


~ œ I 1 ~ ~ I i I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I 1 1 1 1 I I i l l œ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

1 F Sommaire: 2 - La quadrature 4 - Entretien 
i J +/=, impossible Simon Plouffe : 
1 ,  
I 

du cercle p. 35 (( Les constantes 
I ( 3 - Quelques résistent à toute 
I p.31 nombres étranges p. 411 classification » p. 42 
b I œ I ~ œ œ 1 1 ~ I ~ œ I I ~ ~ I I ~ ~ 1 1 1 1 1 1 1 I I œ 1 1 1 1 1 I m I œ I  

30 U MWERLHE 1 DÉCEMBRE 2005 1 ~9 392 



L'INDISPENSABLE NOMBRE 

YASUMASA KANADA (( ces des ordinateurs » 

131 Daisuke Takahashi, 
Fast multiple-precision 

-omory parallels 
I i w p u t e i s  and its 
1 xml~cations », these r 

II universite de Tokyo, 
;?18 

re 2002, l'équipe de 
Vasumasa Kanada terminait la 
vérification des l241,l milliards 
de decimales de R et des 10307 
miillards de chiffres en hexadé- 
cimai qu'ils avaient calculés. Le 
résultat de quatre ans de travail 
pour dix personnes. Ils ne comp- 
tent pas en rester la. 

I Depuis plus de vingt ans, vous 
battez régulièrement le record du 
nombre de décimales de rr. Dans 
quel objectif? 
Yasumasa Kanada :)echercheàvéri- 
fier les performancesdesordinateurs 
qui équipent le centredetechnologie 
de l'information de l'université de 
Tokyo, auquel j'appartiens. Pour 
cela, en pratique, ilfaut faire réaliser 
aux machinesdestâches complexes, 
qui utilisent beaucoup de mémoire, 
avec beaucoup d'opérations d'écri- 

ture et de lecture, la manipulation 
d'énormes quantitésde nombreset 
la production de réponses faciles à 
vérifier. L'un de ces calculsexigeants 
est celui des décimales de TL D'où 
la succession de records que nous 
avons battus avec mes collègues. 
Nous pourrions bien sûr calculer 
d'autresconstantes mathématiques 
telles que J2, e ou y, la constante 
d'Euler. Mais TC est la plus convain- 
cante pour les profanes. 

1 Ces recordssont-ilsseulement dus 
à Pamélioration desordinateurs, ou 
aussi des algorithmes? 
La limitation la plus importante est 
la taille de la mémoire principale. La 
secondeest la puissancedecalculde 
la machine. Le record actuela étééta- 
blien601 heureset56minutesdecal- 
culeffectif, en utilisant 1024gigabits 
de mémoireet unecapacitédecalcul 

de 900 gigaflops*. Nous disposons 
déjà d'une machine de 5000 giga- 
bits et 5000 gigaflops, et d'ici à un 
an et demi, nous triplerons encore 
ces valeurs. l'espère que nous pour- 
rons annoncer un nouveau record 
d'ici là. Mais pour établir le dernier 
record en date, nousavonsaussi uti- 
lisé des algorithmes complètement 
différentsdes calculs précédents. Ils 
sont fondés sur des sommes de la 
fonction arctangente*. Ils nous ont 
permisd'utiliser la mémoire trois fois 
plus efficacement. Le prix à payer a 
été la réécriture complète des pro- 
grammes, environ 79200 lignes de 
code avec les commentaires. 
II Propos recueillis par Luc Allemand 

*Un gigaflop 
correspond à un milliard d'opérations 
en virgule flottante par seconde. 
* La fonction arctangente est la réciproque 
de la fonction tangente, rapport du sinus 
et du cosinus. 

soient obtenues à l'aide d'une seconde méthode, ce qui qui s'est révélée elle aussi très efficace. Surprise: cette seconde 
valide le résultat O in lui-même remarquait que-+* méthode utilise elle aussi d 2 ,  décidément incontournable. 
P, son tédultat fourni s formulds équivalentes, celle 
impliquant Y2 n'étant préférable que dans m souci de rapi- Match nul ? 
dité. L'éq~iipe japonaise dirigée par Kanada, en pointe depuis

v
d La plupart des récents records ont été obtenus àl'aide des deux 

de nombreuses années dans la course au record, a exploité, en 
complément de l'algorithme de Brent-Salamin, une formule 

1 imaginée par Jonathan Borwein et Peter Borwein en 1987, et 

1 ON APPELLE MOYE NE que ((a + b)/4 est égal à à ab. Recommencons en 
mHARMONIQUE»dedeux ab et que cela permet de prenantiesmoyenneshar- 
riombresaet b la valeurh calculerdesracinescarrées. monique et arithmétique 

partir d'un rectangle de de hetm, etainsi des 

-rente d'avoir r 

algorithmes précédents, un peu améliorés 131. Ainsi, en fili- 
grane, pour bien des records de décimales de n, se cache un 
record correspondant pour d 2 ,  et pour nul autre nombre. 
L'écrasante supériorité du prestige de n se manifeste toutefois 
au travers du fait suivant: pour appliquer l'une comme l'autre 
des formules précédentes et atteindre le record de 206 mil- 
liards de décimales de n en 1999, il a logiquement été néces- 
saire à Kanada et Takahashi de connaître d 2  avec autant de 
décimales. C'est ainsi que, préalablement à leur calcul de TC, 
Kanada et Takahashi ont calculé 206 milliards de décimales 
de g 2 ,  nouveau record en date.. . mais ces décimales, trop 
peu prestigieuses, n'ont pas été conservées dans la mémoire 
de leur ordinateur, économie de place oblige ! 
Pour Archimède, l'extraction de racines carrées n'avait été 
qu'un instrument pour cerner la valeur de n. Les calculs de 
l'équipe de Kanada, et d'autres avant eux, consacrent la subor- 
dination de la quête des décimales de d 2  à celle des décima- 
les de TC. Il se peut que les méthodes héritées du XVII. siècle, 
qui n'utilisent pas g 2 ,  s'imposent à nouveau. C'est ce qui s'est 
produit pour les 1 241,l milliards de décimales den de Kanada, 
dernier record en date. Mais dans le cas contraire, n et Y2 
resteront condamnés au match nul. II B. R. 



OMBRE 

DANS LE DESSIN DE GAU- 
CHE,  le périmetre d u  
polygone inscrit dans le 
cercle est plus petit que 
La circonférence; la déter- 
mination de ce périmètre 

nest dueà Archimède. L'idée les perimetres à partir permet ainsi de minorer 
la valeur de rt. Dans le 

consiste à approcher la cir- de ceux des hexagones. dessin de droite, le poly- 
conférence du cercle par une Ceia fait, ildouble une nou- gone est circonscrit, son 
ligne brisée polygonale for- vellefois Le nombre decôtés, périmètre majore rt. 
mant u n  poiygone régulier. 
Historiquement, Archimède 
est parti d'hexagones, pour 
Lesquels le périmetre de 
l'hexagone inscrit est de 3 
et celui de l'hexagone cir- 
conscrit de 2J3. En doublant 
le nombre decÔt6sdes hexa- 
gones, Archimède obtient des 
dodécagones (polygones à 

pour obtenir successivement 
des polygones à 24, 48 et 
enfin 36 côtés (il n'est pasallé 
plus loin, sansdoutesatisfait 
qu'il était d'avoir suffisam- 
ment illustré l'efficacité de 
sa méthode). Archimède a 
démontré que si l'on note p 
et q Les périmhtres des poly- 
gones inscrit et circonscrit 

nombres de chaque paire qui reste constant, mais leur 
' 

intégrale elliptique complète de première espèce »*, notée 
I(a, b), qui se trouve liée à M(a,  b) par la relation 
M(a, b) x I(a, b) = nl2. Lorsque a = 1 et b = d 2 ,  l'intégrale 
elliptique c~rrespondante~est égale à l a ,~o i t ié~de  la lon- 
iueur'zi~ de la lemifiiscate, d ' h  l'kgali"té de Gduss. ' 

auss lui-même voyait la relation M(a, b)"xl(a:É?) = nl2 
me un moyen de calculer explicitement des intégrales 
iques. En 1976, toutefois, l'Américain Eugene Salamin 

d'une certaine étape, aiors 1 EN PREN 
ceux, p' et q', des polygo r premiers polygones 
inscrit et circonscrit de Sét guliers inscrit et circons- 

onaalorsp=zJ~etq=4: 
disposerd'une bonne estima- 

q =_,L 
P 9 

tion delavaleurde J2 permet 
donc d'obtenir des décimales 

e t P 9 = W  den. Danslesfaits, beaucoup 

et l'Australien Richard Brent, à l'aide de manipulations auxi- 
liaires sur ces intégrales, en ont tiré indépendamment une 
façon de calculer des décimales de n. Il serait exagérément 
long de les détailler ici, mais disons tout de même qu'elles ne 
sont pas, somme toute, très compliquées. Salamin le recon- 
naît d'ailleurs dans son article d'à peine six pages [il : (dl est 
assez surprenant qu'une formulepour n qui s'obtient aussi faci- 
lement soit apparemment restée inconnue pendant cent cin- 
quante-cinq ans)), (l'auteur précise que sa découverte date de 

dechasseursdedécimalesde 
nont suivi Archimède et sont 
partisdek'hexagoneet de J3. 
Certains pourtant ont choisi le 
carréetJ2: c'est notamment 
le cas d u  record de ludolph 
Van Ceulen (35 décima1es)au 
début du XVlle siècle. 

1973). Encore plus surprenant est que, de 
plus, cette formule ait finalement été décou- 
verte indépendamment par deux personnes 
quasiment en même temps ! 

Deux algorithmes 
L'algorithme de Brent-Salamin (lire l'en- 
cadré « Des algorithmes pour n ») est très 
rapide: on dit qu'il est à convergence 
((quadratique », c'est-à-dire que le nombre 
de décimales exactes double à chaque 
étape. Depuis l'avènement de cette 
méthode de calcul, il est rare que les 
records de décimales de n ne soient pas 
battus grâce à l'une ou l'autre de ces 
variantes qui, toutes, requièrent I'utilisa- 
tion de d 2  et, donc, la connaissance d'un 
grand nombre des décimales de celui-ci. 
En pratique, un record de décimales de n ne 
s'obtient pas uniquement à partir d'un seul 
algorithme: la règle veut que les décimales i> 

* L'intégrale 
elliptique complète 
de première espèce 
est La fonction q u i  
exprime la période 
d'un pendule - 1 

oscillant en fonction , 
de L'angle de départ 

1 

[2] Eugene Salamin, Moth 

of Comp, 30,565,1976 
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de deux mille ans, a découvert que ce type de questions est direc- 
aient (P nrnhlbme tDmDnt l i4  à 12 n a t l l r ~  h c  n n m h r ~ c   POU^ la qua- 
preuve 
té app 
1. Entrc 

c y,v"iLi, ic L L i i i L i i .  ,,b u iu ,IL..".- ..-.. .. .,,,," .--. . - 
l qu'il s'agit drature du cercle, le tout était de mon 
ortée qu'en n'est pas algébrique mais « transcenc 
i-temps, on la suite, la soif de mieux connaître n 

iadrat 

trer que rc 
lant ». Par 
r a amené 

certains mathématiciens à défricher des pars 
nouveaux des mathématiques. L'étude de eTt par  
exemple conduit à une théorie aux applications 
importantes en informatique : l'approximati@~-i 
diophantienne. 

de-t-il exactement ? 
:quation? Loin d'êtrt 
nathématiciens. Et tc 

C 
'est la quadratu 
expression comi 
gner un problèn 
question dont oi 
de réponse. Nor 

uis la fin du XIXe siècle que le 
ure du cercle, posé par les matht 
deux mille-?ans plus tôt, n'a ps 
th peut pas construire, avec la I 

é de même aire qu'un disque d 
géomètres grecs ne se limitaient - 
.ègle et au compas : ils disposaient 
it des courbes appelées « quadrat~ 
louvaient justement faire de tell 
re p. 36). Mais ils n'en étaient pz 
it qu'ils ne trouvaient pas de soli. 
le XVIIIe siècle, les mathémati 
mprendre que la question de la 

Peut-il s'écrire sous la forme d'une fraction? Est-il 
: anecdotiques, ces questions ont réclamé deux mille 
butes les réponses n'ont pas encore été livrées. 

re du cercle! » Cette 
nune permet de dési- 
ne sans solution, une 
1 pense qu'elle n'a pas 
i sans raison: on sait 
problème de la qua- 
rmaticiens grecs quel- 
1s de solution exacte. 
-ègle et le compas, un 
onné. 
pas aux constructions 
d'autres outils, notam- 
5ces » grâce auxquelles 
es constructions (voir 
is moins intrigués par 
ltion sans elles. 
iciens ont commencé 
quadrature du cercle 

le de construire u 

était intimement liée à une autre question, celle de la 
« nature arithmétique » du nombre n : peut-il s'écrire sous 
la forme d'un quotient de deux entiers positifs? En 
d'autres termes, est-il «rationnel» ? L'aire d'un cercle est 
directement reliée à n par la formule A = nr2, et si ~c est 
rationnel, alors il sera faci n carré dont 
l'aire est le nombre n. 
Le premier à avoir appor~,; ,,K lLy,,,,L , la question 
« n  est-il rationnel? » fut le mathématicien allemand 
Johann Heinrich Lambert, dans son Mémoire sur quel- 
quespropriétés remarquables des quantités transcendantes 
circulaires et logarithmiques daté de 1761 [l]. Voyons quel- 
ques éléments de sa démarche. Il commence par remar- 
quer que la somme de la série 

2/(1*3) + 2/(3-5) + 2/(5*7) + 2/(7*9) + . . . 
est égale à 1. Mais si l'on omet un terme sur deux: 

2/(1*3) + 2/(5*7) + 2/(9*11) + 2/(13*15) + ... 
on trouve n/4. => 



des fractions continues (lire 
«Les fractions continues D, 
p. 37). Une des difficultés est 
que l'on ne connaît pas la frac- 
tion continue du nombre n. 
On peut en calculer les pre- 
miers termes, mais aussi loin 
qu'on aille, on ne trouve pas 
de régularité dans cette suite. 
L'idée originale de Lambert 
consiste à adapter aux fonc- 
tions les études arithméti- 
ques qui portaient jusque-là 
sur les nombres. La notion de 
fraction continue, notam- 

est irrationnel. N 
Pour arriver à ses fins, Lambert utilisa brillamment 
des propriétés de la fonction arctangente. De quoi 

ireuse s'agit-il? La tangente d'un nombre x compris entre 
)riétés - n/2 et + n/2 est le quotient de son sinus par son 

cosinus: tg x = (sin x)l(cos x ) .  Pour chaque nombre 
réel t il existe un unique nombre x dans l'intervalle 

u [- n/2, + d.21 tel que t = tg x. Ce nombre x est I'arc- 
tangente de t et on écrit x = arctg t. La fonction arc- 
tangente intervient pour écrire 7~14 comme somme 
d'une série, et la fonction tangente est utilisée par son 
développement en fraction continue 121. 
Cependant, l'irrationalité de n ne suffisait pas à inter- 
dire toute réponse à la quadrature du cercle. La solu- 
tion n'en était pas moins déjà contenue dans la conclu- 
sion de l'article de Lambert: il y suggérait que non 
seulement n n'est pas rationnel mais qu'il n'est pas non 
plus algébrique 131. 
Pour comprendre l'importance de cette précision, rap- 
pelons qu'un nombre algébrique est un nombre (réel ou 

1 \ 1, , . . ,, c'eit-à- 

7 

< 

iuls. Pdr 
en etfer, 
acine de 

- 7 -  - -  - - ...-. .. .-- algébri- 
ques i l  en existe qui sont irrationnels. Ainsi, le nombre 
irrationnel .\2 est algébrique car i l  satisfait (t2)2 - 2 = 0. 
De même pour le nombre d'or 6 = (1 + \5)/2,  qui véri- 
fie Q2 - 6 - 1 = O. Les nombres qui ne sont pas algébri- 
ques sont les nombres transcendants. 
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37, le Frai 
:1 a rigoureu 
entre la nat 
'un nombre 
le construir 
npas 121. L 
ructibles » s 
s (mais les r 
ES  ne son 
uctibles). 
:ridant ne I: 
mstruit à 1 
S. C'est pou1 
onalité de n 
ln de transc 
ravoir si n 
1 non a reprl 
r pour les 
:'était la clé 
roblème de 
:le n'a pas d 

brème d'l 
emann 
woir prouv 
du nombre 
lis Charles 1 
son ami a 
erai point d 
scendance d 
e ;  mais croj 
le de leur c 

te n'était p~ 
qu'il avait d 
Ferdinand 1 
en 1882 : L: 
itisfait auci 
endant, et 1 
)mpas est u 
mules d'He 
istration de 
demann F 
1 'Académie 
insi : «Les 1 
~tionnels, 1' 

~ ç a i s  Pierre 
[sement établi 
ure arithmé- 
: et la possibi- 
.e à la règle et 
,es nombres 
ont tous algé- 
iombres algé- 
it pas tous 
Un nombre 
)eut donc pas 
a règle et au 
-quoi, une fois 
démontrée et 
:endance pré- 
est transcen- 
ésenté un défi 
mathémati- 

pour montrer 
la quadrature 
e solution. 

Hermite- 

é la transcen- 
e, en 1873, le 
3ermite avait 

algébrique, son produit par i 
serait encore algébrique; i n  étant 
transcendant, n est donc trans- 
cendant. La démonstration ne 
souffre pas la critique. Pourtant, 
aujourd'hui encore, quelques 
o r n o t o i i r a  rr\nt;niinnt JO vnrh~v-  
a I u a L L u t o  CVIILIIIUCIIL uc IGGLACL 

cher une solution : l'Académie 
des sciences a même dû prendre 
la  dbrisinn formelle de ne d u s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - r-- - 

accepter les preuves qui lui sont 
régulièrement soumises ! 

Indépendance 
algébrique 
Il n'en reste pas moins que cer- 
tains mathématiciens ne se satis- 
font pas de savoir que n est trans- 
cendant et cherchent àle connaître 
mieux encore. Pour cela, ils explo- 
rent ses relations avec d'autres 
nombres transcendants, au pre- 
mier rang desquels e. C'est la 
question de l'indépendance algé- 
brique. Par exemple, e2 et e3 sont 
transcendants (car e est transcen- 
dant) et reliés par une équation 

llemand Car1 Borchardt : «Je ne me  algébrique: (e2)3 - (e3)2 = 0. 
la recherche d'une démonstration de D'après une vieille conjecture - qui remonte au moins 

u nombren. Que d'autres tentent l'en- au début du XXe siècle - e et n sont algébriquement .3 

lez-m'en, mon cher ami, il ne laissera 
:oûter quelques efforts. - Dnl lv+ -n t  

as loin du but. C'est en r 
éveloppés que le mathérr 
Lindemann apporta la sc 
imbert avait bien devint 
me équation algébrique 
a quadrature du cercle , 
n problème impossible. 
lrmite jouent un rôle esse 
Lindemann. Un extrait 

Iermite, publié dans les ( 
des sciences le 10 juillet 
ogarithmes népériens de 2 

unité seule, exceptée,_et 
k"11e1lef algéb~iques, sont- des rtombî 
» Cet énoncé est appelé aujourd'hui 
%te-Lïndemann ». Il contient la trz 
nbre e : comme le logarithme de e, qu 
mscendant, alors e n'est ni rationne 
contient aussi la transcendance du n 
a relation d'Euler ein = - 1 signifie c 
hme du nombre algébrique - 1 ; il ei 
ranscendant. Or le produit de deux ni 
s est encore un nombre algébriqu 

121 M. Serfati, Froqmvts 
d'hatoire des rnoth6.?~-. 5s 

/y APMEP, 86,1392 

[3] P. Wantzel, 1. M d .  ?-: 
et Appl., 2,366, 18j7. 

II I VUI L a u L  

eprenant les 
iaticien alle- 
dution défi- 
5 ,  le nombre 
; il est donc 
avec la règle 

ntiel dans la 
d'une lettre 
:omptes ren- 
1882, se ter- 
ous les nom- 
de toutes les 

i vaut 1, n'est 
hl ni algébri- 
ombre n. En 
lue in est un 
I résulte que 
ombres algé- 
e ;  si n était 

ractions continues 
1 POUR DETERMINER si u n  nombre est 
rationnel ou non, on peut regarder si 
son développement décimal (ou dans 
n'importe quelle autre base) est pério- 
dique ou non. Mais la plupart du temps, 
on ne connaît pas ce développement. 
Une autre solution est de regarder si le 
developpement en fraction continue 
est fini, 
Qu'est-ce qu'un développement en 
fraction continue? Prenons un nom 
réelx. On i'écritx= [x] t {x)où [x] est un 
nombreentier(1a «partieenti@redex») 
et {x), un nombre réeldans i'intervalle 
[O, i [  (la ((partie fractionnaire dex))). 
Si x est entier, alors x = [x] et {x} = O. 
Sinon, on a o < {x} < 1, et on pose x, = 
l/{x}. On recommence la même pro- 

cédure avec x, : x, = [x,] + {xl} Sei 
différence, on sait que [x,] > 1. Si 
est entier on s'arrête, sinon on pc 
x,=l/{x,}. Et ainsi de suite. 

de facon géométrique. On décompc 
un rectangle de côtés 1 et x en le re 
plissant avec autant de carrés de ci  

e. Si x n'est pas entiei 
n petit rectangle decô. 

l e t  (x ) .  On le remplit de carrésde ch. 
{x}, et s'il reste encore u n  plus pe 
rectangle on recommence. Si le p 
cessus finit pars'arrêter, c'est quexi 
rationnel La réciproque est vraie (pc 
en savoir pluset pour la démonstrati 
de L'irrationalité de J2, voir notre s 
www.larecherche.fr). 

jle 

x1 
)se 

ion 
)se 
m- 
ité 
; il 
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tés 
itit 
ro- 
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) U r  
ion 
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:st l'une des figures les plus simples. D'autre part, 
lrce qu'il est omniprésent dans la nature : la Terre est 
nde, le Soleil et la Lune le sont également. Le cercle 
t ainsi quelque chose d'évident. Il a d'ailleurs fallu de 
ngs siècles pour le sortir du mysticisme et en faire un 
)jet central des mathématiques. 
Ir ailleurs, il semble bien que les décimales den  appa- 
issenf de façon aléatoire: ceux qui ont cherché des 
gularités dans la répartition des décimales n'ont rien 
mvé, même avec des tests statistiques très poussés. 
i répartition des décimales est un mur d'incompré- 
mnsion qu'on ne percera jamais. 

leurs qu'en géométrie, ou trouve-bon n? 
dON PLOUFFE: Essentiellement en théorie des no 
,aucoup de fonctions arithmétiques ont des m 
li sont liées au nombre n. Par exemple, le no 
~mbres premiers inférieurs à un nombre donne 
On retrouve n aussi en probabilités : celle que deuxnom- 
es entiers tirés au hasard soient premiers entre eux est 
6/n2. Ce ne sont que quelques exemples parmi d'autres : 
I retrouve encore n lorsque l'on considère le théorème 
Fermat, ou dans les équations de physique, en électri- 
é, en électromagnétisme, et même dans la théorie de la 
ativité. Moi-même, j'ai commencé à m'intéresser à n et 
x constantes quand je voulais faire de la physique et que 
me suis penché sur le principe d'incertitude de 
isenberg. On retrouve n dans toutes les théories mais 
st tellement banal qu'on ne le remarque même plus. 

maître une multitude de décimales den: sert-il à quelque chose ? 
10N PLOUFFE: Les Égyptiens utilisaient n sans vraiment 
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le connaître. De façon ingénieuse, ils mesuraient les dis- 
tances avec une roue calibrée; ils l'utilisaient aussi dans 
l'architecture. Mais ils n'avaient pas de connaissance pro- 
fonde den à ce moment-là. On sait que les Incas faisaient 
appel à n dans leurs calculs de calendrier. Ils se servaient 
alors d'une dizaine de décimales. 
Aujourd'hui, n est avant tout un objet mathématique, un 
objet essentiel. C'est le Saint-Graal des mathématiciens 
en théorie des nombres. Certes, l'intérêt pratique des 
décimales peut paraître limité. Les astronomes n'ont 
besoin que d'une trentaine de décimales pour viser la 
Lune. Cent décimales suffisent lorsque l'on veut consi- 
dérer le rayon d'un atome par rapport àl'univers. Et ainsi 
de suite. Arthur Eddington, qui a travaillé avec Einstein, 
a posé un autre type de limite à l'intérêt pratique des 
décimales de n. Il disait qu'une masse d'une tonne placée 
à un mètre change n (considérée comme la somme 
des angles d'un triangle) àla 24e décimale en considérant 
la 

" " .  
courbure de l'univers en ce point. 

Les recoras ae aecimaies qui romoenr reguiieremenr sont-ils donc 
des exploits vains? 
SIMON PLOUFFE: Non, on s'en est servi par exemple pour 
fiabiliser les ordinateurs en leur faisant faire des calculs 
en continu jusqu'à ce qu'une erreur survienne. L'idée 
est que les ordinateurs fonctionnent avec des nombres 
rationnels, et non avec des nombres algébriques ou 
transcendants. Or, n apparaît dans beaucoup de calculs, 
et les ordinateurs doivent composer avec. Ce qui n'est 
pas sans risques : par exemple, une collision entre deux 
avions pourrait se produire parce que l'on utilise n; dans 
un calcul de distance trigonométrique. C'est pourquoi 
.i . ~. ~1 ,- -1. .... L 1--r :LI-" A--, 
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la machine peut se tromper. Les décimales den ont servi 
à cela. C'est pourquoi d'aucuns disent que n n'est qu'un 
gargarisme d'ordinateurs. 

vez participé à la quête des décimales den: en décou- 
formule « BBP», qui permet de calculer une déci- 
e de rt sans avoir à calculer celles qui précèdent. 

mment avez-vous abouti à cette découverte? 
SIMON PLOUFFE: Je savais com- 
ment faire un programme qui 
permet de calculer la n-ième 
décimale d'un nombre ration- 

que cela n'avait jamais été utilisé pour le calcul 
séries*. Or, n n'est rien d'autre qu'une série. 

En croisant ces deux choses, on peut donc calculer les décimales 
de n: aussi loin que l'on veut? 
SIMON PLOUFFE: Jusqu'à un certain point. Le record actuel 
est le calcul d'une décimale à environ 1015 après la vir- 
gule. On pourrait peut-être aller jusqu'à 1016 ou 1017. 
Aller bien au-delà paraît difficile car le calcul implique 
celui de l'inverse d'un nombre quelconque, que l'on maî- 
trise assez mal lorsque ce nombre est grand. Si l'on pou- 
vait calculer le k-ième chiffre après la virgule de lln plus 
rapidement, alors on pourrait calculer n aussi loin qu'on 
voudrait. Te vense aue ce sera possible, un jour. 

r a-t-il un statut à part parmi les grandes cons 
natiques ? 
. . . . - . . - . - . . - - - - . 
r ;tantes mathé- 
r 
SIMON PLOUFFE : II y a trois constantes ((naturelles » qui 
sont vraiment à part : n, e (la base des logarithmes népé- 
riens) et 45. L'exponentielle et n sont liées par la célèbre 
formule établie var Euler: ein = - 1. Ouant à 45, on la 
rel 
ch 
lié 

:rouve par le biais du nombre d'or. Presque toutes les 
oses les plus intéressantes en théorie des nombres sont 
es à l'une de ces trois constantes. 

nel. Avec la méthode dite «de 
mise au carré binaire», il est 
par exemple assez simple de 
calculer la milliardième déci- 
male de 1/29 sans avoir à cal- 
culer les 999 999 999 décimales 
précédentes. Avec la représen- 
tation de 29 en base 2, on peut 

'z sauter directement à la milliar- 
$ dième décimale. J'ai remarqué 

l'on se place dans une autre base, 
1 I r  . 1 1 - - -  . A . .  

Que se passerait-il si l'on prenait pour base l'une de ces constantes 
« naturelles » ? 
SIMON PLOUFFE : Lorsque 1 
le chaos que l'on avait dans les aecimales aes consranres 
ne disparaît pas. Il n'y a pas de «base naturelle » comme 
certains théoriciens des nombres l'ont prétendu. On arrive 
parfois à des belles choses, mais, dans une base donnée, il 
y a toujours des constantes que l'on ne peut pas exprimer 
de façon simple. C'est pourquoi j'ai essayé de trouver des 
liens entre les constantes. Il y a des liens assez complexes 
entre les nombres premiers, les nombres de Bernoulli* et 
n. Les nombres de Bernoulli s'expriment avec n; n s'ex- 
prime avec les nombres premiers; la fonction zêta, qui, 
d'après l'hypothèse de Riemann, donne la répartition des 
nombres premiers, s'exprime avecles nombres de Bernoulli. 

Tout est mélangé assez bizar- 
rement. Àlasuite de Mendeleïev 
et de son tableau périodique 
des éléments, il est devenu 
naturel de se demander à quoi 
ressemblerait une chose équi- 
valente en mathématiques. J'ai 
beaucoup travaillé sur ce que 
serait un tableau périodique 
des constantes mathématiques, 
mais je dois avouer que, pour 
l'heure, cela n'a pas abouti. t i  
Propos recueil l is 
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* Une série est 
une somme infinie 
de termes. 

* Les nombres 
de Bernoulli 
déterminent 
les coefficients 
d u  polynôme par 
rapport à m : 1 + 2" 

N* 392 1 DfCEMBRE 2005 1 LA RECHERCHE 43 




