et que lenombre de 2n'estpas 1,2, 3,4
ou 15, alors (sous réserve de la conjecture
concernant les puissances de 2] la persis-
tance est 2, puisque N donne un nombre
comportantun 0, quidonne 0 a I'étape de
calcul suivante.

La persistance multiplicative maxi-
male en base 3 serait donc 3, et le plus
petit nombre ayant cette persistance
serait 26,, =2 x 3%+ 2 x 3 + 2 qui, en
base 3, donne la suite multiplicative
26=222,~22,~>11,~> 1

Des propriétés sont connues pour les
autres bases, mais aucune n’élucide la
question de la persistance maximale.

Les bases de numération a pas variable
conduisent a des cas ou le probléeme de la
persistance multiplicative est completement
résolu: enfin, un bon lampadaire !

Enbase 10, la suite de chiffres 322201
représente le nombre:
3x10°+2x10*+2x10%+2x102+0x 10+1.
DanslabaseapasvariableB=(b,,b,,...b,,..),
322201 représente I'entier:
3xbgxb,xbyxb,xb +2xb,xbyxb,xb,
+2><b3xb2><b1+2><b2><b1+0><b1+1.

Sichaqueb,estsupérieurouégala2, tout
entieraaumoins une écriture en base B. Si,
de plus, onimpose au chiffre placé eni-eme
position a partir de la droite d’étre strictement
inférieuré\bl.,l’écriture enbaseBd'unentier
estunique. Onimpose donc cette condition
aux chiffres d’'un nombre écrit en base B.

Les bases a pas variable sont la géné-
ralisation naturelle de la notion de base de
numération a pas constant. Elles permettent
en particulier de rendre compte simple-
ment des systémes de mesure inégaux:
1 écu=3livres; 1livre=20sous; 1 sou=
12 deniers.

La base de numération «factorielle »
est particuliérement prisée des mathéma-
ticiens; elle consiste a prendre b, =i + 1.
Ainsi, en base factorielle, le nombre s’écri-
vant 322201, (lindice F signifie qu'il s'agit
de I'écriture en base factorielle] vaut:
3xb!+2x51+2x41+2x31+0x2!1+1=
3x720+2x120+2x24+2x6+0x2+1=
2461,
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Bien évidemment, la notion de persis-
tance a un sens en base factorielle: pour
passer d’'un entier N au suivant dans la
suite multiplicative, on fait le produit des
chiffres de son écriture en base factorielle,
eton écritle résultaten base factorielle. La
conjecture généralisée de la persistance
en base factorielle est bien évidemment
quilexiste une persistance maximalepg .

M. Diamond et Daniel Reidpath ont
montré que cette conjecture en base fac-
torielle est fausse. Leur méthode vaut aussi
pour la « persistance a la Erdés » (on ne
multiplie que les chiffres non nuls), qui,
en base factorielle, est elle aussi résolue
par la négative.

Voici le raisonnement de M. Diamond
et D. Reidpath. Enbase 10, les chiffres uti-
lisablessontO0, 1,...,,9. En base factorielle,
les chiffres utilisables pour le n-ieme chiffre
a partir de la droite sont les nombres de 0
an (le chiffre le plus a droite est un 0 ou
un 1,acotéc’estun0,un 1ouun 2, etc.).

De cetteremarque, il s’ensuit que tout
nombre N aunantécédentM (un nombre M
dont le produit des chiffres de I'écriture
en base factorielle est N) ne comportant
aucun0.Cestlenombre M=N11..1_avec
(N—1]) fois le 1, qui est bien une écriture
correcte d'un nombre dans la base facto-
rielle, puisque son N-iéme chiffre a partir
de la droite est compris entre 0 et N. Si
tout nombre a un antécédent, il ne peut
y avoir de maximum a la persistance en
base factorielle: onpartde A, =11.=3
(dontla persistance est 1), on considére son
antécédentAZ:311F,puis|’antécédentA3
de A2, etc. Par construction, le nombre AN
posséde la persistance N. Il n'y a pas de
persistance maximale.

En fait, la méthode décrite fonctionne
pourtoutes les bases a pas variable oules
pasb,nesontpasbornés. Celasuggere une
nouvelle et derniére conjecture (plus difficile
que toutes les autres !) que je propose ici
pour la premiére fois:

— Pour toute base a pas variable dont
les b; sont bornés par une constante, la
persistance multiplicative (simple ou ala
Erdés) est elle aussi bornée.

[lest peu probable que nous soyons la
sous un lampadaire ! ]
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Armures a toute épreuve

Les armures qui protégent les héros de science-fiction sont inspirées des carapaces
et autres protections dont sont équipées diverses espéces, tant animales que végétales.

Jean-Sébastien STEYER et Roland LEHOUCQ

esarmures de la science-fiction

sont nombreuses et rivalisent

d'ingéniosité; del'armure d’lron

Man alacombinaison pare-balles
de Batman, en passant par les carapaces
d'insectoides géants, elles sont souvent
inspirées de structures naturelles ou des
derniéres innovations techniques. A quoi
servent-elles ? Protegent-elles parfaitement
ceux qui les portent ?

La fonction premiere d’une armure ou
d’une carapace est de protéger contre les
coups portés parun éventuel agresseur. Que
cesoitunearmure ou un gilet pare-balles, ils
serventadissiperl'essentiel de 'énergie d’'un
choc dd a une épée ou une balle, de sorte
quelimpact ne cause pas de graves dégats.
Cela implique bien sar des contraintes de
composition et de poids: 'armure métallique
d’'Iron Man, par exemple, arréte les balles,
mais doit, par conséquent, étre épaisse.

Sachantqu'uneballetiréeabonnedistance
peuts’enfoncerde plusieurs centimétres dans
le métal, protéger ne serait-ce que le torse
de Tony Stark, son porteur, nécessiterait de
porter une plaque métallique pesant plus
de 100kilogrammes ! On comprend mieux
pourquoi Iron Man a une armure motorisée.
Notons que cette armure n'est pas constituée
que de fer,contrairementa ce que suggere le
nom du superhéros, mais quelle est faite d’'un
alliage métallique dontseul Stark ale secret.
Son prototype fut confectionné en secret, au
fondd'une prisonetapartirde métauxrecyclés.

Le concepteurdlron Man s’est-ilinspiré
d'une espéce naturelle ? Ce recyclage d’ar-
mure évoque le bernard-I'hermite, crustacé
quis’abrite dans des coquilles de mollusques
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1. LA CARAPACE D’IRON MAN est constituée
de plaques d'un alliage dont seul le héros a le
secret. C’est une armure articulée et méme
motorisée étant donné son poids !

SND Production

abandonnées par leurs précédents loca-
taires. Dans le monde vivant, les carapaces,
armures et autres coquilles sont variées.
Sélectionnées parles mécanismes de 'évo-
lution, elles protegentleurs occupants contre
les dents, griffes ou pinces des éventuels
prédateurs. Si elle recouvre tout le corps,
I'armure estsouventarticulée pourassurer
une certaine mobilité. Mais les articulations
deviennentrapidementdes points faibles:
c'estcequelesfourmisattaquentenpremier
lorsqu’uninsecte plus gros s’aventure trop
pres de la fourmiliere.

Les arthropodes (insectes, mais aussi crus-
tacés, araignées, scorpions, etc.) portentune
carapace quiabeaucoup inspiré la science-
fictionau cinéma, de Starship Troopers a Dis-
trict 9. Elle est composée de chitine, dont il
faut souligner que c’est le polymere le plus
produitdanslemondevivantapréslacellulose.
Cette carapace, dérivée dusquelette externe,
ou exosquelette, est constituée de plaques
articulées, stratégie de défense passive quise
retrouve aussi chez de nombreux vertébrés,
des « poissons » cuirassés du Paléozoique
(les placodermes] aux tatous ou pangolins
actuels, enpassant parles dinosaures stégo-
saures ou ankylosaures, par exemple.
Chez cesanimaux, les plaques osseuses
(qualifiées d'ostéodermes) se forment dans
le derme et sont composées de carbonate
de calcium et de kératine. Mais comme le
montrent certaines tortues, toutes les cara-
paces nesont pasforcémentarticulées:elles

Pourla Science - n°430 - AoGt 2013



com

© 2013 Marc Boulay,

peuventaussiprotégerle corps en formant
unseulbloc. Lastratégie dela « formation de
latortue » était d'ailleurs pratiquée pardes
Iégionnaires romains quise regroupaientsous
leurs boucliers. En science-fiction, le crane
de Predator présente une sorte de casque
ressemblantaune carapace de tortue. Dans
I'Heroic Fantasy, les meilleures armures et
boucliers sont faits d’écailles de dragon qui
ressemblent a des ostéodermes.

En termes de résistance aux chocs et
autres agressions extérieures (jet d'acides,
chutede pierres, etc.), les plantes supplantent
les animaux. La coque de certains fruits ou
graines estcomposée de lignine, autre poly-
mere ultrarésistant: broyée, elle est utilisée
commeabrasifenaéronautiqueetentreméme
danslacomposition de résinesignifuges qui
protégentles navettesspatiales.Mieuxencore,
spores et pollens, transportés surde trés lon-
gues distances, ainsi que certaines algues,
sontdotés d’'une paroide sporopollénine:: ce
composé organique (un corps gras dont on
ignore encore lacomposition exacte] résiste a
lachaleur,aufroid,alapressionetalaplupart
desattaques chimiques!Lacarapace d'Alien,
qui contient un « sang » jaunatre hypercor-
rosif, est-elle faite de sporopollenine ?

En matiere de dureté (mais aussi de
fragilité), la silice (qui compose le verre)
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2. LARMURE DES AMMONITES, des céphalopodes fossiles
cousins du Nautile, présentait des cloisons intérieures qui per-
mettaient vraisemblablement a 'animal de résister a la pres-
sion régnant aux grandes profondeurs.

estutilisée, tantchez les éponges pourleur
squelette interne (des aiguilles nommées
spicules] que chez des algues (les diato-
mées), pour leur paroi externe. Sila nature
etlacomposition des armures varient selon
les espéces etles milieux, les techniques de
construction sont elles aussi hétéroclites:
secrétées parl'organisme ou « magonnées »
(les larves des phryganes, des insectes,
construisent de petits fourreaux de boue
dans lesquels elles se métamorphosent),
certaines protections sont extraites del'envi-
ronnement (plusieurs ethnies africaines ont
utilisé de la peau de rhinocéros pour en
faire des boucliers).

Une solution pour se protéger consiste aussi
a changer de forme. C'est ce que font de
nombreuxchampignons,animauxet plantes
quis’enkystent:lorsqueles conditions de vie
deviennent trop difficiles, ces organismes
s’entourent d’une coque résistante, leurs
fonctionsvitaless'arrétentetilsentrentdans
un étatde dormance —la cryptobiose. C’est
le cas des tardigrades, de microscopiques
«oursons d’eau » cousins des arthropodes,
quisontcapablesde supporterdes conditions

extrémes de température, de pression, de
rayonnement ou de toxicité. lls survivent
méme a une exposition au vide spatial !
Les artémies sont des crustacés égale-
ment connus pour leurs kystes, capables
derésisteraces conditions extrémes pen-
dantplusieursannées. Quandles conditions
devieredeviennent favorables, ces arthro-
podes se transforment en petites larves et
reviennent a la vie.

Ainsi, totale, partielle outemporaire, l'ar-
mure idéale consiste enun compromis entre
poids, résistance etsouplesse.Lacombinaison
de Spidermanintegre-t-elle de la soie d’arai-
gnée élastique etrobuste ? Celle de Batman
est-elle,commeles gilets pare-balles, formée
d’'une couche de céramique enveloppantun
tissage de fibres synthétiques de typekeviar ?
Cette couche externe trés résistante ralentit
les balles quifinissentleur course danslatoile
defibresimbriquées, le poids ne dépassant
pas huit kilogrammes. Encore plus efficace
que 'armure d’'lron Man ! ]

J.-S. STEYER est paléontologue au CNRS-MNHN,
a Paris. R. LEHOUCQ est astrophysicien
au C€A, a Saclay.
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L'art quantique se tisse

Comment rendre compte de 'étrange réalité du monde quantique ?
Un physicien devenu sculpteur répond avec plusieurs ceuvres,

notamment une série illustrant le spin des particules.

Loic MANGIN

n 1999, 'équipe d’Anton Zeilinger,

de I'Université de Vienne, met en

évidencedesfiguresdiinterférences

obtenues avec de grosses molé-
cules, desfullerénes Cy . Cest, acette époque,
le plus gros objet présentantune dualité onde-
corpuscule, propriété initialementattribuée
aux photons, puis étendue a la matiere par
Louis de Broglie. Jusquauxtravaux du groupe
autrichien, seuls les électrons, les atomes
d’hydrogene et de toutes petites molécules
avaientmontré cecomportementquantique.Le
record estdétenu depuis 2012 parlamolécule
C4gH56F54Ng0g, un dérivé dela phtalocyanine
(un colorant bleu-vert synthétique).

JulianVoss-Andreae était'un desauteurs
de cette percée. Il a depuis quitté les labo-
ratoires pour se tournervers la sculpture et
s'estinstallé aux Etats-Unis. ll estaujourd’hui
sollicité parde nombreuses institutions. Par
exemple, deux projets sont en cours, 'un
pour le nouveau batiment de physique et
de nanotechnologie de 'Université du Min-
nesota,a Minneapolis, 'autre a 'Université
Rutgers, dans le New Jersey.

En 2009, il a organisé 'exposition Juan-
tum objects au Centre américain pour la
physique, a College Park, dans le Maryland.
L'idée sous-jacente était que «'art est plus
approprié que lascience pour donneravoir
certaines facettes de la réalité.> On pou-
vaitnotammenty voir Juantum Corral, une
sculpture en bois représentant la densité
d’électrons autour d'un anneau d’atomes
de fer déposés sur une surface en cuivre.
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Attardons-nous surune ceuvre, la série Spin
family (voir la figure a).

Cesobjets ont été congus pourillustrerla
notion de spin, une propriété quantique des
particules. Le spina été proposé en 1924 par
Wolfgang Pauli, a propos de I'électron, pour
expliquer un résultat expérimental, I'effet
Zeeman anomal, qui décrit l'influence des
champs magnétiques sur la lumiere émise
par les atomes.

Le spin correspond aumoment cinétique
intrinseéque d’'une particule. Il ne s'agit pas
a proprement parler d'une rotation: le spin
est une propriété purement quantique qui
n'apas d’équivalent en physique classique.

Les sculptures de Spin family illustrent
les deux grandes familles de particules élé-
mentaires, les fermions etles bosons, quise
distinguent parles valeurs du spin. J. Voss-
Andreae meten paralléle cette distinctionavec
celle qui sépare les deux genres (masculin
et féminin] en utilisant deux couleurs.

Les fermions, en bleu, sont les consti-
tuantsdelamatiére:ce sontlesleptons (I'élec-
tron, le muon, le neutrino...), ainsi que les six
quarks (u,d, s, c, b et t). Seuls les seconds
sont soumis a l'interaction forte, 'une des
quatre forces fondamentales de la nature.
Les fermions ont un spin demi-entier (1/2,
3/2,5/2), par exemple 1/2 pour 'électron.

Les bosons, en rose, sont les vecteurs
des forces fondamentales. On connait le
photon, les gluons, les bosons Z, W~ et W*
ainsique le boson de Higgs, dontI'existence
aétéconfirméeenjuillet 2012. Le spind’un

Spin 3/2 Spin 1
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