
Les mathémati
iens sont joueurs !
François Dubois ∗�Celebration of Mind� pour Martin Gardner�Gathering for Gardner� (G4G)Kafemath �Chez Céleste�, Paris 11ièmejeudi 21 o
tobre 2010Edition du 09 novembre 2010Avant-proposA�n de 
élébrer la mémoire de Martin Gardner, disparu en mai 2010 à l'âge de 95 ans, le�Gathering for Gardner� ou �G4G�, 
lub de ses amis1, a mis en pla
e divers événementsdans le monde entier le 21 o
tobre 2010, date de son anniversaire, rassemblés sous labannière �Celebration of Mind�. Nous présentons très librement à partir de notre le
turedes livres de Martin Gardner, des éléments rassemblés pour notre intervention lors de
ette soirée du G4G-Kafemath et de plusieurs remarques faites en séan
e, un point devue sur les rapports entre quelques mathémati
iens et diverses formes de jeu. Mer
i àChristian Boyer et Alain Zalmanski de leur le
ture bienveillante d'une première version de
ette 
ontribution et à Pierre Berloquin d'avoir suggéré et animé 
ette soirée pour MartinGardner !Blaise Pas
alL'÷uvre mathématique de Blaise Pas
al (1623-1662), si elle est moins 
onnue que son÷uvre philosophique, est un travail de toute première importan
e. Nous ne détaillonspas i
i le �triangle de Pas
al� pour 
al
uler les 
oe�
ients de la formule du bin�me. Onsait bien que si Blaise Pas
al a retrouvé 
ette relation, elle était déjà 
onnue d'al-Karaji(953-1029) mathémati
ien arabo-persan (voir par exemple A. Djebbar [10℄). Le trianglearithmétique était également 
onnu des mathémati
iens 
hinois, ainsi que le rapporte en1261 Yang Hui (1238-1298) dans son Commentaire sur Les Neuf 
hapitres. Le �trianglede Yang Hui� est selon les Chinois dû au génie de Jia Xian (≃1010-1070), publié dès 1148

∗ animateur du Kafemath, 
afé mathématique à Paris, http://www.kafemath.fr.1 http://www.g4g4.
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2 François Duboisdans une version antérieure du Commentaire sur Les Neuf 
hapitres (voir par exempleK. Chemla et G. Shu
han [6℄)
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Figure 1. Hexagramme mystique de Pas
al.Pas
al a également dé
ouvert en 1640 une magni�que propriété de la géométrie proje
tivequ'il a nommée �hexagramme mystique�. Si on 
onsidère deux triplets de points a, b, cet a′, b′, c′ sur une 
�nique quel
onque (voir la �gure 1), on peut former l'interse
tiondes droites ab′ et a′b ainsi que les trois autres interse
tions obtenues par permutation
ir
ulaire. Alors les trois points ainsi 
onstruits sont alignés. Dans le 
as parti
ulier oùla 
�nique dégénère en deux droites, on retrouve le théorème de Pappus (�n du troisièmesiè
le de notre ère). Est-il utile de rappeler i
i la 
y
loïde, expli
itée par Pas
al, 
ourbesuivie par un point sur un 
er
le qui roule sans glisser sur un plan, ave
 une équationparamétrique
x(t) = R (t − sin t) , y(t) = R (1 − cos t)qui fait la joie des étudiants ! Ne pas oublier Pas
al pré
urseur de l'informatique, ave
 la�Pas
aline�, première ma
hine à 
al
uler. Plusieurs exemplaires sont visibles au musée duConservatoire National des Arts et Métiers.Mais Pas
al nous intéresse i
i pour une lettre qu'il envoie à Pierre de Fermat (1607-1665)le 29 juillet 1664, éditée de façon dé�nitive par Mauri
e Beaufreton aux éditions Grèsen 1922 [2℄. Le problème est le suivant : une partie de dés dotée d'un enjeu �nan
ier(soixante quatre pistoles) est interrompue après deux man
hes seulement, alors que troissont prévues. Comment faire pour que 
haque joueur se répartisse équitablement la mise
ompte tenu des deux man
hes déjà jouées et de l'in
ertitude 
on
ernant la troisième ?Problème dérisoire, �de taverne�, auquel 
e grand esprit 
onsa
re plusieurs pages d'unelongue lettre. Nous l'avions lue lors du kafemath �L'aiguille de Bu�on sur les lattes duparquet� en juin 20072. Pas
al a 
ette assertion fondamentale �le hasard est égal�, 
equi lui permet de poser et mener le 
al
ul. Notons aussi que Pas
al utilise impli
itementla notion d'espéran
e 
onditionnelle, 
e qui 
onstitue une notion déjà élaborée dans la2 http://kafemath.fr/2006-07/kfm-07juin07.html



Les mathémati
iens sont joueurs ! 3théorie des probabilités ! N'oublions pas la suite de 
ette lettre et une phrase savoureuse
omme : �. . . et je vous le dirai en latin, 
ar le français n'y vaut rien� ! Par 
ette lettre, la
ommunauté mathématique 
onsidère qu'une nouvelle dis
ipline, le 
al
ul des probabilités,est née. Et elle a longtemps sou�ert de 
e 
�té dérisoire d'une simple partie de dés.Aujourd'hui, juste retour des 
hoses, les probabilités sont au 
÷ur des questions modernesde modélisation mathématique. De plus, ave
 l'étude très �ne du mouvement Brownien,et nous renvoyons par exemple à l'arti
le [24℄ de Jean-Pierre Kahane3, mon sentiment estqu'aujourd'hui les probabilistes réinventent la géométrie !George GamowAve
 une 
hronique dans S
ienti�
 Ameri
an de 1957, Martin Gardner nous donne unetransition �naturelle� [20℄ vers George Gamow (1904-1968). Gamow aimait les proba-bilités, 
omme le �paradoxe des dates de naissan
es�, ainsi que le présente Martin Gardner.Si vingt quatre personnes sont prises au hasard, quelle est la probabilité qu'au moins deuxd'entre elles aient la même date d'anniversaire ? Cet exer
i
e de 
al
ul des probabilitésse résout de la façon suivante. Le nombre 
her
hé vaut 1 moins la probabilité P24qu'elles soient nées lors de jours di�érents de l'année... On remarque que Pn se 
al
ulenaturellement de pro
he en pro
he. Ainsi, P2 = 364

365
≃ 0.997, alors P3 = 363

365
P2 ≃ 0.992,et
. Après quelques 
al
uls intermédiaires, on obtient P24 ≃ 0.46 et la probabilitédemandée par Gamow est de l'ordre de 0.54, don
... supérieure à un demi ! Pour 30personnes, 1 − P30 ≃ 0.71, pour 35 personnes, 1 − P35 ≃ 0.81 et pour 40 personnes,

1 − P40 ≃ 0.89. Au 
ours de la réunion du 21 o
tobre, Bernard Lemaire nous a faitremarquer que la probabilité d'avoir le même jour de naissan
e est supérieure à un demidès que l'assemblée 
omporte 23 personnes. En e�et, P23 ≃ 0.493 et 1 − P23 ≃ 0.507.C'est l'extrême limite puisque 1 − P22 ≃ 0.476 !Physi
ien trop peu 
onnu, George Gamow a eu l'idée du Big Bang ave
 Ralph Alpher(1921-2007) et Hans Bethe (1906-2005), dans un arti
le de 1948 tellement 
élèbre que lesphysi
iens lui ont donné le nom �αβγ� des initiales de ses auteurs [1℄ ! Cet �instant initial�de l'Univers est signé par son �rayonnement fossile� dû à la re
ombinaison des élémentsde la matière, lorsqu'il était âgé de 380 000 ans et à une température de 3000 kelvins.Ce rayonnement, aujourd'hui �à trois kelvins� a été dé
ouvert ensuite �par hasard� aux�Bell Labs� en 1965 par Arno Penzias et Robert Wilson, 
e qui leur valut le Prix Nobelde Physique en 1978. Depuis une vingtaine d'années, les �u
tuations de 
e rayonnementfossile sont étudiées depuis l'espa
e de manière de plus en plus pré
ise grâ
e aux satellitesCobe (1992) et Wmap (2002). George Gamow nous a aussi laissé toute une série de livrespleins d'humour pour s'initier à la physique : 
omment imaginer la vie de Mr. Tompkins[15℄ dans un univers où par exemple la vitesse de la lumière vaut dix kilomètres par heure ?N'oublions pas non plus son livre ave
 Marvin Stern [16℄ sur les jeux mathématiques !3 http://images.math.
nrs.fr/Le-mouvement-brownien-et-son.html



4 François DuboisLeonhard EulerSelon Mireille S
huma
her4, �Euler est aux mathématiques 
e que Jean-Sébastien Ba
hest à la musique�. E�e
tivement, Leonhard Euler (1707-1783), mathémati
ien suisse, estl'auteur d'une ÷uvre immense. Nous en 
itons quelques mor
eaux 
hoisis, essentiellementpour le plaisir !
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Figure 2. Cer
le d'Euler.Nous 
ommençons par un sommet de la �géométrie élémentaire�, qui a pu é
happer à
ertains de ma génération, formée aux �mathématiques modernes�. Dans un trianglequel
onque ABC, les milieux A′, B′, C ′ des trois 
�tés, les pieds A′′, B′′, C ′′ des troishauteurs et les milieux A′′′, B′′′, C ′′′ de 
ha
un des segments reliant l'ortho
entre H auxsommets A, B, C du triangle sont situés sur un même 
er
le (
entré au point E sur la�gure 2), le �
er
le des neuf points�, ou �
er
le d'Euler� du triangle.En analyse, le travail d'Euler sur la fon
tion exponentielle est fondamental. L'�identitéd'Euler� eiπ = −1 présente une esthétique profonde en réunissant en très peu de sym-boles quatre nombres �féti
hes� des mathématiques. Elle est le 
omplément indispensabledu développement de l'exponentielle en série :
ex =

∞
∑

k=0

xk

k!
.Le 
al
ul e�e
tif de l'exponentielle n'utilise en général pas la relation pré
édente, au béné-�
e d'une approximation ave
 le �s
héma d'Euler�. Ainsi, pour appro
her numériquementla solution d'une équation di�érentielle de la forme du

dt
= f(u(t)), Euler propose uneméthode qui 
onsiste simplement à extrapoler la tangente :

u(t + ∆t) − u(t)

∆t
≈ f

(

u(t)
)

.4 http://www.ladepe
he.fr/arti
le/2010/10/07/921893-Colomiers-Les-maths-selon-Euler.html



Les mathémati
iens sont joueurs ! 5Ce sont des améliorations 
lassiques de la relation pré
édente qui permettent de 
al
ulere�e
tivement la traje
toire de mise sur orbite des satellites géostationnaires à l'aide de lafusée Ariane 5 !En topologie, la 
ara
téristique d'Euler renseigne sur les propriétés globales des polyèdres.Si on 
onsidère pour �xer les idées l'un des 
inq polyèdres réguliers platoni
iens (tétraèdre,
ube, o
taèdre, dodé
aèdre, i
osaèdre), 
ette relation nous apprend que le nombre desommets moins le nombre d'arêtes plus le nombre de fa
es est toujours égal à deux ! SylvieSohier nous l'avait présentée lors du kafemath �Pliages, polyèdres et relation d'Euler� enavril 20065 et 
ette relation fut aussi utilisée par Jean-Louis Loday lors de son intervention�Polyèdres au 
oeur des arbres� en mars 20106. Nous passerons i
i quasiment sous silen
eles équations d'Euler de la dynamique des �uides qui 
onstituent l'un des plus an
iensproblèmes �ouverts� en mathématiques. Sous leur forme �visqueuse� due à Henri Navier(1785-1836) et George Stokes (1819-1903), 
'est l'un des sept problèmes �Clay� posés à la
ommunauté mathématique en l'an 2000.

Figure 3. Les ponts de Königsberg.Mais les travaux d'Euler ne se bornent pas à 
es mathématiques �sérieuses�. Une question�ré
réative� proposée par Euler en 1782 
on
erne le problème des trente six o�
iers.Comment doit-on disposer sur un é
hiquier de six par six 36 o�
iers de six grades distin
tsfaisant partie de six régiments di�érents de telle manière que 
haque ligne et 
haque
olonne 
ontienne un o�
ier de 
haque régiment et de 
haque grade ? En fait, un telarrangement est impossible ! La véri�
ation dé�nitive a été proposée par Gaston Tarry(1843-1913) en... 1901 [35℄ ! On pourra 
onsulter à 
e sujet le site �Bibmath�7.Le �
avalier d'Euler� est un autre problème bien 
onnu : 
omment sur un é
hiquier dehuit par huit dépla
er un 
avalier sans jamais passer deux fois par la même 
ase ? Cevieux problème étudié par Euler en 1759 a de nombreuses solutions. On pourra 
onsulterle site �mathibo�8 et se souvenir, 
omme le rappelait Pierre Berloquin lors du �G4G�, que5 http://kafemath.fr/2005-06/kfm-05avril06.html6 http://kafemath.fr/2009-10/kafemath-22mars2010/kfm-22mars2010.html7 http://www.bibmath.net/
arres/8 http://mathibo.ifran
e.
om/mathibo/euler.htm



6 François Dubois
e problème a 
onnu de nombreux développements au vingtième siè
le ave
 des é
hiquiersde taille quel
onque et la possibilité de par
ours qui ne se 
roisent pas.En�n, Euler se demandait vers 1736 
omment visiter toute la ville de Königsberg sanspasser deux fois par le même pont. Ce nouveau problème, tout 
omme le problèmedes trente six o�
iers, n'a pas de solution et Euler en a donné une preuve rigoureuse[13℄. Nous retiendrons i
i que 
ette question a permis de 
réer une nouvelle bran
he desmathématiques, la théorie des graphes.John ConwayNé en 1937, John Conway est un mathémati
ien britannique qui s'est intéressé à de nom-breux sujets, entre autres les groupes �nis, la théorie des n÷uds, la théorie des nombres,ou la théorie du 
odage. Mais il est surtout 
onnu auprès du grand publi
 pour le �jeu dela vie�, introduit dans la 
ommunauté s
ienti�que ave
 l'arti
le de Martin Gardner danssa 
hronique �Jeux Mathématiques� dans S
ienti�
 Ameri
an d'o
tobre 1970 [17℄. Le jeude la vie se joue sur une feuille quadrillée. Il faut regarder l'état des huit 
ellules voisinesà l'instant t pour 
onstruire la population à l'instant ultérieur. Une 
ellule vivante pos-sédant deux ou trois 
ellules voisines vivantes reste vivante, sinon elle meurt. Une 
ellulemorte possédant exa
tement trois voisines vivantes devient vivante. Les 
al
uls sont trèsfa
iles et l'expérimentation numérique est tout à fait naturelle. On observe surtout denombreuses dynamiques �interprétables� hors de 
e 
ontexte purement algorithmique. Ilest possible de 
onsulter pour s'en rendre 
ompte l'arti
le de Martin Gardner sur le foruminformatique de l'université de Postdam9, la page de Gérard Weisbu
h sur les automates
ellulaires10 ou le site Wikipedia sur le jeu de la vie11, ave
 un magni�que �gif animé� du�
anon à planeurs�. Une bran
he très vivante de l'informatique, les automates 
ellulaires,en a résulté. Un algorithme qui a pré
édé de peu les �gaz de Boltzmann sur réseau� d'YvesPomeau et Uriel Fris
h [14, 21℄ et de Stephen Wolfram [36℄. Lors de mes 
ommuni
a-tions s
ienti�ques sur 
e sujet, j'ai toujours beau
oup de plaisir à 
iter l'arti
le de MartinGardner ! Notons en�n que Conway est aussi l'auteur d'un livre sur les jeux [7℄ !Charles-Henri BruneauSi les ordinateurs ont permis le développement du jeu de la vie, le morpion solitaire nedemande en prin
ipe qu'une simple feuille. En préparant 
et exposé, j'ai été très heureuxd'apprendre que Charles-Henri Bruneau, un ex
ellent 
ollègue d'Orsay puis de Bordeaux,en a été re
ordman mondial de 1976 à 2010, soit pendant trente quatre ans ! Et s'il aété battu en août 2010 par Christopher Rosin (né en 1971), 
'est grâ
e à un ordinateur.Comme il le dit lui-même [4℄, �
e gars a fait un super programme et il a fait tomber tousles re
ords�. Nous renvoyons à l'arti
le de Christian Boyer [3℄ et à son site du morpionsolitaire12 pour qui s'intéresse aux développements de 
e jeu du fond des salles d'études.9 http://ddi.
s.uni-potsdam.de/HyFISCH10 http://www.lps.ens.fr/∼weisbu
h/a2dim/a2dim.html11 http://fr.wikipedia.org/wiki/Jeu de la vie12 http://www.morpionsolitaire.
om/Fran
ais/Re
ordsGrids5T.htm



Les mathémati
iens sont joueurs ! 7Roger PenroseNé en 1931, Roger Penrose est un s
ienti�que britannique qui a 
réé une ÷uvre auxformes multiples et variées. Spé
ialiste de physique mathématique, il est l'auteur de lathéorie des twisteurs et il a de nombreuses 
ontributions en 
osmologie et en relativitégénérale. Ses livres sur le sujet [23, 30℄ font autorité. De plus, Roger Penrose a e�e
tuéde nombreux travaux pour tenter de répondre à 
ette question fondamentale : Qu'est-
eque la 
ons
ien
e ? Nous renvoyons à trois ouvrages [27, 28, 29℄ qui ont fait l'objet denombreux débats qui ne sont bien entendu pas 
los à 
e jour ! Le premier livre, L'esprit,l'ordinateur et les lois de la physique [27℄, est malheureusement épuisé en Français et onnotera i
i que sa version anglaise a une préfa
e de Martin Gardner !
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Figure 4. Le �
erf volant� et la ��è
he�,tuiles élémentaires pour le pavage de Penrose.Roger Penrose est également joueur. Joueur est-il i
i le bon quali�
atif ? Disons plut�t unvéritable artiste ! Ave
 son arti
le �Pentaplexity� [26℄, il introduit les �pavages de Penrose�qui sont parmi les �gures les plus étonnantes de la �n du vingtième siè
le. Ave
 deux tuiles,le �
erf volant� et la ��è
he� 
ontenant fondamentalement une symétrie interne d'ordre
inq, don
 le fameux nombre d'or Φ = 1+
√

5

2
(voir la �gure 4), il est possible de paver unplan, de le re
ouvrir en entier sans laisser de trou ! Compte tenu de résultats 
lassiquessur la théorie des groupes, et on pourra 
onsulter à 
e sujet l'arti
le [22℄ de Pierre de laHarpe13, un tel pavage est né
essairement non périodique. On peut d'ailleurs se poser laquestion d'une façon pratique pour le 
onstruire. . . Si nous l'avions fait en juin 2006 lorsd'un kafemath sur le nombre d'or14, nous renvoyons au site �Pentaplexity� de l'Universitédu Texas15 qui reproduit un arti
le de Penrose sur les pavages apériodiques. N'oublionspas le livre [19℄ que Gardner a 
onsa
ré au sujet ! Signalons en�n que Penrose est l'auteurde dessins �impossibles� et le �triangle de Penrose� par exemple est une illusion d'optiquebien 
onnue !13 http://images.math.
nrs.fr/Ornements-et-
ristaux-pavages-et,268.html14 http://kafemath.fr/2005-06/kfm-07juin06.html15 http://www.ma.utexas.edu/users/radin/pentaplexity.html



8 François DuboisCharles DodgsonLes mathémati
iens ont même inventé la �théorie des jeux� ! A�n de résoudre diversproblèmes de stratégie tels qu'on en trouve en é
onomie par exemple, John von Neumann(1903-1957) et Oskar Morgenstern (1902-1977) ont formalisé mathématiquement dansleur livre [25℄ la notion de prise de dé
ision. . . Lors d'un 
olloque à Oxford en 2008, un
ollègue lui même �théori
ien des jeux� me présentait Charles Dodgson (1832-1898) 
ommeun �game theoriti
ian�, 
e qui le pla
e en avan
e d'une 
inquantaine d'années sur sonépoque. . . Il fut professeur de mathématiques à Oxford, était 
onsidéré 
omme logi
ienet a é
rit deux livres sur la logique [11, 12℄ dont The Game of Logi
 [11℄ où il transmetdès le titre que les mathématiques sont d'abord un jeu ! Il a aussi des 
ontributions surla théorie des éle
tions.Charles Dodgson est également 
onnu 
omme photographe de petites �lles, dont la petiteAli
e Liddell. Elle fut l'une des inspiratri
es d'Ali
e's Adventures in Wonderland (1865)que Dodgson a publié sous le pseudonyme de Lewis Carroll. Et 
'est là que nous retrouvonsMartin Gardner, ave
 son Annotated Ali
e [5℄, très appré
ié des a�
ionados !Ja
ques RoubaudNous ne quittons pas la littérature pour évoquer l'OuLiPo, Ouvroir de Littérature Poten-tielle. Ce groupe d'é
rivains a été fondé en 1960 par François Le Lionnais (1901-1984) etRaymond Queneau (1903-1976). Le projet réunit au départ des mathémati
iens et desé
rivains, et se dé�nit ainsi : �Nous appelons littérature potentielle la re
her
he de formeset de stru
tures nouvelles qui pourront être utilisées par les é
rivains de la façon qui leurplaira�. Ce groupe est toujours a
tif, 
omporte plusieurs mathémati
iens et/ou érudits enmatière de mathématiques, dont Olivier Salon qui avait eu la gentillesse de nous présenterles �Ponts oulipiens des mathématiques vers la littérature� au Kafemath il y a deux ans16.L'éle
tion ré
ente 
omme Oulipienne de Mi
hèle Audin17, mathémati
ienne à l'Universitéde Strasbourg, nous réjouit beau
oup. Son texte de présentation de l'OuLiPo à Rennespour le 
inquantenaire est une véritable mine sur le sujet ! Alain Zalmanski nous a ap-pris lors de la séan
e �G4G� du 21 o
tobre que Martin Gardner avait évoqué l'OuLiPodans plusieurs ouvrages, 
omme par exemple 
elui sur les pavages de Penrose [19℄. Nousrenvoyons à sa 
ontribution �Martin Gardner et la poésie�18 lors du G4G-Kafemath.Nous voulons évoquer i
i Ja
ques Roubaud, né en 1932 et Oulipien depuis 1966. La photode la page suivante le présente tel qu'il nous est apparu �sur grand é
ran� il y a quelquesmois. Littéraire par sa formation initiale, Ja
ques Roubaud est devenu mathémati
ienprofessionnel, 
omme en témoigne par exemple son livre Mathématique [33℄ ! Ave
 LaPrin
esse Hoppy ou le 
onte du Labrador [32℄ ré
emment réédité, on est même dans unejubilation toute oulipienne autour des mathématiques. J'ignore si Martin Gardner a pu16 http://kafemath.fr/2008-09/kafemath-04sept08/kfm-04sept08.html17 http://www-irma.u-strasbg.fr/∼maudin/18 http://www.fatrazie.
om/



Les mathémati
iens sont joueurs ! 9appré
ier l'÷uvre de Ja
ques Roubaud, profondément Française, qui ne se limite pas auxouvrages où l'inspiration mathématique est expli
ite. Nous invitons le le
teur à entrerdans l'univers de La belle Hortense [31℄ et n'oublions pas le Ja
ques Roubaud poète qui,ave
 La forme d'une ville 
hange plus vite, hélas, que le 
÷ur des humains [34℄, nousemmène lui aussi dans le Paris de Baudelaire.

Ja
ques Roubaud, OuLiPo, Paris, janvier 2010.Et tous les autres. . .Faute de temps, nous n'avons pas pu mettre en forme quelques mor
eaux 
hoisis parmiles travaux d'Edouard Lu
as (1842-1891), entre les nombres de Mersenne et ses fa
étiesautour des tours de Hanoï, pour lesquelles nous pouvons renvoyer à Martin Gardner[20℄. D'ailleurs Lu
as est 
ité par Christian Boyer dans son intervention �Deux problèmesde Martin Gardner� présentée au �G4G�19. Nous n'avons pas parlé non plus de DavidHofstadter qui a transformé les �Mathemati
al Games� de S
ienti�
 Ameri
an en �Meta-magi
al Themas� lorsqu'il a pris la relève de Gardner dans les années quatre-vingts. EtAlain Zalmanski nous a transmis aussi son désir de ne pas oublier le lien entre HaroldCoxeter (1907-2003) et Martin Gardner. Si les matheux 
onnaissent bien son ouvrage
lassique sur les polytopes réguliers [8℄ et les �groupes de Coxeter� pour les plus éruditsd'entre eux, son hommage à Martin Gardner [9℄ ave
 ses �Anges et démons� permettraau le
teur-fureteur de dé
ouvrir l'esthétique de la �suite loxodromique de 
er
les tan-gents�. . . Toutefois le dernier mot sera pour 
e livre de Martin Gardner [18℄ où il dé
ritla jubilation de la dé
ouverte mathématique, le fameux �Haha� !Référen
es bibliographiques[1℄ R.A. Alpher, H. Bethe, G. Gamow. �The Origin of Chemi
al Elements�, Physi
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