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Mathématiques expérimentales
Certains mathématiciens défendent l'idée que les mathématiques 
sont une science expérimentale : l'ordinateur, dont la puissance de calcul
engendre des conjectures, est pour eux une source d’inspiration.

a statue du portail royal de la Cathédrale
de Chartres où Euclide tient des instru-
ments en main est représentative de la
vision des ar tistes et artisans au
M oye n Âg e : le mathématicien élabore son
savoir en utilisant des outils, c'est-à-dire 
en tenant compte du monde réel. Po u r-

tant la majorité des philosophes soutiennent que les
mathématiques sont une science à part où la démonstra-
tion dispense de l'examen des fa i t s.Les mathématiciens eux-
mêmes se satisfont de cette position singulière qui leur perm e t
de chercher seuls le plus souvent – c'est en mathémati-
ques que le nombre moyen de signatures par article est le
plus bas – sans instruments coûteux, lesquels amènent le
t ravail en équipe et exigent d'incessants combats auprès des
autorités de financements de la recherche.

Noter ce que l'on voit
Prenant le contre-pied de l'idée que les mathématiciens n'ont
pas à se confronter aux fa i t s, plusieurs philosophes et mathé-
maticiens ont insisté sur les aspects ex p é rimentaux et induc-
tifs de l'activité mathématique et sur certaines similitudes
entre le travail du physicien et celui du mathématicien.

Carl Frederich Gauss expliquait qu'il atteignait la vérité
mathématique par l'ex p é rimentation systématique et c'est
d'ailleurs de cette façon qu'il découvrit que le nombre de
nombres premiers inférieurs à n est approx i m a t i ve m e n t
n/ l o g (n), affirmation qui ne fut prouvée qu'un siècle plus tard.
Le logicien Kurt Gödel, cohérent avec ses positions réalis-
tes – il croyait que les objets mathématiques ont une exis-
tence réelle, indépendante de nous –, remarquait que « si
les mathématiques décrivent un monde objectif, comme le
fait la physique, il n'y a aucune raison pour que la méthode
i n d u c t i ve ne puisse être appliquée en mathématiques comme
elle l'est en physique ». L'idée, chez Gödel, d'une induction
analogue à celle des sciences empiriques concerne la décou-
ve rte de nouveaux axiomes et le choix entre systèmes d'axio-
mes concurrents, opérations qui bien sûr ne peuvent résulter
des raisonnements déductifs puisque ces axiomes sont à
la base des déductions.
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1. Un cercle ina t tendu et inexpliqué : la ronde des fou rm i s.
Cons id é rons l'algor ith me su i v a nt pour disposer des fou rmis sur un
plan divisé en cases ca r r é es, chacu ne mu n ie d'une flèche pi vo ta nte ind i-
qua nt le Nord, l’Es t, l’Oues t, ou le Sud. Au dépa rt, tou tes les flèches
sont tou rn é es vers l'Es t. Des fou rmis sont dépos é es les unes après les
au t r es en un même poi nt – le cent r e, case jau ne – et se déplacent su r
le da m ier infini de la manière su i v a nte. Si la fou rmi arrive sur une case

i no ccup é e, el le s'y ins ta l le et y res te définiti vement. Lors de sa recher-
che d'une pos ition stable, à chaque fois qu ' el le arrive sur une case
o ccup é e, la fou rmi fa it tou rner la flèche de ce tte case d'un qua rt de
tour da ns le sens inver se des aig u i l les d'une montre et se déplace ver s
la case ma i ntena nt poi ntée par la flèche. La zone ext é r ieure bleutée cor-
r espond aux cases non occup é es. La forme ci r cu laire (ci dessous) de
la zone occupée par trois millions de fou rmis est su r pr ena nte.
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Dans l'esprit de certains mathématiciens, l'idée de faits
et d'expérimentations mathématiques va au-delà de l’extra-
polation immédiate, surtout depuis que l'ordinateur s'est ajouté
à la feuille, au crayon et aux instruments de tracé géométri-
q u e, longtemps les seuls outils des mathématiciens.Créé en
1992, le journal électronique gratuit E x p e rimental Mathema-
tics (www.expmath.org) traite de cette partie des mathéma-
tiques où l'ordinateur donne accès à une mu l t i t u d e
d ' i n fo rmations qu'un mathématicien ne peut élaborer et
m a î t riser seul.Des livres récents sont aussi consacrés à cette
façon nouvelle de pratiquer la recherche mathématique ave c
un ordinateur comme outil (voir la liste de livres à la fin de
l'article).Toute cette activité illustre les remarques étonnan-
tes que le mathématicien Godfrey Hardy formula en 1928 à
une époque où l'ordinateur n'était pas encore entré dans le
jeu. Hardy expliquait :

« J'ai toujours considéré qu'un mathématicien était en
premier lieu un observa t e u r, un homme qui, situé assez loin
de paysages montagneux, décrit ce qu'il y vo i t . [...] L'analogie
est un peu bru t a l e, mais je suis certain qu'elle n'est pas trom-
p e u s e.En la poussant à son ex t r ê m e, nous arri vons à la conclu-
sion plutôt para d oxale que nous pouvo n s, en dern i è r e
a n a l y s e, nous contenter de noter ce que nous observo n s ;
que les démonstrations sont ce que, Littlewood et moi, appe-
lons du vent, des effets rhétoriques destinés à frapper les espri t s,
des images sur un tableau lors d'une conférence, des trucs pour
s t i muler l'imagination des étudiants. La vérité n'est pas ex a c-
tement ainsi, mais ne s'en écarte pas beaucoup.L'image donne
une idée de ce que sont, à la fo i s, la pédagogie mathématique
et la découve rte mathématique.Il n'y a que les personnes étra n-
gères aux sciences et mal info rmées qui imaginent que les
mathématiciens font des découve rtes en tournant la mani-
velle d'une machine mira c u l e u s e. »

Jon Borwein, David Bailey et Roland Girgensohn défe n-
dent l’idée que la plus grande certitude mathématique n'est pas
atteinte par les démonstrations au sens habituel :

« Bien des résultats de calculs info rmatiques sont aussi
f i a bl e s, voire plus, que certaines parties des mathématiques
h u m a i n e s. Par exe m p l e, il est vra i s e m bl a ble que seules 50 ou
100 personnes vivantes peuvent, en s'en donnant le temps,
assimiler la totalité de la démonstration ex t raordinairement com-
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p l exe qu’Andrew Wiles a fo rmulée du G rand Théorème de
Fe rm a t.S'il y a, ne serait-ce qu'une chance sur cent, pour que
chacune ait laissé passer la même erreur subtile – et on ima-
gine que cela est possible à cause des nombreux résultats anté-
rieurs sur lesquels la preuve s'appuie –, alors bien des
résultats de calculs info rmatiques sont mieux garantis que la
d é m o n s t ration du Grand Théorème de Fe rm a t . »

Les mathématiques, pour ces tenants de l'ordinateur, n'ont
pas pour but de découvrir des preuves fo rm e l l e s, mais des
connaissances sûres ; pour eux la machine est susceptible de
nous y aider de bien des façons dont l'importance augmente à
mesure que les outils matériels et logiciels se perfe c t i o n n e n t .

L'ordinateur pour 
apprendre et s'entraîner

Tout d'abord l'ordinateur enrichit l'intuition en créant une fa m i-
liarité avec des objets et situations qui ne peuvent être réa-
lisées matéri e l l e m e n t . C'est la fonction didactique de
l ' ex p é rimentation qu’élève s, étudiants et chercheurs mettront
à profit.

Manipuler des billes aide à se construire une image pré-
cise du monde des nombres entiers ; réaliser des découpa-
ges en carton donne une compréhension affinée de ce que
sont les longueurs, les aires, les polyèdres, etc. De même,
les simulations massives de tirages au hasard qu'on peut
effectuer avec un ordinateur sont un bon moyen de dévelop-
per son sens des probabilités. À l'Université de Lille, un
cours de mathématiques expérimentales propose ainsi aux

étudiants de tester différentes martingales au jeu de la rou-
lette. Le Principe du Jeu hardi affirme : « La méthode la plus
efficace de jeu pour passer de A euros à B euros en jouant
sur pair ou impair à la roulette s'obtient en misant toujours – p a r
exemple sur pair – la somme maximum possibl e, sans dépas-
ser toutefois le but visé » .Par exemple pour passer de 100 e u r o s
à 1000 e u r o s : misez 100 si vous avez 100, misez 300 si
vous avez 300, misez 400 si vous avez 600, etc, puis recom-
mencez selon le même principe si nécessaire. Si la démons-
t ration de ce pri n c i p e, par Dubbins et Savage en 1956, est très
difficile il est facile de le mettre à l'épreuve. Il suffit d'essaye r
toutes sortes de stratégies de jeu non confo rme au P ri n c i p e
du Jeu hardi et de mesurer leur efficacité par simulation répé-
t é e, en comparant au résultat donné par le Jeu hardi. La loi dif-
ficile devient petit à petit naturelle pour celui qui réalise ces
s i mu l a t i o n s, car à mesure des tentative s, il comprend la ra i s o n
p r o fonde de la loi : puisque les tirages élémentaires sont défa-
vo ra bles au joueur, l’intérêt de celui-ci est de rester le moins
longtemps possible devant le tapis ve rt et d'aller droit au bu t .

Dans le même ordre d’idée, en observant sur un diagra m m e
en échelle logarithmique qu'il y a très régulièrement 6 ex p o-
sants de nombre de Mersenne entre 10n et 10n+ 1 p o u r
n = 1 , 2, 3, 4, 5, 6, 7, on est conduit à énoncer la double conjec-
t u r e : (a) il y a une infinité de nombres premiers de Mersenne
et (b) que le n-ième a un exposant dont l'ordre de gra n d e u r
est 10n/ 6. Aucune de ces deux conjectures n'a été démontrée
a u j o u r d ' h u i .

Cette idée d’ex p é rimentation n'est pas nouvelle et adapte
au présent, la proposition de créer des Laboratoires de Mathé-
m a t i q u e s, idée défendue par Émile Borel en 1904, soutenu e
depuis par Jean Dieudonné à propos de l'enseignement de la
g é o m é t rie et reprise par les enseignants travaillant à la réno-
vation de l'enseignement des mathématiques en France au sein
d'une commission coordonnée par J. - P. K a h a n e.

L ' o r d i na teur énumère 
d es fa its ma th é ma ti q u es

Un second type d'ex p é rimentations mathématiques est celui où
l'on demande à l'ordinateur de produire un grand nombre de
faits mathématiques qu'on analyse jusqu'à y découvrir des régu-
l a ri t é s, qu'il sera peut-être possible de démontrer. C'est ainsi
qu'un ami mathématicien a redécouve rt, il y a quelques années,
par l'ex p é rimentation info rm a t i q u e, la stratégie assurant de
gagner au Jeu de Mari e n b a d et le théorème général concer-
nant les généralisations de ce jeu. Ce jeu est pratiqué par les
personnages du film d'Alain Resnais, L'année dernière à Mari e n-
bad, t o u rné en 1961 ( voir la figure 4 ).À l'aide de progra m m e s,
mon ami a fait analyser à l'ordinateur les configura t i o n s
conduisant inévitablement à la pert e. Avec ces faits mathéma-
tiques il a repéré que les configurations perdantes possé-
daient une fo rme commu n e, ce qui lui a permis de démontrer
un résultat général s'appliquant au Jeu de Mari e n b a d. . .

Le repérage info rmatique de régularités dans des faits mathé-
matiques énumérés par la machine admet un cas particulier qui
a pris de l'importance ces dernières années : la recherche de
n o u velles fo rmules par examen des chiffres décimaux. L a
technique consiste à calculer avec une précision de plusieurs
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2. Co ï n c id e n ces tro m p e u s es. Le fa it qu ' u ne co ï n ciden ce se
pro du i se, n'impl ique pas sys t é matiquement une loi et même les défen-
seurs les pl us acha rnés des math é matiques ex p é r i menta les n'ont
ja mais env i sagé de se passer des démons t rations. Ils s'amusent même
à rep é r er des pi è ges que nous tend le monde math é matique. (a) Deu x
nom br es réels peu vent avoir leurs 41 pr em i è r es déci ma les en com-
mun et pou rta nt être diff é r ents. (b) Une régula r ité, même vérifiée7 f oi s
de su ite, peut brusquement cesser de l'être!
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dizaines de chiffres diverses fo rmules et à comparer les résul-
tats obtenu s.Lorsque les résultats de deux fo rmules coïncident,
on essaie de démontrer l'égalité repérée.En pratique pour mener
très rapidement de nombreuses comparaisons des algori t h m e s
spéciaux ont été élaborés, mais le principe reste celui d'une
recherche de coïncidence par le calcul d'un grand nombre de
d é c i m a l e s. La plus fameuse découve rte obtenue par cette
méthode a été celle que firent Simon Plouffe, Jon Borwein et
D avid Bailey en 1995 de la fo rmule suiva n t e

Cette nouvelle fo rmule pour le nombre π p e rmet d'en cal-

culer les chiffres binaires indépendamment, par exe m p l e
calculer le milliardième chiffre binaire de π sans calculer les
précédents (ce qui est, vous l’avouerez, ex t ra o r d i n a i r e ) .N o t o n s
bien que la nouvelle fo rmule après son identification, a été
prouvée rigoureusement par une démonstration tra d i t i o n n e l l e.
Faire travailler l'ordinateur et généraliser sans prendre la peine
de démontrer pourrait se révéler catastrophique.Pour conva i n-
cre des dangers des généralisations ne s'appuyant pas sur
des preuves ri g o u r e u s e s, les défenseurs des mathémati-
ques ex p é rimentales recherchent des situations pièges et ils
en ont trouvé, certaines tout à fait remarquabl e s.

La figure 2 propose deux exemples de pièges tendus par
le monde mathématique aux généralisateurs impétueux.D a n s
le premier, une intégrale possède une valeur nu m é rique dont
les 41 premières décimales coïncident avec les décimales de
π/8, et qui pourtant ne vaut pas π/ 8 . Dans le second exe m p l e,
une série de fo rmules est va l a ble pour tous les nombres impairs
jusqu'à 13, et cesse de manière inopinée de l'être pour 15.
Notons que ces exemples mettant en garde contre une concep-
tion trop naïve de l'ex p é rimentation info rmatique ont été décou-
ve rt s. . . en utilisant des ordinateurs !

L'ordinateur est donc susceptible de produire de gra n-
des quantités de fa i t s. Cependant, alors que la stra t é g i e
gagnante du Jeu de Mari e n b a d a été identifiée par le
mathématicien seul examinant les faits bruts produits par l'or-
dinateur, il peut aussi lui demander d'aider à rechercher une
loi, par exemple en engendrant des courbes à partir des
données ou en calculant des moyennes ou des fréquences,
etc. Les régularités repérées automatiquement deviendront
soient des théorèmes si l’on réussit à les démontrer, ou res-
teront des conjectures si l’on n'y parvient pas.

L ' o r d i na teur est un micro s co p e
C'est ainsi qu'en calculant avec l'aide de progra m m e s, les
décimales des nombres π, e,V�2 et de bien d'autres, et en
examinant – toujours avec l'ordinateur – leur répartition, on a
été amené à fo rmuler la conjecture (en attente de démonstra-
tion) que ces nombres sont norm a u x : chaque décimale se
présente avec la fréquence 1/10, chaque série de 2 chiffres (par
exemple 37) avec la fréquence 1/100, etc.

Un autre exemple de l'utilisation de l'ordinateur pour fa i r e
a p p a raître des conjectures est tout récent et profondément sur-
p r e n a n t . Il s'agit de la conjecture du Rotor router fo rmulée par
Jim Propp et découve rte en demandant à un ordinateur d'ex é-
cuter un algorithme de remplissage des cases du plan suivi de
l'affichage graphique du résultat.Les cases carrées d'un damier
infini, sont noircies selon une règle déterministe simple ( voir la
figure 1). Dans toutes les situations analogues (par exe m p l e
rencontrées au cours de l'étude des réseaux cellulaires d'au-
tomates finis) les règles produisent des configurations aniso-
tropes (comme l'est le support) où l'hori zo n t a l e, la ve rt i c a l e,
les obliques à 45 degrés jouent des rôles pri v i l é g i é s. Dans le
cas du Rotor router un cercle aussi parfait que possible se
dessine comme par magie. Cet exemple tout récent suscite

4. Dans le jeu de Marienbad, chaque adversaire prend tour à
tour le nombre qu’il veut d’allumettes, mais dans une rangée seule-
ment. Celui qui prend la dernière allumette a gagné. Il est des confi-
gurations perdantes qu'il faut éviter (par exemple celle où il y a deux
a l l u me ttes, chacu ne da ns une ra ngée) et où il faut placer l'ad ver-
saire : ce sont celles où, quand on a transcrit en en base 2, les nom-
bres d'allumettes de chaque rangée, il y a, au total, un nombre pair
de 1 utilisés pour les chiffres des unités, un nombre pair de 1 utili-
sés pour les ch i ffr es des « deusa i nes », etc. Ces con f ig u rations
sont dites « paires ». Par exemple 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 en base 2 s'écrit
1, 10, 11, 100, 101, 110, 111 ; il s'agit d'une configuration paire car

il y a 4 « 1 » com me dern ier ch i ffr e, 4 « 1 » com me av a nt- dern ier ch i f-
fre, 4 « 1 » comme chiffres en troisième position : la configuration
est donc perda nte pour le pr em ier à jouer. Le ra i son nement prou-
vant que lorsque votre adversaire est dans une configuration paire
vous êtes certain de pou voir le faire perdre cons i s te à établir deu x
points. (a) À partir d'une configuration paire vous en créez toujours
une qui ne l'est pas. (b) Lorsque l'on doit jouer à partir d'une confi-
guration qui n'est pas paire on peut toujours s'arranger pour mettre
l ' ad ver saire da ns une con f ig u ration pa i r e. La strat é g ie gag na nte
consiste alors à toujours mettre son adversaire devant des configu-
rations paires. 
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beaucoup de curiosité et bien qu'une thèse de mathémati-
ques de l'université de Berke l ey en Califo rnie ait déjà été sou-
t e nue à son sujet la rondeur miraculeuse détectée par l'ordinateur
reste obstinément my s t é ri e u s e.

L ' o r d i na teur fa ls i f i ca te u r
K a rl Popper a défendu l'idée qu'une théorie a d'autant plus de
c o n t e nu qu'il est facile de la mettre à l'épreuve et de démon-
trer qu’elle est fausse (théorie fa l s i f i a bl e ) . Pour falsifier des
conjectures rien de tel qu'un ordinateur et ici l'ex p é ri m e n t a t i o n
mathématique ressemble d'assez près à l'ex p é rimentation phy-
s i q u e : on met la loi présumée à l'épreuve en essayant de la
falsifier un très grand nombre de fo i s.

L'énoncé du G rand Théorème de Fe rmat i n d i q u e, par
exe m p l e, qu'il n'existe pas de quadruplets a, b, c, n ave c
a , b, c non nuls et n > 2, tels que : an + bn = cn. Un tel énoncé
s e rait falsifié par n'importe quel quadruplet a, b, c, n s a t i s fa i-
sant les conditions citées. Le grand théorème de Fe rm a t
était donc infiniment fa l s i f i a ble avant qu'il ne soit démontré
par Andrew W i l e s, il y a une dizaine d'années. Au j o u r d ' h u i
encore certains mathématiciens recherchent des fa l s i f i c a-
teurs de ce théorème célèbre. Ces tentatives ne sont pas
a b s u r d e s : l'échec de ces essais confirme indirectement
que la démonstration de Wiles est juste.

D i verses généralisations du théorème de Fe rmat ont été
e nvisagées dont celle-ci, proposée par Leonhard Euler :
une somme de moins de n puissances n-ièmes de nombres
non nuls n'est jamais une puissance n-ième (sauf pour
n = 2, car évidemment, 22 = 22) .Cette généralisation est fa u s s e

pour n = 5 : en 1966, L. Lander et T. Pa rkin ont trouvé (en uti-
lisant un ordinateur), que 275 + 8 45 + 1 1 05 + 1 3 35 = 1 4 45.
Pour n = 4, la généralisation d'Euler du théorème de Fe rm a t
est aussi fausse et, en 1988, N. Elkies a démontré qu'il y
avait une infinité de solutions (non multiples les unes des
autres) dont la plus petite, trouvée par ordinateur par R.
Fries de la Thinking Machine Corp o ra t i o n, est :
9 5 8 0 04 + 2 1 7 5 1 94 + 4 1 4 5 6 04 = 4224814. Pour n = 6 et au-
delà, la conjecture reste aujourd'hui non résolue. Si l'ordina-
teur n'a servi à rien dans la démonstration du G rand T h é o r è m e
de Fe rm a t, sa capacité à falsifier d'autres conjectures pro-
ches est cruciale ; sans lui, des mathématiciens cherche-
raient encore une démonstration de la généralisation d’Euler.

Le plus souvent les conjectures résistent et le travail de
ceux qui tentent de les falsifier apparaît absurde :si la conjec-
ture est vra i e, ils ne trouveront jamais rien, quel que soit le
soin ou le génie qu'ils auront mis dans leurs progra m m e s.

On peut penser qu’il en est ainsi pour la conjecture de
S y racuse dont la vérification progresse grâce à des progra m-
mes de plus en plus complexes et subtils. Cette conjecture
a f f i rme que la fonction f ( n ) = n/2 si n est pair, f ( n ) = 3n+1 si
n est impair conduit toujours à 1 quand on l'applique de manière
répétée à un entier n . Ainsi, pour n égal à 10,10 est pair, on
prend la moitié, 5, 5 est impair, on prend le triple et on ajoute
1, on trouve 16, 16 est pair, on prend la moitié, 8 qui est pair,
on prend la moitié, 4, 4 est pair, on prend la moitié, 2 qui est
pair et qui divisé par 2, donne 1. Cette conjecture a été véri-
fiée pour tous les entiers inférieurs à 3,5 1 01 7.

Récemment à propos de la plus ancienne conjecture mathé-
matique un progrès a été fait qui mérite d'être mentionné car

3. La suite σ de l'électro ca r d i o g ra m m e. D é cou verte en
2001 par Jonathan Ay r es, la su ite de l'élec t ro ca rd iog ra m me (ou
E KG sequen ce) a été étudiée par J. C. Laga r ias, E. M. Ra i ns et N. Sloa ne
qui bien sûr l'a ajoutée à son célèbre dictionnaire de suites numéri-
ques (el le porte le nu m é ro A064413). Elle est définie par a( 1 ) = 1,
a(2)=2, et pour n au-delà par : a(n) = {le plus petit entier non déjà
pr é sent da ns la su ite et aya nt au moi ns un fac teur com mun avec
a(n – 1)}. Son début est : 1, 2, 4, 6, 3, 9, 12, 8, 10, 5, 15, 18, 14, 7, 21,
24, etc. La suite semble très erratique et le premier usage de l'ordi-
nateur est de dess i ner son graphe pour voir à quoi el le ressem ble.
On comprend alors d'où elle tire son nom ! L'étude détaillée de cette
suite s'avère difficile car sa définition combine des aspects additifs
et multiplicatifs des nombres entiers, combinaison délicate à maîtri-
ser. L'interac tion entre le math é maticien et l'ord i nateur da ns
l ’ é tude de ce tte su ite est exemplaire du travail ex p é r i mental en math é-
matiques : elle alterne observations, calculs, conjectures, démons-
t rations (pas tou jours da ns cet ordre) et pro du it en définiti ve une
série de connaissances nouvelles sur la suite. On suit cette interac-

tion dans l'article du journal Experimental Mathematics (www. exp-
math. org. Vol 11, n°3, 2002 ) . Un pr em ier ca lcul et l'observ ation des
g raph iques pro du its par l'ord i nateur sug g è r ent des propr i é t é s :
a(n) pr end tou tes les valeurs enti è r es une fois et une seu le foi s.
Les math é maticiens démont r ent rigou r eusement ces propr i é t é s.
E nsu ite une définition équ i v a lente condu i sa nt à un prog ra m me
plus efficace de calcul est élaborée et permet d'obtenir un bien plus
grand nombre de points de la suite, dont 10 millions de termes sont
calculés par l'ordinateur. Ces nouveaux calculs permettent alors de
f ormu ler et de tes ter une série de con jec tu r es : (1) À chaque foi s
qu'un nom bre pr em ier p appa raît da ns la su ite son pr é d é cesseu r
est 2p et son successeur est 3p (ces points donnent les pics de la
courbe) . (2) a(n), sauf aux points exceptionnels de la forme p ou 3p
(p pr em ier), vaut approx i mati vement n + n/ 3 log (n). Ces con jec tu r es,
sans doute hors de portée, et les données fournies par l'ordinateur
suggèrent des encadrements : pour tout n >1 : n/260 <a(n) < 14n.
Cet encadrement est démontré en utilisant, pour certaines parties
de la démonstration, des résultats obtenus par l'ordinateur.
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il constitue un bon exemple de ce que sont les interactions entre
mathématiciens et ordinateurs.

La conjecture la plus ancienne affirme qu'il n'existe aucun
nombre parfait impair.Les nombres parfaits sont les nombres
qui comme 6 ou 28 sont égaux à la somme de leurs divi-
seurs stri c t s : 6 = 1 + 2 + 3 ; 2 8 = 1 + 2 + 4 + 7 + 1 4 . O n
connaît aujourd'hui 42 nombres parfaits pairs (ce sont les
nombres de la fo rme 2n – 1( 2n – 1) 2n – 1 étant un nombre de
Mersenne premier), mais aucun nombre parfait impair. L a
recherche infructueuse de nombres parfaits impairs a sug-
géré aux mathématiciens qu'il n'en existe pas (c'est la conjec-
t u r e ) . Depuis plus de deux millénaires que la question est
posée les progrès consistent principalement en résultats du
t y p e : s'il existe un nombre parfait impair, il possède au
moins K d i v i s e u r s, ou au moins P c h i f f r e s.Le dernier résul-
tat record de ce type est dû à Kevin Hare, qui dans un art i-
cle paru en 2004 établit que s'il existe des nombres parfa i t s
i m p a i r s, ils possèdent au moins 47 facteurs dans leur décom-
position en facteurs premiers.Associé à d'autres résultats, on
en déduit que si un nombre parfait est impair il possède au
moins 35 chiffres. Tout cela a été établi en utilisant des ordi-
n a t e u r s, mais pas d'une manière naïve en faisant défiler les
nombres impairs et en s'assurant qu'aucun n'est égal à la
somme de ses diviseurs propres (une telle méthode, dite
ex h a u s t i ve, ne pourrait même pas faire défiler tous les nom-
bres de moins de 20 chiffres).

S u bti l es co o p é ra ti o n s
La méthode utilisée par K. Hare associe des ra i s o n n e m e n t s
a ri t h m é t i q u e s, conduisant à des lemmes, qui permettent de
découper le problème en 2539 cas qu'on traite alors soigneu-
sement (parfois en utilisant un ordinateur auquel on confie le
t ravail de fa c t o risation d'un entier). Le tout amène la conclu-
sion par un raisonnement par l'absurde, lequel serait d'une taille
colossale si on en écri vait toutes les étapes. Même lorsqu'il
s'agit de tester des conjectures, le mathématicien ex p é ri m e n-
tateur doit faire preuve d'intelligence, et c'est en entremêlant
raisonnements habituels et calculs confiés à la machine qu'il
avance (voir la figure 4 où l'étude de la suite de l'électrocardio-
gramme illustre l'association complexe du calcul confié à l'or-
dinateur et du raisonnement classique).

Notons encore que, dans l'exemple précédent, les calculs
pour obtenir les fa c t o risations nécessaires aux ra i s o n n e-
ments s'appuient sur des algorithmes résultants de longues
mises au point et fondés eux-mêmes sur des théorèmes par-
fois difficiles ayant demandé des calculs info rmatiques pour
leur mise au point.

Dans les mathématiques ex p é ri m e n t a l e s, l'ordinateur peut
n’être qu’un simple exécuteur de corv é e s, dont les résultats
aident, de l'intéri e u r, à l’élaboration d'une preuve.Deux cas sont
célèbres la démonstration du théorème des quatre couleurs
en 1976 (toute carte peut être coloriée avec quatre couleurs
sans que deux pays voisins portent la même couleur) et de la
conjecture de Kepler démontrée en 1998 (l'empilement le
plus serré que l'on puisse obtenir de sphères dans l'espace
est celui utilisé pour faire les piles de boulets de canon ou les
tas d'ora n g e s ) . La validité de la démonstration de la conjec-
ture de Kepler est toujours discutée tant est complexe le schéma

g é n é ral de la preuve entremêlant calculs réalisés par ordina-
teur et raisonnements classiques.

Un bon assistant comme l’ordinateur ne sert pas seule-
ment à exécuter docilement des corvées simples qu'on pour-
rait faire soi-même à la main si on était près à y consacrer des
années ou des siècles, il sera d'autant plus précieux qu'on
p o u r ra lui demander des tâches subtiles. Grâce aux logiciels
de calcul fo rmel et de démonstration automatique, il n'est pas
rare aujourd'hui qu'une partie délicate de démonstration ou
un morceau difficile de calcul soit confié à l'ordinateur.

On voit donc fréquemment des recherches où l'ordinateur
i n t e rvient en fo u rnissant son aide au moment de la décou-
ve rte des nouveaux énoncés, étape suivie par une aide à la
mise au point des démonstrations et éventuellement à leur
contrôle (sans parler de l'aide qu'apporte l'ordinateur pour
éditer les textes mathématiques, les imprimer et les faire cir-
culer entre chercheurs). Cet usage multiple où il est parfo i s
i m p o s s i ble de savoir qui fait précisément quoi est maintenant
c o u rant et la revue en ligne E x p e rimental Mathematics c o n t i e n t
de nombreux articles décri vant de telles collabora t i o n s.

L ' o r d i na teur pour se ra ss u r e r
Un usage nouveau de l'ordinateur semble en vue à cause jus-
tement de la complexité des preuves que l'interaction entre ordi-
nateurs et mathématiciens engendre. La démonstration que
T h o m a s Hales a mise au point de la conjecture de Kepler et
dont certaines parties font intervenir des calculs info rm a t i-
ques a été publiée avec une mise en garde du comité d'ex-
p e rts chargé d'en fo u rnir la gara n t i e.Ce mot de prudence indique
qu'il ne pouvait pas affirmer qu'aucune erreur n'était restée.
Pour lever cette incert i t u d e, Thomas Hales a entrepris de pro-
duire une version fo rmalisée de sa démonstration, c'est-à-
dire une version dont chaque pas est soigneusement ex p l i c i t é
et contrôlé mécaniquement. Bien sûr le travail de mise au
point de la version fo rmalisée se fait en s'aidant d'ordinateurs,
et une fois que ce travail sera effectué, ce sera encore un ordi-
nateur qui sera chargé du contrôle final de la justesse de cha-
que pas de la preuve fo rm a l i s é e.

Cet usage des ordinateurs pour valider des démonstra t i o n s
est une fo rme nouvelle d'ex p é rimentation mathématique ;
elle s'ajoute aux nombreuses autres fo rmes qui enva h i s-
sent la science de l'abstraction et dont Gauss, précurseur
du mouvement, aurai,t sans doute, été un grand amateur.
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