
RENDEZ-VOUS
par Loïc Mangin

P. 110
Rebondissements
Une restauration rapide, 
mais dans le désordre •
La musique nuit gravement
à la créativité • Se coller
pour mieux décoller •
Un modèle pour la 
dynamique d’Alzheimer •

P. 114
Données à voir
Où est passé
l’Ananas express ?

P. 116
Les incontournables
Des livres, des expositions, 
des sites internet,
des vidéos, des podcasts…
à ne pas manquer.

P. 118
Spécimen
L’oryx, bon sang
mais c’est bien sûr !

P. 120
Art & Science
Du petit carré
à l’Univers en entier.

P. 84
L’oracle de l’arithmétique
Erica Klarreich
Peter Scholze a mis au jour des liens profonds 
entre la théorie des nombres et la géométrie.

P. 90
Un mathématicien
bâtisseur de ponts
Erica Klarreich
Akshay Venkatesh traque des liens cachés 
entre diff érents domaines mathématiques.

P. 96 Entretien
« Il y a un roman derrière
le grand théorème de Fermat »
Cédric Villani

P. 98
Le tombeur de Fermat
Giulio Giorello et Corrado Sinigaglia
L’épopée du théorème de Fermat, démontré 
en 1995, fut riche en rebondissements.

P. 108
À lire en plus

P. 52
Une nouvelle merveille 
cryptographique !
Jean-Paul Delahaye
Comment confi er des calculs à un tiers sans 
lui dévoiler ni les données ni les résultats ?

P. 60
Des jumeaux, des cousins et…
des nombres sexy
Bruno Martin
La conjecture des nombres premiers jumeaux 
est l’un des problèmes les plus populaires.

P. 68
L’hypothèse qui valait un million
Peter Meier et Jörn Steuding
La clé de la répartition des nombres premiers 
résiste aux assauts des mathématiciens.

P. 76
Un record pour 
les nombres premiers
Simon Plouff e
En 2019, une formule a généré une séquence 
de 100 nombres premiers. C’est un record !

LES PREMIERS 
DE LA CLASSE

DES HOMMES ET 
DES NOMBRES
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PREMIERS
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Ci-contre : la spirale de Sachs. 
Epel exceruptur aut quam ilis nossin lere veruerum v 
rem id ut erem id ut etm vendic tem iur, iunt endic 
tem iur, iunt ut rem id ut etm vendic tem iur, iuntm 
vendic tem iur, iunt endic tem iur, iunt ut rem id ut
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Sans nombre, impossible d’évaluer, 
de comparer, de mesurer, de se localiser, 
d’ordonner… Le nombre est donc 
indispensable. Pour pratiquer leur art, 
et étendre le monde de leurs investigations, 
les mathématiciens distinguent et même 
ont créé quantité de types de nombres. 
Un vrai bestiaire ! Inventaire non exhaustif.

Un bon 
nombre
de nombres
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Les poupées russes. Les nombres sont réunis dans 
des ensembles souvent emboîtés, mais pas toujours.
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CHIFFRE OU NOMBRE ?

Les chiffres sont des signes, des éléments 
d’écriture, utilisés pour représenter les 
nombres. Notre système décimal est bâti 
sur les chiffres indo-arabes (0, 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8 et 9). On connaît aussi les chiffres 
romains : I, V, X, L, C…

SYSTÈME DÉCIMAL

Ce système de numération en base 10 est 
fondé sur les chiffres de 0 à 9 dans une 
notation dite positionnelle. Dans l’écriture 
d’un nombre, la position d’un chiffre 
correspond à une puissance de 10 dont 
le chiffre lui-même est un coeffi cient 
multiplicateur : 263 = 2 × 102 + 6 × 101 + 3 × 100. 
En informatique, on rencontre le système 
binaire, c’est-à-dire en base 2 (seulement 
les chiffres 0 et 1), et le système hexadécimal 
(avec les 16 « chiffres » : 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9, A, B, C, D, E et F).
Le nombre binaire 1 101 est égal en système 
décimal à 1 × 23 + 1 × 22 + 0 x 21 + 1 x 100, soit 13.
Le nombre hexadécimal 15AACF7 est égal 
en système décimal à 1 × 166 + 5 × 165 + 
10 × 164 + 10 × 163 + 12 × 162 + 15 × 161 + 7 × 160, 
soit 22 719 735.

NOMBRES ENTIERS 
NATURELS

Des nombres non décimaux (c’est-à-dire 
sans virgule) et positifs : 10, 159, 
132 548 965… L’ensemble des entiers 
naturels est noté N.

NOMBRES ENTIERS 
RELATIFS

Toujours sans virgule, ces nombres incluent 
les entiers naturels (donc positifs) et les 
entiers négatifs : – 15, – 4 958, 3, 159...
L’ensemble des entiers relatifs est noté Z.

NOMBRES ENTIERS 
DÉCIMAUX

Ces nombres (positifs ou négatifs) incluent 
les entiers relatifs et ceux qui ont des 
chiffres après la virgule, mais uniquement 
une suite fi nie : 2/5, – 5/4, 0,153, – 0,2...
L’ensemble des entiers décimaux est noté .

NOMBRES RATIONNELS

Ces nombres incluent les précédents, 
ainsi que tous ceux qui s’expriment sous 
la forme d’un quotient de deux nombres 
entiers a et b (b est non nul), sans 
restriction sur le nombre de chiffres après 
la virgule : – 2/3, 22/7... Ils auraient été 
conçus la première fois par les Égyptiens. 
La suite de nombres après la virgule 
est toujours périodique. L’ensemble 
des rationnels est noté .

NOMBRES IRRATIONNELS

Ces nombres, qui cette fois n’incluent pas 
les précédents, ne peuvent pas s’écrire 
sous la forme d’une fraction a/b. Les 
premiers nombres irrationnels (les racines 
carrées) auraient été découverts par les 
Grecs entre le ve et le ive siècle avant notre 
ère, même si l’on en trouve également 
la trace dans des documents indiens datés 
du viiie au ve siècle avant notre ère. 
On distingue plusieurs types d’irrationnels : 
les irrationnels constructibles, les nombres 
algébriques, les nombres transcendants…
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Nombres réelsAlgébriques

Constructibles

0

7/9
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φ
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e
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Irrationnels

Rationnels
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r

0 x R e

Z= x +iy

θ

IRRATIONNELS 
CONSTRUCTIBLES

Un nombre irrationnel constructible peut 
s’obtenir avec une règle et un compas. 
C’est le cas du nombre 2  découvert par 
les Grecs, ainsi que du nombre d’or.

NOMBRES ALGÉBRIQUES

Ces nombres, qui incluent les précédents, 
sont les solutions des équations 
polynomiales à coeffi cients rationnels de 
la forme a

n
xn + a

n-1
xn-1 +… a

2
x2 + a

1
x + a

o
 = 0, 

tous les a
i
 appartenant à . Par exemple, 

2  (constructible) est solution de x2 – 2 = 0. 
(3 2 )/2 est aussi algébrique, irrationnel, 
mais non constructible.

NOMBRES TRANSCENDANTS

Ces nombres irrationnels ne sont pas 
solutions d’équations polynomiales 
à coeffi cients rationnels. Les plus connus 
de ces nombres sont p et e. Le nombre 
de Champernowne 0,12345678910111213… 
est aussi transcendant. L’existence de tels 
nombres a été prouvée pour la première 
fois en 1844 par Joseph Liouville.

NOMBRES COMPLEXES

L’ensemble des nombres complexes est 
une extension de l’ensemble des nombres 
réels, contenant un nombre imaginaire 
noté i tel que i2 = − 1. Le carré de (−i) est 
aussi égal à − 1 : (−i)2 = − 1. Tout nombre 
complexe z s’écrit sous la forme x + iy où 
x et y sont des nombres réels et nommés 
respectivement « partie réelle » (Re) 
et « partie imaginaire » (Im). On peut 
représenter les nombres complexes dans 
un plan dit complexe avec pour abscisse 
les parties réelles x et en ordonnées 
les parties imaginaires y. Un nombre 
complexe z = x + iy s’écrit aussi sous 
la forme z = rei ou bien z = r (cos() + i sin()) 
où r est le module de z et  son argument. 
Un nombre complexe peut être algébrique.

NOMBRES RÉELS

Ces nombres englobent l’ensemble 
des nombres rationnels et irrationnels. 
Ils peuvent avoir une liste fi nie ou infi nie 
de décimales. L’ensemble des réels est 
noté R. En 1874, Georg Cantor démontra 
que les nombres algébriques réels 
sont dénombrables et les nombres réels 
sont non dénombrables.
Les nombres réels sont des nombres 
complexes dont la partie imaginaire 
est égale à zéro.

π (PI)

Ce nombre a été initialement défi ni 
comme le rapport constant de 
la circonférence d’un cercle à son diamètre 
dans un plan euclidien. Sa valeur 
approchée est 3,141592653… Il est connu 
depuis l’Antiquité : dès 2000 avant notre 
ère, les Babyloniens avaient obtenu pour p 
une valeur de 3,125. L’ubiquité de p en fait 
l’une des plus importantes constantes 
en mathématiques. La transcendance de p 
(qui est par défi nition non constructible) 
a permis la prouver l’impossibilité 
de résoudre la quadrature du cercle.

e

Le nombre e (nommé nombre d’Euler 
ou constante de Néper) est la base 
des logarithmes népériens (noté ln), 
c’est-à-dire le nombre défi ni par ln(e) = 1, 
ce qui en fait la base de la fonction 
exponentielle ex. Euler a défi ni e comme :
1 + 1/1 + 1/(1 x 2) + 1/(1 x 2 x 3) + 1/(1 x 2 x 3 x 4)…
En 1873, Charles Hermite a montré que 
le nombre e est transcendant.

NOMBRES P-ADIQUES

Ces nombres ont été inventés par Kurt 
Hensel en 1897 pour mieux comprendre 
les nombres habituels. Ils sont défi nis 
sur la base d’un nombre premier p. Par 
construction, ils peuvent avoir un nombre 
infi ni de chiffres à gauche de la virgule.

NOMBRES PREMIERS

Un tel nombre est un entier qui n’a que 
deux diviseurs, 1 et lui-même. Les premiers 
nombres premiers sont : 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 
19, 23, 29, 31, 37… Ce sont les nombres 
élémentaires à partir desquels on peut 
fabriquer tous les autres entiers (en les 
additionnant ou en les multipliant). Ils sont 
utiles en cryptographie, car il est très 
diffi cile de trouver les facteurs premiers 
d’un nombre très grand. Le plus grand 
nombre premier connu est 277 232 917 – 1, 
qui comporte plus de 23 millions de chiffres 
en écriture décimale. C’est un nombre 
de Mersenne, car il est de la forme 2p – 1, 
où p est premier. Beaucoup de conjectures 
portent sur les nombres premiers.

NOMBRE D’OR (φ)

Le nombre d’or (noté φ), aussi nommé 
section dorée, proportion dorée et divine 
proportion, a été défi ni comme l’unique 
rapport a/b entre deux longueurs a et b 
telles que (a+b)/a = a/b. Ce nombre 
irrationnel est l’unique solution positive de 
l’équation x2 = x + 1. Il vaut environ 1,618… 
On le retrouve dans la suite de Fibonacci, 
les pavages quasi-périodiques. Il était 
probablement connu dès l’Antiquité, 
en particulier par les pythagoriciens, et on 
le retrouve dans les Éléments d’Euclide.

2

3
2

2 2
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C A S S I N I

Jordan Ellenberg
L’art de ne pas dire n’importe quoi

Ce que le bon sens doit aux mathématiques
534 p., 24 €

Retrouvez nos autres publications sur www.cassini.fr

Facile, intelligent, drôle, voici un livre que les amoureux des mathématiques
dévoreront, et qui apportera une agréable surprise à ceux qui les ont en
horreur. Il vous fera mieux comprendre le monde qui vous entoure, et vous
aidera, n’en doutez pas, à ne plus dire n’importe quoi.

« Ce livre est une merveille, un
des meilleurs livres de vulgarisa-
tion des mathématiques. Je ne
trouve pas de mots assez forts
pour exprimer ma reconnaissance
à l’auteur. » 

Philippe Boulanger, 
Pour la science, avril 2018.

L’art de ne pas dire n’importe quoi
a reçu le Prix Tangente 2018.
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BIO EXPRESS

1954
Naissance à Lille.

1988
Directeur de 
recherche au CNRS, 
à l’École normale 
supérieure de Lyon.

2009
Rédacteur en chef 
d’Images des 
Mathématiques.

2019
Secrétaire perpétuel 
pour la première 
division 
de l’Académie 
des sciences.

Étienne Ghys : De façon caricaturale, 
on distingue en général la géométrie 
d’une part et l’algèbre d’autre part, dédié 
aux nombres. Ils représenteraient donc 
la moitié des mathématiques ! À la vérité, 
les nombres et la géométrie jouent au 
chat et à la souris depuis plus de trois 
mille ans. Même si je n’aime pas trop dis-
socier l’algèbre de la géométrie, person-
nellement les nombres m’intéressent 
plus sous leur aspect géométrique.

De fait, beaucoup de grandes 
avancées, parfois récompensées 
par des prix prestigieux,  
ne résultent-elles pas de liens tissés 
entre différents domaines ?

Étienne Ghys : Cette dichotomie entre 
algèbre et géométrie était pratique par le 
passé, mais elle a perdu de son sens. Le ma-
thématicien américain Dennis Sullivan 
utilise une analogie. Il pense aux 

mathématiques comme à une tapisserie à 
laquelle on ajoute sans cesse de nouvelles 
pièces. Les mathématiques ne se déve-
loppent pas, comme on pourrait le penser, 
sous forme arborescente où les ramifica-
tions se succèdent. Le modèle de l’arbre est 
un peu triste, car les branches qui se sé-
parent ne se rencontrent plus par la suite.

Les mathématiques sont jubila-
toires, on peut employer ce mot-là, pré-
cisément, quand des branches se 
rencontrent pour en faire une nouvelle, 
insoupçonnée auparavant. L’image qui 
me vient est celle de ces arbres touffus 
et denses où l’on ne sait plus où sont les 
branches, où sont les racines.

Et quand deux branches indépen-
dantes depuis longtemps fusionnent, on 
assiste à un grand moment. C’est arrivé à 
l’algèbre et à la géométrie à l’occasion 
d’événements historiques.

Selon moi, le premier de ces moments 
forts a été l’invention par Descartes de ses 
fameuses coordonnées cartésiennes. Grâce 
à lui, avec son livre La Géométrie, on 

Quelle place tient le nombre
dans les mathématiques ?

« Les mathématiques sont 
jubilatoires quand des branches 
indépendantes se rencontrent 
pour en faire une nouvelle »

ÉTIENNE 
GHYS
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>

Les mathématiques 
explosent en quantité, 
le savoir augmente 
de façon exponentielle

comprend que l’on peut traiter de géomé-
trie à partir des coordonnées (des nombres 
donc) et qu’à l’inverse, on peut étudier des 
courbes (de la géométrie) à partir de leurs 
équations. La géométrie devient en quelque 
sorte la même chose que l’algèbre !

Un deuxième grand moment, inverse, 
a eu lieu dans la deuxième moitié du 
xxe siècle. Au lieu d’expliquer la géométrie 
par l’algèbre, au lieu de décrire un cercle 
par son équation x2 + y2 = 1 (c’est l’approche 
cartésienne), Alexandre Grothendieck, et 
bien d’autres, ont expliqué les nombres 
par la géométrie. Les nombres entiers for-
ment des espaces sur lesquels on peut faire 
de la géométrie ! Sans cette vision géomé-
trique de l’arithmétique, par exemple, on 
ne serait jamais arrivé à démontrer le théo-
rème de Fermat.

En construisant sans cesse 
ces passerelles, ne va-t-on pas aboutir 
à une sorte d’unité globale ?

Étienne Ghys : J’aime les mathéma-
tiques sans aucun doute à cause de cette 
unité. Les mathématiques explosent en 
quantité, les connaissances augmentent 
de façon exponentielle (ce que l’on sait 
aujourd’hui est sans commune mesure 
avec ce que l’on connaissait il y a seule-
ment cent ans), mais elles conservent une 
cohérence indiscutable. Les mathéma-
tiques ont réussi à croître non pas comme 
un arbre, mais plutôt comme une nébu-
leuse connexe : il y a des passerelles dans 
tous les sens, je trouve ça vraiment remar-
quable. La structure des mathématiques 
évoque un graphe expanseur, un sujet 
mathématique aujourd’hui très à la mode.

De quoi s’agit-il ?
Étienne Ghys : Lors du dernier congrès 

international de mathématiques, plu-
sieurs conférences plénières en parlaient. 
Imaginons un graphe en forme d’arbre. En 
retirant un sommet à l’intérieur, on ob-
tient deux morceaux, deux graphes plus 
petits. Les graphes expanseurs sont à 
l’opposé : on a du mal à les couper en deux 
morceaux de taille significative. On a beau 
retirer des sommets, le graphe reste d’un 
seul tenant. Les graphes expanseurs ont 
une propriété d’hyperconnectivité. Inter-
net, un graphe d’environ 10 milliards de 
sommets, est un exemple. Le nombre de 
pages Internet qu’il faudrait fermer pour 
couper le monde en deux parties de 
grande taille qui ne communiqueraient 
plus est très grand.

Le mathématicien russe Gregori 
Margulis, aujourd’hui à l’université 
Yale, aux États-Unis, en a construit 

dans les années  1980. C’est un sujet 
vraiment intéressant et qui, en passant, 
est relié à l’arithmétique.

De quelle façon ?
Étienne Ghys : Au début, dans les an-

nées 1970, on avait démontré l’existence 
de tels graphes par des moyens probabi-
listes, mais on n’en connaissait aucun que 
l’on pouvait décrire de façon explicite. 
Finalement, Gregori Margulis y est par-
venu en utilisant les nombres premiers et 
des graphes dits de Cayley (qui encodent 
la structure d’un groupe). En d’autres 
termes, aujourd’hui on peut construire 
explicitement de grands graphes expan-
seurs grâce aux nombres premiers.

Gregori Margulis est un grand 
mathématicien. Médaille Fields en 1978, 
il n’a pas pu venir chercher sa récom-
pense à Helsinki, parce que l’Union 
soviétique ne l’a pas autorisé à sortir de 
son pays. Il a donc envoyé sa conférence 
par la poste et c’est Jacques Tits, Prix 
Abel en 2008, qui l’a lue. Elle annonçait 
la démonstration du théorème d’arith-
méticité, un résultat absolument 
extraordinaire. Il continue à travailler 
aujourd’hui, sur de nombreux sujets.

Est-ce que les nombres ont leur place 
dans votre spécialité, la géométrie  
et les systèmes dynamiques ?

Étienne Ghys : Et comment ! C’est jus-
tement un de ces nombreux exemples de 
connexion entre des domaines qu’on 
pensait indépendants. Dans ce cas précis, 
les systèmes dynamiques ont remis de 
l’ordre dans les nombres.

Il s’agit d’une question d’approxima-
tion diophantienne. L’idée est d’appro-
cher un nombre irrationnel et de 
s’intéresser à la qualité de l’approxima-
tion. Par exemple, je peux approcher le 
nombre p par 22/7, mais aussi par 
355/113. Quel est le lien entre l’erreur 
commise et la taille du numérateur et du 
dénominateur du nombre rationnel ? 
Cette question est un sujet majeur.

Certains nombres, dits de Liouville 
sont très bien approchés par des 
nombres rationnels. Pourquoi ? Par 
exemple, construisons le nombre sui-
vant : un « 0 », une virgule, un  « 1 », 
10 000 « 0 », un « 1 », un million de « 0 », 
un « 1 », un milliard de « 0 », un « 1 », un 
milliard de milliards de milliards de mil-
liards de « 0 », encore un « 1 »… Dans son 
écriture décimale, ce nombre est essen-
tiellement constitué de  « 0 », avec de 
temps en temps, et de plus en plus rare-
ment un « 1 ». Il est bien sûr irrationnel, 
car les décimales ne sont pas pério-
diques, mais il est extrêmement bien 
approché par un nombre rationnel 
puisque si je m’arrête par exemple au dix 
millième « 1 », les « 0 » qui suivent sont 
tellement nombreux que l’erreur com-
mise en le tronquant à ce niveau est 
microscopique. Ce nombre est presque 
rationnel. Or un très ancien théorème 
de Liouville, de la fin xixe siècle, affirme 
qu’un tel nombre est nécessairement 
transcendant. C’était la première fois 
que l’on mettait en évidence cette 
propriété !

Elle signifie que le nombre en question 
ne peut pas être solution d’une équation à 
coefficients entiers. C’est le cas de p, 
de e… Mais à cette époque, on l’ignorait.

Maintenant, à l’opposé, on trouve… 
le nombre d’or. Le nombre d’or est irra-
tionnel, Platon le savait, Euclide en 
parle… Et il est très mal approché par 
des rationnels. On parle alors de 
nombres diophantiens.

Un autre théorème du début du 
xxe  siècle va nous conduire à la dyna-
mique. Il stipule que le nombre d’or (ainsi 
que quelques autres qui lui sont très 
reliés) est le pire de ces nombres diophan-
tiens : aucun autre nombre n’est aussi loin 
des rationnels. L’image est saisissante !

À cette aune, quel nombre suit le 
nombre d’or ? C’est le nombre d’argent, qui 
correspond à  . Il est très mal approché 
par les nombres rationnels, mais l’est un 
peu mieux que le nombre d’or. Viennent 
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Tout le monde 
croit savoir ce qu’est 
un nombre, mais 
qui s’est vraiment 
posé la question ?

ensuite le nombre de bronze, et d’autres 
encore. Ils forment ensemble la suite de 
Markov et convergent vers une limite. Ils 
constituent tout un domaine d’étude, qu’on 
appelle le spectre de Markov et de Lagrange.

J’en viens au rapport avec la dyna-
mique. Les tout derniers théorèmes qui 
décrivent la nature de ces nombres mal 
approchés par des rationnels sont le fait 
de l’école brésilienne. Leurs énoncés 
parlent de nombres, mais dès la première 
ligne de démonstration, on parle de sys-
tèmes dynamiques, d’orbites qui 
convergent, ou pas… Ce courant a été 
initié pour l’essentiel par Gregori 
Margulis, encore lui, dans les années 1980. 
Marina Ratner, décédée il y a peu, a éga-
lement joué un rôle important.

Ce lien entre différents domaines,  
et tous les autres, que disent-ils de la 
nature des mathématiques ?

Étienne Ghys : Difficile de répondre… 
Ces multiples connexions disent peut-
être que les mathématiques sont impor-
tantes. Elles refusent d’être coupées en 
morceaux, alors que depuis trois mille 
ans, beaucoup ont cherché à le faire.

La distinction fréquente entre les 
mathématiques pures et appliquées en est 
une bonne illustration. À certaines 
périodes de l’histoire, cette différence ne 
faisait aucun sens. Carl Friedrich Gauss 
par exemple, était-il théoricien ou non ? 
Astronome ou mathématicien  ? 
Impossible de trancher. Le génie des 
Disquisitiones Arithmeticae (un texte fon-
damental de théorie des nombres), l’in-
venteur du théorème de représentation 
conforme et l’arpenteur du royaume de 
Hanovre sont un seul et même Gauss. 
Dans son esprit, il n’y a ni mathématiques 
pures ni appliquées.

À d’autres moments, la situation 
change. Ainsi, je pense qu'Henri Poincaré 
faisait une différence entre les deux, 
même s’il s’est illustré dans les deux 
registres. Ensuite, une bonne partie des 
mathématiques françaises du xxe siècle 
ont séparé le pur et l’appliqué, ce qui a 
d’ailleurs eu un certain nombre d’avan-
tages pendant un temps.

Du point de vue de la politique scienti-
fique, le CNRS a un temps envisagé de scin-
der en deux la section de mathématiques. 
Cela ne s’est heureusement pas fait, et 
aujourd’hui, plus personne n’y pense. Mais 
on peut encore repérer quelques réminis-
cences de ce débat. Ce modèle s’applique 
même à la science tout entière, où l’on 
essaie d’opposer la recherche fondamen-
tale et la recherche appliquée.

Si les mathématiques se dispersaient 
dans tous les sens et perdaient leur cohé-
sion, alors on en déduirait que l’objet 
central situé derrière n’existe pas. J’ai 
plutôt le sentiment que la cohérence, 
confirmée depuis des siècles, prouve que 
l’on parle de quelque chose d’unique, que 
l’on appelle « mathématique ».

En tant qu’adepte de la diffusion, 
le nombre a-t-il un statut particulier 
lorsqu’il s’agit de partager les 
mathématiques avec le grand public ?

Étienne Ghys : Première remarque, 
nous manipulons des nombres tous les 
jours, à peu près correctement. Ensuite, 
tout le monde croit savoir ce qu’est un 
nombre (pourtant, rien n’est moins sûr), 
mais presque personne ne s’est jamais vrai-
ment posé la question. Pour ces raisons, les 
nombres ont en effet un rôle important 
dans la diffusion des sciences et des mathé-
matiques en particulier : ce sont des objets 
à la fois familiers et méconnus.

Par exemple, sur le site Images des 
mathématiques, que j’ai contribué à créer 
en 2009, l’article le plus lu, et de très loin, 
est consacré aux… tables de multiplication ! 
Ça fait réfléchir. Pourquoi celui-là ? En 
regardant de plus près la fréquentation, on 
observe un pic à chaque rentrée scolaire. 
C’est passionnant. Les parents se posent 
des questions pour leurs enfants. Il y a une 
demande dans nos rapports aux nombres.

Dans cet article, j’explique des choses 
très simples, comme les méthodes 
employées à l’école primaire pour les 
additions et les multiplications. Et je 
commence par une question : « Comment 
les Romains pouvaient-ils multiplier 
CXXIV par XXIX ? » C’est impossible.

À l’école, un enfant apprend des algo-
rithmes, pas très compliqués, pour faire 
des opérations. Il bénéficie des progrès 
conceptuels gigantesques dus au travail 

d’un grand nombre de mathématiciens 
pendant plusieurs siècles. Je crois qu’il fau-
drait commencer par dire ça aux enfants : 
ils sont les héritiers d’un passé très riche.

Jusqu’au Moyen Âge, les additions 
étaient faisables, mais les multiplications 
restaient très compliquées, même avec le 
système décimal. Dans une lettre, un riche 
marchand allemand demande conseil à un 
universitaire pour orienter son fils. 
L’universitaire répond que s’il s’agit pour 
son fils de ne faire que des additions, alors 
une université allemande devrait suffire. 
Mais s’il faut multiplier, le fils doit partir 
étudier en Italie. Des techniques se déve-
loppaient donc, progressivement.

Pour résumer, le nombre est essentiel 
pour la diffusion car les gens sont intéres-
sés. Les enfants adorent qu’on leur 
explique comment multiplier facilement 
avec les doigts. Et l’on peut s’adapter à 
tous les auditoires. Pour un public plus 
averti, on peut par exemple aborder la 
cryptographie, les nombres premiers… Le 
nombre sert en toute occasion !

Parmi les grands problèmes
qui restent à résoudre en théorie
des nombres, lesquels vous semblent 
être une sorte de graal ?

Étienne Ghys : Je ne vais pas être très 
original, mais il y a bien sûr l’hypothèse 
de Riemann sur les nombres premiers qui 
reste centrale depuis très longtemps.

Intrinsèquement, pour quelles raisons 
est-elle si importante ?

Étienne Ghys : Parce que les nombres 
premiers sont les briques élémentaires 
de l’arithmétique, c’est-à-dire, on l’a dit, 
de la moitié des mathématiques. La dis-
tribution asymptotique des nombres 
premiers parmi les nombres entiers, 
c’est vraiment la base. Tous les nombres 
entiers sont fabriqués à partir de ces 
nombres premiers. On comprend alors 
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que l’on veuille les compter, ça me pa-
raît indiscutable.

En ce moment, nous fêtons les 
150 ans du tableau périodique des élé-
ments de Mendeleiev, une classification 
de tous les atomes existants sur la base 
de leurs constituants et qui sous-tend 
leurs propriétés chimiques. L’hypothèse 
de Riemann est du même niveau : elle 
mettrait de l’ordre dans les « atomes des 
nombres ». Aucun doute, c’est une ques-
tion centrale, qui dépasse même le 
cadre de la théorie des nombres. 
D’ailleurs, il est possible de la reformu-
ler en termes de systèmes dynamiques.

Quel autre grand problème 
peut-on citer ?

Étienne Ghys : J’aime bien ce pro-
blème 3n + 1, ou conjecture de Syracuse : 
à partir d’un nombre entier strictement 
positif, on le divise par 2 s’il est pair, 
sinon, on le multiplie par  3 et on 
ajoute 1, et on recommence avec le ré-
sultat. Arrivera-t-on toujours à 1 ?

Je n’ai aucune idée de sa place dans le 
paysage mathématique (en fait, je ne vois 
pas très bien en quoi il est important), 
mais il se prête volontiers à la diffusion : 
on peut tout à fait en parler avec n’im-
porte qui, évoquer ce problème en tant 
que tel, son histoire, les progrès quant à 
sa résolution… Au passage, on balaie une 
idée reçue selon laquelle tous les pro-
blèmes mathématiques ont été résolus 
par les Grecs. Non, il existe bel et bien des 
problèmes encore non résolus !

Cette conjecture offre également 
l’occasion, lors d’une conférence ou en 
discutant plus simplement, de mettre 
en évidence de vrais liens structurels 
entre mathématiques et informatique.

Avec le problème 3n + 1, on multiplie 
par trois, on divise par 2, on ajoute 1… 
et l’on se demande si l’on peut arriver à 
la case 1. De même, lorsqu’un mathéma-
ticien raisonne, il met bout à bout un 
certain nombre de raisonnements élé-
mentaires, des syllogismes, et regarde où 
ils le mènent, l’objectif étant d’arriver à 
l’équivalent d’une case 1, en l’occur-
rence une case « Oui, c’est démontré ».

Syracuse permet d’illustrer des 
questions sur ce que peut être un algo-
rithme qui ne finit jamais, un problème 
fondamental en informatique, un 
domaine dans lequel justement, on doit 
prouver qu’un algorithme, comme 
Parcours Sup, conduit à une conclusion 
dans tous les cas.

Pour cela, le problème 3n + 1 a des 
vertus pédagogiques que je trouve 

vraiment intéressantes. On peut expli-
quer ce que sont les mathématiques, un 
algorithme, et même qu’il existe des 
énoncés pour lesquels on a beau déve-
lopper tous les syllogismes que l’on 
veut, on n’arrivera jamais à dire s’ils 

sont vrais ou faux. Ils sont indécidables. 
C’est le fameux théorème de Gödel.

Le problème 3n + 1 permet d’aller très 
loin, et en cela, c’est un outil de choix 
pour transmettre les mathématiques. Et 
cet aspect est très important pour moi.

Depuis janvier 2019, vous êtes 
secrétaire perpétuel de l’Académie 
des sciences. Quel est votre rôle ?

Étienne Ghys : L’Académie des 
sciences, créée en 1666 par Colbert, est 
investie de plusieurs missions : parmi 
elles, on peut citer diffuser la science, 
conseiller le gouvernement, favoriser 
l’enseignement des sciences… La vie de 
l’Académie est organisée par un bureau 
constitué d’un président (aujourd’hui 
Pierre Corvol), d’un vice-président (Pa-
trick Flandrin) et de deux secrétaires 
perpétuels. Je suis l’un d’eux (l’autre est 
Pascale Cossart). En quelques mots, 
mon rôle est simplement d’orienter 
l’action de cette académie.

Par exemple, le Premier ministre a 
récemment prononcé un discours 
annonçant un plan pluriannuel pour la 
science. Or dans notre académie, un 
grand nombre de scientifiques réflé-
chissent au fonctionnement de la 
science, au rôle du programme d’inves-
tissements d’avenir, de l’Agence natio-
nale de la recherche (ANR), du CNRS 
dont on fête les quatre-vingts ans cette 
année… Ces structures doivent être 
repensées régulièrement. Par exemple 
comment harmoniser les rôles des cher-
cheurs CNRS et des enseignants-cher-
cheurs universitaires ?

Suite au discours d’Édouard Philippe, 
un comité se réunit à l’Académie et trans-
mettra aux autorités différentes recom-
mandations. Par le passé, l’Académie s’est 
souvent exprimée sur des sujets divers, 
comme les enfants et les écrans, les 

mathématiques à l’école primaire, la 
réforme du baccalauréat…

Êtes-vous en lien avec en lien avec 
l’Office parlementaire d’évaluation 
des choix scientifiques et 
technologiques (OPECST) ?

Étienne Ghys : Oui, avec cette instance 
présidée par Gérard Longuet et dont 
Cédric Villani est le premier vice-pré-
sident, nous organisons des petits-déjeu-
ners mensuels qui réunissent parlemen-
taires et scientifiques autour d’un thème 
particulier. Le prochain traitera de la 
cybersécurité.

Par ailleurs l’Académie organise 
nombre de colloques, parfois importants 
notamment celui à venir sur les insectes. 
Certaines de ses manifestations sont des-
tinées au grand public, comme les « 5 à 7 » 
dont je m’occupe particulièrement. À 
chaque fois, la grande salle des séances 
où ils se déroulent est pleine à craquer. 
Le dernier était dédié aux femmes de 
science oubliées, comme Alicia Boole, 
une mathématicienne britannique du xxe 
siècle que personne ne connaît.

Nous nous préparons aussi à commé-
morer les cinq cents ans de la mort de 
Léonard de Vinci, en mettant à l’honneur 
douze de ses codex dont l’Institut est 
propriétaire.

Une dernière chose. L’Académie des 
sciences décerne chaque année des 
dizaines de prix, généralement bien 
dotés. La sélection des lauréats est un 
travail gigantesque. n

Propos recueillis par Loïc Mangin

Aujourd’hui, 
les enfants sont 
les héritiers d'un 
passé mathématique  
très riche
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