nombre premier. Un exemple est 294001: des
qu’on change un de ses chiffres par un autre, cet
entier devient toujours un nombre composé. En
modifiant le chiffre des unités, on obtient 294000,
294002, 294003, ..., 294009, qui sont tous com-
posés. C’est aussi le cas si 'on modifie le chiffre
des dizaines, ou le chiffre des centaines, etc.

NOMBRES PREMIERS DELICATS

D’exigence semble forte et d’ailleurs votre
machine calculera un moment avant de trouver
un nombre premier de ce genre. On va voir que
ces nombres, dénommés «nombres premiers
délicats» ou «nombres faiblement premiers»,
sont, contrairement a une premiere intuition,
bien moins rares que ceux que nous avons cher-
chés précédemment.

La premi¢re mention de ces nombres pro-
vient d’un probléme posé en 1978 par Murray
Klamkin dans Mathematics Magazine, une revue
américaine destinée aux étudiants et ensei-
gnants. Parmi les réponses publiées par le jour-
nal année suivante, figurent des calculs et la
démonstration qu’il existe une infinité de
nombres premiers délicats; la démonstration
était proposée par le célebre et prolifique
mathématicien hongrois Paul Erdés.

Le nombre premier délicat que nous avons
donné en exemple est le plus petit pour la
base 10; il est suivi de 505447, 584141,604171,
971767,1062599,1282529,1524181,2017963,
2474431, 2690201, 3085553, 3326489,
4393139, 5152507, 5564453, 5575259,
6173731, 6191371, 6236179, 6463267,
6712591,7204777, ... Cest la suite A050249 de
encyclopédie de Neil Sloane (https://oeis.org).

Que la suite soit infinie est remarquable,
mais il y a bien plus remarquable. En 2011,
Terence Tao, professeur a l'université de
Californie a Los Angeles et médaillé Fields
en 2006, a en effet démontré que ces nombres
constituent une proportion non nulle des
nombres premiers. Ne retenir qu'un nombre pre-
mier sur deux donne un ensemble de densité 1/2
dans 'ensemble des nombres premiers. La den-
sité des nombres premiers délicats semble plus
faible que 1/2, mais il est certain qu’elle est stric-
tement positive, ce qui signifie qu’en parcourant
la suite des nombres premiers, on tombera régu-
lierement sur des nombres premiers délicats.
L’article de Terence Tao ne permet pas de
connaitre cette densité des nombres premiers
délicats. Michael Filaseta, de I'université de
Caroline du Sud et spécialiste de ces questions,
que j’ai interrogé, m’a indiqué qu’il savait prouver
que la densité est supérieure a 1/(2x107%575).
Cette valeur est extrémement petite!

Des résultats encore plus récents renforcent
I’étonnement face a ces nombres premiers déli-
cats. On envisage maintenant non seulement de
changer I'un des chiffres de Iécriture usuelle,
mais aussi de changer 'un des 0 qu’on peut

placer devant le nombre sans que cela modifie sa
valeur (par exemple, 331=0331=00331). On
peut placer autant de O que ’on veut devant un
nombre sans changer sa valeur; il y a donc une
infinité de modifications possibles de ces 0, et on
veut que toutes donnent des nombres composés.
Lorsque c’est le cas pour un nombre premier N,
on dit que N est un «nombre premier gravement
délicat» (widely digitally delicate prime) . Bien siir,
ces nombres sont beaucoup moins nombreux
que les nombres premiers délicats.

En 2020, Michael Filaseta et son doctorant
Jeremiah Southwick ont montré que les
nombres premiers gravement délicats existent
et quil y en a une infinité. Mieux encore: ils
constituent aussi une proportion non nulle de
I’ensemble des nombres premiers. La démons-
tration est particuliere a la base 10; pour les
autres bases, on ignore si le méme résultat est
correct. La méme borne inférieure que précé-
demment est valable pour cette densité.

Le plus extraordinaire est cependant que
meéme si ces nombres premiers gravement déli-
cats représentent une proportion strictement
positive des nombres premiers, on n’en connait
aucun aujourd’hui!

Un article récent de Michael Filaseta et
Jacob Juillerat confirme que ces nombres ne
sont pas tres rares, car les chercheurs
démontrent que quel que soit ’entier positif k,
il existe des suites de k nombres premiers
consécutifs qui sont tous gravement délicats.
L’idée est que les nombres premiers se raréfient
et qu’en conséquence plus on prend un grand
nombre premier N, plus il devient facile que les
nombres modifiés obtenus a partir de N soient
composés. Bien stir, pour tirer de cette idée une
démonstration, un travail important est néces-
saire (voir la bibliographie) !

Etrangement, ce que I’on sait n’interdit
pas que les nombres premiers soient tous déli-
cats a partir d’une certaine valeur ou méme
soient tous gravement délicats, autrement dit
que leur densité soit 1. Cela serait un comble
pour des nombres dont on ne réussit a propo-
ser aucun exemple!

L’idée que le mathématicien a de la rareté
n’est pas tout a fait la méme que celle du sens
commun: pour lui, les nombres premiers gra-
vement délicats sont fréquents puisque leur
densité est strictement positive, et pourtant, il
ne peut nous en montrer aucun.

Ajout de derniere heure. Des calculs par son-
dage menés par Michael Filaseta semblent indi-
quer que la densité des nombres premiers
délicats serait d’environ 0,00005. De plus, bien
que cela soit non confirmé et non publié, Jon
Grantham, de I'Institute for Defense Analyses,
aux Etats-Unis, aurait trouvé un nombre premier
gravement délicat. Il commence par 903663, finit
par 399249 et comporte 4030 chiffres.
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UNE HARPE
AUX MILLIERS

DE CORDES

Une équipe réunissant des physiciens et un artiste a
converti la structure d’une toile d'araignée en musique.
L’objectif? Mieux comprendre la dynamique du tissage
et, peut-étre, communiquer avec 'animal.

lle s’affaire activement, la
petite épeire de ’Opuntia (Cyrtophora
citricola). Peu a peu, lindustrieuse arai-
gnée tisse sa toile, faisant apparaitre une
grande nappe maintenue par deux
réseaux de fils, 'un au-dessus, I’autre au-
dessous. Le nombre de mailles est
impressionnant, et I’on croit voir une
sorte de tissu serré, qui sous effet des
tensions, adopte une forme de déome ou
d’entonnoir. C’est fini. Une proie heur-
tera bientot les fils de soutenement et
tombera sur la nappe sous laquelle se
tient ’arachnide, prét a piquer de ses cro-
chets (les chélicéres) son futur diner
qu’il emmaillotera consciencieusement.
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Le modéle tridimensionnel
d'une toile d'araignée prét
a étre converti en musique.

Il faut faire vite, car aucun fil n’est gluant
et ne peut donc retenir longtemps la
victime.

L’espece, d’environ un centimetre,
est fréquente en Afrique, en Asie, en
Australie et s’observe depuis quelques
années dans le Sud de la France, par
exemple en Corse et sur la Cote d’Azur
ou elle a été introduite accidentellement.
Mais celle qui nous préoccupe était dans
un laboratoire, celui de Markus Buehler,
professeur a I'institut de technologie du
Massachusetts, et elle a tissé sa toile sous
les feux d’un laser qui I’a scannée en deux
dimensions, tout au long de son ouvrage!
Un algorithme s’est ensuite chargé de

rassembler le tout dans un modéle tridi-

mensionnel de la toile a mesure qu’elle
était élaborée. Pour quelles raisons?
Celles-ci ont été présentées le 12 avril lors
d’une conférence organisée par la Société
américaine de chimie (I'ACS).

Le projet, mené en collaboration avec
Partiste argentin Tomas Saraceno, dont
beaucoup de travaux ont pour inspiration
les araignées, et la doctorante Isabelle Su,
a consisté a chaque étape a mettre en
musique la toile de Iépeire de ’Opuntia
afin de mieux comprendre le processus
de sa construction. La reconstitution
informatique permet d’attribuer des fré-
quences sonores aux fils en fonction de
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leur tension, créant ainsi autant de notes
que l’on peut combiner en des mélodies
rendant compte de la structure de la toile.
En d’autres termes, on fabrique une sorte
de harpe arachnéenne! Au-dela de 'idée
artistique, ce projet a d’autres finalités.
D’abord, il offre la possibilité d’explo-
rer de facon sonore la dynamique du tis-
sage de la toile. C’est une nouvelle
approche dont peuvent s’emparer les
éthologues. Pour mieux pénétrer 'uni-
vers de I'araignée, un environnement en
réalité virtuelle a également été congu ot
se mélent informations visuelles et musi-
cales qui, en se complétant, aident a
mieux comprendre la structure de la toile.

Ensuite, selon Markus Buehler, 1’édi-
fication de la toile, qui se fait sans support
préalable, serait utile pour concevoir de
nouvelles imprimantes 3D, qui fonction-
neraient a la facon des araignées.

Enfin, le physicien imagine méme
pouvoir converser avec ’animal. De fait,
celui-ci, dépourvu d’une bonne vue, vit
dans un monde de vibrations. L’équipe du
projet a ainsi enregistré celles produites
lors de différentes activités, comme com-
muniquer avec les congéneres (I’espece
est effectivement semi-sociale, plusieurs
araignées pouvant édifier des toiles
connectées) ou attirer un partenaire
sexuel. D'objectif serait d’émettre a travers

la toile des signaux, des rythmes, dans
P’espoir d’obtenir une réponse, en un
mot d’échanger avec I’épeire... Pratique
lorsqu’il s’agira de dire a une araignée de
ne pas nous mordre!

La vidéo de la conférence de U'ACS:
https:/youtu.be/qBIHztbOAAc

Les musiques tirées des toiles d'araignées :
https:/soundcloud.com/user-275864738

L'auteur a publié:

Pollock, Turner, Van Gogh,
Vermeer et la science...
(Belin, 2018)
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