LES NOMBRES DE 0 A 40 ORDONNES,
PAR ORDRE ALPHABETIQUE!

cing seize trois

deux sept un

dix SiX vingt
dix-huit treize vingt-cing
dix-neuf trente vingt-deux
dix-sept trente-cinq vingtetun
douze trente-deux vingt-huit
huit trente et un vingt-neuf
neuf trente-huit  vingt-quatre
onze trente-neuf vingt-sept

guarante trente-quatre vingt-six

guatorze trente-sept  vingt-trois
guatre trente-six Z€ro.
quinze trente-trois

e radical lipo vient du grec leipo «je

laisse». Il sert de racine a quelques

mots francais : lipothymie, qui signi-

fie bréve perte de connaissance,
et, sujet de cet article, lipogramme. Ce
mot a été dérivé en lipogrammatique, lipo-
grammatiste, liponombre et lipopremier
(de création récente, on va le voir).

Un lipogramme est, d'aprées le Grand
Larousse, «une ceuvre littéraire, en prose
ouenvers, oul'on s'astreint a ne pas faire
entrer une ou plusieurs lettres de l'alpha-
bet». Comme le remarque Georges Perec

Des nombres
a la lettre...

JEAN-PAUL DELAHAYE

L'écriture des nombres débouche sur un monde
mathématico-littéraire ou les «liponombres»
sont un fleuron divertissant.

(auteur d'un fameux roman sans «e»,
La disparition), il serait malheureux de
croire que lipogramme signifie lettre grais-
seuse ou, pire, un gramme de graisse!
Bien sdr, il existe aussi de nombreux mots
frangais commencant par lipo ou lipi qui
proviennent cette fois de la racine grecque
lipos signifiant «graisse» : lipide, liposo-
luble, etc. Pour corser le tout s'ajoute la
LiPo, abréviation de Littérature Potentielle,
qui est I'objet d'étude de I'Oulipo (OUvroir
de Littérature POtentielle), mouvement lit-
téraire qui pratique et théorise les jeux for-

1. GRANDS NOMBRES : ARCHIMEDE ET LES INDIENS

Pour les puissances de 10, les Indiens (d'Inde!) furent supérieurs aux autres
civilisations. Les anciens Grecs et les Chinois se sont arrétés a la myriade
(10%) et se sont contentés de la répéter : 108 = une myriade de myriades ;
1012 = une myriade de myriades de myriades, etc. IIs lisaient ainsi le nombre
52 3622 1984 4368 2439, cinquante-deux myriades de myriades de myriades
de myriades trois mille six cent vingt-deux myriades de myriades de myriades
mille neuf cent quatre-vingt-quatre myriades de myriades quatre mille trois
cent soixante-huit myriades deux mille quatre cent trente-neuf.

Conscient que cette opération de répétition pouvait engendrer de tres grands
nombres, Archimede, qui voulait dans I'Arénaire (le "compteur de sable") se
faire une idée du nombre de grains de sable contenus dans une sphére ayant
pour centre la Terre et atteignant le Soleil, s'est imaginé poursuivre la double
étape de répétition une myriade de myriades de fois. Il en arrive ainsi a
concevoir le nombre que nous noterions aujourd’hui 108*10°  c'est-a-dire un
"1" suivi de huits cent millions de zéros. Ce nombre fut, durant longtemps, le
plus grand nombre imaginé par un étre humain.

A la place de la myriade, les Arabes avaient pour palier le millier (mille, un
millier de milliers, un millier de milliers de milliers, etc.). lls obtenaient donc
une écriture plus longue encore que celle des Grecs.

A partir du Il siécle, les Indiens avaient choisi un nom pour chaque
puissance de dix jusqu'a 1017, de sorte, que pour eux, le nombre
523622198443682439 est (en traduisant les chiffres en frangais et en écrivant
— comme les Indiens — les unités en téte, puis les dizaines, etc.) : neuf et trois
dasha et quatre shata et deux sahasra et huit ayuta et six laksha et trois
prayuta et quatre koti et quatre vyarbuda et huit padma et neuf kharva et un
nikharva et deux mahapadma et deux shankha et six samundra et trois
madhya et deux antya et cinq parardha. Cette notation sanskrite suggere de
ne faire apparaitre que les chiffres (sans mentionner les termes dasha, shata,
etc.), ce qui conduit & la notation décimale de position.

mels avec les textes littéraires, dont le lipo-
gramme est I'exemple le plus pur.

Les lipogrammes ne sont pas uni-
versellement appréciés. Bescherelle, pere
et fils, en 1833, indiquaient que «les
ouvrages lipogrammatiques sont de
vaines puérilités». Il n'empéche que leur
art est ancien et a été pratiqué dans de
nombreuses langues, depuis fort long-
temps et par de beaux esprits. Le mot
existe en anglais : lipogram, en espa-
gnol : lipogramacia ou lipograma, en alle-
mand : leipogram ou lipogram.

On n'a pas attendu le Xx© siécle pour
s'adonner a ce jeu de lettres et, selon
Georges Perec, le plus ancien lipogram-
matiste serait Lasos d'Hermione (qui vécut
pendant la seconde moitié du VI® siecle
avant J.-C.), qui n'aimait pas la lettre
sigma, le «s» grec, etdontil se priva dans
une Ode aux Centaures, texte dont il ne
reste aujourd'hui aucune trace, et dans
un Hymne a Demeter, dont seul le pre-
mier vers nous est parvenu!

Au 111® siecle, Nestor de Laranda
congut le projet fou de récrire I'lliade en
se privant de I'alpha dans le premier chant,
du béta dans le second, du gamma
dans le troisiéme, etc. Deux cents ans
plus tard, Tryphiodore de Sicile compléta
le travail en récrivant I'Odyssée selon le
méme procédé. Ces textes, comme les
précédents, ont été perdus, et le pre-
mier lipogramme attesté est le De Aeta-
tibus de Fabius Planciade Fulgentius, qui
ne contient pas de «a» dans son pre-
mier chapitre, pas de «b» dans le second,
etc. Au début du XVIi® siecle se consti-
tua en Allemagne et en ltalie une tradi-
tion de lipogrammes en «r» qui a persisté
jusqu'anos jours. Le faitd’armes de cette
tradition est un roman sans «r» de 198
pages écrit par Franz Rittler au début du
XIX&, etintitulé Die Zwillinge (Les jumeaux).
Depuis, bien d'autres exploits ont été réa-
lisés, et les lecteurs intéressés les trou-
veront détaillés dans Une histoire du
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2. LIPOGRAMMES DES FABLES DE LA FONTAINE
Le campagnard et ses enfants

Ahanez, cravachez : le zéle,

Ce placement, est stable et ferme.

Ce fellah argenté, se sentant las et fréle,
Appela ses enfants et parla en ces termes. ’
"Ne vendez pas les champs venant de mes grands-peres
Et passés a mes descendants :

De l'argent est caché dedans.

Hélas, 'emplacement échappe a mes reperes.
Cherchez-le sans relache et percez le secret.

Désherbez et grattez, ne les ménagez pas.
Cernez la place pas a pas.”

Les enfants I'entendent et, le pére trépasseé,
S'attellent a la tache ; et I'an étant passeé,

Le champ recela davantage.

Pas de perle enterrée. Le secret de ce sage,
Partagé avec ses enfants :

L'acharnement, c'est de I'argent.

Nicolas Graner - octobre 1998.

Un goupil aux raisins

Un goupil gascon, on a dit parfois normand,
Assailli par la faim, vit au haut d'un grand mur
Un raisin mdr, fort attirant,

Qui paraissait un rubis pur.

L'animal aussitot saliva, a l'affit,

Mais, voyant qu'il gisait trop bas :

"lls sont trop sdrs, dit-il, bons pour un malotru!"
Aurait-il fallu qu'il grognat?

Nicolas Graner - septembre 1998.

La fourmi rit du grillon.

Un grillon bdcha sa voix

Tout un mois,

Puis comprit sa privation
Quand un mistral fit sanction :
Aucun tron¢con minimal
D'asticot, pain animal.

Il alla vagir sa faim

Au voisin fourmi, afin

Qu'il mit & disposition

Du grain pour sa nutrition
Jusqu'a la saison d'avril.
"J'aurai du fric, lui dit-il,

A vous offrir, foi d'alto ;

J'y adjoindrai un bon taux."
L'ami fourmi fut radin :

Pour lui, un mal plutét doux.
Mais qu'as-tu fait au mois d'ao0t?
Dit-il a l'intrus, soudain.

— A tout instant, jour ou nuit
J'improvisais, sans affront.

— Tu braillais? Nous admirons.
Va donc au bal aujourd'hui !
Gilles Esposito-Farése - septembre 1998.
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Voici leur table d'addition :

Voici quelques exemples :
— un plus un plus un font trois,
— trois plus un plus un font cing,

3. ADDITION DE LIPONOMBRES
Les seuls liponombres (nombres qui ne comportent pas de "e" dans leur
écriture en toutes lettres) inférieurs a un million sont : un, trois, cing, six, huit,
dix, dix-huit, vingt, vingt-trois, vingt-cing, vingt-six, vingt-huit.

1 3 5 6 8 10 18 20 23 25 26 28
1 6 26

3 6 8 23 26 28
5 6 8 10 23 25 28

6

8 18 26

10 18 20 28

18 23 26 28

20 ———23 25 26 28

23 26 28

25 ———26 28 Al

26 "'ﬂ', .

28 — . i o

Le résultat d'une série d'opérations dépend de l'ordre dans lequel on les
effectue, autrement dit I'addition des liponombres n'est pas associative. Pour
calculer "dix plus huit plus cing", on peut calculer d'abord "dix plus huit", qui
vaut dix-huit, puis ajouter cinq pour obtenir vingt-trois. Mais si I'on commence
par calculer "huit plus cing" le résultat intermédiaire n'est pas un liponombre,
et I'on ne peut donc pas terminer le calcul. Dans I'ensemble des liponombres,
(10 + 8) + 5 = 23, mais 10 + (8 + 5) n'est pas défini. Quand on fait la somme
de trois nombres, dans certains cas aucune somme partielle de deux des
trois nombres ne donne un liponombre, bien que la somme globale en soit un.

— dix-huit plus six plus un font vingt-cing,
— vingt-trois plus un plus un font vingt-cing,
— vingt-six plus un plus un font vingt-huit.

lipogramme de Georges Perec (publié
dans I'ouvrage collectif OULIPO La Litté-
rature Potentielle, Ed. Gallimard, 1973).

Venons-en aux découvertes remar-
quables faites il y a quelques mois par
Nicolas Graner :

—ily aexactement 512 233 nombres pre-
miers sans «e» (nous dirons lipopremiers),
pas un de plus, pas un de moins!

—le plus grand lipopremier est : vingt-huit
quintillions vingt-huit quadrillions vingt-
huit trillions vingt-huit billions vingt-six mil-
liards huit millions trois, soit : 28 000 028
000 028 000 028 026 008 000 003.

La justification de ces affirmations que
nous allons détailler maintenant se fonde
sur quelques raisonnements combina-
toires amusants. Qu’est-ce qu’un lipo-
nombre et un lipopremier? Pour cela,
nous allons examiner I'écriture en toutes
lettres d'un nombre.

ECRITURE DES NOMBRES
EN FRANCAIS

La question n'est pas simple. En effet,
lorsque I'on traite de nombres dont le nom
ne comporte pas de «e», il faut préciser
de quel nom il s'agit, car tout nombre peut

s'écrire en toutes lettres de plusieurs
facons en francais. Le nombre huit (lipo-
gramme en «e», «a» et «o») est aussi
quatre plus quatre (lipogramme en «i»
et «o»), dix moins deux (lipogramme en
«@a»), cing plus trois (lipogramme en «a»
et «e»), deux plus six (lipogramme en «a»
et «o»), deux a la puissance trois, ou enfin
«le nombre qui s'écrit un-zéro-zéro-zéro
en base deux», etc. Chaque nombre peut
bien sir s'écrire d'une infinité de fagcons
différentes (huit, par exemple, s'écrit : neuf
moins un, dix moins deux, onze moins
trois, etc.)

En écrivant n sous la forme «un
plus un plus .... plus un» (n fois «uny»),
on obtient toujours une écriture lipo-
grammatique du nombre n en «e», «0»
et «a» et «i». On établit ainsi que tout
nombre est un lipogramme en n'im-
porte quelle lettre.

Nous examinerons les liponombres,
en nous référant & une définition norma-
lisée qui donnera un nom officiel a chaque
entier et nous ne nous intéresserons plus
qu'aux lipogrammes en «e» (les plus
difficiles, puisque «e» est la lettre la plus
fréquente en francais), que nous appel-
lerons simplement liponombres.

Pour les nombres jusqu'a 1012, c'est-
a-dire mille milliards, I'orthographe fran-
gaise propose une écriture que nous
adopterons comme base et qui fixe la
notation officielle recherchée. Le nombre
32 644 255 232 628 s'écrit trente-deux
mille six cent quarante-quatre milliards
deux cent cinquante-cing millions deux
cent trente-deux mille six cent vingt-huit.

Pour les nombres au-dela de 102,
différents systémes ont été proposés,
et le mieux est de s'en tenir & un texte
officiel. Nicolas Graner a eu quelques
difficultés a dénicher un tel texte, mais,
il y a deux moais, il en a découvert un
qui propose une norme pour |'écriture
des grands nombres. Il s'agit d'une note
annexée au décret n° 61-501 du 3 mai
1961 relatif aux unités de mesure et
au contrdle des instruments de mesure
(Journal officiel du 20 mai 1961) modi-
fié par les décrets n° 75-1200 du
4/12/1975 et n° 82-203 du 26/2/1982.
Cette note stipule : «Enoncé des trés
grands nombres. Pour énoncer les puis-
sances de 10, a partir de 10%2, on
applique la regle exprimée par la for-
mule : 105N = N-illion. Exemples :
1012 = pillion, 1018 = trillion, 1024 =
quatrillion, 103 = quintillion, 1036 = sex-
tillion, etc.»

L'usage du etc. final est assez trou-
blant dans un texte réglementaire et
laisse indécise la question d'une nomen-
clature exhaustive : quels mots doivent
étre autorisés? Pour lever cette énigme,
adressons-nous donc aux dictionnaires.
Celui de I'Académie francaise, dont
aucune nouvelle version n'a paru depuis
le texte de 1961, ne peut servir de réfé-
rence. Nous utiliserons donc un dic-
tionnaire disponible, et régulierement
mis a jour, le Petit Robert, et nous nous
en tiendrons strictement a la terminolo-
gie qu'il mentionne. Il se trouve que les
termes pour désigner des puissances
de dix au-dela du milliard (bien sdr pré-
sent dans tous les dictionnaires francais)
qui possedent une entrée dans le Petit
Robert correspondent a ceux de l'article
de 1961 : billion, trillion, quatrillion, quin-
tillion, sextillion.

Nous adopterons donc la conven-
tion de 1961 en ne retenant que les termes
quiy sont explicitement mentionnés. Plus
loin, nous envisagerons ce que devien-
draient les résultats de Nicolas Graner
lorsqu'on étend ce vocabulaire de base.

Il faut remarquer que les termes de
billiard, trilliard (parfois utilisés en fran-
¢ais) ne pourront donc pas étre employés
dans un liponombre ou un lipopremier.
Notons aussi que le terme de quadril-
lion (parfois utilisé) a été éliminé au pro-
fit de quatrillion.

En résumé, pour traiter notre pro-
bléme des liponombres (sans «e»), les
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seuls termes utilisés pour désigner des
nombres supérieurs a mille que nous
nous autoriserons seront : million (108),
milliard (10°9), billion (1012), trillion (1018),
quatrillion (1024), quintillion (103°) et sex-
tillion (1039).

Les nombres supérieurs a un sextil-
lion devront étre désignés sous la forme
«mille sextillions», «dix mille millions
de sextillions», «un sextillion de sextil-
lions», «un sextillion de sextillions de
sextillions», etc.

Plus généralement, pour un nombre
trés grand, on obtiendra son écriture cano-
nique en le séparant en tranches de
36 chiffres, chacune étant décomposée
en tranches de 6 chiffres. Par exemple,
le nombre : 12 123456 000000 000000
000000 000000 000000 000002 000003
000000 000000 001032 000067 s'écrira
en écriture canonique : douze sextil-
lions de sextillions de sextillions (pre-
miére tranche) cent vingt-trois mille quatre
cent cinquante-six quintillions de sextil-
lions (deuxieéme tranche) deux quintil-
lions trois quatrillions un milliard
trente-deux millions soixante-sept (troi-
sieme tranche).

UNE SEULE LETTRE
VOUS MANQUE ET TOUT
EST DEPEUPLE

Etudions les liponombres. En exami-
nant un a un les nombres compris entre
un et vingt pour éliminer ceux qui contien-
nent un «e», on découvre huit lipo-
nombres : un, trois, cing, six, huit, dix,
dix-huit, vingt. Ensuite, de vingt et un &
vingt-neuf, on découvre quatre nouveaux
liponombres : vingt-trois, vingt-cing, vingt-
six, vingt-huit. Nous avons donc douze
liponombres inférieurs a trente, que nous
appellerons liponombres de base : un,
trois, cing, six, huit, dix, dix-huit, vingt,
vingt-trois, vingt-cing, vingt-six, vingt-huit.
Entre trente et soixante-dix-neuf, on
ne découvre aucun nouveau liponombre,
car tous les nombres contiennent un mot
se terminant par «ente» ou «ante». Tous
les nombres des deux dizaines suivantes,
gui commencent par «quatre-vingts», sont
aussi a éliminer. Remarquons que la
nomenclature belge ou suisse avec ces
septante, octante ou huitante, nonante ne
change rien a la liste des liponombres.
Entre cent et neuf cent quatre-vingt-dix-
neuf, tous les nombres contiennent le mot
«cent», donc la encore pas de nouveaux
liponombres. De mille a neuf cent quatre-
vingt-dix-neuf mille neuf cent quatre-vingt-
dix-neuf, chaque nombre contient le mot
«millex», et donc pas de liponombres. Entre
un et un million, notre collection se limite
aux douze liponombres de base.
Ensuite les noms de grands nombres
vus précédemment sont utilisés. Seul sex-
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4. CHUQUET, L'ECHELLE COURTE ET L'ECHELLE LONGUE
Le mot million provient de l'italien millione ; il est apparu en France vers 1270.
L'invention d'une terminologie allant au-dela est due a Nicolas Chuquet, qui
rédigea un opuscule a Lyon en 1484 ou il proposait d'ajouter au million (pour
109) les mots byllion (pour 1012), tryllion (pour 1018), quadryllion (pour 1024),
quyllion (pour 1039), sixlion (pour 1036), septylion (pour 1042), octyllion (pour
10%8) et nonyllion (pour 10°4). En termes modernes, un N-illion vaut 106N,
C'est ce qu'on dénomme I'échelle longue.
Malheureusement, au XVII® siécle, des grammairiens peu sensibles a la
cohérence et a l'esthétique du systeme de Chuquet proposérent d'autres
définitions des mots introduits par Chuquet (dont l'orthographe évolua
Iégerement). Le principe de cette échelle courte n'est plus de sauter de 6
en 6, mais de 3 en 3, autrement dit de considérer qu'un billion vaut 10° (un
billion = un milliard), un trillion vaut 1012, etc. (un N-illion vaut 103N*3).
Depuis, une dangereuse confusion régne, et cela d'autant plus que, selon les
pays, l'usage a retenu soit I'échelle longue de Chuquet, 108N, soit I'échelle
courte 103N*3. Méme en langue anglaise, l'accord est incertain : I'échelle
courte a été adoptée aux Etats-Unis, alors que I'échelle longue a la faveur
des Britanniques.
La neuvieme Conférence générale des poids et mesures de 1948 a
recommandé d'employer I'échelle longue. La Grande Encyclopédie Larousse
se conforme a cette recommandation, ainsi que le texte réglementaire de
1961, repéré par N. Graner. Pour des raisons a la fois historiques,
esthétiques, Iégales et en respect a la recommandation de la Conférence des
poids et mesures de 1948, on doit donc retenir aujourd'hui I'échelle longue.
C'est ce qu'a fait Nicolas Graner pour déterminer les lipopremiers. Signalons
que, concernant le mot milliard (qui ne fait pas partie du systeme de
Chugquet), tous les utilisateurs s'accordent pour lui attribuer la valeur 109 :

aucun risque n'est donc impliqué par l'usage de ce mot.

tillion comporte un «ex», et donc il nous
reste : million, milliard, billion, trillion, qua-
trillion, quintillion.

Les noms des nombres plus grands
gu'un sextillion contiennent tous le mot
«sextillion» et ne sont pas des lipo-
nombres, d'ou le premier résultat de Nico-
las Graner : le nombre des liponombres
est fini.

COMBIEN
DE LIPONOMBRES?

Nous allons compter les liponombres,
en examinant comment se combinent
les douze liponombres de base avec les
six noms de grands nombres. Un lipo-
nombre typique est : trois quintillions vingt-
six quatrillions huit trillions six billions vingt
milliards cing millions trois. Plus généra-
lement, tous les liponombres sont de la
forme : C1 quintillion(s) C2 quatrillion(s)
C3trillion(s) C4 billion(s) C5 milliard(s) C6
million(s) C7, ou chacun des nombres C1,
C2, ..., C7 est, soit I'un des douze lipo-
nombres de base, soit zéro, auquel cas
ce nombre et le nom qui le suit sont sup-
primés de |'écriture en toutes lettres.
Remarquons que C1, C2, ..., C7 ne
peuvent étre tous nuls (sinon, le nombre
obtenu serait zéro, qui contient un «e»).
On désigne donc sans ambiguité un lipo-
nombre par la donnée de sept nombres

C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 que nous
nommerons ses «composantes» et dont
chacune est I'une des treize valeurs 0,
1, 3,5, 6,8, 10, 18, 20, 23, 25, 26 ou 28.
On en déduit que :

* le plus grand liponombre existant a
pour composantes 28, 28, 28, 28, 28, 28,
28 ce qui donne : vingt-huit quintillions
vingt-huit quatrillions vingt-huit trillions
vingt-huit billions vingt-huit milliards vingt-
huit millions vingt-huit, ou, en écriture déci-
male habituelle : 28 000 028 000 028 000
028 028 028 000 028.

* le liponombre ayant le nom le plus
long s'obtient a partir du précédent, celui-
ci en remplagant tous les huit par des trois.

* le liponombre le plus petit, c'est
évidemment «un», qui est aussi celui dont
le nom est le plus court.

La caractérisation des liponombres
par leurs composantes conduit a leur
dénombrement précis. Puisque cha-
cune des sept composantes peut prendre
treize valeurs, le nombre de combinaisons
possibles est 137, auquel il faut retrancher
un (pour le cas ou toutes les composantes
sont nulles). Il existe donc en tout 137 — 1
soit 62 748 516 liponombres.

Nous sommes maintenant armés pour
aborder le probléme des liponombres pre-
miers ou lipopremiers. Comme chacun le
sait, un nombre premier est un nombre
qui n'est divisible que par un et par lui-
méme, comme 2, 3, 5, 7, 11, 13. Euclide
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5. LES NOMS PROPOSES PAR J. H. CONWAY

Le célebre mathématicien John Conway (a gauche) et le
linguiste Allan Wechsler ont soigneusement mis au point un
systeme qui permet de nommer les N-illions au-dela de N = 9,
ce qui prolonge donc le systeme de Chuquet.

Ce systeme attribue un nom normalisé (en anglais, mais aussi
en francais, car l'adaptation est immédiate) a toutes les
puissances de 10 de la forme 106K, et donc & tous les entiers.

On traite d'abord le cas ou 9 < N < 999 en utilisant le tableau

suivant :
UNITES DIZAINES CENTAINES
1 un (n)deci (n)(X)centi
2 duo (n)vinginti (n)ducenti
3 tre (n)(s)triginta (n)(s)trecenti
4 quattuor (n)(s)quadraginta (n)(s)quadringenti
5 quinqua (n)(s)quinquaginta (n)(s)quingenti
6 se (n)sexagenta (n)sescenti
7 septe (n)septuaginta (n)septingenti
8 octo (m)(x)octoginta (m)(x)octingenti
9 nove nonaginta nongenti

exemple trestrecenti

d'un (m)

d'un (n)

Ainsi, un
unoctogintillinillinilliunvigintitrecentillion

— tre devient tres et se devient ses devant les mots précédés d'un (s) :

— se devient sex devant les mots précédés d'un (x)
— septe et nove deviennent septem et novem devant les mots précédés

— septe et nove deviennent septen et noven devant les mots précédés

Un 543-illion =10°43%6 s'appelle ainsi un tresquadragintaquingentillion.

Pour un N au-dela de mille, le N-illion s'obtient : (i) en séparant les chiffres de
N par tranches de 3 (exemple : 81 000 000 321) ; (ii) en juxtaposant les homs
donnés par le tableau ci-dessus ; (i) en remplacant illion par illi tant qu'on
n'est pas au bout ; (iv) en utilisant nilli pour 0 quand c'est nécessaire.

81 000 000 321-illion=106%81000000321 gt

Le nombre d'Archiméde 108x108=10800000000=100x106X133 333 333 ggy
donc : cent tretrigintacentillitretrigintatrecentillitretrigintatrecentillion.

donc un

nous a appris qu'il existe une infinité de
nombres premiers, mais combien existe-
t-il de lipopremiers?

NOMBRE DE LIPOPREMIERS

Puisqu'il n'existe qu'une soixantaine de
millions de liponombres en tout, il serait
possible, avec un ordinateur de bureau,
de les tester un par un pour trouver les-
quels sont premiers. Il est plus amusant
d'éliminer d'emblée ceux dont on voit faci-
lement qu'ils ne peuvent pas I'étre, car
multiples de 2, 3 ou 5.

On sait que tout nombre qui se ter-
mine par 0, 2, 4, 6 ou 8 est pair, donc
ne peut pas étre premier. Un liponombre
pair de composantes C1, C2, C3, C4,
C5, C6, C7 s'obtient donc en choisissant
une valeur parmi treize pour C1, pour
C2, jusqu'a C6, puis une valeur parmi
huit (0, 6, 8, 10, 18, 20, 26 ou 28) pour
C7. En prenant en compte le cas ou tous
les Ci sont nuls, le nombre des lipo-

nombres pairs est (136 x 8)—1=38614
471. De méme, on voit qu'ily a 135 x5
liponombres impairs. Les nombres ter-
minés par 0 ou 5 sont des multiples de
5, donc ne sont pas premiers (sauf 5,
bien sir). Ce sont les liponombres pour
lesquels C7 vaut 0, 5, 10 ou 25. Ceux
terminés par 0 ou 10 ont déja été élimi-
nés. Les liponombres divisibles par 5,
mais non par 2, sont donc ceux termi-
nés par 5 ou 25, qui sont au nombre de
136 x 2. On voit finalement que les lipo-
nombres pouvant étre premiers sont donc
ceux pour lesquels C7 vaut 1, 3 ou 23,
plus le nombre 5 lui-méme, c’est-a-dire
(136 x 3) + 1 = 14 480 428.
Intéressons-nous maintenant aux
multiples de 3. On sait qu'en base dix
un nombre est divisible par 3 si et seu-
lement sila somme de ses chiffres I'est.
Dans le cas des liponombres, cela
revient a dire que la somme C1 + C2 +
...+ C7 estdivisible par 3. Nous savons
déja que C7 doit étre égala 1, 3 ou 23,

nombres qui ont pour restes respectifs
1, 0 et 2 dans la division par 3. Donc,
une fois connus C1, C2 ... C6 (pour un
liponombre non multiple de 2 ou 5), il y
a toujours une fagon unique de trouver
C7 pour que le nombre résultant soit
multiple de 3.

On obtient ainsi que le nombre de lipo-
nombres potentiellement premiers (non
multiples de 2, 3ou5) est: (135x2) + 1
=9653619.

Nicolas Graner a testé tous ces
nombres un par un a l'aide d'un pro-
gramme capable de déterminer effica-
cement si un nombre est premier ou non.
Il a utilisé une méthode probabiliste :
lorsque le programme affirme qu'un
nombre est composé, il I'est effective-
ment, mais, lorsque le programme affirme
gu'un nombre est premier, ily aun risque
pour qu'il ne le soit pas réellement. Le
risque d'erreur gu'il a accepté de prendre
est d'environ 10715, ce qui fait qu'on doit
étre confiant dans son résultat. Une
vérification n'utilisant pas un algorithme
probabiliste est possible et sera sans
doute rapidement faite. La conclusion
de cette étude exhaustive et des calculs
de l'ordinateur est : il existe exactement
512 233 lipopremiers.

Les plus petits (qu'on peut bien sOr
trouver a la main) sont : trois, cing, vingt-
trois, un million trois, six millions vingt-
trois, huit millions vingt-trois, etc., ce qui,
en écriture décimale, donne 3, 5, 23,
1 000 003, 6 000 023, 8 000 023, etc.

Plus intéressant, la recherche de Nico-
las Graner aboultit au résultat suivant :
le plus grand lipopremier est : vingt-huit
quintillions vingt-huit quatrillions vingt-huit
trillions vingt-huit billions vingt-six milliards
huit millions trois, soit 28 000 028 000 028
000 028 026 008 000 003.

On constate que la proportion de
nombres premiers parmi les liponombres
est : 512 233/ 62 748 516, soit environ
1/122. Or, parmi I'ensemble de tous les
entiers inférieurs a vingt-huit quintillions,
cette proportion estd'environ 1/71. Un lipo-
nombre pris au hasard a donc nettement
moins de chances d'étre premier qu'un
entier pris au hasard (mais inférieur & la
limite des liponombres)! Cela s'explique
par le fait que le dernier chiffre des lipo-
nombres n'est pas réparti uniformément,
mais est déterminé par les treize valeurs
possibles de la derniére composante. La
proportion de liponombres divisibles par
deux ou cinq est de 10/13 (77 pour cent)
contre seulement 6/10 (60 pour cent) pour
les nombres ordinaires. En éliminant
tous les multiples de 2 et de 5, la propor-
tion de nombres premiers parmi les
liponombres restants est
512 233/14 480 428 = 1/28, ce qui cette
fois correspond, a peu de chose pres, a
la proportion de nombres premiers parmi
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les entiers non multiples de 5 ou de 2
inférieurs a vingt-huit quintillions (c'est cette
remarque qui permettra plus bas d'éva-
luer le nombre de lipopremiers générali-
Sés).

Pour les calculs faits jusqu'ici, nous
nous sommes restreints aux mots pré-
sents dans le Petit Robert. Nicolas Gra-
ner propose d'étudier lI'impact d'un
assouplissement des regles. Il se trouve
gu'en francgais d'autres termes que ceux
du Petit Robert sont parfois utilisés, et c'est
ainsi qu'en plus de ceux déja cités on ren-
contre parfois : septillion (10%2), octillion
(10%8), nonillion (10%%), décillion (1069),
undécillion (1066), duodécillion (1072), tre-
décillion (1078), quattuordécillion (1084),
quindécillion (10°0), sexdécillion (10%),
septendécillion (10192), octodécillion
(10%%8), novemdécillion (1014) et vigintil-
lion (10129, centillion (10800,

LIPONOMBRES
GENERALISES

Le mathématicien John Conway propose
de prolonger cette série jusqu'a l'infini. Il
utilise pour cela un jeu de compositions
syllabiques soigneusement ajustées a par-
tir de considérations linguistiques savantes.
Sil'on adopte le systéeme de Conway, il est
alors clair que le nombre de liponombres
(ettres vraisemblablement de lipopremiers)
devient infini : le probléme n'a alors plus
d'intérét! Aussi, nous suivrons Nicolas Gra-
ner et appellerons liponombres générali-
sés les nombres dont I'écriture en toutes
lettres utilise les termes déja reconnus par
l'usage, dont la liste vient d'étre donnée.
Nous ajouterons par souci esthétique ceux
qui s'en déduisent en changeant illion en
illiard. Laliste élargie de puissances de dix
sans «e» est alors : million (10%), milliard
(109), billion (10%2), billiard (10%), trillion
(1018), trilliard (102Y), quatrillion (10%%), qua-
trilliard (1027), quintillion (10%%), quin-
tilliard (1083), octillion (10%8), octilliard (105%),
nonillion (10%4), nonilliard (1057), vigintillion
(10%29) et vigintilliard (10123).

Les liponombres généralisés sont
alors en nombre fini, car méme sile plus
grand terme que nous ayons retenu
est «vigintilliard», les nombres plus
grands sont du type «trois millions de
vigintilliards de vigintilliards» et contien-
nent donc un «e» a cause du mot «de».
Il s'agit de savoir maintenant combien
ily a de lipopremiers généralisés et quel
est le plus grand. On procéde comme
précédemment, ce qui conduit aux résul-
tats suivants de Nicolas Graner et
détaillés dans la figure 6. Comme le
nombre total des liponombres généra-
lisés est: 1317 -1 =8650415919 381
337 932, il est impossible de décomp-
ter de fagon exhaustive les lipopremiers
généralisés sur micro-ordinateur, méme
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6. RESULTATS DE NICOLAS GRANER

e Entre un et un million, les seuls nombres dont I'écriture canonique (définie
par le vocabulaire présent dans le Petit Robert) n'utilise pas le "e" (les
liponombres de base) sont : un, trois, cing, six, huit, dix, dix-huit, vingt, vingt-
trois, vingt-cing, vingt-six, vingt-huit.

* Tout liponombre s'écrit sous la forme : C1 quintillion(s) C2 quatrillion(s) C3
trillion(s) C4 billion(s) C5 milliard(s) C6 million(s) C7, ou C1, C2, ..., C7 sont
des liponombres de base.

« || existe 62 748 516 liponombres.

oll existe 512 233 lipopremiers (liponombres premiers).

e Le plus grand lipopremier est : vingt-huit quintillions vingt-huit quatrillions
vingt-huit trillions vingt-huit billions vingt-six milliards huit millions trois, soit 28
000 028 000 028 000 028 026 008 000 003

« Les liponombres généralisés sont définis en élargissant le vocabulaire accepté pour
I'écriture des grands nombres. Chacun comportent 17 composantes correspondant
aux puissances de dix : million (108), milliard (10%), billion (1012), billiard (101%), trillion
(1018), trilliard (1021), quatrillion (1024), quatrilliard (1027), quintillion (1030), quintilliard
(1033), octillion (1048), octilliard (1051, nonillion (10°4), nonilliard (10%7), vigintillion
(10120), vigintilliard (10123).

elly a8 650415 919 381 337 932 liponombres généralisés.

* On ne connait pas le nombre exact de lipopremiers généralisés.

e Le plus grand des lipopremiers généralisés est : 28 028 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 OO0 000 000 000 028 028
028 028 000 000 000 000 028 028 028 028 028 028 028 028 020 000 000 001.

avec des méthodes probabilistes pour
tester la primalité.

Ce gu'on sait faire aujourd'hui concer-
nant les tests de primalité me fait cepen-
dant penser que ce décompte est a la
portée d'un programmeur astucieux et
patient (utilisant peut-étre un réseau d'or-
dinateurs), ou en tout cas le sera pro-
chainement (qui relévera le défi?). Avant
gu'un tel calcul exhaustif ne soit fait, on
peut quand méme estimer le nombre
de lipopremiers généralisés en suppo-
sant que la proportion de nombres pre-
miers parmiles liponombres estla méme
gue parmi I'ensemble des entiers de
méme taille (aprés élimination des mul-
tiples de 2 et 5).

Le théoréme de raréfaction des
nombres premiers d’Hadamard et de
La Vallée-Poussin indique que la pro-
portion de nombres premiers parmi les
entiers inférieurs a vingt-huit vigintilliards
est approximativement 1/(In(28.10123)-1),
soit environ 1/285. En éliminant les
multiples de 2 et 5, ce rapport devient
1/114. Si cette proportion est la méme
parmi les liponombres généralisés non
multiples de 2 ou 5 (chose vraisemblable),
on en tire qu'il existe approximative-
ment (1316) x 3/114 = 17 billiards lipo-
premiers généralisés.

En énumérant les liponombres par
ordre décroissant, on peut connaitre le plus
grand lipopremier généralisé : Nicolas Gra-
ner, qui a fait ce calcul, estarrivé a la conclu-
sion que le plus grand lipopremier
généralisé est : vingt-huit vigintilliards vingt-
huit vigintillions vingt-huit nonilliards vingt-
huit nonillions vingt-huit octilliards vingt-huit

octillions vingt-huit quintilliards vingt-huit
quintillions vingt-huit quatrilliards vingt-huit
quatrillions vingt-huit trilliards vingt-huit tril-
lions vingt-huit billiards vingt-huit billions
vingt milliards un, soit, en notation déci-
male usuelle : 28028 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 028 028 028 028 000 000
000 000 028 028 028 028 028 028
028 028 020 000 000 001.

Ces résultats de lipomathématiques
sont d'une utilité incertaine, mais le plai-
sir de mener des dénombrements et de
faire travailler les ordinateurs pour qu'ils
résolvent des énigmes originales justi-
fient le temps et I'argent dépensés. J'es-
pére que des passionnés poursuivront
le travail de Nicolas Graner.
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