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    Né en 1956, Marcus du Sautoy enseigne les mathématiques à l’université d’Oxford et intervient, entre autres, au Collège de France. Il anime une émission sur la BBC 4 et écrit pour le Times, le Daily Telegraph et le Guardian. Ce génial professeur a pour passions le piano, le trombone et son équipe locale de football. Il est l’auteur, aux Éditions Héloïse d’Ormesson, de La Symphonie des nombres premiers (2005) et La Symétrie ou les maths au clair de lune (2012).
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Marcus du Sautoy est un souverain au royaume des nombres. — Richard Dawkins
 
On nous affirme que les mathématiques sont fondamentales et omniprésentes dans notre quotidien. Mais saisit-on réellement à quel point ? Sait-on par exemple que Wayne Rooney, l’attaquant de Manchester United, résout une équation quadratique chaque fois qu’il récupère un centre pour marquer un but ? Que nous utilisons les nombres premiers lorsque nous passons une commande sur Internet ? Ou encore que l’on peut gagner un million de dollars rien qu’en résolvant une énigme du Mystère des nombres ?
 
Marcus du Sautoy – mathématicien, footballeur, musicien amateur et vulgarisateur de génie – révèle la beauté qui se cache derrière les mathématiques, ce langage qui nous permet de déchiffrer l’univers et de développer les technologies actuelles.
Même le profane succombera à cette science rendue lumineuse !


Pour Shani


Introduction


LE CHANGEMENT CLIMATIQUE est-il une réalité ? Notre système solaire peut-il soudain voler en éclats ? Est-il risqué de communiquer son numéro de carte bancaire sur Internet ? Comment pouvons-nous faire pour gagner contre le casino ?
Depuis que l’homme est capable de communiquer, il se pose des questions et tente de prédire l’avenir en s’efforçant de comprendre le monde autour de lui. L’outil le plus puissant créé par l’homme pour l’aider à naviguer dans la complexité de ce monde, ce sont les mathématiques.
De la trajectoire d’un ballon de foot au suivi démographique des lemmings, du déchiffrage de codes à la stratégie gagnante au Monopoly, les mathématiques offrent les clés pour comprendre les mystères de la nature. Mais les mathématiciens n’ont pas réponse à tout. Il existe de nombreuses questions fondamentales dont nous débattons encore.
Dans chacun des chapitres de ce livre, je vous invite à découvrir non seulement un grand thème des mathématiques mais aussi une énigme non élucidée parmi les plus célèbres problèmes non résolus de tous les temps.
Sachez que si vous trouvez la solution à certains de ces casse-tête, vous serez non seulement célèbre, mais aussi riche. En effet, un homme d’affaires américain, Landon Clay, promet de donner un million de dollars à quiconque résoudra l’un de ces mystères mathématiques. Si Landon Clay est prêt à donner autant d’argent pour une formule mathématique, c’est parce qu’il a parfaitement compris que l’ensemble des sciences, des technologies, des phénomènes économiques et même l’avenir de notre planète ont pour fondements les mathématiques. Soyez donc attentif, à la fin de chaque chapitre, à la présentation du casse-tête : un million de dollars sont à la clé !
Le chapitre 1, « Le curieux incident des interminables nombres premiers », a pour thème l’objet de base de l’arithmétique, les nombres. Je vous ferai découvrir les nombres premiers : les plus importants mais aussi les plus énigmatiques des nombres du monde mathématique. Ils détiennent un secret qui pourrait vous rapporter gros.
Dans le chapitre 2, « L’étrange affaire de la forme insaisissable », nous partirons à la découverte des formes étranges et merveilleuses qui nous entourent – le dé, la bulle, le sachet de thé, le flocon de neige… – avant de nous attaquer au plus grand des défis : connaître la forme de notre univers.
Grâce au chapitre 3, « Le secret des coups gagnants », nous verrons comment tirer profit de la logique mathématique et des probabilités dans le contexte des jeux d’argent. Que vous jouiez avec des billets de Monopoly ou des espèces sonnantes et trébuchantes, les mathématiques peuvent vous mettre sur la voie de la victoire. Il existe cependant des jeux simples que même les plus grands esprits peinent à résoudre.
La cryptographie sera le sujet du chapitre 4 intitulé « Le cas du code incassable ». Les mathématiques apportent souvent la clé pour déchiffrer un message secret. Mais je vais vous révéler comment les mathématiques permettent de créer de nouveaux codes afin de communiquer en toute sécurité sur Internet, d’envoyer des messages dans l’espace et même de lire dans les pensées de vos amis.
Le chapitre 5 est consacré à un rêve que nous avons tous, celui de prédire l’avenir. Je vous expliquerai comment certaines équations mathématiques sont en réalité d’excellentes diseuses de bonne aventure. Elles permettent d’anticiper les éclipses, d’expliquer pourquoi un boomerang revient et même de prédire l’avenir de notre planète. Certaines de ces équations demeurent pourtant encore non résolues. Pour conclure ce dernier chapitre, nous aborderons la question fascinante de la turbulence, laquelle affecte un nombre incalculable de choses, des coups francs de David Beckham aux avions dans le ciel, tout en restant un des grands mystères mathématiques.
Les principes mathématiques présentés dans cet ouvrage sont d’une difficulté variable. Les problèmes exposés en conclusion de chaque chapitre sont, en revanche, tellement difficiles que personne n’est encore parvenu à les résoudre. Lorsque nous lisons pour la première fois des auteurs tels que Shakespeare ou Steinbeck, nous découvrons à quel point la littérature est fascinante. De la même manière, lorsque nous entendons Mozart ou Miles Davis pour la première fois, la musique prend soudain vie. Mais jouer du Mozart est loin d’être facile, tout comme lire Shakespeare peut représenter un vrai défi, même pour les lecteurs les plus avisés. Cela ne signifie pas que l’on doive réserver leurs œuvres aux seuls spécialistes. La même chose vaut pour les mathématiques. Si cela peut parfois vous sembler difficile, prenez simplement du plaisir à découvrir et rappelez-vous ce que vous aviez ressenti lors de votre première lecture de Shakespeare.
À l’école, nous apprenons que les mathématiques sont fondamentales. Pour vous en convaincre, je souhaite vous montrer à quel point elles sont vivantes et vous expliquer certaines des plus importantes découvertes mathématiques réalisées à ce jour. En vous proposant plusieurs problèmes non résolus, je veux aussi vous donner l’occasion de vous comparer aux plus grands cerveaux de l’Histoire. À l’issue de cet ouvrage, j’espère que vous comprendrez à quel point les mathématiques sont au cœur de notre quotidien.





  
    À propos des sites Web

    
      

    

    
      TOUT AU LONG DU LIVRE, je me réfère à des fichiers PDF que vous pouvez télécharger sur la page du site de mon éditeur anglais 4th Estate dédiée au présent ouvrage : http://www.4thestate.co.uk/2012/08/numbermysteries/ afin de participer à certains jeux ou construire diverses formes mentionnées dans le texte.

      Des liens vers d’autres sites sont également proposés au fil des pages. Il est possible d’y accéder en saisissant l’adresse dans votre moteur de recherche ou en utilisant votre smartphone pour scanner le code QR qui figure à côté de chaque adresse Web après avoir préalablement téléchargé l’application de lecture.

      Il est également possible d’acquérir l’application Num8er My5teries appelée « Marcus du Sautoy’s Number Mysteries », que vous téléchargerez sur votre iPhone pour accéder à diverses versions interactives de nombreux jeux mentionnés tout au long du livre.

      Voici quelques sites Web supplémentaires (en langue anglaise) que nous vous conseillons de visiter :

      www.conted.ox.ac.uk

      www.maths.ox.ac.uk/~dusautoy

      www.simonyi.ox.ac.uk

      http://twitter.com/MarcusduSautoy

      www.mangahigh.com

      www.whatevertrevor.com

      www.claymath.org

      www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history

      http://mathworld.wolfram.com
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Le curieux incident des interminables nombres premiers







1, 2, 3, 4, 5… c’est si simple : ajoutez 1 et vous obtenez le nombre suivant. Mais avons-nous conscience que sans les nombres nous serions perdus ? Arsenal contre Manchester United – qui a gagné ? Mystère. Chaque équipe a pas mal marqué… Vous cherchez quelque chose dans l’index de cet ouvrage ? L’explication sur la manière de gagner au loto se trouve quelque part vers le milieu du livre. Et le loto lui-même ? Impossible sans les nombres. N’est-il pas extraordinaire de constater à quel point le langage des nombres est essentiel à notre relation au monde.

Même chez les animaux, les nombres sont fondamentaux. Une meute décidera de fuir ou d’attaquer un groupe rival selon que le nombre des membres dépasse ou non celui des siens. L’instinct de survie des animaux repose en partie sur leur aptitude mathématique. Ainsi, derrière la simplicité apparente de la suite des nombres se cache un des plus grands mystères des mathématiques.

2, 3, 5, 7, 11, 13… Voici les nombres premiers, les nombres indivisibles qui constituent les blocs de construction de tous les autres nombres – les atomes du monde des mathématiques, véritables petits joyaux sertis dans l’infinie étendue des nombres.

En dépit de leur importance, les nombres premiers demeurent une des plus grandes énigmes rencontrées au cours de la quête de la connaissance. Comme il ne semble pas y avoir de formule magique permettant de passer d’un nombre premier au suivant, la question de leur détermination demeure un mystère comparable à un trésor enfoui dont personne ne connaîtrait la cachette.

Dans ce chapitre, nous regarderons ce que nous savons effectivement de ces nombres si particuliers. Ce faisant, nous découvrirons que certaines civilisations anciennes ont tenté d’identifier et de réfléchir sur les nombres premiers et que les musiciens ont exploité le rythme syncopé de leur apparition. Nous apprendrons pourquoi les nombres premiers ont été utilisés pour communiquer avec des extraterrestres et comment ils nous permettent de conserver des choses secrètes sur Internet. En fin de chapitre, j’aurai le plaisir de proposer une énigme mathématique à base de nombres premiers qui, si vous parvenez à la résoudre, vous rapportera un million de dollars. Mais avant de s’attaquer à ce casse-tête majeur des mathématiques, commençons par aborder l’un des grands mystères numériques de notre temps.
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        Pourquoi Beckham a-t-il choisi le maillot 23 ?

Lorsque David Beckham a rejoint le Real Madrid en 2003, il a choisi de jouer avec le maillot portant le numéro 23. Voilà un bien étrange choix, se disaient les supporters, car jusqu’alors, que ce soit dans l’équipe d’Angleterre ou à Manchester United, il jouait avec le numéro 7. Le problème, c’est que dans l’équipe madrilène le numéro 7 était déjà pris par Raúl, et il était hors de question pour l’Espagnol de renoncer à son maillot pour ce glamour-boy venu d’Angleterre.

Diverses théories furent avancées pour expliquer le choix de Beckham, la plus répandue étant celle liée à Michael Jordan. Le Real Madrid souhaitait conquérir le marché américain afin d’exploiter l’immense potentiel commercial que représenterait la vente du maillot de Beckham. Mais aux USA, le football n’est pas un jeu très populaire. Ce que les Américains aiment, c’est le basket et le base-ball, des sports dont les matchs se terminent sur des scores du style « 100 à 98 », avec forcément un vainqueur. Ils ne voient pas l’intérêt d’un sport pouvant, à l’issue de quatre-vingt-dix minutes de jeu, se terminer par un match nul.

Selon cette théorie donc, le Real Madrid mena une enquête et détermina que Michael Jordan, marqueur de paniers prolifique des Chicago Bulls, était de toute évidence le joueur de basket le plus célèbre du monde. Durant toute sa carrière, Jordan a porté le maillot numéro 23. Il suffisait donc pour le Real de mettre un 23 sur le dos d’un maillot de foot, de croiser les doigts et d’espérer que l’association avec Jordan opère sa magie afin de pénétrer le marché américain.

Pour certains, cette hypothèse était trop cynique ; cependant ils en proposèrent une plus sinistre encore. Jules César fut assassiné de 23 coups de couteau dans le dos. Ce choix pour le propre dos de Beckham était-il un mauvais présage ? D’autres encore ont avancé que ce choix était peut-être lié à la fascination que Beckham voue à La Guerre des étoiles (la princesse Leia est emprisonnée dans le bloc de détention AA23 dans le premier film de la série). À moins que Beckham soit un adepte secret du discordianisme, un culte des années 1950 qui vénère le chaos et entretient une obsession cabalistique pour le nombre 23…

Mais dès que j’ai vu le numéro sur le maillot de Beckham, une solution plus mathématique m’est venue à l’esprit. 23 est un nombre premier. C’est-à-dire un nombre qui n’est divisible que par lui-même et par 1. 17 et 23 sont des nombres premiers car on ne peut pas les écrire en multipliant deux nombres plus petits, alors que 15 n’est pas un nombre premier car on peut écrire 15 = 3 × 5. Les nombres premiers sont les plus importants en mathématiques, en effet tous les nombres entiers sont construits en multipliant des nombres premiers entre eux.

Prenez 105, par exemple. Ce chiffre est clairement divisible par 5. Donc je peux écrire 105 = 5 × 21. 5 est un nombre premier, un nombre indivisible, mais ce n’est pas le cas de 21 : je peux l’écrire sous la forme de 3 × 7. Ainsi, 105 peut s’écrire 3 × 5 × 7. Mais je ne peux pas aller plus loin. Je peux faire cela avec n’importe quel nombre puisque chaque nombre est soit premier et indivisible, soit non premier et donc le produit de nombres indivisibles plus petits.
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Fig. 1.01





Les nombres premiers sont les blocs de construction, les briques de tous les nombres. Tout comme les molécules sont construites à partir d’atomes tels que l’hydrogène et l’oxygène ou le sodium et le chlore, les nombres sont construits à partir de nombres premiers. En arithmétique, les nombres 2, 3 et 5 sont comme l’hydrogène, l’hélium et le lithium. C’est ce qui fait d’eux les nombres les plus importants des mathématiques. De toute évidence, ils revêtaient une très grande importance aussi aux yeux du Real Madrid.


Un match de rêve entre nombres premiers


Téléchargez le fichier PDF de ce jeu sur la page Web dédiée au présent ouvrage. Chaque joueur découpe trois joueurs de type subbuteo et choisit différents nombres premiers qu’il inscrit sur leur dos. Utilisez un des ballons de Platon.

Le ballon est donné à un joueur de l’équipe 1. L’objectif est de franchir les trois joueurs de l’équipe adverse. L’adversaire choisit le premier joueur qui tentera de tacler le joueur de l’équipe 1. Lancez le dé. Le dé a six faces : 3, 5 et 7 blancs et 3, 5 et 7 noirs. Le dé vous indique si vous devez diviser par 3, 5 ou 7 le nombre premier de votre joueur et celui du joueur de l’équipe adverse, puis vous prenez le reste. Si le dé affiche un 3, 5 ou 7 blancs, le reste doit être égal ou supérieur au reste de l’adversaire. Si le dé affiche un 3, 5 ou 7 noirs, le reste doit être égal ou inférieur à celui de l’équipe adverse.

Pour marquer un but, vous devez avoir franchi un à un les trois joueurs et affronter un choix aléatoire de nombres premiers annoncé par l’équipe adverse. Si à un moment donné l’adversaire vous bat, alors c’est l’équipe adverse qui prend possession du ballon. La personne qui a remporté la possession du ballon utilise alors le joueur qui a gagné pour essayer à son tour de franchir les trois joueurs de l’équipe adverse. Si le tir de l’équipe 1 ne marque pas de but, alors l’équipe 2 prend le ballon et le donne à un de ses joueurs.

Le match sera remporté par l’équipe qui marque soit le plus de buts en un temps limité, soit les trois premiers buts.





Quand j’ai commencé à regarder d’un peu plus près l’équipe du Real, j’ai soupçonné la présence d’un mathématicien sur le banc. Après une petite enquête, j’ai pu constater qu’au moment de l’arrivée de Beckham à Madrid, tous les galácticos, les joueurs phares du Real, arboraient des maillots portant des nombres premiers : Carlos (pilier de la défense), le 3 ; Zidane (milieu offensif), le 5 ; Raúl et Ronaldo (principaux attaquants du Real), le 7 et le 11. Il était donc sans doute inévitable que Beckham se voie lui aussi attribuer un nombre premier, un numéro auquel il est désormais très attaché : lors de son transfert au LA Galaxy, il insista pour conserver son numéro dans sa tentative de convertir le public américain à l’art du foot.

Même si cela peut paraître irrationnel de la part d’un mathématicien, qui est censé penser de manière analytique et logique, j’ai moi aussi choisi de porter un nombre premier dans mon équipe de foot, le Recreativo Hackney. Notre équipe n’ayant pas tout à fait l’envergure du Real Madrid, j’ai choisi le 17, un nombre premier plutôt sympa, comme nous le verrons plus tard. Mais lors de notre première saison, l’équipe n’a pas particulièrement brillé. Nous jouions dans la deuxième division du London Super Sunday League, et nous avons terminé tout en bas du tableau. Heureusement, comme il s’agit de la division la plus basse de Londres, il ne nous restait plus qu’à remonter.

Comment faire pour améliorer notre classement ? Peut-être le Real avait-il une piste – jouer avec des maillots portant des nombres premiers donnait-il un avantage psychologique ? Peut-être étions-nous trop nombreux dans l’équipe à jouer avec des maillots ne portant pas des nombres premiers, par exemple le 8, le 10 ou le 1. La saison suivante, j’ai convaincu l’équipe de changer de maillots, et nous avons tous joué avec des nombres premiers : 2, 3, 5, 7… jusqu’au 43. Nous étions métamorphosés. Pourtant, une fois arrivés en première division, nous nous sommes rapidement rendu compte que « l’effet nombre premier » ne dure que le temps d’une saison. À nouveau relégués en deuxième division, nous cherchons désormais une autre théorie mathématique capable de nous donner un nouveau souffle.
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        Le gardien de but du Real Madrid devrait-il porter le numéro 1 ?

Si les joueurs phares du Real portent des nombres premiers, quel numéro devrait alors figurer sur le maillot du gardien ? Autrement dit, en termes mathématiques, le 1 est-il un nombre premier ? Eh bien, oui et non. (Enfin une question mathématique sympathique : les deux réponses sont justes.) Il y a deux cents ans, la table des nombres premiers comprenait le 1 en première position. Après tout, il n’est pas divisible puisque le seul nombre entier qui le divise est lui-même. Aujourd’hui, cependant, le 1 n’est plus envisagé comme premier car les nombres premiers sont considérés avant tout comme les blocs de construction des nombres. Si je multiplie un nombre par un nombre premier, j’obtiens un nouveau nombre. Alors que si je multiplie un nombre par 1, je garde le même nombre. C’est donc sur cette base que nous excluons le 1 de la liste des nombres premiers et commençons par 2.

Évidemment, les dirigeants du Real n’ont pas été les premiers à découvrir la puissance des nombres premiers. Mais qui fut donc le premier, quelle civilisation ? Les Grecs anciens ? Les Chinois ? Les Égyptiens ? La vérité, c’est que les mathématiciens ont tous été coiffés au poteau par un étrange petit insecte.
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        Comment expliquer l’affection que portent les cigales au nombre premier 17 ?

Dans les forêts de l’Amérique du Nord vit une espèce de cigale dont le cycle de vie est très étrange. Pendant 17 ans, ces cigales restent enfouies sous la terre à ne rien faire excepté sucer la sève des racines des arbres. Puis, au mois de mai de la 17e année, elles émergent en masse et envahissent la forêt : presque deux millions par hectare.

Lorsque les cigales chantent, dans le but d’attirer un partenaire, elles produisent un tel bruit que bien des habitants préfèrent quitter les lieux le temps de l’invasion. C’est cette cacophonie assourdissante aux abords de la forêt proche de l’université de Princeton, où il recevait en 1970 un diplôme honorifique, qui inspira à Bob Dylan la chanson Day of the Locusts.

Lorsque la cigale mâle a attiré et fécondé une femelle, celle-ci pond environ 600 œufs dans les arbres. Puis, après six semaines de festivités, toutes les cigales trépassent et la forêt plonge dans un long, très long, silence. Vers le milieu de l’été, les œufs éclosent, puis les larves tombent au sol et s’enfoncent dans la terre jusqu’à ce qu’elles trouvent une racine capable de les sustenter pendant les 17 années qu’il faudra attendre avant leur prochaine grande fiesta.

Le fait que ces cigales soient capables de calculer un laps de temps de 17 années est un exploit d’ingénierie biologique extraordinaire. Il est très rare qu’elles sortent du sol en avance ou en retard. La plupart des animaux et des plantes obéissent à un cycle annuel régulé par les changements de température et de saison. Or, rien de tangible n’indique aux cigales que la Terre a fait 17 fois le tour du Soleil…

Pour le mathématicien, le plus curieux est le nombre d’années : 17, un nombre premier. Est-ce une coïncidence si ces cigales passent un nombre premier d’années enfouies sous terre ? Il semblerait que non. D’autres espèces de cigale passent 13 ans sous le sol, et d’autres encore n’y séjournent que 7 ans. Toujours des nombres premiers. De manière assez étonnante, lorsqu’il advient qu’une cigale ayant un cycle de 17 ans sort de terre plus tôt, ce n’est pas avec une avance de 1 an, mais de 4 ans ; elle opte dans ce cas pour un cycle de 13 ans. Quelque chose qui concerne les nombres premiers aide vraisemblablement toutes ces espèces de cigale à s’y retrouver, mais quoi au juste ?

Bien que les scientifiques ne soient pas sûrs à 100 %, une théorie mathématique a été formulée pour expliquer l’addiction des cigales aux nombres premiers. Mais avant, voici quelques faits. Chaque forêt n’est peuplée que d’une seule sorte de cigale : le phénomène ne peut donc pas s’expliquer par la nécessité de partager les ressources entre différentes couvées. La plupart des années, il y a bien, quelque part sur le territoire nord-américain, une couvée de cigales qui apparaît et est « fan » d’un nombre premier. 2009 et 2010 furent des années sans aucune couvée. En revanche, en 2011, il y a eu une couvée massive de cigales de 13 ans dans le sud-est des États-Unis. (2011 est un nombre premier, mais je ne crois pas que les cigales soient à ce point intelligentes.)

La meilleure théorie à ce jour concernant le cycle de vie de la cigale est l’éventuelle existence d’un prédateur qui serait apparu lui aussi périodiquement dans la forêt, et aurait synchronisé son arrivée avec celle des cigales afin de transformer celles-ci en festin. C’est là que la sélection naturelle est intervenue : les cigales dont le cycle de vie correspond à un nombre premier rencontrent moins souvent des prédateurs que les autres, et survivent donc pour se reproduire, et ainsi de suite.


[image: Fig. 1.02 L’interaction sur une période de 100 ans entre des populations de  cigales ayant un cycle de vie de 7 ans et des prédateurs ayant un cycle de vie de 6 ans.]


Fig. 1.02 L’interaction sur une période de 100 ans entre des populations de cigales ayant un cycle de vie de 7 ans et des prédateurs ayant un cycle de vie de 6 ans.





Par exemple, supposons que les prédateurs apparaissent tous les 6 ans. Les cigales qui émergent tous les 7 ans ne rencontrent les prédateurs que tous les 42 ans. En revanche, les cigales qui émergent tous les 8 ans auront affaire aux prédateurs tous les 24 ans ; et celles dont le cycle est de 9 ans, tous les 18 ans.
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Fig. 1.03 L’interaction sur une période de 100 ans entre des populations de cigales ayant un cycle de vie de 9 ans et des prédateurs ayant un cycle de vie de 6 ans.






Cigales contre prédateurs
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Téléchargez le fichier PDF du jeu de la cigale depuis la page Web dédiée au présent ouvrage. Découpez les prédateurs et les deux familles de cigales. Placez les prédateurs sur les nombres dans la table des 6. Chaque joueur prend une famille de cigales. Il vous faudra trois dés ordinaires à six faces. Le résultat du lancer de dés indique à quelle fréquence votre famille de cigales surgit de terre. Par exemple, si vous obtenez un 8, alors placez les cigales sur tous les nombres dans la table de 8. Mais si un prédateur se trouve déjà sur un de ces nombres, vous ne pouvez pas y placer une cigale – par exemple, vous ne pouvez pas mettre une cigale sur le 24 car la case est déjà occupée par un prédateur. Le gagnant est celui qui a le plus de cigales sur le plateau. En choisissant un autre nombre que 6 pour la périodicité du prédateur, vous pouvez créer une variante à ce jeu.
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Il semblerait qu’il y ait donc eu dans les forêts d’Amérique du Nord une réelle compétition pour trouver le nombre premier qui permettrait d’éviter la sinistre rencontre avec les prédateurs. Les cigales y sont si bien parvenues que ces derniers sont soit morts de faim, soit partis ailleurs, laissant les cigales à leur étrange cycle de vie. Mais elles ne sont pas les seules à avoir exploité le rythme syncopé des nombres premiers. Lisez plutôt.
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        En quoi les nombres premiers 17 et 29 sont-ils la clé de la fin du temps ?

Pendant la Seconde Guerre mondiale, le compositeur français Olivier Messiaen fut incarcéré en tant que prisonnier de guerre au stalag VIII-A, à Görlitz, où parmi les détenus il fit la rencontre d’un clarinettiste, d’un violoncelliste et d’un violoniste. Il décida de composer un quatuor pour ces trois musiciens, étant lui-même au piano. Il en résulta un des chefs-d’œuvre musicaux du XXe siècle, Quatuor pour la fin du temps, qui fut présenté pour la toute première fois aux prisonniers et aux officiers du stalag VIII-A, avec Messiaen jouant sur un piano droit de fortune trouvé dans le camp.

Dans le premier mouvement, appelé « Liturgie de cristal », Messiaen souhaitait créer un sentiment de temps sans fin, et les nombres premiers 17 et 29 se révélèrent parfaits pour cela. Tandis que le violon et la clarinette évoquent des chants d’oiseaux, le violoncelle et le piano fournissent la structure rythmique. Le piano joue une séquence rythmique, composée de 17 notes, ou valeurs, répétée tout au long du mouvement ; cette séquence est également fondée sur un retour périodique de 29 accords. Ainsi, lorsque la séquence rythmique de 17 notes commence pour la deuxième fois, la suite des accords n’est entamée qu’aux deux tiers. Le choix des nombres premiers 17 et 29 a pour conséquence que la séquence rythmique et la suite d’accords ne se « répètent » pas avant que 17 × 29 notes du morceau soient jouées.

Le caractère sans cesse changeant de la musique produit le sentiment d’intemporalité que Messiaen recherchait, et tout cela en utilisant la même astuce que celle des cigales pour déjouer leurs prédateurs. Il suffit d’envisager les cigales comme étant le rythme et les prédateurs les accords. Par leur différence, ces deux nombres premiers garantissent la non-synchronisation des deux séquences et le mouvement s’achève avant même que vous ayez pu entendre la musique se répéter.


[image: Fig. 1.04 La « Liturgie de cristal », premier mouvement du  de  Messiaen. La première ligne verticale indique où se termine la séquence rythmique composée de 17 valeurs. La seconde ligne indique le moment où s’achève la séquence harmonique composée d’une suite de 29 accords.]


Fig. 1.04 La « Liturgie de cristal », premier mouvement du Quatuor pour la fin du temps de Messiaen. La première ligne verticale indique où se termine la séquence rythmique composée de 17 valeurs. La seconde ligne indique le moment où s’achève la séquence harmonique composée d’une suite de 29 accords.





Messiaen ne fut pas le seul compositeur à utiliser les nombres premiers dans le domaine de la musique. Alban Berg s’est également servi d’un nombre premier comme signature dans sa musique. Tout comme David Beckham, Berg s’identifiait au numéro 23 – à vrai dire, ce chiffre l’obsédait. Par exemple, dans Suite lyrique, des séquences de 23 mesures forment la structure du morceau que Berg a serti d’éléments représentant la liaison qu’il entretenait avec une femme mariée. Ainsi, sa maîtresse était évoquée par une séquence de 10 mesures entrelacée dans les 23 mesures qui symbolisaient le compositeur. Ce faisant, Berg a combiné mathématiques et musique pour donner vie à son histoire d’amour.

Tout comme les nombres premiers furent mis à contribution par Messiaen dans son Quatuor pour la fin du temps, les mathématiques ont récemment été utilisées pour créer un morceau qui, bien que n’étant pas intemporel, ne se répétera cependant pas avant mille ans. Pour célébrer l’arrivée du nouveau millénaire, Jem Finer, un des membres fondateurs des Pogues, eut l’idée de créer une installation musicale dans l’East End de Londres qui ne se répéterait pour la première fois qu’au tournant du prochain millénaire, en 3000. Son titre, Longplayer, ne pouvait être mieux choisi.

Finer a commencé avec un morceau de musique créé avec des bols chantants et des gongs tibétains de différentes tailles. La séquence musicale initiale dure 20 minutes et 20 secondes, et grâce à l’utilisation d’éléments mathématiques analogues aux astuces employées par Messiaen, il est parvenu à étendre son morceau pour le faire durer 1 000 ans. Six copies de la séquence initiale sont diffusées simultanément mais à des vitesses différentes. De plus, toutes les 20 secondes, chaque piste redémarre à une distance donnée par rapport au play-back original, mais cette distance est différente pour chaque piste. Le calcul mathématique à la base de ce décalage imposé à chaque piste garantit que les pistes ne s’aligneront jamais parfaitement durant un laps de temps de 1 000 ans. 
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	Vous pouvez écouter Longplayer sur http://longplayer.org ou utiliser votre smartphone pour scanner ce code.










Les nombres premiers n’obsèdent pas uniquement les musiciens, ils sont aussi, semble-t-il, du goût de certains écrivains et réalisateurs de films. Par exemple, l’écrivain Mark Haddon n’a attribué que des nombres premiers aux chapitres de son roman Le Bizarre Incident du chien pendant la nuit. Christopher, le personnage principal, est un jeune garçon atteint du syndrome d’Asperger, qui aime l’univers des mathématiques parce qu’il comprend comment celui-ci se comporte – la logique propre à ce monde-là signifie l’absence de surprises. Les interactions humaines, en revanche, sont trop remplies de ces incertitudes et illogismes que Christopher ne peut pas supporter en raison de son autisme. Comme il le dit lui-même : « J’aime les nombres premiers […]. Je trouve que les nombres premiers sont comme la vie. Ils sont tout à fait logiques, mais il est impossible d’en trouver les règles, même si on consacre tout son temps à y réfléchir. »

Les nombres premiers ont même joué les vedettes au cinéma. Dans Cube, un thriller futuriste, sept personnages sont emprisonnés dans un labyrinthe de pièces qui ressemble à un Rubik’s cube particulièrement compliqué. Chaque pièce, de forme cubique, a six portes donnant sur les autres pièces du labyrinthe. Au début du film, on voit les personnages se réveiller dans le cube, sans la moindre idée de ce qu’ils font là mais avec la certitude qu’ils doivent quitter ce lieu. Certaines pièces sont piégées, il leur faut déterminer lesquelles sont sûres et lesquelles ne doivent pas être empruntées pour leur éviter de mourir, que ce soit par le feu, l’acide ou même le fil à couper le beurre… comme ils le découvrent à mesure que leurs compagnons de malheur se font ainsi massacrer.

Un des personnages, une femme nommée Joan, est un génie des mathématiques qui réalise soudain que le chiffre figurant à l’entrée de chaque pièce doit permettre de déterminer si celle-ci est piégée ou non. Vraisemblablement, les pièces portant un nombre premier sont piégées. Impressionné par cette déduction mathématique, le chef du groupe loue « la beauté du cerveau » de Joan ; cependant, le groupe s’aperçoit très vite qu’il faut également faire attention aux puissances de nombres premiers ; là, même Joan est dépassée. Leur seul espoir repose désormais sur un autiste savant qui sera, au final, le seul à sortir vivant du labyrinthe…

Les cigales l’ont compris : les mathématiques aident parfois à rester en vie ! Les profs de mathématiques qui ont du mal à motiver leurs élèves ne devraient pas hésiter à se servir de Cube et des histoires de morts atroces qui se déroulent dans le film pour les convaincre de la nécessité d’étudier les nombres premiers et leur beauté.
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        Pourquoi les auteurs de science-fiction aiment-ils les nombres premiers ?

Lorsque les auteurs de SF ont besoin de faire communiquer leurs extraterrestres avec la planète Terre, un problème se pose à eux. Doivent-ils partir du principe que leurs extraterrestres sont assez futés pour avoir appris la langue du coin ou mis au point un traducteur capable d’interpréter nos propos ? Ou bien estiment-ils tout simplement que l’univers entier parle anglais ?

Une solution à ce problème, qui semble avoir séduit nombre d’auteurs de SF, repose sur l’idée que les mathématiques sont le seul langage véritablement universel, et que les premiers mots à connaître dans cette langue sont ses blocs de construction – les nombres premiers. Dans Contact, le roman de Carl Sagan, le personnage principal, Ellie Arroway, chercheuse à l’institut SETI (Search for Extra-Terrestrial Intelligence), tombe sur un signal qui n’est visiblement pas un bruit de fond mais une séquence de pulsations. Elle émet l’hypothèse qu’il s’agit de nombres représentés sous forme binaire. Ensuite, lorsqu’elle les traduit en nombres décimaux, un motif apparaît soudain : 59, 61, 67, 71… uniquement des nombres premiers. Et comme on pouvait s’y attendre, le signal se poursuit en listant tous les nombres premiers jusqu’à 907. Impossible que cela soit dû au hasard, conclut-elle. Quelqu’un est en train de dire bonjour.

De nombreux mathématiciens estiment qu’à l’autre bout de l’univers il y a une biologie, une chimie et même une physique différentes mais que les mathématiques, elles, sont les mêmes. N’importe qui, assis sur une planète en orbite autour de Véga en train de lire un livre de mathématiques consacré aux nombres premiers, considérera 59 et 61 comme des nombres premiers car, comme a pu le dire le célèbre mathématicien professeur à Cambridge G.H. Hardy, un nombre premier est premier « non parce que nous le pensons, ou parce que notre esprit est constitué d’une certaine manière, mais parce que c’est ainsi, parce que la réalité mathématique est ainsi ».

Bien que les nombres premiers soient sans doute communs à tout l’univers, il n’en demeure pas moins intéressant de se demander si on raconte dans d’autres mondes les mêmes genres d’histoires que celles que j’ai citées. La manière dont nous avons étudié ces nombres au cours du dernier millénaire nous a permis de découvrir leurs propriétés. Et, à chacune des étapes de ce processus de découverte, nous pouvons voir la marque d’une perspective culturelle particulière, les motifs mathématiques propres à ce moment précis de l’histoire. D’autres civilisations dans l’univers ont-elles développé des perspectives différentes leur permettant d’accéder à des théorèmes qui nous sont inconnus ?

Carl Sagan n’était pas le premier et il ne sera pas le dernier à proposer l’utilisation des nombres premiers comme moyen de communication. Les nombres premiers ont même été utilisés par la NASA pour tenter d’établir le contact avec une intelligence extraterrestre. En 1974, le radiotélescope d’Arecibo à Puerto Rico a envoyé un message vers l’amas globulaire M13, choisi pour son impressionnant nombre d’étoiles dans le but d’augmenter les chances que le message tombe dans des oreilles intelligentes. Le message était composé d’une série de 0 et de 1 qui pouvaient être agencés de manière à former une image pixélisée en noir et blanc. L’image reconstituée montre, entre autres, les nombres de 1 à 10 en format binaire, la structure de l’ADN, notre système solaire et une image du radiotélescope d’Arecibo lui-même. Étant donné qu’il n’y avait que 1 679 pixels, l’image n’est pas très détaillée mais ce choix du nombre 1 679 était volontaire car il contient la clé de la disposition des pixels. 1 679 est le produit de deux nombres premiers, 23 et 73. Il n’y a donc que deux manières d’agencer les pixels dans un rectangle pour fabriquer l’image : 23 rangées et 73 colonnes, mais cela ne produit rien d’intelligible ; ou bien 73 rangées et 23 colonnes, ce qui donne l’image souhaitée. La constellation M13 étant à 25 000 années-lumière de la Terre, nous attendons encore une réponse. Et il nous faudra patienter encore un peu, disons environ 50 000 années !



[image: Fig. 1.05 Le message diffusé par le radiotélescope d’ Arecibo vers l’ amas globulaire M13.]


Fig. 1.05 Le message diffusé par le radiotélescope d’Arecibo vers l’amas globulaire M13.





Bien que les nombres premiers soient universels, la manière dont nous les écrivons a beaucoup varié au cours de l’histoire des mathématiques, en fonction notamment de spécificités culturelles – comme ce petit tour du monde va nous le montrer.
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        De quel nombre premier s’agit-il ?


[image: Fig. 1.06]


Fig. 1.06





Certains des premiers éléments mathématiques de l’histoire sont apparus dans l’Égypte ancienne. Voici comment les Égyptiens écrivaient le nombre 200 201 sous l’Antiquité. Dès 6000 ans av. J.-C., des peuples commencèrent à abandonner la vie nomade pour se sédentariser le long des rives du Nil. Puis, lorsque la société égyptienne devint plus sophistiquée, on eut besoin de plus en plus de nombres pour tenir les registres des impôts, mesurer les champs et construire les pyramides. L’écriture des nombres reposait sur le même système de hiéroglyphes que celui de la langue. Il est intéressant de constater que les Égyptiens avaient inventé un système de numération fondé sur les puissances de 10, comme notre système décimal actuel. (Ce choix ne procède pas d’une quelconque signification mathématique du nombre 10, mais du simple fait que nous avons dix doigts.) Cependant il leur restait encore à inventer le système de position, où la place d’un nombre est reliée à une puissance de 10 ou d’un autre nombre fixe. Selon le système de position, par exemple, les 2 dans le nombre 222 ont chacun une valeur différente selon leur position. N’ayant pas trouvé ce système, les Égyptiens auront besoin d’un symbole différent pour chaque nouvelle puissance de 10 :


[image: Fig. 1.07 Symboles utilisés en  Égypte ancienne pour les puissances de 10. 10 est un os de talon stylisé, 100 une corde et 1 000 un lotus.]


Fig. 1.07 Symboles utilisés en Égypte ancienne pour les puissances de 10. 10 est un os de talon stylisé, 100 une corde et 1 000 un lotus.





200 201 peut s’écrire avec seulement cinq symboles, mais combien en faut-il pour écrire le nombre premier 9 999 991 en hiéroglyphes ? Il vous faudra 55 symboles. Même si les Égyptiens n’avaient pas encore pris conscience de l’importance des nombres premiers, ils développèrent néanmoins plusieurs principes mathématiques sophistiqués, notamment – oh, surprise – la formule pour calculer le volume d’une pyramide et une notion de fractions. Mais leur système de notation des nombres était plutôt rudimentaire comparé à celui de leurs voisins, les Babyloniens.
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        De quel nombre premier s’agit-il ?
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Fig. 1.08





Voici comment les Babyloniens écrivaient le nombre 71. Tout comme l’Empire égyptien, l’Empire babylonien s’étendait tout autour d’un grand fleuve, l’Euphrate. À partir de 1800 av. J.-C., les Babyloniens prirent possession de la majeure partie de l’Irak, de l’Iran et de la Syrie actuels, une expansion et un développement qui nécessitèrent une parfaite maîtrise de la manipulation et du traitement des nombres. Des registres étaient consignés sur des tablettes d’argile par des scribes qui utilisaient un bâton en bois ou stylet pour tracer des marques dans le matériau encore humide avant de mettre les tablettes à sécher. La pointe du stylet était cunéiforme (en forme de clou) – d’où le nom donné à cette écriture.

Vers 2000 av. J.-C., les Babyloniens devinrent une des premières civilisations à utiliser le système de numération positionnel. Mais au lieu de fonder le système sur les puissances de 10 comme les Égyptiens, les Babyloniens développèrent un système positionnel en base 60. Ils utilisaient différentes combinaisons de symboles pour exprimer les nombres de 1 à 59, et lorsqu’ils atteignaient 60, ils commençaient une nouvelle colonne « 60 » à gauche de la précédente et enregistraient la présence d’un lot de 60, tout comme dans le système décimal nous plaçons un 1 dans la colonne des dizaines quand les unités dépassent 9. Ainsi, le nombre premier illustré ci-dessus consiste en un lot de 60 accompagné du symbole pour 11, ce qui fait 71. Notons que les symboles des nombres jusqu’à 59 ne sont pas sans lien avec le système décimal puisque les nombres de 1 à 9 sont représentés par des lignes horizontales, mais ensuite 10 est représenté par le symbole suivant :


[image: Fig. 1.09]


Fig. 1.09





Le choix de la base 60 est beaucoup plus judicieux mathématiquement que celui de la base 10 de notre système décimal. En effet, 60 a de nombreux diviseurs, ce qui facilite grandement les calculs. Par exemple, si j’ai 60 haricots, je peux les diviser d’une multitude de façons différentes :

60 = 30 × 2 = 20 × 3 = 15 × 4 = 12 × 5 = 10 × 6


[image: Fig. 1.10 Les différentes manières de répartir 60 haricots.]


Fig. 1.10 Les différentes manières de répartir 60 haricots.





Les Babyloniens faillirent découvrir un chiffre très important en mathématiques : le zéro. Si on veut écrire en cunéiforme le nombre premier 3 607, on rencontre un problème car cela fait un lot de 3 600, ou 60 au carré, et 7 unités. Or, si on écrit cela tel quel, on court le risque que cela ressemble à un lot de 60 et 7 unités – certes toujours un nombre premier, mais pas le bon. Pour résoudre ce problème, les Babyloniens conçurent un petit symbole afin d’indiquer qu’il n’y avait pas de 60 à compter dans la colonne des 60. De la sorte, 3 607 pouvait s’écrire ainsi :


[image: Fig. 1.11]


Fig. 1.11





Pour autant donc, ils n’envisagèrent pas le zéro comme un nombre de plein droit. Pour eux, il s’agissait juste d’un symbole propre à leur système positionnel exprimant l’absence de telle ou telle puissance de 60, c’est-à-dire d’un marqueur d’absence. Les mathématiques allaient devoir attendre encore 2 700 ans, soit jusqu’au VIIe siècle de notre ère, pour que les Indiens introduisent le zéro et explorent les propriétés de ce chiffre.

Non seulement les Babyloniens développèrent une manière sophistiquée d’écrire les nombres, mais c’est également à eux que l’on doit la découverte de la première méthode pour résoudre les équations du second degré, chose que tout collégien actuel apprend à faire à l’école. Ils étaient également sur la piste du théorème de Pythagore concernant les triangles rectangles. En dépit de tout cela, nous n’avons aucune véritable preuve que les Babyloniens appréciaient la beauté des nombres premiers.


Comment compter jusqu’à 60 avec ses doigts


Nous avons hérité de nombreux vestiges de la base 60 utilisée par les Babyloniens. Par exemple, les 60 secondes d’une minute et les 60 minutes d’une heure, sans oublier les 360 degrés (3 × 60°) d’un cercle.

Il semblerait en outre que les Babyloniens aient utilisé leurs doigts pour compter jusqu’à 60 d’une manière plutôt astucieuse. Nos doigts (à l’exception du pouce) ont chacun trois phalanges. Le pouce d’une main peut toucher chacune de ces phalanges. La main gauche sert à compter jusqu’à 12, tandis que les quatre doigts de la main droite sont utilisés pour garder en mémoire le nombre de lots de 12 comptés. Au total, il est possible de compter jusqu’à cinq lots de 12 (quatre lots de 12 sur la main droite plus un lot de 12 compté sur la main gauche), c’est-à-dire jusqu’à 60.

Par exemple, pour compter le nombre premier 29, il faut toucher l’auriculaire puis l’annulaire de la main droite (soit 24) et avec l’autre main toucher du pouce la cinquième phalange, c’est-à- dire celle au milieu du majeur (soit 5).


[image: Fig. 1.12]


Fig. 1.12
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De quel nombre premier s’agit-il ?


[image: Fig. 1.13]


Fig. 1.13





La culture méso-américaine des Mayas connut son apogée de 200 à 900 av. J.-C. Elle s’étendait du sud du Mexique au Guatemala et au Salvador. Les Mayas possédaient un système de numération sophistiqué qu’ils avaient développé pour faciliter leurs calculs astronomiques avancés ; et c’est ainsi qu’ils écrivaient le nombre 17. À la différence des Égyptiens et des Babyloniens, les Mayas opéraient en base 20. Un point servait à indiquer 1, deux points 2, et trois points 3. Exactement comme un prisonnier marque à la craie les jours sur les murs de sa cellule, une fois arrivés à 5, au lieu de faire le cinquième point, ils traçaient une ligne à travers les quatre points. Ainsi, une ligne, ou trait horizontal, exprime 5.

Il est intéressant de noter que ce système est fondé sur le principe que notre cerveau est capable de distinguer rapidement de petites quantités – il nous est facile de voir s’il y a une, deux, trois ou quatre choses –, en revanche, au-delà, nous avons plus de mal. Une fois que les Mayas ont compté jusqu’à 19 – trois traits surmontés de quatre points –, ils créent une nouvelle colonne afin de compter la quantité de 20 (les vingtaines). La colonne suivante aurait dû servir à indiquer la quantité de 400 (20 × 20) mais, bizarrement, cette colonne exprime combien il y a de 360 (20 × 18). Ce choix bizarre est lié aux cycles du calendrier maya. Un cycle se compose de 18 mois de 20 jours. Mais cela ne fait que 360 jours. Pour arriver à 365, les Mayas ont ajouté un mois de cinq « mauvais jours » dont, comme leur nom l’indique, on considérait qu’ils portaient malheur.

Tout comme les Babyloniens, les Mayas utilisaient un symbole spécial pour indiquer l’absence de certaines puissances de 20. Chaque position dans leur système de numération était associée à une divinité, et il était considéré comme irrespectueux de ne rien donner à « tenir » à un dieu, ainsi un glyphe en forme de coquillage était utilisé pour signifier l’absence. La création de ce symbole pour dénoter l’absence provient de considérations tout autant superstitieuses que mathématiques. Comme les Babyloniens, les Mayas ne concevaient toujours pas zéro comme un nombre à part entière.

Si les Mayas développèrent un système de numération permettant de compter jusqu’à de très grands nombres, c’est que leurs calculs astronomiques englobaient de gigantesques cycles de temps. Un cycle de temps est mesuré par ce qui s’appelle le Long Compte (dont le point de départ est le 11 août 3114 av. J.-C.). Il nécessite cinq « colonnes » ou positions, et atteint les 20 × 20 × 20 × 18 × 20 jours, ce qui fait un total de 7 890 années. Le 21 décembre 2012 s’écrit 13.0.0.0.0 dans le calendrier maya. Comme des gamins qui fixent du regard le compteur kilométrique d’une voiture alors que le passage au millier suivant est imminent, les Guatémaltèques vécurent cet événement avec un mélange d’excitation et d’appréhension. Ceux qui prédisaient la fin du monde à cette date ont pu constater leur erreur.
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        De quel nombre premier s’agit-il ?


[image: Fig. 1.14]


Fig. 1.14





Bien qu’il s’agisse de lettres et non de chiffres, c’est ainsi que le nombre 13 s’écrit en hébreu. Dans la tradition juive de la gematria, les lettres de l’alphabet hébreu ont chacune une valeur numérique. Ici, gimel est la troisième lettre de l’alphabet et yod la dixième ; cette combinaison de lettres représente donc le nombre 13. La table 1.01 donne les valeurs numériques de chacune des lettres.

Les kabbalistes aiment jouer avec les valeurs numériques des mots et voir les liens et interprétations qui peuvent en surgir. Par exemple, mon prénom a comme valeur numérique :
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c’est-à-dire la même valeur numérique que les mots « man of fame » (homme célèbre)… ou que « asses » (imbéciles), par exemple. Selon certains, si 666 est le nombre de la Bête, c’est qu’il correspond à la valeur numérique de Néron, un des plus sanguinaires empereurs romains de l’histoire.


[image: Table 1.01]


Table 1.01
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	Vous pouvez calculer la valeur de votre nom en additionnant les valeurs numériques de la table 1.01. Pour voir quels autres mots hébreux ont la même valeur numérique que votre nom, allez sur http://bit.ly/Heidrick (les définitions sont en anglais), ou utilisez votre smartphone pour scanner ce code.










Bien que les Hébreux n’accordent pas de signification particulière aux nombres premiers, il n’en est pas de même pour les nombres parfaits. De quoi s’agit-il ? Prenez un nombre, et regardez tous les nombres qui le divisent (sauf le nombre de départ lui-même). Si, en additionnant tous ces diviseurs, vous obtenez le nombre de départ, alors celui-ci s’appelle un nombre parfait. Le premier nombre parfait est 6. Ses diviseurs sont 1, 2 et 3 (on ne tient pas compte du diviseur 6). Additionnez-les (1 + 2 + 3) et vous obtenez 6. Le nombre parfait suivant est 28. Les diviseurs de 28 sont 1, 2, 4, 7 et 14 qui, une fois additionnés, font 28. Selon la religion juive, le monde a été construit en six jours et, selon le calendrier hébraïque, le mois lunaire compte 28 jours. Voilà pourquoi dans la culture juive on estime que les nombres parfaits revêtent une signification spéciale.

Les propriétés mathématiques et religieuses des nombres parfaits furent également remarquées par les commentateurs chrétiens. Dans son célèbre texte La Cité de Dieu, saint Augustin (354-430) écrivait : « Six est un nombre parfait en lui-même, non parce que Dieu a créé toutes choses en six jours, mais Dieu a créé toutes choses en six jours parce que ce nombre est parfait. »

Parmi ces nombres parfaits se cachent des nombres premiers. Chaque nombre parfait correspond à une sorte particulière de nombre premier, le « nombre premier de Mersenne » (nous y reviendrons plus loin dans ce chapitre). À ce jour, nous ne connaissons que 47 nombres parfaits. Le plus grand comporte 25 956 377 chiffres. Tout nombre parfait pair est de la forme 2n - 1(2n − 1). Et lorsque 2n - 1(2n − 1) est parfait, alors 2n − 1 sera un nombre premier, et inversement. Nous ne savons pas à ce jour s’il existe des nombres parfaits impairs.





[image: image]

        De quel nombre premier s’agit-il ?


[image: Fig. 1.15]


Fig. 1.15





Vous pensez peut-être qu’il s’agit du nombre premier 5 ; il est vrai qu’on dirait 2 + 3. Cependant, le symbole [image: image] ne désigne pas le signe +, mais le caractère chinois pour 10. Ensemble, les trois caractères indiquent deux lots de 10 et trois unités, soit 23.

Cette forme traditionnelle de numération chinoise ne reposant pas sur un système positionnel, des symboles étaient utilisés pour exprimer les différentes puissances de 10. Un tout autre système de numération exprimant les chiffres à l’aide de bâtons de bambou était, lui, un système de position et s’inspirait de l’abaque, sur lequel lorsque 10 est atteint, on commence une nouvelle colonne.

Voici les chiffres de 1 à 9 en bâtons de bambou :


[image: Fig. 1.16]


Fig. 1.16





Afin d’éviter toute confusion, dans une colonne sur deux (celle des dizaines, des milliers, des centaines de milliers, etc.), le sens des bâtons de bambou était inversé (les traits verticaux devenant horizontaux et inversement) :


[image: Fig. 1.17]


Fig. 1.17





Les Chinois anciens avaient même un concept de nombre négatif, qu’ils représentaient grâce à des bâtons de couleurs différentes. On pense que l’utilisation du noir et du rouge dans la comptabilité occidentale trouve son origine dans la pratique chinoise d’utilisation de bâtons rouges et noirs, même si les Chinois, eux, utilisaient le noir pour signifier les nombres négatifs…

La Chine est probablement l’une des premières civilisations à accorder de l’importance aux nombres premiers. Les Chinois pensaient que chaque nombre avait son propre genre sexué – les nombres pairs étaient féminins, les impairs masculins. Ils constatèrent cependant que certains nombres impairs étaient particuliers. Par exemple, si vous avez 15 cailloux, il est possible de les agencer pour former un beau rectangle, en trois rangées de cinq. Mais si vous avez 17 cailloux, il n’est pas possible de les agencer de manière parfaitement ordonnée : on ne peut que les ranger à la suite pour former une ligne droite. Pour les Chinois, les nombres premiers étaient donc les seuls nombres véritablement virils. Et, bien que masculins, les nombres impairs ne faisant pas partie des nombres premiers étaient considérés comme efféminés.

Les Chinois anciens mettaient ainsi en valeur la propriété fondamentale des nombres premiers, car le nombre de cailloux dans une pile est premier s’il n’y a aucun moyen de les agencer pour former un vrai rectangle digne de ce nom.

 

Nous avons vu comment, pour représenter des nombres, les Égyptiens utilisaient des glyphes de grenouilles, les Maya dessinaient des points et des traits, les Babyloniens traçaient dans l’argile des marques en forme de clou, les Chinois disposaient des bâtons, et comment, dans la culture hébraïque, les lettres de l’alphabet servent à représenter des nombres. Bien que les Chinois fussent sans doute les premiers à accorder quelque importance aux nombres premiers, c’est une autre civilisation qui s’approcha des mystères de ces nombres énigmatiques : les Grecs anciens.
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