concentrées en un point, ce qui évite les
infinis. Mais d’un autre c6té, la théorie des
cordes se heurte a ses propres proble-
mes; par exemple, elle ne fait pas de pré-
dictions théoriques fermes pour les
phénomenes observables.

La supergravité remise
au gout du jour

Au milieu des années 1990, le Britanni-
que Stephen Hawking a plaidé pour un
réexamen des théories de supergravité. Il
faisait remarquer que les études des
années 1980 avaient pris des raccourcis qui
rendaient leurs conclusions douteuses.
Mais S. Hawking ne parvint pas a convain-
cre, car les physiciens avaient une bonne
raison de prendre ces raccourcis: les cal-
culs complets étaient hors de portée, méme
des plus brillants mathématiciens. Pour
savoir avec certitude si un diagramme de
Feynman a trois boucles de gravitons vir-
tuels produit des quantités infinies, il
faudrait évaluer 10% termes. La question
semblait devoir finir sur I'étagere des
problémes indécidables.

La méthode d’unitarité a changé la
donne et a remis en selle la supergravité.
Ce qui aurait nécessité 10% termes avec
la technique de Feynman, nous le fai-
sons maintenant avec quelques dizai-
nes. Avec plusieurs collegues, nous avons
trouvé que les spéculations des années
1980 étaient fausses. Des quantités qui
semblaient vouées a étre infinies se réve-
lent finies. Cela signifie que les fluctua-
tions quantiques de I'espace et du temps
sont beaucoup plus inoffensives dans le
cadre de la supergravité qu’on ne le pen-
sait. La supergravité est moins absurde
qu’elle ne le semblait.

Plus remarquable, trois gravitons
interagissent exactement comme deux
copies de trois gluons en interaction. Cette
propriété de double exemplaire semble
persister quel que soit le nombre de par-
ticules en interaction ou le nombre de bou-
cles de particules virtuelles impliquées. I1
reste a interpréter physiquement ce résul-
tat mathématique et a vérifier s’il est
toujours vrai. Pour 'instant, le point
crucial est que la gravitation pourrait en
fait ne pas étre tres différente des autres
interactions fondamentales.

Comme souvent en science, a chaque
fois qu'un débat se clot, un autre s’ouvre.
Immédiatement apres nos calculs pour
trois boucles, les sceptiques se sont
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demandé si les probléemes n’allaient pas
surgir avec quatre boucles. Quand nous
avons fait le calcul, nous n’avons pas décelé
de difficultés. Ce succés nous a permis
de remporter un pari mettant en jeu de
bonnes bouteilles de vin.

La théorie de la supergravité est-elle
completement dépourvue d'infinis? Ou
bien son niveau élevé de symétrie limite-
t-il ses excés pour un faible nombre de bou-
cles? Dans ce dernier cas, les problemes
devraient s'insinuer a partir de cinq bou-
cles, et a septboucles les effets quantiques
devraient étre suffisamment forts pour
produire des infinis. David Gross, de1'Uni-
versité de Californie a Santa Barbara, offre
une bouteille de zinfandel californien si
les infinis ne sont pas présents a sept bou-
cles. Pour trancher ce dernier pari, cer-
tains d’entre nous ont entrepris de
nouveaux calculs. Une absence d’infinis
a sept boucles stupéfierait les sceptiques
et pourrait enfin les persuader que la
supergravité peut étre une théorie cohé-
rente. Mais méme si elle 'est, cette théo-
rie ne rend pas compte d’autres types
d’effets, non perturbatifs, qui sont trop
infimes pour étre vus dans'approche bou-
cle-par-boucle que nous avons suivie. Pour
traiter ces effets, on risque d’avoir besoin
d’une théorie plus fondamentale, peut-
étre la théorie des cordes.

Les physiciens aiment bien se repré-
senter les nouvelles théories comme émer-
geant de nouveaux principes —relativité,
physique quantique, symétrie. Mais par-
fois, ces théories émergent simplement
d’un réexamen minutieux des principes
que nous connaissons déja. La révolution
silencieuse de notre compréhension des
collisions de particules nous a permis
de déterminer les conséquences du
modele standard avec un luxe de détails,
conduisant a des améliorations significa-
tives de notre potentiel de découverte
de la physique plus fondamentale. Plus
surprenant, elle nous permet de suivre
les implications non explorées de la phy-
sique d’hier, parmi lesquelles une piste
négligée d'unification de la gravité avec
les autres interactions connues. A de nom-
breux égards, la route qui mene a la com-
préhension des interactions des particules
élémentaires n’est pas du tout compara-
ble a un trajet dans le tres prévisible métro
de Londres; elle s’apparente plutot a une
virée dans le magicobus de Harry Pot-
ter, ol vous ne savez jamais ce qui va se
passer au prochain tournant. u
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Les multiples ancétres du jeu de Nim

Piquet des cavaliers, Tiouk-Tiouk... Des le XVI® siécle en Europe, mais aussi en Afrique,
se sont répandues diverses versions du jeu de Nim, un jeu numérique simple qui fournit,
au début du XX siécle, les bases de la théorie des jeux combinatoires.

Lisa ROUGETET

ous étes assis face a votre

adversaire. Une table ou repo-

sent trois tas d’allumettes

vous sépare. Votre adversaire
vient de jouer et vous laisse la configura-
tion 7-5-3: sept allumettes dans le premier
tas, cinq dans le deuxiéme et trois dans le
troisieme. Atour de réle, vous ne pouvez reti-
rer d'allumettes (au minimumune) que dune
seule pile. Votre objectif est de prendre la
(ou les) derniere(s] allumette(s). Par une
diminution adéquate, vous pouvez vous pla-
ceren position gagnante et remporter la par-
tie; que faites-vous ?

Ce jeu nommé Nim doit son appellation
au mathématicien américain Charles Bou-
ton, qui publia en 1901 un article dans The
Annals of Mathematics intitulé « Nim,a game
with a complete mathematical theory >» (Nim,
unjeuavec une théorie mathématique com-

plete). Pour la premiere fois, ce jeu combi-
natoire impartial, c’est-a-dire ou le hasard
n'intervient pas et ou les mouvements pos-
sibles sontles mémes pour les deux joueurs,
étaitrésolu non seulement dans un cas par-
ticulier (la configuration 9-5-12), mais aussi
dans le cas général (avec un nombre quel-
conque de tas), le tout formalisé mathé-
matiquement (voir I'encadré page 82).
Depuis, I'article de Bouton est consi-
déré comme I'élément déclencheur de la
théorie mathématique des jeux combina-
toires. Il constitue le point de départ de mul-
tiples recherches consacrées ala résolution
de jeux de plus en plus compliqués avec
des avancées toujours plus spectaculaires,
comme la résolution du jeu de Dames
anglaises en 2007 parl'équipe canadienne
de Jonathan Schaeffer. Lorsque Bouton s’est
intéressé au jeu de Nim, celui-ci existait déja
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1. LEFFET XXXIIII DE L'OUVRAGE D€ VIRIBUS QUANTITATIS du mathématicien Fra Luca

Pacioli (1508). Le moine italien y énonce une version du jeu de Nim —

la plus ancienne variante

européenne connue a ce jour: « Finir [le jeu] avant son compagnon quel que soit le nombre, et
sans prendre plus qu'un nombre limité. > Il explique ensuite que ce jeu fait partie des jeux mathé-
matiques amusants, honnétes et légitimes qui ont toute leur place dans les cours et auxquels tout
le monde peut s’adonner comme récréation mathématique.
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depuis plusieurs siécles sous diverses
formes, parfois assez éloignées. Présenté
aux XVI° et XVII® siecles dans les premiers
ouvrages de récréations mathématiques
—des recueils quirassemblent, aujourd’hui
encore, des problemes mathématiques amu-
sants et leur solution — ou pratiqué dans
desvillages d’Afrique de I'Ouest, ce jeu était
I'apanage d’'une élite.

Cest dans l'ouvrage De viribus quantitatis
dumoine franciscain italien Fra Luca Pacioli
publié en 1508, un des premiers recueils
de récréations mathématiques, qu'apparait
I'ancétre européen le plus ancien connu a
ce jour du jeu de Nim. Dans l'effet XXXIIII,
Pacioli confronte le lecteur au probleme sui-
vant: « Finir[le jeu] avant son compagnon,
quel que soit le nombre, et sans prendre
plus qu'un nombre limité. » Cet énoncé sibyl-
lin prend tout son sens dans la résolution
que donne ensuite Pacioli: il propose a deux
personnes d’atteindre le nombre 30 en addi-
tionnant a tour de role des chiffres compris
entre 1 et 6.

Il s’agit ici d’'une version simplifiée du
jeu de Nim correspondant au cas a un seul
tas contenant 30 objets dont on ne peut
préleverplus de 6 éléments partour. Le jeu
est énoncé sous une forme additive, oul'on
ajoute des chiffres au lieu de diminuer des
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tas. Pour gagner, explique Pacioli, il faut
atteindre des paliers que 'on détermine par
le raisonnement rétrograde suivant: si je
ne veux pas que mon adversaire gagne, je
dois lui proposer le plus grand nombre tel
quenluiajoutant 1,2,3,4,50u Bilne puisse
atteindre 30. Ce nombre est 23. En effet,
quel que soit le chiffre qu’il ajoute a 23, il
obtiendra un nombre supérieur
ou égal a 24, mais inférieur ou
égal a 29. Je pourrai alors com-
pléter la somme jusqu’a 30 au
tour suivant. En raisonnant de
laméme fagon avec 23, on trouve
que le nouveau palier de sGreté
est 16, puis 9, puis 2.Ainsi, selon
quientame la partie, je dois m’ar-
ranger pour atteindre le premier
unde ces paliers, puis les autres,
et ce jusqu’a 30.

Louvrage de Pacioli est une
collection de jeux ou récréations
mathématiques de ce type, ou

I“’i ﬁ.ﬁ‘-

Bachet considere le cas ou les deux per-
sonnes doivent atteindre 100 en sommant
atourderdle des nombres compris entre 1
et 10. Il donne les positions qu'il faut obte-
nir pour étre sGr de gagner, en prenant
soin d’expliquerlarégle — «infaillible et par-
faitement démontrée » — a appliquer pour
les obtenir. Néanmoins, il reconnait que « ce

L
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face a un adversaire ignorant «a finesse
du jeu>, de brouiller les pistes en ne cher-
chant pas systématiquement les paliers de
slreté: « Ne pas prendre toujours tous les
nombres remarquables et nécessaires, pour
gagner infailliblement, car faisant ainsi tu
découvriras trop l'artifice, et s'ilest homme
de bon espritil remarquera toutincontinent
ces nombres-1a, voyant que tu
choisis toujours les mémes, mais
au commencement tu peux dire
a la volée des autres nombres,
jusques a ce que tuapproches du
nombre destiné, caralors tu pour-
ras subtilement accrocher quel-
qu’un des nombres nécessaires
de peur d’étre surpris. » A bon
entendeur...

Ces conseils sont révélateurs
du cadre dans lequel se pratiquent
les récréations mathématiques
de I'époque. Bachet a précisé,
dans le titre de son ouvrage,

I'auteur souhaite enseigner les
mathématiques en évitant la las-
situde d'exercicesrépétés.Cestle
premier ouvrage entiérement
consacréadesjeuxetrécréations.
Avant Pacioli, ces problemes étaient
introduits occasionnellement dans

Si deux ont proposé entre enx o de dire
chafcun Lun apres lautre alternatine-
ment on nombre a plaifi , gmmm—

fm mﬁrplﬂﬁ point v certain nom-

que ses problémes plaisants
seront « tres utiles pour toute
sorte de personnes curieuses qui
se servent d’'arithmétique ». De
fagon générale, les récréations
mathématiques s’adressent a

les ouvrages mathématiques, a
titre de pause pédagogique.

En 1612, le premier recueil
imprimé de récréations mathé-
matiques est publié sous le titre
Problémes plaisants et délec-
tables, qui se font par les nombres.
Il est 'eeuvre du mathématicien
et traducteur francais Claude-Gas-
pard Bachet de Méziriac, quisera
aussi connu quelques années plus
tard pour sa publication du texte
grec de 'Arithmétique de Diophante
(11 sigcle], accompagné d'une traduction
latine. Bachet participe en effet d'un vaste
mouvement de transmission des ceuvres
des Anciens qui a débuté en 1480 et est
destiné arendre plus accessibles les textes
des mathématiciens grecs. Le probléme XXII
de son recueil de récréations mathéma-
tiques propose une version du jeu de Nim
similaire a celle énoncée par Pacioli.
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n'est pas régle générale, car si l'on chan-
geait le nombre destiné, a savoir 100, ou
le nombre qu’on ne peut passer, a savoir 10,
la chose pourrait aller autrement ». Ce
qu’ilmontre en donnant d’autres exemples
avec 120 ouen ne prenant que des nombres
compris entre 1 et 9.

Onvoit déja apparaitre la notion de stra-
tégie optimale qui assure une victoire cer-
taine au joueurinitié. Bachet conseille méme,

les nombres qu'ils divont.qui ar-
4 quelque nombre prf

un nombre restreint de person-
nes, a des élites intellectuelles
curieuses (et ayant les moyens
financiers de se procurer les
ouvrages) quis'intéressent a des
problémes mathématiques ludi-
ques, mais instructifs.

2. LE PROBLEME XXII des Problémes plaisants et délectables du
mathématicien frangais Claude-Gaspard Bachet de Méziriac, ici dans
I'édition de 1624, présente une version en frangais du jeu de Nim simi-
laire a celle de Pacioli.

De nombreux ouvrages dans la

veine des Problémes plaisants
et délectables de Bachet se succédent tout
aulong des XVI® etXVIlI® sigcles (notamment
apres la publication, en 1624, de la Récréa-
tion mathématique du Jésuite Jean Leure-
chon, maintes fois reprise et enrichie) et
propagent en Europe la version additive du
jeude Nim.0On laretrouve notamment en 1749
dans Les amusements mathématiques du
Lillois André-Joseph Panckoucke, sous un
probléme intitulé Le piquet des cavaliers.
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Nehmen, nimm,
Nim !

Pourquoile nom Nim ? Un lien
avec le jeu d’origine chinoise
Fan-Tan est souvent invoqué,
mais a tort, le Fan-Tan étant

un jeu ol intervient le hasard.
Selon le mathématicien Alan
Ross, qui publia a ce sujet

une courte note dans

la Mathematical Gazette de
mai 1953, I'explication la plus
probable serait que Nim
provienne de I'impératif nimm
du verbe allemand nehmen qui
signifie prendre ; Bouton aurait
choisi ce nom en souvenirde
ses années d’études a Leipzig
ou il aobtenu son doctorat.
Dans le numéro

de décembre 1953,

Joseph Walsh, éleve

puis collegue de Bouton
al'Université Harvard,
confirma l'origine allemande
du mot Nim, le verbe prendre
étant fréquemment employé
durantune partie de jeu.

Regards
=

Plus romancé, I'énoncé met en scéne
deux amis voyageant a cheval. « Lun pro-
pose al'autre un centde piquet sans cartes
[dans ce jeu de cartes, les joueurs amas-
sent des points en fonction de leur main,
et le premier qui a 100 points a gagné]. lls
conviennent: 1°. Celui qui arrivera le pre-
miera 100 sera défrayé de souper, 2°. Qu'ils
ne pourront prendre alternativement plus
de 10 a la fois. » Panckoucke explique
ensuite brievement la stratégie a adopter
pourtranquillement poser les pieds sous la
table sans étre de corvée d’épluchage...

Dans un tout autre contexte historique et
géographique, le Tiouk-Tiouk, un jeu de
quadrillage africain, se rameéne simplement
a une configuration du Nim de Bouton. Ce
jeu a été répertorié en 1955 par Charles
Bréart, directeur d’école en Afrique tropicale,
dans un ouvrage intitulé Jeux et jouets de
I'Ouest africain. Il est décrit dans un chapitre
consacré aux jeux de combinaisons a deux
joueurs et sans hasard, a savoir les jeux de
quadrillages (échecs, dames, morpions), les
jeuxa 12 cases (awélé) et autres variantes.

Le contexte social danslequel se joue le
Tiouk-Tiouk ne parait pas si éloigné de celui
del'Europe auXVI° siecle: « Il existe en Afrique

des formes de jeux a quadrillages trés diffi-
ciles, qui furent longtemps permises seu-
lement a certaines classes privilégiées et
pour lesquelles les familles conservent,
secretes, des méthodes traditionnelles per-
mettant d’écraser 'adversaire des les pre-
miers coups s'il ne posséde pas lui méme
les vieilles méthodes traditionnelles de
défense, et des moyens de reprendre 'offen-
sive.» Une fois encore, les clés de la réso-
lution d’un jeu et des stratégies gagnantes
sont détenues par une société minoritaire
privilégiée qui profite de ses savoirs pour
dominer «une population subjuguée ». Les
jeux de quadrillage, sérieux par excellence,
sont souvent réservés aux hommes adultes,
voire aux chefs qui détiennent les stratégies
gagnantes et affirment ainsi leur supério-
rité. Cest le cas du Tiouk-Tiouk, qui se pré-
sente comme un jeu de quadrillage bien que
I'objectif ne soit pas de capturer les pions de
son adversaire, mais de les bloquer (voir l'en-
cadré page ci-contre).

La partie se joue surun damier carré com-
posé d'un nombre pair de rangées dessiné
dans le sable, ou sont placées de part et d'autre
une rangée avec des batonnets et une autre
avec des graines. Chaque joueur se voit
attribuer une rangée, donc un type d’objets,
et peut déplacer ses pions unalafois,enavant
ou en arriére a volonté, et d’'autant de cases
qu'illui plait, mais ne peut pas sauter par-des-
sus le piond'un partenaire. Agagné quiarrive
a bloquer tous les pions du partenaire.

Le jeu de Nim selon Bouton

L e jeu décrit par Bouton op-
pose deux joueurs, autour
d’une table sur laquelle sont
placées trois piles d'objets de
toutes sortes (nous prendrons
ici des allumettes), le nombre
d'objets dans chaque pile étant
arbitraire et différent au com-
mencement du jeu. A son tour,
chaque joueur sélectionne une
pile et retire autant de jetons qu'il
veut: un, deux,... ou la pile en-
tiere. Le gagnant est celui qui
prend le(s) dernier(s) jeton(s).

Bouton donne ensuite une a la victoire (a condition de ré-
méthode pour déterminer la na-  fléchir un peu'!).

ture de la configuration juste
aprés qu‘on a joué: gagnante ou
perdante. Grace a deux théo-
remes, il montre que si on laisse
une position gagnante a I'ad-
versaire, celui-ci ne peut qu'en-
gendrer une position perdante,
mais qu'a partir de cette position
perdante, il est possible d'at-
teindre une position gagnante.
Ainsi, une position gagnante lais-
sée a I'adversaire peut conduire

Pour savoir si une configu-
ration est gagnante, il faut écri-
re les nombres de jetons de
chaque pile en binaire (base 2),
c'est-a-dire sous la forme d'une
somme de puissances de 2 (les
coefficients de cette somme
constituent le nombre binaire re-
cherché), et les additionner. Si la
somme est nulle (sachant qu'en
binaire 1 + 1 = 0), alors la posi-
tion est gagnante.

9000000
7=111

TIIL
5=101
" 3=001
001

Lasomme en binaire des nombres d’'allumettes
constituant chaque tas (ici 7, 5, 3) est non
nulle. D’apres Bouton, |a position est perdante.
llvous estdonc possible, parune diminution adé-
quate, d’atteindre une position gagnante...
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Les regles du Tiouk-Tiouk
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Le Tiouk-Tiouk (du mot d'argot peul t'uk t'uk qui signi-
e fie baiser) se joue a deux avec des batonnets et des
graines qui constituent les pions respectifs des joueurs,
sur un damier carré dessiné dans le sable. La configu-
ration de départ est toujours la méme (a). A tour de
role, chaque joueur déplace un pion dans sa colonne en
avant ou en arriere et d'autant de cases qu'il lui plait,
© mais ne peut sauter par-dessus le pion adverse. Le vain-
queur est celui qui arrive a bloquer tous les pions de
p 3 son adversaire. Sur les exemples b a e, c'est au tour du
© | joueurauxbatonnets. En b, méme 'il semble sur le point
de gagner, il ne peut que perdre. En ¢, il gagnera s'il pose

du Laboratoire d’informatique
fondamentale de Lille (LIFL).
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o o batonnet en A3; s'il le pose en A2 en revanche, il
perd, car son adversaire déplace sa piece de B8 a B9 (d).
Ene, il perd aussi, car il est obligé de rompre I'égalité
des écarts entre les objets adverses.

Malgré ses apparentes différences (deux
types d'objets — un par joueur —, placés non
pas en tas, mais alignés sur un plateau), le
Tiouk-Tiouk n'est autre qu'une configuration
de Nim: celle ayant un nombre pair de tas
contenant chacune le méme nombre d'objets.
Chagque colonne du damier ol se font face un
batonnet et une graine équivaut a un tas du
jeu de Nim, et I'écart entre les deux objets
correspond au nombre initial d’allumettes.
Batonnets et graines étant respectivement
alignésaudépart, cetécart— etdoncle nombre
d’allumettes correspondant — est identique
sur toutes les colonnes au début du jeu.

La configuration initiale correspond a
une position gagnante du jeu de Nim, ce que
I'on retrouve immédiatement parla méthode
de Bouton (voir I'encadré page ci-contre].
Bréartexplique cette « position de sGreté »
en parlant d’équilibre des distances entre
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les batonnets et les graines (aucun rap-
prochement avec le Nim de Bouton nest
mentionné). Le premier joueur est ainsi voué
aperdre, conclut Bréart : il suffitau second
joueur de rétablir a chaque coup I'équilibre
des distances pour gagner la partie...
Aujourd’hui, le jeu de Nim est devenuun
objet mathématique a partentiére. En 1935
et en 1939, 'Allemand Roland Sprague et
I'’Américain Patrick Grundy ont publié indé-
pendamment une méthode de résolution
de tous les jeux impartiaux, fondée sur le
jeude Nim etinspirée des réflexions de Bou-
ton et ses successeurs. Leur théoreme,
dit de Sprague-Grundy, stipule que chaque
position d’un jeu impartial fini se raméne a
unjeude Nim auntas. La structure cachée
desjeuximpartiaux serait-elle apparue sile
jeude Nim n"avait été décliné sous diverses
variantes au fil des siecles ? ]

J.-P. Delahaye, Stratégies
magiques au pays de Nim,
Pour la Science, n° 377,

pp. 88-93, mars 2009.

J.-P. Delahaye, La fin des Dames
anglaises ?, Pour la Science,
n’ 363, pp. 90-95, juillet 2008.

D. Singmaster, De Viribus
Quantitatis by Luca Pacioli:

the First Recreational
Mathematics Book,

dans E. D. Demaine et al.,

A Lifetime of Puzzles, AK Peters,
pp. 77-122,2008.

C. L. Bouton, Nim, a game with

a complete mathematical theory,
The Annals of Mathematics,

vol. 3,n" 1, pp. 35-39,
1901-1902.
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La cuisine note a note

La sélection de livres Hervé This

. Nouveaytg
Qu'est-ce que la «cuisine note S

H POURLA 3 note» ? La réalisation de mets ~ [1EfvE This
3 partir de composés purs, mélan- -2 cuisine |
- . N Az L . note a note
gés habilement. A coté des épices
traditionnelles, ces composés enri-
chissent les étageres de la cuisine ! Ala

clé, des golts nouveaux et une infinité de
possibles pour des cuisiniers créatifs. Nos
fruits, légumes, viandes et poissons céderont-

Au programme des nouveautés de ils la place a des composés purs ? Réf. 006419
prog
la rentrée, Pour la Science vous 208 pages — 19,90 euros - ISBN :ggjg??soiilj&igﬁ

suggere de feuilleter

le nouvel essai d’Hervé This Panorama de la physique
pour découvrir un nouvel allié Sous la direction de Gilbert Pietryk

Des années 1950 jusqu’aux résultats les plus récents,
ce livre dresse un panorama de la physique a travers
de réviser votre histoire 160 sujets, chacun traité sur une double page illustrée.
Un ouvrage pour entrainer le lecteur au cceur de la science
en marche, lui donner les bases pour comprendre et le godt

de vous aventurer de suivre I'actualité scientifique.

culinaire, le « composé pur > ;

de la physique ;

Editions Belin / Pour la Science 2012

dans des int rigues 320 pages - 28,50 euros - ISBN 978-2-7011-6500-4 Réf. 006500
mathématiques...

Bonne rentrée !
Vive I'agro-révolution frangaise !

Vincent Tardieu

Alors que la Terre comptera 9 milliards de bouches a nourrir en 2050,
nombreux sont ceux qui pensent qu’il n’y a pas d’alternative a I'agri-
culture chimique et industrielle. Et pourtant... oui, on peut nourrir
la planéte tout en préservant I'environnement! Oui, nos paysans
peuvent vivre mieux et plus nombreux!

Editions Belin / Pour la Science 2012
464 pages - 22,00 euros - ISBN 978-2-7011-5973-7

Sportifs high tech La logique, un aiguillon

Nunzio Lanotte, Sophie Lem ST I pour |a pensée

Jean-Paul Delahaye

La logique a connu d’incroyables
progres depuis deux siecles :
I'incomplétude de Godel et lindé-
cidabilité de Turing ; la troublante
loi de Benford ; les étranges hyper-
ensembles, etc. Cet ouvrage sur la

Une victoire olympique est désor-
mais a la fois une affaire de sport,
En partenariat de technologie et de finances.
avec les éditeurs Aucune technologie, fut-elle la

L plus avancée, ne peut remplacer
elln [ le talent du sportif, I'intelligence
eomeur moepenoans | D | de I'entraineur et les heures den-

DR = P Réf. 005966 i . "y Réf. 07511
SELeL B trainement. Cependant, gagner logique moderne des sciences intéres- o 07siis
Tous ces livres sont une médaille d’or sans I'aide des technologies nest plus  sera autant mathématiciens que philosophes et curieux
possible ! intrigués par le monde abstrait des raisonnements.

également disponibles
en Iibra | rie, 160 pages - 23,00 euros — ISBN 978-2-7011-5966-9 200 pages - 27,00 euros - ISBN 978-2-8424-5115-8

Editions Belin / Pour la Science 2012 Editions Belin / Pour la Science 2012





