8 spw 8).

(5) Cela fait 64 (hprhr.fm 64).

(6) C’est son chiffre (vht.f pw) quant & (m) la surface (3hz), (i savoir)

64 setat (64 si31).

3. Il s’agit de calculer la surface (3ht, ahet) d’une figure plane circu-
laire {3kt dbn, ahet deber). Ainsi, le mathématicien égyptien fait bien la
différence mathématique entre « circonf@enee » A S ) <3 \I“nw, she-
nou, et « cercle » qu’il désigne par ... | dbn, deben. 11 s’agit donc bien
de Uaire du cercle. (& % - ITI E T 3ht dbn, ahet deben).

4, Le systéme inventé par le mathématicien égyptien est non seule-
ment fort original mais encore étonnamment précis, exact. En effet, & un
diametre donné, ici 9 khet (unité de longuenr), il enléve 1/9 ; ce qui donne
8. 1 él&ve 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 d*.

Ceci donne pour 7 la valeur de : 3,1605. Or la valeur courante de ©
est: 3,1415. Les Babyloniens utilisaient pour le nombre 7 la valeur de 3.
L’approximation égyptienne est nettement meilleure. Otto Neugebauer,
’un des meilleurs spécialistes des sciences babyloniennes, n’a nullement
admis que la valeur de T = 3 1/8 (¢’est-a-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 A & = 3.

Pour avoir la surface du cercle, les Egyptiens, eux, élevaient au carré
les 8/9 du diamétre, ce qui revient a une valeur de 7t = 3,1603. Ainsi, les
mathématiciens égyptiens sont les premiers, dans [’histoire humaine, a
avoir calculé la surface du cercle avec une assez bonne approximation de
7, qui est un nombre transcendant.

Il faut aussi noter, par ailleurs, que le systéme égyptien de la numéra-
tion décimale ¢st nettement supérieur au systéme sexagésimal babylo-
nien : les Grecs ont adopté le systéme égyptien par I'intermédiaire de
Pythagore qui séjourna en Egypte pour ses études. -
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Le systéme sexagésimal sumérien, hérité par les Babyloniens, est « unt
systéme hybride et c’est 12 sa faiblesse » (F. Thureau-Dangin, Esquisse
d’une histoire du systéme sexagésimal, Paris, Paul Geuthner, 1932, p. 78).

Les Grecs ont connu ce systéme suméro-babylonien par 1’ astronomie :
« A la suite des conquétes d’ Alexandre, ['usage des heures égyptiennes se
répandit dans le monde grec et latin. Les asironomes adoptérent les
24 heures €gyptiennes, mais les transformérent, suivant le principe baby-
lonien, en heures égales » (F. Thureau-Dangin, op. cit., pp. 47-48).

Frangois Thureau-Dangin (1872-1944), assyriologue frangais, fut
conservateur du Département des Antiquités Orientales an Musée du
Louvre de 1908 a 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.

Figure 54 : Plafond astronomique de Senenmout (XVIII* dynastie}.

Les Fgyptiens savaient calculer I’aire du cercle. Et de cette figure géo-
métrique, ils en savaient toutes les caractéristiques essentielles. Ainsi :

v : -
Qs } e snw, shenou, « circonférence »
=S = dbn, deben, « cercle »
L
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}t 5 aT S = 3ht dbn, ahet deben, « aire du cercle »

N |
e | Ve - . .
ult k i 53%t, shadt, « diametre »

I B
L |

S [

Figure 55 : L'astronome allemand Johannes Kepler (1571-1630) a expliqué la
formule de Paire d’un cercle 4 I'aide des figures ci-dessus, a et b.

Dans la figure ¢, assumons que les secteurs 1, 2, 3, jusqu’a 12, représentent »
petits triangles isoceles en congruence. On trouve I'aire du cercle en termes de
rayon r et de périmetre p en additionnant les aires de ’ensemble de ces triangles
isoctles (figure b).

I. Kepler a donc divisé le cercle en différents secteurs, exacternent comme sur les
moments égyptiens (tombe de 'architecte Senenmout).

On peut dire que le principe géoméinique des considérations infinitésimales de
J. Kepler (1571-1630) et de Pierre de Fermat (1601-1665) est déja perceptible
dans I’Egypte antique : les triangles infinitésimaux ayant Ie centre du cercle
comme sommet,

ip-r, tep-er, « rayon »

>
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XVII

Comparaison de ’aire du cercle
et du carré

1. Le probléme n° 48 du Papyrus Rhind concerne en effet la compa-
raison de la surface d’un cercle & celle d’un carré qui I’entoure. Le calcul

est présenté sans commentaire, Le scribe a tracé lui-méme une figure
explicative : il s’agit d’un cercle entouré d’un carré. Le diametre est de 9.

NG

L] a —

E XD A.:'i' *

a W el

74z qus

- — 1 D‘-“I

I == £ L] ey =
Figure 56

2. L’aire du cercle est obtenue en appliquant un carré dont e c6té est

égal 2 8/9 de la longueur du diamétre 9.
Cette surface est calculée a 1’aide de la formule
64 &

T
d est alors le diamétre du cercle, et 64/81 correspond 3 une valeur

approchée de m qui est égale A 3,1605
3. Ce qui précéde implique que les mathématiciens égyptiens connais-

saient :
— la circonférence (shenou),

—le cercle (deben), .
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— la surface du cercle (ahet deben),

— le diamétre (shadt),

— le carré qui est un quadrilatére (ifed) et son périmétre,

— I"aire du carré,

— le rapport entre la surface du cercle et le diamétre,

—la surface du carré est plus grande que celle du cercle,

— le rapport du diameétre du cercle et du cdté du carré (ce rapport est
8/9),

- la constance de I'égalité des surfaces des cercles et des carrés dont
les diamétres et les cOtés sont dans le rapport 8/9 qui est comparable a la
constance de .

4. Les mathématiciens €gyptiens utilisaient aiors une régle relative d la
circonférence d'un cercle : le rapport de 1’aire d’un cercle a sa circonfé-
rence est le méme que Je rapport de 1’aire du carré circonscrit au cercle 4
son périmeétre.

5. W.W. Struve a justement compris que les Egyptiens utilisaient cette
régle pour trouver une valeur aussi précise de x (W.W. Struve, Mathema-
tischer Papyrus des Staatlichen Museums der schionen Kiinste 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 ¢ d'un cercle 4 1’ai-
de d’un {il et comparer cette longueur au périmetre k£ du carré qui contient
ce cercle. On a alors 1a formule :

k=2¢+X
4

q La petite différence représentée par X est estimée a 1/16 ¢/4. Ce qui
Onne

e
k 81
pour la relation entre cercle et carré. C’est une valeur égale 4 m /4. On
obtient exactement le méme résultat en comptant les carrés de (1/9 dY sur
le cercle et en comparant le résultat avec le nombre de ceux du carré de
surface d°. Sylvia Couchoud rappelle aussi cette explication de Struve
(8. Couchoud, op. cit., p. 65).
Une autre interprétation a été proposée pour expliquer 1’origine de la
valeur de ©t chez les Egyptiens.
Dans un carré de 9 unités, on inscrit un octogone.
Chacun des quatre triangles isocéles en coin a une aire de 3 ; 32 4.5

unités d’aire.
Aire du carré = 9° = 81 unités d’aire.
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Figure 57

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

[Vaire de U'octogone est donc approximativement €gale & 1'aire d'un
carré de cbté 8 et, d’autre part, elle differe de peu de celle du cercle inscrit
dans ce carré.

L aire du cercle de diamétre 4 sera approximativement égale 2 celle

du carré de cb1é —98 d, donc:

:162—_-£2 = 2 ol =16—2= -1-——=
5 br) (9)1‘2 Trioum (9) 36 3,16.

- La méthode de chercher le carré d’une figure, par exemple le carré
du cercle — la gquadrature du cercle — est une invention de la géométrie
égyptienne. Un tel probléme géométrique n’apparait pas dans les mathé-
matiques babyloniennes qui traitent cependant d'un triangle isocele avec
son cercle circonscrit en utilisant la relation de Pythagore. La quadrature
du cercle est devenue par la suite I'un des grands problémes de la mathé-
matique grecque, notamment avec Eudoxe, Hippocrate de Chios, Archi-
mede, Conon, Dosithée, Eratosthéne. De nos jours, faire la quadrature
d’une figure quelconque consiste A déterminer son aire par le calcul inté-
gral. '
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Figure 58 : Base en forme de circonférence d'une des colonnes dont 1a file se
trouvait derridre les colosses osiriens, au Ramesseum, temple funéraire de Ram-

sés I (1301-1235 av. notre &re).
Des hiéroglyphes au dessin pur sont gravés sur le pourtour de la circonférence :

le scribe a di mesurer la circonférence du cercle 4 I’aide d’un fil, afin de graver

les hiéroglyphes de fagon adéquate. ) .
Source : Achille Carlier, Thébes capitale de ln Haute-Egypte, Paris, Editions Vin-

cent, Fréal et C°, 1932, planche 41.
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XVIII

Aire d’une surface limitée
par une courbe quelconque

1. Pour calculer, d"une maniére approchée, |’ aire d’ une surface limitée
par une courbe quelconque, on la décompose en carrés, en rectangles, en
trapézes, etc. L'approximation est d’autant meilleure que les carrés, les
rectangles et les trap&zes considérés sont de plas petites dimensions.

On emploie ainsi 1a méthode des carrés ou la méthode des trapezes.

Figure 59 : Calcul d’une voiite {vers 2800 — 2700 av. notre ére).

Une ligne est dite courbe quand elle n’est ni droite ni brisée. Une figure géomé-
trique est un ensemblé de points et de lignes.

Cette courbe est définie en coordonnées.
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2 L’ostracon en calcaire que voici (figure 39) provient du complexe
funéraire du roi Djoser & Sagqara, ITI* dynastie (2800 — 2700 av. notre ¢re
environ). Le document est un projet architectural fondé sur des bases
mathématiques. En effet, il contient des calculs pour I’établissement d'une
volite (ou d’un cintre).

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

5. Les Egyptiens pouvaient donc calculer 1’aire de ce diagramme qui
est une surface limitée par une courbe par la méthode des trapézes.

L’aire a évaluer devient celle d’un trapéze mixtiligne rectangle dans
lequel un c6té est curviligne. La base, ¢’est-a-dire le c6té opposé an cOté
curviligne, est alors divisée en un certain nombre de parties égales (cing
par exemple, ce qui est déja sur le diagramme). Par les points de division,
des parailéles peuvent étre mendes a la base. La surface considérée est
ainsi décomposée en cinq parties : chacune d’elles est assimilable & un
trapéze. Une valeur approchée de D'aire a calculer est la somme des aires
des cing trapézes.

6. Le mathématicien égyptien n’était pas intéressé par le calcul de la
surface de I’espace voité (Ia surface limitée par une courbe) mais par 1"al-
lure architecturale de la courbe elle-mé&me pour obtenir une parfaite ligne
curviligne. '

Mathématiquement parlant, la chose n’était pas hors de portée puisque
I’aire du trapéze était couramment calculée en Egypte.
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XIX

Trigonométrie

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

La trigonométrie a a faire 4 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 '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 I’angle de pente méme de la pyramide, c¢’est-a-dire celui de son
apothéme ; ’angle d’inclinaison de 1’aréte de la pyramide ; ces deux
angles simultanément, leurs tangentes trigonométriques respectives.
Ainsi

TN

N

\

\\\\.
\

i
1
Ya
J

\

N

S5A = apothime \

5D = ardte.

Figure 61 : Angles de I’apothéme ei de 1’aréte de la pyramide.
a = angle de pente méme de 1a pyramide (angle de 1'apothéme).
B = angle d’inclinaison de "aréte de la pyramide (angle de 1'aréte).

Les tangentes respectives de ces deux angles sont les rapports .%

La tangente trigonométrique d’un angle est, en effet, égale au rapport de
la perpendiculaire h abaissée d"un point de I'un des c6tés de cet angle sur
I"autre, & la distance b du sommet de I’angle au pied de la perpendiculai-
re. -

3. Pour les architectes égyptiens, les applications trigonométriques sont
évidentes. Hs savaient calculer I’angle de pente de la pyramide.

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

le rapport-%, qui n’est autre que la tangente de I'angle O que forme cette

paroi avec le plan horizontal de base, ou la cotangenie de I’angle S'\
qu’elle fait avec la verticale :

Soittg & =80 _h _ ;03

& cosO b £

4. L'unité de longueur utilisée dans les constructions par les anciens
Egyptiens 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 2 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 & degrés de Djoser

Fruit (inclinaison des pentes) de 16° environ

A o eme L _h _ 7 _ 1coudée

Orpour § = 15°57 cotg S = b2 2palmes

Pyramide de Khoufou (Khéops, Chéops)

Pente : = 51° 52’

_ a ’ L) *___Il_ﬁ_lcoudée

Or pour O =51°50" 35" g0 = b = 11 = 3 palmes 172

5. Les géométres Egyptiens mesuraient I’inclinaison des pentes pyra-
midales. Le mot F s Skd, seged, désigne, en langue pharaonique, cette
inclinaison de pente des pyramides.

Pour trouver la valeur de ’angle d’inclinaison de I’ aréte 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 1a hauteur correspond 2 la cotangen-
te de I’angle d’inclinaison.

La valeur de I’angle d’inclinaison du probléme n® 56 du Papyrus

Rhind est 5 2—15 palmes. La valeur correspondante en degrés est : 54° 14°

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

Les Fgyptiens posaient comme constante la valeur de 4 égale & 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, ¢’est-a-dire la cotan-
gente de 1’angle.
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Figure 63 : Cotangente de ’angle d’inclinaison de la pyramide (seked).

L’angle ot déterminé par sa tangente :% ,

ou par sa cotangente = b si 2 = 1 coudée,
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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 géometres égyptiens dessi-
naient, avec précision, des plans. Par exemple

— Plan de la tombe de Ramsés IV (vers 1162-1156 av. notre ére), un
papyrus actuellement conservé au musée d’égyptologie de Turin {Italie)
qui porte des mesures précises.

— Plan de la tombe de Ramsés IX (vers 1137-1119 av. notre ére) 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° sigcle av. notre &re). Musée égyptien, Le Caire. (Photo A. Lecler,
Institut Francais d’ Archéologie Orientale, Le Caire).
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— Plan d’un sanctuaive sur un ostracon (fragment) de poterie peinte,
vers 1305-1080 av. notre ére, provenant de Deir el-Bahari, actuellement
au British Museum, Londres {n° 41228).

3. Le plan d’époque ramesside (XIII*-IX" siécle av. notre ére), 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 I’épaisseur
d’un mur et les dimensions des monuments qu’il devait entourer. Fait géo-
métrique et astronomique : des informations sont fournies sur 1'orienta-
tion aux quatre points cardinaux des bitiments. Il existe aussi des plans
plus précis, faits a I’échelle, de certaines constructions, — plans tracés sur
papyrus (William H. Peck, Dessins égyptiens, trad. de 1'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 A partir d’une
grille d’intersections & angles droifs, et les lignes axiales des tracés témoi-
gnent de son souci de symétrie dans [ équilibre de [’ensemblie » (p. 52.
Souligné par nous). L’ architecte égyptien est un géometre consomme,
c’est-a-dire parfait et expérimenté.

S 7 — 1 =TALs 3 - Ll
Bé $ 5§/§ e S = Ao FLU-IF
2> ; 2 F ;
oo v > gg/
) . unnn e.a

\—\

R
% §
) % > 2/""_\-.}‘_’\/\)’]\-‘

Figure 65 : Plan dressé par un architecte, avec indication des longueurs en cou-
dées (Nouvel Empire).
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Les architectes égyptiens ont €tabli les plans de leurs constructions.
Le plan de I"hypogée (construction souterraine, formée d’une suite de
chambres et destinée & recevoir les sépulures) de Ramses IV (1167-1161
av. notre ére), conservé sur un papyrus du musée de Turin, en Italie, est
établi 2 ’échelle de 1 : 28 environ. Des vérifications faites pour contrdler
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 I'Egypte
pharaonique. Le Nouvel Empire couvre la période allant de 1567 & 1085

av. notre ére.
Source (figure 65) : A. Erman et H. Ranke, La Civilisation égyptienne, trad. de
I’allemand, Paris, Payot, 1963, p. 475.

T M e o i — o ——

Figure 66 ; Plan d’un temple de Héliopolis avec I'inventaire de son mobilier
{XVIII-XIX") dynastie).

Dimensions originaires : 29 x 22 c¢m,

Musée égyptien de Turin, Inv. Suppl. 2 682.

D’aprés H. Ricke, Das hohe Sand in Heliopolis. Eine Inventartafel aus Heliopo-
lis im Turiner Museum, in « Zeitschrift fiir igyptische Sprache und Alterstum-
kunde », 71, 1935, pl. 7.

Base d'un modele, a échelle réduite, d'un temple héliopolitain (figu-

re 67). Les inscriptions informent que ce temple fut consacré par Séthi 1
(1312-1300 environ av. notre ére), second roi de la XIX® 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 4 une échelle donnée. Leur esprit
géométrique |’exigeait formellement. Une maguette est la matérialisation
d’une idée, d’un concept, d’une vue théorique, intellectuelle. La géométric
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 entiére.

Pour représenter un plan, on le limite conventionnellement 2 un rec-
tangle, lequel est vu, en perspective, sous la forme d’un parallélogram-
me.

Tout plan partage ’espace en deux régions : on ne peut passer de ["'une
a |’autre sans traverser le plan.

Deux droites paralleles sont situées dans le méme plan et n’ont pas de
point commun,

Si deux droites sont paralléles et si un plan coupe 1"une, il coupe
’autre.

Si deux droites sont paralleles & une méme droite, elles sont paralléles
toutes les trois.

5. Le document ci-aprés est important. C’est un fragment de terre cuite
rouge foncé avec enduit jaunitre, largeur : 14.6 cm ; hauteur : 16,4 cm. 11 -
date probablement de la XIX*® dynastic (vers 1305-1196 av. notre ére), et
se trouve actuellement au Musée du Louvre (Paris).

Ce document fait état d’'une commande urgente de fenétres, avec cro-
quis A I’appui.
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région & une autre. Le plan est une fenétre griltagée. Les grilles, au
nombre de dix, constituent des droites parall¢les situées dans le plan
méme.

Une commande de fenétres plan a I’appui.

Tesson en terre cuite (vers 1305-1196 av. notre ére).

Cette figure est un plan au sens mathématique du terme (figure 68).

L' |

Figure 69 : Grille de fenétre en pierre (&’aprés Journal of Egyptian Archaeology
VIIL, pl. IX).

Les fenétres des maisons du Nouvel Empire (1567-1085 av. notre ére)
sont petites et généralement peu nombreuses. La forme de ces fenétres
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 modele géométrique et architectural du temple grec est sans contre-
dit le temple égypiien.

En Gréce, c’est vers 600 av. notre &re 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 1’architecture
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Le temple de Khonsou,
4 Karnak

statue du dieu

Fagade aceidentale
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Figure 70 : Plan d’un temple. + Plan d'un temple grec.’

A. Temple égyptien. B. Temple grec.

grecque (Moses L. 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'Tonie ont adopté 1’architecture du temple & partir du modele
égyptien.

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

Parallélépipéde

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

Les six faces d'un paraliélépipéde sont des parallélogrammes.

2. Dans un parallélépipéde :

— les arétes sont paralléles et égales quatre a quatre ;

— les faces opposées sont paralléles et égales ;

— les diagonales concourent en un méme point qui est le milieu de cha-
cune d’elles et le centre du parallélépipéde.

3. Un parallélépipéde rectangle est un parallélépipéde droit dont la
base est un rectangle :

— ses faces sont des rectangles ;

— ses diedres sont droits (un angle dri¢dre est caractérisé par son recti-
ligne, et un digdre droit est la moitié d’un diedre plat) ;

— les trois arétes issues de chaque sommet forment un triedre trirec-
tangle ;

— dans un parallélépipede rectangle, le carré d’une diagonale est égal
a 1a somme des carrés des aréles issues d’un méme sominet. Les diago-
nales d’un parallélépipede rectangle sont égales.

4. Un cube. Un cube est un parallélépipéde rectangle dont toutes les
arétes sont égales. ‘

Qu’en est-il en Egypte ? La géométrie égyptienne, appliquée ou non,
peut-elle faire état du parallélépipede qui est une figure assez complexe ?

5. Relations géométriques relevées par Jean-Philippe Lauer (qui
croyait fort peu a I'ésotérisme des pyramides) dans la chambre funéraire
de la Grande Pyramide de Khoufou (Khéops, Chéops), second roi de la
IV® dynastie (vers 2650 av. notre &re) :

1. La chambre funéraire de la Grande Pyramide (hauteur : 146,60 m ;
cOté : 230,90 m) est un paraliélépipéde rectangle.
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2. Cette chambre qui devait accueillir le sarcophage du Pharaon est
placée au niveau ol 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 cOté 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 entraine la présence du fri-
angle sacré aux cétés 3, 4, 5 dans le plan de la section longitudinale de 1a
chambre passant par cetie diagonale.

4, La cote de 25 coudées pour les diagonales du parallélépipede rec-
tangle de la chambre permettait de contrdler aisément la verticalité des
parois dans les angles (drigdres).

=
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Figure 71 : Le parallélépipede rectangle que constitue la chambre funéraire dans
la Grande Pyramide de Khoufou (Chéops), d'aprés 1’architecte et archéologue
Jean-Philippe Lauer (1974).

6. La figure du parallélépipéde 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 c6tés 2, V5et3;

~ le petit ¢Oté de la chambre, base du triangle, étant égal 4 2, de une
de ses extrémités A prise comme centre on décrit un arc de cercle de
rayon égal 3 3 ;

- son point d’intersection C avec la perpendiculaire abaissée sur I’autre
extrémité de la base en B donne une hauteur égale 2 V5= 2,236 ;

- en multipliant ces trois dimengions par 5, on trouve les cotes de la
petite face de la chambre, oil la base est égale a 10 coudées, la diagonale
a 15 coudées, et la hauteur 4 11 coudées, 18 palmes ;

— ce tracé fut choisi par les Egyptiens qui ont construit la Grande
Pyramide parce gu’il donnait, en outre, le triangle sacré, 3, 4 et 5 dans le
plan ACDE, ol ies diagonales du volume de la chambre sont égales a
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25 coudées. Cette cote caractéristique permettait un ccmtro]c aisé de la
verticalité des parois.

Ceci ne peut pas relever dc I’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 Ia Gréce
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 I’on peut en noter
des rappels dans les documents bien postérieurs comme le papyms de
Rhind ou celui de Moscou, dont les textes remonteraient au Moyen Empi-

-re » (J.-Ph. Lauer, Le Mystére des Pyramides, Paris, Presses de 1a Cité,
1974, p. 312).

Ainsi, I’ amcrc—pldn des documents mathématiques égyptiens les plus
connus, Papyrus Rhind, Papyrus de Moscou, etc., est la science et I’expé-
rience des architectes, ingénieurs et géomeétres de 1’ Ancien Empire (2780-
2280 av. notre &re). Une tradition scientifique pharaonique existe.
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XXII

Ellipse

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

2. On peut tracer I'ellipse {qui est une conique) & I*aide d’une ficelle de
longueur 2q, d’extrémités F et F’ qui forment les foyers de ellipse.

Le cercle ayant le plus grand diametre est appelé le cercle principal de
Dellipse, et le cercle ayant le petit diametre est le cercle secondaire.

L’aire de I’ellipse est S = & ab.

3. Dans les années 1905-1912, Alexandre Barsanti avait exhumé a
Zaouiet el-Aryén, au nord de la pyramide a degrés de Djoser & Saqgara,
une cuve en granit de contour elliptigue, longue de 2,10 m et profonde
de 1,05 m, munie d’un convercle également en granit.

4. Georges Daressy semble avoir reconnu, en 1907, l’arc d’une ellzpse
dans le dessin de construction d’une vofite lors des fouilles en Egyptc

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

C’est Iui qui apporta, pour la premiére 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 premidre
fois, I'ensemble des pyramides d’ Abousir et leurs complexes funéraires
(V* dynastie}. C’est donc son travail qui permit de saisir, pour la premie-
re fois en égyptologie, I’ensemble du complexe monumental de 1a pyra-
mide royale.

Déja, en 1896, Borchardt avait reproduit puis publié (in « ZAS », 34,
1896, p. 75 et sq.) un dessin gravé sur un mur du temple de Lougsor au
temps de Ramsés I (vers 1200 av. notre &re). Le savant égyptologue
reconnut dans ce dessin égyptien la construction d’une ellipse.
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Reproduction de Uellipse du mur du temple de Lougsor d’aprés Uoriginal de
Ludwig Borchardt (Cheikh Anta Diop, Civilisation ou Barbarie, Paris, 1981,
p- 313).

Reproduction de Iellipse tracée sur un mur du temple de Lougsor. Ce mur a été
construit sous Ramses III, vers 1200 av. J.-C. (Dessin d’ Amadou Faye, IFAN,
d’apres 'original de L. Borchardt : Zeitschrift fiir Aegyptischer Sprache, tome
XXXIV, 1896, fig. VII).

Cheikh Anta Diop, Civilisation ou Barbarie, Paris, 1981, p. 313.

I Spanne

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

6. La preuve en tout cas est nette que I’ellipse était connue et tracée en
Egypte : cuve de tour elliptique, arc d’une ellipse, ellipse et rectangle au
mur du temple de Lougsor.

7. Cheikh Anta Diop & fait le calcul de la surface de ’ellipse du mur du
temple de Lougsor qui semble avoir été le probléme posé (C. A. Diop,
Civilisation ou Barbarie, Paris, Présence Africaine, 1981, p. 314).

Ces recherches portent sur une propriété de 1’ellipse, peut-étre le calcul
de la surface de lellipse.

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 cotés du rectangle on a :

AA| = BBy = CCy = DDy = 1/4AB = a2

et

La figure se présente comme s’il s’agissait de chercher la surface (8)
de I'ellipse.

S=mab=1x11/2x1r = 4,71 (valeur exacte). _

En prenant non pas les demi-axes, mais les diamétres entiers, qui sont
respectivement 2 et 3, la formule suivante donne :

-2 .
S=@2-2x (-2 =465

et 'erreur de ’architecte égyptien serait de 6/471 ou 1/78.
L’erreur est bien minime, de 1’ordre de 1 %.
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Figure 73 : Ellipse & Zimbabwe,

Royaume de Mwene Mutapa (Monomotapa}, dans Ja région du Zambeze ; Ia capi-
tale Zimbabwe avec d’imposants édifices en pierre (IX® sigcle). Ce rempart en
ellipse est remarquable : ii avait 10 métres de hauteur et 7 métres d’épaisseur. La
République du Zimbabwe fait donc revivre un grand nom de 1’histoire africaine,
comme ce le fut pour la Gold Coast devenue République du Ghana en mémoire
de I’ancien Ghana, entre fleuves Sénégal et Niger.

L’ellipse était connue en Afrique noire ancienne : dans la Vallée du Nil, dans la
Vallée du Zambeze, etc.
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XXIII

Volume

1. Un volume. Le volume (latin volumen, « rouleau ») d’un polyédre
est 1a portion de 1’espace comprise a I'intérieur de la surface de ce poly-
édre.

Un polyédre est un solide limité par des portions de plan.

Le¢ nombre attribué 4 une telle portion de 1’espace pour indiquer sa.
grandeur s’appelle aussi volume.

2. Dés lors, mesurer un volume V c’est--dire la portion de I’espace
occupée par un corps, ¢ 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 aréte 1'unité
de longueur. :

Dans le systiéme métrique, 'unité de longueur est le métre. L'unité de
volume sera le volume d’un cube de 1| métre d’aréte : c’est le métre cube
(m?).

Les multiples du metre cube sont peu usités. Les sous-multiples du
métre cube sont :

— le décimeétre cube (dm®) : volume d’un cube de 1 dm de cdté ;

- le centimétre cube (¢cm?) : volume d’un cube de 1 cm de cité ;

— le millimétre cube (mm?®) : volume d’un cube de 1 mm de coté.

Pour les mesures de capacité, les unités sont : le litre (1 soit 1 dm?), Ie
décalitre (dal = 10 1), I"hectolitre (hl = 100 1), etc.

4. Les Egyptiens avaient une compréhension mathématique exacte de
la notion de volume :

— e rht, rekhet (Papyrus Rhind 41 et 46) : « volu-

D a1 me », au sens de « mesure de volume », le
nombre obtenu en mesurant le volume d’un
cotps, soit la portion de I’espace occupée par ce
corps ;
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p }- { . stwty (Papyrus Rhind 45 et 46) : « volume », au
-t sens de « quantité versée constituant le conte-
nu d’un corps », la capacité de volume d’un

corps dans un contenant ;
Wy = §3, shad (Papyrus Rhind 41 — 46) : « volume »,

& aun sens de « i ’ i indi
portion d’espace » qui indique la
grandeur ou le volume ;

F"Lk- ) < h33t r.f, haat er.ef (Papyrus Rhind 43-44) :
£t R « volume », au sens de « son contenu » (celal
d’un grenier par exemple), ¢’est-a-dire le volu-
me de la quantité de grain versé dans un gre-

nier.

Les Egypticns avaient presque cerné tous les sens mathématiques du
mot volume : portion de [’espace occupée par un corps quelconque,
nombre attribué 4 une telle portion pour indiquer sa grandeur, la masse de
grain qui constitue le contenu ou le volume d’un récipient, la dimension ou
I’espace occupé par un corps (son étendue dans I’espace), etc.

Les sens se recoupent assez largement, et la notion mathématique de
« volume » est prédominante : « portion de 1'espace occupée par un corps
quelconque ». Le « volume » n’est pas « la grosseur d’un objet », mais
« la portion de I’espace occupée par cet objet »,

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

rf . hkt, hekat, hegat, « boisseau », environ 4,54 1i-
- tres. '
q : . i})t, ipet, copte cipé, valant le quadruple du

hekat, soit environ 18,16 litres. Le grec a
emprunté le mot : oiphi.

A h3r, khar, « sac », valant le multiple 4 du qua-
druple du hekat, soit environ 72,64 litres.
i‘} . 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 systéme égyptien, &
I'unité de longueur (coudée). Il en va de méme pour le systéme babylonien
qui a : giim, environ 1 litre ; sutum, environ 10 litres ; panum ou parsik-
tum, environ 60 litres ; kurrum, environ 300 litres.

Dans le systéme métrique, I'unité de volume est liée a 1’unité de lon-
gueur puisque le métre cube est le volume d’un cube de 1 meétre d’aréte.

La mesure égyptienne henou a passé en copte hin par le démotique hn.
L'hébreu a emprunté le mot égyptien qui date de 1’Ancien Empire : hin
(Exode 29 : 40 ; 30 : 24, Lévitique 23 : 13 ; etc.). Le phénicien a aussi
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emprunté€ le mot égyptien. Le grec de la Septante a €galement pris le mot
égyptien : ein, in. Le latin de la Valgate a : hin (Maximilian Ellenbogen,
Foreign Words in the Old Testament. Their Origin and Etymology,
Londres, Luzac & C°, 1962, p. 68).

'\lli\ J
[N

Figure 74 : Récipients éialonnés.

Tombe de Rekhmire (Thabes, n® 100).

Rekhmire, « Celui qui connaft comme la Lumigre », fut un personnage de trés
haut rang, Premier ministre de Haute-Egypte et gouverneur de la région de
Thebes, sous Aménophis III (1408-1372 av. notre &re).

Son tombeau, vaste, présente de nombreuses scénes d'une exceptionnelle beauté,
par la couleur et par le dessin. Des scénes d’activités agricoles, de chasse et de
péche sont évogqudes.

Ici, le grain récolié est transvasé avec des récipients étalonnés et enregistré par le
scribe.
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Figure 75 : Récipient avec sa
capacité chiffrée.

Récipient en albdtre, Nouvel Empire, vers 1300 av. notre ére. Actuellement au
British Museum, Londres.

. . T . iJ =
La capacité de ce récipient est indiquée sur le document méme : i

rrananat, 11t : : :
haw 8 -6, ¢’cst-a-dire 8 1 henou, soit environ 4 litres.
6

o|=

Figure 76 : L’ (Eil 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 singuliére de cet (Eil divin.

Les problemes n* 41-47 du Papyrus Rhind font état de 1a relation entre les
mesures de longueur et de capacité.

Le probleme n° 41 par exemple demande de calculer le volume d'un cylindre de
diamétre 9 et de hauteur 10, Te 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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TR so1t

te, est de 960 khar; et le calcul du scribe révéle que la valeur de west 3

3,1605. Le volume du cylindre est calculé par le scribe :
V = r*h = 3,1605 x 4,5* 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 Z_ 640 coudées cubiques).
3

127



Pyramide

1. Le mot « pyramide ». En grec, le mot m)pam's, m)pap{&os, a deux
contenus sémantiques :

a) « pyramide » figure géoméirique, construction en forme de pyrami-
de ;

b) « gétean de grains de froment grillés mélangés a du miel ».

En 1919, le savant helléniste Diels avait supposé que les pyramides
égyptiennes auraient ét¢ dénommées par les Grecs « pyramides » d’aprés
1a forme du ghteau pyramis, pyramidos. Mais la forme méme du ghteau
n’est pas connue.

L'hypothése de I’égyptologue Brugsch, en 1874, est que le mot grec
pyramis serait emprunté 2 I’ égyptien pr-m-us, « hauteur » de la pyramide.
Chantraine nous apprend que cette hypothése 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 simpiement : « monunent
égyptien ».

Les civilisations mésopotamiennes (Sumer, Babylonie, Chaldée, etc.)
ne connaissent pas la pyramide, ni dans les mathématiques ni dans Far-
chitecture. Le fameux probléme de la tabiette YBC 5037 (1™ dynastie
babylonienne) ne concerne pas, & bien y regarder, le volume du tronc de
pyramuide (fant-il encore avoir au préalable I'idée méme de « pyramide »
pour pouvoir connaitre le « trone de pyramide »), mais le volume de deux
parallélépipedes rectangles superposés. Le mot méme de « tronc de pyra-
mide » n’existe pas dans les données du probléme babylonien : « II s’agit
en réalité d’une sorte de terre-plein pour y sécher des briques » (Margue-
rite Rutten, La science des Chaldéens, Paris, PUE, 1960, p. 118. Col-
fect. : « Que Sais-Je ? », n° 893).

Ce sont les commentateurs modernes qui ont assimilé les données dn
probléme & un tronc de pyramide pour prouver 1’existence de ce type
d’exercice mathématique dans la science babylonienne. Méme la tablette
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BM 85194 (époque kassite) ne contient pas le calcul du volume d’on tronc
de pyramide carrée : aucune interprétation n’est claire, limpide, convain-
cante. Les données se rapportent & une pile de briques (nalbanu), mais
nullement a un « tronc de pyramide », formetlement parlant, Mathémati-
quement, un tas de briques ou de cailloux n’est pas un tronc de pyramide.
Dans la langue égyptienne elle-méme, le mot pour « pyramide » est
TA A mr, mer. C'est 'un des termes égyptiens pour désigner la

Figure 77 : La Pyramide a degrés du roi Djoser de 1a IIl° dynastie (2800-2700 av.
notre ére). Son régne inaugure ["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 1"histoire de ’humanité.

Le concept ou I'idée « pyramide » {mr) existe avant de devenir concrétement, dans
la matérialité des faits, telle ou telle pyramide. Le cervean humain opére ainsi, si
tant est que I’homme est « I"homme neuronal » (Jean-Pierre Changeux, L’ Homme
neuronal, Paris, Fayard, 1983. Collection : « Le Temps des sciences »). La « pyra-
mide » est d’abord un ohjet mental, ¢’est-2-dire un concept accompagné d’une
schématisation, d’une abstraction. Le concept devient prototype de I’ objet qui ras-
semble les traits distinctifs de la pyramide. Pourquoi tous les autres peuples de
I’ Antiguité qui n’ont pas eu I'idée « pyramide » n’ont-ils pas créé par « hasard » et
pat « empirisme » la figure géométrique pyramide dans I"architecture ?
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Figure 78 : Imhotep, statuette en bronze, basse époque, musée du Caire.
11 fut conseiller du roi Djoser (II* dynastie, vers 2800 av. notre ere).

11 fut aussi architecte, médecin, grand prétre d”Héliopolis (la ville de Ra) et philo-
sophe. Les Grecs I'appelaient fmouthés.
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Figure 79 : Pyramide (tombeau royal) de Snefrou 3 Meidoum, & 19 km au sud de
Sagqara. Snefrou est le premier roi de la IV* dynastie (vers 2670 av. &re). Khou-
fou (Chéops), constructeur de la Grande Pyramide de Gizeh, second roi de la
IV* dynastie (vers 2650 av. notre &re), était le fils de Snefrou.

Figure 79 (bis) : Tombeau des Askia.
Tombeau royal (pyramide) des Askia prés de Gao, empire de Songhay, Mali.
Photo Documentation Francaise. L’ Askia Moharnmed, successeur de Sonni Ali,
accomplit le péleninage de La Mecgue de 1495 2 1497. 1] régna pendant vingt-
six ans. Son territoire fut agrandi vers le sud jusqu’aux environs d’Abomey
(Bénin), et vers I'est jusqu’a Agades.

La parenté géométrique et architecturale de ces deux pyramides saute 2ux yeux.
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tombe (Toyale), 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 : méme
champ sémantique (m-r/m-r) ;

wolof (Ouest Africain) : ba-meel, « la tombe » ; égyptien pa mr, «la
tombe » (m-r/m-1). '

La tour de 1a mosquée de Gao au Mali rappelie 1a pyramide i degrés de
Djoser. Pour le reste, dans 1a vallée du flenve Sénégal, le Professeur
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Figure 80 : La Grande Pyramide de Gizeh du Pharaon Khoufou (Khufu, Chéops,
Khéops), second roi de la IV" dynastie (vers 2650 av. notre ére). La Grande Pyra-
mide a 146,60 m de hauteur, et 230,90 m de c6té. La base recouvre plus de
5 hectares. Cette Pyramide compte encore actuellement 201 assises. La premié-
re assise i la base mesure 1,50 m de haut, la seconde 1,25 m et les troisiéme et
guatritme entre 1,20 et 1,10 m. Aux approches du sommet, la hauteur moyenne
n’est plus qu’approximativernent de 0,55 m. 1.’ épaisseur des joints est d’environ
1/2 millimétre entre des blocs de pierre énormes et lourds (pour les blocs du
parement de 1’assise de base la longueur est de 1,50 m en moyenne, et le bloc le
plus long appartenant 4 cette assise peése 15 tonnes environ).

Cette impression de Volney (1757-1820) devant les pyramides d’Egypte : « Tout
saisit & la fois le ceeur et I'esprit d’étonnement, de terreur, d’humiliation, dad-
miration, de respect... ».
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Figure 81 : La Grande Galerie dans la Grande Pyramide de Khoufou (Chéops),
d’apres LE.S. Edwards, auteur de plusicurs ouvrages consacrés aux pyramides.
La Grande Galerie est, avec 1a Chambre du Roi, une des plus célébres ceuvres
architecturales laissées par 1’ Ancien Empire. Elle continue un conloir ascendant.
Longue de 46 m et large de 7,40 m, elle a des murs en calcaire polis qui s’élévent
verticalement i une hauvteur de 2,25 m.
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Aboubacry Moussa Lam a cet heureux commentaire : « Or, avec cette
religion (1'Islam), plus de pyramide, mais le nom se conserva cependant
dans la langue sous forme de baamuule, en pulaar et bammel, en wolof
(...). Les pyramides du Fuuta n’étaient pas en pierre comme celles d&’E-
gypte, mais en terre comme celles des Sereer. Ces derniers qui ont fui 1'is-
lamisation ont, en effet, continué a ériger des pyramides : le toit de la case
du défunt était recouvert de terre et affectait 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 lorigine égyptienne des Peuls,
Paris, Présence Africaine, Khepera, 1993, p. 279).

Dans I’ Ancien Monde, la pyramide est une invention proprement
égyptienne, africaine.

Figure 82 : Coupe de la Pyramide de Sahoura (@ aprés L. Borchardt). La Pyra-
mide de Sahoura, roi de la V* dynastie (régne : 2442 - 2430 av. notre ére), se
trouve A Abousir, au nord de Sagqara. Ce monument devait avoir 4 I’origine envi-
ron 48 m de haut sur une base de 78 m ; I'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 revétu d’un &€pais parement lisse en calcaire blanc de Tourah.
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Figure 83 : Pyramides a Gebel Barkal (Groupe nord). Période méroitiqgue,
I" siécle av. notre ére. Soudan, Nubie : le Royaume de Kouch, période méroi-
tigue {vers 300 av. notre &re — vers 350 de notre &re). Le nom de 1a reine Nawi-
demak a ét€ trouvé dans ces pyramides. La reine Nawidemak fut enternée dans la
Pyramide n° 6 & Gebel Barkal. Elle a régné avant le milieu du 1= siécle av. notre
ere. Elle fut une souveraine méroitique trés active.

Figure 84 : Mosquée-Université de Sankoré en forme de pyramide {cOté Sud-
Est). Construite au Xv* siécle, entirement reconstruite au XvIr sizcle. Tombouc-
tou, Mali. Cliché LEAN. — C. 52.937, La pyramide est une géométric et une
architecture proprement africaines : les pyramides &’Egypte, les pyramides de
Nubie (Soudan), les pyramides du Sabel (cases-obus du Tchad, mosquées et uni-
versités du Mali médiéval, etc.).
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Figure 85 : Palais d’ Abomey : tombeau du roi Guézo.
La forme pyramidale de cette tombe royale est nette, notamment le remarquable
pyramidion qui domine tout le tombeau.

Les tombes mésopotamiennes et grecques royales trouvées ne sont pas pyrami-
dales, encore moins avec un pyramidion au sommet. Le roi Guézo (1818-1858)
est 1'un des plus célébres souverains du Danhomé (Dahomey) dans la premiére
moitié du X1x® siécle. Traditio traditionis |

Source : P. Mercier, Civilisations du Bénin, Paris, Société Continentale d*Edi-
tions Modernes Hlustrées, 1962, p. 76.

Figure 86 : Cet objet a la forme d’une pyramide iriangulaire.
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1l s’agit d’un entonnoir fabriqué par des artisans au nord du Mozambique, en
passant par les étapes suivantes :

a) construction d’un carré (une natte ayant cette forme) ;

b) intervention de bandelettes verticales et horizontales de fagon que la natte se
iransforme en un « panier » dont le centre va vers le bas et devient le sommet de
I’ entonnoir ;

¢) rectification des deux arétes pour garantir un rebord stable ;

d) finalement, I’entonnoir prend la forme d’une pyramide triangulaire.

La démonstration compléte est fournie par Paulus Gerdes, L ethnomathémarique
comme nouvean domuine de recherche en Afrigue, Maputo, Mozambique, Insti-
tut Supérieur de Pédagogie, 1993, pp. 32-33. Voir la figure de la page 32, ici
reproduite (figure 86).

2. Définition mathématique. Une pyramide est un polyedre limité par
un polygone plan et par des triangles qui ont un sommet commun exté-
rieur au plan du polygone.

Figure 87 : Pyramide.

Le polygone ABCD est la base de la pyramide. Les triangles SAB,
SBC... sont les faces latérales. Le point S est le sommet. Les segments
SA, SB... sont les arétes. La distance SH du sommet & la base est 1a hau-
teur.

3. La mathématique babylonienne ne renferme aucune description de
la pyramide.

Tout au contraire, la mathématique égyptienne décrit fort compléte-
ment la pyramide. Ainsi :

T Y A mr, mer, pyramide, forme géométrique de la tombe
= royale
}.l k"‘ 1 - wh3 tbwt, base de la pyramide : 1a ol se trouve
i {(wh3) la plante de pied, la semelle, l1a sandale
(tbwt) de la pyramide, ¢’est-a-dire 1a base de celle-
ci.
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»

0, h} I] = pri m ws, peri em ous, hauteur de la pyramide :
- A cela qui monte (pri) en tant que () ouverture {ws)
et envergure de la base au sommet. '
— skd, seked, seqged, pente de la pyramide : inclinai-
p i s son, pente raide, flanc, pente de 1'aréte de la pyra-
mide. :
4. La pyramide réguliére. Une pyramide est dite réguliére lorsque :
1) sa base est un polygone régulier convexe ;
2) le pied de la hauteur coincide avec le centre de la base. Les arétes
latérales d’une pyramide réguliere sont égales. Les faces latérales SAB,
SBC... sont des triangles isocgles égaux.

Figure 88 ; Pyramide réguliére.

Les obliques SA, SB, SC... s’écartent également du pied O de la per-
pendiculaire SO : elles sont égales, d’ou 1’égalité des arétes latérales.

Comme les faces latérales SAB, SBC, SCD... sont des triangles iso-
celes éganx, ces triangles ont donc méme haunteur. La hauteur SI de Vun
de ces triangles isoceles est I'apothéme de la pyramide réguliére.

5. Hérodorte et la Grande Pyramide de Khoufou (Chéops, Khéops)
Hérodote (vers 484 - vers 420 av. notre &re), né & Hallicarnasse (Asie
Mineure), historien grec surnommsé « le Pére de 1'Histoire », a visité I'E-
gypie. '

11 relate que la construction de la pyramide de Khoufou a duré vingt
ans, Voici comment Hérodote décrit 1a pyramide en question : « Elle est
carrée ; ¢lle a de tous les cdtés un front de huit pléthres, et une égale han-
teur ; elle est de pierre polie, exactement jointe ; aucun bloc n’y a moins
de treate pieds. » (Hérodote, 11, 124).

Hérodote décrit ainsi une pyramide réguliere a base carrée (20 tetrdgo-
non, « le carré »). De tous les cotés (pantache), un front (to métopon, « la
face » d'un édifice) est de huit pléthres (okto pléthra).
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La Grande Pyramide de Khoufou a une base carrée de 230.35 m de
cdté. Par « front », il faut entendre « surface ». Le pléthre carré vaut prés
de 900 m’. Donc chaque face latérale mesure, d’aprés Hérodote, 7 200 m?
environ (900 x 8). Nous savons que le volume approximatif de la Grande
Pyramide est de 2 600 000 m®.

Un pied grec, en tant que mesure de longueur, vaut prés de 0,30 m.
Donc 30 pieds valent 9 métres. [ aprés Hérodote, aucun bloc de pierre de
la Grande Pyramide n’a moins de 9 métres. Le poids probable de la Gran-
de Pyramide est de U'ordre de 7 500 000 tonnes.

Les faces latérales ont méme hauteur (Aypsos ison, « hauteur égale »).

' Ce sont au demeurant des triangles isocéles égaux.

Les Anciens Grecs considéraient la Grande Pyramide comme une des
Sept Merveilles du Monde.

Et c’est toujours un étonnement pour les architectes et les ingénieurs
modernes de penser aux moyens employés pour construire un chef-
d’ceuvre de prés de 7 500 000 tonnes de pierres, vers 2650 av. notre ére.

8L
= \

Figure 89 : Schéma d'une pyramide dans un probléme de géométrie (Papyrus
Rhind, probléme n° 58), vers 1650 av. notre &re : socle et pyramidion sont mar-
qués. La hauteur est de 93 1/3 coudées, et la base 140 coudées. La skd (pente
d’inclinaison) demandée est de 5 palmes 1 doigt,

Description de la figure 90 :

— La chambre souterraine, une grotte au niveau du sol, est dans ’axe
de la pyramide.

- L’entrée de 1a pyramide est placée a peu prés au douziéme de la han-
teur i partir du sol.

— La chambre funéraire de la reine ( ce que 1’on pense habituellement)
est au sixiéme de Ta hauteur en montant, et dans I'axe de la pyramide.

— La chambre funéraire du roi Khoufou (Chéops) est hors de 'axe et
au tiers de 1a hautenr.

— Plus prés du sommet, au-dessus de la chambre du roi, cing chambres
basses, paralléles, dont la fonction principale était de préserver la chambre
du roi de I’écrasement, en cas de secousse sismique.
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Figure 90 : Coupe de la Grande Pyramide.

— La chambre du roi contient un sarcophage de granit rouge, sans cou-
vercle, plus large que le couloir d’accés : sa longueur intéricure est de
1,97 m.

~ Un systéme &’ aération (des canalisations) relie la chambre du roi 4
I’air libre.

—«Les Egyptiens ont possédé le génie de la mécanique d’architectu-
re » (Jean-Louis Bernard, Aux Origines de I’Egypte, Paris, Robert Laf-
font, 1976, pp. 95-96).

6. Tronc de pyramide. Un tronc de pyramide est 1a portion de pyrami-
de comprise entre Ia base et la section par un plan paralléle a la base.

Un tronc de pyramide est régulier quand il est obtenn en coupant une
pyramide régulieére par un plan paralléle 4 sa base.

Ses bases sont des polygones réguliers. Ses faces latérales sont des
trapézes isocéles. La hauteur de Pun d’eux est I'apothéme du tronc.

Les bases du tronc sont semblables. La distance des bases est la hau-
teur du tronc.

Les mathématiciens égyptiens avaient une parfaite connaissance de
toutes ces caractéristiques. du trenc de pyramide puisqu'ils calculaient,
consciemment et savamment, un probléme anssi difficile que le volume
d’une pyramide tronquée.
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1l est assez incongru de dire que les Egyptiens savaient seulement cal-
culer le volume d’une pyramide trongquée et non le volume d’une pyrami-
de, ce qui n’aurait aucun sens, aucune logique en mathématiques puisque,
encore une fois, qui peut le plus peut le moins.

En sus de la matérialité des pyramides d'Egypte, « le hasard a vouly
que Vexpression la plus complexe analytiquement parlant, la plus inac-
cessible, ait été sauvée de 1oubli par les rares papyrus qui ont survécu au
vandalisme des conquérants ». (Cheikh Anta Diop, Civilisation ou Bar-
barie, Paris, Présence Africaine, 1981, p. 3000).

11 est évident gue le calcul du volume d’un tron¢ de pyramide
implique, ipso facto, la connaissance du calcul du volume d’une pyrami-
de.

7. Volume d’une pyramide. Le volume d’une pyramide est égal au tiers
du produit de I'aire de la base par la hauteur :

Z

Base B

Pyramide.
ngure 91 - Volume d'une pyramide.

v - b a2, Ou encore (¢’est la méme chose) :
3

Bxh
3

V =

Le volume d’un tronc de pyramide est €gal 4 la somme des volumes de
trois pyramides ayant pour hauteur commune la hauteur du tronc et pour
bases respectives la grande base, la petite base ¢t la moyenne proportion-
nelle entre les deux bases :

V=_Bh+L1bh+LVBbxh
3 3 3
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Trone de pyramide.
Figure 92 : Volume d'un tronc de pyramide.

D’ci la formule ;

V:él(B+b+~fBb)

Ou encore (ce qui revient au méme) :

v =_2(a2+ ab + b?).

8. Le probléme n® 14 du Papyrus de Moscou, refatif au calcul du volu-
me d’une pyramide tronquée :
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Le scribe a précisément illustré les données du probiéme avec la figu-
re d’une pyramide tronquée.
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Figure 93 : Calcul du volume d'un tronc de pyramide, en Egypte, vers 1850 av,
notre ere. Les faits sont 14. Un tel probléme peut-il relever de '« empirisme » ?
Comment ?

Source : W.W. Struve, Mathematischer Papyrus des Staatlichen Museums der
Schinen Kiinste in Moskau, in « Quellen und Studien zur Geschichte der Mathe-
matik... », Berlin, Part A, 1, 1930. C’est le probléme n° 14 : les 7 dernidres lignes.
La « pyramide » apparait en Gréce mathématiquement dans le Livre XI des Elé-
ments d’Euclide, c’est-a-dire vers 300 av. notre dre. En Egypte, 1a « pyramide »
est mathématiquement inventée et étudiée, et réalisée dans I’architecture, dés
I’ Ancien Empire (2780-2280 av. notre &re).

Traduction :

(1) Exemple (1p) de (n) calcul (i’rt) d’une pyramide tronquée.

(2) Si on te dit (mi dd n.k) : une pyramide tronquée de 6 de hauteur
{n-6 n stwiy).

(3) De 4 (r 4) & (h#} ce qui est en bas (Ary : la base inférieure, soit la
grande base) et de 2 (r 2) 4 (hr) 1a partie supérieure (Arw : la base
supérieure, soit 1a petite base).

(4) Tu feras en sorte que tu puisses élever ce 4 an carré ( iri, hrk irk4
pn m:) Résultat 16 @pr—hr 16 : ce qui devient 16).

(5) Tu feras en sorte que (m hrk) tu puisses doubler 4 (k3b.k 4).
Résultat 8 (hpr-ar 8 : ce qui devient 8).
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(6) Tu feras en sorte que ( iri. hrk} tu puisses élever ce 2 au carré {. irik
2 pnmi). Résultat 4 (hpr-hr 4 : ce qui devient 4).

(7 Tu feras-en sorte que ( m@r k) tu puisses additionner (dmd.k) ce 16
{p3 16).
(8) Avec ce B et avec ce 4 (hn* p3 8 hn' p3 4).
(9) Résultat 28 (hpr-hr 28 . ce qui devient 28). (Ensuite) tu feras en
sorte que (iri hr.k)tu puisses calculer (irik)
(10) 1/3 (r-3).de (n) 6. Résultat 2 (Apr-hr 2 : ce qui devient 2). (Puis) tu
feras en sorte que (iri.hrk)

(11) Tu puisses calculer 28 (iri.k 28) deux fois (sp 2). Résultat 56 (hpr-
hr 56 : ce qui devient 56). '

(12) Vois ! (mk) C est (effectivement) 56 (ny-sw 56). Tu as trouvé juste
(gm.k rfr  tu as bien trouvé, ta réponse est merveilleuse).

9, Précisons certaines notions mathématiques, telles qu’elles apparais-
sent dans le texte égyptien méme.

Le signe n’est pas un déterminatif. Le signe complet pour « pyra-
mide » est , mr. Le signe ‘ est celui de la « pyramide tronguée».

En conformité avec le parallélisme des formes, 1’expresston « pyrami-
de tronquée » devait se dire : hkt nf mr, « une portion de pyramide », « une
pyramide tronquée » comme on a : ikt nt 3ht, « une portion de plan ». Il
s"agit bien de la section par un plan parali¢ie & la base.

Le mot F_ } - i stwty, setouty, signifie : « hauteur » du tronc de Ia
pyramide, c’est-a-dire la distance des bases du tronc. C’est aporhéme
du tronc.

Les bases du tronc sont semblables. La grande base s’appelle > -
Ary, ¢’est-a-dire la base inférieure, la base du dessous du tronc de la pyra-
mide. La petite base a pour nom : ; — hry, c’est-a-dire la base qui
est au-dessus, 1a base supé_t;i.niure. Gilli];gs traduit bien par « the base » et
« the top ». L'expression 8 = X hh irt. hr X pn mi signifie .
« mettre an Cﬂl;l‘é ce X ». L’ensemble 2 est atranslitérer mi ( =~ X
hn , tri X mi, « &lever X au carré »). U'expression idiomatique est assez
connue.

11 faut également translitérer 4 J ? ainsi . k3b ; ce verbe signifie
effectivement « doubler » (la quantité).

En traduisant ﬂ 4:»& hpr-hr par « résultat » nous nous conformons
a une régle de la grammaire (Gardiner, Egyptian Grammar, § 431) : hprhr
m 4, « il deviendra 4 », ¢’est-a-dire « 4 sera le résultat ».
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L'expression <= o i}‘i,sp, iri sep, signifie : « multiplier » : iri 28
sp 2, ¢’est « multiplier 28 par 2 », 28 fois (sp) 2.

10. Aprés ces remarques d’ordre philologique, voyons a présent com-
ment le scribe a résolu ce probléme, vers 1850 av. notre ére.

On a affaire 4 un tronc de pyramide de base carrée, de hauteur 6 (hau-
teur du tronc), de grande base 4 et de petite base 2 de cOlé respective-
ment. Soit: a=4,b=2eth=06.

Le scribe commence par calculer a2, soit 16, puis ab, soit 4 x 2 = 8.

i1 éléve ensuite b au carré, soit 4. Il ajoute a* + ab + b2, soit 28.

Il prend le tiers de h : 6x1 _ 2.

11 multiplie le tiers de h(h/3) par a’ + ab + b, ce qui donne 56 comme
volume du tronc de la pyramide.

Le scribe emploie une méthode de calcul qui revient & I’application
rigourcuse et exacte de la formule mathématique du volume du tronc de
pyramide 4 base carrée :

V= 31 (a’ + ab + b?) ou & est 12 hauteur du tronc de pyramide (6), a et

b les cotés des bases inférieure et supérieure (4 et 2) du tronc de pyrami-
de.

Le calcul est complexe. Quand Thalés de Milet (vers 640-vers 546 av.
notre ére) « découvre » que tout diamétre partage le cercle en deux (pro-
position qu’il a d’ailleurs apprise en Egypte ol les cercles étaient divisés
en secteurs égaux sur les monuments), il est consacré comme le représen-
tant, dans 1’histoire scientifique de 1’esprit humain, d’une nouvelle forme
de rationalité en mathématiques. C’est un pur génie. Quand le mathéma-
ticien égyptien trouve, tout seul, pour la premiére fois dans 1"histoire de
Thumanité, vers 1850 av. notre ére, la formule exacte du volume du tronc
de pyramide carrée, il ne s’agit que de « hasard », d’« empirisme »,
d’ « enfantillage », d’ « esprit pratique anti-scientifique », de « prémathé-
matiques », voire de « niaiseries intellectuelles ». On mesure alors la force
des préjugés et le manque total d’objectivité de la part de certains histo-
riens de I'histoire des mathématiques. C’est & un puissant savant de I’ An-
tiquité grecque comme Aristote qu’il faut sans cesse revenir : I'Egypte
seule est le berceau des sciences mathématiques, ¢’est-a-dire le pays ou
ces sciences furent établies pour la premiére fois, et de belle fagon.

La communauté scientifique internationale le sait, mais les scléroses
dues aux préjugés, les a-priori culturels, les distorsions de la vérité histo-
rique entretenues de maniére assez étrange par 1'éducation, 1’école, ont
souvent guidé et faussé la lecture du passé humain.

11. Evaluation et calcul de {angle d’inclinaison de la pyramide. Les
mathématiciens et architectes égyptiens appelaient |'I 1 ":' —a  Skd,
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seked, seqed, 1’angle formé par la pente (1’aréte) et la base de la pyramide.
Cet angle est déterming par le rapport de la base horizontale de 1a pyra-
mide 2 sa hauteur. 11 s’agit d’on angle aigu. Les Egyptiens savaient éva-
luer et calculer la grandeur de cet angle. L'évaluation de cet angle était
exprimée en palmes. En langage moderne, le calcul du mathématicien
égyptien revenait & mesurer la cotangente de I’angle formé par 1aréte et la
base de la pyramide.

Le Papyrus Rhind contient cinq problémes relatifs au calcul de la
seqed. Tous ces problemes (n® 56 4 60) sont accompagnés d’une figure de
pyramide tracée par le scribe. L'énoncé principal de ces problémes est
souvent le suivant, comme le début du probléme n° 56 ;

ST A A
@ eeef0RWMeLINALT
3 e[y “A!@Fr—la__l

@ S e—dMT

Traduction : ,

(1) Exemple de calcul (#p n nis). Une pyramide (mr)

(2) (dont) la base (wh3 tbwe) a 360 (de coté) et

(3) 250 quant a (m) sa hauteur (pri m ws nf: 1a hauteur a elle).

(4) Tu fais en sorte que {rdi.k} je connaisse (rk.i) sa pente (skd.f).

Le scribe demande & 1’éleve, dans ce probléme, de lui faire savoir quel-
le sera la pente d’inclinaison d'une pyramide dont la base est de 360 de
cOté et 1a hautenr de 250 ;

.-‘

ﬁ i nis, « caleul, pfobléme »
?ch’ A mr, « pyrarnide »

} ‘l L"’ ,‘ T wh3 thbwt, « base »

.. ‘) I] (] pri.m ws, « hauteur »

-
i . L.
[I i . —— skd, « angle de pente », « angle d’inclinaison »
® i rh, « savoir » avec la raison, par le calcul.

Il s’agit donc de connaissance scientifique, et non d’une quelconque
opinion en la matiére. La raison est impliquée, de bout en bout, dans ce
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genre de connaissance. II est question de savoir par le calcul, par le rai-
sonnement. La démarche exigée est totalement intellectuelle, scientifique,
rationnelle. Le déterminatif —«- du verbe g i] rh, est un séman-
théme qui se rapporte aux activités abstraites et intellectuelles de 1’esprit
humain,

Figure 94 : Papyrus Rhind (vers 1650 av. notre &re).

Ces cing problémes portent sur la irigonemétrie, avec les figures tra-
cées par le scribe lui-méme. Cest le tout premier document, dans 1"his-
toire des mathématiques, traitant de trigonométrie.

De haut en bas : problemes n™ 56, 57, 58 et 59 traitent des pentes de
pyramide, ¢’est-a-dire des angles formés par I’ aréte et la base de la pyra-
mide. Ce sont des angles aigus dont les Egyptiens savaient parfaitement
calculer les cotangentes. Le probléme n° 6() traite de I"angle d’inclinaison
d’un céne (iwn).
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l] ‘l ':' —we skd, seked, — angle de pente de la pyramide (mr)

— angle d’inclinaison de I’aréte de la pyra-
mide ,
- angle d’inclinaison d’un cdne (iwn).

La pente, (skd) d’une pyramide (mr) sachant sa base (wh3 tbwi) et sa
hauteur (pri m ws) se calcule en prenant la moitié de la base (gs n 360) qui
est divisée (w3h tp m gmt) par la hauteur (250) et multipliée (w3h 1p m)
par 7. Donc la formule utilisée par le scribe est :

skd = al2x7

Le scribe trouve pour la pente (skd) 5 + 1/25 palmes. Le scribe a effec-

tivement calculé 1a cotangente de 1’angle en question :
cotg o = 180/250 = 1/2 + 1/5 + 1/50

I1 multiplie ce résultat par 7 pour I’exprimer en palmes car 1 coudée =
7 palmes.

Donc :

cotg o =7 x (1/2 + 1/5 + 1/50) = 5 palmes 1/25.

Ce résultat a la valeur d’un angle. En effet :

cotg o = 180/250 = 0,72

Soit oo = 54°24

Ou o = 54°14°46".

La valeur de I’angle d’inclinaison du probléme n° 56 du Papyrus
Rhind correspond par conséquent & un angle de : 54°14°46”.

Dans le probleme n° 57 du Papyrus Rhind, la base est donnée (wh3
thwt) : 140, et la pente (skd) = 5 palmes et 1 doigt. Quelle est la hauteur de
la pyramide ? On I'obtient en divisant 7 par la skd et en multipliant le
résultat obtenu par la demi-base. On a donc :

h=—"_xan.
skd

Sile scrlbe exprime la valeur de la skd en coudées, puis en palmes,
c’est que la skd est égale a la différence de la longueur des cOtés inférieur
et supérieur d’une pierte de taille d’une hauteur de 1 coudée sur la face
d’une pyramide.

J.-Ph. Laner souligne ainsi I’importance de 1’angle de pente dans la
construction monumentale égyptienne : « Les architectes égyptiens sur-
ent ainsi utiliser avec art et maitrise toute une gamme de pentes trés nuan-
cées et déterminées par des rapports simples, tant pour les mars de fagade
des temples et des mastabas que pour les pyramides o I’angle d’incli-
naison constituait le facteur essentiel, puisqu’il commandait la haateur
méme de 1’édifice ainsi que ses proportions par rapport & la base choi-
sie. » (I.-Ph. Lauver, Observations sur les Pyramides, L¢ Caire, IFAQ,
1960, p. 97).
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Les Egyptiens connaissaient tout de la pyramide, forme géométrique et
architecturale qu’ils ont les premiers inventée dans I’histoire de 1’huma-
nité :

—I'angle d’inclinaison de 1’aréte de la pyramide (skd) ;

- I’angle de pente de la pyramide, c’est-a-dire celui de son apoth¢me ;

— les tangentes et cotangentes de ces angles respectifs ;

—le volume de la pyramide ;

— le volume du tronc de la pyramide de base carrée |

— I’apothéme du tronc {(stwty) de pyramide ;

— la hauteur de la pyramide (, primws);

— la base de la pyramide (wh3 thwi) ;

— la base inférieure du tronc de la pyramide (Ary) : grande base ;

— la base supérieure du tronc de la pyramide (hry) : petite base.

Aucun peuple de 1" Antiquité mésopotamienne ou méditerranéenne n’a
eu une §i haute et exacte connaissance de la pyramide en dehors du peuple
de I'Egypte pharaonique. La premiére pyramide européenne, en verre, n'a
été construite en France qu’a la fin du XX siécle : « la Pyramide du
Louvre ». Mais le concept méme de « pyramide » est pharaonique.

/_—'
T
H - \ I
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K\‘\—_’_/ L

Figure 95 : Le Nombre d’Or dans la Grande Pyramide.
La hauteur de la Grande Pyramide était égale av rayon AC, d’une circontérence,
AEFG, de méme longueur que le périmétre, HKLI, de 1a base.

150



¢ D 3

Figure 95 bis : Le Nombre d'Or dans la Grande Pyramide.
La surface ABC, d’une des faces triangulaires de la Grande Pyramide était égale,
4 Yorigine, au carré de la hauteur, DEFG, de 1’édifice.

Pour toutes ces figures, se reporter au beau livre, épuisé, de E.M. Anto-
niadi, L'Astronomie égyptienne, Paris, Ganthier-Villars, 1934, préface de
H. Deslandres, membre de 1'Institut, pp. 140-141.

T.-Ph. Lauer : « Il existe & la pyramide de Khéops une égalité remar-
quable entre le carré construit sur la hauteur verticale et 1a surface de cha-
cune des faces triangulaires, ot découle précisément la qualité de section
d’or. » (J.-Ph. Lauer, A propos des pyramides, in « Bulletin de la Société
Francaise d’Egyptologie », n° 2, octobre 1949, p. 53. Souligné dans le
texte).

11 convient de préciser, une fois de plus, ceci : quand en géométrie par
exemple, on étudie une grandeur, on la compare, on la mesure, on peut
dire qu’on se retrouve tout 2 fait dans les mathématiques pures. Etudier
une pyramide, savoir distinguer la pyramide entiére du tronc de pyramide,
calculer le volume du tronc de pyramide, savoir mesurer "angle d’incli-
naison de la pyramide par rapport i la base et 4 la hauteur de la pyramide,
savoir trouver la hauteur de la pyramide par rapport i la base et a I’angle
d’inclinaison de la pyramide, tracer les figures nécessaires pour faire sup-
porter concrétement 1’abstraction démonstrative du raisonnement, il est
assez arrogant d’affirmer et d’écrire que toute cette géométrie égyptienne
ne donne que des « recettes » plus ou moins approximatives (André
Pichot, La naissance de la science. 1. Mésopotamie, Egypte, Paris, Galli-
mard, 1991, p. 260).

12. La Grande Pyramide de Khoufou (Chéops) et le Nombre d’Or.
L’expression nombre d'or désigne soit une grandeur physique (astrono-
mique}), soit une grandeur arithmétique a laquelie sont atiribuées certaines
propriétés esthétiques.
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Le nombre d’or est un nombre irrationnel! dont la valeur exacte est :

V541

, s0it environ 1,618.

Cette proportion est considérée comme particuli€rement esthétique.
On désigne le nombre d’or par la lettre grecque phi majuscule, alors on
écrit :

®= %(1 +5).

Des figures géométriques se rattachant au nombre d’or sont présentes
dans les monuments d’Egypte. Certaines de ces figures sont trés voisines
des figures ol entrent d’autres nombres, tel le nombre xt.

D’aprés le meilleur connaisseur scientifique des pyramides égyp-
tiennes, Jean-Philippe Lauer, le rapport du demi-périmétre de base i la

hauteur de la Grande Pyramide est égal 4 : -%%- = 3,1428, soit une valeur

rapprochée de 7w = 3,1416.
Par ailleurs, le rapport de 1’apothéme au demi-c6té€ de base de 1a Gran-
de Pyramide donne le nombre d’or .

o=t _ as

Le credo est que les Egypticns ont, dans la Grande Pyramide de Khou-
fou (Chéops), fait usage du nombre d’or sans le savoir.

Or I’Art de Géométrie est né en Egypte. Mais, sans esprit de polé-
mique, tout le monde reconnait et admet Ia présence du triangle rectangle
dans la Grande Pyramide : c’est le triangle égyptien. Les longueurs des
trois cdtés forment une progression géométrique de raison égale 3 V&, La
forme de ce rectangle est donc telle que ie rapport de la diagonale au petit
coté est égal au nombre d’or.

C’est peut-€tre seul te Grand Architecte de I'Univers qui peut utiliser
inconsciemment le nombre d’or dans ses (Euvres, mais pas nous, les
humains, surtout pas ceux-la mémes qui ont inventé la Géométrie.

Léonard de Vinci (1452-1519) et Albert Diirer (1471-1528) ont confé-
ré consciemment des effets esthétiques i leurs ceuvres par 1a Géométrie du
Nombre d’Or. C’est admis et enseigné. De méme, Phidias (mort vers 431
av. notre gre) a employé consciemment dans la construction du Parthénon
le rectangie définissable par le rappott du nombre d’or entre sa diagonale
et la diagonale de la moitié qui ¢st devenu le « Rectangle Parthénon ». 11
n’y a que les Egyptiens et les Nubiens qui ont utilisé de fagon incons-
ciente le normbre d’or dans la construction de la Grande Pyramide (vers
2650 av. notre ére), du Temple d’ Amada, en Nubie (vers 1500 av. notre
gre). Les parois du Sanctuaire de la Barque sacrée du Temple d’Amada
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sont des triangles rectangles 1,618 et son sol un rectangle doré 1/0,382. Le
rectangle 1,618 est tel que le rapport du grand cbté au petit cHté est égal au
nombre d'or. Le seul tort des Egyptiens est d’avoir inventé, les premiers,
la géométrie du nombre d’or. Et c’est devenu péché, consciemment, pour
les exégetes occidentaux.

13. Mesure de la hauteur de la pyramide en Egypte par Thalés : un
texte confirme que Thalés apprit le procédé des prétres du pays.

1. Thalés de Milet (vers 640 - vers 546 av. notre ére). Thalés de Milet,
fondateur de la premiére école mathématique grecque, en Ionie, Asie
Mineure, est considéré, de ce fait, comune le créateur de la géométrie, en
Occident.

H porta le nom de « sage » au temps ot Damasias était archonte
d’Athénes (vers 582 av. notre ¢re), dix ans aprés I’archontat de Solon
(640-558 av. notre ére).

2. Thalés ne suivit les legons d’aucun maitre, sauf en E’gypte xail
n’eut pas de maitre, si ce n’est qu’étant allé en Egypte il y fréquenta les
prétres. » (Jean-Paul Dumont, Les écoles présocratiques, Paris, Gallimard,
1991, p. 13).

Le texte grec st plus explicite : « Il s’instruisit (epaideiithe) en Egyp—
te (en Aigiipto) sous la direction (hupd) des prétres (fon hieréon). »
(V. Diels, 1, A3). Le verbe grec paiderio signifie : « former, éduquer » ; il
est dérivé du mot pais qui répond au francais « enfant ». Le mot exprime
Penfance et la jeunesse. Thales était encore dans I’enfance scientifigue
lorsqu’il se rendit en Egypte pour y étre formé, duqué, instruit, sous I'an-
torité directe des prétres du pays. Le texte grec ne veut pas dire autre
chose. :

Diogéne Laérce rapporte : « A ce que déclare Pamphile, il fut Ie pre-
mier, aprés avoir été, en géométrie, 1’éleve des Egyptiens, 3 avoir inscrit
dans un cercle le triangle rectangle, et sacrifia un boeuf en ’honneur de sa
découverte. » (Jean-Paul Dumont, op. cit., p. 12).

Thales apprit donc des Egyptiens 1a géométrie, lui qui ne suivit les
legons d’aucun maitre, sauf en Egypte o il s’instruisit sous la direction
des prétres.

3. Comment Thalés mesura, en Egypte, les Pyramides :

a) Témoignage de Diogéne Laérce (historien grec du III* sigcle de notre
ére) :

« Hiéronyme dit qu’il (Thalés) mesura les Pyramides en calculant le
rapport entre leur ombre et celle de notre corps. » (Diogéne Laérce, Vie,
Doctrines et Sentences des Philosophes illustres, traduction, notice et
notes par Robert Genaille, Paris, Garnier-Flammarion, 1965, p. 53).

Thalés mesura les pyramides, en observant leur ombre au moment oll
elle est égale i la nbtre (hdte hemin isomegéthes esti).
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b) Témoignage de Plutargue (historien grec, vers 45 - vers 125 de
notre &re)

« Dressant seulement & plomb un béton au bout de I’ombre de la pyra-
mide, et se faisant deux tniangles avec la ligne que fait le rayon du Soleil
touchant aux deux extrémités, tu montras qu’il y avait telle proportion de
la hauteur de 1a pyramide 4 celle du biton, comme il y a de la longueur de
I’ombre de I'un 4 'ombre de 1’autre. » (Plutarque, Le Banguet des Sept
Sages, 2, § 147 - J.-P. Dumont, op. cit., p. 29).

I faut comprendre que le triangle formé par la pyramide et son ombre
est semblable a celui formé par le béton et son ombre. Dans ces deux tri-
angles, la longueur de I’ombre est proportionnelle 4 la hauteur de |’ objet.

¢} Pline I’Ancien (natoraliste romain, auteur d’une encyclopédie de la
science dans 1" Antiquité, né en 23, mort en 79 de notre &re)

« Thales de Milet a trouvé une méthode pour mesurer la hauteur (des
pyramides), en mesurant leur ombre a 1’heure ot elle est régulierement
égale 4 son objet. » (Pline, Histoire naturelle, XXXVI, 82).

On peut par conséquent se représenter le procédé, surtout i partir du
texte de Plutarque.

4. Procédé utilisé par Thalés pour mesurer les pyramides.

g e g“ ; s c Tavien 3

Figure 96 : Thalés et les Pyramides d’Egypte.
Mesure de la hanteur des Pyramides par Thalés de Milet.

Soit ABD la Pyramide et OB son ombre 2 midi vrai. Thalés a placé
son biton MO a I’exirémité de I’ombre, en O, et a mesuré la longueur
ON de cette derniere ombre. Puis, connaissant, par les fagades est ou ouest
du monument, la distance QC au centre de 1a Pyramide, 1a similitude des
triangles MON et ACO lui a foumni les rapports :

NO - 0C . goncas OMXOC
CM CA NO
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Si Thales avait déterminé la hauteur de la Pyramide par un Soleil élevé
de 45°, il n’avait eu qu’a mesurer CO, ce qui lui donnait immédiatement
1a hauteur cherchée.

C’est le fameux théoréme des proportions. Dans les triangles équian-
gles(isogonia), comme le sont les triangles MON et ACQO, les cdtés autour
des angles égaux sont homologues (Euclide, livre VI, proposition 4).

Thales avait appris cela des prétres d’Egypte. Le méme passage de
Plutarque (Le Banguet des Sept Sages, § 147 A}, lu en entiet, le confirme
trds nettement. ‘

Le procédé utilisé par Thalés n’est qu'une variante du calcul de la
seked de 1a pyramide, — ce qui était une banalité pour les géometres égyp-
tiens.

5. Thalés, le roi Amasis et I'Egyptien

Thatés a mesuré 1a hauteur de la Pyramide d’aprés son ombre, sans
instrument. C’est fort méritoire.

Le roi d’Egypte Amasis de la XX VI dynastie saite (570-526 av. notre
¢re), ami de Thales, est heureux du travail et des études de 1éleve grec
dans la Vallée du Nil.

C’est un Egyptien qui expligue 2 Thalés lui-méme sa propre « décou-
verte ». Ce qui signifie que 'Egyptien connaissait parfaitement le procé-
dé géométrique employé par Thales.

Voici I'explication de ’Egyptien 2 Thalés : « 11 (le roi d’Egypte Ama-
sis) t"admira pour d’autres raisons, mais il fut surtout ravi de te voir mesu-
rer {la hauteur) de la pyramide sans aucune difficulté, sans 1'aide d’an-
cun instrument, en plantant ton baton a I’extrémité de I’ ombre portée par
la pyramide ; car deux triangles ayant ét€ ainsi formés par les rayons tan-
gents (du soleil) tu démontras que le rapport d’une ombre 4 1’autre était
celui de la hauteur de la pyramide a celle du biton. » (Plutarque, Le Ban-
quet des Sept Sages, § 147 A).

C’est un Neiléksenos qui parle a Thalés. C'est donc un non-Greg, un
étranger originaire du pays du Nil, donc un Egyptien authentique qui
explique A Thalés lui-méme comment Thalés 87y était pris pour mesurer la
hauteur de la pyramide d’aprés son ombre.

Cette explication de I'Egyptien & Thalgs met en évidence le théoréme
méme des proportions.

Le procédé du Milésien n’était donc pas entiérement nouveau en
Egypte, puisque c’est un mathématicien égyptien qui Iexplique i Thales
lui-mé&me, suite a 1’étonnement du roi Amasis qui n’était pas, lui, un
mathématicien. .

Le texte de Plutarque souligne, il est vrai, I’étonnement du roi. Mais ce
méme texte ne rapporte pas moins la démonstration de 1'Egyptien. L’ha-
bitude est d’escamoter le passage de Plutarque pour ne louer que le Milé-
sien.
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XXV

Cone

1. Pyramide et cone. Les Egyplie—ns assimilaient un ¢cOne (latin conus,
emprunté au grec konos, « pomme de pin ») & une pyramide : le probléme
n° 60 du Papyrus Rhind demande en effet de calculer 1a pente d’inclinai-
son (skd) d'un cHne, connaissant sa base et sa hauteur, exactement cormnme
s’il s’agissait de I’angle de pente d’une pyramide.

2. Epannelage du céne. Une pyramide régulitre dont on double indé-
finiment le nombre des faces prend la forme d’un cone. Ce procédé de
construction s’ appelle I’ épannelage du.céne.

Or les Egyptiens connaissaient parfaitement la pyramide régulitre 2
base carrée. Ils se sont certainement rendus compte qu’en doublant indé-
finiment le nombre des faces de la pyramide, 1’une des pyramides ainsi
engendrées pouvait, avec une approximation suffisante, &tre considérée
comme un cone.

Sinon, on ne voit pas pour quelle raison géométrique les Egyptiens
assimilaient-ils un cdne i une pyramide.

Pour appliquer au céne la formule de 'inclinaison des pentes de la
pyramide, il fallait percevoir un certain rapport géométrigue entre le cone
et la pyramide. Les auteurs n’ont jamais souligné ce rapport qui, pour-
tant, parait évident. '

3. Le probléme n® 60 se présente ainsi :

‘Iﬂf*—\mﬂ”l —--\‘\..-h

e i1 P

nnnh;}\“fx:m;e.—ﬁ
<o MT~
Traduction :

(1) Un cdne (i’wn) de (n) 15 coudées(mh 15) quant & (m) sa base
(sntL.f),
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(2) 30 quant a (m) sa hauteur (k3y.f) en montant (n-hrw : « vers le
haut »,

(3) Pnisses-tu faire en sorte que (d: k) je connaisse (rh.i ) son angle
d’inclinaison (skd).

Le vocabulaire est le suivant :

i' iwn, « pilier », « colonne » ; ici céne, conformé-
ment A la figure tracée par ie scnbe pour illustrer Ie
probléme : cette figure est une forme géométrique
pyramidale, mais qui n’est pas une pyramide, sinon
le scribe aurait écrit my, « pyramide », comme par-
tout ailleurs lorsqu’il s’agit de « pyramide ». On
peut traduire par : « pilier cénique ». Mais les
piliers égyptiens sont tous verticaux, y compris le
pilier d’ante qui est traité comme un pan de
muraille et construit contre le massif incliné du
pylone {dans les grands temples du Nouvel Empi-
re).

—a \

snti, « base », « fondation », « soubassement »

ey, M el

k3y, « hauteur » ; k31, « hauteur » ; k3w, « hau-
a . . .
b N1 F SR
pi - skd, « inclinaison », « angle d’inclinaison »,
« pente »

En calculant par la méthode habituelle la skd, 1a pyramide serait trop
pointue : base de 15 coudées pour une hauteur de 30 coudées, ce qui
représente un angle de plus de 77°, impossible A utiliser pour la construc-
tion.

La basc (sn#t) est en fait le cercle qui forme précisément la base du
cbne : la mesure de cetie base est le diamétre (satf) du cercle.

Le sommet est bien indiqué dans le texte : f e — n-hrw, «en
montant », « vers la pointe », « vers le sommet » hrw « sommet ».

La distance du sommet 2 la base est la hauteur du cone 4 k" x
K3y, kay, kayi, « hauteur »,

Nous avons la base (cercle), le sommet et la hauteur du cone ( zwn)

Le scribe calcule le rayon de base : 15/2 =7 1/2. Il multiplie par 4 ce
résultat, ce qui donne 30 : 7 1/2 x 4 = 30. C’est Vapotheéme (stwty) du
cone. Le scribe utilise cette mesure (stwty) pour trouver la pente (skd).

11 faut donc incliner de 4 pour gue la pente soit 4 sa place : « son incli-
naison (stwty) est ainsi 4. Ceci est 2 la place de sa pente (skd) ».

Pour cette hauteur, on doit reculer le coté d’une condée pour que la
skd soit a sa place : 15/2 X 4 =30/30 = 1 coudée.
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Figure 97 : Epannelage d’un cone.

En doublant indéfiniment le nombre des faces d’une pyramide régu-
liere, celle-ci prend la forme d’un cbne = mr, « pyramide », et iwn,
« cOne », en langue pharaonique.

Figure 98 : Four conigue.

Broyage du grain pour fabriquer le pain. Modgle de scéne domemque du Moyen
Emp}re (2052-1778 av. notre &re).

Le pain est cuit dans un four conigue. L'un des domestiques est en train d’activer
le fen, de le contrbler, pour que le pain soit bien cuit. L'idée « cBne » existe, et
devient un four conigue dans la matérialité des faits.

Hauteur : 42 ¢m. British Museum (n° 45197),
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Figure 99 : Lady with an unguent cone,

Dame portant un céne & onguent. Tombe de Menna (Thébes, n° 69). Milieu Xvim®
dynastie.

Menna occupait la fonction de scribe des champs (contrile des limites des
champs, vérification des bomes). Haut responsable du cadastre, il commandait
plusieurs scribes lors de I'inspection des champs. Tout était pesé, vérifié, et enre-
gistré.

I.a coiffure longue tombant dans le dos et sur la gorge est agrémentée d’un ban-
deau multicolore de fleurs : un céne 4 onguent (graisse parfumée) est fixé an
sommet. La chaleur le faisait fondre lentement, inondant d’cffluves rares Ia téte et
les épaules, rendant la peau onctueuse et les habits collants.
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Figure 100 : Scribes portani cones sur la téte : bas-relief de la tombe de Khaem-
hat (Th&bes, n® 57). XVIII* dynastie, régne d’ Aménophis IIT (1408-1372 av. notre
gre).

Dans les tombes civiles de Thébes, au Nouvel Empire {(1567-1803 av. notre ére),
on peut dénombrer 65 scribes : scribes royaux, des dépéches, scribes-comptables,
scribes des champs, des chevaux, scribes des écrits divins, du résor, du sceau
divin, de tous les monuments de I'Etat d’ Amon, scribes des recrues, scribes de la
table du maftre du Double Pays (de I’'Egypte), scribes de la « place de la Vérité ».
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Figure 101 : Cédne funéraire en terre cuite ayant appartenu 3 Mentonembat, qua-
tridme prophéte d’Amon et scribe du temple, maire de Thébes et gouverneur de
Haute Egypte (vers 664 av. notre &re). Musée égyptien de Turin, inventaire Cat.
3423,

Hauteur : 23,5 crm ; diamétre du cercle qui forme la base du céne : 8,5 cm.

Figure 102 : Grande Tour conique de Zim-
babwe.

Elle est en pierres appareillées. La forme
conique tronquée est caractéristique de 1ar-
chitecture africaine.
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Géoméirie et architecture (figure 102) : I’idée « forme conique tronquée » est
devenue dans 1a matérialité cette grande tour conique de Zimbabwe. On ne peut
pas construire un tel monument architectural par « empirisme », 4 la lumigre obs-
cure de quelques « recettes ». La mesure, le calcul, la géométrie, le plan, et méme
I’astronomie sont exigés. Il faut des géométres, des architectes, des maitres
magcons, des équipes nombreuses de magons, des surveillants du chantier, des
instruments de précision, des échafaudages, etc. Sinon, il ne s’agit plus d’'une
ceuvre humaine, mais d’une création divine soudaine.

Figure 103 : Filtre conigue.
Filtre pour la fabrication du sel.
Cet objet a la forme d'un céne.

V.L. Cameron décrit ainsi cet objet : « Un chiissis en forme d’entonneir, compo-
s¢ de baguettes reliées entre clles par des cerceaux, est attaché 4 quatre ou cing
picux, et tapissé intérieurement avec de grandes fenilles. Au fond est un coussinet
d’herbe qui sert de filtre. On emplit cet entonnoir de terre saline, sur laquelle on
verse de I’eaun bouillante ; le sel est dissous, et tombe avec 1'eau dans un vase de
terre ou dans une gourde. L’ ean est ensuite évaporée ; et le résidu est mis en pains
conigues d’environ trois livres. Ce produit est avidement recherché par des tribus
qui n’ont pas de sel dans leur pays, et on I’'exporte 4 de longues distances. » (Le
Ct V.L. Cameron, A rravers IAfrique. Voyage de Zanzibar i Benguela, trad. de
I’anglais par H. Loreau, Paris, Hachette, 1878, pp. 323-324. Souligné par nous.
Pour la figure ici reproduite, voit p, 323.).
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XXVI

Obélisque

1. L’obélisque. L obélisque (grec obeliskos, « broche a ritir ») se dit en
égyptien méme : :f_l_ , thn, tekhen. Le déterminatif est comme celui
d’une pyramide, mais e pyramidion est marqué

C’est une figure géométrique et architecturale proprement &gyptien-
ne. H n'y a pas d’obélisques dans les civilisations mésopotamiennes, hit-
tite, grecque, romaine, européenne. Les obélisques qui se dressent aujour-
d’hui sur les places des grandes capitales d’Europe et d’ Amérique
viennent d’Egypte, d’ Afrique.

2. Tous les grands obélisques datent des périodes od I'Egypte attei-
gnit ’apogée de sa puissance et de sa richesse, donc sous les X1I¢, X VIII*
et XIX® dynasties.

3. Pyramide et obélisque. L obélisque est un bloc de pierre (granit rose
d’ Assouan), quadrangulaire a sa base, dont les faces montent en se rétré-
cissatit peu A peu pour se terminer par une pointe en forme de pyramide,
appelée habituellement « pyramidion » (petite pyramide).

Entre ces deux figures géométriques et architecturales, la pyramide et
I’obélisque, il y a une communauté d’origine : le mot WL ”_L A bnbn,
benben, 1a pierre sacrée de On (Iwnw, « On », Héliopoiis, la ville du
dieu-soleil Ra), s’applique également & I’obélisque et 2 1a pyramide. Au
demeurant, le pyramidion se dit : ”L ‘__L A bnbnt, benben.t, « pyrami-
dion » (extrémité de 1’obélisque), « petite pyramide ».

Si la pyramide a passé dans le domaine de 1’architecture funéraire (en
tant que tombe royale pour servir d’escalier a la montée de Pharaon au
ciel, auprés de son pere Ra), 1’obélisque est resté un symbole solaire,
apparaissant pour la premiere fois dans les temples de la V° dynastie (vers
2450 av. notre &re, avec le Pharaon Ouserkaf). L obélisque formait alors le
centre de 1’édifice sacré. A partir du Moyen Empire (2052-1778 av. notre
ere), Vobélisque n’est plus le centre du temple.
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4. Les dimensions des grands obélisques sont trés variables. Les
chiffres relevés sur quelques-uns de ces monuments donnent ainsi une
idée de leur taille :

— Obélisque d’Héliopolis, Sésostris 1 (1971-1928) : hauteur 20,27 m,
épaisseur a la base 1,84 m, naissance du pyramidion 1,21 m.

— Obélisque de Karnak, Thoutmosis 1 (1530-1520 av. notre ére) : hau-
teur 19,60 m, épaisseur & la base 1,84 m, naissance du pyramidion 1,65 m.

— Obélisque de Karnak, Hatchepsout (1504-1483 av. notre ére) : hau-
teur 29,50 m, épaisseur 2 la base, 2,46 m, naissance du pyramidion
1,80 m.

— Obélisque de Karnak, Thoutmosis IIT (1504-1450 av. notre ére) :
hauteur 37,77 m, épaisseur a la base 3,15 m.

— Obélisque de Lougsor, Ramses IT (1301-1235 av. notre ére) : hau-
teur 25,03 m, épaisseur & la base 2,50 m.

Les difficultés d’extraction et de transport, pour ces blocs qui pesaient
des centaines de tonnes, n’ont pas échappé aux Egyptiens qui formulaient
des problémes pratiques 4 ce sujet.

5. Papyrus Anastasi I, 14, 8-16, 5 présente un probleme pratique rela-
tif au transport d’un obélisque : ,

« Un obélisque vient d’&tre achevé... Son ft (iwn n knr, « le pilier de
face ») est de 110 coudées de haut, 10 coudées de base et 7 coudées a son
extrémité. Le fruit est d’une coudée et un doigt. Son pyramidon (brbnt) a
une coudée de haut, son fruit est de 2 doigts. Compte le nombre
d’hommes nécessaires au halage et envoie-les A la montagne rouge. »

Nous sommes an temps de Thoutmosis I1I (1504-1450 av. notre ére).
Les 110 coudées de hauteur font & peu prés 57 métres. La montagne rouge
désigne la carriere du Gebel el-Ahmar prés du Caire. Il faut & peu prés
1 170 hommes pour assurer le transport de I'obélisque en question. Le
scribe n’a pas fait le calcul.

Les obélisques étaient entiérement terminés, ciselé€s et polis dans la
carriére (voir la dédicace des obélisques de la reine Hatchepsout).

On chargeait les blocs sur des tralneaux en bois, et par des routes dal-
lées, aménagées A cet effet, on les amenait au bord du Nil. De gros cha-
lands les transportaient ensuite dans le voisinage immédiat de 1’endroit
otl ils devaient étre utilisés.

Le bateau sur lequel étaient placés bout & bout les deux obélisques de
la reine Hatchepsout destinés au temple de Karnak, devait avoir plus de
80 metres de long. 11 était remorqué et convoyé par plus de 30 barques
chargées de rameurs. Le chaland, sans mts, était dirigé par 4 solides gou-
vernails. Les barques chargées de rameurs étaient munies chacune d’un
petit matereau de halage.

Sur I’eau, plusieurs forces agissaient a la fois pour le déplacement des
bateaux : la poussée d’ Archiméde, la puissance du vent, la puissance de la
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crue du Nil qui éléeve naturellement le niveav d’eau, I'énergie humaine
des rameurs et des hileurs,

g
3 Figure 104 : L) obélisque d’aprés les données mathé-
matiques du Papyrus Anastasi I (14,8 - 16,5) : Otto
Neugebauer, Die Geometrie der dgyptischen mathe-
A matischen Texte, in « Quellen und Studien... », Ber-

lin, 1931, p. 441.

#
T

6. Obélisque et culture. Dans la lumiere éblouissante et magique du
ciel égyptien, I’ obélisque, pierre levée comme une flamme, dominait 1’ ai-
re vibrante du temple, la rampe, le portique, la résidence royale, les pal-
miers, les champs verdoyants ou dorés, le Nil prodigieux.

L obélisque jaillissait donc de I’azur comme un rayon pétrifié du dieu
Ra lui-méme, le bienfaiteur de I’humanité.

La partie essentielle de 1’obélisque fut le pyramidion terminal, d’or ou
métal doré. Ses faces en forme de friangle isocéle symbolisaient le
triangle lumineux des rayons tombant du soleil sur la terre.

En effet, les Egyptiens représentaient par un triangle isocéle la lumig-
re zodiacale divinisée.

Pline I’ Ancien (23 - 79 de notre ére}, naturaliste et esprit encyclopé-
dique, se fait 1'écho de cette tradition égyptienne sur le caractére solaire de
I"obélisque : ’Obélisque, consacré au soleil, était fait 4 I'image de ses
rayons (Pline I’ Ancien, Histoire naturelle, XXXVI, 14, 1: « Obeliscos
vocantes, Solis numini sacratos. Radiorum ejus argumentum in effigie est
et ita significatur nomine AEgyptio. »).

Il existe une inscription de Thoutmosis III (1504-1450 av. notre ére)
qui offre des pains et de 1a biére & des obélisques, La consécration au dieu
solaire Ra des obélisques s”appelait : « faire lever Ra ». C’était signe de
vie, de renaissance, de dynamisme cosmique.

Les obélisques qui oment les grandes places des capitales, en Europe
et en Amérique (USA), ont été ainsi arrachés a lenr contexte socioculturel
et rituélique originel.
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Figure 106 : L obélisque de ]a reine Hatchepsout (1504-1483 av. notre ére), de
30 m de haut, pése environ 323 tonnes. Les hiéroglyphes gravés en creux sont
d’une précision et d'une finesse extraordinaires. Entre 1’extraction dans les car-
rigres d’ Assouan (Aswan) jusqu’a I'érection A Karnak (Thébes), il s’écoula un
déai de sept mois senlement. Le pyramidion est recouvert d’or. Le texte de cet .
obélisque encore debout précise que Kamnak est la région de lumiére sur terre.
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Figure 107 : Pyramidion (bnbnt) de Ramose, Deir el-Medina (vers 1300 av. notre
gre). Les faces latérales, qui sont des triangles, sont fort bien tracées.
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Figure 108 : Siele du scribe Seti (XIXe dynastie : vers 1312 av. notre &re), comp-
table des beeufs d’ Amon. Les thémes représentés sont : "adoration & Osiris, I’ of-
frande funéraire des parents, la procession des membres de la famille. Cette stéle
est parfaite de composition, de dessin et de gravure. Elle se termine par un pyra-
midion, symbole du rayon solaire sacré comme I’ obélisque.
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Figure 109 : Ci-contre : Le Grand Obélisque d’Abousir,
aujourd’hui complétement détruit. L' obélisque apparaft
en Egypte pour la premigre fois dans les temples de la
Ve dynastie (2450-2310 av. notre &re). Sur un énorme
socle de magonnerie, dans I'intérieur duquel était amé-
nagée une rampe menant i la terrasse, donc une sorte
d’escalier, se dressait ce gigantesque obélisque d’ Abou-

" ) Le grand sir, construit en gros blocs de calcaire. La pointe domi-
81} 'Abousic . . . . N .

(recansitution do M. nait le désert environnant d’une cinquantaine de métres
Bancasna A peu prés. Le dieu n’est plus enfermé dans un naos (le

sanctuaire avec le tabernacle de granit), mais, ici, il plane an-dessus du temple,
visible de loin, comme le soleil lui-méme. Symbole solaire par excellence, 1’obé-
lisque est par conséquent, en lui-méme, tout un systéme du monde, ceuvre du dien
Soleil-Ra.

Figure 110 : Ci-contre : 1’édi-
fice sacré qui représente le sys-
réme du monde chez les Dogon
du Mali. La base représente e
sofei!, la terrasse carrée tap-
pelle le ciel ; un cercle, au
centre de la terrasse, figurait la
lune. Dans 1'épaisseur de cette
armature fut aménagé, A pattir
du centre de chague c8té du
carré, un escalier de 10 degrés
orientés vers ['un des points
cardinaux. Chaque escalier
extérieur (il y en a quatre en
tout} supportait une catégorie
d’Etres et était en rapport avec
une consiellation : escalier
septentrional-les Pléiades —
hommes et poissons ; escalier
méridional -Baudrier d°Orion —
animaux domestigues ; esca-
lier oriental-Vénus-oiseaux ;
escalier occidental — étoile « a
grande queue » — apimaux sau-
vages. Au centre du cercle,
§'éleve un obélisque. C'est une
méme vision du monde, dans
I’Egypte ancienne et au Mali
précolomial. Voir M. Griaule,
Dien d’eau, Paris, 1948, p. 40
et sv.




Figure 111 : Stéle-Obé-
lisque d’'Axoum (Aksum),
Ethiopie. Le décor est en
fagade de palais et le som-
met cintré, La forme géné-
rale et le rapport propor-
tionnel entre la hauteur et
la largeur 2 la base rappel-
lent les obélisques &gyp-
tiens. Entre les hauteurs de
Beta Giorgis et de Mai-
OGoho, les Axoumites ont
dressé de tels monolithes
de granit (I et 1ve sigcles).
Une stéle-obélisque, restée
debout, mesure 23 m. La
plus haute atteignait 33 m.
L’idée égyptienne de 1’obé-
lisque a dd inspirer la tech-
nique des stéles-obélisques
d’Ethiopie.
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Figure 112 : Obélisque yoruba, Ife, Nigeria.
Le pyramidion est marqué. Ces obélisques monolithes sont appelés tantét Qrun-

mila, tantét Opa Oranyvan. Hs sont considérés comme des symboles du dieu Ra
vivant. Toujours le soleil. Il existait trois de ces obélisques & Ife, vers 1910 :
R.E. Dennett, Nigerian Studies or The Religious and political system of the Yoru-
ba, Londres, MacMillan & Co, 1910, chapitre IT, pp. 17-27 : « Creation and the
Sacred Stones at Ife » ; pour la figure reproduite, voir p. 24.
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Figure 113 : Obélisque yoruba : il y en avait trois 4 Esule, an nord de Benin, an
pays Kukuruku ; encore trois & Iaiu ; trois & Ife, etc. Ils représentaient sans doute
une triade divine. Le mot orgnyan se compose comme suit : o-ra(n)-ya(n), et
signifie : « le vivant Ra ».

Une locution yoruba bien connue : O le koke, o duro ghoin bi Opa Oranyan, se
comprend ainsi ; « C'est aussi fort ou aussi durable, et ca se tient debout aussi fer-
mement que I'obélisque de Ra vivant. »

En Egypte et au pays yoruba (Ile Ife), les obélisques étaient en piere. Sur toute
cette question, voir J. Olumide Lucas, The Religion of the Yoruba, Lagos, C.M.S.

Bookshop, 1948, pp. 304-310.
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XXVl

Rampe

1. Une rampe. Une rampe est une inclinaison, une pente de bas en
haut, debout, le long de : c’est une espéce d’échelle oblique.

La rampe égyptienne était un ouvrage composite en pente, en plan
incliné & hauteur d’appui servant dans la construction de grands édifices
(pyramides, temples, etc.) A la place des échafaudages de bois, matériau
rare en Egypte.

Pour confectionner rampes et talus, les Egyptiens utilisaient une alter-
nance d’assises de briques crues séchées et de lits de troncs de palmiers,
de palmes, de roseaux ou de tressages.

2. Plusieurs formes de rampes ont €t¢ imaginées par les égyptologues
et architectes modernes dans la construction des pyramides :

— la rampe droite (Jean-Philippe Lauer) dont la largeur serait propor-
tionnelle & celle des assises, avec ce raisonnement que la quantité de pier-
re & monter diminue au fur et & mesure que la section de la pyramide se
rétrécit ;

- la rampe hélicoidale (Museum de Boston, Wheeler, Georges Goyon,
etc.) : plusieurs rampes étaient enroulées autour du massif & construire au
fur et & mesure de I’avancement des travaux ; puis on procédait a I’en-
vers pour la finition ;

— la rampe couvrante (Flinders Petrie) : 'ensemble de la pyramide
¢était enveloppé dans un immense tas de remblais sur lequel on aurait pu
cheminer partout.

Ce ne sont que des hypothéses plus ou moins vraisemblables.

3. Des rraces archéelogiques de rampes ont été néanmoins retrouvées
en Egypte : traces de rampe de construction relevées a 1’est de la pyrami-
de de Mefdoum, une partie de rampe qui subsiste du cté intérieur du pre-
mier pylone inachevé de Kamak (fig. 115), etc.

4. La technique de construction de la rampe en briques crues est attes-
tée dans les textes égyptiens eux-mémes. C’est notamment le cas avec le
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Papyrus Anastasi 1, 14, 2-14, 8, datant du Nouvel Empire (1567-1085 av.
notre &re) :

« On construira une rampe de 730 coudées de long et de 55 condées de
large, contenant 120 compartiments remplis de bois et de roseaux, et s’éle-
vant a 60 coudées de haut du c6té supérienr (du c6té du sommet :
hr d3d3.f, “vers sa téte”), de 30 coudées au milien (Ar-ib.f, *a son cceur”,
“a son milieu™). Sa chaussée a 5 coudées... Chaque compartiment a
30 coudées, et 7 coudées de large. Combien faut-il de briques ? »,

Une brigue rectangulaire au Nouvel Empire a ces dimensions obte-
nues jadis par Flinders Petrie : 0,184 x 0,81 ; 0,148 x 0,72 (Gustave
Jéquier, Manuel d’Archéologie égyptienne. Les éléments de Iarchitecture,
Paris, A. Picard, 1924, p. 15).

On peut déterminer la surface totale de la rampe, puis celle des com-
partiments de briques qui sont également au nombre 120, alternant les
120 compartiments de bois et de roseaux. La surface de chaque comparti-
ment de briques peut étre déterminée. Dés lors, on calcule le nombre de
briques dans chaque compartiment qui est de 116 briques. Le nombre total
des briques dans 1a rampe est donc de : 13 920 brigues. Le scribe n’a pas,
ici aussi, fait le calcul.

S g,

"{f//M/ﬂ/‘u‘,ﬂ-_ -
A e AT TR wre

Figure 114 - La rampe d’aprés les données mathématiques du Papyrus Anastasi 1
(14,2-14.8) : Otto Neugebauer, Die Geometrie der dgyptischen mathematischen
Texte, op. cit. (1931), p. 442.
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Figure 115 : Rampe ou échafaudage de brique crue partiellement conservé sur la
face orientale du premier pyléne du grand temple de Kamak.

La rampe était employée pour la construction des édifices. Des indices certains de
I’emploi de rampes existent 4 toutes les époques, depuis I’ Ancien Empire (2780-
2280 av, notre ére).

Sowrce : LE.S. Edwards, The Pyramids of Egypt, Penguin Books, édit. de 1987
(1= édit., 1947), planche 62,
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Ruines du palais du roi Agadja, effondrées depuis ( Abomey).

Figure 116 : Le roi Agadja fut un grand conquérant connu des voyageurs du
XVIIE sigcle sous le nom de « Troudo ». I1 atteignit 1a mer, de fagon & s”assurer les
bénéfices du commerce avec les Européens, En 1727, il ordonna de mesurer les
dimensions de son royaume vers le sud, depuis Je palais du Danhomé (Dahomey)
Jusqu' la plage de Ouidah : on trouva « 23 502 bambous ». Le palais d’Agadja a
di &tre un immense édifice au vu des ruines qui en restent. Rampes ou échelles
ont dii étre nécessaires.

Source : P. Mercier, Civilisations du Bénin, Paris, Société Continentale d’Edi-
tions Modemes Illustrées, 1962, p. 75.

180



Figure 117 : Echelle : un relief de Ia tombe de Kaemheset (Kaemhesit), 4 Saqqa-
ra, et datant de 1a V* dynastie (2450-2290 av, notre &re).

Cette échelle est un escalier portatif, composé de deux montants reliés entre eux
par des barreaux transversaux. En effet, deux roues fixées aux pieds de I’échelle
permettaient le déplacement aisé de celle-ci.

L'échelle de Kaemheset est un appareil roulant, un escalier gui roule aisément
sur des roues. C’est un escalier portatif roulant. La roue était connue en Egypte
dés ' Ancien Empire.

Source : 5. Clarke et R. Engelbach, Ancient Egyptian Masonry. The Building
Craft, Londres, Humphrey Milford, 1930, fig. 83,
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XXVIII

Cylindre

1. Un Cylindre. Un cylindre (latin cylindrus, emprunté au grec kiilin-
dros, « rouleau », dérivé de kulindo, « rouler », « étre roulé ») circulaire
droit est e solide engendré par la rotation d’un rectangle autour de I’'un de
ses cbtés. Dans son intention de renouveler le vocabulaire, Girard
Desargues (1593-1662) appelle « rouleau » un solide cylindrique ou
conique, -

Figure 118 : Cylindre,

Le rectangle ABCD, tournant auatour de AB, engendre un cylindre :
cylindre de révolution ou cylindre circulaire droit.

Le coté fixe AB est I'axe du cylindre.

Les c6tés AD et BC engendrent des cercles égaix dont les plans sont
perpendiculaires a I’'axe AB.

Ces cercles sont les bases, leur distance est 1a hautenr du cylindre.

2. En langage mathématique égyptien, le cylindre circulaire droit se
dit : I\IIIL e $3° dbn, shad deben ; littéralement : un contenant
droit (shad) circulaire (deben).
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Traduire 33 dbn, shad deben, par : « un grenier rond », ¢’est com-
mettre un grotesque contresens. O est le mot “grenier” dans 1’ expression
s3°dbn ? -

N Dans 1a langue pharaonique, le mot pour « grenier » est ,.g., s } A
snwi, shenout (Gardiner, Egyptian Grammar, p. 498, p. 595).

Figure 119 : Modéle de grenier ( snwt, shenout) datant du Moyen Empire (2052-
1778 av. notre ére). Largeur : 44 cm. British Museum (n° 2463).

Différentes espéces de céréales étaient stockées dans des silos sépa-
rés. Chaque silo avait une porte coulissante prés du niveau du sol. Au
sommet de 1’escalier, un gardien surveille le grain disponible, tandis qu’un
domestique est en train de moudre le grain dans la cour.

Quand on traduit LI Y\ 5 = ¥3c dbn, shad deben, par « grenier
rond », au lieu de cylindre circulaire droit, on commet un contresens
manifeste. En quoi ce modele de grenier est-il un « grenier rond » 7 Un
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grenier typique €gyptien se révele &tre un ensemble assez complexe com-
portant des silos, une cour, un escalier, une structure servant d’ observa-
toire pour le contrdle du grain.,
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Figure 120 : Cour avec greniers et tas (meules de forme conique) de blé.
Source : Heinrich Schifer, Principles of Egyptian Art, édité par Emma Brunner-
Traut, traduit par John Baines, avec une introduction par E.H. Gombrich, Oxford,
Gnffith Institute, 1986, p. 136.

On peut voir sur cette figure que les greniers semblent étre « cylin-
driques ». IIs se chargent par le haut (par des ouvertures rectangulaires) a
I'aide d’une échelle et se vident par le bas.

En réalité, ces greniers ne sont pas cylindriques : « The actual grana-
ries were dome-shaped. » (Gardiner, Egyptian Grammar, p. 498). Tra-
duction : « Les greniers étaient en fait en forme de ddéme. » (Souligné par
nous}. '

C’est-a-dire que les greniers étaient en forme de demi-sphére, en forme
cylindro-sphérique. Les greniers égyptiens n’étaient donc pas des réser-
voirs ou des contenants proprement cylindriques : ils n’étaient pas des
cylindres au sens géoméirique et mathématique du terme. Soyons rigou-
Teux.

Remarquons également que 1’échelle existe en Egypte depuis 1’An-
cien Empire, et le mot en égyptien n’a rien de sémitique :

ancien égyptien : m3kt, maget, maket, « échelle »
hébreu ' -2 sullam, « échelle »
arabe : sullamu™, « échelle »

arabe dialectal libanais : sellom, « échelle »
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Types de greniers africains en dehors de la Vallée du Nil. Tls appar-
tiennent an peuple Senoufo (ou Siena) qui occupe un territoire que se par-
tagent aujourd’hui la Cote-d’Ivoire, le Mali et le Burkina Faso.

Grenier cylindrigue Grenier ovoide Grenier rectangulaire

Figure 121 : Tous les trois types de greniers sont recouverts d'un toir conigue. 1ls
sont indépendants des habitations. On y conserve les céréales : riz, mil, sorgho,
ignames. On enléve le toit pour puiser dans le grenier. Parfois une ouverture rec-
tangulaire est pratiquée un peu au-dessous du toit.

Les greniers des trois types sont construits, comme les cases, en briquettes crues
ou en argile molle non fagonnée et sont crépis a I'intérieur et i |’extérieur. 1ls
sont séparés du sol par de grosses pierres sur lesquelles ils reposent : trois pierres
pour les greniers cylindrigues et ovoides, quatre pour les greniers rectangulaires.
Presque tous les greniers portent sur une ou plusieurs de leurs faces des figures en
relief, parfois colorides. Les greniers cylindrigues et rectangulaires varient en
hauteur de 1 & 3 meétres et parfois plus. Quelques-uns sont de véritables tours, un
peu plus étroites au sommet qu’a la base. Les greniers qui dépassent la hauteur
d’homme sont pourvus d’une échelle.

Voir Maurice Delafosse, Le peuple Siéna ou Sénoufo, in « Revue des Frudes
Ethnographiques et Sociologiques » (Paris), n® 2, février 1908, pp. 89-90, et
planche V.

Figure 121 bis : Grenier.
Ci-contre grenier dogon : Marcel Griaule, Dien d’eau,
' Paris, Editions du Chéne, 1948, p. 53,
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Figure 122 : Récipient & kohl en faience.

Hauteur : 5 em. Nouvel Empire, XvIOF dynastie.

Cairen® : JE 31244 = CG 3979.

Les pots ou tubes i kohl remontent 4 I’ Ancien Empire (2780-2280 av. notre ére).
ils furent en vogue seulement au Nouvel Empire (1567-1085 av. notre ére). Le
kohl est un fard noir pour les yeux.

Ce récipient est un contenant (§3) circulaire (dhn), ¢’est-2-dire un solide cylin-
drigue, un cylindre, 1n « rouleau » pour parler comme G. Desargues, mathéma-
ticien francais, né & Lyon (1593-1662), qui étudia la géométrie pure, 1a perspec-
tive et la coupe des pierres.

Le cylindre est 14, concrétement : les cercles égaux dont les plans sont perpendi-
culaires & I’axe qui passe par leurs centres respectifs sont les bases, et leur dis-
tance est 1a Aauteur du cylindre.

Les corrections ci-aprés sont donc nécessaires :
mk; = $3 dbn, shad d{aber:a, « cylindre circul\aire droit »,
et non : « grenier a base ronde ». Ou est le mot
« grenier » ? Ol est le mot « base » ?
i Ae  §3°§fd shad ifed, « prisme droit », ou « cube », ou
Illllk 3 ! —e " encore « parallélépipéde rectangle » selon les cas,
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mais jamais : « grenier carré », Ou est le mot « gre-

nier » 7
mk"‘" — 33, shad, « espace », « volume », et non : « grenier
vee a blé ». Ol est le mot « grenier » ? Encore moins :
« volume de blé ».
sy ¥ i i lai
n. N nwt, shenout, « grenier » (« granary » en anglais).

L’habitude de traduire par « grenier carré », « grenier rectangle »,
« grenier rond », « grenier A base ronde », etc., trahit un préjugé collectif
assez répandu : les mathématiques €gyptiennes sont « pratiques »,
« concreétes », « valgaires », etc,, nullement « abstraites », « intetlec-
tuelles », « scientifiques ». Du coup, la terminologie mathématique ne
peut, dés lors, qu’étre tout autant « empirique », « concréte », « sale »,
ete.

En agriculture, le mot rayor signifie : « sillon qu’'on trace en labou-
rant ». Mais en mathématiques, ce sens concret disparait torsqu’on dit
que le rayon est la moitié du diamétre. Le mot akkadien pirku signifie :
« fleche ». Les mathématiciens babyloniens emploient ce mot avec le sens
de : rayon. Les spécialistes des mathématiques babyloniennes §’élévent
ainsi du « concret » 4 I’ « abstrait ». C’est un effort inoui, impossible, pour
les esprits des spécialistes des mathématiques égyptiennes. I1 faut détrui-
re un tel diktat qui n’a aucun fondement philologique.

3. Volume du cylindre. Le volume d’un cylindre est égal au produit de
’aire de la base par la hauteur.

Volume = ® R*H

Or la base est un cercle. Le calcul de ’aire du cercle s’impose :

aire du cercle en fonction du rayon : S = 2rRxR -gRe
Si dest le diamétre, R = g donc:S=m (%) - _lt.rfiz

4. Les Egyptiens savaient calculer parfaitement le volume du cylindre
(Papyrus Rhind, probleme n° 41) :

() ""‘*Tmlgamn

@ o]x® = [Fmiilnrg o
@ W=y o
4) g ® NNnn

= .« N NNt
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Traduction :

(1) Exemple de calcul (tp n i’rt) (du volume) d’un cylindre circulaire

droit {53 dbn) de 9 de diamétre, et de 10 de hautevr.

(2) Tu soustrais un 1/9 de 9. Il reste 8 (hb.Ark 1/9n 9 m d31 8).

(3) Multiplie 8 fois 8 (w3htpm 8 r sp 8).

(4) Résultat 64 (hpr.hr 64).

Dans cette premigre partie du probléme, le scribe calcule la surface ou
laire de la base du cylindre, base qui est un cercle : il soustrait 1/9 du dia-
metre qui est 9 et €léve au carré ce qui reste, c’est-a-dire 8. C’est Iaire de
la base du cylindre : 64.

Le scribe a appliqué r1g0ureusement la formule de I'aire du cercle, a
$avoir :

La valeur de 7 étant : 3,1605.
Dans la seconde partie du probleme, le scribe calcule tout aussi exac-
tement le volume du cylindre en coudées-cubiques :

O =2 it e

me
6 ceeen
(6) ﬁﬁc eeenn

Traduction :

(5) Tu multiplies 64 par 10 (iri.hrk w3h tp m 64 r sp 10).

{6) Son résultat (son volume)} est 640 (coudées-cubiques).

La multiplication de I’aire du cercle qui est la base du cylindre par la
hawteur du cylindre donne le volume du cylindre en coudées-cubiques.

Le scribe a appliqué rigoureusement la formule du volume du cylindre :
le volume d'un cylindre est égal au produil de U'aire de la base par la
hauteur. C’est mathématique, ¢’est rigourenx, c’est abstrait.

Dans la troisiéme partie du probleéme, le scribe transforme le volume
en coudées-cubiques en 100 quadtuple hekat (« boisseaux »). Tout ceci
se passe 1000 ans avant la naissance du premier mathématicien grec, Tha-
les (vers 640 - vers 546 av. notre ére).

5. Taille d'un fiit de colonne et géométrie. La colonne est une figure de
I'espace et, comme telle, elle releve de la géométrie. Son mode (forme et
méthode) de génération peut donc &tre expliqué par la géométrie.

La forme de la matiére brute premigre est un bloc de pierre vertical. Il
faut dégager dans ce bloc la surface cylindrique de la colonne.

Or Ie tailleur de pierre, dans I’Egypte antique, procédait par équarris-
sage, c’est-i-dire qu’il taillait & angle droit. (I.LE.S. Edwards, The Pyra-
mids of Egypt, Penguin Books, édit. de 1985, pl. 59).
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Figure 123 : Colonne cylindrique de I’'Ancien Empire (4’ aprés Borchardt, Grab-
denkmal des Konigs. Sahit Re, 1, pl. XI).

Le Pharaon Sahoura (2442-2430 av. notre ére) est le second souverain de la
V¢ dynastie. 11 était le petit-fils de Menkaoura {(Mycerinus, Mykérinos). La forme
géométrique cylindrique était connue en Egypte dans 1' architecture de pierre dés
I’ Ancien Empire.

C’est un fiit cylindrique, nu, sans aucune saillie. Sous la 'V dynastie, le diamatre
est exactement le méme aux deux extrémités. Sous les Ramessides, il y a, de bas
en haut, une trés légére diminution. La colonne cylindrique est aussi plus élancée
sous 1’ Ancien Empire (6 1/2 diameétres environ de la base i ’architrave). _
Le cylindre est 1a. Il n’est pas question de « grenier cylindrique » pour désigner
cette figure géométrique et architecturale.
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Pour dégager dans un bloc de pierre vertical un fiit cylindrique de
colonne, le tailleur tracait par conséquent sur la face supérieure du bloc,
en position horizontale, un cercle le long duquel il abattait 1a pierre verti-
calement.

Géométriquement, cela revient a considérer que le cylindre droit 2 base
circulaire est engendré par le déplacement d’une droite parallélement &
elle-méme, le long d’un cercle situé dans un plan perpendiculaire. Le
cylindre est ainsi engendré par deux génératrices, la droite verticale et le
cercle. Le cercle est la courbe directrice, car ¢’est lui qui dirige le mou-
vement de la droite. Le cylindre peut aussi &tre engendré par le déplace-
ment du cercle le long de la droite, paraliélement & lni-méme.

Ces modes géométriques de génération appartiennent au cylindre droit
i base circulaire, telles les colonnes cylindriques de 1’ Ancien Empire : le
diamétre est exactement le méme aux deux extrémités (fig. 123). D’autres
surfaces cylindriques avtres que les colonnes cylindriques peuvent aussi
étre engendrées par le déplacement d’une droite parallzlement a elle-
méme, le long d’une courbe quelconque. C’est le cas par exemple des
surfaces coniques, les conoides, les surfaces de révolution, les enveloppes
de familles de surfaces & nn paramétre, telles que considérées par Gas-
pard Monge (1746-1818), créateur de la géométrie descriptive.

Les Egyptiens, en obtenant {a surface cylindrique de la colonne, met-
taient pour ainsi dire en pratique, concrétement, une certaine géométrie
descriptive sire d’elle-méme : il faut I'idée du mode de génération du
cylindre a partir d’un bloc de pierre pour parvenir 2 un fiit cylindrique de
colonne,
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Figure 124 : Colonne cylindrigue du Nouvel Empire (temple de Seti I 4 Aby-
dos).

Séti 1 (1312-1300 environ av. notre &re), second roi de Ia XIX* dynastie, était le
fils de Ramsés I et fe pere de Ramses II. Sous son régne, 1’art du relief égyptien
atteignit un de ses sommets. La base de cette colonne au fiit cylindrique est un
disque épais, renflé sur la tranche (5 1/2 diamétres environ pour la colonne).
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Figure 125 : Colonnes & 8 et a 16 pans, du Moyen Empire (d’aprés Newberry,
Beni Hasan, 1, pl. 1V, V). :

Ces colonnes cannelées ne sont pas cylindriques. La colonne cannelée est poly-
gonale. Elle n’apparait dans les monuments égyptiens qu’a partir du Moyen
Empire (2052-1778 av. nofre &re). A Deir el-Bahari, il existe un modeéle octogo-
nal de cette colonne cannelée (temple funéraire de Mentouhotep, XI* dynastie),
employé & c&té des piliers carrés. Les colonnes octogonales, i pans rectilignes,
dans I'un des tombeaux de Beni-Hassan, sont conservées sur toute leur hauteut,
qui est égale & prés de cing fois le diamétre 4 la base. La diminution progressive
jusqu’au sommet est de 1/9 environ. Tous ces faits architecturaux sont révéla-
teurs d’une géométrie avancée. Les cannelures sont tout i fait plates ou légére-
ment concaves. L’ ordre dorique grec, c’est la colonne &gyptienne 3 16 faces.
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Figure 126 ; Chapiteaux des colonnes égyptiennes.
Ditférents types de chapiteaux.

Le tracé géométrique est parfait et harmonienx.

La colonne est une invention de I"architecture égyptienne.
Le souci de « faire vrai » selon la Madt, I"harmonie cosmique, donne aux ceuvres
égyptiennes un charme persistant.
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XXIX

Volume du parallélépipede rectangle

1. Le volume est la portion de I’espace comprise a I'intérieur de la sur-
face d’un solide. Il s"agit du contenu d’un contenant : la capacité de conte-
nance d’un tel contenant.

2. Le volume du parallélépipéde rectangle. Le volume d’un parallélé-
pipede rectangle est égal au produit de ses trois dimensions :

V=axbzxc

3. Les Egyptiens avaient une compréhension géométrique précise de la
notion de velume. C’est ce que souligne par exemple P’expression sui-
vante ;

n| x& : 1 . h33trfoli nous avons le verbe h3i (0 LA) « des-
cendre », et le nom r ( <7 ), « bouche » : 'espace occupé par unc matia-
re qui descend dans la bouche (I’estomac) d’un solide, c’est-a-dire le
contenu d’un contenant, son (>, .f) contenu, son volume, $a contenarnce.

4. Les Egyptiens calculaient parfaitement le volume d’un parallélépi-
peéde rectangle (probléme n° 44 du Papyrus Rhind) :

@ et~ -

@ W mETTn ¥ el n
3 Il kk:::! 51 7%

@ Fi=-WaonB 2o

ONE S EET YR

© B 2 91

Traduction :

(1) Exemple de calcul (1p n nis } (du volume) d'un parallélépipéde rec-
tangle (%3 Ifd ).
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(2) de (n) longueur (3w .f) 10, de largeur 10 (shw.f 10 . « sa largeur
10 ») et de hauteur 10 (k3w.f 10 : « sa hauteur 10 »).

(3) Quel est le volume (ptr k33t r,f 1 « quoi son contenu ? ») en {m,
« quant a ») blé ( ssrw) 7

(4) Multiplie 10 fois 10 (w3h m 10 sp 10}. Résultat 100 (hprhrf m
100).

(5) Multiplie 100 fois 10 (w3h tp m 100 sp 10).

(6) Résultat 1 000 (hprhrfm I 000).

La terminologie mathématique est précise, rigoureuse :

.l tp, « exemple », « modele »
"‘"“‘! “i nis, « calcul », « probleme »

o =t B $3¢ ifd, « parallélépipede rectangle » (et non
- « grenier carré »)

Figure 127 : Parallélépipéde rectangle
(shad ifed, en égyptien).

V =ax b x ¢ (le produit des trois dimensions)

('.} ; M @ — 3w gou, « longueur » (espace)
oy w (déterm. Yy shw, sekhou, « largeur »
‘L} f k3w, kaou, gaou, « hauteur »

ptr, «quoi ? », « quel 7 » (nc pas translitérer

: *l m « ey »)

-] = h33t r.f, haat-eref, « son contenu », « son volu-

Id 1
[ V.
o me ».

Le calcul géométrique du scribe concerne en effet le volume d’un
parallélépipede rectangle qui est égal au produit de ses trois dimensions :

V=Lxlxh=10x 10x 10 =1 000 coudées an cube.

Ce résultat purement géométrique est transformé par le scribe, dans la
suite du calcul, en boisseaux (3/2 x 1 000 = 1 300 boisseaux) et finale-
ment en 100-quadruple de hekat (1/20 x 1 500 = 75).
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Quand on traduit : « un grenier carré » au lien de « parallélépipede rec-
tangle » dont il s’agit précisément de calculer le volume, on rend volon-
tairement confuses les données mathématiques égyptiennes, pour impré-
gner dans les esprits des lecteurs cette 1mperat1vc idée de 1’« empirisme »
géométrique égyptien.

Cependant, la « vraie » science ne calcule pas autrement que le mathé-
maticien égyptien le volume d’un parallélépipéde rectangle. Dés lors, qui
est « empirique » : la « vraie » science ou la science égyptienne ? Dans
toute I'humanité, depuis les temps préhistoriques les plus reculés, la per-
ception scientifique de la nature n’utilise que le méme cerveau humain.
Les résultats et les acquis peuvent varier, mais la démarche scientifique
reste égale A elle-méme. Les neurones sont les @es

5. Volume du cube. Un cube ( IIIIIL 3 q m— 3 rfd shad ifed)
est un paralleléplpéde rectangie ( s3¢ ifd) dont les dimensions sont égales.

Or, ici (le méme probléme n° 44 du Papyrus Rhind), nous avons 10
pour toutes les dimensions : longueur, largeur et hauteur. Ce probléme
concerne aussi le volume du cube.

Le volume d’un cube est égal au cube du nombre qui mesure son
aréte :

V=axaxa=a'

Donc, V=10 x 10 x 10 = 1 000 coudées cubiques.

C’est la réponse du scribe. 11 est clair que les Egypticns savaient cal-
culer le volume du cube.
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XXX

Transformation de la.coudée cubique
en khar

1. Comrment le scribe transformait-il, mathématiquement, la coudée
cubique en khar (« sac »} qui est le multiple 4 du quadruple du hekat
(« boisseau ») 7 Quel rapport mathématique liait la coudée cubique et le’
khar ?

2. Dans les fragments du Papyrus mathématique de Kahun, Ie proble-
me KIV, 3, col. 13 et 14 (voir étude de Schack-Schackenburg, in « Mis-
cellen. Zeitschrift filr AEgyptische Sprache », 37, 1899, pp. 78-79) se pré-
sente tout juste comme un ensemble de calculs. Ainsi :

Texte Traduction
N 12
ee NNN 1N <> 1111 .
.l 2 0NN 1o ot 1365 173 8
1 Nors 1 12
11l
tﬁ:'nn 23 8
=u 1/3 4
i 1
- Somme (dmd} 16
[ |
'||""|'Il 1 . 16
[N |
nnn
N S ann 10 160
tinnnn 5 80
1 NNNN
—— g (1NN Somme (dmd) 256
NN a1
nnﬂlll
tee NN sra 1 256
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1 S88 N 2 512

&g
Iilliﬂnllll 4 1024
< NNNNIl<
e DOND 11, 1/3 - 85 1/3
e ee NNN HI <

155 A0N0 1 Somme (dmd) 136513

3. Ce calcul équivant a :
(1+1/3)x12 = 16
16 x 16 = 256
51/3x256 = 13651/3.
C’est effectivement le nombre inscrit dans le cercle dessiné sur le
papyrus par le scribe lui-méme.
4. Le but est de calculer le volume d’un cylindre dont le diametre est de
12 coudées et la hauteur, de 8 coudées. Le scribe développe, de fagon fort
originale, une technique mathématigue particuliére pour transformer les
coudées cubiques obtenues en khar. L esprit mathématique du scribe se
révéle ici de fagon tout 4 fait géniale.
3. Le volume du cylindre en coudées cubigues est obtenu ainsi :
1) Aire de la base (qui est un cercle)

S= ng = ¥ =113 2/3 + 1/9 coudées carrées

2) Volume du cylindre (aire de la base par la hauteur} :
V=(1132/3+ 1/ x8=9101/6 + 1/18 coudées cubiques.
6. Transformation en khar. Le khar valant 2/3 de coundée cubique, il
suffit de diviser 910 1/6 + 1/18 par 2/3, ou de le multiplier par 2/3 :

1 910 1/6 + 1/18
1/2 455 1/9
Total 1365 1/3 khar.

Le scribe multiplie le nombre 12 (le diametre) par 1 1/3 ou 4/3. Cette
fraction 4/3 est le produit de 8/9 par 3/2, c’est-a-dire par le rapport qui
lie la coudée cubique et le khar.

7. L’ingéniosité de I’esprit mathématique du scribe est que son calcul
peut passer pour la multiplication de 256 par 5 1/3 tout aussi bien que
pour la division de 1 365 1/3 par 256 :

Sachant que la fraction 4/3 est le produit de 8/9 par 3/2, ¢’est-a-dire le
rapport qui lie la coudée cubique et le kkhar, et calculant la hauteur :
2/3h =8 x2/3 =5 1/3, nous aurons :

1)V =256x51/3=123651/3 khar

2)13651/3:256=51/3

V= (-;L-x 120 x 5 1/3 = 1 365 1/3 khar.
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XXXI

Volume d’un tronc de cone

1. Un céne circulaire droit. Un cbne circulaire droit ou de révelution
est le solide engendré par la révolution d’un friangle rectangle autour d’un
des cotés de I"angle droit,

2. Les Egygtiens connaissaient la figure géométrique cdne qu’ils appe-
laient i 1 30 iwn, ioun. Des cones i parfum sont portés sur les téles lors
des banguets.

Les Egyptiens calculaient 1’inclinaison de la pente d’un cone (pilier
conique) qu’ils assimilaient & la pyramide {(probléme n® 60 du Papyrus
Rhind, vers 1650 av. notre ére).

3. Un tronc de cone circulaire droit. Un trone de cone cu‘culalre droit
{ou de révolution) est le solide engendré par la rotation d’un trapéze rec-
tangle autour du c6té perpendiculaire aux bases.

Un tronc de pyramide régulier peut &tre inscrit dans un tronc de cone.

4, L'invention de I'horloge & eau ou clepsydre. La clepsydre est la plus
vieille horloge du monde. Elle fut inventée par les Egypticns au début de
la XVIII* dynastie par I’astronome Amenembat, qui a créé ce « splendide
instrument en I”honneur du roi Aménophis I=... » (inscription relevée dans
sa tombe thébaine),

La clepsydre n'est rien d’autre, pour ce qui est de sa forme géomé-
trique, qu’une vasque de forme tronconique, ¢’ est-2-dire un tronc de cone
renversé (la grande base est en haut, et 1a petite en bas).

La clepsydre de Karnak @ Aménophis III (1408-1372 av. notre ére) se
trouve au Musée du Caire (n° 37 525). Elle est en albiitre. Le volume du
vase tronconique est tel qu’il devait contenir de I’eau pour son écoule-
ment durant toute la nuit.

Les Egyptiens savaient calculer un tel volume, ¢’est-3-dire le volume
d’un tronc de céne. :
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5. Volume du tronc de cone. Le volume d'un cone est égal au tiers du
produit de I'aire de la base par la hauteur : R rayon de base, H hauteur,
v= N R’H .

3

Le volume d'un tronc de cone est égal a la somme des volumes de trois
cOnes ayant pour hauteur commune la hauteur du tronc et pour bases res-
pectives la grande base, la petite base et la proportionneile entre les deux
bases du trone : R et R’ rayons de base, H hauteur,

n R°H mR?H _ YrR'xR”?xH

+
3 3 3

V=

1

V= %E—(R1+R’2+RR’).

6. Otto Neugebauer a traité un probleéme relatif an volume d'une clep-
sydre. Le texte grec qui date du HI° siécle a été trouvé précisément en
Egypte, a I'ouest de la Vallée du Nil, & Oxyrhynchos, ville de la déesse
Tefnout : Auslaufuhren, pp. 439-441 de son étude Die Geometrie der
dgyptischen mathematischen Texte, in « Quellen und Studien zur Ges-
chichte der Mathematik... », Berlin, sept. 1931.

De telles connaissances existaient bien avant 1’arrivée des Grecs en
Egypte. C’est la profonde conviction d’un érudit comme Neugebauer :
« Da erhaltene Exemplare solcher Auslaufuhren bis in das NR zuriickrei-
chen und meist genau die in dem Oxyrrhynchos-Papyrus verlangten
Abmessungen tragen, darf man wohl auch die ganze “Theorie” als vor-
griechisch werten. » (0. Neugebauer, op. cir., p. 439}

Traduction @ « Puisque les exemplaires existants remontent jusqu’au
Nouvel Empire et que la plupart des cas sont des horloges avec gradua-
tions précises dans le Papyrus d’Oxyrrhynchos, on est en droit de dlrc que
toute la “théorie” existe avant celle des Grecs. »

Les Grecs ne sont pas les inventeurs de la clepsydre. Ils n’ont connu un
tel instrument que grice 3 I'Egypte.

7. Les données du probléme sont les suivantes : le récipient tronco-
nique a 24 doigis pour la grande base, 12 doigts pour la petite base, et 18
doigts pour la hauteur (O. Neugebauer, op. cit., p. 439). .

La figure ci-aprds, tracée par Neugebauer 4 partir des données du
papyrus d’Oxyrrhynchos, est une illustration du probléme.

8. Ces données de mesure correspondent tout i fait aux normes égyp-
tiennes pour la clepsydre.

En effet, les Egyptiens avaient choisi comme dimensions caractéris-
tiques, des le Nouvel Empire (1567-1085 av. notre &re), une hauteur (H)
de 18 doigts, un rayon 4 la base (r) de 12 doigts et un rayon au sommet
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(R) de 24 doigts. Le papyrus grec d’Oxyrrhynchos recopie textuellement
les dimensions caractéristiques égyptiennes qui sont des dimensions « har-
monieuses ».

La reprise par le document grec des mesures « classiques » de I'Egyp-
te traditionnelle prouve bien que la « théorie » était connue en Egypte
avant les Grecs : Otto Neugebauer a raison.

A=0=24
I
A\ 7
\ )
: 4 /L
o N e e "I
\ ﬁ"-" /hi.rf-zn
s
\ ) H
Y -] <
i
=7

Figure 128 : Calcul du volume d’un tronc de edne (renversé).

9. Volume de tout le récipient tronconique. Le probléme, complexe,
revient & analyser 1’écoulement de I’eau dans une clepsydre. Les Egyp-
tiens, avant les Grecs, divisaient les nuits en douze parties. Pour eux, les
hauteurs d’eaun égales correspondaient & des temps égaux. Les différentes
graduations a I'intérieur de 1’horloge a eau correspondaient aux volumes
fractionnés de I’eau qui devait s’écouler toute la nuit. Chacun des écoule-
ments devait correspondre a une heure. Mais 1’écoulement de I’eau
devient irrégulier lorsque le niveau de I’eau est trop bas : il reste encore de
I’eau dans le récipient tronconique lorsque la mesure cesse. Les Egyp-
tiens décoraient cette partie basse avec de grands hiéroglyphes signifiant
« vie » (ankh) et « stabilité » (ddz).

Pour la grande base 24, la petite base 12, et 1a hauteur 18, le volume du
tronc de cone en question peut €tre trouveé :

V=

+R7+RR’)
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C’est-a-dire que les trois cones ont chacun le volume suivant :

cone | (grande base 24) :V, = % = %’-{—ﬁ = 271296
cne 4 (petite base 12) 1V, = ":R% = “363—“8 = 67824
cone 5 (V| X Vy) {Vs= %&’3— xH:%’(—ﬁxm:BSM

Volume total du récipient tronconique : V| + V5 + V3 =4 747,68,

Figure 129 : Clepsydre ou horloge a eau de Karnak Musée du Caire (n° 37 525).
Hauteur extérieure : (0,35 ; hauteur intérieure : 0,326 ; diamétre supérieur exté-
rieur : 0,49 ; diametre inférieur maximum : 0,02,

Matériaux : aibitre, pile de verre opaque bleu turquoise, cornaline. Cette clep-
sydre provient de Thebes-Est, Temple de Karnak, Cacheite, et date de la fin de la
XVIII* dynastie (régne du Pharaon Aménophis III ; 1408-1372 av. notre ére).
Le récipient est de forme tronconique. C'est un fronc de céne. Le probleme
technologigue a résoudre était la connaissance du volume du récipient pour pou-
voir opérer un ajutage latéral placé & la base et qui permettait de produire un jet
continu, régulier et de faible débit afin que I’écoulement de I’eaun contenue dans
le récipient puisse avoir lieu de facon précise.

L’idée « tronc de cbne » existe an préalable, et devient technologiquement une
« clepsydre » ou « horloge & ean ». Le cerveau fonctionne ainsi.
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10. Calcul de la vitesse de ['eau s'écoulant de I'orifice de la clepsydre.
En 1920, Ludwig Borchardt avait établi que la vitesse (v) de I’écoulement
de I'eau & partir de I’orifice de la clepsydre était donnée par la formule
spivante

v=v2 gh
ol g est I'accélération due 2 la pesanteur (9,81 m/s) et h la hauteur de
I’eau au-dessus de I’ orifice.

Une telle équation n’est seulement correcte que si 1a longueur de I"ori-
fice est trés courte, —

Le mot pour clepsydre ou horloge & eau est : | ﬁ W dbh, debeh (épi-
taphe d’ Amenembhat, astronome, début XVIII* dynastie). Le déterminatif
¥ indigue bien le vase tronconique.

L’étude de L. Borchardt : Die Altdgyptische Zeitmessung, dans 1'ou-
vrage édité par E. von Bassermann-Jordan, Die Geschichte der Zeitmes-
sung und der Uhren, Berlin, Walter de Gruyter, vol. I, 1920.

Figure 130 : Dessin d’une clepsydre
(paroi extérieure, paroi intérieure),
Ci-contre : Clepsydre ou horloge &
eau d’ Aménophis HI (1408-1372 av.
notre &re). Les parois de "intérieur de
cet instrument de mesure sont divi-
sées en 12 sections (les mois de I'an-
néc), avec 11 entailles (les 12 heures
de la nuit) dont 1a durée variait selon
les saisons. Cest un vase frenconigue
muni d’un petit trou au fond (1’ orifi-
ce)..L’eau en coulant lentement mesu-
rait les heures soit nocturnes, soit
diurnes, selon les saisons {Dessin de
Laura Donatelli, égyptologue, Turin,
Italie).
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XXXII

Surface d’une demi-sphere

1. Une spheére. Une sphére (grec sphaira, « boule ») est un corps solide
limité par une surface courbe dont tous les points sont 4 une égale distan-
ce, appelée rayon, d’un point intérieur appelé centre : les sections planes
d’une sphére sont des cercles.

Autrement dit, une sphére est le solide engendré par la rotation d'un
demi-cercle autour de son diamétre.

2. Une demi-sphére. La demi-sphére (hémisphére) est la moitié de la
sphere.

3. Aire d’une sphére. ' aire d’une sphére s'obtient en multipliant par
quatre fois le carré du rayon :

S=4xmR?

Autrement dit, I’aire d’une sphere est égale & quatre fois I’aire d'un
grand cercle (le grand cercle de la sphére, soit la courbe plane obtenue
par tout plan qui passe par le centre d’une sphére en la coupant).

4. Aire d’une demi-sphére. L aire d’une demi-sphére est la moitié de
T'aire d’une sphére : _

s=ZiR_2rR:

Le géometre égyptien a trouvé vers 1850 av. notre &re, ¢’est-a-dire
bien longtemps avant Archimede (vers 287 - 212 av. notre &re), une for-
mule aussi difficile que celle du calcul de la surface d'une demi-sphére.
Quoi qu’il en soit de la gloire du savant grec né 4 Syracuse, en Sicile, il est
clair qu’ Archimede a eu des précurseurs dans la Vallée du Nil, méme si
I’histoire officielle et orientée camoufle la vérité historique i 1’aide de
stériles arguties « critiques ». Les faits égyptiens sont 13, indestructibles.

5. Les Egyptiens-ont tracé, dessiné, fabriqué des boules, ¢’est-a-dire
des spheéres, des surfaces sphériques.

C’est par exemple le signe hiéroglyphique O,, % , « boule », d’aprés
la liste des signes de Gardiner (Egyptian Grammar, p. 530).
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Une statuette en bronze du roi Thoutmosis [V (1425 - 1408 av. notre
ére), A genoux, en train de faire une offrande 4 une divinité montre que le
roi tient dans chaque paume de la main une boule (fig. 131).

Ce sont des vases liturgiques sphériques faits de métal, sans pied ni
anse, et destinés aux oblations d’eau.

L’expression ; imyw swhi signifie : « Ceux qui sont dans I'CEuf »
(Textes des Sarcophages, 1, 167). 1l s’agit de I'(Euf primordial, au com-
mencement de 1a création démiurgique. Le caneton {Gardiner signe G47)
est clos, enfermé dans un corps solide limité par une surface courbe.

Le mot « ceuf » lui-méme regoit un déterminatif (Gardiner signe Hg)
qui est caractéristique ﬂ ) 5 ; swht, « @uf ».

I1 faut rappeler aussi que le mot l :-_! inr, « pierre », « roc »,
« bloc » (de pierre) signifie également ; « coque », ¢'est-a-dire I’envelop-
pe solide et dure de ’ceuf, de forme ovoide comme |’cenf lui-méme.

S | ST [ e S S =

Traduction ; « Quand le poussin est dans son ceuf (swht) et pépie dans
(m) 1a coquille {inr} » (Grand Hymne a Aton d’ Akhenaton, XVIIF dynas-
tie).

On ne peut pas traduire : « Quand le poussin pépic dans la pierre
{ i’nr) », mais bien « dans 1a coquille { i'nr) », s0it 1a coque vide de I'ceuf. La
faculté qu’a un mot de présenter plusieurs sens s’appelle © polysémie.
C’esticile cas : i;nr, « pierre », et « coquille, coque », selon les contextes
d’emploi. Tout est affaire de point de vue.

La suggestion de 'image jouant, on peut parfaitement concevoir la
coquille comme 1’ceuf lui-méme, et assimiler la coquilie ou " ceuf a une
sphére, un solide 2 la surface courbe, ovoide. Rien de choquant.

6. Le signe hiéroglyphique - (Gardiner V;q) est  la fois un idéo-
gramme et un phonogramme :

a) idéogramme (signe-idée : le signe signifie immédiatement 1’objet
dessing) : :'I ou bien :J - ‘,— (Textes des Pyramides, 357), nbt,
« panier en osier », « corbeille » : le dessin le montre immédiatement.

b) phonogramme (signe-son : seul le son émis compte, et il peut expri-
mer divers contenus sémantiques) : e nb, variation a 1" Ancien Empi-
re : %« nbh, « seigneur, maitre » ; ww nb, « chaque », « tout ».

L'écriture et la langue égyptiennes sont ainsi. I1 faut les considérer
comme telles.

7. Or le panier égyptien nbt, nebet, a nettement la forme d’une demi-
sphére. Cela saute aux yeux.
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§’€levant du concret (panier) 2 1'abstrait (demi-sphére), les mathéma-
ticiens égyptiens ont donné au mot _ , nbt, « panier », un contenu géo-
métrique, mathématique de « demi-sphére », nbt. Rien de blamable en
cela. C’est une affaire de simple convention, dans 1" Antiquité comme de
nos jours.

De méme, dans les mathématiques babyloniennes, le mot kippatu n’est
pas a prendre dans son sens concret de « anneau », mais au sens bien géo-
métrique et mathématique de « cercle ». On commente les faits en dehors
de la convention des Babyloniens si, dans leurs mathématiques, le mot
kippaty n’est retenu qu’avec son sens concret. La paresse intellectuelle
doit dong étre vaincue pour prendre ce mot dans son sens abstrait, scien-
tifique, mathématique.

8. §i V'on s’écarte de la convention mathématique égyptienne, alors on
est prét & commettre les plus monstrueux contresens :

a) .-I PE—— R : m O

Traduction (sens concret) : « Un panier est la moiti¢ d’une pierre »
nbt gs n inr). Ce qui n’a, évidemment, aucun sens, ni dans le concret, ni
dans la géométrie.

b) = e q -

- | =

Traduction (sens mathématique) : « Une demi-sphere est la moitié
d’une sphére » (rbt gs n inr). Ce qui s’entend et se comprend fort bien en
géométrie. '

Les mathématiciens égyptiens ne pouvaient tout de méme pas deman-
der & leurs éléves avancés de calculer la surface dun panier qui soit la
moitié (gs) d’un bloc de pierre. Les mots « concrets » retenus par les exé-
getes modernes des mathématiques égyptiennes : « panier », « élément
nbr en forme de corbeille », pour nbt, et « pierre », « ceuf », « objet rond »,
pour inr, rendent encore plus obscurs les textes scientifiques égyptiens. Si
le préjugé auquel on obéit (inconsciemment) était éliminé, les choses
seraient plus limpides. Quel est cet « objet rond » dont la « corbeille »
peut étre la moitié ?

Il faut mettre au compte de la mauvaise intelligence du vocabulaire
mathématique pharaonique toutes les interprétations erronées qui ont été
fournies par divers auteurs & propos du probléme n°® 10 du Papyrus de
Moscou qui traite précisément de 1'aire d’une demi-sphere, vers 1850
avant notre &re.

Tout plan qui passe par le centre O d’une sphere (O, R) coupe celle-ci
selon une courbe plane : c’et le grand cercle de la sphére.
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Figure 132 : Section plane d'une sphére.

L’aire d’une sphere est égale a quatre fois 1’aire d’un grand cercle. Et
i’aire d’une demi-sphére est égale a la moitié¢ de Vaire d’une sphére. Les
Egyptiens appelaient Ie « grand cercle de la sphere », smt 1a section plane

qui est une courbe plane par le terme techmque

=*=d, ddj, dont Ie

déterminatif . —— est celui des idées, des abstractions intellectuelles.
8. Voici le probléme n® 10 du Papyrus de Moscou traitant de la surfa-
ce d’une demi-sphére (vers 1850 av. notre &re) :

(1)
(2)
(3
(4)
(3)
(6
(7
(8)
)
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(11)

(12)
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Figure 133 : Papyrus de Moscou {(probléme n°® 10).

Les 6 premiéres lignes du texte hiératique du probleme n°® 10 du Papy-
rus de Mosggu relatif ,l;g.ﬁire d'une demi-sphere. La ligne 6 contient I'ex-
pression g @ /- - ™ O ,gspwninr «cestla moitié (gs pw)
d’une (n) sphere (inr} ».

Lemot } 7 wm O inr, « coquille, coque », est & prendre ici au sens
techmique de :‘?sphére ». Le « panier » (nbf) ne peut pas &tre la moitié
{gs) d’un ceuf (inr) ou d'une pierre » (inr). Le vrai sens est : « La demi-
sphére (nbt) est la moiti€ (gs) d'une (r) sphére (inr) ».

Le texte est trés mathématique, géométrigue : a la ligne 3, il est ques-
tion de la section plane (7. o “d, 4dj) de la sphere (nbt) qui est
le grand cercle de la sphére dont le texte donne précisément le diamétre

(tp-r).

Traduction :
(1) Exemple (tp) de (n) calcul {irt} [de la surface] d’une demi-sphére
{nbt).

212



(2) 51 on te dit (mi’dd n.k) : une demi-sphere (nbt) avec (m) un dia-
metre (tp-r)
(3) de(#) 4 1/2 dans (m) la section plane (*d).
(4) Peux-tu faire en sorte que (A h3w di. k) je connaisse (rh.i ) sa surface
(3ht.s) ? Tu feras en sorte ( zr—hrk)
(5) de calculer (zrk «que tu puisses calculer ») ie 1/9 de (n) 9 a
cause de cela que (hr ntt ir: «car»)la demi-sphere (nbz)
{6) C’est la moitié (gs pw) d’une (n) spheére ( mr) Le résultat est 1 (Apr-
hr).
(7) Tu feras en sorte ( zr—hrk) gue tu puisses calculer { H"k) le reste
{d3t) c’est-a-dire {(m) 8.
(8) Tu feras en sorte que { i’r—hr.k } tu puisses calculer { ik Jle 1/9 de (n)
8.
{9) Le résultat (hpr-hr) est 2/3 + 1/6 + 1/18. Tu feras en sorte que ( ir-
hrk)
(10) Tu puisses calculer { crk) le reste (d3t) de ce (nf p3) 8 aprés (r-3)
{avoir soustrait].
(11) Ce (p3) 2/3 + 1/6 + 1/18. Le résultat (hpr-hr) est 7 + 1/9.
{12} {Alors) tu feras en sorte que ( zr—hrk} tu puisses multiplier (1r k)
7+ 1/9 fois (sp) 4 172,
(13} Le résultat (hpr-hr) est 32. Voila (mk} sa surface (3ht.s pw : « c’est
sa surface »), '
(14) Tu as trouvé {gm.k) parfaitement (7fr).

9. Le vocabulaire technique se présente comme suit :

Py Ip, « exemple », « méthode », « exercice » (mathé-
matique)
il irt, « calcul », « probléme » (mathématique)
-
-~ nbt, « demi-sphére » (littéralement : « panier »,
-l « corbeille »)
Al = tp-r, « diamétre » (d'un cercle)
—_ e N
: £, « maoitie »
DOC mtaan ‘d, 4dj, « section plane » (d'une sphére) (littérale-
e ment : « tranche », « bord », « rebord », « marge »)
l E - & 3ht, « aire », « surface »
i11 . '
- ir, iri, « calculer », « résondre » (un probigme
mathématique)
pr— inr, «sphere » (littéralement : « coquille »,
q — © « coque »). Le déterminatif ¢ (Lefebvre, Gram-
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maire de I’égyptien classique : Z,1,) souligne la
forme circulaire de la sphére

‘ 11 d3t, « reste », « balance »

g ) hpr-hr, « résultat » (Gardiner, Egyptian Grammar,
- §4310)

<> | r-s3, « aprés » ; aprés avoir soustrait {Gardiner,

Egyp. Grammar, § 178)
i iri... sp, « multiplier X... par », « multiplier X...
fois »
- gnik, « tu as trouvé », « ta réponse » ; { nfr,
nefer, « merveilleux », « correct », « parfait »
10. Le scribe procéde ainsi

O0x1/9=1

9-1=8

89=2/3+1/6=1/18

8-8/9=8-23+1/6+1/18)=T7+1/9

(7T +1/9) x (4 + 1/2) = 32. C’est 1a surface demandée.

11. La réponse du scribe est exactement la méme, avec la formule du
calcul de I’aire d’une demi-sphére :

S=2rR*=2n{2+ 1/4P =32

le rayon (R) étant : 4 + 1/2:2 =2+ 1/4

et le =316 (valeur égyptienne).

12. §’il était question de I’aire d’un demi-cercle, la réponse aurait té
8, et non 32 comme c’est le cas.

11 s’agit donc bien de [’aire d’'une demi-sphére.

L’aire du cercle :

S=r(2+14y=16

L’aire de 1a sphére (aire cercle x 4) :

b

<~ anmnsm "o

S=16x4=064
L’aire de la demi-sphere :
S=64/2=32

Figure 133 bis : La demi-sphére (rbt).

0 Nbt, soit 1a demi-sphére
d=4+1/2
r=d2=2+1/4
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Figure 134 : Jeune fille tenant dans sa main gauche un pot & onguent en forme de
demi-sphére. Peinture murale d’une tombe thébaine (X VIII: dynastie). Autrefois
dans la Collection de Benzion, Caire.
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Figure 135 : Calebasse gravée provenant d’[lorin, culture yoruba, Nigeria,

La calebasse est employée en tant que mesure standard et objet de
beauté, avec tous ses motifs géométriques fort variés et originaux. Ce
document se trouve actuellement au British Museum, Londres.

Cette calebasse n’est pas un demi-cylindre, mais bien une demi-sphé-
re (hémisphere). Voila pourquoi, avec raison, Cheikh Anta Diop a posé
cette correspondance géométrigque ¢

nbt = panier = calebasse = demi-sphére

Ainsi la réalité africaine permet de comprendre adéquatement le mot
mathématique nbt tel qu’il apparait dans le probléme n° 10 du Papyrus
de Moscou (vers 1850 av. notre &re). Les Egyptiens ont calculé la surface
d’une demi-sphére.

216



XXXIII

Quadrature du cercle :
Archimede et l’Egypte

1. D’un des grands problémes de la mathématique grecque fut la qua-
drature du cercle. Mais ce probiéme fut attaqué, pour la premiére fois
dans 1’histoire des mathématiques, par les géométres d’Egypte.

Richard J. Gillings n’en pense pas moins : « But his method allows
him to find a square nearly equal to a circle, so that we can credit A’h-
mosé with being the first authentic circle-squarer in recorded history ! »,
(R.J. Gillings, Mathematics in the time of the Pharaohs, New York, Dover
Publications, 1982, p. 145).

Traduction : « Mais sa méthode lui permet de trouver un carré 2 peu
prés égal & un cercle, de sorte que nous pouvons reconnaitre que Ahmes
passe pour avoir ét€ le premier (géometre) authentique a inscrire un cercle
dans un carré au vu de 1"histoire écrite ! ».

A’h-mosé ou Ahmes est le scribe-mathématicien qui a recopié, vers
1650 av. notre ¢re, le texte mathématique égyptien connu aujourd’ hui sous
la désignation de « Papyrus Rhind ». De fait, la méthode de chercher le
carré du cercle apparait, pour la premiérc fois dans 1’histoire écrite des
mathématiques, avec le probléme n°® 48 de ce papyrus.

Ainsi, bien aprés les Egyptiens (vers 1650 av. notre ere), et le géo—
metre Hippocrate de Chios (Ve siecle av. notre ere), Archimede de Syra-
cuse (vers 287-212 av. notre &re) développe tout un programme de
recherche dans la perspective de pouvoir faire la quadrature du cercle.

2. Archiméde commence 2 s’ intéresser aux objets dont les grandeurs —
longueur, aire, volume — ont quelque chose & voir avec celles du cercle
(sphere, cylindre, cOne, spirale). .

Dans une deuxieéme étape, il étudie les figures courbes particuligres
(paraboles et lunules), dont on peut faire la quadrature.

Enfin, dans une troisiéme étape, Archimeéde propose une méthode de
calcul pour approcher la mesure du cercle.
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3. A I'époque d’Archiméde, le gymnase ne laissait que peu de place
aux disciplines scientifiques, aux mathématiques et 4 la géométrie. De
plus, Syracuse, la ville natale d’ Archiméde, ne comportait aucune école de
niveau supéricur au gymnase.

11 est évident qu’a cette époque, qui voulait devenir savant allait &
Alexandrie... en terre africaine d’Egypte.

Comme autrefois Thalés venant de Milet, ou Pythagore de Samos,
Archiméde a fait le voyage en Egypte, lui venant de Syracuse, vers le
milieu du II* siécle av. notre ére. Astronomie, médecine, mathématiques et
mécanique, étude de la nature, littérature, grammaire, géographie, floris-
sajient alors 2 Alexandrie. La bibliothéque du Musée d’ Alexandrie avait
plus de 500 000 papyrus : tout Homeére, la bibliothéque entiére d’ Aristote,
les Tragiques (Sophocle, Euripide, Eschyle), les grandes comédies (Aris-
tophane, etc.), Platon, les récits des voyages, les écrits des poétes, de ceux
qui avaient dit comment était le monde (Anaximandre, Anaximéne et
Aristarque), de ceux qui avaient dit comment €taient les nombres (Pytha-
gore), les Eléments d’Euclide (treize volumes).

Mais, surtout, I'immense héritage pharaonique €tait encore directe-
ment lisible avec des savants comme le prétre et historien autochtone du
I siécle av. notre &re, le célébre Manéthon, auteur d une Histoire
d’Egypte aujourd’hui disparue. Les égyptologues, encore de nos jours, ne
font que suivre la chronique manéthonienne des dynasties pharaoniques.

Platon et Aristote, en leur temps, ont célébré les inventions astrono-
miques, mathématiques, artistiques et linguistiques du génie égyptien.

C’est de Conon, géométre alexandrin, qu’ Archimeéde apprit une cour-
be étonnante, faisant plusieurs révolutions autour d’'un point dont elle
s’écarte un peu plus i chaque tour : la spirale.

Archiméde n’avait rien écrit avant son départ en Egypte. C’est de
retour & Syracuse, des années plus tard, qu’ Archiméde rédigea ses traités
de mathématiques, en ayant d’ailleurs une pensée pour Conon, lui qui efit
£té en mesure de comprendre ses €crits et de porter sur eux un jugement
autorisé.

4. La quadrature du cercle en Egypte. Les faits ci-apres le démontrent
effectivement.

/@
‘Q-’\

L
3 :u" i * Figure 136 : Quadrature du cercle en Egypte
i‘- :/ - (vers 1650 av. notre ére).
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C’est le probléme n° 48 du Papyrus Rhind.

Cette figure tracée par le scribe représente un cercle inscrit dans un
" carré. La valeur du signe a I'intérieur de la figure est 9 : ¢’est a 1a fois le
coté du carré et le diamétre du cercle. Le ¢dté du carré est égal au dia-
metre du cercle.

Le scribe calcule la surface du carré : 9 x 9 = 81.

11 calcule ensuite la surface du cercle : 8 x 8§ = 64,

Ce qui s’explique : le carré et le cercle ont le c6té et le diamétre dans le
rapport 8/9. Leurs surfaces sont approximativement égales. Ce dont le
cercle dépasse le carré (la partie hachurée) est a peu prés égal & ce dont le
carré dépasse le cercle (la partie quadrillée). Ainsi :

Figure 137 : Les surfaces du carré et du cercle sont a peu
prés égales.

On peut aussi interpréter les données égyptiennes de cette autre manis-
re. Le cercle est assimilé a un octogone irrégulier dont les dimensions
sont indiquées sur la figure ci-dessous (fig. 138) et dont la surface est 63,
mais 64 étant préféré i 63 par le scribe parce que ¢’est un carré parfait.
Ainsi :

V4

3

3
E
3 Figure [38 : Le cercle est assimilé a un octogone irrégulier.

La surface du carré est : 9 x 9 = 81. Celle des 4 triangles isoceles qui
forment ensemble deux petits carrés de c6té 3, estégalea: (3x3)x2 =
18. La surface du cercle est donc : 81 - 18 = 63, 64 étant préféré a 63
parce que c’est un carré parfait.

Au total, les Egyptiens ont comparé le carré et son cercle circonscrit.
Ce qui pose le probleme de la détermination du rapport du diamétre et du
cOté. Ils ont vu que le cercle avait une plus grande surface. Ils ont alors
cherché le carré qui a une surface  peu prés égale a celle du cercle, C’est-
a-dire le carré intermédiaire entre le carré circonscrit et le carré inscrit.
IIs ont noté le rapport 8/9 dans lequel se trouvent le c6té du carré et le
diametre du cercle.
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Figure 139 : Quadrature du cercle par Archimede.
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Une certaine compréhension des rapports géométriques s’impose de
toute évidence. 11 faut également mettre bien en relief la compréhension
de la constance de I’égalité des surfaces des cercles et des carrés dont les
diametres et cOtés sont dans le rapport 8/9, et cela quelles que soient les
dimensions absolues de ces figures. Cette constance est comparable 3 la
constance de Pi, du rapport entre la surface et le rayon.

Avec ce rapport de 8/9, ¢’est donc aux Egyptiens que revient, dans
I’histoire des mathématiques, la toute premizre tentatlve de résolution de
la quadrature du cercle.

5. La quadrature du cercle par Archiméde. Avant Archimede et aprés
les Egyptiens, Euclide, au Livre XII de ses Eléments, a démontré qu ilya
pour tout cercle un rapport constant entre [’ aire de ce cercle et I’aire d'un
carré dont le c6té est le rayon (la moitié du diamétre) du cercle.

C’est dans son trait€ La mesure du cercle qu’ Archiméde s’est attaqué a
la quadrature du cercle (fig. 139).
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XXXIV

Cones, spheres, cylindres :
Archimeéde et ’Egypte

1. Les Egyptiens connaissaient les figures géométriques suivantes :
iwn « cOne », inr « sphére », et $3: dbn « cylindre ». lls savaient calculer
{ fri} la surface (3hr) d’une demi-sphére nbt, le volume {33) @’un tronc de
cone, d’une clepsydre de forme tronconique, enfin le volume d’un

1]
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fwﬁ, ioun, « cone »

satt, senetet, « base » (du cone)

k3y, kay « hauteur » (du cone)

$3¢ dbn, shad deben, « cylindre circulaire droit »

i,m; iner, « sphére ». Le déterminatif © est trés
significatif

nbt, nebet, « demi-sphére », « hémisphire »

“d, ddj, « section plane d'une sphére », le grand
cercle de la sphére

tp-r, tep-er, « diamétre » (d’un cercle)
3ht, ahet, « aite », « surface », « superficie »

£, ges, « moitié », « demi » (moitié d'une figure,
d’une unité)

W A
§3¢, shad, « volume »

2. En calculant de fagon exacte la surface de la demi-sphére vers 1850
av. notre &re (probléme n° 10 du Papyrus de Moscou), les Egyptiens ne
pouvaient ignorer, par conséquent, la surface de la sphére entigre.
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Or la formule rigoureuse de 1a surface de la sphere est identique 4 la
formule qui donne la surface du cylindre exinscrit & la sphére et de hau-
teur égale au diametre de celle-ci. W.W. Struve pense justement que les
Egyptiens n’ont pas manqué d’associer ces deux figures, la sphére et le
cylindre, pour dégager une méthode générale empirico-théorique d’étude
des surfaces courbes et des volumes. (W.W. Struve, Mathematischer
Papyrus des Staatlichen Museums der Schinen Kiinste in Moskau, in
« Quellen und Studien zur Geschichte der Mathematik... », Berlin, A, I,
1930, p. 180).

Si I'on suit un savant objectif comme W.W. Struve, il est donc pro-
bable que les Egyptiens n’ont pas manqué d’établir les rapports en surfa-
ce et en volume de ces deux corps solides, la sphére et le cylindre. Dans le
reste de I’ Afrique noire profonde et traditionnelle, 1’association de la sphé-
re, du cone et du cylindre est courante dans la géométrie architecturale.

Figure 140 : Maison céne-cylindre en Afrique noire ; géométrie et architecture.
Le mur cylindrique coupe le toit conique pour former un cercle. Cette figure
montre bien l'intersection des lignes. (Claudia Zaslavsky, Africa counts. Number
and Pattern in African Culture, Westport, Lawrence Hill & C°, édit. de 1979,
p. 159, figure 13-5).

3. Dans son traité De la sphére et du cylindre, Archiméde énonce ainsi
I’'un de ses plus célebres résultats géométrignes : « Tout cylindre ayant
comme base le grand cercle d’une sphére et la hauteur égale au diamétre
de la sphere vaut une fois et demie cette sphére ; et son aire, les bases
comprises, vaut une fois et demie !'aire de cette sphere. »

11 faut comprendre que pour obtenir le volume et 1’aire d’une sphére de
volume inconnue inscrite dans un cylindre, il suffit de diviser le volume et
V' aire totale du cylindre par 1,5.
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Figure 141 : Maison céne-cylindre en Nubie.

Récipient nubien en terre cuite : 1a forme est celle d'une maison cdne-cylindre,
forme trés répandue en Afrique noire. Culture Kerma (1750-1550 av. notre ére).
Hauteur : 106 cm. Couleurs.

Khartoum, Sudan National Museum n° 1119,

Ce résultat d’ Archimeéde prouve que si I’on prend un cone, une spheére
et un cylindre de méme hauteur et de méme diametre, et si I'on assigne au
volume du cbne la valeur 1, alors celui de ia sphere vaut 2, et celui du
cylindre vaut 3. Ces trois figures, le cone, la sphére et le cylindre, for-
ment une « famille » : leur mesure se rapporte  celle du cercle. Ce sont
trois figures circnlaires. Btablissant le rapport entre sphére et cone, Archi-
mede en vient a la conclusion suivante : la sphére équivaut & quatre fois le
cdne.

Pour ce qui est du cylindre, il a déja éé établi que le cdne de méme
hauteur que le cylindre vaut le tiers de ce dernier. Une sphére de rayon R
vaut quatre cones de hauteur R (et de base égale au grand cercle) : cela
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équivaut 4 deux cones de hauteur 2 R. Inscrivons la sphére dans le
cylindre : sa hauteur vaut 2 R. Le cylindre vaut trois cOnes, la sphére vaut
deux cones : donc le cylindre vaut une fois et demie la sphére, et cela est
vrai de leurs surfaces comme de leurs volumes.

Cicéron (106-43 av. notre ¢re) affirme que la tombe d’ Archimede a
Syracuse ne portait aucun nom, mais seulement la figure gravée d’une
sphére inscrite dans un cylindre.

Céne : figure engendrée par la révolution du triangle.

Sphére : figure engendrée par la révolution du cercle.

Cylindre . figure engendrée par la révolution du carré
{ou du rectangle).

Figure 142 : Cdne, sphére et cylindre : méme fomille.

Ces trois figures forment une « famille » : elles sont circulaires et leur
mesure se rapporte i celle du cercle.

Pour construire le Traité de la sphére et du cylindre, Archiméde est
parti des rapports du cdne au cylindre, connus depuis Eudoxe de Cnide,
astronome et mathématicien grec (vers 406 - vers 355 av. notre &re), quia
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séjourné en Egypte pour ses études : « On rapporte qu’Eudoxe avait suivi
tes lecons de Chonuphis (Khnwm-nfr, “Khnoum est parfait”, en égyptien)
de Memphis. » (Plutarque, Isis et Osiris, 10).

Figure 143 : De la sphére et du cy-
tindre.

Dans son traité qui porte justement ce titre, Archiméde établit que le
volume de la sphere remplit les deux-tiers du volume du cylindre cir-
conscrit. Sa torbe, rapporte I'histoire, porta comme épitaphe la représen-
tation géométrique correspondant & sa démonstration, puisque le général
romain Marcellus combla, dit-on, le veeu d’Archimede le Syracusain.
Cicéron dit avoir retrouvé la tombe d’ Archimede griice a cette figure.

Dans son traité De la sphére et du cylindre, Archiméde donne des rap-
ports de mesures de surfaces courbes par rapport & des surfaces planes. Il
détermine 1a surface de la sphére en fonction du rayon. Il calcule la surfa-
ce latérale d’un tronc de cone a partir de 1a surface du cercle base de ce
cone ou d’un grand cercle de la sphere.

Avant lui, les Egyptiens ont calculé : le rayon de base du cone qui est
un cercle, 1'apothéme du cone, la pente d’inclinaison d’un céne (probléme
n® 60 du Papyrus Rhind) ; I’aire de la base d’un cylindre circulaire droit,
le volume du cylindre (probléme n® 41 du papyrus Rhind) ; la surface
d’une demi-sphere (probléme n® 10 du papyrus de Moscou). C’est de la
stricte géométrie de 1’espace qui ne naitra véritablement en Gréce qu’au
temps de Platon.

227



Figure 144 : Cylindre exinscrit a une spheére.

C’est le seul cas ol 1’égalité entre la hauteur d’un cylindre et le dia-
métre du cercle de base, qui est aussi celui de la sphére inscrite, présente
un intérét particulier. (Cheikh Anta Diop, Civilisation ou Barbarie, Paris,
Présence Africaine, 1981, p. 306).
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XXXV

Le poids des choses :
balances, leviers et géométrie

1. La statique. En mathématique, la statigue (grec statikos, « qui
concerne 1’équilibre ») est la partie de la mécanique qui a pour objet
1’équilibre des forces. Elle traite ainsi des forces qui s’exercent (dans et)
entre des solides immobiles.

2. La balance. La balance (latin bis, « deux fois », et lanx, « bassin »)
est un instrument servant a peser, formé d’un fléau mobile et de plateaux,
portant 1’un le corps a peser, 1’autre les poids marqués.

Peser (latin pensare), ¢’est déterminer, par comparaison avec 1'unité
de masse, la masse, le poids d’un objet : peser, ¢’est mesurer un poids, la
qualité d’un corps pesant.

Le fléau est la tige horizontale d’une balance, aux extrémités de laquel-
le sont suspendus ou fixés les plateaux, ¢’est-a-dire les disques qui regoi-
vent les poids ou les matiéres a peser.

3. Pour effectuer la mesure, il suffit de faire coulisser le curseur ou
contrepoids jusqu’au point ol le fléau s’immobilise en position horizon-
tale : le poids est donné par la distance qui sépare le curseur ou le contre-
poids du pivot vertical. La loi d’ Archiméde énonce que cette distance est
proportionnelle au poids de la charge. Si une charge de six kilos est équi-
librée 3 vingt centimétres du pivot, une charge de trois kilos sera équili-
brée a dix centimétres.

Il y a donc un principe de la balance. On ne peut pas construire une
balance sans avoir en téte ce principe ou cette théorie de la balance. Apres
tout, un fléau de balance a une forme géométrique. C’est un segment de
droite. Des segments de droites, placés 1'un contre I’autre, forment une
surface. Cette surface est proportionnelle & un poids. Le pivot est le point
d’équilibre, le centre de gravité.

4. En inventant la balance, symbole de 1’équilibre et de 1’harmonie
constamment associé & I’embleme de la Vérité-Justice-Ordre cosmique
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(Madt), les Egyptiens ont évidemment conmu le principe géométrique de
la balance, longtemps avant la formulation écrite de ce principe par Archi-
mede. Mais le Syracusain n’est pas, tant s’en faut, I'inventeur de 1a balan-
ce.

5. 11 va de soi que les Egyptiens ont eu une connaissance précise de la
balance, avec toutes les caractéristiques essentielles :

!b—‘ .l x n m var, J};, .,L‘L._l = mh3t, mekhat, « balan-

ce » 4 pivot, 4 support.

h}%} o yar. ™ ﬂ iwsw, fousou, « balance » 4 main.

var. m mh3t, mekhat, « balance » : c’est le pro-
totype & de la balance romaine qui comporte un contrepoids de grandeur
connue, un fléau, un pivot, un platean qui contient la charge 3 peser.

g .
P _:I_ wist, wetcheset, « pivot », « support » de la balance.

e prerennn, .
~ rmawy, remenwy, les « bras » du fléau : les deux bras de la
Wy, y

i
balance qui sont en fait deux segments de droite.

g f:i - } a2 hnkw, henekou, « plateau » de la balance.

: -i th, tekh, « peson » de la balance.
- | ‘=, = dbn, deben, « poids marqué » de la balance.
.}4 .lkn i mh3, mekha, « égaliser », « équilibrer », « peser ».

= wis, wetches, « peser », « tenir un objet en équilibre sur une

balance .
- : - L
o ® | = 1 rdi hrgs, «incliner d'un ¢61é » la balance,
m w1, Rem, « dévier » en parlant de balance.

Le fléau, c’est-a-dire le symbole mé&me de la justice, de 1'équité,
de 'exactitude, de la vérité, était représenté par la madr elle-méme :
j - } « 1, 113, madt, « Vérité-Justice-Ordre cosmique transcendant »,
« Harmonié universelle », « Bquilibre parfait du monde ».

En fait, c’est la conception égyptienne de la vérité qui a motivé I'in-
vention de la balance par les géometres et ingénieurs de la société pha-
raonique.

Le texte snivant est trés explicite (Le Conte de I’Ouasien ou Le Paysan
éloquent Bl, 166-167). 1l date du Moyen Empire (2052-1778 av. notre
ére) :

1) oW,

@ ] omuey]
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Traduction :

(1) Ta langue (ns k) est le peson (th) (de 1a balance),
(2) Ton cceur ( ib. k) est le poids (dbn) (de la balance),
(3) Tes deux lévres (spty.ky) sont ses bras (rmnwy) (de la balance)

Le peson a contrepoids (th) est certes un instrument peu précis, mais
commode, pour mesurer un peids. La langue (ns} est mobile comme le
peson : elle peut bavarder beaucoup comme elle peut aussi garder le silen-
ce. Le juste milieu est correct. Le ceeur ( ib), siege des sentiments et des
pensées, est ainsi la partie centrale de ’homme qui constitue son poids
social et moral : « Ne dis pas de mensonge car tu es grand ; ne sois pas
léger, car tu es un homme de poids » (Le Conte de I’Oasien B 1, 166).
L’expression « avoir le ceeur sur les 1&vres » signifie parfois : étre franc.
Les bras qui constituent le fléau de la balance doivent &tre nets, exacts,
afin de bien mesurer le poids des choses et des hommes (poids physique et
poids moral).

Il existe ainsi une « métaphysique » de la balance dans I’Egypte
ancienne. Dés lors, la balance sera utilisée lors du jugement du défunt
devant Osiris et ses 42 assesseurs. Ce mythe pharaonique de la pesée des
Ames sera repris par maintes mythologies et religions révélées.

6. Les mesures pondérales égyptiennes sont |

= dbn, deben, environ 91 grammes (2 partir de la XVIII*
o dynastie), pour peser toutes sortes de métaux.
i : kdi, kite, poids de 1/10 du deben, soit environ 9,1 g.
i 3 ty, shdty, poids et valeur de 1/12 du deben, soit envi-
- ron 7,5 g.
: I] l - dns, « lourd », « pesant ».
- ] - dnsw, « poids ».

Jeseei, Fi11

Figure 145 : Poids marqué en pierre portaut le nom du
roi Aménophis I (1557-1530 av. notre &re), Djeser-Ka-
R4é (« Puissant est le ka de RA »). La valeur est indi-
quée : 5. Ce poids marqué servait sans doute & peser ’or
{nbw) : ce mot est également inscrit sur la pierre. Ce
document se trouve actucllement au British Museum,
Londres.

Les poids a peser I’or du pays asante (ashanti), au
Ghana, sont vniversellement connus.

231



Les Egyptiens utilisaient tantdt une téte de bovidé (ka) tantdt des poids
marqués dans 1'un des plateaux de la balance. Le document précédent
(fig. 145) en est une preuve concreéte.

Figure 146 : Divers poids de balance en diorite, bronze et pierre veinée. Il faut
noter le poids de forme cubigue. Le poids ovoidal est en basalte noir (diamétre
maximum : 5,2 cm ; poids : 174 g). II porte une inscription avec le nom du
« prétre lecteur, Grand des Dix du Sud, prétre d’ Anubis, Hepeti ».

La mesure est indiquée : 10.

L’esprit de précision des Egyptiens, inventeurs de la péométrie de la balance,
etc., est toujours étonnant, Marquer les poids est signe d’exactitude, de justice et
de vérité, On ne le souligne jamais assez dans [a littérature égyptologique
moderne. Musée égyptien de Turin (salle VI).

7. Théorie du levier . Une barre rigide pouvant basculer autour d’un
point fixe, appelé point d’appui ou pivot, pour remuer, soulever les far-
deaux est un fevier, . :

Les bras du levier sont les distances du point d’appui aux directions
des deux forces, la force motrice et la force résistante. Lorsque les bras du
levier sont égaux, les poids supposés en équilibre sont aussi égaux. Les
poids inégaux s’équilibrent a des distances inégales du point d’appui. Le
produit du bras par la force qui agit sur lui s’appelle le moment statigue.
La condition d’équilibre du levier est que les moments statiques des deux
forces soient égaux.

8. La balance, invention purement égyptienne, est la premiére appli-
cation rigoureuse et scientifique de la théorie du levier. Le fléau est un
segment de droite AB ; son milien est 0, soit le pivot central. Ainsi 0A et
OB sont les deux bras de la balance.
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Figure 147 ; Poids pour peser U'or, Akan, Ghana. lls sont en cuivre. Ces poids
sont de tradition stvlistique géométrigue. On trouve aussi des poids de tradition
figurative.

¥, Timothy Garrard a esquissé une chronologie de ces poids : au moins trois mil-
lions de ces poids a peser 1'or ont été€ coulés entre 1400 et 1900 dans la région que
se partagent aujourd’hui le Ghana et la Cdte-d’Ivoire. Les 2/3 de ces poids datent
de la demiére période, ¢'est-a-dire vers 1700-1900. Le P' Georges Niangoran-
Bouah a étndié de maniére approfondie ces poids pour peser I’or du pays akan
{Asante, Baule, etc.).

St les deux bras sont égaux, c’est-a-dire si 0A = 0B, les poids P et P
dans I'un et I’autre plateaux sont égaux, donc les masses aussi, ¢’est-a-dire
que la masse du corps pesé (1’or par exemple) est égale 2 la masse ou aux
masses marquées (t€te de beenf, poids marqué, etc.) qui font équitibre
dans I’autre plateau. '
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Les bras du fléan doivent donc étre €gaux 0A = 0B : ¢’est la condition
de justesse. Ce qui implique une construction particuliérement soignée et
géométrique de la balance. 1 est impossible de fabriquer une balance pré-
cise sans ce soin et cette géométrie.

Lavoisier (1743-1794), un des créateurs de la chimie modemne, intro-
duisit précisément la balance dans les expériences en laboratoire pour
avoir des mesures pondérales rigoureuses.

Ainsi donc, les Egyptiens ont inventé :

a) 1a balance, application de la théorie du levier 4 bras égaux et en
€équilibre avec un pivot central ;

b) le chadouf ( vers 1500 av. notre &re), application mécanique du
levier a bras inégaux ;

¢) la pesée des dmes (psychotasie) des défunts.

Figure 148 : Bas-relief du tombean de Ti 4 Siqqarah. V¢ dynastie.

Balance égyptienne, V* dynastie (2450-2290 av. notre 2re).

La balance fut inventée en Egypte 3 cause de la philosophie de Ia Mast, Ja Norme
universelle. Le surintendant opére, le scribe note.
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Figure 149 : Balance égyptienne avec curseurs 1500 ans avant notre ére : « Le
manipulateur agit sur des curseurs en position initiale symétrique par rapport au
support central, ce qui est une maniére de fignoler la pesée. C’est une fagon astu-
cieusc de jouer avee maitrise sur la longuenur de 1"un des bras duo levier que consti-
tue la balance, et de déplacer le centre de gravité du systéme ». (Cheikh Anta
Diop, Civilisation ou Barbarie, Paris, 1981, p. 307. Texte souligné par I’ duteur).
La théorie du levier était maitrisée en Egypte. Ce document le montre visuelle-
ment. Les poids pour peser I’or étaient en forme de téte de beeuf, de lion, ou en
forme de cdne. Il existait aussi des poids margués, avec valeur chiffrée. L or pesé,
an Nouvel Empire (1567-1085 av. notre &re) était de plusieurs qualités : 1" « or de
montagne », I'« of pur, bon », I'« or deux fois meilleur », 1"« or trods fois
meilleur », I'« or de poids », et I’« or bon de Katm », ¢’est-a-dire des pays d’ Asie.
I’or de Nubie (Soudan) était également réputé.
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Figure 150 : Pesée de I'or destiné aux orfévres. Fin XVIII® dynastie.

Scéne provenant de la tombe de Nebamon et Ipouky (Thebes, n® 181), deux
maitres sculpteurs de Pharaon. L'or est placé dans le plateau & gauche. Pour
déterminer son poids, 1'opérateur, fort concentré, est en train de compenser I’ écart
entre la position d’équilibre initiale et la position atteinte en comprimant au
moment opportun et précis le peson qui devait étre certainement a ressort : la
mesure du déplacement nécessaire pour comprimer le peson a ressort permet en
effet des pesées trés précises.

Il convient aussi de savoir que la balance & support (pivot) et A bras horizontaux,
avec deux plateaux suspendus aux extrémités, était connue depuis 1’ Ancien
Empire (2780-2280 av. notre &re). La balance était utilisée surtout par les bijou-
tiers et par les orfévres pour peser I'or ; plus tard elle fut aussi utilisée pour des
échanges commerciaux.
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Figure 151 : Pesée de I'or en forme d’anneanx. Deux scribes : 'un exécute I'opé-
ration de pesée, tandis que 1’autre enregistre le résultat. I’ esprit géométrique des
Egyptiens : tout mesurer, tout noter en vue de rapports précis & éablir pour I'ad-
ministration centrale ou locale.

Source : Davies, The Tombs of Menkheperrasonb, Amenmose and Another,
Londres, 1933, planche 11.

Figure 152 : Le Marchand d’Or,

Balance & main, Tombouctou, Mali. C’est la balance égyptienne iwsw.

Déji an temps de Kankan Moussa gui prit le pouvoir en 1307, on se plaignait 2
Tombouctlou de T'usage des faux poids et des fausses mesures, du mélange du
cuivre 4 ’or vierge et A 1'argent ; la poudre d’or alourdie par des matiéres diverses.
Source : Félix Dubois, Tombouctou la Mystérieuse, Paris, E. Flammarion, 1897,
p- 304.
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Figure 133 ; Décoration d’un vase grec. Ce genre de vase de style « Sparte »
était populaire sur les marchés de Naucratis en Egypte, de Samos en Ionie (Asie
Mineure), et en Cyrénaique (Libye, Afrique du Nord). Ces vases spartiates datent
de la premi&re moitié du vr siecle av. notre &re.

La scéne représentée ici montre une nette influence égyptienne : « On a Spartan
cup the Greek king of Cyrene supervises the weighing and packing of wool in a
scene which is very close to Egyptian representations of an overseer and the wei-
ghing and stacking of goods. » (John Boardman, The Grecks Overseas, Penguin
Books, édit. de 1973, p. 149).

Traduction : « Sur une coupe de Sparte, Ie roi grec de Cyrene surveille 1a pesée et
I’emballage des laines en une scéne qui est trés proche des représentations égyp-
tiennes d’un surveillant et de la pesée et mise en meule de produits. »
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Figure 153 bis : Scene de pesage de la laine, lécythe i figures noires, Athénes,
env. 560 avant notre ére, New York, Metropolitan Museum of Art.

Une femme pesant la laine, La vérification du poids de 1a laine destinée & un pro-
duit était donc confiée aux femmes qui faisaient du tissage. Sur cette scéne carac-
téristique de la vie courante, les pesons ont la forme d’objets allongés irréguliers.

Figure 154 : La pesée des actions. Livre des Morts, Nouvel Empire (1567-1085
av. notre &re). British Museum, Londres. C’est 4 proprement parier, « e Livre de
la Sortie 4 la Lumiére ».

Le plateau de gauche contient le cceur du défunt, et celui de droite fa
plume d’autruche, symbole de Madt, déesse de la Vérité-Justice, de I'Har-
monig universelle et de V'Ordre cosmique. Le diett Anubis (téte de chacal)
conduit le mort, manipule la balance, arréte les oscillations, constate que
les plateaux se font ou non équilibre. Thot (dieu a téte de I’oiseau ibis)
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enregistre le résultat. Le dieu Horus conduit le défunt devant Osiris assis-
t€ de 42 autres divinités. Si le candidat est déclaré mad kherou, « juste de
vOix », il connaitra les béatitudes du paradis solaire des dieux et des bien-
heureux. Si le candidat connait un sort autre, le Dévoreur (qui se dresse du
cOté du plateau ol se trouve la plume symbolique)} en fait son affaire.

La premi¢re confession (le chapitre 125 du Livre des Morts) se com-
pose de 36 phrases. La seconde confession est plus longue et comporte
42 phrases. I y a 36 décans. Le défunt doit confesser qu’il n’avait commis
aucun péché d’un bout 4 I’autre de 1’année. Il y a 42 nomes (i une époque
tardive), mais le défunt interpelle successivement en 42 phrases 42 génies
(divinités).

Figure 155 : Hermes, le Thoth des Grecs, pesant les dmes des morts. Peinture de
vase. (Musée du Louvre. H. d. Rel., Quillet, v. I1, fig. p. 193).
Hermés pesant les dmes des morts.

La balance de la Justice (0 {uyog Tfig Atkonoovvng) en Gréce a sa
source directe dans la balance du Jugement de ’Egypte pharaonique :
c¢’est le rite osirien fondamental, exigé par la Maét, pour pouvoir accéder
aux béatitudes célestes, au royaume solaire des dicux et des esprits lumi-
neux, '

Hérodote a écrit : « Presque tous les personnages divins (ta oundmata
ton theon) sont venus en Grece de I'Egypte (eks Aigiiptou eleluthe es ten
Hellada ) » (Hérodote, 11, 50).

Fcoutons encore le Pere de 1'Histoire : « Les Egypnens sont aussi les
premiers (protoi) a avoir énoncé cette doctrine (ton {dgon), que I'ame de
I’homme est immortelle (hos anrhropou psuche athdnatos ésti) (...). Tl est
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des Grecs qui, ceux-ci plus t6t, ceux-1a plus tard, ont professé cette doc-
trine comme si elle leur appartenait en propre. » (Hérodote, Ii, 123). Héro-
dote fait allusion aux Orphiques, 2 Phérécyde, Pythagore, Empédocle, qui
ont tous séjourné en Egypte, aux dires des Grecs eux-mémes, et notam-
ment de Diodore de Sicile, apres Isocrate et Hérodote lui-méme.

—————e———

AT
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Figure 156 : Chadpuf mis en usage au Nouvel Empire (1567-1085 av. notre &re).
(est un appareil A bascule, employé pour tirer I'eau des puits. C’est I’ application
méme du levier & bras inégaux. Sur un poteau vertical ou un arbre ébranché (qui
est le support), on pose une longue perche munie au gros bout d’un contrepoids,
pierre ou motte de terre, au petit bout un récipient pour puiser Veau. En agissant
sur la perche ou le mét on abaisse le récipient au niveau de ’eau et quand il est
plein il remonte de lui-mé&me au niveau de I’ opérateur, d’oti I’eau s'écoule libre-
ment dans le jardin ou dans les canaux d’irrigation. Les cultures maraicheres,
beaucoup de plantes annuelles ou bisannuelles, alimentaires, tinctoriales, phar-
maceutiques exigeaient des arrosages abondants,

Tombe du sculpteur Ipouy (Api, Ipy). Thébes, tombe n® 217. 11 vécut sous le
régne de Ramsés IT (1301-1235 av. notre ére).
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I’écrivain frangais André Gide (1869-1951), Prix Nobel (1947), a visi-
té le Tchad et le Nord-Cameroun. I1 a noté avec attention 1'existence de
norias, sorte de machines qui servaient a puiser I’eau en vue de U'irrigation
des champs.

Ces norias sont en fait des chadoufs égyptiens, appareils a bascule. En
effet, une noria est une machine hydraulique formée de godets attachés 4
une chalne sans fin, plongeant renversés et remontant pleins. C’est tou-
jours 1'application du levier a bras inéganx.

Voici la description de Gide : « Sur les bords du fleuve (cdté Tchad),
bords assez abrupts. Des norias nous attirent — ou guel autre nom donner
a ces appareils élévateurs, simple fléaun, porteur 2 'une de ses extrémités
d’un récipient 4 I’autre d’un contrepoids, qui balance le poids de I'ean
qu’on prend au fleuve et I’éleéve sans peine & hauteur du champ qu’il faut
irriguer. Rien de plus primitif et de plus ingénicux que cette élémentaire
machine d’une €élégance virgilienne. Une grande calebasse sert de réci-
pient.

« Un indigéne s’occupe a faire monter ’eau ; un autre a la répartir,
ouvrant et fermant tour i tour, d’un coup de houe, de petites écluses de
terre. L’eau, d’abord, est précipitée de la calebasse, sur une claie, de
maniére que la terre ne soit pas creusée par la chute de 'eau, mais garde
sa pente. Le champ tout entier est en pente légére. Ce sont des aubergines
qu'on y cultive. I y a pour ce seul champ, pas trés grand, six norias a une
vingtaine de métres 1'une de 1’autre. Je note longuement ceci, car je n’ai
vu parler de ces machines dans aucune relation de voyage au Tchad. »
(A. Gide, Le Retour du Ichad, Paris, Gallimard, 1928, pp. 11-12).
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Figure 157 : La sagia nubienne (d’aprés S. Cherubini, 1847).

Le chadouf (shadouf), un récipient fixé & un levier A contrepoids, servait i Pirri-
gation de champs situés trop hauts, assez éloignés des infiltrations sonterraines du
Nil. {(Nouvel Empire : 1567-1085 av. notre &re).

La sagia fut introduite seulement & 1'époque ptoléméaique (304-30 av. notre ére) :
¢’est une roue & godets mise en mouvement par des animaux pour 1" approvision-
nement en cau.

Le chadouf et la sagia servaient donc comme auxiliaires de "irrigation en Egyp-
te, exploitant ainsi des lois de la mécanique. ‘

S. Cherubini, compagnon de voyage de J.-F. Champollion, décrit ainsi [a sagia -
« Ce mécanisme consiste en une roue A chapelets, combinée avec des engrenages
et mue par des beeufs, des vaches, ou souvent méme des chameaux. A I'époque
du vovage de Burckhardt, on cn évaluait le nombre de six & sept cents enire
Assouan et Ouadi-Halfah seulement., » (S. Cherubini, Nubie dans L’ Univers, ou
Histoire et description de tous les peuples, Paris, F. Didot, 1847, p. 53).
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Figure 158 : Systéme du balancier (Ancien Empire)

Scéne de la vie rurale : porteurs d’eau pour I'arrosage du jardin ou du champ a
Paide du systéme de balancier.

Le jardin ou le champ & arroser est divisé en lots carrés, réguligrement tracés.
Saqqara, Ancien Empire (2780-2280 av. notre &re).

Source - Gaston Migeon, Le Caire. Le Nil et Memphis, Paris, Renouard, H. Lau-
rens, 1928, p. 92. Collection : « Les Villes d’ Art célebres ».

b

Figure 159 ! Balancier égyptien. .
Balancier dans la Vallée du Nil. Relief de I’ époque d’ Amarna (vers 1370 av. notre
ére). Brooklyn Museum 65.16,

244



SRR
res

Figure 160 : Balancier au Niger : le balancier est un long biiton qui sert aux por-
teurs et porteuses d’eaun dans des récipients assez lourds a tenir I’équilibre. C’est
un organe stabilisateur : de chague c6té du long biton les récipients ont & peu
prés le méme poids, mais le porteur est obligé de rétablir 1’équilibre en tenant le
baton. D’autre part, les récipients sont attachés aux deux extrémités du baton a
peu prés a égale distance A partir du point d’appni du porteur, Verticalement les
récipients ont la méme hauteur.

Photo : cliché de la Société Africaine de Groupement d’Achats & Niamey. Voir
D Jean Boulnois et Boubou Hama, Empire de Gao. Histoire, coutumes et magie
des Sonrat, Paris, Adrien-Maisonneuve, 1954. Entre les pages 126 et 127 se trou-
ve cette photo.
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XXXVI

La trame géométrique du monde
en Egypte et dans le reste
de ’Afrique noire

L. L’ordre géométrique de la nature. Il existe une géométrie du sen-
sible, ¢’est-a-dire que la nature est géométriquement ordonnée. La nature
présente une structure fondamentalement géométrique.

Ainsi, Platon, dans le Timée, apres le chaos initial, établit que I'Univers
est constitué par I'arrangement des corps, et les éiéments primordiaux ont
chacun une figure géométrique particuliere : le cube est attribué a la terre,
le feu a pour germe la pyramide ou l¢ térraédre régulier, I'air est repré-
senté dans ta nature par 1" octaédre, enfin I'eau a pour figure géométrique
Vicosaédre.

Ces différentes figures forment cependant un senl bloc. Il existe une
ressemblance globale entre elles. Par exemple, les 20 faces de |'icosaédre
peuvent s¢ regrouper pour former 2 octaédres et 1 tétraedre. La ressem-
blance peut étre directe ou indirecte. Le tout est de pouvoir dégager un
rapport commun entre les figures ressemblantes.

2. La géométrie du sensible. Du fait de la trame géoméirigue de la
nature, 1a complexité phénoménale des choses et des &tres permet de dire
qu’il existe une géométrie des données sensibles (Jean Nicod, La Géo-
métrie dans le monde sensible, Paris, PU.F., 1962, préface de Bertrand
Russell, 160 pages).

Cette géométrie particuliere n’'est plus la science de ’espace qui est la
géométrie du volume, de la surface, de la ligne et du point, mais une géo-
métrie qui est directerment appliquée aux étres réels et qui pose des termes
faciles & interpréter dans la nature.

L’élégarice, ta simplicité et la beauté caractérisent ainsi cette géométrie
particuliére, la rapprochant alors de |’ Esthétique.
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3. Le rythme des formes. Les formes produites sont infinies dans leur
variété ainsi que dans leurs cadences et leurs rythmes.

C’est 1a sensibilité plus ou moins affinée de nos sens et de notre psy-
chologie qui nous permettront alors de découvrir les Aarmonies subtiles et
les rapports cachés ou non qui constituent les formes de cette géométrie
du monde sensible.

Une certaine symbolique est donc 4 la base d’une telle géométrie qui
s’ exhibe mieux, sans doute, dans les motifs géométrigues de décoration.

4. Le sentiment de la grice. Un tel sentiment, profond, tient 2 Ia fois de
la géométrie et de 1’esthétique.

Bergson I’a expliqué : « 8i la grdce préfere les courbes aux lignes bri-
sées, c’est que la ligne courbe change de direction & tout moment, mais
que chaque direction nouvelle était indiquée dans celle qui la précédait. »
(Henri Bergson, Essai sur les données immédiates de la conscience, Paris,
P.U.F., 1961, p. 9. Souligné par nous).

La figure qui s’impose est donc la lighe courbe. Le sentiment de grace
est encore plus grand quand la ligne courbe s’exerce sur une surface cour-
be, telle la calebasse.

En effet, le décor de la calebasse est une invention proprement géo-
métrique qui s’inscrit non dans la rectilinéarité (lignes droites ou brisées),
mais dans la circularité et 1a curvilignité (cercles et courbes).

C’est ce que I’on peut admirer avec 1"art décoratif africain, dans la Val-
lée du Nil et le reste de 1" Afrique noire.

5. Mortifs géométriques de la décoration égyptienne

C’est toujours le lotus blen qui orne les frises. Les sépales et les pétales
de ce lotus sont longs et pointus. Le motif est naturel, botanique.

248



Enroulements en C Enroulements en §

Les enroulements en C sont des motifs géométriques dont les boucles
se rejoignent en hauteur et en largeur. Les enroulements en § forment sou-
vent des spirales.

Figure 161 : Motifs géométriques de la décoration égypiienne.
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Peinture décorative encadrant une niche 3 statue dans un tombean de
Meir datant du Moyen Empire (2052-1778 av. notre &re). Le motif, assez
simple, consiste dans I’emploi des spirales.

Figure 164 ; Décor de plafond,
{DD’apres Prisse d’ Avennes) {D’apres Prisse d’ Avennes)

Figure 165 : Plafond du tombeau de Ramsés 1T (1301-1235 av. notre &re).
D’aprés Prisse d’ Avennes : L'Art égyptien.
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Ces deux motifs géométriques (figure 164) qui datent du Nouvel
Empire (1567-1085 av. notre &re) sont assez compliqués : les spirales sont
plus développées, et s’enlacent en un dessin continu, de maniére & enca-
drer des tétes de taureaux portant une rosace entre les cornes.

Des siécles plus tard, les Grecs emploieront ce genre de motifs dans les
formes de la colonne ionique.

Le motif géométrique (figure 165) montre I’alliance des enroulements
en C et des enroulements en 8. La bordure d’encadrement est composée
de petits rectangles, alternativement bleus, verts, rouges et jaunes, entre
deux baguettes noires : les enroulements jaunes avec centre bleu sont ainsi
magnifiquement mis en mouvement. Les rosaces ont ces couleurs : centre
jaune, cercles rouge, bleu et vert. Les scarabées, comme les rosaces on
rosettes, ornent les compartiments : ils sont noirs avec des ailes vertes sur
fond bleu.
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Figure 166 : Décoration du palais d"Assurbanipal.
Seuil du palais d’ Assourbanapal. Musée du Louvre.
Encadrement de palmettes alternant avec des fleurs de lotus.

Les omements de la décoration intérieure assyrienne sont le plus sou-
vent empruniés & Uart égyptien : ¢’est icl le cas, avec ce seuil du palais
d’ Assourbanapal ou Assurbanipal, roi d’Assyrie de 668 a 626 av. notre
ere.

Certains hiéroglyphes sont déja présents (figure 167) :

— collines triangulaires = signe N5 de la liste de Gardiner (h3s « pays
montagneux », « collines ») ;

— bélier = signe Ey; qui date de I’Ancien Empire (b3, ba, « bélier »,
« mouton » : Ovis longipes paleoaegyptiaca, justement la race de mou-
tons la plus ancienne dans la Vallée du Nil, en Egypte). Un bélier est
momifié dés la 1* dynastie (yers 3300 av. notre &re) ; prés du bélier, le
signe de Haute-Egypte (Myg Smew) ;
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Figure 167 : Motifs ornant des vases amratiens er gerzéens o nagadiens, en
Haute Egypte (vers 4000 ans av. noire re).

— £peautre, bl¢ = signe M3y (bdt, by, « ¢peautre ») ;

— barque sacrée avec cabine = signe P, (wi3, « barque solaire »). La
barque fut inventée dés la préhistoire en Egypte ;

— sycomore = signe M, (nht, « sycomore ») ;

— flamant = signe G,7 (d¥r;, « flamant »).

6. Motifs géométriques de la décoration chez les Laka, Ngambaye et
Mboum du Haut Logone (Tchad).

La décoration des calebasses africaines, La décoration des calebasses,
qui sont des demi-sphéres, existe dans toute [' Afrique noire, avec une
variété infinie de motifs d’ordre végétal, animal, surtout d’ordre stricte-
ment géométrique. Les Africanistes ont été, dans I’ensemble, fort peu sen-
sibles & la géométrie des calebasses africaines.

Le style géométrigque de 'art décoratif africain. La calebasse est de
forme ordinairement hémisphérique. Les femmes appliquent |’extrémité
d’un fer taillé en biseau (burin) sur la surface extérieure, ligneuse, brillan-
te et lisse de la courge. Les tracés géométriques au burin chauffé an rouge
sont d’un noir profond.

Les motifs géométriques sont distribués sur une demi-sphére. Le
champ décorarif des Laka, Ngambaye et Mboum du Haut Logone, au
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Tchad, est impressionnant. Les motifs obéissent & des régles établies, 2
une tradition.

Une ressemblance globale peut &tre entrevue, mais les calebasses ainsi
géométrisées différent les unes des autres. L'effort d’attention et d’abs-
traction de I’ artiste-géomeétre est réel. Le tracé des lignes forme toutes
sortes de figures bien ordonnées.

L’impression d’ensemble est qu’il s’agit comme d’un déplacement des
figures. On aurait ainsi une géométirie fondée non plus sur la ligne droite
et la distance, mais sur le déplacement. Les figures se transforment les
unes dans les autres, et pourtant elles restent elles-rnémes, dans une espeé-
ce de congruence et de solidarité formelle.

Le potentiel géométrique de 1’art décoratif du Tchad (et du reste de
toute 1’ Afrique noire) constitue une géométrie particuliere dans le monde
sensible.

Figure 168 : Calebasses et motifs géomérigues (Haut Logone, Tchad).
Les calebasses géométrisées du Haut Logone ont €t€ collectionnées et

étudiées par Denis-Pierre de Pedrals qui écrit : « Il ne s’agit ni d’ébauche,
ni de pré-art, mais d’une possession compléte et étendue. I1 ne me restait
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plus qu’a situer ces cenvres, a les définir, si possible, en considération des
éléments psychologiques et culturels qui sont nécessairement 2 leur origi-
ne. » (D.-P. de Pedrals, Antilopes et Calebasses, Paris, Durel Editeur,
1948, p. 104. Souligné par nous).

Ce qui suit est donc tiré de I’ouvrage de Pedrals qui, le premier, a
exposé I"art décoratif et géométrique des peuples du Haut Logone.

Ces objets géométriques ne sont pas des sous-produits marqués au
signe du travail en série, ou du plagtat d’une forme consacrée par la
mode : ces objets portent manifestement la marque d’un sentiment créa-
teur original.

Epanouissement des styles géométriques des calebasses tchadiennes

Calebasse ou figure A I ! une ligne passe par le milieu de la demi-
sphere, d’un bord 2 1'autre. Des lignes paralléles sont tracées de chague
cOté. Puis entre ces lignes, de nouvelles lignes, ondulées cette fois, et dont
la spirale est soulignée de points.

Calebasse ou figure A 2 : des lignes se combinent pour ouvrir des
figures latérales dont certaines contiennent un polygone.

Calebasse ou figure A 3 ; 1a substitution & des traits droits de cercles
soit concentriques & la ligne du bord externe, soit rangents les uns des
autres.

Calebasse ou figure A 4 : les cercles conceniriques cédent la place 4
des polygones. Le polygone central contient un rectangle curviligne.

Calebasse ou figure A 5 : ce sont trois cercles contenant trois triangles,
soit des triangles inscrits dans des cercles (3 x 3 x 3).

Calebasse ou figure A 6 : le cercle est le motif central. Les branches
d’une croix dépassent le cercle central et partagent le champ circulaire en
quatre parties égales, contenant chacune un élargissement des motifs
secondaires visibles dans le cercle central.

Calebasse ou figure A 7 : le cercle central recouvre le point d'inter-
section des quatre branches d'une croix identique 2 la calebasse A 6 et
porte un damier. Le motif géométrique s’enrichit au surplus des intersec-
tions de quatre autres cercles latéraux et d’un cinquiéme concentrique du
central,

Calebasse ou figure A 8 : un cercle central a partir duquel se détachent
cing ou six branches.

Calebasse ou figure A 9 : paralléles coupant des lignes courbes don-
nant ainsi une figure comprenant neuf parties, tant6t d’allure triangulaire,
tantdt des couronnes circulaires.

Calebasse ou figure A 10 : €largissement considérable des motifs. et la
Calebasse A 17 abandonne 1a disposition symétrique. La Calebasse A 12 :
« Expression, dynamisme et psyché de la ligne » (Paul Klee).

Epanouissement des styles géométriques des calebasses tchadiennes
(figures 169 et 170) d’apres D.-P. de Pedrals (op. cit., pp. 102-103).
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s des calebasses du Tchad.

géométrigue

Figure 169 : Styles
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Figure 170 : Styles géométriques des calebasses du Tehad.
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Noms des calebasses tchadiennes (D.-P. de Pedrals, op .cit.; pp. 106-
107).

Les motifs géométriques des calebasses tchadiennes sont donc aussi
étendus que complexes. Ils tiennent d’un enseignement transmis de géné-
ration en génération. C’est I'évidence méme.

Les calebasses ont des noms correspondant 2 telle ou telle variété du
dessin géométrique qu’elles portent.

Calebasse ou figure B 1 : ce sont les ailes de la chauve-souris.

Calebasse ou figure B 2 : c’est la calebasse Falapol qui porte les
écailles de la tortue.

Calebasse ou figure B 3 : c’est la calebasse Porndoui qui porte, elle,
les ailes de 1'épervier.

Calebasse ou figure B 4 : le nom de cette calebasse est Tongorné ; elle
représente la queue d’un poisson.

Calebasse ou figure B 5 : le motif géométrique est fait de cercles
concentriques et tout le champ porte des cauris : ¢’est la calebasse Dou-
ladji qui servait précisément 2 mettre les cauris.

Calebasse ou figure B 6 : surnommée Digoueye, celte calebasse était
destinée au ramassage des haricots. Ovales incurvés.

Calebasse ou figure B 7 ; cette calebasse au dessin remarquable (des
losanges divisés en leur milieu par des lignes droites verticales) s’appelle
Dolang et ceci signifie : « petit rat ».

Calebasse ou figure B 8 : c’est la calebasse Kamourou dans laquelle
étaient servis les giteaux. _

Calebasse ou figure B 9 le nom de cette calebasse est Ingoué. On
conservait du kaolin dans cette calebasse. Cette terre rouge servait pour
peindre certaines parties des poteries, des objets de bois, piliers de sépul-
tures et les murs des maisons.

Calebasse ou figure B 10 : cette calebasse porte le nom de : Gu al
dingu da mal, ¢’est-a-dire « les femmes disent que les hommes ne mar-
chent pas droit ». On y mettait la biére de miel.
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Les calebasses ont des noms (D.-P, de Pedrals, op. cit., p. 106).

B5 Doulaji B6 Digouef

Figure 171 : Noms des calebasses tchadiennes.
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t des noms (D.-P. de Pedrals, op. cit., p. 107).
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Figure 172 : Noms des calebasse
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7. Vocabuiaire ornemental et motifs géoméiriques des calebasses et
poteries du Niger.

L’art décoratif du Sahel nigérien excelle surtont dans les calebasses et
la poterie. ‘

Les motifs géométriques sont riches et variés de fagon tout a fait
remarquable.

On reconnait des « aires & décor » ou « écoles » spécifiques au Niger.
Ce qui suppose des traditions stylistiques et géométriques avec des tech-
niques caractéristiques.

Frises de damiers obliques dominent dans 1’école de 1’ Ader. La tech-
nique du décor enlevé en blanchi appartient 4 I’école de Konni. 1”école du
Damergou-Dagnagaram montre une grande richesse de composition.

Yves Urvoy a laissé des notes extrémement précieuses sur cetle ques-
tion : Y. Urvoy, L’Art dans le territoire du Niger, LE.AN., Centre du
Niger, 1955, 68 p., 77 fig. _

Le vocabulaire décoratif a été étudié par cet autenr dans 1’architecture
en terre, le bois décoré au fer rouge, les calebasses, la poterie, la vannerie,
les arts textiles (tissage et broderie), le cuir, les armes et les bijoux.

La géométrie du sensible est étendue presque a tous les objets fabri-
qués par |’é&tre humain. Ce qui dénoterait un sens géométrique trés poussé
dans la recherche du beau. Les motifs géométriques de décoration donnent
toujours et nécessairement de nets effets de beauté.

L’immense champ géométrique de 1’art négre (architecture, sculpture,
calebasses, poterie; cuir, vannerie, texiiles, etc.) est encore insuffisam-
ment exploré, étudi€, apprécié. Or un sens aigu de la géométric (lignes
droites, disposition méthodique, courbes, figures de toutes sortes) a donné
naissance a cet art negre qui influencera les formes du cubisme. Cet art
.négre a ainsi des idées : une certaine géométrisation de la nature.
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Figure I73 : Calebasses gravées du Niger : école de Konni : une moitié de la
calebasse est gravée et teinte, I’autre restant bien lisse,

La technique est celle du décor enlevé en blanchi.

Source : Y. Urvoy, L'art dans le territoire du Niger, LEA.N., Centre du Niger,
1955, p. 46. Collection : « Etudes Nigériennes » I,
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Figure 174 : Calebasses gravées du Niger : école de Damergou-Dagnagaram.
L’attache de la queue et I'autre pdle de la calebasse donnent un axe qui est tou-
jours suivi. La ligne courbe est fréquente.

Source : Y. Urvoy, op. cit., p. 48.
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Figure 175 : Calebasses gravées du Niger : école de Damergou-Dagnagaram.
Laligne courbe domine. Les motifs géométriques sont riches et variés.
Source : Y. Urvoy, op. cit., p. 49.

265



Figure 176 : Pot & henné.

Ce pot a henné est remarquablement décoré. Les fevilles de 1'arbuste henné four-
nissent une teinture rouge pour les cheveux, les mains, les talons, etc.

Le henné est donc un produit de beauté. Or, en écriture hiéroglyphique, le mot
« beauté » s’écrit : ; I I , nfrw, neferou. Ce mot semble étre écrit sur ce pot a
henné !

Source : Y. Urvoy, op. cit., p. 51.
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Figure 177 ; Décoration géométrigue des poteries : école de Keita, Niger.
Col étroit, registres horizontaux avec ligne zigzag, large bandeau divisé en carrés,
jeu des diagonales, tracé généralement quadruple des traits, variations : le wout

donne un grand effet géométrique.
Source : Y. Urvoy, op. cit., p. 56.
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8. Le systéeme géométrique de I'art décoratif kuba.

Sans conteste, I’art des Kuba du Zaire {Sankuru/Kasai) est P'un des
* plus beaux de I’ Afrique noire. Sa réputation est vraiment universelle. Le
raffinement des tissus est pratiquement sans égal.

Le systéme géométrique de cet art kuba (statues royales, tambours, tis-
sus-velours, etc.) révele les figures snivantes : carrés et rectangles, tri-
angles, parallélogrammes, losanges et hexagones, triangles rectangles
dont les angles droits sont adjacents deux par deux, modules angulés,
courbes avec entrelacs, cercles et demi-cercles, formes ondulées, poly-
gones concentrigues, etc.

On peut consulter les deux grands auteurs ci-apreés :

— E. Torday, Notes ethnographigues sur les peuples communément
appelés Bakubo, ainsi gue sur les peuplades apparentées : les Bushongo,
Tervuren, Annales du Musée du Congo Belge, 1910. '

—J. Cornet, Art royal kuba, Milan, Edizioni Sipiel, 1982,
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Figure 178 : Tissu kuba (Zaire) en fibres végétales brodées sur un grand mor-
ceau de raphia uni. Ces tissus sont appelés « velours du Kasai » ou « velours des
Kuba » en raison de la douceur des petits balais de fibres, obtenue griice 4 une
technigue longue et difficile.

Les motifs géomdtriques, exéontés de mémoire, portent chacun un NoMm.

Source : Arts connus et Arts méconnus de 'Afrique noire. Collection Paul Tish-
man, Musée de 'Homme, Paris, 1966, Exposition, n° 114.

Joseph Cornet a étudié I’art kuba en détail : J. Cornet, Art royal kuba,

Milan, Edizioni Sipiel, 1982, 343 p., 353 illustrations. Voir en patticulier
« Le systeme décoratif », pp. 157-179.
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XXXVII

Géométrie, topographie et cartographie :
inventions égyptiennes

1. Topographie. La topographie est 1a technique qui consiste & repré-
senter sur un plan des formes d’un terrain avec les détails naturels ou arti-
ficiels qu’il porte.

11 s’agit donc de la description et de la représentation graphigue, c’est-
a-dire géométrigue en un certain sens, d’un lieu.

2. Cartographie. La cartographie est |’art de dresser les cartes et les
plans de géographie. Cet art a des procédés scientifiques.

Les cartes topographiques donnent la configuration détaillée du terrain
pour une zone réduite. '

Quant aux cartes géologiques, elles indiquent la nature du sol et du
sous-sol.

3. Cadastre. Le cadastre est un plan des biens-fonds qui sert 4 fixer
I'impét foncier. '

4, Menna fut un haut responsable du cadastre au Nouvel Empire
(1567-1085 av. notre &re). Sa tombe a Thébes porte le n°® 69. C’est &
Menna que revenait le contrble des limites de chaque parcelle de terrain et
la vérification des bornes que 1'inondation déplagait assez socuvent. Les
subordonnés, nombreux, comptabilisaient les grains et faisaient des cal-
culs d’arpentage. '

L’Egypte a établi des cartes du Ciel. Le plafond astronomique de la
tombe de Senmout A Deir el-Bahari est une carte précise du Ciel, I’an
1463 av. notre &re. Douze cercles représentent les douze mois de I’année
égyptienne. Au centre, séparant les cercles en deux groupes inégaux
(groupe de 4 et groupe de 8), un triangle long et étroit symbolise le méri-
dient sur la pointe duquel se trouve un petit cercle relié & la Grande Qurse
(image d’un taureau). Les Egyptiens connaissaient les sept étoiles princi-
pales de cette constellation. Le dieu hiéracocéphale Anu est figuré sous la
Grande Ourse, tenant une lance. Si ’on prolonge cette lance et le méri-
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dien, les deux lignes se rencontrent au pdle nord (déclinaison 90°), le
méridien se {rouvant lui-méme sur 1’éguatenr (déclinaison 0°). Quant 2
I’étoile Ursae majoris, elle occupe précisément sa place (2 68,2°), qui est
la déclinaison de I'époque de Senmout (1463.av. notre &re).

Les hiéroglyphes permettent de reconnaftre Jupiter, Saturne, Vénus et
Mercure. I manque Mars. C’est que Mars qui suit dans une barque Jupi-
ter et Saturne n’était pas visible durant 1a nuit représentée dans la tombe
de Senmout.

5. Les Egyptiens ont inventé la topographie et la cartographie vers
1100 av. notre ére, avec la carte dite « des Mines d’or et des carriéres ».
C’est un papyrus long de 2,82 m et d’une hauteur de 41 cm qui se trouve
actuellement au musée égyptien de Turin, en Italie.

6. La technique géométrique utilisée est celle de rabattement, et la
méthode topographique celle des Itinéraires.

Le rabattement est précisément le mouvement de rotation opéré sur
une figure plane pour I’amener dans un des plans de projection.

Sur la carte des Mines et des Carriéres, la région représentée est /e
Wadi Hammamat, région des montagnes de la chaine arabique qui sépare
le Nil de la mer Rouge, et o existent de nombreuses mines de quartz
aurifére. Le relief et les édifices de cette région miniére sont justement
représentés avec un profil rabattu sur la surface. Des légendes et des com-
mentaires complétent le dessin. La description géologique est faite au
moyen des couleurs : le rouge indique le granit ; le noir, le basalte ; le
marron, la terre ; le blanc, les édifices.

Les Egyptiens ont donc employé, les premiers, la méthode de rabatte-
ment.

Jusqu’au XVIE siécle de notre ere, les cartographes ont utilisé la métho-
de de rabattement avant d’adopter la projection orthogonale (pied de la
perpendiculaire abaissée d'un point sur une droite, sur un plan, sur une
suarface).

7. La description topographigue, ¢’est-a-dire la description des €lé-
ments de la carte est faite selon la méthode des ltinéraires. Ce qui veut
dire que les €léments les plus importants du paysage sont présentés en
haut,

Ce type de description topegraphique sera trés répandu 2 Rome puis an
Moyen Age.

Les Egyptiens ont donc inventé la méthode cartographique de rabat-
tement ou de projection (représentation d’un corps, d'un relief sur un plan
dit plan de projection, suivant certaines régles géométriques : cela ne se
fait pas au hasard, par « empirisme »).

8. L histoire de la cartographie, écrite objectivement et sans préjugés
culturels, serait donc celle-ci :

— vers 2400 av. notre ére ; des cartes primitives, sans méthode, sont
dressées par les Babyloniens en Mésopotamie ;
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— 1463 av. notre ére : cartes du Ciel précises par les Egyptiens ;

—vers 1100 av. notre ére : invention de la méthode cartographique de
« rabattement » et des « Itinéraires » par les Egyptiens ; emploi de cou-
leurs en cartographie ; ‘

— au IIF siécle av. notre ére : 1e Grec Eratosthéne, un Alexandrin, crée
la cartographie qui porte sur les cartes méridiens et paraliéles, mesure la
circonférence terrestre, exprime la distance Syéne (Assouan)-Alexandrie
en stades théoriques en faisant en réalité une opération géodésique avec
des procédés égyptiens d’arpentage ;

— vers 828 de notre ére : mesure d’un degré de méridien par les savants
arabes de 1a Bayt al-hikma (« Maison de la Sagesse ») sur I’ordre du kha-
life Al-Ma’miin. Christophe Colomb connut la valeur de cette mesure &
travers Farghani ;

L
.‘aj,j.u.;;;}.';:mn "
114

Figure 179 : Carte égyptienne des mines d’or en Nubie (XIX® dynastie).

La premiére carte dans I'histoire de I’ humanité, dressée en Egypte, vers 1100 av.
notre ére.

Il s’agit de la cartographie de la région du Wadi Hammamat, région aurifere
entre le Nil et ]a mer Rouge.

La topographie et la cartographie sont nées avec cette carte égyptienne : la tech-
nique de rabattement et la méthode des ftinéraires sont employées pour la pre-
miere fois. Les faits sont les faits.
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— dés le X1V siécle de notre ére : des cartes marines de la Méditerranée
sont dressées. Ce sont les portulans qui indiquent la position des ports et le
contour des cbtes (voir Predrag Matvejevitch, Bréviaire méditerranéen,
Paris, Fayard, 1992, trad. du croate ; édition originale, Zagreb, 1987) ;

- au XVF siécle de notre ére : le Flamand Gerhard Kremer Mercator
invente plusieurs systémes de projection ol les longitudes sont représen-
iées par des droites paralléles équidistantes, et les degrés de latitude par
des droites paralltles perpendiculaires ; '

~ de nos jours : la cartographie topographique utilise la photographie
en couleurs, les prises de vue aériennes, I'informatique et 1a télédétection
par satellites (Landsat, par exemple), la photogrammétrie, ete.

La premigre carte grecque attribuée 3 Anaximandre (610-547 av. notre
ere), disciple de Thalés, tiendrait A 1a fois de la géométrie et de la spécu-
lation sur 1’ordre du monde : la terre aurait été cartographiée par le philo-
sophe pareille & un trongon de colonne (de forme cylindrique), avec deux
surfaces planes et circulaires aux deux extrémités. Mais cette carte inau-
gurale du cylindre terrestre n’existe pas dans la matérialité des faits : « De
la carte d’ Anaximandre, nous ne savens finalement presque rien. » (Chris-
tian Jacob, Inscrire la terre habitée sur une tablette. Réflexions sur la
Jonction des cartes géographiques en Gréce ancienne, pp. 273-304 dans
I’ouvrage collectif sous la direction de Marcel Detienne, Les savoirs de
l'écriture en Gréce ancienne, Presses Universitaires de Lille, 1988 ; pour
[a citation, voir p. 283).

Figure 180 : Géographie d’Homére. Carte d’ Afrique dans le Monde d’Homére.
Le Planisphére homérigue, dont le fleuve Océan déterminait le contour, repré-
sentait la Terre comme un disque. Le Nil est tracé jusqu’a une grande chaine de
montagnes au-dela de laquelle sont logés les « Pygmées ».
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Carte d’Hékatée, 500 av. 1.-C.

Le célebre voyageur, historien et géographe grec du VI sigcle, Hécatée de Milet,
avait visité I'Egypte. D’aprés lui, le grand fleuve égyptien prend sa source 4 ’ex-
trémité méridionale de 1" Afrique, au pays des « Pygmées »,

iy,
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Le Nil et ses fontaines, par Hipparque, 100 av. J.-C.

Hipparque est sans conteste le plus grand astronome de I’ Antiquité grecque. 11
naquit & Nicée en Bithynie (I s. av. notre ére). Hippal:que indique trois lacs dis-
tincts qui constituent les sources du Nil, au nord de I’Equateur.

Carte de Ptolémée, 150 ans ap. J.-C,

Claude Ptolémée, astronome grec, naquit 4 Ptolémais, en Haute-Egypte, au I s.
de notre ére. Une intuition scientifique lui a fait reculer les sources du Nil au sud
de 1'Equateut. Sa Géographie a fait autorité pendant tout le Moyen Age euro-

péen. :
Figure 181 : Cartes d’Hécarée, d’Hipparque et de Ptolémée.
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9.2

Figure 182 : La restitution traditionnelle de la carte d’Eratosthéne (d’aprés Ch. Muller).
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Eratosthéne, mathématicien, astronome et philosophe grec de I'école d’ Alexandrie, naquit 3 Cyréne (Libye) vers 284 et mourut vers
192 av. notre &re. Les déterminations scientifiques de longitude étaient impossibles au temps d’Fratosthéne. Voir A. Thalamas, La Géo-
graphie d’Eratosthéne, Versailles, Ch. Barbier, 1921.
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Figure 183 : Géographie de Strabon.

Straben, géographe grec, naquit & Amasée, en Cappadoce (vers 58 av. notre ére -
vers 25 de notre ére). Eratosthéne affirmait que, si la grandeur de I’ Atlantique
1’y faisait obstacle, on powrrait navigner & 1’ouest depuis 1’Espagne jusqu’a I'In-
de. Strabon objectait : une ou plusteurs terres habitables pouvaient occuper la
zone tempérée a travers laquelle efit d s’accomplir cette navigation. Christophe
Colomb, 4 dix-sept siécles de distance, partit d’Espagne pour naviguer 4 1’ Occi-
dent jusqu’i I'Inde, comme le voulait Eratosthéne ; il rencontra sur sa route
F(Ecuménée nouvelle prévue par Strabon : les Nouvelles Indes.
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Figure 184 : L Afrique, d’aprés Ptolémée.

L’ Afrique Intérieure décrite par Ptolémée : voir Gustave de Sagazan, L'Afrique
Intérienre d’aprés Ptolémée, in « Annales de Géographie » (Paris), n® 319,
LX* année, mars-avril 1951, pp. 110-126. Itinéraires du Fezzan, Itinéraires trans-
sahariens, [tinéraires du Sénégal et du Soudan (8énégal-Niger). Renseignements
précieux pour Uhistoire du Sahara.

278




DIEBEL GOUMR OU KAMAR.

HMontugnes de la Lune

Le Crand Lac

Figure 185 : Montagnes de la Lune, Massoudi, Xr* siécle. _
El Mas'ddi (Abll H’asan ‘Ali ben H’osafn), né & Baghdad, mort en Egypte en
956 de notre &re, est un grand historien arabe. 1l a parcouru, lors de ses nom-
breux voyages, la Perse, I'Inde, I'7le de 511 Lanka (Ceylan), Madagascar, 1" Ara-
bie, la mer Caspienne, la Syrie, la Palestine, I'Egypte, le Soudan. Il a composé
23 ouvrages environ dont deux comprenaient 20 3 30 volumes. 1l est surtout
connu par son ouvrage Les Prairies d'Or.

A propos des sources du Nil, El Mas™(di écrit : « J’ai vu dans un livre de géo-
graphie une carte ol le Nil sort de la Montagne de 1a Lune (Djebel Koumr). Les
eaux jaillissent de 10 fontaines et coulent dans deux lacs, qui ressemblent aux
étangs de Bassora. Aprés les avoir quittés, elles se réunissent pour descendre i
travers un pays sablonneux et montagneux qui est cette partie du Soudan voisine
du pays de Zendj (le Zanzibar). »
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Carte d’Edrissi, 1154 ap. J.-C.

Al-Edrisi (ou Al-Idrisi), géographe arabe, né 4 Ceuta vers 1099, mort
entre 1165 et 1196, vécut a 1a cour de Sicile. _

Les Montagnes de la Lune font leur apparition, placées 4 quelques
degrés au sud de 1'Equateur. Deux lacs déversent le trop-plein de leurs
eaux dans un troisiéme, d’oll le Nil s’échappe en coulant directement au
nord vers I’Egypte.

Carte de la Margarita Philosophica, 1503 ap. 1.-C.
Le Nil sort de trois fontaines au nord des Montagnes de la Lune.

Figure 186 : Cartes de I’Afrigue (Idrisi et la « Margarita Philosophica »).
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Carte de John Ruysch, 1508 ap. J.-C.

Les Monts de 1a Lune sont reportés bien plus au midi. Il ne reste plus
que deux lacs au sud de I’Equateur. Le Nil sort du troisiéme lac au nord de
I’Equateur.

HADITH ALY

Carte de Sylvannus, 1511 ap. J.-C.

Le contour de I’ Afrique est modifi€. Les trois lacs africains (« Les
Grands Lacs Africains ») se sont rapprochés 1’un de I’autre. Entre deux de
ces lacs, les Montagnes de la Lune commencent & prendre hauteur et éten-
due.

Figure 187 : Cartes de 'Afrique de Ruysch et de Sylvanmnus.
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Carte de Verrazono 529 ap. J.-C.
La forme du continent africain est remarquable. Deux lacs au nord des
Montagnes de la Lune, un troisi¢éme lac plus au nord. Le Nil a ses sources

dans tous ces trois lacs.

Hen: Jvelﬁ{' ‘C?'ﬁq,! i
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Carte de Sébastien Cabot, XVr siécle.

Sébastien Cabot (1476-1557) participa aux voyages de son pére, Jean
Cabot (1450-1498), navigateur vénitien d’origine génoise. En 1526, S.
Cabot, passé au service de I'Espagne, reconnut le rio de la Plata. Les trois
lacs africains se sont remis en ligne et les Montagnes de la Lune se grou-
pent, au sud de I’Equateur, 2 la source de chaque cours d’eau pour donner
le Nil,

Figure 188 : Cartes de Verrazono et Cabot.

282



Figure 189 : Carte de I’'Afrique (d’ aprés les géographes des XVI* et XVIF siecles).
Le Congo, le Zambéze et le Nil sortent de lacs sttués au ceeor du continent, au
nord des Monts de la Lune.
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Figure 190 : Carte de Constable, Edimburg, 1819.

Cette carte de Constable (4 ne pas confondre avec le plus grand paysagiste
anglais, John Constable) dénote un recul des connaissances : tout, y compris les
lacs, a ét€ balayé. Les Montagnes de la Lune courent du 5° au 10 degré au nord
de I'Equateur et s’étendent du 20° degré de longitude au golfe d’ Aden. Cetie carte
ne tient donc pas compte des connaissances acquises sur 1" Afrique depuis Homa-
re jusqu’au XVIF siécle.
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Appendices

Appendice 1. Etymologie du terme « mathématique ». Idéal mathématique de
I"Egypte pharaonique. :

Appendice II. Thalgs et la science égyptienne : témoignages anciens.

Appendice III, Numération égyptienne d’aprés les papyrus mathématiques. Prin-
cipales sources des mathématiques égyptiennes.

Appendice IV, Géométrie particulidre du criine chez les anciens Egyptiens et les
Mangbetu du Zaire. Géométrie et Anthropologie physique du
crine (craniométrie).

Appendice V. I[nventions en géométrie de I’Egypte antique.
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Appendice 1

Etymologie du terme « mathématique »
Idéal mathématique
de l’Egypte pharaonique

1. Le verbe povBovo. Le verbe grec pavlave manthdno, signifie :
« apprendre ».

Les nuances dans les textes les plus anciens donnent ces autres sens :
« apprendre pratiquement, apprendre par expérience, apprendre 3 connaitre,
apprendre A faire ».

Le sens proche de « comprendre » existe également.

2. Le nom d’action uaﬁ‘qpa mdthema, sighifie : « ce qui est enseigné ».
Toutes connaissances apprises par instruction, par enseignement, par éducation,
sont To LOONROTe, td mathemata, les mathemata, les « mathema'uques »,

Dol le nom d’agent pofvng, mathetes qui signifie : « disciple », dit surtout
des disciples des,philosophes.

3. Les mathemata, « les mathématiques », ¢’est-a-dire toutes sortes de
connaissances acquises par instruction ou par expérience pratique auprés d’'un
maitre, s’ opposent par conséquent & la Rhétorique et 4 la Poésie choses que 'on
peut savoir sans aller nécessairement anpres &4'un maitre.

Les mathemata, « les mathématiques », ne peuvent pas étre apptis sans avoir
recu au préalable un enseignement approprié.

11 faut entendre par « mathématiques », dans le cadre de 1"éducation grecque,
I’ensemble des sciences que I"on &tudie 4 I’école pour devenir un homme libre,
un citoyen beau et bon,

Précisément, Platon, ainsi qu’on le sait, parle de 'rpi(x ua&huam, trid mathé=
mata, trois sujets d’étude qui conviennent aux hommes nés libres, & savoir :
I'arithmétique, la science des mesures (la géométrie) et 1’astronomie.

Le texte de Platon se lit ainsi dans la traduction de la Pléiade : « Il reste main-
tenant, précisément pour les hommes libres, trois objets d’étude encore : un de
ces objets d’étude, c’est le calcul et ce qui a rapport aux nombres ; la mesure des
longueurs, des surfaces, des volumes en constitaerait & son tour un second ; quant
au troisigéme, c’est I'étude des révolutions des astres les uns par rapport aux
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autres, en relation avec la vitesse naturelle de leur marche. » (Platon, Les Lois,
VII, 817¢).

L’ arithmétique, la géométrie et I"astronomie, voila les trois études de base
qui constituent « les mathématiques ». Le guadrivium des Pythagoriciens ajoute-
ra explicitement la musique. On aura alors, comme sciences mathématiques 2
apprendre auprés de maiires, les disciplines suivantes : la géométrie, 1’ arithmé-
tique, I’astronomie et la musique.

Le Larousse donne cette définition du mot mathématique : « science qui a
pour objet I’étude des grandeurs, de leur comparaison, de leur mesure ».

Ce sens p'existe nulle part chez les Grecs. Pour eux, la mathématique ou les
mathématiques, ce sont tous les sujets de connaissance pouvant faire objet
d’études particulidres auprés de maftres compétents. La théologie est un savoir
mathématique chez Platon.

Pour s’en convaincre, il suffit de relire La Répubhque {VI, 505 a) : 1l n’y a pas
de plus important objet d’étude que la nature du bien, ¢’est-a-dire que 1’objet le
plus important des mathématiques est I"étude méme de 1'Idée de Bien. C’est que
les mathématigues sont de nécessité divine.

En réalité, nos dictionnaires modernes ne font que désigner (indiguer) ce que
sont les mathématiques sans pouvoir en donner une véritable définition, parce
que les Grecs eux-mémes n’en avaient pas du fait que tous sujets, autres que la
Rhétorique et la Poésie, relevaient des mathématiques.

4. Définition égyptienne des mathématigues. De tous les peuples de 1" Anti-
quité mésopotamienne, hittite, crétoise, égéenne, phénicienne, perse, grecque,
scythe, etc., seul le peuple égyptien a établi une définition écrite, claire et préci-
se, des mathématiques.

Définir, ¢’est donner de maniere précise et concise les caractéristiques, les
guatités propres et essentielles d'un objet, d'un sujet, d'une chose. La définition
est I’énonciation de telles qualités. Une bonne définition doit &tre rigoureuse,
c’est-3-dire qu’elle ne doit s’appliquer qu’a 1’objet défini.

Le texte ci-aprés, écrit a I'encre rouge, est le titre méme du Papyrus Rhind
{vers 1650 av. notre &re). Ce titre renferme la définition, la conception égyptien-
ne des mathématiques. Il convient donc de le lire strictement. Des esprits naifs et
mal intentionnés n’ont pas toujours su noter la grande clarté et I’extréme rigueur
de ce texte d’une exigence scientifique certaine.

Au demeurant, placer un titre en téte d'un livre est une preuve de méthode, de
rigueur, de vision intellectuelle de ce que 1’on entreprend de faire. Titrer un
ouvrage est un acte de raison, d’attention, d’évalunation critique.

Voici donc le titre méme du Papyrus Rhind (fig. 191). Ce titre contient ou,
mieux, expose 'idée égyptienne de la mathésis, ¢’est-a-dire du champ réflexif
non-équivoque qui va produire des formes de rationalité suffisamment élaborées
et pertinentes pour connaitre profondément et réellement le monde.

Texte recopié par le scribe Ahmes, vers 1650 av. notre &re, a partir d’un texte
datant du Moyen Empire (2040-1785 av. notre ére). Nous somumes a la XII* dy-
nastie (figure 191).
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Ce célebre texte, écrit originellement en écriture hiératique, se lit comme suit
en écriture hiéroglyphique :

oS AR NC T =TT T Y

- 1l o L X NN L I e W e

AT T T [eeeeeeeed]

\—BdT Nfyadk=T 2

Traduction :

Méthode correcte {ip-hsb} d’investigation (r h3t) dans (m) la nature (ht) pour
conna‘tre (rh) toui ce qui existe (nit nbt}, chaque Inystére {snkt nbt), tous les
secrets {s.r_?! nbt). [+ » « « v+ ¢ o), Par le scribe (in 55) Ahmes (Fh-Msw), qui a
copié cette copie (sphr snn pn).

Le commentaire est voulu aussi limpide que le texte lui -méme. Ainsi, les
Egyptiens ont 1magmé et créé une es@_‘e de connaissance (5 e rh, rekh) de
la réalité ( @ == bt kheytotale ¢ _ _ N ‘:ntt nbt, netet neber) grice i une
méthode exac'té l1'1,c:gourf:usu=3 (a __"_ tp-hsb, tep-heseb) de recherche, d’investi-
gation (R l - !: n h3t, en hat) : telle est la définition, I’énonciation de la
mathématique dans I’Egypte ancienne, car le Papyrus Rhind est un document
non point de théologie ou d’histoire, mais bien de pédagogie des mathématiques.

Une connaissance rigoureuse, scientifique, de tout le réel visible et invisible,
apparent et caché, phénoménal et nouménal, a la lumitre de la seule raison
humaine, et selon une méthode rigourcuse d’investigation, voila 1a définition des
mathématiques pour les Egyptiens.

La puissance des mathématiques est clairement reconnue. Les Egyptiens
insistent sur I’aspect, fondamental, de la méthodologie dans la connaissance tota-
le de 1a nature : cette méthodologie purement rationnelle, c’est la mathématique
(= i rh, rekh, « science », « connaissance »}.

Ayant appris la legon égyptienne, Pythagore se précipitera d’annoncer en
Grece : « Tout est nombre », ¢’est-a-dire que tout s’expligue par le nombre.
Connaitre revient donc & déterminer et 3 interpréter des rapports numériques.

Le désir de la spéculation rationnelle est exprimé dans un texte égyptien vers
1650 av. notre ere,

Devant les faits égyptiens, les commentatenrs habituels ont ces deux attitudes
psychologiques, constamment :

a) les Egyptiens n’ont que des recertes empirigues, méme quand ils calculent,
longtemps avant les Grecs, la surface d’une demi-sphére, le volume d’un tronc de
pyramide ;

b} le titre du Papyrus Rhind est grandiloquent, nettement au-dessus de 'in-
telligence rurale égyptienne. Ce texte est pourtant écrit par une intelligence rura-
le égyptienne !

Le refus des faits et de la vérité n’est jamais qu’une simple décision morale
des auteurs, et non Paboutissement de 1'exercice des appareils critiques appris.
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S$i jamais Thales était 1’auteur du titre du Papyrus Rhind, I’Occident I’ aurait
sans doute placé le plus prés possible du Démiurge divin lui-méme.

Restons dans 1’histoire humaine : 1a premiére définition, claire, précise, stric-
te, des mathématiques, en tant que méthode scientifique de recherche dans la
nature, est authentiquement égyptienne. Que cela plaise ou non aux uns et aux
autres. La vérité seule doit &tre recherchée et proclamée.
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Appendice II

Thales et la science égyptienne :
témoignages anciens

Thaigs (vers 640 - vers 547 av. notre &re), philosophe et mathématicien grec
d’origine milésienne, 1un des Sept Sages et Savants de la Gréce, est le fondateur
de I’école ionienne de physique et de philosophie qui est aussi la premiére école
scientifique et philosophique du monde grec, donc de 1’Europe. Il ne doit son
éducation qu’a la seule Egypte africaine.

1. Diogéne Laérce (historien grec du I siécle de notre ére).

« 11 {Thales) considéra I’eau comme le principe de toutes choses, et que le
monde est animé et rempli de démons. On déclare qu’il découvrit les saisons de
I’année et les divisa en trois cent soixante-cing jours. Il n’eut pas de maitre, si ce
n’est qu’étant allé en Egypte il y fréquenta les prétres. Hiéronyme déclare enco-
e qu’il mesura les pyramides en partant de leur ombre, au moment ol la lon-
gueur de notre ombre est égale 4 notre taille. » (Vie, I, 27).

2. Platon (philosophe grec, né en 428, mort en 347 av. notre &re).

« Thales, fils d’Examyas, de Milet, Phénicien d’aprés Hérodote. 11 porta le
premier le nom de Sage. En effet il trouva que 1’éclipse du Soleil provient de ce
que la Lune lui fait écran ; il fut le premier Grec 4 découvrir la Petite Ourse, les
solstices et la taille ainsi que la nature du Soleil. L'eau est le principe des élé-
ments. Il regut en Egypte I'éducation des prétres (République, X, 600 a. Scolie).

3. Proclus (philosophe néo-platonicien, né en 410, mort en 485).

« De méme que la connaissance exacte des nombres prit naissance chez les
Phéniciens du fait des échanges commerciaux et des affaires, de méme est-ce
chez les Egyptiens que fut inventée la géométrie. Thales fut le premier Grec
rapporter d’Egypte cette matiére & spéculation. » (Commentaire sur le premier
livre des Eléments d’Euclide, 65, .

4. Plutarque (historien grec, né vers 45, mort vers 125).

« Thalgs, & ce qu'on prétend, et Hippocrate de Chios, le mathématicien, ont
fait du commerce ; et Platon couvrit ses frais de voyage en vendant de 1*huile en
Egypte. » (Solon, 2).

5. Plutarque.

« C’est, pense-t-on, pour 'avoir appris des Egyptiens, qu'Homére et Thalds
posaient ’eau comme le principe et " origine de toutes choses » (Isis et Osiris, 34).
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Figure 192 : Thalés de Milet (vers 640 - vers 547 av. notre &re), fils d’Examnyas,
Phénicien d’aprés Hérodote, a étdié en Egypte : « L'introduction de la géométrie
égyptienne en Gréce est universellement attribuée & Thalgs, et il est extrémement
probable qu’il visita ' Egypte, car il s’&tait fait une théorie des inondations du
Nil. » (J. Bumnet, L’Aurore de la philosophie grecque, Paris, Payot, 1952, pp. 43-
44,

6. Flavius Joséphe (historien juif, né 4 Jérusalem en 37, mort en 95).

« Tout le monde s’accorde & reconnaitre que les premiers chez les Grecs a
avoir étudié les choses célestes et divines, cormme Phérécyde de Syros, Pythago-
re et Thales, furent les éleves des Egyptiens et des Chaldéens et laissérent peu
d’écrits. » (Contre Apion, 1, 2),

7. Aétius (vers 100 de notre &re).

«I1 (Thalés) étudia 1a philosophie en Egypte et revint & Milet déja fort 4gé. »
(Opinions, 1, 3, 1).

8. Jamblique (philosophe néo-platonicien qui enseigna A Alexandrie, né vers
250, mort vers 330 de notre ére).

« Thalés conseilla & Pythagore de se rendre en Egypte et de s entretenir le
plus souvent possible avec les prétres de Memphis et de Diospolis (Thébes) :
c’est d’eux qu'il avait tiré toutes ces connaissances qui le font passer pour sage et
savant aux yeux de la foule. » (Vie de Pythagore, 12).
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9. Hérodote (historien grec, né 4 Halicarnasse vers 484, mori vers 420 av.
notre &re).

« C’est en Egypte, & mon avis, que la géométrie fut inventée, et c’est de 12
qu’elle vint en Grece. » (Histoire, 11, 109)

10. Simplicius (philosophe néo-platonicien, Ille sidcle).

« I (Aristote) expose la théorie de Thalés de Milet qui disait que la terre repo-
se sur ’eau & la fagon d’un morceau de bois ou de quelque autre chose capable de
flotter naturellement sur 1'eau. Aristote fait objection & cette opinton, qui a peut-
gtre plus de force du fait qu’elle est professée par les Egyptiens sous la forme
d’un mythe et que ¢’est de la-bas que Thalés avait importé sa doctrine. » {Com-
mentaire sur le Traité du Ciel d’Aristote, 522, 14).

11. Aétius.

« Thalds estime que les vents étésiens qui soufflent face 3 I’Egypte, gonflent
la masse des eaux du Nil, parce que ses flots se trouvent retenus par le gonflement
des eaux de la mer qui s’opposent & son débit. » (Opinions, IV, I 1).
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Appendice I1I

Numération égyptienne
d’apres les papyrus mathématiques
Principales sources
des mathématiques égyptiennes

Les principales sources £crites des mathématiques égyptiennes sont les sui-
vantes par ordre alphabétique :

1. Papyrus d’'Akhmim (Akhmim Papyrus : AP).

C’est un papyrus grec d’époque byzantine.

Musée du Caire, catalogue n® 10758.

J. Baillet, Le papyrus mathématique d’Akhmim. Mémoires publiés par les
membres de la Mission archéologique frangaise au Caire, IX, fasc. 1, Paris, 1892,

Ce papyrus ressemble, vingi-cing sigcles aprés, 4 |’ original du papyrus Rhind.
Volume d’un parallélépipede rectangle.

2. Deux tablettes de bois découvertes & Akhmim et couvertes de calculs,

Musée du Caire, catalogue n™ 25 367 et 25 368.

E. Peet, Arithmetic in the Middle Kingdom, in « Journal of Egyptian Archaeo-
logy », Londres, IX, 1923, pp. 91 et ss.

3. Papyrus de Berlin (Berlin Papyrus : BP).

Staatliche Museen zu Berlin.

Catalogue n° 6 619,

Equation du second degré. Racines carrées.

H. Schack-Schackenburg, Der Berliner Papyrus 6 619, in « Zeitschrift fiir
Agyptische Sprache » (Berlin), 38, 1900, pp. 135 et ss.

H. Schack-Schackenburg, Das kleinere Fragment der Berliner Papyrus 6 619,
in « ZAS », Berlin, 40, 1902, pp. 65-66.

4. Rouleau de cuir des mathématiques égyptiennes (The Egyptian Mathema-
tical Leather Roll : EMLR).

British Museum (Londres) n° 10 250.

Une collection, en duplicata, de 26 sommes écrites sous formes de fractions
unitaires. Tables standard de fractions.
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S.R.K. Glanville, The Mathematical Leather Roll in the British Museum, in
« Journal of Egyptian Archaeology », Londres, vol. 13, 1927, pp. 232-238.

5. Papyrus de Kahun (Kahun Papyrus : KP).

British Museum ; Kahun Papyri IV.2, IV.3, XLV.1, LV.3, et LV 4.

Trouvé par W.M, Flinders Petrie 4 Kahun, en 1889,

Calcul du volume d’un cylindre. Arithmétique. Equation du second degré.
Racines carrées.

ELl, Griffith, The Petrie Papyri - Hieractic Papyri from Kahun and Gurob
{ Principally of the Middle Kingdom), Londres, University College, 1898.

6. Papyrus de Michigan (Michigan Papyrus : Mick. FP).

University of Michigan Collection, Ann Arbor, vol. III, Papyrus n™ 146 et
621.

7. Papyrus de Moscou (Moscou Mathematical Papyrus : MMP).

Musée des Beaux-Arts de Moscou (Musée Puskhine) n® 4676.

Acheté a Thebes en 1893 par Wladimir Golenischeff.

Longueur totale 4 I’origine : 544 cm.

1l contient 25 problémes : calculs du travail d’un homme & la confection de
pains d’offrande, calculs traitant de la composition de la biére, éguations du pre-
mier degré, problemes de géométrie, dont le calcul du volume de la pyramide
tronquée (n° 14) et de la surface d’une demi-sphére (n® 10). Ce papyrus a été
écrit vers 1850 av. notre &re.

W.W. Struve, Mathematischer Papyrus des Staatlichen Museums der scho-
nen Kiinste in Moskau, in « Quellen und Studien zur Geschichte der Mathema-
tik », Série A, vol. 1, Berlin, 1930, XII - 197 p., 10 pL.

8. Papyrus de Reisner (Reisner Papyrus : RF).

Musée des Beaux-Arts, Boston, Mass. Museum n°® 38 2062.

A été réparti en 17 sections. Date du régne de Sésostris I* (1971-1928
av. notre ere), XII* dynastie.

Fut trouvé par le P George Reisner en 1904 3 Nag’ed Deir, en Haute Egypte.

Calculs relatifs au creusement de la fondation d’un temple, au volume des
blocs de pierre, aux plans des plafonds, murs, tranchées et corridors, etc. Ce papy-
rus contient des nombres élevés, tels gue : 40 566, 39 548.

W.K. Simpson, The Papyrus Reisner 1 (1963), II (1965), III (1969), Boston,
Musée des Beaux-Arts.

9. Papyrus Rhind (Rhind Mathematical Papyrus : RMP).

British Museum, n® 10 057 et 10 058.

Acheté en 1858 & Louxor (Lougsor, Louksor) par un jeune avocat écossais
du nom de Henry A. Rhind (1833-1863). D’oi le nom de ce papyrus recopié par
Ahmes vers 1650 av. notre ére d’un texte plus ancien remontant au Moyen Empi-
re (régne de Amenemhat 111, deuxi@¢me moitié du X1X® sitcle av. notre &re).

Quelques fragments de ce papyrus sont conservés a |’ « Historical Society of
New York », n° 263,

Longueur totale initiale de ce papyrus : 543 cm.

Contient : table de résolution de fractions 4 numérateur 2, problémes d’arith-
métique et d’algebre, de progression arithmétique et géométrique, de volumes et
de capacités (cylindres, parallélépiptdes rectangles, cubes), de surfaces (carré,
cercle, rectangle, trapéze, triangle, ete.), de trigonométrie (angles de pente d'une
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pyramide, angle de pente d’un cdne), de quadrature du cercle, de valeurs propor-
tionnelles de métaux précieux, de division d’un nombre en parties inégales, de
proportion arithmétique dont sont donnés le nombre de termes, la raison et la
somme, etc.

T.E. Peet, The Rhind Mathematical Papyrus, British Museum 10057 and
10058, Liverpool, et Londres, Hodder & Stooghton, 1923, 1 vol. in-folio, 135 p.,
25 planches (fac-similé du papyrus).

C’est le papyrus mathématique pharaonique le plus célebre, le plus complet
aussi. C’est A. Eisenlohr qui donna en 1877 la désignation numérique des
87 problémes du Papyrus Rhind, de 1 & 87 : c’est cette désignation qui est suivie
depuis 1a fin du X1xX* siécle,

Grammaire égyptienne, chap. IX
Notation des nombres fractionnaires

ménoourpuiquits | midrariqoms | MOT ZOYPTIEN VALEUR.
ﬁ ' ﬁ mper, Le tiers.
ﬁ | ﬁ npe 2, Le quart.
mu | ? mpe e, Le cinquiéme.
] < |meed, Le sixiéme.
|l<lﬁ?l. ‘2 npe Z, Le septieme.
vy <=  |wpeh, Le huitiéme.
lml | ﬁ npe e, Uih& neuviéme.
L “a |"weh Le dixiéme.
ﬁ' 'ﬁ ’Bpé 1, | Le onziéme, '
e & [npe ik, Le douziéme. ‘

et ainsi de suite.

Figure 193 : Page extraite de la Grammaire égyptienne de Champollion (Paris,
1836) qui est aussi la premiére grammaire de la langue égyptienne dans les
Temps modernes et contemporains. Le premier cours d’égyptologie fut ouvert
publiguement par Champollion le 10 mai 1831 au Collége de France.
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Figure 194 : Numération égyptienne d’aprés les papyrus mathématiqhes (Ri-
chard I. Gillings, Mathematics in the time of the Pharaohs, New York, Dover
Publications, 1982, pp. 255-256).
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Appendice IV

Géométrie et anthropologie physique
du crine (craniométrie)
Géométrie particuliere du créine
chez les anciens Egyptiens
et les Mangbetu du Zaire

1. L’art de 'époque amarnienne. La pensée de 1'époque amarnienne codifiée
par Akhnaton (1372-1354 av. notre &re) pose la croissance, la fécondité, la dyna-
mique de la vie comme manifestation premi¢re du Divin. C’est ainsi que I'art de
cette époque sera A la fois « réaliste » et « impressionniste ». L'intensité impal-
pable de I’instant vécu voudrait &tre signifié par les artistes.

Le langage plastique de cette époque se caractérise par un graphisme ner-
veux, rapide, I'utilisation presque constante du relief dans le creux, le jaillisse-
ment lyrique des courbes, le jeu vivant de la lumiére sur 1a profondeur du traii.

2. Le corps humain subira un traitement artistique et géométrigque particulier :

— exagération des traits humains ;

— souplesse des membres (les doigts sont plus déliés) ;

- allongement démesuré des crines pour leur donner un aspect ovoide ; coif-
Je empesée et collée aux crines pour leur donner cette méme forme ovoide ou
cylindrigue

- saillie des clavicules ;

— percement des oreilles, celles des courtisans comme celles des souverains
amarniens euX-mémes ;

~ deux plis au cou sont souvent marqués.

3. L'esthétique amarnienne se retrouve, telle quelle, chez les Mangbetu de
I’Est du Zaitre. .

Voici le témoignage du DF G. Schweinfurth (1875) :

« Chez les Mombouttous (Mangbetu), I’arrangement de la chevelure est le
méme pour les deux sexes, Les cheveux du sommet et du derriére de Ia téte for-
ment un chignon cylindrique qui s’éléve obliquement et en arriére. (...). Les
hommes couronnent leur chignon d’un bonnet de paille, également cylindrique,
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mais & fond carré. Ce bonnet est orné d’un panache de plumes d’aigle ou de fau-
con. {...). Ces bonnets suivent la diagonale du chignon. {...). 81 j"ajoute 2 ces
détails que la conque de I’oreille est percée de maniéte A recevoir un bitonnet de
la dimension d’un cigare, j’aurai décrit tout ce que la mode permet aux Mom-
bouttous, mode impérieuse a laquelle nul individu n’est libre d’apporter de modi-
fication réelle, » (D* George Schweinfurth, Aw caur de UAfrigue 1868-1871.
Voyages et découvertes dans les régions inexplorées de I’ Afrique centrale, trad.
par H. Loreau, Paris, Hacheltte, tome 11, 1875, pp. 92-93).

On a les mémes détails que dans I'Egypte amamienne : coiffe pour donner 2
la t&te une forme ovoide ou cylindrique, percement des lobes de I’ oreille.

4. Mais il y a aussi le traitement du créne Ini-méme pour lui donner cette
forme ovoide ou cylindrique.

L’anthropologie physigue range les Mangbetu parmi « le groupe mésocépha-
le » : un indice céphalique de 77 et une stature qui atteint facilement 1,75 m
(C.G. Seligman, Les races de I’ Afrique, Paris, Payot, 1935).

Deniker donne ces quelques précisions : « Les NMiam-Niam (Azande) et les
Mangbetou (Mangbetu) rappellent au physique les Ethiopiens ; cependant 1'in-
filtration du sang negre-nilotique se manifeste chez eux également. Ils ont une
civilisation bien caractéristique par plusieurs traits de la vie matérielle : bracelets
en spirales, armes spéciales empruntées en partie aux Egyptiens, comme 1’ont
peut-&tre €t¢ leur harpe, leur chevet et tant d’autres objets. Ce sont des agricul-
teurs 2 Ja houve. » (J. Deniker, Les races et les peuples de la terre, Pans, Masson
& C°, 1926, p. 540).

11 ne s”agit pas d’emprunt, mais bien de parenté profonde, dégagée aussi par
Elisabeth Laffont, Des cordophones congolais. Survie des harpes de ['antique
Egypte dans les cordophones zande et mangbetu, in « Arts d’ Afrique noire » (Vil-
liers-le-Bel, France), n° 6, 1973, pp. 16-23, nombr. illustr.

5. Des faits de langue 4’ ordre lexicologique confirment la profonde parenté
culturelle et biologique existant entre les peuples égyptien et mangbetu :

ancien égyptien (Vallée du Nil) mangbety (Nord-Est du Zaire)
\/ wpi: « OUVIT » apu, « QUVIIT », « étre ouvert,
_ m = béant »
. J&T ii:j‘, iba, yiba, « danser » obe, « danser », wolof : yiba,
« danser »
L-;- 3d, ad, « glter », « pourrir » ddg, « abimer », « géter »
h M, « COMmME », COple mmo mu, « comme »
db, « hippopotame » dupa, « hippopotame »
~| (d-b/d-p)
J hiéroglyphe b, valeur « pied » bé, « coup de pied sur le sol »
(b/b, « pied »)
- b;t, « abeille », « miel » bo, « miel »
i copte ébio
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~y=
=3
—2\3h

nW, « VOIr », « regarder »
copte naw, néi, no, éno

E
mri, « aimer », « désirer »
copte méré, mé, méi, mi

k3, ka, « ainsi, alors, aussi »
copte ké-

ania, <« voir »,

onil, « almer »
muy, « ami »

ka, « donc »

« regarder »
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Femme monbouttoue.

Nord-Est du Zaire (d’aprés
G. Schweinfurt, op. cit., p. 92).

Egypte (Vallée du Nil).

Figure 195 : Géométrie et Anthropologie physique du crine, Egypte et pays
mangbetu (Nord-Est du Zaire).

Entre cette statuette de Nefertiti par le chef des sculpteurs Touthmesis actuelle-
ment au Musée égyptologique de Berlin et la femme mangbety, 1a forme de la
coiffure est exactement la méme : les Mangbetu disent obéir & une vieille tradi-
tion ancestrale en se coiffant de cette manitre bien particuliere (la téte projetée
dans I’espace lumineux).
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Egypie (Vallée du Nil), Mangbétou,
Sculpture. Téte de princesse. (Bassin du Haut-Ouellé, Nord-Est du
Musée égyptologique de Berlin. Congo belge)
Les Mangbétou allongent extraordinaire-
ment le crine par constriction circulaire.
Profil rappelant certaines statues égyp-
tiennes.
Photographie du Colonel Zagourski, Léo-
poldville
Nord-Est du Zaire (d’aprés C.G. Selig-
man, op. cit., pl. 6, entre p. 80 et p. 81).

Figure 196 : L’identité entre les deux femmes, la téte d’une princesse amarnien-
ne et celle d’une dame mangbetu, est vraiment frappante : crine trés large et trés
allongé, lobe de ’oreille percé dans les deux cas, méme traitement de 1’occiput,
etc. La parenté est 13 : la raison suit, mais les habitudes persistent faussement
dans la négation d’une telle parenté, unique au monde.
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Figure 197 : Princesses amarmiennes Neferneferuaten-Tasherit et Neferneferu-
re. Scéne affectueuse. Remarquez la géométrie des crines. Oxford, Ashmolean
Museum.

Nétolou et Bounza.
Le prince Bounza des Mangbetu et sa fiancée. Scéne affectueuse. Remarquez la
géométrie des créines (d’aprés G. Schweinfurt, op. cit., p. 33).
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Figure 199 : Téte de la statue colossale en granit de Thoutmosis Il (1504-1450
av. notre ére). British Museum (Northern Egyptian Gallery, Bay 2, n® 360).
Le royaume d’Egypte atteignit sa plus grande expansion sous son régne, de la TV
cataracte du Nil jusqu’a I’Euphrate. Princes syriens, palestiniens, mitanniens, hit-
tites, etc., payaient tribut 3 Pharaon africain,

308



Appendice V

Quelques inventions en géométrie
de PEgypte antique

—~ La numération & base décimale ;

- la géométrie, née de I arpentage et de la spéculation des scribes ;

- le cadastre ; _

— la méthode de quadrillage dite méthode des carreaux (homothétie et simi-
litude) ; :

—le calcul exact de la surface du carré, du rectangle, du triangle, du cercle

— la pyramide dans les mathématiques et dans Iarchitecture ;

— la symétrie (harmonie résultant de certaines combinaisons et proportions
réguliéres) ;

- le calcul exact du velume d'un tronc de pyramide ;

— le Nombre d’'Or dans I’architecture ;

- le calcul exact du volume d’un cylindre ;

. —lacolonne ;
- ~Tobélisque ;

- un labyrinthe {(Hérodote, 1L, 148) : supérieur 4 toutes les constructions, a
tous les ouvrages d’art produits par les Grecs ;

-~ la quadrature du cercle ; _

— la trigonoméirie : calcul de 1’ angle de pente ou &’ inclinaison de la pyrami-
de (1a seked) ; '

— le calcul exact de la surface d’une demi-sphére ;

- la connaissance de la section plane de la sphére (ddf en égyptien méme) ;

— la clepsydre ou horloge 4 eaw qui est un vase tronconigue : la plus vieille
horloge de I’humanité ;

- le calcul exact de la surface du trapeze ;

— plans précis &' édifices faits a I’échelle, avec indications des mesures ;

— le tracé géométrique du cercle en utilisant un compas ou une corde ;

- la division du cercle en triangles infinitésimaux ayant le centre du cercle
comme leur sommet commun ; _

- la compréhension de la constance de 1'égalité des surfaces des cercles et
des carrés dont les diamtres et ciiés sont dans le rapport 8/9 - cette constance est
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un rapport géométrique comparable A la constance de P, qui est le rapport géo-
métrique entre la surface et le rayon du cercle ;

— I'équerre pour bien déterminer 1’horizontalité d'une surface ;

— le fil & plomb pour s’ assurer la verticalité d’une paroi ;

—la balance qui est une apphcauon du principe du levier : maitrise de la théo-
rie du levier ;

— le chadouf (application du levier 4 bras inégaux) ;

—1’échelle roulant avec roues fixes (Ancien Empire) ;

—la coudée royale graduée en sous-unités fractionnaires de mesure ;

—1a cartographie (méthode de rabattement et des Itinéraires) ;

- les Egyptiens se sont posés le probl2me du calcul de la surface d’une ellip-
se (d’apres L. Borchardt, 1896) ;

—le calcul d’une courbe ;

— I"effort pour I'acquisition d’ure vision intellectuelle rigourenuse et exacte
de ['univers (titre du Papyrus Rhind) ;

— les géometres et géographes égyptiens avaient établi la surface de chaque
nome ou district du pays (Pierte Montet, 1964) ;

— les Egyptiens avaient estimé mathématiquement la superficie de leur nation,
de leur territoire : on savait communément que la Haute Egypte était longue de 86
atours, 1a Basse Egypte de 20 atours : les mesures de surface étaient la setar de
100 coudées carrées, le mille de terre de 1 000 coudées carrées et Uatour, un
carré ayant un atour-longueur de cété (Pierre Montet, 1964) ;

— les métanx £tajent pesés, et les grains mesurés au boissean : les mesures de
capacité et les mesures de poids étaient inventées ;

— le systéme graphigue, merveilleux, rendait faciles les opérations (les multi-
plications ou les divisions) ;

~ les résultats exacts claient néanmoins prouves : la notion de preuve, au sens
mathémaltique, existe dans la terminologie scientifique égyptienne (szty ou s¥m,
« preuve ») ;

— les propriétés des nombres et les relations entre les nombres étaient connues
(nkt, « relation entre nombres ») ;

— les géometres, architectes et ingénieurs qui ont construit les grandes pyra-
mides ont déterminé leurs dimensions a 1’aide du rriangle sacré qux c61és 3, 4 et
3 (le triangle égyptien) : les rapports de la hanteur au demi-périmétre de la base
donne un chiffre voisin de Pi (pour la premigre fois dans |’ histoire) ;

— les Egyptiens ont été aussi les créateurs du calendrier de 365 jours, avec
5 jours supplémentaires ;

— les pyramides sont orientées vers le nord, avec une exactitude remarquable :
une pareille exactitude n’a pu &ire donnée que par Y observation astronomigue |,

— le rituel de fondation des temples et autres édifices sacrés (la cérémonie de
la pose de la premiére pierre) est une invention égyptienne, strictement : le fon-
dateur se mettait en face de la Grande Ourse qui était la constellation caractéris-
tique du ciel septentrional ; il fallait ensuite viser une éioile polaire qui, pendant
I’ Ancien Empire, devait étre I’ alpha du Dragon ; le fondateur tragait sur le sol la
direction sud-nord une fois trouvée cette étoile alpha ;
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— la recherche d’une étoile associée & une divinité dans la construction du
temple permettait ensuite de marguer sur le terrain €lu les guatre angles (droits)
de I'édifice |

— les Egyptiens ont connu [a rotondité et les mouvements de la Planéte-Terre
(les étoiles circumpolaires tournaient autour du pdle céleste) ;

— un hiéroglyphe, V de la liste de Gardiner, donne une représentation sché-
matigue du monde : « Il consiste en une circonférence assez €paisse, qui ¢st la
limite de ce qu’éclaire le soleil, solidement lide 4 une barre légérement renflée au
milieun qui est la terre. » (Pierre Montet, L’E‘gypte éternelle, Paris, Fayard, 1970,
p- 233 ; 1~ édit. anglaise, 1964) ;

— 2 I’époque saitte, et sans doute avant, les Egyptiens savaient que la pluie sur
la montagne de Pount {Abyssinie, Ethiopie) produisait une montée des eaux dut
Nil, méme si Hérodote tient cette explication pour peu scientifique (Hérodote,
I, 22);

— le périple ordonné par Nechao autour de I'Afrigue dura trois ans.
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Vocabulaire géométrique
(technique) égyptien

3w, aou, « longueur » (espace, plan, figure).

3ht, ahet, « plan » (portion de) ; « surface, aire, superfi-
cie »,

iwn, loun,« cOne » ; « colonne », « pilier ».

‘ i ,...-\m ':‘ iwn n hnt, « £t » (de colonne, d’obélisque).
h)qﬁ} — iwsw, iousou, « balance » i main.

| 2=

i}”d, ifed, « rectangle », « quadrilatére », « carré », « losan-
ge », « parallélogramme », selon les cas.

| RO Rl g - :I ifd n 3ht, « une figure plane quadrilatére ».

=\ X

B i’mc_ir. imedjer, « rampart »,« rampe ».
t',nb, ineb, « mur ».
i;u; ‘iner; « sphere »,
€3, da, « colonne », « pilier » (pas un c6ne qui se dit fwn).
k3, dqa, « une corde, un cordeau » (arpentage).

“d, adj, « section plane d’une sphere », le grand cercle de
la sphére.

w3t, ouat, « corde » (arpentage).

w3d, ouadj, « colonne papyriforme ».

wh3, oukha, « colonne »,

wh3 thwt, « base » (de la pyramidg).

wash, ousekh, « largeur ».

wis, outches, « peser » (des biens, des produits).

bit, « vase » de forme ovale.
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L T =— ]

o = PCh bdh, «bassin » & irriguer.
,-=‘-« ,_L n bnbnt, benbent, « pyramidion ».

x k"" p3d, padj, « cOne » & encens, 4 onguent.
':‘ 9 & e pr-fry, Ie « haut d’un édifice ».

A h) l] 3 pn m ws, peri em ous, « hauteur » (pyramide).
: 1 x- ph3, pekha, « pavement », « pavé ».

ﬂ—l pd, pedj, « tendre une corde » (arpentage).
| P -
A m3kt, maget, maket, « échelle ».

>N2F —
’h - pwt, « poids ».

- ’
I\ A mr, mer, « pyramide ».
. hkt nt mr, heket net mer, « portion de pyramide », « pyra-

mide tronquée ».
-
: l ‘ = mryt, meryt, « hauteur » (friangle).

-_— = mrrt, mereret, « Tue » | « avenue » de statues, Le déter-
L —— - - I3 P
minatif 71, pour « angle », est caractéristique.
A
! ‘l L ]] mh3t, mekhat, « balance » a pivot.

’:: s ) 6 e nwh, nouh, « corde » (arpentage).

—- s ht n awh, « portion de corde » entre deux noends
S Y AN

a5 équivalant 2 100 coudées, « cordeau tendu ».

] = var. ., nbt, nebet, « demi-sphére ».
S | - 1

m . nb3, neba, « jalon », « piquet ».
- ¥, er, « part » (fractions).
el r, er, « fractions ».

< N "™ & rst3, er-seta, « rampe ».
S P4

P, rmny, remeny, « les deux bras » de la balance ; « les mon-
Wik . T tants » d"une échelle.

T iy, N . oy .

. rmni, remeni, « équilibrer », « égaliser » (balance).

= - rht, rekhet, « nombre » (mathématique).
-— -:.l rkw, rekou, « balancement », « inclinaison » de la balan-
A } A ce a la recherche de 1'équilibre.

lﬂk}‘ N w h33trf, « volume » (contenu).
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§ ,,:E_‘ - } s~ hnkw, henekou, « plateaun » de la balance.
L 4 hr-i,b, « milieu » d’une droite, d'un segment, d’une hau-
¥ teur.
'} - var. ¥ —=  hrw, herow, « sommet » (cone).
P2 - *
® hry, hery, « petite base », « base supérieure » (tronc de
pr— -

— pyramide).

‘} - = hkt, heket, « portion » (de plan), « section » (par ol un
Y plan, une figure plane, un solide a été€ coupé, sectionné).
®

-
b » .
ht, khet, «le réel », « le monde sensible », « la nature ».

‘lks._l h3i, khay, « mesurer ».

1&! q ] ] & éi’y, khayi’ «fila plomb ¥,
== —— = hss, kheses, « angle ».

———

hry, khery, « grande base » (tronc de pyramide) : la base
g o il_lférieure opposée A la petite base hry, soit 1a base supé-
rieure.

l'l_.._ - ‘ spdt, sepedet, « triangle ».
p .)' shw, sekhou, « largeur » (la longueur étant 3w, aou).

~— skd, seged, seked, « aréte », « pente » (pyramide, cone),
ﬂ i s « angle d’inclinaison, de pente » (cotangente).

ult }i‘“’" == $3¢, shad, « espace » ; « volume ».

Qs } @ var. R © ¥nw shenowu, « circonférence ».
i, /=
mk"‘ Y31, shadt, « diamétre ».

- stwiy, setouty, « apothéme » (hauteur du tronc de la pyra-
P - } - i mide) ; « volume » (capacité, contenance).

%3¢ dbn, shad deben, « cylindre circulaire droit »
.g « » . .
nnl L 3 = «cylindre », « solide cylindrique ».

JUPRFURR £ ij”d, shad Ifed, « prisme droit », « cube parallé-
Ll k [ mya| q — Iépipéde rectangle », selon les cas.
——— s \

P, M e

suit, senetet, « base » du cdne.

== dbn, deben, « cercle ».

Laaiaaase Y t

k § a ® S = 3htdbn, ahet deben, « aire du cercle ».
Il ey
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k3t, kat, « hauteur ».
{c3y, kay, « hauteur » du cne.

knbt, kenebet, « angle droit ».

gs, ges, « cBté » ; « moiti€ », « demi- »,

tp, tep, « probleme », « exemple » (mathématique).

var. @1 _: tp-hsh, tep—heseb, « méthode correcte ».
th, tekh, « peson » de balance.

thn, tekhen, « obélisque ».

var. 8 _I-_ tm3, tjema, « cadastre ».

tp-r, tep-er, « rayon » {cercle) ; parfois « diamétre ».
tp-r, tep-er, « base » d’un triangle.

dbh, debeh, « clepsydre », « horloge 2 eau » : récipient
tronconique, tronc de cone.

var. = dw, dou, « jalonner, piqueter, placer »,

lL llr d3d3, djadja, « sommet ».
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