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| QSad dzgompbgeY 6 NB
20=2x5
Il admet 2 facteurpremierset 6diviseurs

/| QS actmpdgg minimal
aucun nombrecomposéne peut étre formé a partir de
f QSONMRM U dzZNB R S O dawslef nfgmeSoyfirey S
gue certains chiffres.
Lf v QS E koinfioSés fhidaSawo H
4,6, 8,9, 10, 12, 15, 20, 21, 22, 25, 27, 30, 32, 33, 35,
50, 51, 52, 55, 57,70, 72, 75, 77, 111, 117, 171, 371,
711, 713 et 731.
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20 est umombre colombier¥ A f yQSad LI &
RQdzy | dziNb Y2YONBL Su RSa

t  NJ SES Y LX) Scolgmbienpar 0@ 34+i1 + U4 &

Introduits en 1949 par le mathématicien indien
Dattatreya Ramachandr&Kaprekar(19051988)
a2 dza f{ &itoyidnlfresk Q

Pose en 1973 dans une revue mathématique par un
SyasSA3daylyu O2ft2Y0ASYyX

Il y a une infinité de@ombres colombiengeux inférieurs a
100sont 1, 3,5,7,9, 20, 31, 42, 53, 64, 75, 86 et 97.
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DattatreyaRamachandr&aprekar
(19051986).

al O KSYFUOAOASY AYRA
jdz €t AFASNI RQI Y (SdzN |
{QSa0 AYUiUSNBaasS t L
de mathématiques récréatives :

nombresnarshad constantes d&Kaprekar g&
nombres de&Kaprekayrnombres colombiens

Serait resté inconnu $flartin Gardnery QF @ A G LI &
travaux en 1975Martin Gardner(19141 n mn 0 Sa g f
la rubrigue geux mathématiques dansScientificAmerican.
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20 est umombre congruent
Lt Sad S3rt £ fQF ANB RQdzy
des cotes sont des nombres rationnels.

Les longueurs sont :3, 20 et431 I

Apres les travaux dBiophante qui vécut a Alexandrie entre
le I°" siecle av]-C. et lel\# siecle, on trouve des exemples de
nombres congruentdans les mathématiques arabes du

Moyen Age Al-Karaji(953-1029) par exemple.

LeonardoFibonaccienv. 1175env. 1250) démontre que
5 et 7 sonfcongruents

Pierre de Fermatenv. 16051665) montre en 1640
j dzS ™M Yy QS a U condrugnt dzy Yy 2 Y«
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Il existe une infinité deaombres congruents

On conjecture, entre autres, que le résultat suivant, vrai pour
les nombregremierz t QS a il LJ2dzNJ U 2 d

sipSaid O2y 3INHz t p-adrenguele rgsgeR dz
de p dans la division euclidienne par 8 est égal a 5 ou 7),
p est unnombrecongruent

Cette conjecture est lie a @njecture
de Birchet SwinnertorDyersur les courbes elliptiques
ONBadzZt 4l d £ ™M YATtAZY

Les premiersiombres congruentsont 5, 6, 7, 13, 14, 15, 20,
HM2 HH2 HO2 HND2Z HY2

hy Sy O2yyl Al LX dza RS
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a2y iNBNI |j dzQdofigrugrgd Yo NB S
est un probleme difficile :
par exemple 157 estongruentO NJ OQS&ad f Ql .
rectangle de cotés :
o= 680329848 B264350514754C
4113405192771614938203

= 4113405192 771614938203
216665556871476130910

_ 224403517 043369699255 751309® 74863160384 7204
891233226828859588@55351789616357001880830
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Il estarithmétique :
la moyenne arithmeétique de sebviseursest un entier.

Les premiersiombres arithmétiquesont 1, 3, 5, 6, 7, 11, 13,
MNnX2 MpP2Z MT2Z MMPXZ HANAZ HMZ H

Lt & Sy | 06SI dzO2 dzL

/] QSadG €S OF&azx LI NI SESYLJX S>

5QF LINB & dzy NBadz PauliBatdri@ dzg
(19192012),PaulErd s, CarlPomerance né en 1944 et

Ernst GaboiStraus(19221983), la densité asymptotique
desentiers arithmétiquegst egale a 1.
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Hongrois (1914.996), né a Budapest
dans une famille d'origine juive.

Il disait de lui : ©epuis mon plus jeune
age, |'al toujours résisté automatiquement
a la tentation de ressembler aux autres.

/] QSaia S réshleys@s RS
problemes» et le monarque absolu des
« poseurs de problemes.

Désarme devant les contraintes matérielles de la vie, il a
parcouru le monde, muni d'une petite valise, et allait de congr
en séminaire, hébergé et aidé par ses amis mathématiciens a
qui il a écrjt plus de 1500 articles.
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A gauche, avec
Fan Graham

Avec Claude Berge

) _.‘"

-
£ %,
X
r

Pour approfondir :
AErdas f QK2YYS |jdzA Yy QI=
de Paul Hoffman, éditions Belg2000
A Le filmPaul ErdosN is a Number (1993) |

sur Youtube. v A
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+dz £ S Yy2Y0NBE RBEd b dévetm@élln (S
notion denombre deErd s:
A si une personne a écrit un article de recherche &vé¢R ! &
sonnombre de9 NR/Au#1 ;
AaAr SEtEtS I SONRG dzy Inondbre def S
9 NRépahia 1, sonombre de9 NRebt&gal a 2 ;
ASGO FAyaAr RS &adzia GSX
Nombrede9 NR=!11& 504personnes

Nombrede9 NR=I2& 6593personnes
Nombrede9 NJR=I3& 33 605personnes

Plus de 270 000 personnes ontmombrefini de9 NJX!HH
Toutes lesnédailles Fieldsnt unnombrede 9 NRK &p
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20 est un nombrebondantX
Il est < a la somme de sdwiseurs stricts

Notion introduite (ave@arfait et deficiend par
Nicomaquede Gérase mathématicien grec {HI® siecle).

Il'y a une infinité de nombreabondantsd RSy a A U S

Les nombresbondantsX Mmnn a2y i MHZI ™M
42, 48, 54, 56, 60, 66, 70, 72 78, 80, 84, 88, 90, 96 et 10(

Le premier nombr@abondantimpair est 945.

¢2dzi SYUASNI X HN HCH
comme une somme de deux nombraisondants
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20 est mémeéhautement abondant
la somme de sediviseursest supérieure a la somme desA
diviseurRS Y QAYLIEZ2NIUS |jdzSt Sy

Notion introduite en 1943 pafubbayyas. Pilla)
mathematicien indien (19G1950).

Elle a été reprise pdreonidasAlaoglu mathématicien
canadien (1914981), etPaulErd s.

Les premiers nombrdsautement abondantsont 1, 2, 3, 4, 6,
8, 10, 12, 16, 18, 20, 24, 30, 36, 42, 48, 60, 72, 84, 90, 9¢
MATYy2 MHANO2Z MOND2 MCYy2 MY
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Il y a une infinité de nombrdsautement abondants
YFAa fSdzZNJ RSyaAaAasS RlEya tQ

Parmi les entiers < 100 0000, il y a
seulement 434 nombreasautement abondants

Aussi bizarre que cela puisse paraitre,
un nombrehautement abondant
(reférence aux diviseurs)
YV QS a0 LJahonda dz2 2 dzNA
(reférence aux diviseurs stricts).
/] QSaid tS OFla RS MZXI HZ
Ce sont les seuls.
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| QS anombodxyratique:
02dzi SYGASNI AYFSNRASdzNI L
une somme de saediviseurs stricts

Les premiers nombrgsratiquessont 1, 2, 4, 6, 8, 12, 16, 18,
HN2 HN2Z HYy2 O0Nn12 O0OH2 o0cC2 nn

lIs ont été introduits en 1948
par le mathématicien indieA. K. Srinivasan
Néanmoins, leurs propriétés ont éte utilisees en 1202 par
LeonardoFibonacc(118G1250 ) dans son liviieiberAbaci
a propos des &actions égyptiennes.
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Il existe une infinité deombres pratiques
MaisPaulErd s a démontré en 1950
gue leur densité est nulle.

lIs partagent certaines propriétés avec fesnbrespremiers
mais avec des démonstrations plus simples. Par exemple

tout nombre pair est la somme de deux nombres pratique
(identique a laconjecture de Goldbagh

Il existe une infinité de couples de nombres pratiques de |
forme (n, n + 2fidentique a laconjecture des
nombres premiers jumeayx

Ces deux résultats ont eté démontrés en 1996.
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/] QSaid S L dza LISUGAG Yy 2Y0NE
a gauche ou a droite de son ecriture en base 10,
VS LISNXYS(G LInédmbrie @éndetl Sy A NJ
Les suivants sont 32, 62, 84, 114, 126, 134, 135, 146,
Mpn2 MCNn2Z MCYy2 MTC2Z MYPp.

/| QS andmbozifarshad:
Il est divisible par la somme de ses chiffres.
En effet, 20 est divisible par 2+0 = 2

Cette notion dépend, bienAsﬁr, delbase de numération |
{A 2y YyS LINBOAAS LI &z (
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Le motharshadsignifie «donnant de la joi® en sanscrit.

Ces nombres ont aussi eté introduits par le mathématicien
Indien Dattatreya Ramachandra&aprekar

lls sont aussi appeléembres deNiven, du nom du
mathématicienlvan Niven(19151999) qui les a étudies.

Les premiermombresharshadsont 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9,
10, 12, 18, 20, 21, 24, 27, 30, 36, 40, 42, 45, 48, 50, 54, 6
CO2 TNz THZ ynz ymM2z Yyl
Lfta asSvyofSyid NBfFIGAODSY
mais leur densité est nulle.
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hy I RSY2YUNB O6SYy mMddhmU |
de 20nombresharshadconsécutifs
(en baseb, plus de2b nombresharshadconsecutifs).

Par contre (en 1997), il existe une infinité de suites
de 20nombresharshadconsécutifs
(en basen, de2b nombresharshadconsécutifs).

La plus petite commence avec un nombre possédant
nn oco onH Tyc OKAT

Un nombre qui esharshadpour toutes les bases de
numeration est appelé unorr\]breharsr)adcomplAet
Lt yQSYy SEA&adS 1jdzS | dz
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| QSad dzyrésifier:Y 6 NB
20=22
Un nombren estbrésiliensi il existe une base de

numérationb, 1 <b<nmX Rl ya € I lj dzSf
VOQdzi At AAl yid I dzQdzy &

Ces nombres ont été introduits en 1994 lors de la neuviemse
Olympiade de mathématiques qui se déroulait au Bresil.

La conditiorb <n-1 est importante :
Pour n quelconque, si=n-1, alors n=11
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¢2dzi Y2YONB LI AN HLI X
2p=2(p- D+2=224p
En conséquence, il existe une infinité
de nombredorésilienX
YFAa 2y yS alAd LI a ao
de nombregpremiers bresiliens

Il existe une infinité de nombrewn brésiliens
en effet, sip est un nombrdLINB Y LIS NJ T
P2y QS a (i bréslieril A &
Deplus,shh vy YV @NBE A LHJaBoMmbre pietatera (
2dz £ S O NNBrenke@Qdzy Yy 2 Y0
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Le carré de la somme de ses chiffres est eégal a la somme de
chiffres de son carre :
(2+03=4+ 0+ 0avec 26 400
Il y a une infinité de nombres vérifiant cette propriéte.

Le cube de la somme de ses chiffres est egal a la somme de
chiffres de son cube :
(2+0§J=8+0+ 0+ 0 avec3208 000
Il y a une infinité de nombres vérifiant cette propriéte.

Poury w pLI NI f Sa Lldziaal yoSa
nombre tel que la puissanc€ de la somme de ses chiffres
est egale a la somme des chiffres de sa puissafice
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| QSa i f knodhbré de @ik gowzlew dzo EubeQ &
O Q-&-dire lenombre maximal de mouvememgcessaires
F SO fQFf I2NRAGKYS S LI dz
configuration initiale apres mélange
guelle que soit la position de depart.

Lew dz0 Aup&xst
un cassdéte
Inventé en 1974
par Ern Rubik
commercialisé en 1980.
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Auparavant, pour ce nombre de Dleu noté D, _
2y @A QSY OF RNFH
HN X 5 )K HP

D = 20 est un résultat obtenu en 2010
apres un calcul exhaustif de plusieurs semaines
sur des ordinateurs de Google
(équivalent de 35 ans de calculs sur un PC).

Ily a 43 252 003 274 489 856 000 =x41B*°
OQV?)\EIdzNJ u)\’z‘ya LJZ2 & a .

t Sdz ySOSaaAluSyld Hn Y2c
La moyenne est de 17,7 mouvements.
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En utilisant une méthode relativement simple et avec de
f QSYUNI nySYSYyds 2y LISdzi N
ROQ2ZNAIAYS Sy Y2ZAya RQ
Des compeétitions sont organisées : les meilleurs sont
capables de rétablir un cube en moins de dix secondes.
Le record officiel est
de 4,22 secondes
détenu par un australien
FeliksZemdegsné en 1995,
200Sydz f 2N&a
compétition a Melbourne
le 6 mai 2018

(https://www.youtube.com/watch?v=NevGDFBfQ{&w
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Mais il y a plus fort :

le 7 mars 2018, un robot a mis
0,33 secondepour reconstituer le cube.

[ S NRoz20 Si
ont été mis au point par
deux étudiants du MIT,
Ben Katz et Jared Di Carlo
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| QS anombdzyremier
Lesnombres premiersont les briques de base pour
O2yaiNHzZANBE G2dza fSa S
0KS2NBYS FT2yRFIYSYydalrf RS
tout nombre entier strictement positif peut €tre ecrit comme
un produit de nombres premiers de maniere unique,
t f Q2NRNB LINBE& RSa
a, a a
n=p; L.p, 2..p K

oup; <p, <...<p, eta; entier>0pourl ¢i ¢ k
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Par exemple, on a:
4 154 781 481 226 426 191 177 580 5440000 F nx3G#p p
=21.33.%.7.11-13-17-19-23-31- 47

Depuis quand connain lesnombres premier8

{dzNJ dzy 2& UNRdzZdS | dz 02 NR-C.),RQ
f QAshand®@n trouve des entailles représentant les nombres
11, 13, 17 et 19.

Un hasard ?
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| dzOdzy S NBFSNBYyOS OKSI fSa ;

ChezPythagore(env. 569500 av. J4C.) et
a2y SO02ft ST NRAS
sur lesnombres premiers
mais les notions daombre compose
dediviseuZ X f SdzNJ a2y (i

Tout porte a croire que ce sont les
pythagoriciens
qui ont developpée la théorie
desnombres premiers
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ChezPlaton (428348 av. 3C.) et
surtout cheZzAristote (384322 av. 3C.),
les notions denombre premieket

de nombre composs8ont évoquées.

Platon et Aristote
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La theorie desiombres premiergavec énonceés et
demonstrations) apparait avdtuclide(env. 325
env. 265 av. IL.) dans seSlements

Il y a une infinité deombres premiers

Euclide: si p;, p,2  p solt deshombres premierdistincts,
alors undiviseur premiedep,.p,® p+ Ip
est nécessairement different dp,;, p,2 . 2

Actuellement, on en connait plus
RS Hn RSY2YaiuN} A2y a F

La question déeur distributiond S LJ2 & S X

Daniel Lignon APMEP octobre 2018 33



Lethéoreme des nombres premiers
demontré parJacques Hadamar8651963)

et CharlesJean de La Vallee PousgitB661962),

donne des reponses :
au voisinage der
xdt

p()° = oup(x)° =LY

ou ~ (X) est la fonction de compte des nombres premiers :
"I Y2YONBE RS y2¥0oNBa LI

Une démonstration plus simple de ce théoreme a été donnée
par PaulErd s(19131996) etAtle Selberg(191/2007)
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au voisinage de-o
on déduit du theoreme desombres premiers
p.f Inh
Mais on a un résultat plus precis :
p,F I/ +n(In(in(n))-1) (arrondi notédJY
Avec cette deuxieme approximation, on a :

1000 7919 7840 1,00
2000 17 389 17 258 0,75
3000 27 449 27 260 0,69
4000 37 813 37 338 0,46
5000 48 611 48 296 0,65
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[ S& OFf Odzf a STFFSOUATFTA asyo
~ (%) <LKX)
maisJohnEdensotittlewood (18851977) a demontre en
1914quef S aA3IyS RS “"O0E0O b [AOE

Selon un résultat de 2000, il y a au moins

103 entiers au voisinage de 1,398.0316
tels que™ (X) >Li(X).

hy a4l A0 RSLJzAa Hnamp |jd
changement de signe avantQ!
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Le nombre denombres premier3 est :

“(n) 4 25 168 1229 9592 78498 664579 5761455 50847 534

Ce nombre est connu pour)X 2% n

En 1919GeorgePolya(1887%1985) a émis la conjecture :
LJI2 dzNJ (02dzi0 SYOGASNI vy At & |
ayant un nombre impair de facteurs premiers que de nombre

SYUGASNE Y X yV leltyd dzy y2Y

| QSaG Tl dzE O LINRdzZS S\
le plus petit contreexemple (trouvé en 1980)
est 906 150 257 It
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Lesnombres premiersont de la forme ¥+1 ou 4+3.

_que dire de chacune de ces familles ?

Sya oz At e I SljdzA ¢

RS OKIFOdzyS RQSYUGNB St
Pourn< 26 861, parmi lesombres premierd, il y en a
davantage de la formekd# 3 que de la formeld+ 1.
Pour cette valeur, il y a egalite.
Pourn = 26 863, la formekd+ 3 reprend la téte.

Il faut attendren = 616 841 pour que la famill&4 1
reprenne la téte pour une courte serie...

Théoreme [(ittlewood ¢ 1914) :
Il existe une infinité de n telles que, )
LI NIYA fSa Yy2Z2YONBa LINSYA
davantage de la forme 4k + 1 que de la forme 4k + 3.

Daniel Lignon APMEP octobre 2018 38



bQSilFyd LI & RA honbiesdresniersald N.
f QSEOSLIAA2Y RS uw S px as
{QAf & az2yid RA &N dzLaNP&6S fo2)
nombre premied S GSNNXAYIF YO LI NI m
terminant par 1, 3, 7 ou 9 doit étrexactement la méme

C

Or (mars 2016), parmi le premier milliard de nombres, le
chiffre terminal dunombre premiequi suit unnombre
premierse terminant par 1 est :

I dans 18% des cas, le chiffre 1,

I dans 30% des cas pour chacun, les chiffres 3 ou
I dans 22% des cas, le chiffre 9.

Pourquoi ?7?
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Record denombres premiers

Nombre Année | Auteur Particularité
chiffres

2171 1588 ? Cataldi
(2148+1)/17 44 1951 Ferrier Plus grandans
ordinateur
180 - (22’b °m 79 1951 Miller- Premier avec
Wheeler ordinateur
10223. B1172165+ 1 9383 761 2016 Szabolcs Nonde Mersenne
2172329171 23 249 425 2017 Pace GIMPS

Réferences sur lasombres premiers
le sitehttps://primes.utm.edu/
Merveilleux nombres premiede JearPaul Delahaye (Belin)
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5QF LINB & dzy UKS2NBYS RSY
par le polonaig-ranz Merteng18401927)
[ | 3 é.NJYlSA}'F}"'}"'}"'i"'---
qpemerd 2 3 5 7 11
YFAa GNBaz UNBa tSyia:
Sip, est le plus petit nombre tel que a ;’> K ,ona:
q premier¢p

P, S 277 5195977 1801241 230 056 600 52
ARFRSE LY 2y yS al Al LS
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19 est un nombrgremierminimal.

aucun nombreremierne peut étre formé a partir de son
écriture décimale en ne gardamtans le méme ordre
gue certains chiffres.

Lt yQeé | [ pemiens miningfa2X2o3NH7% 11, 19,
41, 61, 89, 409, 449, 499, 881, 991, 6469, 6949, 9001, 904S
9649, 9949, 60 649, 666 649, 946 669, 60 000 049, 66 000 0.
et 66 600 049

Ce résultat a étée démontré en 1983 par un groupe de
spécialistes en combinatoire francais.
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| QS anombdzgremier long:

le developpement decimal du rationnel 1/19 admet une period
YFEAYF a3 NBQSEAF € S £ M

1/19 = 0052631578947368420626315789473684210...

Cette proprieté est, bien sdr, liée a la base 10.

Lesnombres premiers longs 100 sont
7,17, 19, 23, 29, 47, 59, 61 et 97.
On conjectureEmil Arting 1927)
i dzZQA T & | soyiledes NiBnylersdomgjs R S
parmi lesnombres premiers
En consequence, il y en aurait une infinite.
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19 est umombre premiejumeauavec 17
mais aussctousinavec 23 esexyavec 13.

Nombrespremiers jumeauxdistance = 2
Nombrespremiers cousinglistance =4
Nombrespremiers sexydistance = 6

Conjectures : infinité daombres premiers jumeaux
Infinité denombres premiers cousins
Infinité denombres premiers sexy.

o

9y Hnanmc Y LI & RS RSY2
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Les plus grandsombres premiers jumeawonnus sont :
2 996 863 034 89% 21290000+ 1
388 342 chiffres. Découvert en septembre 2016.

On a le théoreme suivanY(ggoBrun¢ 1919) :

1

La sérieQ —+—— converge
b p+2 I

(avecp premiertel quep+2 estpremieraussi).

Sasomme valB,f M DPdpn H M PasqaBebahgB02)0
hy yQSy O2yylni 1jdzS mc
6SY SEUGUNYLREtFyd ®n OFf O
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/| QSaias f 2NA RQdzy 8 queShpriasNicalyd S
a detecte le bug d&entiumen 1994 :

un mauvais résultat en arithmétique flottantaultiprécision
pour la division 1/824 633 702 441.

ThomasNicelyrendit publlc ce bogue le 30 octobre 1994.
5Ql dz NBE4 SNNBdzNBE FdzNBY {

Origine : erreur de conception dans
t QF t 32NAUGKYS R

9[ a QS Gl A q A S
a t Sa LINRBOSa
mais peu le demanderent.
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En 1966JingrunChen(1933m cdbdpc 0 Y 2 Vv (I NB
NE

RQdzy S A Y T A yprainigrs e quéeYest
premierou produit de Zpremiers

En mai 201%itangZhang(né en 1955) : infinité deombres
premiersdont la distance est < 70 0Q0OQ.

Depuis, avec le projétolymath8autour de
Terence Ta@né en 1975)
puisJames Maynardné en 1987) :
distance < 246
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Terence Tagneé en 1975),
australien.

Medaille Fielden 2006
Prix du roi Faycan 2010
* PrixNemmersen 2010
gy PrixCrafoorden 2012

A Lo A _ ANE ,RSent200Y4 ¢
t NB ¥Saasdads-tnigf Q
Travaux en analyse, théorie de
Yy2YONBax O2Y0
Enfant prodigue : ici a 10 ans
avecPaulErd s.
Surnommeé leMozart des maths
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YitangZhang,
$udzR)\I)f Lt Qdzy
Af 200ASYyld az
Purdue(Indiana autatsuUnis.
/| KSNOKSdzNJ A a2
al AyaSylyas LI
Santa Barbara (Californie)

James Maynard
étudiant puis chercheur

' Q' YADBSNBRAGS RQhE
(GrandeBretagne)
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