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Actualité : Plein deréférencesa ce site! Multimanial'inclut dans sa sélection du jour le 17/12/99
(record de visites battu !) et " Science et Avenir" du mois de décembre consacre sa rubrique
"Planet-cyber" au nombre Pi dont un paragraphe a ce site avec méne une photo.

Mon numéro d'1CQ si vous avez une question, un fichier... 37940988
Pi et moi-méme vous souhaitons de joyeuses fées !

Petit Historique de

Lagéométrie en état de gréce... (Antiquité - XVlle)

Ah, enfin|'analyse ! (XVIlle- début XXe)

Les ordinateurs au travail... (XXe)

Ces mathématiciens qui ont révé de .

Al Kashi (Iiztv\e/?ave/Freti qny Lindemann

Archiméde Euler Machin

Bellard Mandel brot/Bolle/Edgar
J. et P.Borwein Moivre/Stirling
Brounker Newton

Brown Plouffe

Buffon Ramanujan
S:gmdnovsky Sslamin/Brent

Cesaro Katahiro Viete
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Cues Lambert WEIS

Descartes Lebniz Woon

Toutes les formules
Inspiration géométrigue...
Inspiration analytique...
Algorithmes modernes

Approximations et curiosités numériques concernant Pi

Le grenier (diverses suites originales, anonymes ou
totalement inefficaces!)

Annexes mathé matiques concernant .

Nombres de Bernoulli

Delta2 d' Aitken (accéléere la convergence des suites)

L'algorithme compte-gouttes ifé«}

Autour des maths

Quel ques anecdotes autour des mathé maticiens

L' universde

Et pour quelgues décimales de plus... (historique des records)

"o+ Poeme (Un peu delyrisme...)

10 000 000 décimaesde Pi
Visualiser Télécharger

Liens sur Pi (Plus de 210 pages répertoriées avec commentaires!)

Commentez sur le Livre d'or (comme S. Plouffe et J.P. Delahaye!)

Images et fonds d'écran sur Pi
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Autour du site
Bibliographie

Je me présente...

Remerciements aux surfeurs, ré compenses, liens...

Les sites qui mindexent i{é«}

Le site est maintenant également accessible par http://go.to/pi314

C'esr tout de méme plus simple...
Et pour les possesseurs d'Internet Explorer 5, tapez simplement pi314 comme adresse et vous arriverez -

normalement - ici ! Quelqu'un peut-il me dire s ¢ca marche ?

Déjéoo?pg? passionnés de Pi sont venus depuis le 20/06/99 !

Vous recherchez quelque chose de précis sur ce site ?

| Jextense]

. ‘ = | This The Pi Web Ring site owned by Boris GOUREVITCH
‘l :[ - [Previous 5 Sites|Previous|Next|Next 5 Sites|Random Site|List
"FNE | Sitesidoin]

Sélection du jour le 17/12/99 chez Multimania
Site de la semaine le 5 septembre sur Franco-Science

Page du jour sur |'actualité du Net, section sciences, le 08/07/99

4§ 45 4y 4 et page personnelle du jour le 07/07/99 sur Interneto

Site de la semaine
Fr@nco-Science

Award e-sweet "A voir de suite" 99

Aigle de bronze du web

Boris GOUREVITCH - ENSAI - Rennes

W clrauve.com
Les Pi-Phénoménes Version 1.75 £ audience gratuite
Misajour le 19/12/99
*Dernier(s) changement(s) :
Des nouvelles image sur Pi
* Changements précédents copncernant les pages :
Algorithme compte-gouttes - Page sur les sites qui m'indexent - Nouvelle grosse page sur

Estenave/Fretigny et le théoréme desrésidus (Plein de formules!)
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*Prochainement :

Apreslesvacances, trés rapidement : Une page consacré e aux programmes sur Pi et une autre sur les
curiosités concernant Pi. Envoyez m'en si vous en connaissez !

* A venir dans les prochains mois (enfin j'espére toujours...) :

Une grosse surprise ! Peut-é&re aussi une page a propos des forums ou sur |la statistique et Pi. Peut-&re un
approfondissement du c6 té des fractions continues et quel ques mots sur la multiplication par la
transformée de Fourier rapide & I'honneur dans les algorithmes de calcul de Pi... Can'en finirajamais, il
y atellement de choses a faire encore... Si vous avez des suggestions, des ré sultats, des dé monstrations,
n'hésitez surtout pas !
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Actualité: Plein deréférences a ce site! Multimanial'inclut dans sa selection du jour le 17/12/99
(record de visites battu !) et " Science et Avenir" du mois de décembre consacre sa rubrique
"Planet-cyber" au nombre Pi dont un paragraphe a ce site avec méne une photo.

Mon numéro d'ICQ s vous avez une question, un fichier... 37940988
Pi et moi-méme vous souhaitons de joyeuses f&es!

Petit Historique de ,

Lageomeétrie en état de gréce... (Antiquité - XVlle)

Ah, enfinl'analyse! (XVIlle - début XXe)

Les ordinateurs au travail... (XXe)

Ces mathématiciens qui ont révé de

Al Kashi Estenave/Fretigny
(new)

Archimede Euler Machin

Lindemann
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Bellard Mandelbrot/Bolle/Edgar
Moivre/Stirling

J. et P.Borwein

Brounker Newton
Brown Plouffe
Buffon Ramanujan
S:—C‘i\u dnovsky Salamin/Brent
Cesaro Katahiro Viete

Cues Lambert Wallis
Descartes Lebniz Woon

Toutes les formules

Inspiration géométrigue...

Inspiration analytique...

Algorithmes modernes

Approximations et curiosités numeriques concernant Pi

Le grenier (diverses suites originales, anonymes ou
totalement inefficaces!)

Annexes mathé matiques concernant

Nombres de Bernoulli

Delta2 d' Aitken (accelere la convergence des suites)

L'algorithme compte-gouttes i{éﬂf}
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Autour des maths

Quelques anecdotes autour des mathé maticiens

L' universde

Et pour quelques decimales de plus... (historique des records)

Poeme (Un peu de lyrisme...)

10 000 000 décimales de Pi
Visualiser Télécharger

Liens sur Pi (Plus de 210 pages répertoriées avec commentaires!)

Commentez sur le Livre d'or (comme S. Plouffe et J.P. Delahaye !)

Images et fonds d'écran sur Pi ’

Autour du site
Bibliographie

Je me présente...

Remerciements aux surfeurs, récompenses, liens...

Les sites qui miindexent iﬁw}

Le site est maintenant également accessible par http://go.to/pi314

C'esr tout de méme plus simple...
Et pour les possesseurs d'Internet Explorer 5, tapez simplement pi314 comme adresse et vous arriverez -

normalement - ici ! Quelqu'un peut-il me dire si ca marche ?
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Déja 007787 passionnés de Pi sont venus depuis le 20/06/99 !

V ous recherchez quelque chose de précis sur ce site ?

_____________Jextense]

g === | This The Pi Web Ring site owned by Boris GOUREVITCH.
}FF[J . |[Previous 5 Sites|Previous|Next|Next 5 SitesRandom Site|L ist
"ULE | Sites|Join]

Selection du jour le 17/12/99 chez Multimania

Site de lasemaine le 5 septembre sur Franco-Science

Page du jour sur |'actualité du Net, section sciences, le 08/07/99

45 45 48 45 et page personnelle du jour le 07/07/99 sur Interneto e

Sitte de la semaine
Fr@nco-Science

Award e-sweet "A voir de suite" 99

Aligle de bronze du web

Boris GOUREVITCH - ENSAI - Rennes

W clrouve.com
Les Pi-Phénomenes Version 1.75 |:|'au-:liglr||!EE:lJ -r;r.atu ite
Misajour le 19/12/99
*Dernier(s) changement(s) :
Des nouvelles image sur Pi
* Changements précédents copncernant les pages :
Algorithme compte-gouttes - Page sur les sites qui m'indexent - Nouvelle grosse page sur
Estenave/Fretigny et le théoreme desrésidus (Plein de formules!)

* Prochainement :

Apréslesvacances, tres rapidement : Une page consacrée aux programmes sur Pi et une autre sur les
curiosités concernant Pi. Envoyez m'en Sl vous en connaissez !

* A venir dans les prochains mois (enfin j'espere toujours...) :

Une grosse surprise ! Peut-&re aussi une page a propos des forums ou sur la statistique et Pi. Peut-&re un
approfondissement du co té des fractions continues et quelques mots sur lamultiplication par la
transformée de Fourier rapide a I'honneur dans les algorithmes de calcul de Pi... Can'en finirajamais, il
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y atellement de choses a faire encore... Si vous avez des suggestions, des résultats, des dé monstrations,
n'‘hésitez surtout pas'!
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Ere géométrique - Pi

page d'accuell

X "1“_;"'- S [

Lagéométrie en état de grace !
Antiquité - XVllesiecle

Petit préambule

Derriere cette célebre constante se cachent prés de 4000 ans de
mathematiques !

Alors, si les pages consacrees aux mathématiciens se veulent détaill ées,
rien ne vaut une petite synthese de I'historique de Pi. Cela compléetera
I'ensembl e de ce site qui se veut complet mais léger (enfin j'espere!)...
Avec Pi, lamachine a explorer le temps est une réalité... Mais bien sir,
pour plus de commodités, le langage moderne et habituel des
mathématiques est utiliséici... Il ne faut pas croire que les Egyptiens
écrivaient = et les nombres en décimales. |ls ne connaissaient méme
pas la trigonométrie. Cela étant dit, retournons aux origines de la
|égende...

http://www.multimania.com/bgourevitch/histoire/geometrie.html (1 of 6) [1999/12/30 04:01:22]



Ere géométrique - Pi

Du haut des pyramides, , hous contemple...

Les premieres traces que |'on trouve de |'existence de Pi remontent aux
environs de 2000 ans av.J.-C. chez les Babyloniens et les Egyptiens.
Dans certaines civilisations, on sest visiblement rendu compte assez
vite que le rapport du périmetre d'un cercle (figure géomeétrique de base
1) sur son diameétre était constant. Concernant les Babyloniens, une
tablette en écriture cunéiforme dite de "Suse", et datant de 2000 av.J.-C.
préecise une premiere approximation dans la base 60 alors utilisee :

730 1
3+ﬁ+ ﬁ =3+§ =% 125
Précision remarquable pour I'époque ! Pour I'obtenir, les Babyloniens
ont estimeé la différence entre I'aire d'un hexagone (3) et celle d'un
cercle de diametre 1.

De leur coté, les Egyptiens ont eu un scribe devenu célebre grace aPi...
En effet, dans le Papyrus de Rhind conservé au British Museum et
datant d'environ 1800 av.J.-C., le scribe Ahmes assimile 'aire d'un
cercle de diametre d a un carré de coté a=8d/9 ce qui donne :

z ol
N A N x=[ﬁ] =3,16
9 9

On ignore un peu comment ces civilisations ont obtenu ces résultats,
sans doute par approximations, mais remarquons tout de méme (soyons
beaux joueurs!) que les moyens rudimentaires utilisés ont néanmoins
fourni des valeurs correctesamoins d'1% pres! Les égyptiens cal culant
avec des fractions de numérateur 1, c'est d'ailleurs le meilleur rapport
entre le diametre d et I'aire s qu'ils pouvaient atteindre. En effet :

T~ 0,88624 &t 1—%= 0,875 & amtin §=1—é:njasa

m|'¢-]

7
Apresles Egyptiens et les Babyloniens, c'est un peu levide... Les
Chinois vers -1200 donnent 3 pour valeur, ce qui dénote tout de méme

un certain mangue de recherches sur le sujet !
La Bible, manquant un peu d'inspiration divine pour I'occasion, fournit
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Ere géométrique - Pi

vers-550 av.J.-C. elle aussi, 3 pour valeur de Pi. Le passage du fondeur
Hiram et de son chaudron est resté célebre, le voici en termes francisés :
"Il fit aussi une mer de fonte de dix coudées d'un bord jusqu'a |'autre,
qui était toute ronde : elle avait cing coudées de haut et était environnée
tout al'entour d'un cordon de trente coudées’.

30/10=3, pasd'erreur ! On dira bien plus tard que |le passage concernait
le contour intérieur du chaudron pour calmer les polémiques, mais
|'absence de besoin de précision pour les fondeurs semble étre la seule
justification....

Heureusement, voilales Grecs qui vont remettre un peu d'ordre...

Euréka!!l

L es grecs sintéressent a divers problemes geométriques qui sont en
relation avec la célebre constante... Les plus fameux sont la trisection de
I'angle, la duplication du cube, et surtout la quadrature du cercle... Cette
derniere fut introduite par Anaxagore de Clazomene (500-428 av.J.-C.)
apres un sgour en prison pour impiéte (canerigolait pas en cetempsla
.

L'ardeur de la recherche de la solution (construire un carré de méme
aire gu'un cercle al'aide d'une regle et d'un compas) ne sest jamais
démentie, et avec raison, puisque I'on prouvera bien plus tard que ce
probleme est équivalent alatranscendance de Pi. En effet, les seuls
nombres que I'on peut construire avec une regle et un compas sont des
combinaisons de racines et de fractions, c'est adire les solutions
d'équations polynomiales...

Mais |la démonstration de la transcendance de Pi ne sera achevée qu'en
1882 par Lindemann et nous sommes toujours dans I'Antiquité...

Alors, revenons a nos amis Grecs... Ce probleme les tourmentait et leur
manque de définitions cohérentes des limites, par exemple, poussera
Antiphon, contemporain de Socrate, a proposer la méthode suivante:

On circonscrit un polygone a un cercle, et I'on double le
nombre de cotés plusieurs fois... Comme |'on sait construire
un carré de méme aire qu'un polygone et que celui-ci tend a
se confondre avec le cercle lorsque |le nombre de ses cotés
augmente, la quadrature du cercle semble résolue pour
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Ere géométrique - Pi
n'importe quelle précision. On sait bien sir aujourd’hui que ce
n'est pas parce qu'une propriéteé est vraie pour tout n entier
gu'ellel'est alalimite.

Ce processus est tres intéeressant car il va conditionner la méthode
d'appproximation de Pi qui va dominer pendant 2000 ans!
Archimede sen inspire avec le succes que I'on sait (et c'est pourguoi
nous appellerons cela ensuite un peu abusivement la " méthode
d'Archimede") et calcule 3 décimales ! Notons sa virtuosité

exceptionnelle puisgue tous ses calculs sont basés sur des
considérations geométrigques uniquement !!!

Ptolémée améliorera quelque peu le résultat au moyen de tables
trigonomeétriques.

Et la nuit mathématique tombe sur I'Occident pendant 1500 ans par la
suite... Il est vrai que le systeme numérigque des romains par exemple
est peu propice aux calculs (tentez donc de multiplier LVIII par XCVI

1)

Voyage, voyage...

En Inde, on travaille aussi puisgue Aryabhata propose, vers 500 ap J.C.,
3 décimales exactes. Mais c'est en Chine ou le systeme décimal a
toujours été utilise, que les progres sont les plus rapides. Tsu Chung
Chih semble étre le premier a avoir propose lafraction célebre 355/113
= 3,14159292... vers 480 ap. J.-C. soit 6 décimales !

Les Arabes et perses ne sont pas en reste puisgue dans son systeme
Hexagésimal, Al Kashi calcule avec virtuosité 10 digits soit 14
décimales en 1429... Record absolu !

Mais la notation décimale commence lentement a simposer en Europe
au Moyen Age et c'est alors tout naturellement que I'Occident se
reveille:

L a Renaissance... des mathématiques
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Ere géométrique - Pi
C'est Fibonacci qui Sillustre tout d'abord et obtient en décimales
P1=3,1418... mouais! Précisons que toutes les approximations
précédemment citées sont obtenues par la méthode d'Archimede ou une
de sesvariantes'!

Notons aussi que I'on ne cernait pas encore précisément le coté
transcendant de Pi (mais c'est un peu normal!) puisgue Nicolas de Cues

propose au XVesiecle ; _ 2 (3 + B )= 3,136 Regiomontanus demontrera
4 4

(1) que cette valeur est erronée...

Avec simplement 1000 ans de retard sur les Chinois, mais c'est son nom
qui est resté, Adrian Anthonisz fait la moyenne des valeurs
d'encadrement calculées par Archimede et trouve
355/113=3,14159292... C'est en tout cas ce que nous rapporte son fils
qui apublié le résultat en 1625. Ce qui est extraordinaire avec le recul,
c'est de constater que ces valeurs étaient tenues pour exactes pour Pi !!
La numérotation décimale fait vite progresser la course aux décimales
qui devient un sport en vogue... Le plus célebre des "coureurs' de
décimales, et qui adonné son nom a Pi en Allemagne fut Ludolph von
Ceulen (1539-1610). Ce dernier calcula 20 décimales al'aide d'un
polygone de 60* 233 cotés puis 34 décimales, toujours par la méthode
d'Archimede. Quelle obstination ! Inutile de dire que ce calcul lui

prendra plusieurs années et il feraméme graver le résultat sur sapierre
tombale!!!

D'autres pistes de recherche

Mais dga, |'ere geométrique semble toucher asafin... Les
mathématiciens commencent a découvrir d'autres méthodes que celle
d'Archimede. Se basant néanmoins toujours sur des consideérations
géomeétriques, ils prennent le probléme par d'autres cotés... Aing, Viete
découvre (sans le démontrer, mais bon, ce n'est guere I'époque!) le
premier produit infini donnant Pi... Mais |la convergence est si lente
gu'il préfere encore utiliser la méthode d'Archimede pour calculer
lui-méme 9 décimales en 1593 !!!

Descartes, de son coté, prend le probleme al'envers, et partant d'un
cercle de périmetre fixé, construit son diaméetre. C'est la méthode des
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Isopérimetres... Ingénieux... La convergence n'est guere plus rapide, et
ce n'est pas étonnant puisgue ce sont a peu pres les mémes
considérations geométrigues qui forment les suites par récurrence !
On peut encore signaler laformule de Nicolas de Cues, tres

Intéressante, mais |a, un probleme se pose amoi ! Cette formule est
souvent donnée comme celle "officielle" delaformule d'Archimede, et
pourtant je |'al découverte sur un TD de maths en prepaintitulé "La
méthode de Cues'. Et dans "L e Petit Archimede", cette formule est
considérée comme celle de Grégory... Si quelgu'un connait |a véritable
paternite de cette suite, qu'il me la précise!

La quadrature du cercle continue, elle, a poser de véritables
problemes... Sortant de |'ere géométrique qui n'en a pas donné de
solutions, I'analyse va sy pencher, et on le verra, avec succes. Notons
gue I'Académie des Sciences en France, ayant promis une récompense
pour la solution, recoit a cette époque plusieurs dizaines de preuves
erronées, . Comme le dit "Le petit Archimede", la palme revient dans ce
domaine a un nomme Liger qui commmencait par démontrer que

7 - .75, lereste suit...

Suite de I'histoire de Pi atraversles siecles ala page Ah, enfin |'analyse!

retour ala page d'accuell
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page d' accuell

Carl-Louis-Ferdinand von Lindemann
(1852 - 1939)

Alorsca, c'est fort...
T est transcendant !!!

Tranches devie

Carl Louis Ferdinand Lindemann est né le 12 avril 1852 a Hanovre. De
1870 a 1873, ce grand voyageur a effectué des études a Gdtingen,
Erlangen, Munich, Londres et Paris. Puisil enseignaa Wurzbourg
(1877), Fribourg (1877-1883), K tnhigsberg (1883-1893) et enfin
Munich.

En 1882, Lindemann publie Die Zahl Pi qui met fin au probleme de la
quadrature du cercle et 25 siecles d'interrogations !

Mais Lindemann aaussi porté ses premiers efforts vers lageométrie et
apres son grand succes sur Pi, il setourneravers le grand theoreme de
Fermat tout |e reste de savie, sans trouver de solution...

Autour de , - Quelgques mots sur la transcendance
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On rappelle qu'un nombre complexe (donc afortiori réel) est dit
algébrique sil est racine d'un polyné me non nul a coefficients entiers
et qu'il est dit transcendant dans le cas contraire.

| est algébrique par exemple (enfin ¢ aserviraplustard...) car i est
racine du polynd me x4-1=0.

Cen'est qu'en 1844 que |'existence de nombres transcendants fut
démontree par Liouville.

En 1874, |a grand Georges Cantor prouva gréce a sa passion pour la
théorie des ensembles, que la plupart des nombres réels sont
transcendants, ou plutd t que I'ensemble des algébriquesréels est
dénombrable (donc de latailllede N !)

Latranscendance de Pi est un résultat moins profond que I'on ne
pourrait le penser dans la mesure oucela ne donne pas de renseignement
pratique vraiment intéressant sur les decimales de Pi. De plus, comme
I'amontré Cantor, |'ensemble des transcendant étant beaucoup plus
grand que celui des algébriques, Pi, comme tout nombre tiré au hasard
d'ailleurs, avait des chances de se trouver parmi ceux-la! Mais comme
|a découverte de Lindemann mettait fin a un des proble mes les plus
vieux du monde mathé matique, a savoir la quadrature du cercle...

En effet, tracer un carré (ou rectangle d'ailleurs!) de méme aire qu'un
cercle avec laregle et le compas conduisait a construire un segment de
longueur Pi avec ces manes instruments. Or je-ne-sais-plus-qui avait
montré que seules les additions, multiplications, racines, quotients
pouvaient &re construits a |'aide de laregle et du compas. Ce qui était
équivalent a ce que Pi soit racine de n'importe quel polyndé me a
coefficients entiers.

Ce beau réve (trop beau !) sévanouit avec Lindemann. Sa
démonstration sinspiratres fortement de la methode avec laquelle
Hermite avait prouve latranscendance de e en 1873. Celui-ci avait
estimé, aprés son exploit, que la méthode devait sappliquer a Pi mais
de fac on plus compliguée et qu'il n‘avait pas le courage de sy
pencher...

Cen'est pas le cas pour nous puisque les démonstrations de la
transcendance de e puis celle de Pi épurée par Weierstrass, Hilbert,
Hurwitz et Gordan suivent ce paragraphe. Elles sont tirées de
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Transcendental Number Theory de A. Baker et de le Fascinant Nombre
Pi de J.P. Delahaye (voir Biblio)
A noter que si vous arrivez a montrer que e+ x est rationnel ou

transcendant, vous aurez gagné le gros lot puisque le probleme est
toujours ouvert !

Démonstration

Transcendancedee:

Soait f(x) un polynd me de degré m a coefficients réels. Posons:

k

I(t] =ﬁe"“f|:ujdu

Onintegre mfois par parties et on obtient alors::

I(t) = E‘Zf‘”mj— Zf“] i (D)
1= 1=

Maintenant, soit f* le polyno me f oules coefficents ont eté remplacés

par leur valeur absolue.
En majorant les termes dans|'intégrale, on obtient :

()] £ﬁ|et'“f[uj|du <) (D

Ces préliminaires étant ecrites, recentrons le debat et supposons e
algébrique. En d'autres termes, supposons qu'il existe un entier n>0 et
dy,---,0n NON NUIS tel que:

Qotaset..+0.e=0 (3)

La suite consiste a construire J=qgl (0)+ gyl (1)+...+q,l(n)

|(t) ne change pas de définition et I'on choisit f(X)=xP-1(x-1) P...(x-n) P
avec p un grand entier premier.

En calculant J d'apresladéfinition (1) et I'nypothése (3), ontire:
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] = —2 quf[”ikll
1= =

oum est donc le degré du polyné me f soit (n+1)p-1=m.

Lesk variant entre 1 et n étant des racines d'ordre p chacune, on a
fU)(k)=0si j<p et k>0 et de méme pour k=0 si j<p-1. Donc pour j#p-1
et k#0, soit c'est nul, soit ladérivation fait sortir un p! et donc f ()(K) est
un entier divisible par p!. De plus, pour le casj=p-1, par récurrence sur
n, on afacilement :

f (-D(0)=(p-1)! (-1)"P(n!) P

Donc s I'on ap>n, c'est a dire p ne divisant pas (n!), f(°-1(0) est un
entier divisible par (p-1)! mais pas par (p!).

Si I'on prend alors p>|qg| , J est un entier non nul qui est divisible par
(p-1)! donc, evidemment, |Jj=(p-1)!

Voila une premiereinégalité. Le tout est maintenant de trouver une
contradiction.
Pour cela, puisque k-nj=(2n) et m=(n+1)p-1, en mgjorant dans f*, on

obtient f* (k)=(2n)M et donc s I'on utilise (2) et ladéfinition de J,
|J|=|ag|€F (D) +...+|gp neNF* (N)=C P

puisque p>n, ¢ étant une constante indé pendante de p. Si I'on choisit p

suffisamment grand, lafactorielle |'emportant sur la puissance, les deux
inegalites sur |J| se contredisent.

Et voila le thé oreme démontré.

Evidemment, on a un peu |'impression que cela marcherait pour
n'importe quelle constante, mais en fait, c'est (1) et (2) qui décident de
tout !

Transcendancede =

Toujours par |'absurde, supposons maintenant que ® est algebrique et
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donc 8=ix egalement.
Soit d le degré du polynd me dont © est la solution. Comme C est
algebriguement clos, ce polyné me admet d racines et notons 8,=8,

6,,...,84 toutes ces racines.

Considerons ensuite le polynd me minimal de 8, c'est a direle plus
petit polynd me (non décomposable en facteurs) dont © est racine et
dont les coefficients sont premiers entre eux, notons L son coefficient

dominant, c'est-a-dire celui du terme de plus haut degre.
Sachant, comme ce bon vieux Euler I'amontre, que exp(ix)+1=0, on

peut donc écrire:
(1+exp(i8 1)) (1+exp(i8,)...(1+ exp(i8 )=0

Si I'on développe cette derniere expression, on obtient |a somme de 24
termes eX, oux est un ensemble de valeurs::

X=a,8,+a0,+..+a484 @a=0oul

Supposons que n de ces valeurs x sont non nulles et notonsles 3,,...,13,.
Lasomme des 29 termes sécrit donc :

a+exp(l3)+..+exp(3)=0  (4)

avec g=2d-n.
De méme que pour e, le principe va &re maintenant de trouver deux
Inégalités contradictoires pour J=1(13;)+...+1([3,), mais avec cette

fois-ci f(X)=LMPxP-1(x-B1)P...(x-RR,) P, p désignant toujours un grand

nombre premier.
En utilisant (1) et (4) dans ladéfinition de J, on obtient :

J=—q2f{]] ZZf[]]
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avec toujours m=(n+1)p-1.

Si I'on regarde de plus pres la somme avec k en indice, on voit que,
toutes les racines jouant le méme ro le dans f(x), cette somme est un
polynd me symétrique en Lf3,,...,.L[3,, c'est adire qu'il est invariant par
permutation de ces nombres.

Or lethéoreme d'agebre sur les polynd mes symétriques nous dit que
ce genre de polynd me peut seécrire sous la forme d'un polyné me des
coefficients de I'équation dont LI3,,...,L[3, sont les racines. Donc ce
polynd me des coefficients est un entier, donc la somme sur k
également.

Puis le méme raisonnement que pour e sapplique. On af ()(3)=0
lorsgue j<p, donc cette somme entiere est de plus divisible par p!. En
calculant a partir de I'expression de f, on remarque gue c'est aussi le cas
pour lerationnel f 0)(0) si j#p-1. Si j=p-1, ona:

f E-D(0)=(p-1)! (-L)MP(Ry...R) P

qui est divisible par (p-1)! mais pas par p! pour un p assez grand.
Et donc pour p>g, on a|Jj=(p-1)!

Mais la encore, larelation (2) nous donne la mgjoration :
|J|5|81|exp(| 81|) f*(|f31|)+...+|f3n|exp(| f3~h|) f*(| rz.n|)5c p

avec ¢ constante indé pendante de p.
Mais, Oh! les deux inégalités sont incompatibles pour un p choisi assez
grand, donc i = est transcendant, donc = est transcendant !

On ne voit pas vraiment ce qui Sest passe, maisleresultat est [a !

Les démonstrations originales d'Hermite et Lindemann sont disponibles
dans |e Petit Archimede , mais c'est encore plus long et complique, en

fait, ¢ ane ressemble méme pas follement a ce quel'on vient de faire...

retour a la page d' accueil
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JU

Bibliographie

Le monde de = sur Internet est vaste mais peu de sites sont vraiment complets a
mon sens... En tout cas, je n'al trouvé sur aucun site francais ce que je cherchais
vraiment, et pour un matheux non mathématicien comme moi, il est parfois
difficile de retrouver toutes les démonstrations tout seul...

Pour realiser ce site et assouvir ma passion durant depuis pres de 3 ans, j'al
forcément repris certaines formules ou démonstrations lues dans divers livres
remarquables.

Peu d'ouvrages existent sur le sujet, maisils sont a mon sens tres intéressants car
écrits par des passionnés dont la pédagogie n'ad'égal que le talent... (diantre!)
Voici donc mes 4 livres de chevet dans lesquelsj'ai puisé quelques informations :

"le Nombre "

Association pour le Développement de la Culture Scientifique
Amiens (réedité en 1992)

"|le Fascinant Nombre ;"

Jean-Paul Delahaye

Bibliothegue "Pour la Science" (1997)

En allemand chez Birkhauser (1999)

Un article du Monde sur Pi, le record de Fabrice Bellard avec une intervention de J.P.
Delahaye

"Des mathématiciensde A aZ"
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http://www.birkhauser.ch/books/sachb/6056.htm
http://www.lacim.uqam.ca/plouffe/Simon/LeMonde.pdf

Bibliographie - Pi

B. Hauchecorne/D. Suratteau
Ed. Ellipses (1996)

"L es mathématiciens'
Bibliothegue "Pour la Science” (1996)

Citons également un ouvrage de référence ( que j'aimerais bien posseder !) :

"Pi and the AGM"

P. Borwein et J. Borwean
Ed. Wiley (1987)

Un nouveau livre paru tres récemment, tres riche, mais assez technique puisque
ce sont des formules et exercices suivis des démonstrations :

"Autour du nombre Pi"

P. Eymard/J.P. Lafon
Ed. Hermann (1999)

Et LE site de référence des mathématiques sur le net :

Encyclopédie concise des mathematiques

E. Weisstein

retour alapage d'accueil
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Leonhard Euler
(1707 - 1783)

Une avalanche de formules'!

1) 1739 2 ey
=.6Y — = 10 —- plus générale :
w ;ﬁ:z w Eﬂpusgenﬁ ment, ona

k=1

: )] e
VieEN :|r=lzz:2|:2I:I E i ol Sery; est I nombre de Bernoulli d' indice 21
2 |B€rﬂ|k=1ﬁ: :

on pourraseréférer al'annexe : Nombres de Bernoulli

2) I - 22

_+ - -
PR B WplusigEnsralement (H2iER pl¥ =~ gf-;ﬁ
= +;1—16n3 et plus géndralement Wi e

3) et 4) (1737)

r=22% etaussi WiEN ;.T=% 2(21) 1 1
H=0 : 2_.|B€rzi| l:l_ :I
2 ;:Dm:er =
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Tranches devie

A I'image de sa production scientifigue toute entiere, Euler fut
prolifique en ce qui concerne les formules sur =.

Leonhard Euler est né a Bde en 1707. Fils et petit fils de pasteur, Euler
et safamille sont pauvres. Son apprentissage ne comprend pas de
mathé matiques, ce qui le pousse a prendre des cours aupres d'un
étudiant. A 13 ans, il commence des études de théologie et de
philosophie dont il est diplé mé a 16 ans. Son pere le destine a devenir
pasteur, il Sy prépare mais continue a étudier les mathé matiques. Son
talent est remarqué par Jean Bernoulli, un membre de la grande lignée
de mathé maticiens du méne nom, et en 1727, il part a l'acade mie des
Sciences de St-Pétersbourg. Le départ de Russie de Daniel Bernoulli
lui permet de devenir professeur de mathé matiques. Il rencontre alors
lafille d'un artisan russe qui lui donne 13 enfants. Euler a une patience
remarguable avec sa progeniture et est resté célebre pour sa capacité
a jouer tout en rédigeant un article. Il perd un oeil apresunefievre
brutale.

Installé brievement a la cour de Berlin sur I'invitation de Frédeéric Le
Grand, celui-ci préfere pourtant les esprits brillants comme Voltaire, et
le traite de "Cyclope mathé matique” (!). Revenu en Russig, il devient
presgque aveugle a partir de 1771... 1l dicte néanmoins a son fils ses
publications. Il meurt a St-Pétersbourg en 1783 en buvant du thé avec
ses amis!

Autour de .

Son oeuvre est immense... Ses travaux ont permis |'essor de |'analyse
gréce aux équations differentielles et intégrales. Il aborda également la
géometrie différentielle, lathéorie des nombres et divers domaines de
la physique. Ceux qui I'ont cotoyé le considéraient comme le plus
grand mathé maticien de tous les temps. |l faut dire qu 'il apublié pres
de 800 pages de texte scientifique par an soit au total 75 volumes de
600 pages chacun ! Infatigable, il aauss imposé dans un souci de
clarté de nombreuses notations comme e (pour la base des logarithmes
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neperiens), i pour lesimaginaires et (surtout!) vulgarisé la notation
(introduite en 1706 par W. Jones).
Sarigueur est parfois contestable mais|'ingéniosité et lajustesse des
résultats sont remarquables. Un bon exemple en est lafag on dont il a
trouve lerésultat de la convergence de la somme des carrés des
inverses et qui est relatée ci-dessous :

Démonstration

Pour les fondus d'analyse !!!

Par oucommencer ? Bon, occupons-nous de I'égalité contenant les
nombres de Bernoulli, laformule 1). Plusieurs dé monstrations sont
possibles, plus ou moins complexes... Celle présentée ci-dessous ale
merite d'é@re rapide (tout est relatif !) et repose sur lapremiere
définition des nombres de Bernoulli. Elle montre par ailleurs en
complétant la démonstration suivante de laformule 2) I'équivalence
des deux définitions des nombres de Bernoulli...

Puis juste apres, la"démonstration” (hum!) originelle d'Euler pour la
somme desinversesdes carrés! Si larigueur n'est pas vraiment au
rendez-vous, quelle imagination et quelle astuce !

Mais cela, c'est pour apreslaveéritable preuve...

1) On ne pourra en effet jamais dire assez merci a Monsieur Fourier, sa
théorie vanous ére encore bien utile...

Considérant les polynomes de Bernoulli B,(t), prenons lafonction fo,
pour n entier, de période 1, et qui est égale a B,, sur [0,1]. 5, est
évidemment C 1 par morceaux car restriction de polynomes a un
intervalle de R. Elle vérifie donc le the ore me de Dirichlet pour les
fonctions T-périodiques et on peut I'écrire sous forme d'une série de
Fourier.

1.1 Premier petit résultat intermédiaire :
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1 1

YMEN" B, (1) - 5, (0) =[5, (1)t =n[ B, (t)at =D
0

1]

1.2 Calculons maintenant |les coefficients de Fourier. Pour ne pas
sembé&er inutilement, montrons tout d'abord par récurrence sur n que
B, est paire par rapport a x=1/2...

Bo=1 par calcul immédiat donc pas de problemes au rang 1...
Supposons pour un certain n entier que By (x+ 1/2)=B,,(1/2-X)

Soit 9ot 2(X)=Bopt o(X+ 1/2)-Bop 4 2(1/2-X). C'est un polynd me donc
Oons 2 €St C2sur R.

Grner () =(20+2) 20+ 1)B,, [:4: +%] ~(2n+2)(2n+1)E, [% - x] _pg d'apres

I'hypothe se de récurrence...
donc g'54 2 €st constante... or,

9 2n+2(0)=(2n+ 2) By 1(0)-(2n+2) By, 1(0)=0 donc g'pn4 o=0 donc
Oon+ 2 €St constante or go,+2(0)=0 donc finalement, B, » €st bien
symétrique par rapport a x=1/2, c'est I'hypothe se au rang suivant donc
|a proposition est valable pour tout n entier et sur [0,1], f5,, est
symetrigue par rapport a x=1/2.

Donc on ale coefficient de Fourier associé by(f5,)=
1

2 [ B, (1)sin (2int)dt =0
]

1.3 Calculons d'autre part pour n entier non nul
ay(Bon)=

1

1 1
2_]'5’3,, (+)cos(2hmt)dt =2 ] 7
0

- o [ Bina ()60 (2 )
n

[LBE,, (+)5in (2 ki)

E-.'E.'-:I'E 0

1 an-

n |
=E',[I:I _[[_mﬁlﬁ_l I:f:IDDSEE.'EZCI'Eﬂ] +

3k 0 2km

1
IJ'B“_E (+) cos2hmt) gt
0

— -(2a)(2n -1 -1)" 7 (2n)! '30rE i
= =( ;IL; ) =2£"‘£|:.-E::n;|§|3:l':lz£ﬂkligzj d'apres 1.1 puis par

ré currence descendante immediate...

ey [ zn-z]
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Jusque 14, tout vabien ! Le reste n'est pas beaucoup plus compliqué... Il
nous reste en effet a calculer a,(B,).

1.4 On pourra vérifier (puisqu'il y aunicité) que B,=X2-X+1/6 est bien

le polynG me de Bernoulli qui convient aux définitions. Par simple puis
1

double intégration par partie, on a J- teos (2 knfal =0 €t

1
J‘ﬁ cos( 2 Ant ) df =

1
_. Et bien s, J-ms.;g,;;ﬂ;.iﬂ —n, donc, finalement,
2 (k)

1
_ 1 1
a(Bp)= 2_!‘[ﬁ —5+E]cus(2km"jcﬂ=(h .

1.5 On adonc trouve dapres1.3et 1.4

B, )= (-1 2a)!
ak( 2) 22-:'1 llzllhl:::li-ﬁ

1.6 Le développement de B,,, en série de Fourier nous donne alors
pour t dans[O 1 :

e @m0 ey €t donc en particulier pour t=0, on a:
E 22-:'1 1|:.'E:J'E:|1H

;'11 -1 _IA <
clen) = E,e;zﬁ = Enjl " Ber,, OUBErn=Bon(0)

et voila !!!
Au vu de I'importance du résultat, cette dé monstration est

monstrueusement rapide par rapport a d'autres !!! Et en bidouillant un
peu, on obtient € galement deux expressions bien utiles :

= = ] B 1 B 1 l:_l:l:ﬂ—lgl:ﬂ—l :":E:H
E zﬁ:+1:|3” Eﬁ:“ L (2R _[l_ziﬂ]mm_[l_z“] (2n) 1 Bty

ot L5 (- l:I'E :Iﬂ_llil—zzﬁ_ljljtzﬂ
2 Eﬁ;“ 22‘5 Eﬁ:+1 (2n)] Bt
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Plus géneralement, on appelle sommes de Reynolds I'expression :

RSN
SP_Z[EI{+1]

Donc, pour p=2n pair, on ala somme du dessus, et pour p impair, ona:

= k L Zn+l
Z (EL:':_IIJJEI‘* r = E_Elzijzz[n; Y avec E;p les coefficients d' Euler tels que
+ nj!
2 o B R
—— = 2 E. | Juencore puizqul il & agit de la formule de Taylor:
g +8 |
=

N

i trvs)
E, = Ecn;e (0) soit E,, =0, E;=1 E,=-1, E, =5 E, =-61, E,=1385
Ces nombres font intervenir les polynd mes d'Euler dont je n'al
mal heureusement pas trouvé la définition. Il suffit d'appliquer la

meéthode précédente aux polynd mes d'Euler pour trouver le résultat.

Sinon, avec les premieres valeurs des nombres de Bernoulli et la

premiere formule, on obtient ;
1 = L_E_ 1 _ = Eiﬂ n° T entre
k=1

Sk 6 Lkt o ,e;'ﬁ 7 ~ 9450 ,5;1” 93555
autres...

1) bis... Voila donc la preuve originelle, d'Euler lui-méne, de la somme
desinverses des carrés... Laconvergence avait été démontree par
Jacques Bernoulli et Leibniz Sy était casse les dents... voyons ce
gu'Euler afait. Il atrouvé lalimite, maislesjustifications sont un peu
douteuses, vous verrez !

Se basant sur lathéorie des equations algébriques, Euler savait quela
somme des inverses des racines de a X"+ a,,_ X1+ .. +a;x+ 1=0 vaut
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-a,. Considérant alors le développement de
sin{+x) % 2t _x x| sdit gréice alapériodicité de sinus que

N B EEY I T
le membre de droite Sannule pour x= ®2,4x2 9x2 16x2. .,
Euler se dit alors que la propriété qui est vraie pour un polynd me fini
doit |'&re pour un polyné me infini et il en déduit
™ K 1 1
g 90|t 2 _ZE . Tresfort!
x? k 4xt ¥ Ot ¥ 16xt E

2) Bon, revenons a des choses un peu plus serieuses

(mathé matiquement !)... Ladémonstration de laformule genérale du
2) (abrégée, n'abusons pas du calcul, et de plus, je me sens un peu
fatigué !) se trouve sur la page de Fourier. Une application z=1/2 donne

1

=4+ T
&8 -16k
Maisil y aplusfort! Dans ;cot gninz) == E — on développe
kA
k=1

< 9 ta-1

oo Z 1 mmzzﬁl_l 201
gz—ﬁ:z__E o done  mootaa(xz) = EEE PEr —EEEEHJE

H=1 E=1 n=

en échangeant les sommes (zinférieur a 1 et absol ue convergence des
sommes)

En posant t=2ixz et en calculant cotan au moyen de son expression en
exponentielles complexes (cos/sin), on obtient

= H-1 | = £
+E|[ 1" E(2n)t ¢

EETPETR E‘E‘frk Tl
H=1 k=0 .
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d'apres la 2eme définition des nombres de Bernoulli. Ah ah'!

Par identification des termes deux a deux (ce sont deux séries
entieres), on peut alors conclure

;.1 123:11 1:":1:11 i
2-.?'1) EI,E_-_E'” = En -EE-FE.H

C'est effectivement le bon résultat montré en 1) et c'est aussi la
méthode originelle gu'avait utilise Euler. Voila, 2 preuves pour le prix
d'une! Celaimplique aussi I'équivalence des definitions des nombres
de Bernoulli (ceux d'indice impair sont en effet nuls...)

3) Ouf, petite pause...

Bien, passons maintenant a laformule 3... La encore, une astuce

monstrueuse d'Euler intervient... Celui-ci utilise en effet un
développement tres inhabituel, mais6 combien efficace, d'arctan a

Savoir :
|:.?’l|:|z iH ri H
s (2n+1)! ]+t

pour t positif... Euler I'autilisé avec une formule d'arctan
n=20Arctan(1/7)+ 8Arctan(3/79) pour calculer 20 décimales de Pi en

une heure (essayez donc!). |l est vrai que sl on pose t=1/7, : =0,02!
1+

Arctan(t)=_*_

1+t

Pratique... Habile, Euler I'était certainement...
Voyons en effet sa démonstration :

3.1 Posons x= _t* _, t positif et x dans[0,1].
1+¢

Onat= |_* . Posons maintenant y=1+ ¢ Arctan(t)=
l-x ¢ r-x

Arctan
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)

l -x

3.2 Essayons de simplifier I'écriture... Sl z=Arctan |_* _, on obtient

l -x
.1 oL . 2
i=tanzg=5m L__S0 2 cequl donne sin2z=x et donc
l-x costz l-sin g
—_ 1 .
y= Arcsin_r-.
Nx - xt +x

Mais on n'y voit toujours pas tres clair... Continuons donc...
3.3 On dérive cette expression par rapport a x et on obtient :

2y (x-x2)+y(1-2x)=1
3.4 Cherchons y sous laforme y= i a,x" - INseré dansl'équation
n=0

différentielle, nos yeux exorbités decouvrent agt x(3a,-2a5)+

E ((2n+a, - 2aa, ,)x" =1+0x+0.x2+... ce qui, par identification, nous
H=0

donne ag=1, 3a;-2a5=0 donc a;=2/3, et (2n+1)a,-2na,-1=0 donc :

2nldinl] B
2n+1  (2a+1)

ty =y

par récurrence immédiate sur n entier (calcul hyper classique'!).

.- e wd AR .
Ré ciproguement, on verlflequeyzz':”-” 27 _» convient comme
i2n+ 171
n=0

solution de I'équation différentielle (a ne pas oublier, mais ne comptez
pas sur moi pour lefaire!).

3.5 Lereste est trivial commme disent certains... D'apres la définition
dey, on en conclut pour t réel positif :
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Arctan(t):L[ 5 'i”-‘?zf”[ tt ]H]

1+t e (Za+ 100 | 1+#%

Mais que peut on faire de cela? Plein de choses ! Tout d'abord
appliquer laformule d'Euler décrite au début de cette section... Puis
poser t=1 et obtenir laformule 3)... ou t=1/2, ou 1/4, ou utiliser les
formules d'Arctan... tout est possible ! Comme d'habitude, plust est
petit, plus la convergence est rapide, car le terme en t dans la somme est
de plus en plus petit...

Moi, j'aime bien t= % car on obtient avec Arctan(t)==/6

3B o tan?
=g s (2n+1)]

H=

ce qui est treés proche de laformule de Schroeppel-Gosper ! Chouette
non ?

4) Bon, encore une démo... Au risque de parai tre quelgu'un qui abrege
de plus en plus au fil des démonstrations, je ne peux que donner les
pistes de la démonstration de laformule 4)... D'apres "Le fascinant

nombre Pi" (voir Biblio) :
Soit a>1. Pour p nombre premier, p&>1 donc par developpement
limite :

1] 1 1 1
I—F =1+Fﬂ'+ +—=+...

Si I'on écrit ces égalites pour tout nombre premier et que l'on fait leur
produit, on obtient a gauche :
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et a droite alors ? On obtient |e produit des membres de droite, C'est a
dire de sommes infinies. Si I'on élimine tous les produits infinis qui
vont se former (des produits infinis de termes en 1/pka donnent O ne

serait-ce que parce que 0< 1/pka< 1/2), il reste la somme de tous les

]

termes de laforme ————, oup,q,r... sont des nombres premiers et

pEgee
K i,]... des entiers... Celane vous rappelle rien ? Un certain thé oreme
d'arithmetique qui dit que tout entier n est décomposable sous laforme
pKg 'r ... c'est & dire comme produit de nombres premiers chacun a une

certaine puissance... Comme tous les nombres premiers et leurs
puissances sont presentsici, on en déduit que cette somme infinie vaut

L] —1 L]
[1 [1—%] =Eiﬂ_=£ﬂicﬂ
P=1 premisy £ =1 fl

Et pour apair, on aaorsdapreslaformule 1) :

= -1 -l in-1 in
1_[ 1 - L = bl e i Ber,
= (2nl

P=1 premier

Cequi est bien laformule 4), si I'onisole Pi !

Ces deux fabuleuses égalitéstrouvees par Euler seront reutilisées
dans la page consacrée a Césaro. Une des conse guences importantes

de ce resultat est que pour a=1, la somme desinverses diverge, donc le

produit (membre de gauche) vaut I'infini, donc il existe une infinité de
nombres premiers... Pas mal, non ? Voila que Pi fait une entrée
fracassante dans le monde de I'arithmétique !!!

Essais
Bon, avouons-le, toutes ces formules sont tres belles mais ne sont pas

vraiment faites pour le calcul des décimales... Laforme des formules
de type 1) promet une affligeante convergence logarithmique...
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n=10 3,0493 (0)

n=100 3,1320 (1)

n=1 000 3,1406 (2)

n=10 000 3,141497 (3)

T 3,14159265358979228
(14)

une convergence d'environ 0.434*In(n)-1, desespérant ...
A noter quej'ai trouveé sur Internet (maisje n'al plusl'adresse) une suite
accelérant un peu les calculs:

L]

= Pl 1
A g b 2&3(4,&3-1)(2%%5&%9)

Mais |a puissance dominante du bas etant 8, pas de miracles, cette suite
converge moins vite que la suivante :
e ] :":1!2!

T
JZ{ k 03555

3,1415926535860
n=10 (11)
n=100 19 décimalesjustes
n=1 000 28 décimalesjustes
n=10 000 37 décimalesjustes
n=1010 92 décimalesjustes

Et une convergence d'environ 4in(n)+0.5, si ¢ an'est pas malheureux !

2) Oublions laformule 2) du méne genre que la 1) a un facteur et une
trandlation pres, ce qui ne change rien aux resultats...

3) Laformule 3) savere un peu plusintéressante :
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3B _(an’
T s (2n+1)]

H=

Je prends laversion t= % dans |le développement d'arctan car, apres

tout, elle est plus rapide que laformule 3)...

n=>5 3,14131 (3)

n=10 3,14159244 (6)
n=50 30 décimales justes
n=100 61 décimalesjustes

Ah, une convergence lineaire d'environ 3n/ 5, déja plus accueillant...

Tiens, appliquons laformule de Machin avec le dével oppement
d'Arctan trouve par Euler :

n=>5 3,1415926500 (8)
n=10 15 décimalesjustes
n=50 74 decimalesjustes

Une convergence linéaire de 3n/2, ce n'est pas mal du tout !
Et enfin, appliquons laformule d'arctan trouvée par Euler pour calculer

lesdécimalesde Pi :
n=20Arctan(1/7)+ 8Arctan(3/79)

n=5 10 décimalesjustes
n=12 21 décimalesjustes
n=50 88 décimalesjustes

7n/4 de convergence et I'on remarquera qu'Euler addcalculer 12
itérations pour obtenir les 20 décimales de Pi... En 1 heure, cela parai t
incroyable ! Tentez donc a lamain.
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4) Pour finir, laformule 4 n'a aucune vocation calculatoire et saforme
laisse augurer d'une convergence logarithmique, aors...

Acceleration de la convergence

Tout petit paragraphe, car franchement, rien n'est terrible, méne avec le
Delta2 d'Aitken... Mais a convergence lente, pré sence du Delta2 qui

dé cidé ment, sauve certaines suites d'un bide lamentable...

= &
Pour .1 _= -
-
Yo

n=1000 3,14111 (3)
n=10000 3,141544 (4)
n=100000 3,1415921717 (6)

environ log(n), pas sl mal, mais tout de méane...

Et pour laformule d'arctan avec tzé ;

n=10 3,1415926520 (8)
n=50 34 décimalesjustes

Une convergence linéaire d'environ 7n/10. Mieux, mais pas de quoi
déplacer les montagnes...

retour a la page d'accueil
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page d'accuell

Jacques Bernoulli
(1654 - 1705)

Définition aretenir !
L es polyndmes de Bernoulli B, sont définis par récurrence d'apres:
By =1
1
Wn=1 B, =nB, e [B,(Hd =0
1]

Les nombres (Ber,,) sont alors déefinis par Ber,=B,(0)

Autre definition equivalente :
L es nombres de Bernoulli Ber) sont définis comme des coefficients

danslasérieentiere
= Ber i
gt _1 ; y

Tranches devie

Premier de lalignée des celebres mathé maticiens suisses du méme
nom, Jacques (Jakob) est originaire d Anvers mais sexile sous la
dictature du duc d'Albe en Flandre. Abandonnant lathéologie chere a
son pere, il setourne versles mathé matiques et la physique. |l tirerade
son intéré& pour |'astronomie sa devise "Invito patre sidera verso"
(j'étudie les étoiles contre lavolonté de mon pere). Devenu professeur
al'université de Bde, il sintéresse au calcul infinitésimal qu ‘il met en
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rapport avec les courbes (Lemniscate...) et qui lui permet d'introduire
les coordonnées polaires. | étudie également les probabilités et les
series numeériques, ce qui le pousse a définir les fameux nombres de
Bernoulli décrits plus haut.

* Photos de Johann (1667-1748) et Daniel (1700-1782) Bernoulli

Autour de ,,

Plusieurs formules d'analyse font apparai tre ces nombres de Bernoulli,
notamment dans de nombreuses limites de series comme |'a montre
Euler. Son apport a larecherche sur = est donc fondamental méne sil

reste indirect. On lui doit |la démonstration de la convergence de E LE
Fl

dont lalimite et celles des suites de ce type seront trouvees par Euler.
L es premiers nombres de Bernoulli sont :

Bo=1
B,=-1/2
B,=1/6
B,=-1/30
Bg=1/42
B8: -1/30
B,,=5/66

retour a la page d'accueil
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page d'accueil
Joseph Fourier
(1768 - 1830)
Théoréeme fondamental

Sifest Zx périodique et continue et dérivable par morceas:, alors pour tout x = 5,

fla+) + fix-)

E =%+;a&ms(h)+;bﬁm(ﬁ)

T ST

avec VEEN a&=lff|{;c]|cns(£:xjcix et B =lff|{x]|sin|{£:x]l.:ix
JT—J:I’ .’JT_H

ce qui sécrit en complexe et pour une fonction de période T :

T —2MmT w 2ImT

cﬁ=lef|:I]|€ T gy et f(ﬂ:Ecﬁe T powr Dzx=T
0

—m

Tranchesdevie

Fourier occupe une place a part dans le monde mathé matique et aussi dans celui des suites
convergeant vers x.

Né en 1768, Fourier était obsede par I'étude de la chaleur. Alors que son logement a Grenoble
était surchauffé au point d'incommoder ses visiteurs, il sSengong ait dans de lourds v&ements.
Cependant, pour étudier ces phénomenes, il mit au point une méthode de décomposition d'un
signal périodique en somme de signaux plus élémentaires, notamment de type sinusoi dal.

L e technicien a rarement besoin de plus de quelques signaux pour reconstituer le signal voulu
avec une approximation satisfaisante. Le mathe maticien dispose, lui, de la decomposition exacte
en signaux de plus en plusfaibles. Si I'on a une fonction f continue, périodique de période 2x et
dérivable, elle peut se décomposer comme ci-dessus. Laformule reste valable si f est continue et
dérivable par morceaux, on remplacera simplement dans e cas oux est un point de discontinuité
f(x) par (f(x-)+f(x+))/2.

Remarguons que cette theé orie audacieuse areg u un accueil plus que mitigé a son €poque.
Nombre de mathé maticiens parisiens célebres, parmi lesquels Lagrange, Laplace, Legendre, Biot
et Poisson, n'acceptaient pas cette conjecture, et lorsque Fourier I'exposa devant |'académie des
Sciences, Lagrange se leva et déclaraqgu'il latenait pour fausse!

A cause du chauffage excessif, Fourier mourut d'un arr& du coeur en 1830 !
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Autour de

Aujourdhui, si I'on veut retrouver les innombrables formules contenues dans les ouvrages d'Euler,
par exemple, on utilise lathéorie de Fourier. Laformule générale permet en effet par de
nombreux cas particuliers de calculer les limites de presgue toutes les séries...

De plus, il est amusant de constater qu'encore aujourd'hui, les techniques d'accélération des
calculs dans les algorithmes actuel s reposent sur les transformées de Fourier rapides (TFR), et
permettent d'atteindre les milliards de dé cimales calculées sur les ordinateurs... décidement tres
utile ce monsieur Fourier !

Démonstration

Nous ne nous arréerons pas sur la démonstration de la formule, appelée "Théoreme de
Dirichlet", assez longue et pas en rapport direct avec =. Néanmoins, détaillons un tout petit peu :

soit fune fonetion de B dans C, 2 x périodique et continue par morceaux sur [0, 2x]
Dol % un point ol f est de plus dénvable & droite et & gauche.

Posons S, (x) = E cplflexp(ikx) ol o (F) _ ;If?:n

E=-n

1 it
_ —int
_z—r{f(rje it

H
Cn a alors par une galité classique sin () Eem =sin(n+ %jf puis Chasles et un changement de variables t ——t+ e résultat
E=—n
. 1
msin (a4 =)

suivant Salx) =—f_—2|{f|{x—?]|+f|{;c+?]|]|ci? . D" apres Dirichlet, Snix) converge vers l|{jr’|::::+]|+Jf|::::']|]|.
E:rcl:I gitn (4] 2

Applications

C'estici gu'intervient pour noustout I'intéré& de lathéorie de Fourier ! 1l suffit en effet maintenant
de choisir une fonction verifiant les conditions du thé oré me et de calculer ses coefficients de
Fourier. Puis on choisit un x particulier :

1) %ifestlafonction de période 2 x définie par F(x) =|x| & -mzxzm

O rouve @ o Gyl = 5

3 _W les autres coefiicients étant nuls (&, =0 de toutes facons par parité de la fonction £)
n-11"=x

done x| =E—icns(xj - i|:|:|s (%) —icus (3x)... . eten particulier avec x =0, on obtient
2 = 3 5

= 1 1 1 "“

=—t+—++.. =% ——
g 1* 3t g gu(zmnz

cequin' estautre qu' une des nombreuses formules d' Euler |
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] Siflﬁ::;j:::;z DoUr -mEXam

Z z = REL
on obtient la formule x* =:m——4cus(x}|+izcus(2xj+...=x—+ el Cos( 2]
3 2 3 & n
Aver ® =m on a en particulier ﬁ—i+ 1 mi
=T F 6 1% 5:2 %

3 _yE-l
Etavﬁcx=£ Dnax—=Lz—iz+iz—...= l: :Ilt chouette, non?
2 12 1 2 3 — k

3) Formule de Leibniz

| forsque D x«m

1 flixll={

-1 lorsque - < x=<0

L]

on ohtient pour ® = lex la formule F(x) =isin|{x]l +%sm(3xj +%sm(5xj+...=2ﬁsm((2n— 1)

n=1
w4k

AVEC X = — apparait devant nos yeux exhorbités. E=1—l+l—...= (-
Z 4 3 5 < (2 +1)

41 Encore plus fort |
Siflx)=cos(ix) pouwr —-m<xam & IERVN

DDSI:E',I:I 1 Eziilﬁ cn:ns(m;

Z-I‘l

on ohtient aprés caloul des coefficients la forrmule =
:n:zj mwo;m

=1

i n
2 1 oy LI

sin(mz) 2 &z%-n

soit avec x =0

| o L
OU ENCOTE aver x=mx mootan(mz) =— + E {on reconmnaitra 13 encore une forrmide die & Ewler. . )
Z
n=1

Etsil' on dénve 3 fois chacun des membres (on a parfaiternent le droit, et conune la sormme des dérivées successives

-n

converge uniformément pour 2 sur 0, 1, on peut dériver terrne & terrne), on obtient T “+_EEDS = E
Bein " (mz) ¢ (Z-1
Etal |:|11’r.en’r.eEn]J:nrsunz—l on obtient £—L+i+L _i_ ! il T .
2 61 3 T T Lgr ot 1 Py
ﬁvecﬂ—ii i +i —S+£::r5—£tm fort |
i1 £ =1 0 (2&-1)7 6 op P '

Essais
se reporter a Euler pour les essais de rapidité de convergence des séries engendrées par les
formules de Fourier...

Retour a la page d'accueil
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page d'accuell

Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646 - 1716)

Pourguoi faire compliqué ?

_ 4% 0" tout smplement !
T = 42(2n+1} ( P )

H=0
et une série dérivée :

n—E[L+L+L+ ]—Ei 1
A3 57 911 )0 (4% + 1144k + 3

a=0

Tranches devie

Leibniz est né a Leipzig en 1646. Mathé maticien et philosophe
allemand, toute son oeuvre est cependant écrite en frang ais ou latin.
Fils de professeur de philosophie, saformation n'est que tres peu

mathé matique, maisil se découvre une passion pour elle gréce a
Huygens avec qui il selied'amitié.... (merci Huygens!)

Lelbniz sinteresse surtout aux series numeriques - Ah! voila qui est
Intéressant - et affirme sa paternité du calcul différentiel, ce qui lui
vaudra une violente querelle avec Newton et assombriralafin de savie.
On ne le sait pas toujours, mais ce bon vieux Leibniz est un grand
Inventeur de notations. On lui doit les signes f (integrale), = , dx, .

pour lamultiplication et : pour ladivision.
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Mais Leibniz, malgré son genie, n'‘avait pas une idéetres precise des
nombres complexes par exemple et ecrivait des lignes entieres
d'égalités sans grand sens comme :

Al+43 + 41 -4-3 =4

avec laquelleil étonnaHuygens...

Ses conceptions philosophiques influeng aient grandement savision
mathématique... Il considérait ainsi ces fameux nombres complexes
comme amphibie a mi-chemin entre existence et non-existence !

Ignoré a samort par les communautés scientifiques allemandes et
anglaises, notre célébre centenaire Fontenelle fit néanmoins son éloge
a Paris... Il I'avait bien merite !

Autour de ,,

Alorsla, il y aun peu d'abus de ma part, car Leibniz n'est pas vraiment
le découvreur de cette formule. James Grégory (1638-1675) avait en
effet calculé le developpement en serie entiere :

n En+1

arctan(x)= E

2n+1

pour X entre-1 et 1. Il serait €tonnant que Gregory n'ait pasvu le cas
particulier x=1 qui donne laformule :

_ g =D
B 42(2“1)

Mais comme nous allons e voir, sa convergence est plus gu'exécrable
et Gregory adise rendre compte du peu d'intéré& qu'offre laformule en
pratique... Mais avouez qu'elle est tres belle et d'une ssimplicité
remarquable ! Donc rendons a Grégory ce qui lui appartient, méme si la
premiere publication de cette formule est seulement explicitée dans
I'oeuvre de Leibniz...

D'autre part, cette formule de Leibniz/Grégory réserve quelques
surprises, découvertes tres recemment par Roy North... Allez donc
voir la section essais!
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Démonstration

Que dire de ladémonstration tant elle parai t un peu évidente...
On serappelleraque arctan : R->]-=/2,%/2[ est definiecomme la

fonction réciprogque de labijectiontan : ]-x/2,=/2[->R.
Or, on atan'(X)=1+tan?(x) (en passant par les cos et sin) et donc
d'apreslaformule de la dérivée d'une fonction réciproque

RiE= 1. ona Arctan (€)= 1
[£71) of e

2 .

Or on connal t lasérie entieére __1 . =Z[_1]ngzn définiesur ]-1,1].
1+

On sait que I'on peut I'inteégrer terme a terme sur cet intervalle d'apres
les propriétés des séries entieres. Apres avoir remarqué gue le

résultat obtenu i % convergeen 1 et -1 ce qui assure la
g fl+

convergence uniforme de lasérie sur [-1,1] versarctan, on fait x=1 et
le tour est joué... On peut également utiliser x=1/3V2, ce qui est plus
Intéressant :

L

B o (=1
“'Eﬁzgzmu*ﬁ

Essais
Attention, grand moment !
Pour laformule de Leibniz/Gregory :

n=10 |3,2323 (0)
n=100|3,151493401 (1)
n=1

000 3,14259165 (2)
n=10
000 3,1416926435905432 (3)
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n=100

3,14160265348979398846014336 (3)

000
n=500|3,141590653589793240462643383269502884197
000 ((5)

n=1

000 (3,14159365358879323921264313 (5)

000

Si il y aquelques décimales en marron, c'est parce qu'elles sont
fausses! Mais alors, pourguoi |es suivantes sont-elles justes? Car enfin
|a convergence est bien logarithmique d'apre s laforme (environ log(n))
| C'est le proble me que Roy North apose aux freres Borweinil y a
guelques années... Je n'al plus lasolution, mais elle fait intervenir les
nombres d'Euler et deux formules de sommation. En attendant des
recherches ultérieures...

Pour |a seconde formule (juste au dessus de la section Essais) on aune
Intéressante convergence linéaire d'environ n/2 :

n=10 3,1415933045
n=100 49 décimales justes

Accelération de la convergence :

Si il y abien une suite pour laquelle le Delta2 d'Aitken est vraiment,

mais alors vraiment utile, c'est bien celle de Leibniz... Et d'autres
formes d'accélération marchent aussi ! Car, une convergence
logarithmique, ¢ a n'est guere convaincant...

1) Avec le Delta2 : accélération classique et de plus en plus rapide
normalement... requiert un calcul avec beaucoup de décimales a cause
de l'instabilité numérique du procéde.

2) Avec une moyenne :
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Puisgue c'est une suite alternée, j'ai eu l'idee d'appliquer une moyenne
alasuite de Leibniz. Ce qui n‘aurait dden thé orie qu'apporter au mieux
1 décimale de plus se revele accélérer |la convergence de la suite de
fac on surprenante! :

I

A - - o o
on note . - Zi ot g o2t 3 +35 + 5s | moyenne

(2 F+1) v 5

pondéree associée.

L es résultats apparaissent dans le tableau ci-dessous pour les 2 types
d'accélération :

Leibniz Delta2 Moyenne
=3 [28952(0) [3,13333 (1) 3,161904 (1)
=5 [2,976(0) [3,13968 (1) 3,143434 (2)
=10 [3,2323(0) [3,141839 (3) 3,14150053 (4)
=100 |3,15149 (1) [3,141592905 (6)  |3,14159264593 (7)
n=1000 |40 o SIROSSIR0s 141 502656580041 (12
L oo00| 314169264 [3,1415926535900 7 [3,1415026535897931634
3 (10) (15)

Le dernier resultat pour le Delta2 me parai t douteux, surtout au vu du
résultat de lamoyenne, jel'ai calculé avec 100 décimales pourtant...

Cequil y ade bien avec les suites construites a partir d'autres, c'est que
I'on peut réitérer le procéde.
Application tout de suite !

Delta2 iteré 2 fois Moyenneitérée 2 fois
n=3 3,13888 (1) n'existe pas...
n=>5 3,141450 (2) 3,1215 (1)
n=10 |3,141595655 (5) 3,141598653 (5)
n=100 |3,1415926536094 (9) 3,141592653589922 (12)
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n=1000 ?%‘15926535897934269 3,14159265358979323847405 (19)
T A ?Z,gf159265358979323846264338440

A noter que les combinaisons entre Delta2 et moyenne sont moins
efficaces...

3) on peut aussi reordonner les termes comme |'avait fait Leitbniz, mais
ce n'est guere plus efficace.

==

n—E[i+L+—+ ]—EZ 1
ATy O 1] em (i + 1304k + 3)

=0

Bon, cette fois-ci, je crois que c'est tout concernant cette suite
finalement trésriche !!

retour a la page d'accueil
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page d' accuell

Jonathan et Peter Borwelin

Site des travaux sur Pi au CECM

Et voici le top du top !

1) 1984 : convergence quadratique (reposant sur la moyenne arithmético-gé ometrigue)

o =1|"i A = o = s +L =—M
il 1 H+l 2 7 I'_aﬁ H+l a, +b;.1
1+ a, L
P =2+ 1'@ Par1 = pnb:'wl 1 : z T
+E:':'1+1

2) 1987 : convergence quadratique (reposant aussi sur I'AGM)

. B L+ ¥y iy
H+1 |:].+E;.1:|1‘|I'E

l+y
L R, Ehe.]
Yo 1 Yanl 21‘@
1+ ¥ -
f =24+ 42 fa = f,,_ll i "
+ 2z,

3) convergence quadratigue (reposant sur les éguations modulaires comme les suivantes)

1 l-yl-y 1 )
J-"u‘—z }’n+1=ﬁ 0=z ﬂ‘m+1=(|:1+}"n+1:| '5‘:'1)_2”“3"“1
oo s
I:!I:::"I
1 - 41- i 1
Yo = Yo+l 1|[ nz Gy =3 Wpe1 = |I]-+ 3T?'F:|1+1]|'::':'11 _21F1+1
3 1+ 341-72
B, =L 2= g
c{'n

4) convergence quadratique :
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4 ] "-1[ |

Vo =2 ¥, = S == Oy = Vo181 t 1-w,_
0 H 1+.|.|[[:¢1-—}-',1_1]|[2+}',1_1:| 0 5, H H-1ttn-1 H-1
o _mew

I'IH
5) convergence cubique :

A3 -1 1—31|'1—}-'3_ 1 -
R A L S S (L ST Y B K Lo (PR Y

2 1+ 231 -2 3

6) convergence quartique :

-4y
Yan _1+4|'_1_}|:

¥ =42 -1

oy =6 - L) Ciyyl = ([1 + VYusl :'4 Gy ) —2im3 (1 + Yyl t+ }":v%+1 )}":'1+1

1 n—3 e

I 25
S0=5(+5-2) =5 Sua= :
2 %
A2+ =+1
z
ol X=Si-1 =—5X(¥+W2-4x3] V= (X -1 +7
b
mn+1=5imn_51[sn > \{Sn(Si—ESn+5]] Bn

—

i

8) convergence septique :
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Oy = { i M = [Ecos[m]] H, < ¥ <X, solutions de 279 - 2752w + 27%325n - 13 = 10
31{? 1=1, =2
7Tl 1
= P =[x, |7 = [u |7 =L = .f =
¥1 (X1X3] ¥z (Xz}ﬁ) i (Xaxz] 5p [13] ¥z 3 7 mn-1[M5n-1 +1]
¥3
3 3 3 10 1 21 10
£1 =518z 1520 Ez =518z, T8z 0830 t 82,1511 g =1- ?E& + Egz gq=3- ?El + ?Ez
0
vy
&)
5 e
7
m, = i 1 5 = 5—3“' B ==y solutions de Xa—gqxz+xg3(2gq—3ggj—g;=ﬂ
Ez
L+ 25| 1 o e
! H)
I
£z
R - 1
Gy = My g+ AT (- my ) —S =
9) convergence nonique :
1, 3o 3 (-
* x
T e =[1—(51)] T - Z
3 It +2u)it™ +tu+u)
1 1
aver t=1+2sF u=['§'si(1+s§+(sﬁ)zj]§ sﬁ=(1—|[sn)3)3
2
m=2?M e, = meg g + 2905 —m) —22= 1
"+t +u n
10) convergence "hexadécimalique" ! (ordre 16)
! =2 -1 sx—(l—[ ]4)% 3 (l_sif avec
%073 ' T e wE(tE +f)
1 2. T 4
gt = = d 2ol —g M
[ ] 7 t=1+s5;, u [Es L+ ]l]l]_ 55 (1 an
2n-1 1
= 16mye, | + (1-12m, - 4m;) ———— -

11) 1989 : convergence linéaire :

17 () (212175710912 +/61 + 1657 145277365 + (13773980892672 461 + 107578229802750 ) 71)

1 (-
“12;

(3n) (a7 (52800236674 + 30303481 )
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12) et pour lefun'!

1 i(ﬁn)!(ﬂ+nﬁj ~avec:

=% | & za)alt o
A=63365028312971999585426220+ 28337702140800842046825600* 51/2 +
384*51/2(10891728551171178200467436212395209160385656017 +

4870929086578810225077338534541688721351255040* 51/2) /2
B=7849910453496627210289749000+ 3510586678260932028965606400 +

2515968* 3110Y/2(6260208323789001636993322654444020882161 +
2799650273060444296577206890718825190235* 51/2) /2
C=-214772995063512240-96049403338648032* 51/2-1296* 51/2(10985234579463550323713318473

+ 4912746253692362754607395912* 51/2)1/2

Ia€T =

Tranches devie

Jonathan et Peter Borwein sont des mathé maticiens canadiens faisant partie du CECM rattaché

al'université Simon Fraser de Vancouver.
Jonathan en est |e directeur et Peter son frere en est le directeur associé. Pour plus de

renseignements, cliquez sur leurs noms et vous irez sur leur page personnelle.

Autour de

Depuis plus de 15 ans, ces deux-la ont révolutionné larecherche sur Pi ! Aprésl'agorithme a
convergence quadratique trouveé par Brent/Salamin en 1976, ils ont aors pratiquement
monopolisé les dé couvertes de series. Quadratique, cubique, quartique, nonique... lavitesse de
convergence ne sest plus arr&ée depuis'!

En fait, ils ont prouvé il y a quelques années qu'un algorithme a vitesse n-ique convergeant vers
Pi existe pour tout n entier... Mais lacomplexité des calculs saccroit tresvite et il semble bien
gue l'algorithme a convergence quartique repré sente le meilleur rapport complexité/rapidité...
Il adalleurs été utilisé danslaplupart des records depuis sa dé couverte et notamment par
Kanada pour calculer les 206 milliards de dé cimales ré cemment.

Vous |'aurez compris, les Borwein repré sentent aujourd'hui avec le petit groupe compose des
Chudnovsky, Simon Plouffe, Garvan, Gosper et Bailey, le summum de la recherche active sur
Pi.

En ce qui concerne la preuve de ces formules, je me dois malheureusement de passer outre le
grand principe de ce site... Car ces dé mos sont déja transcrites sur le web a |'adresse suivante :
www.cecm.sfu.ca/organi cs/papers/garvan/paper/html/paper.html. Pour les gens alergiques a
I'anglais (comme moi !), lalecture d'une dé mo dans cette langue est toujours un peu pénible et
puis ellefait ici cruellement défaut a mon sens. Maisil faut reconnai tre aussi qu'il serait inutile
de recopier b&ement 4 ou 5 résumeé s de dé monstration sans pouvoir compléter les
intermédiaires de calcul (méme si le principe est assez ssimple a comprendre), n'étant pas du
niveau d'un mathématicien...

Je retranscris donc seulement le résumé de la preuve pour le 3) (2e formule), qui est
parfaitement représentatif du principe des dé monstrations utilisant les é quations modulaires...
(voir la page conscrée a Ramanujan pour |'explication de cette théorie et du principe de la
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dé monstration)

Démonstration ;

L es techniques de cette démo font principalement appel aux th&a fonctions, a lafonction &a de
Dedekind et a leurs propriétés.

1.1 Introduction :

Posons ains les th&a fonctions :

+ ==

14? e
Hthj=2q[ 2 O5(a)= > a* Bal)= ¥ (-1Fq¥, q =em(-nsk) 0

=== === ==

On introduit ensuite lafonction & des Borwein : ¥r-R*",

*

[1_4@&4@
y| B

(q) . 48
U(r) = g [Hqiqj— ;;E”]
2
Lorsquer -> +c, q-> O et limuBg(q]|= 1 donc lim C:'.(rj=%
q — I —r e

Nous allons construire uneinfinité de suites o, et trouver une relation entre ICilc,(NZr) et ¢t (r)
(comme le disent les Borwein, c'est unerelation "agréable" si N=p!)

2.1 Construction des suites oy

Pour cela, on pose g=exp(2i =) et on considere y lafonction &ade Dedekind :

nit) = EEH(I - ezmt) = qgn(l - qn)

on rappelle pour la suite larelation trouvée par Euler :

= + == 3k]1[]1—1]

D(l ~99)- E (-1fg 2

IL=—=z=

2.2 Cette fonction &a admet entre autre comme propriété :

1
ﬂ[—;]= f—n(ﬂ
2.3 Posons par ailleurs:
ST
I T ) 1{‘ —an =
Bp':r:'=2“52 Cp':rII:% o T=% et donc g=-e /2
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2.4 et posons enfin (ouf !) lafonction ¢, definie par :
T B ]

1
. (p - 1)4PE(q) o4
2 (r) = A0 aver fh,l,(r]|=q[ 5 ]

(facile a retenir, voyons...)

250na:
Ap(r)=1+0(0)
26etdapres2.2, 4 [1] = 1A, (1)

Onaalorsmp[l{] [][1:'3:"{_1{ e (r ]

(toutes ces précédentes relations sont tres difficiles a trouver mais heureusement vraies (1) et le
principe est intéressant...)

2.7 Donc pour r=1onag, (1) = 1;” (ne dépend pasde = !!)

2.8 On ade plus, de méme que pour ¢ : iy &, () =

1
F— e T

3.1 Relation entre ¢ (N2r) et & (r)
Soient N,p=1, on obtient :

mP(Nzr) = ¢, (r). My L (1) + ATEy , (1)

: = H
g B3) e Bl )

. _p+1| Bl Blg') | 4 _ Byl
aves By, (r] 35|l i Bia") et My, (1) &, (%1
Cla) ~ Bg")

Relation exceptionnelle sur laquelle sont basé s tous ces algorithmes !!
3.2D'aprés2.4,0na:

1 >’ ulcy
4, =ﬁ[pP(qI')—P(q)] avec P(q3=1—24;W=24qﬁ

(Lasérieutilisée sappelle lasérie dEisenstein E,(q))

3.3 D'aprés 3.1, on aencore :
Eisaren 112 %(1 —my 4 (1))

3.4 et donc pour N=ponadapres3.1:
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oty [Pr) = oy (r)mmy 4 (1) +
ordaprés3.let2.6ona:
mp,p(%)=p

3.5 On trouve donc pour r=1 et d'aprés2.6:
p
L l :l
p(p) ;

(Tiens, ne serait-ce pas un bon point de départ pour 1=0,318... 1)
i

4.1 Construction de la suite

On pose
“ny C"p(fo P 2n)

rop2"-> +w lorsguen -> +w
donc ¢, ~ % car (g p2n) -> % d'aprés 2.8.
on pose également
M=y o(ro P2")
Cette écriture n'étant pas ce que I'on peut appeler le plus pratique, on va donc chercher une

relation entre ¢, et ¢, 4 sachant que :
Ot = G (I g) pour ro= % donc ¢= %

Lapremiere partie de I'étude générale est terminée. Pour construire les algorithmes, la suite
consiste a choisir un p particulier et puis d'introduire des formes modulaires a(q), b(q) et c(q).

L 'existence d'une relation entre a(q), b(q), c(q) et a(gP), b(gP), c(gP) nous fournit I'équation
modulaire

abP+ppP=cp

(non, non, ce n'est pas le théoreme de Fermat !!)

En définissant :

iz = % et §(q) = % onash+(s)P=1et lesrelations entre s, s* et & nous fournissent
alg alg

I'algorithme...

—

Application al'ordre 2 (p=2) :
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5.1 Définitions::
D'apres 3.2, on a Ay(q)=2P(g?)-P(g)=93%q)+ 8,%(q) d'apres 1.1 et 3.2
Posons par ailleurs::

5.2 a(q)=983%q)+9,%(q)
5.3 b(g)=84%(q)
5.4 ¢(q)=28,2(q)93%(q)

L'équation modulaire associée est :
5.5 a2=b2+c?

D'aprés 3.1 onadonc :

5.6 mz,z(r]' = 2(9)

Puisd'apres 5.2 a 5.5, on trouve (pas facilement) :

5.7 a(q? = a(qll+43hliqll et

5.8 a(g)=a(g?)+3c(0?)

En posant s et s* comme définis plus haut, on en déduit :

5-91+35(q23=1+3m=L%_3'et
a(q”) alg

)
1), bien...

Onadaprésb.5:
5.11 $2+(s*)2=1

D'apréesb5.9et5.6,0na:
5.12 m, 5(r)=(1+3s(g?)) (pastrop dur, ¢ a!)

et donc, daprés5.10 et 5.9

2
43('31 ) a':':lzj =4 =(1+3s(g° )1+ 3%(q))

D'autre part, daprés 3.4 et 5.12, on a
o (41) = o (1) mg z(r) + ?(1 — my (1))

—En%

i

3,13 =%(r)(1+35(4rjj+?3(4rj ol B(ri=s(gq), g=e
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Or, de 3.4 et 3.5, on sait que 052(%)=% et nb,z(é)=p=2
et d'aprés5.12, 2=1+352) donc §2)= %
5.14 Onaalors & =t (4 ”%)
5.15 et 5= S(dnl)

donc, finalement, on a ¢ y= % $1=92)= % et

y 1—41-82_,
[T+ 38, )1+35, 4]=4 = 5, = ———
1+ 31|'1 -51 4

et d'apres 5.13,
= (1+3s,) & p.p-2M s,

d'ouon tire (enfin!) I'algorithme suivant :

! L - 41-yi !

Yo =3 Foel = —112 Gy = 3 Cpy1 = (1+ 3T?'F:|1+1:|':"r'11 _21?n+1
3 1+ 34172 3

B, =L 3= g
Wy

Ce qui est le plus frustrant dans cette démo, c'est lasimplicité du principe et I'horreur parallele
des calculs qui n'‘apparal t pasici puisque les résultats les plus difficiles sont admis...

Concernant les séries, j'ai laformule générale de formation de ces séries et le principe, mais
n'ayant pas tout compris, je vous laisse aller regarder sur le site des Borwein :

-

1
_ (6n) !
= ](t)[;(a(t)+n.h(tj)(gn)!(n!f““nn] avec

_ — _ bt [ _ Ealt) .5
b(t) = JUI728 - (1)) aft) = = [1 Eﬁm[Ez(tj n—ﬁ]]
3
jit) = [E:{?}?E[fq[iéj)ﬁ)f et les séries de Eisenstein :
B o = 2 n
Ez(t)=1-242 = E4(t3=1+24li|2 L
&fl-a &fl-1
= S5 n
Ez(t)=1—54uz L
L= L]

Lapremiere serie correspond au cas t=427 et la seconde au cas t=1555.
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Essals

Alorsla par contre, pas d'essais trouves sur le net, donc, en voici. Evidemment, ils sont assez

époustouflants!
Ladeuxieme formule a été testée aussi au chapitre Salamin...

Pour les suivantes, accrochons-nous'! L'ordre indique la vitesse de convergence
(2->quadratique, 4->quartique...), et le chiffre entre parenthéses laformule a laquelle le test se

réfere...

n= [12 3 [4 56 [7 [ [0 [0 2
Ordre

2(2) |28 [18 |40 |83 170 344 693 1302 |2789

Ordre

23|02 [7 [18 14084 171 345 604

?dre 7 40 170 |694 29360128
grdre 531 1166 848

Je n'al pu tester les ordres supérieurs a 5, mon calculateur actuel ne dépassant pas 100
décimales de précision (ce qui est lamentablement petit, vu larapidité dela convergence!)

retour a lapage d' accueil
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Brent/Salamin - Pi

page d'accueil

Eugene Salamin / Richard Brent

Suites inspirées par laformule de Brent/Salamin :

1) Formule originelle Brent/Salamin 1976 (Mathématics of computation )

1 &, + &
&y =1 bl] =E Gyyl = i 7 i E:l?i+1 ="I.":I?1b?1
T - 4(1; Mo

™

K ko)
1-25'2"(a - bl

2) Suite assez évidente que je n'al bizarrement trouvée nulle part !

IZ'I|:|=]. bD=

Up =0 ¥ =]

-

I, + 5y L, + ¥, LBy 4+ &, v,
yel = 2 ‘E:'n+1 =.-,.|CI,1.E.'-',1 Uyyl = 2 Yael = 25
H+l

3 3 3 3
A TR Y, i TR W it TR Y T o B
e W I

H H H vﬁ

3) Variation des freres Borwein 1984

+ Ay 1+ &

-:Iu =1|I'i bl:l =|:| (IH+1 = (IH +—1 E:l?‘l+1 =—a?1|: bl H:I
2 Za, d, + B,
1+ a, .

Py =2+472 Pal = PnPun + . I
1"'*'I-1'3'?1+1

4) Freres Borwein 1987 ( Pi and the AGM )

1+, 1+ v, z,

G T s [
_,"ﬁ:,=2+1'@ _|"€.1= _[";-.1_1 1T

Yo =2 5 =42 Yael =
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Brent/Salamin - Pi

Une autre suite d'apre s une observation de Salamin

Je n'al pas encore testé ces algorithmes.

Convergence quadratique

P
Jiky=k12 4[22 : ] §u=m gk_\{i[gk_lJr?t_l]

n=1

n =217 ] | e
=1

Convergence cubique

Cet algorithme converge vers le plus proche multiple de Pi de fj,.

fi=Tratsin(fyg)
Je n'al malheureusement pas trouvé |les dé monstrations de ces algorithmes...

Tranches devie

Et jen'al pastrouvé grand-chose non plus sur Salamin ou trés peu... comme cette photo le
montrant en compagnie des plus grands chercheurs sur Pi (Bailey, Gosper, Kanada...)

Sur Brent, par contre, tout vabien! Richard Brent est un mathé maticien australien né en
1946. |1 est pour I'instant professeur a Oxford et est specialiste des algorithmes. Pour plus de
renselgnements, vous pouvez allez visiter sa page personnelle.

Autour de

Laformule originelle aété decouverte en 1973 et publiée en 1976 par Eugene Salamin dans
I'article Computation of Pi dans la revue Mathematics of computation . Elle fut publiée au
mémne moment et indé pendamment par Richard Brent également (qui est d'ailleurs
maintenant directeur de Mathematics of computation !). Il est vrai que la coutume est de
I'appeler algorithme de Salamin, mais n'oublions pas ce cher Brent !

Cette formule est la premiere véritable dé couverte importante concernant le calcul de Pi
depuis les formules d'arctan et celles de Ramanujan. Laforce de cet agorithme est de
proposer une convergence quadratique (2" comme je le note habituellement sur ce site) c'est a
dire que le nombre de dé cimales exactes double a chaque itération ! Une fusée'!

Bien sir, ladémonstration est a la hauteur de la performance, d'une longueur trés pénible...
Maisj'al passé un tel temps vainement sur Internet a la recherche de cette dé monstration
lorsque j'en avais besoin pour mon dossier sur Pi (Voir page perso) gque je ne peux resister ala
publierici...

Elle repose sur la moyenne arithmético-gé ométrique qui fut étudiée par Legendre et Gauss,
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Brent/Salamin - Pi

mais ce dernier, pour unefois (1), nevit pasl'intéré& qu'elle pouvait avoir pour le calcul de Pi !

Démonstration

C'est parti pour les algorithmes 1), 2) et 4) ! Je vais tenter de bien structurer I'affichage des
résultats car le web n'est pas ce qu'il y ade plus pratique pour des dé monstrations
mathé matiques!

Moyenne arithmético-géometrique

Soient a et b deux réels positifs ou nuls. On définit les suites (a,) et (b,,) par :

g = & =&
Fo+

l?ml =i ﬁ.ﬁ"'l'l = I.?-ﬁ. ﬂ&_ﬁ.

| Convergence

Lemme1: (a,) et (b,) sont convergentes et de méne limite. De plus, (a,,) est
décroissante et (b,)) est croissante. Cette limite est notee M(a,b) et appeléee
Moyenne arithmético-geomeétrique de a et b.

Démonstration

|.a) Montrons que pour n>0 et a#b,

0= & £ &y <dq =85 (1)

@y — &) (2)

Y+l

. Enéeffet, s a=b, on aimmédiatement pour tout n entier a,=a=b,

. Sia=0o0u b=0, on a(tout auss immeédiatement !) pour tout entier n b,=0 et a,,.1=a,/2
ce qui assure bien (1) et (2)
. Sia>0et b>0, a#b

|.8).(1) Une petite récurrence pour (1) pour bien commencer !
2
n=1: a#b donc [F_F] 0 dome +aE <& en développant, donc by<ay, et en
2 Yz 2

refaisant de méme, b,<ay.
De plus, ay=a4 /2+ by /2<ay 12+ a4 [2=a4 donc a,<ay et by>(b;2)V2=b, donc,
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Brent/Salamin - Pi
finalement, on alerésultat (1) aurang 1
Supposons maintenant le résultat (1) valable pour k dans[[1,n]]...
Puisgue b,,<a,, on ade méme (a,b,)Y2< (a,+b,)/2 donc b, 1<an, 1 €t
A+ 1< 28y/2=ay et enfin by, 1> (b,2)V2=by,
Donc 0<bp<bp,<an.1<an
C'est sacrément I'hypothe se au rang suivant, donc par le thé oré me de récurrence,
le résultat (1) est bien valable pour tout entier n non nul...
l.a).(2) Pour tout n>0, on a:
Uy T 'I'&.ﬂ‘
2("?.a+1 = & :I= Fpt+ fp—lqfayly = I:‘h'IE_ ‘h'E)z = ("3.&_ b ][%] '::liﬁ.a - "':?.E‘II
C'est bien lerésultat (2) !

|.b) Montrons maintenant que ces suites sont convergentes :
. Si a=b onapour tout n a,=b,, et donc (difficile!) lim g =a=lim b
. Si b=0, a#0 on apour tout n>0 : by=0 et a,=a,, 1 /2=ay /2" donc im g =limp =0
. Si a=0, a,=0 et donc b=0 pour tout n, ce qui regle |'affaire delalimite!

. Sia>0, b>0, a#b
_D'apres| a) (1) (by) est croissante, et (a,,) est décroissante
_Deplus, d'apres| a) (2) et par récurrence immédiate, a-b,<(a;-b1)/2"1 donc
lim (a,-bp)=0, tiens!
Ne serait-ce pas des suites adjacentes ? Mais oui ! Elles convergent alors vers une méane
limite que nous noterons donc M(a,b)

|1 Propriétés de lamoyenne AGM (arithmético-géeometrique)

I1.a) M(a,,bp)=M(a,b)

[1.b) M(a,b)=M(b,a)

I1.c) M(R3a,)=1~M(a,b) pour n entier, 3>0,
a>0,b>0
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Démonstration

I1.a) Soit ng>0
(@no+ Kk €t (Bro+ KKk ONt méme limite que (ay )y et () donc, M(an,bne)=M(a,b)

I1.b) Soient (a',) et (b',,) les suites définies comme (a,,) et (b,), maisavec ay=b et b'y=a
Onaa';=a; et b'y=b, donc d'aprés|. a) avec n=1, on aM(a,b)=M(b,a)

I1.c) De méme, si on définit (") et (b",,) par a"g=M3ag et b" =y, on aimmediatement pour
tout n: a',=MRa, et b" =Ry,
Donc, en passant a lalimite, M([3a,3b)=1M(a,b)

[11 Fonction f(X)=M(1,X)

Nous voici au coeur de ladémonstration : Pour a=1 et b=x, lesrésultats pré cédents
(convergence...) nous permettent de construire une fonction f définie par :
pour x reel positif ou nul,

f(X)=M(1,X)
Lesrésultats intéressants sur cette fonction sont :

[11.8) Lemme 2

f est continue sur
[0,+ [

Démonstration

Dansle cas ag=a=1 et by=b=x, nous allons montrer la convergence uniforme des suites (a,)
et (b,) sur tout compact de Rt verslafonction f. Pour bien différencier ce cas de |'étude
précédente, je noterai respectivement (U,) et (V,,) ces suites de fonctions...

I11.8).1) Montrons que pour tout n entier, U, et V,, sont continues sur R*
Par récurrence, par exemple!

n=0: Up(X)=1, Vy(X)=%, no comment !
Supposons le résultat jusgu'a un certain n entier,
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Upe 1= U+ V)2 et iy 1=(U V) Y2 donc U, ¢ et V41 SONt clairement continues comme

composé es de fonctions continues...
Le théoréme de récurrence se vérifie donc, Uy, et V,, sont continues pour tout n sur R.

I11.a).2) Montrons la convergence uniforme de U, et V,, versf sur tout compact de R* :

. D'aprésl.a).1). ona¥n=0, b=M(a,b)<a, donc :
¥ XRT, V(X)=f(X)=UR(X) donc :

02U, (0)-f(X)= U (0)-V ()< (Up, 1)V, 1(0)/2< | 1-X|.2:7 pour tout xR*

« Plac ons nous sur un compact [ A,B] de R*
¥ NN*, 0=U,(X)-f(x)=(B+1)2"

De méme, 0=f(X)-V,(X)=Un(X)-V(X)<|1-x|2"=(B+1).2"

Cette majoration est uniforme, il y adonc convergence uniforme de (U,) et (V,)
verslafonction f sur tout compact de Rt

Donc f est continue sur [0,+ [, déjaun premier résultat tres important !

[11.b) Lemme 3

f est croissante sur
[0,+ ]

Démonstration

[11.b).1) Montrons par récurrence (encore!) sur n=N gque (Un) et (Vn) sont croissantes sur
0+

[UO= 1 <[et V=X donc on alerésultat pour n=0

Supposons gue le résultat soit valable pour un certain nzN

U, et V,, étant croissantes, U, +V,, &t (U,V,)¥2 aussi donc U,,, 1 €t V,,,1 |e sont également et

c'est I'hypothe se au rang suivant !

Lerésultat est bien valable pour tout n-N.
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I11.b).2). Soient X120, X>=0 avec X;<X,

Puisqu'il y a convergence uniforme de (U,) versf, on af(xy)-f(xq)= 5m (U (x5)-Up (X))
or ¥ nzN*, U,(X5)-Up(X4)z0 (croissance de U,), donc f(x,)-f(X1)=0, ce qui nous assure la
croissance def sur [0,+ [, et voila, fin de ladémonstration du lemme 3!

[11.c) Lemme 4 (Etude aux bornes...)

f admet une tangente verticale en
x=0

EnO, limf=0

En+eo, limf=+aw  f(X)=0(X)

Démonstration

[11.c).1) on axV2=V,(x)=f(x) ¥ xR*™, donc x"L2=f(x)/x et finalement :

lim =
a0 5

+ oo

donc f admet une tangente verticale en x=0.
Si x=0, pour nz1 U(X)=U,.1(x)/2=2, et V,(X)=0 donc f(0)=0

[11.c).2) D'apresll.b) et 11.c),
¥ xR, f(X)=M(1,X)=xM(1/x,1)=xM(1,1/X)=xF(1/x)

Quand x -> + e lim f(1/x)=f(0)=0 car f est continueen 0
donc f(X)/x->0 et en + e, f(X)=0(X)

Deplus ¥ xR**, f(X)=x¥2, donc en + @, limf=+ e

[11.d) Théoreme5
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f est de classe C*® sur
]0,+ e[

Cerésultat trésfort (presgue trop puisgue nous n'aurons besoin que du caractére C1!) n'est

pas simple a démontrer. || vaméme nous entrai ner dans lathéorie desintégrales elliptiques
|

Aingi, nous allons successivement :

[11.d).1) Exprimer M(a,b) par une intégrale elliptique I(a,b)

[11.d).2) Appliquer cerésultat a lafonction f

111.d).3) Utiliser le caractére C™ de I(1,X) pour en déduire celui def!

Démonstration

I11.d).1) On sintéresse tout d'abord a l'intégrale suivante,
Soient a,b>0, on pose :

[11.d).1).i) Convergence

i 1 1 3 . . i
Soit # 4)= ~ — et m(0)=1/(ab), or m étant bien sir continue sur R, m est
A )P s &) - MOt ' P

intégrable sur R* et donc I(a,b) est bien définie...

[11.d).1).ii) Changement de variable

PosoNns [[”%[_}F
F— Stan( 7

c'est une bijection croissante donc effectuons un petit changement de variables... Posons
t=b.tan(y), on obtient :

& v ]
cos? (A # tan® () + & )[# tan® (A + )

ar
1|[.$2 cos® (#1+ #sin® ()

Aa &)=

.:.!-_? [ X9
-:-'!'—? | H

[11.d).1).ii1) fonction g

On définit lafonction g par g(x)=1(1,X)

http://www.multimania.com/bgourevitch/mathematiciens/salamin/salamin.html (8 of 25) [1999/12/30 04:02:28]



Brent/Salamin - Pi

Montrons qu'elle est de classe C® sur ]0,+ e

Soit h(x,y)= 1 avec (x,y)€] 0.+ o [*[0,7/2]
‘,|r|:c:-s2 ( #1+ 2 sin [ )

Montrons par récurrence sur NN (toujours!) que % existe et est continue sur ]0,+ & [*[0,

P
/2]
Pour cela, montrons en méne temps, toujours par récurrence, qu'avec les hypotheses sur les
parametres :

£ 05 5
4 (x /)=
( ,Y) Izﬁnrcosz(}’j+fsinz(}’)]

= 2zt OUX -> PL(XY)=Ry[X]
ol

. N=0, c'est ladéfinition ménedeh'!
h est clairement continue sur ]0,+ [*[0,®/2] et admet une dérivée partielle selon x

— 2
= R %f_liﬂ:}’}l = = ) 3
’ Hcosz[}{‘wf sinz[}j)

C'est bien laforme annoncée pour n=1 et c'est parfaitement continu sur ]0,+ ;[ *[0, /2]

« Supposons maintenant le résultat pour un certain n=N
PEI:JE:_}’}I(COSE ( #1+ x* sin® (;{1)— &(;&;}’)[ﬂ+%][2£sinz (N

{;u.m-lﬁ,l: ?}]:I_ o -f"':}ﬁ(‘&:}’j

g lEs == : Zael | a2
A ol I:,Jcosz [ #+ 5 gin® (7 (3052 L7+ # sin’ I:}’:I) ’
- le (_;3:_}7]

= 2 3+ 1) +1

(cosz (#) + & sin® (}’j) 2
cequi est bien lerésultat attendu avec Py, 1 delaforme voulue... P,,,.1 €st un polyné me

en x et un polynd me trigonomeétrigque en y et est donc a cetitre continu sur ]0,+ [ *[O,
x/2] et dérivable selon x. De méme pour le dénominateur, donc I'hypothé se est vérifiée
au rang n+ 1, ce qui acheve larécurrence!

h est donc de classe C* sur ]0,+ [ *[0,%/2]

Puisque I'on se place sur le segment [0,=/2] pour y, lafonction g définie par :

0=l hixy)dy

est ellemémedeclasse C* sur R etl'ona:
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9=z ZE(xy)dy
ﬁ. alxt
x -> [(1,X) est donc une fonction de classe C* sur R**
Reste a exprimer M(a,b) en fonction de I(a,b)

C'est la bien sir le principal résultat de cette etude et il fut obtenu par Gauss (il n'a pas été
plusloin!).

[11.d).1).iv) Montrons tout d'abord que :

7| L 4w )= @)

Pour cela, posonsj(t)= [ - #4) définie sur R** et qui est clairement une bijection de R** sur
2¢

R(j'(t):(ﬁz+ﬁf?)>0)donc, dans|(1,t) définieau 1), on poses=(f*2—lﬂ’?) et on obtient :
2 £ 2t

1 1

fe o2 (2] Ll - (2]

4 £ 4 7

\J(.r" +(m’?+ # ).f.'z + .’E‘f?a)(.fﬂ +(m’?+ ﬁzjl.?.z +ﬁ3¢’-"‘:| (3‘2 + ﬁa’?).J(.tz +.=?)(.E2 + Er)

et d'autre part, ds=(52 + ﬁ*’?) dt, donc on obtient finalement :
2 #

o

)| \((.w)[.;[w]z] AT

2z

£

=fn'4(,~.e vl

L'avant derniere egalité étant obtenue gr&ce a la parité du terme sous l'intégrale

111.d).1).v) Alors, on avance bien, montrons maintenant que i s, &)= 5 ﬂ;"’ 7
I

A

On aclairement 1(f3a,3b)=1(a,b)/l3 donc :
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I8 8= (o, &)= 1| 22 JoE | = (o, A== £ (e )= |1 2| oL
2 7y 3,

or ima =M(ab) etona lima /b=1.
De plus, g est continue sur R** d'aprésiii) donc :

lim ] = [ dv= bl
cos ;?) +gin® 2

I ]

]
[ X

ce qui nhous permet de conclure :

L
2/ (a &)

Adla, &)=

111.d).2) en appliquant ce résultat a lafonction f, on obtient

. B T B T
Yre & MLJﬂ_—E“LJﬂ e A I

111.d).3) Et ladémonstration du théoréme 5 est finie, g étant C* sur R*™, f I'est également
sur le mémeintervalle

Petite note : f est continue en 0 mais n'est pas dérivable en 0 d'apréslelemme4...

[11.) Comportement asymptotique de f
Nous allons chercher des équivalents de f aux bornes de R au moyen d'équivalentsde g

Lemme 6

Ax -~

A% s " 2mim st 21In(0]

Démonstration
[11.€).1) Une nouvelle expression de g !

Posons a tout hasard (1) s=x/t :
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- e o
s _if friy oy o
_!.J(£+1)[£+f] _[ E*ﬂ[[?“][%”] _ij N

5
Fefd
ﬂjf{fz+l .f'2+J& f_Jr‘2+;s .f‘2+1__[1l.f‘2+1(.f‘2+3)

111.€).2) Trouvons maintenant un équivalent de g au voisinage de 0

vt.[0,xY7], on al=1+t2=1+x, donc

Jx xe J

1 2t 2 dt 2t Jx

= &= Pri J ~ .?2 .rz g
1I’1+Jr_!-1|fz2+f {éﬂ(&jﬂin — Yo g(&'j — (11' + X -Hl)n
=21n[1%_(1+41+f)] » 2111[1}}(2+¢?[$‘:|]] . —2111[:1'3') dome o ) A:ﬂ)f—ln(;&'j
donc d'apresllil.d).2) ona:
i TLE
AD) e " s Ax) e 2l

la deuxieme é quivalence étant obtenue trivialement gréce a 111.c).2) (f(X)=x.f(1/x))

|V Expression de Pi en fonction def et f'

“(z
Nous allons montrer que ==5 .5 11@

")
Pour cela, on restreint U, et V,, 2]10,1[ et on introduit W, et k., fonction définie sur 10,1 par :

W= V05— et kn=i1n[i]
25
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Ces fonctions sont évidemment bien définies et positives car d'apres |11 @)2) 0<V,(X)<Uy(X)
sur ]10,1]

IV.a) Convergence de (k)

IV.a).1) Propriété

2M(Un+ 1,Wn+ 1)=M(Un,Wh)

A, T )—2 (ﬂ]

Démonstration

A

Yoe N Hj+1—‘||[{r - Ml——ﬂffxz+f +adl -4 =

MU, Vo) = b 22, D2 |- 404 1, O )

o

Posons a=U,+V,;=ag, b=U-V,=bg commeau |, on a

A s, Wi )= M(fmu,ff i )= 5 M, 0= | TEE 3 | = 0 O |~ L, )
134{,-51 )= M(l V- % ]=—f (41-& ]

1V.a).2) Convergence

rr;;lzﬁj] aud

lim2*® # [ () e

I—z

Démonstration

L=z A

o = Fla- A
ngj}p[ Hjtxﬂ]ﬂimzw[l (2 ’,I]_l 27 84 (a2, W () | |

(2 T (1)) " e 7, () T
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Démonstration

LHE 5T T
T Em !

I

donc d'apres|'étude asymptotique du Il €), on obtient :

IS = P netd PSR == 8 f(‘”‘ﬂz]d, r "
o) o B 4 S AT N QHES Bl EERPIl €€
& ()
précédente, ce qui permet en rapprochant les deux égalités de conclure a :
: Ax
i & ()= = —
= F (1‘1—;&3]

fort !

IV.b) Convergence de (k')

Intéressons nous désormais a la suite de fonctions derivée (K',),,. En effet, f'apparal t dans

I'expression finale recherchée, il y aainsi de grandes chances pour que I'on parle de suites
dérivées a un moment... Cela se précise donc :

IV.b).1) Existence et positivité

¥ NN, Uy, Vi, W, ki, sont continiment

dérivables
Deplus, ¥ xc]0,1[, ¥ noN*, U'>0, V>0
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De méme que pour la continuité de U, et V,,, on fait une récurrence sur n entier pour prouver
cela. Abrégeons donc !
U, et V; verifient évidemment la propriété et si I'on suppose la propriété vraie pour un
certain n, un petit calcul d'apresladéfinition de Uy, et V,, donne
YtV o UnVa+UaVa e qui assure I'existence, la continuité et la positivité au
Un+1 et 1:"'Fn.+1
2 2 JU 7,

rang n+1... Hop, c'est fini, inutile de Sattarder sur de telles récurrences!

W, et k,, eétant des compose es de fonctions continiment derivables, elles e sont aussi pour
tout n...

1V.b).2) Expression de (k')

2
1llEFX!‘E]O;I-[y HnEN, kn (%)= Wy ()
X

Démonstration :

gt Ui Mo G+l O -F daprésIV a)l) donc
S R T T

2™, ABo-an) AKa-ar) [F.;-F; fﬁf{;]
FE ﬁ;ii(.f»ﬁ _ ;f] (&7, b ) 2 AL

or V,2=U,2-W,2 et en dérivant, 2V,\V,'=2U,U,,'-2W,W,' donc :

Tt S [fgfg_ﬁfgﬁfg_{xﬁfg H-jf»;ﬁ] 2 [Ff:;f{;_m,,-]=i
& ]

3z =z = = s =z
Foy FEE RS I M I drs [ dss FRE T &

_ [c’fu'gfﬂ_ e m]
(8 & (8 () Wix

& L) 25 1
oI ‘Z Tz F = F = = 2
la (&) Jay () R () A 2l - 41— J&{l - )

et on obtient finalement :
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IV.b).3) Convergence

(k') converge uniformément sur tout compact de]0,1] vers: x->

Démonstration

Plag ons-nous sur [a,b] compact de]0,1], O<a<b<1l
v NnzN, ¥X<[ab],ona:

R (m - 2% ()

J{l 3 -t )

- £ |
"Er.ﬁ' Efﬂ_ _-E‘(l B J‘fz ) =

en utilisant 111.a).2)...

(2 - AR F (2 + AR -

2 e+ 1)1+ 1)
.?(1—5:-2]

af(1—f:-2]

4.2 7
R
[1- &%)

=

Cette majoration uniforme entrai ne la convergence uniforme de (k') vers
X ()

#1-x°
{t-5%)

X -> sur tout compact de ]0,1]

IV.c) Expression de Pi
Nousy sommes enfin !

IV.c).1) Dérivée

.2
fj—ml] est ladérivéede x ->
'y ]. - .rEr

T Ax)

2y (1'1 - xt ]

X=->

Démonstration
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« 7NN, k, est de classe Cl sur ]10,1] d'apres|V b))

. Lasuite defonctions (k) converge simplement sur ]0,1[ verslafonction
T A x)

X->7 ﬁ daprés|V a)2)

. Lasuite defonctions (k') converge uniformeément sur tout compact de]0,1[ vers x ->
X ()

J{l —;&'2]

Donc en application du thé ore me de dérivation des suites de fonctions (Prépa!),

e, £ rive n_ AH
x->——=_ est laderiveesur ]0,1[ dex ->
;&(1—;&'2) i 101 X 2 f("h'l—«&j]
IV.c).2) Equation différentielle
f vérifiel'équation différentielle:
v X<]0,1],

P (41 - x? ]f‘z {2
Tl . RS o L& il _
E[f (1‘1—;& ]f (D4 A7 ( 1— ]m]_ T

Démonstration

Facile! Il suffit de deriver x -> g f( 1t 2 > ] et d'utiliser lerésultat précédent a).
= __'E"'

Je nelefaispas, cen'est que du calcul !

1V.c).3) Expression de Pi

Laquée du Saint-Graal mathé matique irait-elle vers son terme ? En tout ca, on touche ici au
résultat le plus important deladémo'!
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:“::21@1:3 [%]
f'[ﬁ]

Démo

La, encore, tresfacile, il suffit defaire x= % dansI'équation différentielle. Pareil, ce n'est

gue du calcul, je ne vais pas encore alourdir le chargement de cette page avec des expressions
inutiles.

C'est tout de méme un résultat formidable !
Et qui va &re labase de la construction de plusieurs algorithmes tré s performants a
convergence quadratique

V Applications

Passons aux choses sérieuses !
Plusieurs exploitations de cette formule sont possibles :

V.a) Utilisation directe des suites dérivées

Lapremiere a laquelle on pense tout de suite est d'utiliser les suites de fonctions dérivées
(U',) et (V') convergeant versf' (ladémonstration de cette convergence est donnée au V.b) ).

On obtient en remplag ant f et f' par U, et V,, de différentes fag ons |'algorithme suivant :
1

an =1 bﬂ =E Uy =0 ¥ =1
&y + 5 My, + % Uy By 4+ v
a4l =% bﬁ+1 =1"ﬁ:'1*'-r:'?1 Byyl = . 3 . i+l =W
n+l

3 3 ) 3
—a T —a T b —t E;. .
a g et g T g e
5] ¥ A

H H H VH
Méme sil parai t plus compliqué que les algorithmes de Borwein ou Brent/Salamin, je me

suis étonné de ne le trouver absolument nulle part ! Mais dans mon souci d'exhaustivité, je
ne pouvais manquer de le signaler.
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V.b) Algorithme de J. and P. BORWEIN (1987)

Cet algorithme est paru dans Pi and the AGM (dont j‘aimerais tant avoir un exemplaire méme

S je ne suis pas sir de pouvoir tout comprendre!). Je vais en donner la dé monstration
détaillée et en évaluer la performance... Il est donné souslaforme:

1+ I+ w2z
vo =42 5 =42 o, il

}.l = e o
H+l 21@ H+l (1+E,1:I-,.|'E
_,'ﬁj =2-+1"E _,"‘;, = f;_l I

Démonstration

On se placera durant toute la démo sur un compact K de]0,1]
Avec les notations des parties pré cédentes, posons pour nz1 :

i, Fr

V.b).1) Convergence

Montrons que:

Yozl Zy=1, NN
(Yp) €t (z,) convergent uniformément vers 1 sur K
1+ 7 _ 1+ 75,

F1 = 21,-’?3 ¥ I[l+3_ﬁj|1ll'_,?_ﬁ

Démonstration

* D'apres|11.a).2). et ladéfinition dey, et z,, U=V, donc y,=1
* % nzN, ¥x2]0,1[

Fa (&) 2% ¥

Far(H-1=

d'apreslll.a).2). et V,(X)>V(X)=X.

Sur K, on a de plus x->1/x-1 est borné e (continue sur un compact) par un certain McR*";
donc

W XK, Y(X)-1<M.2N
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De cefait, (y,,) converge uniformément vers 1 sur K
* Montrons par récurrence sur nN* que z,=1

n=1:2z=xY2>1sur]0,1[

Supposons le résultat pour un certain nN*
1 e Rl

G N 7N

: . . 14 ls
| It o+ &R s, 1+ 5,
= 1 = T = T T = T = —
v JERG ) [ E) & +alim
e I
ce qui montre en passant |es relations de récurrence pour (yy,) €t (z,) !

donc

1+ 7z, — (1 + 5 )47 (.,_.'E— 1)(33@— 1)

- 20

Fq—1= M+ 1+, )47

car z,=1 par hypothese de récurrence et y,= 1 d'apres pré cé demment, en conse quence Ceci
acheve larécurrence...

Pour nz1, Z,, 1-Yn+1 €St du signe de:
2(1+Ynzp)-(1+ Z3) (1+Yn)= 1+ YnZnZn-Yn= (Z0-1) (Yn-1)=0

donc
Zn+1=Yn+1
De méme, z,;1-Y, 2 est du signe de :
1+ YnZnYn(1+2,)=1-y=0
or y,=1 donc y, 2=y, et finalement :
Y+ 1220+ 1= ynllzi: Yn

donc 0<Y4+1-1<Z,4 1-1<y, -l et :

Pk (z+ 1(X)-1)= Supk (Yn(X)-1)

La convergence uniforme de (y,,) vers 1 sur K assure, par |a méne, la convergence uniforme
de(z,) vers1surK...

V.b).2) Montrons maintenant que (U'\,)) et (V';;) convergent uniformément sur K. C'est
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certainement la dé monstration la plus pénible a obtenir, mais elle marche et c'est bien le
principal !!

Soit donc x2] 0,1, n=N*,
Z,=1, donc U'=V',, et comme U' ;. = (U'n+V')/2onaU' . 12U,
(U',,) est donc croissante
V' e 1(0-V' (X)= %5 A Er:f?;ﬁ Eﬁgf HE 77 () donc le signe de V', 1(X)-V'(x) est celui de:
&
(DR + (D () -2 F (00,05 L2

En divisant par U',(X)V'(X)>0 on obtient :

L+ g (87 (8 - 25 (34508 = al({am - 1) - s+

Fone Iﬂl(ﬁj [,gj-::ﬂ & ( ﬁ(‘j_l)zigﬁﬁlgl

or, dapresa), y,l/2-1=y,-1=7,-1, €t (z,) converge uniformément vers 1 sur K donc a partir
d'un certain rang ng, pour nzng,
W XK, 0<z,(X)-1<1/2, d'ou:

PP 1)2 < (m(a)-1F = E"‘”(? 1. E‘i?ﬁ;l car zy(X)=2

ains pour nzng et XK, V' 1+ 1(X)=V'(X) et finalement :
U'h(¥)2U' 11 1=V 4102V (X)
Ceci étant, soit 3>0
(z,) converge uniformément vers 1 sur K, donc il existe ny N tel que:
nzng => 0=SUPK(Z,(X¥)-1)< B Vipo(¥) L

R = (3
OrE_EI:JEjI—1= “'Eﬂ, > (%) e

&5 ()

B, () i Fo ()

L B
avec nzMax(ng,n;) et puisque (V') est décroissante d'apress ci-dessus (eh oui !), on a pour n
=Max(ng,nq) V'n(X)=V'o(X), donc :

0= F (&l- &7 (&)<

0=V 1 (X)-U' ()< BV 1o(X)V 1o(¥) =R
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W X<] 0,1, (U'L(X) et (V'(X)) sont de ce fait des suites adjacentes et convergent vers une limite

commune que |'on notera ().
On adonc:

7] 0], 02U (X< Uy 1 () <HO) <V s 1 () <V (X)
Pour n=Max(ng,n;) on adonc :

W Xe] 0,1[, Oz u(X)-U',(X)= V' (X)-p(x) =13
Donc les suites (U'}) et (V') convergent uniformément sur K vers p(x)

V.b).3) Construisons maintenant la suite (f,,) (enfin!)

(Up) converge uniformeément (donc afortiori simplement) sur K versf et (U',,) converge
uniformément sur K donc salimite est f sur ]10,1]

e B )
L T
Ona
i (p)elB)als) w(a)hlg) 2lE) @) lE) ()
R AP 3 EA A A8 3 8 3 e e
i | 1
il bE2z IIZ[f[]i:%E] - m%[h %]2 2442
ﬁ=%[?]=+=1@ g4 = HI.[%L 11 %J"@
5 = 4% gz

ce qui acheve lademonstration. Ah'! quel beau résultat !

Performance

Toute lalongueur des dé monstrations du XXe sié cle trouve sarécompense au chapi tre des
performances (encore heureux !)

Cet algorithme est en effet & convergence quadratique. C'est-a-dire que le nombre de
décimales exactes double a chaque itération, mais cela ne se voit pas au premier abord !
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Montrons donc que :

0z £, -1 =48(5000%

Démonstration

Soit n=N.
2 2 2
o -1 = 1
Di}}+1—1=1+ﬁ 21"?&=(1'E J E(E :I (E-F :Iz A A |
247 247 2 [Ym 1)
E(ﬂ_l)ziifﬂhl_l)q E___iﬁ Lo j{ﬁ+132
8 g.5° g %"

Pour x=2-Y2, un petit calcul numérique donne::

1
Al)-
w2, T lg Lo ol LS

3 B2 8 500
ugym—lgéisnn)-z“
D'autre part,

7 7 ~1+3_ﬁ+1_1_ﬁ+1 - Fa — P "#IZI
05— B = fH—— <4 <5 - A
SE Fgq SR, S5, & dome siny M= 7 i+ﬁ£ FE- Y

+ 5

&
-1

Or,onaps< g, - £,, = 2 (s = £ovny o 1EStErMES SE COMpENsant deux a deux. On fait alors
I=

I+

tendre k vers +, et on obtient :

4 P 4+ = .
0= -'fa:+1 - = Z(-‘ghr'_ -'?;+.r'+1:| = ?DZ(FHI_FMHIIIE ?uliﬁﬂ B ljl = 4-%1':5':”]:'_2
= =

V.c) Algorithme de Brent/Salamin (1976)

L'algorithme originel est celui-ci, on ne pouvait donc passer outre sa dé monstration, que je
n'ai d'ailleurs étonnament trouvée nulle part, maisil n'est pastrop dur de larefaire, gréce a
tout le boulot réalisé précédemment !

Cet algorithme est donné sous laforme:
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1 a, + b
2y =1 blil =E Tyl = . 2 . ‘E’-"n+1 _"I.'anbn
Agt .

Démonstration

Elle est tresrapide ! Reprenons exactement |es mémes notations que pour ladémo
précédente...

V.c).1) Rappelons nous : k,= Lln[ﬂ]

i J’I.r
iy
& oomal e s | or W= - T done
= 7
a0 2L -2 ) T L o
i :

PP ANl A B et ) PR e YD A W [i]
! oy e £, g A o |

2
or d'aprésIV.b).2), sur]0,1[ &, (z) = —2 )
A

en consé quence

[%] I [%] ) 21@21{);[[1%]]”;2 [%] en x=2-1/2
3 |5

V.c).2) Posons d'autre part

I
Yoe N T =-" o5 s lim =q

T

42
calculons (encore!) :
G+l -2k, Gk -RY (4] B (tens))
.;'.I;+1 - .;'.I; = r = r = _r —r ’
241 24,0 mlo2e K

sealge(ld) .,
FL%%]—E[%F 2&;[%]%[;] 2. 32 ﬁﬁf[L]

Par récurrence immédiate, on adonc :
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1. AL ez L) _ L _ -2 en simplifiant |es notations.
5 37)- A 22 % (%)% “FZI P
Donc, on obtient finalement:
2 2 2
— fhzﬂfz;fs; _ zrff _ _ 447 -
o i @ 2 2
E Z 8 1—222 (52 - 157

a=

1 . 1 ]_ 'll:'r+.l-'lr o T
%= %)= ““’“”’D[EFE Yo === Bu =0

ce qui acheve toute la partie démo et me donne droit & un repos bien mérité (Ouf ! cette page

était bien longue...)

Essais
L es suites présentées ont des performances similaires. Par exemple, concernant la seconde
(Borwein), pour obtenir 10 000 000 de décimales de Pi, il suffit d'avoir n=19 !!!

Les essais sont assez extraordinaires :
n= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d= 2 8 18 40 83 170 | 344 | 693 | 1392 | 2789

d est le nombre de dé cimales exactes de Pi
L a convergence quadratique est parfaitement respectée, c'est a dire que le nombre de
dé cimales exactes double a chaque itération.

De plus, le temps de calcul de n décimales, qui nécessite pour les méthodes classiques un
temps proportionnel a n2, se trouve réduit a environ n.Log(n) avec les algorithmes de
Brent/Salamin et Borwein... Une petite révolution !

retour a la page d'accueil
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page d' accuell

Srinivasa Ramanujan
(1887 - 1920)

Quelques formules (maisil y en atellement...)

213?1+4|:n|:|ﬁ = 210?1+1|: :I EM”EHH‘

l_EHEn F{42n+5) e il{ ~13" (4a)! (1123+21-’-15Dn}|
i
(A l(110% + 26550 A) -

9801
T E (al? (206)

=0
u-1
En notant (X), lavaleur : H g 1"(;:(+jrzj _x(x+1). +n-1) (Cestlesymbole
X
=0

de Pochhammer), on a:

http://www.multimania.com/bgourevitch/mathematiciens/ramanujan/ramanujan.html (1 of 9) [1999/12/30 04:02:39]



» (6n+1j[%]3 . = [421@3+5ﬁ+3ﬂﬂ—1j[%]3 ) ’
=4§ Ty “=322 64" (nl )° u[ 2 ]
1 -1
= (15 231 Lz = (33 4311 2 2
e
1
I G A A G R N PN G
EENE] (nl 3 [125] "= 1843 - (nl)? [35]
-1

(H! :|3 132:-!+1
=0

g ;;;;g;gn*[i]ﬂ]i [z ‘”"'ﬁfﬁ““fﬂ[é]n[i]ﬂ[i]ﬂ}1

ZEIDHH)[E]“[TL[#]“J ﬂ2ﬁ2(3n+1][2]3[4]n[4]3}

22 (n1)7 9% o (71 P9

el @G0, L [eeed @0,
¥k ~ I =m§ P
ouf !
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Tranches devie

Avec Ramanujan, on touche ala quintessence de |'étude de Pi. C'est le mai tre
d'oeuvre de toute la recherche du XXe sié cle dans ce domaine, n'ayons pas peur
deledire!

Je m'étendrai donc longuement sur ce génie méconnu qui laissa pourtant une
oeuvre magistrale encore incomprise de nos jours dans certains domaines. Sa
vie est de plus un veéritable roman...

Mais commenc ons par le début :

Srinivasa Ramanujan est né le 22 décembre 1887 dans laville d'Erode au sud
de I'Inde dans une famille pauvre. Son péere est comptable. Sa précocité
mathé matique est vite reconnue et a sept ans, il obtient une bourse au lycée de
Kumbakonam (). On dit qu'il récitait des formules mathé matiques a ses
camarades d'école et qu'il savait notamment un grand nombre de décimales de
Pi !
Désle début de son étude de latrigonometrie, il découvrit les cosinus et
sinus, trouva les relations qui les unissent et se montrafort déc u en apprenant
gu'elles étaient déja connues!!!
A 12 ans, Ramanujan mai trisait ainsi un ouvrage dense : la Trigonométrie
plane de Loney. A 15, il se procura Synopsis of elementary resultsin pure and
applied mathematics de G.S.Carr, une liste de 6165 thé ore mes é nonces
souvent sans démonstration. On suppose que c'est de ce livre qu'il tira ses
inspirations et sa facheuse habitude de ne pas livrer de dé mo avec sesrésultats
|
Il était d'ailleurs a cette € poque tant omnubilé par ses recherches gu'il échoua
a ses examens !
Heureusement, aprés son mariage en 1909, il re¢ ut une somme mensuelle d'un
riche mécene passionné de mathé matiques (R. Rao) sur |es recommandations
des mathé maticiens indiens qui appréciaient les dé couvertes déjatranscrites
dans ce que |'on appelle communément ses carnets.
Ayant obtenu un emploi stable en 1912 comme fonctionnaire au comptoir de
Madras, il fut encouragé par ses dirigeants a envoyer sesrésultats a 3
éminents mathé maticiens britanniques, parmi lesquels seul G. Hardy répondit
a salettre du 16/01/1913.
En effet, lorsque Hardy et son collegue Littlewood sattaguerent aux quelques
120 formules et thé ore mes envoyes par Ramanujan, leur conviction fut faite
guelques heures plustard : ils avaient affaire a un génie! (Hardy avait
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construit une "échelle des capacités pures' sur laquelleil se situait lui méne a
25, attribuait 30 a Littlewood, et 80 a Hilbert, figure rayonnante des

mathé matiques allemandes du début du sie cle. Ramanujan fut immeédiatement
estimé a 100 !11).

Hardy décrivit d'ailleurs la dé couverte intellectuelle de Ramanujan et ses
conse quences comme le seul événement "romantique” de savie...

Lorsgu'il se pencha sur les formules de Ramanujan, il en fut déconcerté et ne
sut pas comment les démontrer. Pourtant, affirmait-il, "elles devaient &re
vraies car s elles ne I'étaient pas, personne au monde n'aurait eu assez
d'imagination pour lesinventer !"

Il fit venir Ramanujan en Angleterre et travailla avec lui trés fructueusement
les cing anné es suivantes sur les propriétés de plusieurs fonctions
arithmétiques. Srinivasa devint méne le premier Indien membre de la Royal
Society en 1918 et du Trinity College.

Malheureusement, et c'est bien regrettable, Ramanujan était strictement
végeétarien (a cause d'une promesse faite a samere!), et dans une Angleterre
en pleine guerre, ses besoins étaient difficiles a satisfaire... Apreslaguerre, en
1919, il revint en Inde gravement malade d'une tubercul ose et d'une carence en
vitamines (c'est humide le royaume Britannique'!).

Son travail resta de grande qualité malgré ses souffrances, maisil séteignit
finalement le 26 avril 1920 a 32 ans.

Une petite anecdote assez connue de Hardy :

"Je me souviens @re alé levoir lorsquil était malade et aité a Putney. Jétais
monté dans un taxi dont la plague avait pour numéro 1729 et remargua gque ce
nombre me semblait bien triste. Jespéra que cela n‘annong a pas un mauvais
présage...

"Non", répligua Ramanujan, "c'est un nombre trés intéressant, c'est le plus
petit des entiers exprimables comme somme de deux cubes, de deux fag ons
différentes’ !!

Je lui demandai s il savait quel était le suivant. Il réfléchit et me dit qu'il n'en
voyait pas d'autre proche... En fait, le suivant est plusieurs dizaines de milliers
plustard !!

Autour de .
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Ramanujan était un passionné de Pi. Beaucoup de ses résultats tournent
autour de notre constante preférée...

Ramanujan a consigné ses travaux dans des carnets comme jel'ai dit plus haut.
Mal heureusement, la plupart des formules sont écrites dans des notations non
standard et sans dée monstrations. Depuis 80 ans, plusieurs mathé maticiens
(Bruce Berndt actuellement) tentent de déchiffrer ceslivres codés pour le plus
grand bonheur de la Science !

Car Ramanujan travaillait sur les équations modulaires. Mais qu'est-donc au
juste ?

Je vais reprendre |'exemple tres clair du livre Les mathématiciens pour éclairer
ladéfinition.

Une équation modulaire est une équation que vérifie une fonction modulaire
. (g) oulavariable g intervient a des puissances diverses, par exemple (g"). n
désigne aorsl'ordre de I'équation modulaire.

Considérons par exemple |'équation modulaire du 7e ordre (n=7) :

Ya@ng’) + gL - At - a@)] - 1

On cherche ensuite la solution de cette € quation. Dans notre cas, on a:

=1 t+q%" ?
Ma) = lﬁqﬂ[m]
(ne me demandez pas comment €elle aété trouveée...)
Jusque la, aucun rapport avec Pi...

Eh bien, on appelle valeurs singulieres des valeurs de la fonction modulaire
*(g) qui vérifient des propriétés supplé mentaires. Par exemple, si I'on définit
pour p entier :

5t
Kp= e

On voit tout de suite que plus p est grand, plus I'exponentielle devient petite et
le produit dans * (q) tend vers 16q
Donc, si I'on prend % m[%], on obtient un nombre qui col ncide sur les
B
premieres décimales avec Pi !
Bien sir, le nombre de décimales augmente avec p. On voit alors tout

|'avantage d'avoir une relation entre * () et * (q P), ce dernier nombre étant
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donc plus proche de Pi que le premier (car I'exponentielle est encore plus petite

)
La chose exceptionnelle dans cette théorie, c'est que ces valeurs singulieres ne
dé pendent absolument pas de Pi malgré leur définition.

Ramanujan était un grand spécialiste de ces valeurs et les calculait de fag on
remarguable. Dans sa lettre a Hardy, il donnait d'ailleurs:

Koo = (2 = 1) (2 = 43 ){+7 = B ] (8- 347 )(+10 - 3] (15 - ¥T7 )[4 - +T5 ' [6 - 435
ce qui permet d'obtenir 20 décimales de Pi.

Koz permet lui d'obtenir le premier million de décimales de Pi !!

Mais il n‘apas entrepris de recherches sur les algorithmes que I'on pouvait en
tirer. Lesfréres Borwein sen sont chargés, voici donc comment ils ont
procéde :

Principe de la demonstration des Borwein

Si I'on regarde la dé monstration des Borwein pour |'algorithme du second

ordre, on voit clairement que I'on considere I'é quation modulaire du second
degre :

a?+b=c2
avec a(q)=83%q)+8,%q), b(a)=1844(a), c(q)=28,%(q)83%(q) et les Thaa
Fonctions :
+ = n+£ 2 + = X + == .
02 09) = Eq[ d B2(q) = Eq“ Bq0q) = Ei—linqn, q = exp(-TT]

Cette équation conduit & poser s(q ) = % et 5(q) = % et atrouver la

véritable équation modulaire du second degré utileici :

R

4 =101+ 35[q2]](1+ 3 (q)) et 1 =g +[SK]2

2, 1= ylleaias
done s[qj—1+3m

dont la solution est bien connue d'apres ladéfinition de s(g) (on est en fait
parti ici de la solution pour arriver a I'équation modulaire).
Lavaleur initiale s; correspond a une premiere valeur singuliere, lasuite s,

permet alors de calculer une suite de valeurs singulieres.
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L a suite consiste maintenant comme plus haut a trouver le moyen de se
ramener a ../borwein/borwein.html#demo, comme le logarithme le permet dansle
premier exemple. Lerd le est joué ici par les c::p(er), et puison entire un
algorithme. Lajustification en est donnée par |'apparition de lafonction ¢
dans|'équation de Legendre.
En somme, une bien belle théorie...

A propos des formules de Ramanujan :

Cette page un peu speéciale ne comprend pas de dé monstrations. Je n'ai pas
refaire les intermédiaires de calculs sur les pages canadiennes des Borwein. A

part laformule générale de formation des séries de type Ramanujan trouvé es
par les Borwein et écrite sur ma page qui leur est consacrée, je préfere vous
laisser regarder sur leur site....

D'autres re sultats de Ramanujan :

Alors, quoi d'autre ?
Iy atout d'abord les nombreuses approximations de Pi qu'il atrouvées de

fac on prodigieuse ! Elles sont relaté es dans |a page approximations de Pi.

Sinon, il n‘existe malheureusement pas trop d'informations sur les résultats de
Ramanujan. Néanmoins, voila ce quej'al pu trouver :

Nombres premiers (fonction Tau de Ramanujan) :

== ==

Soit T tel que gix) = KH(I - }zijlzq = Z T(n ="

aorstin.n' )= tin)tin' ) powrFGCD(nn' ) =1(n,n'=1)
Cette premiere propriété permet de calculer lafonction Tau pour tous les
produits de nombres premiers sachant la valeur Tau(p).

Et puisque que les entiers naturel s sont dé composables comme produits de
facteurs premiers, lafonction Tau sera entierement évaluée sur N si on peut

I'évaluer pour les puissances de nombres premiers, ce queréalise le théoréme
suivant par récurrence :

1:(1:']1+1) _ T(PJT(PIL) \ PllT(Pn_lJ
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Cette fonction Tau possede de plus bon nombre de propriétés
supplémentaires :

Il exnste des relations de congruence pour 7, 23 et 6491
par exemple : Tigin+ k) = 0[£3]
11

De plus, Ramanujan conjecturait: |t(p)| = 2p? powr p premiet

Notons gque la relation de congruence n'est vraie que si k est non-résidu
quadratique modulo 23, c'est a dire Sil n'existe pas d'entier x tel que x2=k[23].
Commeil y a(p-1)/2 résidus quadratiques pour p>2, on en déduit d'ailleurs
gu'en moyenne, un entier naturel N sur deux est tel que tau(N) est divisible par
23.

Pierre Deligne (belge et non frang ais) a montré en 1971 que la conjecture plus

haut était une conse quence des conjectures de Well. Et commeil ne voulait
visiblement pas en rester |3, il lesdémontraen 1973, ce qui lui valut en partie

|'une des médailles Fields de 1978.

Et onaauss :

T(n) = o(n)[e%l] ol oy(n) est la somme des puissances

onzEiemes des divisewrs de n.

Constante de L andau-Ramanujan :

2 k
_ p (nix)) :
2, —J'l' — dx on a ; (1909)

2
T

)= et 2y =25(3)

4= 17 4

<
2
Ladémonstration de g, est assez évidente en faisant le changement de variable
t=x-1, puis en écrivant le dévelopement limité de Ln(1-t), et en justifiant
I'interversion entre somme et intégrale. Je n'al pas cherché pour a,, mais¢ aa
I'air tout a fait faisable !

http://www.multimania.com/bgourevitch/mathematiciens/ramanujan/ramanujan.html (8 of 9) [1999/12/30 04:02:39]


http://www.mathsoft.com/asolve/constant/lr/lr.html

Ramanujan - Pi

Répartition des nombres premiers :

AN X
) = p(m) at o ¢ est la racine de Li definie par
- I log[tj

)

(%) = lim gt (o= 1 41513692346)
e—s0 lm log(t)
+E
et pim) est la fonction de Mobis defime par

1 21 k=1
pwim) = (-1 s k est le produit de r nombres premiers distincts
0 zinon

Equations de théorie des nombres :

Ramanujan se posait |e proble me de trouver les solutions de I'équation :
2N-7=X2

L es ordinateurs ont permis de chercher jusqu'a N=104 mais seules ses
solutions (N=3,4,5,7,15) furent confirmées. On aen fait prouvé récemment
gue c'étaient les seules valides'!

Un autre problé me de Ramanujan ? Mais bien s(r :
Trouver par exemple toutes |es solutions de n!+ 1=x2

(je n'en a malheureusement paslaliste...)

Merci a Christian Radoux pour ses précisions sur lafonction Tau

retour a lapage d' accueil
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Carnets de Ramanujan
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page d'accuell

Quel ques anecdotes sur la vie des mathématiciens

|| existe sur e web bon nombre d'anecdotes, mais peu en francgais (voire pas du
tout ?), et comme je suis passionne par la vie des mathématiciens (serait-ce le
fruit d'une frustration sous-jacente ?), je me propose de vous faire découvrir
guelques-unes des histoires connues ou moins connues. Tout cela pour nous
rappeler que ce sont bien des hommes eux aussi ! Pour |es biographies compl etes,
cliquer sur les photos et vous atterrirez sur la plus géniale et compléete
encyclopédie (en Anglais...) du web. Lesliens sur les noms renvoient a mes

pages.

Tranchesdevie:

ADbdl (norvégien 1802 - 1829) :
a Niels Abel passe son adolescence ala Kathedralskole de

¥ | Christiniaou il est regulierement battu par son cruel
- professeur Bader. Ce dernier est renvoye apres avoir
&a battu a mort un de ses éleves. |l est alors remplace par
- Holmboe qui est a peu prés tout son contraire tant il fait
preuve de pédagogie et de savoir. Decouvrant le talent dAbel, il
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senthousiasme d'ailleurs et écrit sur son carnet : "A |'excellence de son
intelligence sunit une passion et un intérét insatiable pour la
mathématique, si bien qu'an'en pas douter, Sil lui est donne de vivre, il
deviendra probablement un tres grand mathématicien."

Le principal del'école avait d'ailleurs tempéré |'ardeur de son
enseignant qui avait écrit initialement "le plus grand mathématicien du
monde" !

Archimede (grec 287 av J.C. - 212 av J.C) :

L ors de |'attaque de Syracuse par les Romains,
Archimede est charge de défendre laville. On lui attribue
d'avoir incendié a distance laflotte de Marcellus grace a
un jeu de miroirs, mais sur ce point la controverse est
vive ! De nombreuses experiences au XVlle siecle
jusgu'au X X e siecle ont été reproduites, mais on n'ajamais pu verifier
reellement lavalidité de cette |égende.

Une autre histoire sur Archimede concerne safin. Bien que le genéral
Marcellus ait demandé expressement de sauver Archiméde, celui-ci ne
connaitra pas une mort calme. Il était, parait-il, en train de dessiner des
figures sur le sol et aurait demandé au soldat qui entrait de Sécarter.
Celui-ci, vexé, |'aurait transpercé de sa lance.

Mais lericheintérieur du savant n'est peut-€étre pas étranger non plus a
cet acces de fureur !

Toujours est-il que les Romains lui feront ériger une pierre tombale sur
laguelle est inscrite une sphere dans un cylindre. Cette tombe sera
redécouverte par Cicéron en 75 av J.C.
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Barrow (anglais 1630 - 1677) :

En plus d'avoir été un grand mathématicien et le
professeur de Newton, |saac Barrow fut également un
fameux théologien. Il est entré d'ailleurs dans |les ordres
en devenant prétre. Non dénue d'humour et de caractere,
son examen de passage avec |'aumonier est resté célebre :

£
&

L'aumonier : Quid est fides ? (Qu'est-ce que lafoi ?)

|. Barrow : Quod non vides. (Ce quel'on ne voit pas.)
L'aumo nier : Quid est spes?  (Qu'est-ce que I'espoir ?)

|. Barrow : Magna res (Une grande chose.)

L'auma nier : Quid est caritas ? (Qu'est-ce que la charité ?)
|. Barrow : Magneraritas. (Une grande rareté.)

Malgré son manque de respect et les hesitations consecutives de
I'aumo nier, I'évégue reconnut sa forte personnalité et I'admit !

Bhaskara (indien 1114-1185) :

Son pere étant astronome et lathéologie étant en liaison étroite avec
les sciences a cette é poque, Bhaskara cumula les fonctions de

mathé maticien et astrologue. Safille Lilavati devant se marier, il
calculaimmeédiatement le jour et I'heure propices au mariage. Maislors
des préparatifs et alors que I'heure avang ait, Lilavati perdit une perle
qui blogual'horloge hydraulique... Le temps de le remarquer et le
mariage n'était plus a |I'heure favorable, s bien que Lilavati di rester
célibataire. Devant son désarroi, Bhaskara rédigea un ouvrage
d'astronomie sous forme de poémes qu'il intitula"Lilavati " !
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Bernoulli Daniel (Suisse 1700 - 1782) :

Lefilsde Jean Bernoulli fut le fondateur de
I'hydrostatique et sintéressa aux mathé matiques

8 appliquées a laphysique. Aussi célebre que son illustre
pere, il fut d'ailleurs chasse de lamaison familiale par
celui-ci lorsgu'ils durent partager le prix del'Académie
des sciences en 1734.

|l aimait aussl raconter |'anecdote selon laquelle il voyageait un beau
jour avec une personne d'apparence cultivée, qui ne le connaissait pas
et lui demanda son nom.

|l répondit "Daniel Bernoulli”, et son interlocuteur, visiblement etonné
rétorgua"Et moi, je suis Isaac Newton"

Cequi fit unimmense plaisir a Daniel Bernoulli, sans commune mesure
avec les distinctions !

W Bienayme (frang ais 1796 - 1876) :

' Le pauvre Jules Bienaymé n'aura pas la chance de

| ressembler a son nom ! Sa promotion de Polytechnique
est exclue en 1816 par Louis XVIII qui trouve aux
étudiants un manque de royalisme patent !

Qu'a celanetienne, Bienaymé entre a l'Inspection des
finances, d'ouil est exclu en 1848 pour manque de ré publicanisme cette
fois! Et pour couronner letout, il est exclu de son poste a la Sorbonne
en 1851 !

Boole (anglais 1815-1864) :

Boole enseignait au Queen's College a Cork et un jour
gu'il faisait le trajet de 3 km a pied depuis son domicile et
gu'il pleuvait, il attrapa une pneumonie. Safemme,
pensant qu'un remede doit ressembler a la cause, le mit
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au lit et lui jeta des bassines d'eau dessus pendant plusieursjours!
Ce qui eut pour effet d'achever pré maturé ment une carriere brillante...

Borél (franc ais 1871-1956) :

Pas grand-chose a dire sur cet illustre mathé maticien

sinon qu'il aréuss I'exploit d'@rerec ua 18 ans ler a
I'ENS et a|'X (tout comme Gaston Darboux au siecle
précéedent). On se sent parfois un peu petit...

Bourbaki (Franc ais 1935) :

Nicolas Bourbaki est, comme c'est assez connu, le nom symbolique
d'un mathé maticien qui représente en fait toute la fine fleur des

mathé maticiens frang ais écrivant pour une oeuvre commune. Créeé a
I'origine par Cartan et Weil, le nom de ce groupe est celui d'un général
Frang ais, qu'un des anciens éleves de I'ENS, qui se faisait passer pour
un mathé matricien suédois, avait cité comme intitulé d'un théoreme
lors d'un cours.

Lesélevesn'y ayant vu que du feu, ils supposerent Bourbaki russe et
lui attribuerent Nicolas comme prénom. Bourbaki est en fait un mot
d'origine crétoise signifiant "Chef destueurs" !

Dans un destraités de Bourbaki, on trouve au milieu d'un théoreme
"un ensembl e filtrant a droite et a gauche". Danslaversion finale de
I'ouvrage, ce morceau a ete remplacé volontairement par "un ensemble
flirtant a droite et a gauche" !
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=, | Cardan (italien 1501-1576) :
Ly inventeur du joint du mé@ne nom et de larésolution des

{rﬁpi:"‘ équations du 3e degre, Cardan était €également comme
i ;uﬁk Bhaskara un astrologue réputé. Cependant, ses "exploits'
! { ¥ " dans ce domaine nous en donnent une image assez
A amusante. Ainsi en 1552, Edouard VI, malade de |a petite
veérole, rencontre Cardan et lui demande de lui dresser son horoscope.
Cardan séxécute et predit une longue vie au roi... qui meurt I'année
suivante a I'@ye de 16 ans de la tuberculose !
Ne reculant devant rien, il dresse € galement |I'horoscope de Jésus
Christ, ce qui lui vaut un emprisonnement immeédiat. Ensuite, il
soccupe de lui et prédit qu'il mourratrois jours avant ses 75 ans. Et
pour ne pas combattre le destin, il arrée de salimenter peu de temps
avant cette date, et il meurt le jour prévu !

Condorcet (franc ais 1743-1794) :

Marquis mais sympathisant de larévolution et Girondin,
Condorcet est recherché durant laterreur. Il doit changer
de logis chague jour ce qui est bien fatigant... Entrant
dans une auberge un soir, il commande une omelette a
|'aubergiste.

Lorsque celui-ci lul demande "Combien d'oeufs ?* quelle n'est pas sa
surprise d'entendre comme reponse "Douze !". L'attitude de ce
voyageur intrigue d'ailleurs tant I'aubergiste qu'il prefére appeler la
police. Cette derniere jette alors Condorcet en prison. Devant les
menaces de Robespierre et de ses amis, Condorcet choisit de se
suicider. Petite cause, grands effets...
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Euler (suisse 1707-1783) :

Inutile de présenter celui qui est considére par certains
™8 comme le plus grand mathé maticien de tous les temps.
#a Terriblement prolifique, il publie plus de 800 pages par
an!! Doté d'une mémoire fabuleuse, il calcula une nuit
d'insomnie les puissances 6e detouslesentiersde 1 a
100 et sen souvint plusieurs jours plus tard. Une fievre brutale lui fit
perdre son oell droit.

A lacour de Berlin, Frédéric le Grand, préférant les esprits brillants
comme Voltaire aux scientifiques efficaces, le traite de "cyclope
mathé matique”. Sa progeéniture est tout aussi prolifique puisqu'il aura
treize enfants. Euler n'avait pas son pareil pour rester patient avec eux
et continuer a jouer tout en rédigeant un article... Il séteint a 76 ans
alors qu'il buvait tranquillement le the.

Samort est d'allleursrelatée par un de sesamis: Le matin, il donna
comme a son habitude des cours a ses petits neveux, et dejeuna
normalement. Puis en milieu d'aprés-midi, alors qu'il prenait lethé, il
seécroula subitement en lachant ces derniers mots : “Je meurs...". Il
avait en effet ete victime d'une attaque cerébrale...

Fourler (frang ais 1768-1830) :

Desl'@ge de 12 ans, Joseph Fourier est doué d'un talent
d'écriture, tant et si bien que les dignitaires du dioce se
lui demandent d'écrire leurs discours !

Dans ce milieu religieux, il n'hésite pourtant pas a voler
des morceaux de chandelle pour séclairer le soir et
pouvoir dévorer le soir les oeuvres de Bézout et Clairault.

Fourier étudie aussi beaucoup la propagation de la chaleur. Obsedé par
elle, malade, il pense que la chaleur peut seule le sauver, surchauffe
exagerement son logis et meurt d'un arré& cardiague !
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Hamilton (irlandais 1805-1865) :

Tres précoce, on raconte qu'il parle 13 languesa 13 ans !
Passionne de littérature, il écrit d'ailleurs des poemes et
ose les montrer a son ami le poete Wordsworth. A la
lecture de ceux-ci, Wordsworth 'aurait encouragé a
écrire dans le domaine des mathé matiques !'!!

Devenu mathé maticien, il cherche apresle plan a étendre les
complexes a l'espace. Le 16 octobre 1843, alors qu'il se promene avec
safemme lelong du Royal Canal a Dublin, un de ces éclairs de
lucidité, dont seuls les mathé maticiens ont le secret, le frappe et il se
rend compte gu'une transformation gé ométrigue de |'espace nécessite
4 scalairesréels. Tout a son euphorie, en traversant le Brougham
Bridge, il grave sur une pierre du pont i2=j2=k2=ijk=-1. Ce qui donne
naissance aux quaternions !

L es conditions de recherches d'Hamilton sont restées ceélebres... |
travaille en effet dans sa salle a manger. Mais safemme est assez
mauvaise menagere et lui ame ne périodiguement des cO telettes de
mouton et de |'alcool, ce dont il ne manque pas d'abuser... Apres sa
mort, on fouilla dans ses papiers et I'on decouvrit d'ailleurs des pagquets
d'os entre deux pages'!

Hardy (anglais 1877-1947) :

Godfrey Hardy était celebre pour sa dextérité
calculatoire. Un jour, un de sesamis |ui propose le
probleme piegé suivant : 2 trains partent de 2 gares
distantes de 160km et roulent I'un vers I'autre a 80 km/h
en ligne droite. Un bourdon part avec le premier train a
100 km/h et suit lavoie. |l fait demi-tour lorsgu'il atteint le 2e train, et
encore lorsgu'il rgioint le premier et ainsi de suite. || tombe mort
lorsgue les 2 trains se croisent. Quelle distance a-t-il parcouru pendant
son trgjet ?

(question valable également pour vous!)

Hardy réfléchit quelgues secondes seulement et répond "100 km",
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"Quoi, vous avez trouvé |'astuce?" lui répond depité son ami. "L
astuce, quelle astuce ? Jai calculé pour chague trajet la distance
parcourue, j'al trouve leterme géneral d'une serie convergente que j'ai
sommeée et j'ai trouve 100",

Mais comme |e bourdon volait pendant 1h a 100 km/h, il n'y avait
peut-&re pas besoin de chercher loin'!

Plustard, pendant un cours, il €nonce un résultat et affirme en
justification "c'est evident...". Puis, il se gratte laté&e, se demandant
"Mais au fait, est-ce évident..." pendant plusieurs minutes en tournant.
|| sort de la salle devant ses éleves un peu etonnes, et revient 5
minutes plus tard. Il lance alors "oui, c'était evident !"

Hippase (grec Ve av. J-C)) :

Faisant partie de |'é cole pythagoricienne pour laguelle tout est fonde
sur les entiers, il divulgue la découverte de l'irrationnalité de 22,
Selon lalégende, en ces temps oula mathé matique se devait d'é@re
parfaite et réglée sur les entiers, il est jeté alamer par ses condisciples
et meurt noyé !

™ L aplace (frang ais 1749-1827) :

& Napoléon etait un grand admirateur des savants. Ayant
o | rencontré et sympathisé avec Laplace, qui était d'ailleurs
| son examinateur a |'école militaire, il le nomme ministre
de I'intérieur. Cependant, la carriere politique de Laplace
ne durera pas plus de 6 semaines, car I'Empereur en vient
a constater rapidement I'incompétence de celui-ci et ne manque pas
alors d'ironiser dans ses mémoires::
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"Géometre de premier rang, Laplace ne tarda pas a se
montrer administrateur plus gue meédiocre; des son premier
travail nous reconnimes gque Nous Nous etions trompe.

L aplace ne saisissait aucune question sous son veritable point
de vue: il cherchait des subtilités partout, n‘avait que des
Idées problématiques, et portait enfin I'esprit des “infiniment
petits jusgue dans |'administration.” !

Victor Hugo nous raconte ensuite qu'Arago se rappelait I'anecdote
suivante : Quand Laplace eut publié son Traité de Mécanigue céleste,
disait-il, I'Empereur lefit venir. |l était furieux :

"Comment, sécria-t-il en apercevant Laplace, vous faitestout le
systeme du monde, vous donnez les|ois de toute la création et dans
tout votre livre vous ne parlez pas une seule fois de |'existence de Dieu
|

éi re, répondit Laplace, je n'avais pas besoin de cette hypothese."

Pour finir sur les relations privilégiées entre I'Empereur et le savant,
apres que Napoléon eut rapporté quelques ré sultats nouveau de
géometrie elémentaire, Laplace lui lang a, non sansironie :
"Laderniére chose que nous attendions de vous, Général, est une
lec on de géometrie!"

| Li1e (norvégien 1842-1899) :

Createur des célebres groupes du méme nom, outre ses
aptitudes intellectuelles, Sophus Lie est doué d'une force
physique peu commune.

Pendant la guerre de 1870, Lie est a Paris et décide ains
de partir a pied (!) pour I'ltalie. Dessinant alors, au cours
d'une pause, des paysages devant des fortifications pres de
Fontainebleau, il est arr&é pour espionnage. Au proces, le president du
tribunal lui demande de faire un cours pour prouver qu'il est bien
mathématicien. Lie n‘apas d'autre choix que d'user de toute sa
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pedagogie! Mais, résultat inattendu, le président du tribunal comprend
toutes les paroles de Lie et le juge bien pietre mathé maticien. Lie doit
alorsfaire appel a ses amis Parisiens pour se sortir de ce mauvais pas !
Un autre jour, il se promene dans un costume primitif lorsque,

coi ncidence, un meurtre est commis dans larégion. Les recherches
commencent et I'officier de paix, apercevant Lie, pense avaoir la trouve
son coupable. Il sélance a sa poursuite a cheval, maisLie, tres
athlétique, ne serajamais rattrapé !

|l voulut aussi apprendre a nager a son neveu en le jetant d'une barque
dans |'eau glacé e avec une simple ceinture de liege. Mais par fort vent
cejour la, le vent éloignale bateau de |'enfant. Les spectateurs
commencerent a saffoler ! A la suite de cette aventure, SophusLie
devint le mauvais héros de nombres d'histoires chargées d'effrayer et
de calmer aing les enfants turbulents de laregion de Tvedestrand !

Molvre (frang ais 1667-1754) :

En 1730, Abraham de Moivre donnait une évaluation
asymptotique de |'écart entre la probabilité a priori et a
posteriori. Pour de Moivre, ceci prouval'existence de
dieu qui maintenait d'une main ferme les fluctuations du
hasard.

Infatigable, il se contentait par ailleurs de 6h de sommell. Ayant atteint
les 87 ans, il se mit a dormir bizarrement un quart d'heure de plus
chague nuit. Il calculaalors qu'il décéderait des qu'il atteindrait les 24
heures, ce qui seréealisa effectivement !
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Neper (écossais 1550-1617) :

Neper est un original et n‘a de cesse d'appliquer sesidées
| farfelues! Il possede ainsl une grande propriété et rale
contre le voisin qui laisse ses pigeons dévorer les
semences de ses champs. || menace celui-ci deles
confisquer Sil nefait rien. Le voisin le prend aors pour
un fou, et accepte le défi de Neper. Mais celui-ci, desle lendemain,
ramasse |es pigeons chancelants sur son champ. Il avait imbibeé les
grains de whisky !

Son originalité dérange tant que, comme souvent a cette € pogque,
certains e croient adepte de magie noire... Dans sa demeure, Neper se
trouve confronté a des proble mes de val. I annonce que son coq noir
magique va identifier celui des serviteurs qui le vole. Chacun d'eux doit
passer dans une piece obscure et caresser le coq, que Neper a
malicieusement enduit de suie auparavant ! Craignant d'@re reconnu par
|'animal, un des serviteurs n'ose pas le caresser, revient lamain propre
et est ainsi démasqué !

Newton (anglais 1642-1727) :

|saac Newton a, semble-t-il, eu une certaine attirance

B pour les animaux. Outre le cheval qu'il pratiquait, il eut
un chat et un chien. Cependant, il ne fut pastres
chanceux avec ces deux derniers animaux ! Le premier
devint complétement obese, car il passait son temps a
manger et son mai tre etait trop absorbé par ses recherches pour sen
apercevoir ! Quand au second, le chien, il répondait au nom de
Diamond et eut la mavaise inspiration de faire tomber un bout de
chandelle sur les papiers de Newton. Celui-ci se mit en colere contre
son chien et lancg a: "Oh Diamond! Diamond! thou little knowest the
mischief done" !

Trescelebre de son temps, le pape Alexandre aurait affirmé a propos
de Newton : "Lanature et leslois de la nature restaient enfouies dans la
nuit. Dieu dit : Ains soit Newton ! Et lalumiere fut !"
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Oughtred (anglais 1574-1660) :

|| était un travailleur infatigable, se couchant tard,
passant parfois une ou deux nuits d'affilé e sans dormir, et
| il gardait presde son lit son briguet et son encrier, au cas
oului viendrait uneidée. Son cerveau etait constamment
au travail. Completement désintéresse par sa santeé, il
mourut de joie a 86 ans en apprenant larestauration de Charles |l sur le
tro ne d'Angleterre!

Pascal (franc ais 1623-1662) :

Le 23 novembre 1654 entre 10h30 et 12h30, Pascal
tombe en extase religieuse et abandonne les sciences pour
lathéologie, ce qui est resté célebre. Un soir de 1658,
pourtant, un violent mal de t&e I'empé&he de sendormir.

|l décide alors deréfléchir alaCycloi de pour ne plusy
penser. Quelle ne fut pas sa surprise en constatant que les douleurs
cesserent alorsaussito t ! 1l en conclut par la suite que c'était
certainement un signe de Dieu, lequel devait aimer les mathé matiques !

Plateau (belge 1801-1883) :

Joseph Plateau est un adepte de I'extréme ! Sintéressant a la persistance
retinienne, il élabore une expérience completement folle : au cours de
I'été 1829, il fixe le soleil de midi durant 25 secondes pour en tester sur
lui-méme les consequences ! Larétine gravement brdée, il lui faudra
plusieursjours et il endurera une souffrance atroce avant de recouvrer
lavue. Mais ayant trop subi de sequelles, quatorze ans plus tard, il
deviendra definitivement aveugle...
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Ramanujan (Indien 1887-1920) :

Son collegue Hardy nous raconte : " Je me souviens ére
ale levair lorsquil était malade et alité a Putney.
Jétais monté dans un taxi dont la plaque avait pour
numeéro 1729 et remarqua que ce nombre me semblait
bien triste. Jesperai que celan‘annong a pas un mauvais
présage...

"Non", répliqgua Ramanujan, "C'est un nombretres
Intéressant, c'est le plus petit des entiers exprimables comme somme de
deux cubes, de deux fa¢ ons difféerentes’ !!

Je lui demandai sl il savait quel était le suivant. |l réfléchit et me dit
gu'il n'en voyait pas d'autre proche...

En fait, depuis, on acalculé que le suivant est plusieurs dizaines de
milliers plustard !! "

Russeal (anglais 1872-1970) :

2 Un étudiant demande un jour a Bertrand Russell :

e 'Pretendez-vousquede?2 + 2 =5, on peut déduire que
vous &es |l e pape?"

"Certainement, repliquale grand logicien... Réfléchissez
un peu. Supposons que 2 + 2 = 5. En soustrayant 2 de
chague co té du signe egal, on obtient que 2 = 3. Par symetrie, on a
auss que 3 = 2 et, en soustrayant un de chague co té, 2 =1. Maintenant
le pape et moi nous sommes deux, mais, puisgue 2 = 1, le pape et moi
ne sommes gqu'un, et donc je suis le pape."
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Schwartz (frang ais 1915)

Laurent Schwartz faillit rater son admission a |I'Ecole
normale supérieure. N'étant pastresal'aise avec la
pression de |'écrit, il termina dernier admissible au
concours ! Heureusement, samai trise mathe matique lui
permit de serattraper et il se classapremier al'ora !
Anecdote pour topologues : Lors d'un voyage en Pologne, a Varsovielil
me semble, Laurent Schwartz vit un panneau indiquant la place
Banach. "Je me doisd'y aler" se dit-il, et il attendit |'autobus. Mais
lorsque les portes de celui-ci souvrirent, le conducteur lui lang a: "Ne
montez pas, c'est complet !"

_ Serre (frang ais 1926) :
s} | J.-P. Serre est un de nos plus célebres mathé maticiens

=3 contemporains et médaillé Fields en 1954. Sinterrogeant
\ sur lathéologie, il discuta avec Dieu lors d'un réve.
| N'ayant jusque-la é changés que des banalités, Dieu
£ |ance soudain : "Il y a quelgue chose que je dois t'avouer :
jen'existe pas.". J.-P. Serre lui répond alors: "Je le savais depuis
longtemps ".

"Ah, alors celan'apas dimportance’, lui répondit Dieu. Et ilsse
Separerent avec un bon sourire.

Stifel (allemand 1486-1567) :

Stifel, reformateur passionné par le mysticisme des nombres
prophétisalafin du monde pour le 3 octobre 1533 (déja!). Préchant
dans les campagnes, il réussit a convaincre de nombreux paysans de
quitter leur terre. Lejour dit arriva, rien ne se produisit et Stifel, pour
échapper alacolere de ses"disciples’, dut se réfugier en prison.
Par ailleurs spécialiste d'arithmographie et antipapiste militant, Stifel
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démontra que le pape Léon X était la b&e de |'apocalypse. En effet,
c'est assez subtil, en latin on dit Leo DeCIMVs X, qui donne DCLXVI
apresavoir enlevé M pour mystere ; or, ceci vaut 666, c'est-a-dire le
nombre de laBé&e du dernier livredelaBible!

o | 1orricelll (italien 1608-1647) :

t Evangelista Torricelli était un esprit d'une rare

AT | sensibilité. Aing, lors de publications paraleles, il fut

& N bouleversé d'é@retraité de plagiaire par Gillesde
\L‘L Roberval. || en mourut de consternation et de chagrin

|'anne e suivante !

‘z n'était d'ailleurs pas mauvais du tout dans cet exercice

B puisqu'il decrochales recordsdu 3 et 10 milesdans la

course du Walton Athletic Club ! Mais sa nature logique ne manquait

pas deréapparal tre assez systeé matiquement. Ainsi, pour ne pas perdre

trop de temps et sorganiser au mieux, il Sentrainait et utilisait ses

capacités en course a pied entre les différentes bibliothe ques

scientifiques concernant ses recherches !

|l sesuicidaal'gge de 42 ansle 7 juin 1954 d'une pomme au cyanure de

potassium dans un moment de fragilité mentale... Les raisons de cet

acte sont toujours un peu mystérieuses aujourdhui, mais elles tournent

autour de 3 pistes.

En premier lieu, Turing était persuadé gu'un mathématicien
commeng ait a décliner passé la quarantaine, et il se trouvait justement

Turing (américain 1912-1954) :

Apres la seconde guerre mondiale, le grand logicien Alan
Turing chercha un moyen de se débarrasser du stress
accumulé et trouva son bonheur dans la course a pied. I
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dans une période de dépression a cette é pogue.

|| passait son temps € galement a synthetiser des nouvelles sustances,
gu'il avait I'habitude de tester sur lui-mémne sans souci de securite,
d'apressamere.

Enfin, les révélations sur son homosexualité éventuelle semblaient le
perturber fortement et il aurait peut-&re voulu eviter I'embarras...

1 Wiener (américain 1894-1964) :

Norbert Wiener appartient au petit groupe des

mathé maticiens forts distraits ! On raconte qu'un jour,
assis a une table de la bibliothe que universitaire, il

I semblait plongé dans une profonde réflexion.

" Un étudiant ayant pourtant besoin de |ui poser une
guestion, il sapproche, intimide, et lui dit : "Pardon, Monsieur
Wiener...".

"Merci, merci” répond celui-ci, sortant de satorpeur, "Voila le nom
gue je cherchais!"

retour a la page d'accueil
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page d'accuell

Archimede
(287 av. J.-C. - 212 av. J-C.)

Euréka!
Application de laméthode d'Archimede :

Sl —

l
7

-1+ 41+ ¥y
T =5 (1 -AT- 02 ) Vo = 3

2, ¥,

H

6.2" T, =,y 6.2"V, =2

Tranchesdevie:

Archimede est né aux environs de 287 av. J.-C. Considéré par tous
comme le plus grand mathé maticien et physicien de toute I'antiquité (et
c'est justifie !), lalégende qui I'entoure et les écrits qui nous sont
parvenus sont en effet assez impressionnants. De I'équilibre des plans,
Sur la sphere et le cylindre, I'Arénaire - ouArchimede expose un
systeme de numerotation des grands nombres (calcul du nombre de
grains de sable contenus dans la sphere du monde'!) - , Traite de la
méthode , sont autant d'écrits brillants. Sans oublier bien sir Des corps
flottants - et son fameux principe d'Archimede - , et la Mesure du
cercle. Dans ce dernier ouvrage qui nous intéresse, Archimede exhibe
I'encadrement celebre

http://www.multimania.com/bgourevitch/mathematiciens/Archi/archi.html (1 of 5) [1999/12/30 04:02:59]



Archimeéde - Pi

3+%-¢:r: -:3+%

Conduisant la défense de Syracuse contre les Romains (on lui attribue,
mais la polémique est vive, d'avoir pu incendier a distance laflotte de
Marcellus au moyen d'un jeu de miroirs...) et malgré les ordres de
protection du géneral romain, il est assassiné par un légionnaire lors
delaprisedelavilleen 212 av. J.-C.

Et pour quel motif, me direz-vous ? Eh bien, d'apres lalégende,
Archimede était en train de dessiner une figure sur le sol, et dit au
romain qui entrait de ne pas le déranger. Ce dernier, vexé, l'aurait
transpercé de salance. Maislarichesse del'intérieur dArchimedey
fut peut-&re aussi pour quelque chose...

Autour de ,,

Archimede n'abien sir jamais eu sous les yeux laformule ci-dessus, il
ne connaissait pas latrigonométrie, d'ailleurs! Néanmoins, celle-ci
n'est qu'une écriture moderne de sa méthode d'approximation de ..

Eh oui, ce bon vieux Archimede fut en effet le premier a calculer
véritablement ses décimales au moyen d'un algorithme. |l partit de 2
polygones a 6 cO tés inscrits et circonscrits a un cercle de rayon R=1/2.
En faisant doubler a chague fois le nombre de c6 tés des polygones, ces
derniers allaient finir par se confondre avec le cercle, et leur périmetre
allait tendre vers celui du cercle, soit 2, R= . Brillante idée qui
prevaudrajusgu'au XVlle siecle dansle calcul desdécimales!

C'est surtout saméthode qui prévaudra, et celle-ci seratranscrite de
différentes manieres en ecriture algorithmique, dont celle-ci (voir
auss Cues, Al Kashi, Viete); C'est pourquoi on ne sait jamais vraiment
de qui proviennent les algorithmes partant de I'idée d'‘Archimede. Jai
choisi celui-ci, mais celaaurait pu &re celui de Cues.

Archimede obtint son encadrement avec un polygone a 96 co tés (n=4
dans laformule).
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Démonstration

On considere un cercle de rayon 1 et un angle = . Posons
2:'1

] . =tan[ L ] Uy, représente lalongueur d'un co té du
6.2"

polygone inscrit au cercle et V,, celle d'un c6 té du polygone circonscrit
au cercle.
R Sjll[ i T b . L 1-_311[ L ] par tan{mGEmn)

6.2" ] 6.2" 1
développements limités en 0, donc on a
Immeédiatement le résultat de laformule en haut de w

la page.

i I.
;B =sm[6

EH

Ce raisonnement d'analyse pure se traduisait gé ometriquement pour
Archimede par lefait que le polygonea 6.2 "co téstend a se
confondre avec le cercle lorsgue n tend versl'infini. Reste a ce que les
U, et V,, aient laméne forme que dans la formule...

Pour cela, il suffit de chercher une formule de récurrence entre Uy, 1 €t
U}, (positifs) d'une part, et entre V.41 €t V, (positifs aussi) d'autre part.
A partir de cos?x+sin?x=1 et cog(2x)=1-2sin2x, on obtient

sm[i] =Jl[1_m] ce qui donne larelation ;7 =J%(1 _m]

2 2

ztan[f]
De méme, 0N & g () 2 ,doncenposantX:tan[i],on ale
l-tani*[E 2
2

trind me du second degré en X
tan(x)X2 + 2X-tan(x)=0. La solution positive donne X=tan(x/2)=

-1+ 41+ tan (1) d'oul'ontire alors pour tout n entier positif
tan i x)

it -1+ 41+ ¥ | avaleur de Uy et Vy sobtient par les expressions
H+ '|ill.r

H

premieresde U, et V,,.
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Essals

P'tite note sur les essals : Ceux-ci sont simplement une

meilleure fac on de sentir les performances d'une suite. Pour &re clair,
j'utiliseral une notation un peu personnelle mais tellement pratique !

L orsgue I'on trouvera une convergence "d'environ 3n/5" commeici,
celavoudradire que I'on auraa peu pres 3n/5 décimales justes au rang
n. Celan'arien a voir avec une "convergence en n*log(n)" par exemple
qui veut dire que le temps de calcul de n decimales est proportionnel a
n*log(n).

L e chiffre entre parenthe ses indique e nombre de décimales justes.

U,=3,10582 (1) V,=3,21539 (0)

(encadrement d'archimede)
U,0=3,14159251 (6) V0= 3,14159296 (6)

On observe une convergence d'environ 3n/ 5 pour les 2 suites ce qui est
tres honorable par rapport aux suites a convergence logarithmique
(Wallis, Stirling...). Ceci expligue sans doute aussi que cette methode
ait prévalu aussi longtemps pour calculer les décimales de = (oh, juste

guelques temps, 20 siecles (1), jusgu'a la dé couverte de laformule de
Machin en 1706).

Accelération de la convergence

Comme dans a peu pres chague page web de mathé maticiens de ce
Site, on trouvera un chapitre consacre a l'accélération par le Delta2

d'Aitken, tant cette formule est efficace et ssmple a appliquer (enfin
presgue...)

Pour n=5, on a Us=3,14145 (3) et ts=3,1415926836 (7).
|mpressionnant, on gagne 4 décimales, en fait, on double larapidité de
convergence, ce qui est beaucoup plus € conomique que de calculer les

http://www.multimania.com/bgourevitch/mathematiciens/Archi/archi.html (4 of 5) [1999/12/30 04:02:59]


http://www.multimania.com/bgourevitch/mathematiciens/stirling/stirling.html

Archimeéde - Pi

6 itérations de U,, supplémentaires dont nous aurions besoin sinon pour
obtenir le méme nombre de décimales...
Pour n=7, on a U,=3,141583 (4) et t;=3,14159265370 (9).

(ne nous enflammons pas trop, rappelons néanmoins gque le Delta2 est
tres sensible aux imprécisions...)

retour a la page d'accueil
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page d'accuell

Nicolas de Cues
(1401 - 1464)

Algorithme aretenir

1 By

] =0 E:'l =E Dyl 5 Wl — 49 b

H+1"H

1 H—s ]- H—=1
I I

la, b,

Tranches devie

Né en 1401 a Kues, Nikolaus Krebs est un thé ologien Allemand plus connu
sous le nom francisé de Nicolas de Cues. Sa principale action fut de soutenir
les papes et |e principe de l'infaillibilité contre les conciles. Tout en touchant
aux mathématiques, il laissa ains une importante oeuvre théologique et
philosophique.

Il meurt en 1464 en laissant derriere lui une méthode d'approximation de Pi
danslalignée des suites d'origine Archimédienne.

Comme Leibniz et Descartes, ses réflexions théologiques et scientifiques
sont souvent liées. |l considere ains que larecherche de la solution de la
guadrature du cercle est comparable a larecherche de lavérité !

Autour de
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Commejel'al déjaécrit dansl'histoire de la période gé ométrique de Pi,
cette formule me pose proble me. Elle est en effet souvent donnée comme la
version "officielle" delaformule d'Archimede ( Le fascinant nombre Pi ), et

pourtant je I'al decouverte sur un TD de maths en prépaintitulé "La
méthode de Cues'. Et dans Le Petit Archimede, cette formule est considérée

comme celle de Grégory... Alors, je renouvelle mon appel, si quelqu'un
connait laveéritable paternité de cette suite, qu'il melaprécise!

Notons toutefois que cette suite utilise le perimétre d'un polygone ayant une
valeur fixe. On cherche alors a évaluer les rayons des cercles inscrits et
circonscrits ce qui est plus proche encore de la méthode des isopérimétres de
Descartes. Mais aprestout, j'ai prisle parti de choisir De Cues pour faire

connal tre un peu ce personnage singulier !

Démonstration

Bien que cet algorithme ressembl e beaucoup a la moyenne
arithmetico-geomeétrique (voir Salamin), la convergence n'est (hélas!) pas
du tout comparable et plus proche d'une convergence linéaire que d'une
convergence quadratique !

Comme pour Archimede, on considere un polygone a 2" co tés de

périmetre égal a 1 et I'on note a, et b, les rayons respectifs de ses cercles
INsCrits et circonscrits.

Onadonc: A2
b
144 144 %
-1 4 4 -1 1-[-
tan[l] _ 2 at sin[—] _ £ 2h
23 ﬁ.ﬁ B ﬁ-ﬁ‘ A

d'oupuisgue le périmetre du polygone est 1, on al

en déduit : 2"A;A,=1 et

d'apres précédemment, on adonc :
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i1 / i1 . 1 1
oo+ .?jtan[z—j] = ] = a1 ﬁﬂsm[z—ﬂ] st g, = ) - Fr, = ) -
R
Calculons maintenant :
‘R 2j+lsin[2£j]+2j+1 tan[g%] cc-s[glj]+l CGSE[EEI]
Ty ti ) - =
. 2.2“11;311[2%]2“15111[2%] 2.2 sin[zij] 2.2“15111[;1].:@5[?%]
|
= = Tz
o+ 2 To
’ m[z“‘”]
| COS[ .E'+1]
Fo g Z

- & 1 1 2

L‘?J'l_L?‘?:jEj: n] ) A T S

vl ] el %] o] 2w

2
car tan>9in.

s1n[ ﬂ'] Esin[ i ]

A -F | T
De mgne’ §j+1 _ .'_;-F‘_E E | _ 1 _ E-E E_E+ donc

o sin[gil] o sin[glj] pat+d sin[glj] sin[zil]
b+ 1-bp, €st du signe de
[T . i . I i . i <
Sm[g_j‘] - Esm[ Sl ] = 25111[2“1 ] CGS[E_ET] - ESIH[F] « 0 Car COS 1 pour
n>0.
D'ou(b,,) est décroissante...

De plus, tan(x) ~ x et sin(x) ~x en 0 donc il est immédiat que :

http://www.multimania.com/bgourevitch/mathematiciens/cues/cues.html (3 of 6) [1999/12/30 04:03:03]



De Cues - Pi

T = ].

et nous avons auss :

0 <y, -y = % donc b,>a,, donc a,, et b, sont bien adjacentes.

Finalement, on adonc :

—<ms

28, 2a

iy

Evaluons maintenant la rapidité de convergence:

1 1 i1 | m i1 I F—pee I e
o7 -2 ) -2 en{ ) - 27 [ 1- s 73] | Ejz_“‘[l_Hz.z“]

a

1 m== 1

24 R

1
2,

Ce qui nous donne une convergence linéaire (en passant au log). Vérifions
tout cela par quelques essais...

Essals

Il ne faut néanmoins pas désespérer de cette convergence linéaire car la
suite est tout de méme facile a calculer et a accélérer...

an= b=

n=5 3,1517 (1) 3,136 (1)

n=10 3,14160 (3) 3,141587 (4)

=20 3,141592653599 |3,14159265358606
(10) (11)

n=50 28 detimales 29 décimales exactes
exactes
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On obtient ici une convergence en 3n/ 5 environ

Accelération de la convergence

Aitken et son Delta2 est ici particulierement efficace. Voyons cela!

Delta2(a,,)= Delta2(b,)=
=5 3,1422 (2) 3,14163 (3)
n=10 ?é)14159265418 3,14159265362 (9)
n=20 .20 S 2 22 décimalesjustes
justes
n=50 56 deginal ey 58 dé cimales exactes
exactes

C'est assez incroyable, mais le Delta2 double larapidité de convergence! On
obtient en effet une convergence de l'orde de 1.2n

Alors continuons et itérons le procéde (Delta2 appliqué deux fois!)

Delta22(a,))= Delta22(b,))=
5 |nd|spon| ble (div 3,1415953 (5)

par zéro)

n=10 .12 L2l 14 décimales exactes
justes

n=20 .32 LECIMESES 32 décimalesjustes
justes

n=50 87 decitales 87 décimales exactes
exactes

On gagne encore un facteur de 50% ! On a alors une convergence 1.75n ce
qui est tout a fait honorable pour une suite de cette simplicité apparente !
On pourra donc retenir cette suite parmi les archimeé diennes comme une des
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plus rapides !

retour a la page d'accueil
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page d'accuell

René Descartes
(1596 - 1650)

L a méthode originale des isopérimetres

s %
: I B+ Al +4—?1
HLER .r|:| _E '?‘?1+1=

2

L H—s T

Sy =— Sy — >
2R

Tranches devie

René Descartes est né alaHaye en Touraine précisement le 31 mars
1596. Ce fut certainement le philosophe franc aisle plus célebre! Mais

Il ne fut pas que cela...
Apresune licence de droit en 1616, il choisit le métier desarmes en

Hollande puis chez le Duc de Baviere jusgu'en 1620. Rentré en France
en 1625, il y redige ses travaux philosophiques - fameux, mais ce n'est
pas |'objet de ce site! - et fait paral tre des travaux scientifiques sur
I'optique, |'astronomie, la biologie et surtout la géometrie. En 1631,
paral t ains Geométrie dans lequel il définit les cooordonnées

cartésiennes d'un point. Notons au passage gue c'est a Descartes que
I'on doit |'habitude de repré senter les quantités connues par les
premieres lettres de |'alphabet a,b,c,d... et les inconnues par x,y,z. |

meurt en 1650.
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Autour de ,,

Apres son déces, on trouvera dans ses papiers la méthode des
Isopérimetres. Elle consiste a faire le contraire de la méthode
d'Archimede c'est a dire a déterminer le rayon d'un cercle dont le

perimetre est fixé a l'avance. C'est une construction entiérement
géometrique...

Démonstration

Ou plutd t construction, car ce n'est pas une réelle dé monstration
mathé matique !

On considere une suite de polygones reguliers Pg,P1,Ps...P,
respectivement 22,23,...,2n*2 c6 tés ayant, - c'est important - un méme
perimetre L

On considere lafigure suivante, avec A,B,=C, et OH=r,

= Cherchons une relation de
récurrenceentrer,.q etry
s _ B+ étant donné quer, tend versle
h+1
" \ . rayon du cercle.
n .
! Hr " On sait que 2n*2C =L car L est

le périmetre du polygone P, de
coté C,,. Cetterelation etant

© valable pour tout n-N, on a
aussi 22Cy=L.
Pour Pg, on aun carre donc OHp=Cy/2=r(, donc ro=Cq /2=L
/(2.22)=L/8

Soit E le milieu du petit arc A,B,,. Le segment qui joint les milieux
A1 €t B, de[EA,] et [EB,] estlecdté de P, ;. Toutel'histoire va
ére géometrique, alors concentrons-nous !
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OnaA,;1Bns1=Che1=L /203 en effet, par le thé oré me de ce cher
Thales,

-‘Eﬂfml _ ﬁ.ﬂlﬁml o -‘Eﬂfml i l
£ 4B 42

TR py18%001 = 5 Sl

o | —

Dans |e triangle rectangle OEA,,, ; (car OAE est isocele), on a

Ant1Hn+ 1°=EHps 1% Hpy 1O

Mais montrons-le si ce n'est pas évident !

On ad'une part

dONC £, HypyOm 5 £OP ~ 2 B~ O

D'autre part, A+ 1Hpt 12=Ans 1EZ-EH . 12 par pythagore et

Ans1Hne12=0A; 12-OH,, 12, doncona:

1 1 11, 1.
Ayt g = Effm1fz ) .ﬁ'f-l + EiMjL T3 i-""ﬁjL

— EH o A O % Pl % A EE 4 % 4.2,

or toujours par pythagore EO2=A,,, 1E2+ OA,,, 12

donc A4 1Hn+ 12=EHp. 1*Hpe 10 (franchement désolé pour lalourdeur

des notations!)

ant] (5] - TS
dr

2
‘ﬂfﬁlﬁ-ﬁﬂ'l = [§4§3+1E_ﬁ+1 2 I+ a+d T 4 I+d 4 I+l

or

et EH.1=Hj+1Hp (évident par Thales!)
=0H,+1-OH=r+1-In €t encore, Hy 10=rp+ 1
donc :
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Eh bien, lavaila, notre relation de ré currence !
C'est dailleurs un polynd meenrp, 1, qui est evidemment positif.

On extrait donc la seule racine positive du polynd me et on obtient :

2

[ k]
| =

L orsque n augmente, le polygone P, tend a se confondre avec le cercle
de perimetre L=8rg=2=r, (2=*rayon...)
donc :

Intéressant, non ?
Et pas S mauvais en termes d'efficacité !

Essais
Regardons celade plus pres...
a

L'expression _i

5 B fait penser a l'aire d'un rectangle de
4 T Rt |:-'?.5-+1 %]&”

cOtésrp,q et rpe1-ry. Lasuite géométrique des aires de ce rectangle
serait donc de raison /4. A priori, larelation entrer,, 1 et r, devrait

elle auss se comporter comme une suite geometrigue, et la
convergence devrait @relinéaire (-Log(r,)=a*n+b)... Verifions en

prenant L=8, et donc ro=1 (le choix de L n'influe pas sur le résultat car
larelation entrer,,, 1 et r, est homogeneenlL) :

n=5 3,1422 (2)

n=10 3,1415932 (5)

n=50 28 décimales exactes
n=100 60 décimales exactes
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Tout a fait, une bonne petite convergence 3n/ 5, voila qui est fort
honorable !

Accelération de la convergence :

Cequ'il y ade bien avec le Delta2 d'Aitken, c'est qu'il y atoujours une
acceleration, s minime soit elle. Mais alors lorsqu'elle est gigantesque,
guelle euphorie! Regardonsles essais :

Sans Aitken Avec Aitken Avec Aitken itéré
n=5 [3,1422(2) 3,14159508 (5) |3,1415926559 (8)
n=10 |3,1415932 (5) (3&);11592653592 16 décimales exactes
=20 3,1415926535903 |23 décimales 35 dé cimales exactes
(10) exactes
s 28 décimales 59 décimales 90 décimales exactes
exactes exactes

C'est tout bonnement incroyable ! Aitken multiplie par plusde 2 la
performance la suite qui atteint une convergence de 1.2n.

Il me semble bien que c'est le meilleur résultat obtenu avec Aitken pour
les suites convergeant vers Pi.

Et regardez les résultats avec Aitken itéré (on applique 2 foisle
Delta2) ! Vu laprécision limite de mon calculateur (100 décimales) et
lasensibilité du Delta2, il est méme possible que le résultat soit encore
meilleur.

On atteint avec Aitken itére une précision supérieure a 1.6n et qui va
en sameliorant !

retour a la page d'accueil
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page d'accuell

Alexander Aitken
(1895 - 1967)

Une formule remarquable

Soft [x,) o, une iuite comvergeant vers x. Alors la swite [t,) L
y 2
L Ty Xy s — Ty_1 (%4 = #n1 )
définie par YnEN = —— L =Xy -
Xy g —EX,  + X, Xy_y — X, + X,

CONVERGE  Vars I s rapiclsment que [I,, ]IHEN

Tranches devie

Voilaun homme bien singulier... et trop méconnu... Jespere que ce site
permettra de faire connaitre un peu mieux saformidable formule
d'accélération de la convergence, le Delta2 !

Mais plongeons plut6 t dans le recit de I'histoire de ce mathé maticien
peu commun :

Alexander Aitken est né en 1895 en Nouvelle-Zélande. Etudiant les
langues et les mathé matiques a partir de 1913, il est blessé a la bataille
de la Somme pendant la premiere guerre mondiale. Tres marque par
cet évenement, il rgoint Edimbourg en Ecosse apres 3 mois d'ho pital.
Doté d'une mémoire extraordinaire (il connai t tout de méme 2000
décimales de Pi et est capable de donner ladécimale a lan-ieme place
D), il met au point le fameux Delta2 accélérant de fag on optimale les
suites. Mais cette fameuse mémoire lui rappelle trop souvent la bataille
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de laSomme et le traumatise. Il écrit alors ses mémoires mais celles-ci
ne contribuent qu'a aggraver sarelative folie mentale et il decede
finalement en 1967.

Autour de

Le Delta2 accelere, on l'adit, de fag on optimale certaines suites. |1 est
cong u pour fonctionner au mieux avec les suites geometriques. Avec
celles-ci, il donne directement lalimite au bout de 3 itérations, sinon il

tente de deviner lalimite de cette suite. Si il ne latrouve pas, il
accelerera en tout cas la convergence.

Ses propriété sont assez extraordinaires, prenons par exemple le
développement limité de

- P
IN(1+X)="Y g4+ £
(1+x) 21[ <

valable sur ]-1,1] comme chacun sait. Si I'on fait x=2, laserieva
diverger, bien sir. Eh bien ce cher Delta2 vale faire converger pendant
guelque temps!!! Regardez plutdt :

In(3)=1,0986...

Avec lasérieaurang 8, ona-19,31 (!)

Avec le Delta2 itéré 2 fois, au rang 8, on a1,0979

Apres on recommence a séloigner de lavraie valeur. Mais que des
valeurs completement fausses dans la série donnent une bonne valeur
avec le Delta2, c'est assez fabuleux, n'est-ce pas ?

En général, le Delta2 accelere toutes les suites dont e rapport de deux
écarts consecutifs converge vers une limite non nulle comprise entre -1
et 1, ce qui est bien sir |e cas des suites gé ometriques.

Le Delta2 d'Aitken est tres instable numériguement car le numerateur
et le dénominateur sont proches de 0 et il faut donc calculer avec un

bon paquet de décimales! On utilisera de préférence le second
membre de laformule, plus stable...
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Démonstration

Formellement, si I'on construit t,, a partir de X, cette derniere

convergeant vers L, on dit qu'il y aaccélération de la convergence s
ona:

fp— &
lim —= =l

.ﬁ*—:-m.fi_'ﬁ—..":

ce qui, intuitivement, se comprend fort bien...
Nous allons construire le Delta2 et montrer qu'il vérifie bien cette
propriéte...
Dotons nous donc d'une suite x,, convergeant vers| avec une erreur
e,=Xq-L Vérifiant jim 22t _ .. (1)

T O

Nous allons construire une suite t,, a partir de x, qui convergera plus

vite vers salimite. Can'est pastreslong, et sacré ment constructif vous
verrez !

Construction :

Supposons pour cela que (1) est exact pour tout n (sans passage a la
limite...) c'est a dire que e, 1=Ae, (2)

*Or, on ae,=X,-L par définition donc immédiatement, on obtient :

X 2% 15 A (X 17%n) (3)

*Posons maintenant & X,=Xn4 1-Xp- (4)
D'apres (2) et ladefinition de e, il vient X, 1-L=A(X,-L) et donc
L(1-A)=Xn+ 1-AX, €t enfin :

_ Gt = 5 =y - A% (5)
e 1— .4 A Femggp
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*Calculons & 2X,= & (4 X)= & Xy 174 Xq=Xne 2-2Xps 1+ X (6)
Or,onal-A=1-%2 =¥ 281~ %~ Ena donc, on en déduit :

":E'.ﬁ“-l-l - .r&l:ﬁ_ J&'.ﬁ“-l-l - ..'E:ﬁ_

L:xn-(ﬂﬁ}]z

Z ..
ACx

Mais puisgue I'nypothe se de départ (1) n'est vraie qu'a lalimite, on
introduit une nouvelle suite :

AC

ti=x- (5] (7)

avec t, tendant vers L en I'infini

Preuve du théoreme;

En bons architectes, apres avoir construit cette suite, vérifionsqu'elle
tient debout et converge effectivement plus rapidement !
Puisque I'on n'est plus a la limite, posons e, 1= (A+[3,)e, ouf3, tend

versO
*Un petit calcul rapide donne:

b€ =Xn+ 1-L-Xqt L= 4X,
4 260= €t 2-2644 1+ €0= Xt 2 DXne 1 X = 42X,

Exprimons donc 4 e, et 42e, ce qui donnera & X, et &2x,:

*D'une part, ey, 5= (At 3y, 1)ens 1= (At B4 ) (A+B)e,
et donc

5 Zen: €+ 2'Zen+ 1164~ (A+ Bn+ 1) (At Bn) en'Z(A"' Bn)en"' €= (A- 1)2€n+ Bnlen
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oul3,'=A R +A R, 1+3:1 By-203, tend vers 0 en I'infini

*D'autre part,

b €y=€ns 167~ (At Br)en-en= (A-1+B e,

On remplace maintenant dans (5) et on obtient :

a a
A1+ &) & (4-1+ & & o en divisant oar
((4=1F + &' )e, (4-10% + 2

Xn-L=e,#0 :

tn: Xn-

e i-Lf=x5-L-

2
L— £ A-1+ &
z =1—( . 2 ) — 0 oz~ lim & =lim £'=10
A= L [A—1) + &' 2= e e

et letheoreme est bien demontré, il y aacceleration dela
convergence !

Il ne reste qu'a exprimer 4 X, et 42x, danst, comme au (4) et (6) pour
retrouver laformule du Delta2 d'Aitken ! Apres cette demo, j'espere
gu'il n‘aura échappé a personne la provenance du nom Delta2 de la
methode !

Avec la participation de David Jelgersma

retour a la page d'accueil
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page d'accuell

Al Kashi
(?- 1429)

Une chouette formule

Cy =l [ =42 —f4-C

I A A

Tranches devie

Son veéritable nom était "ghiyat al-din djamashid b.mahs'td b.mahmad
al Kashi" (rien que ¢ca!) maisil est plus connu sous le nom écourté d'Al
Kashi, du lieu de naissance Kachan entre | spahan et Téhéran.
Mathématicien célebre a son époque, il est mort a Samarkand en 1429.
Son oeuvre majeure, le traité du cercle (Risala a-muhitiyya), a été
écrite en 1424 en arabe.

Autour de ,,

Dans celui-ci, bien qu ‘il n'y ait rien de véritablement neuf depuis
Archimede, savirtuosité calculatoire |'incite a se lancer un défi :
calculer une bonne approximation de 2= (rapport entre la circonférence

du cercle et son rayon). "Bonne" signifie pour lui que pour un cercle
600 000 fois plus grand que I'équateur terrestre, |'incertitude doit ére

Inférieure a "un crin de cheval". Ce qui représente 16 décimales
exactes de = ou, danslabase 60 qu 'utilise Al Kashi, 10 places
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sexagésimales. Celui-ci exhibe en effet dans son ouvrage 6 916 159 1128
11171 1V34 V51 Vige Vli14 VIIIgQ IX |

Démonstration

La méthode est, comme toujours a cette époque, celle dArchimede,

puisque Al Kashi part d'un hexagone et donc d'un co té de longueur
2sin(m®/6)=1. On pose

Cn=zsjn[ L ]
6.2
Par équivalence de x et sin(x) si x tend vers 0, 3.2n.C,, tend vers =

lorsgue n tend versl'infini.
Larelation de récurrence se trouve alors en utilisant laformule de
trigonométrie cos(X)+si n2(x) 1, et cos(xX)=1-2sin?(x/2). On a

immédiatement[gsm[i]] _2 _Ja_@sm(x)y® - Cequi donneen
7

remplag ant x par /(6.2") laformule demandéeen C,,.
Essals
Laformule étant presque la méne que celle d'Archimede a un facteur

2 pres, les essais et performances sont parfaitement similaires! Il en est
de méne pour |'accelération de la convergence par le Delta2 d'Aitken.

retour a la page d'accueil
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page d' accuell

Francois Viete
(1540 - 1603)

Un premier produit infini concenant Pi

1 ol

Eru =E E-TH = E+2 E';I'H—l H‘D =0 '|ill.l'|':| =2
2V,
- Uy =T+ T Ve =
[ 7 v :
k=i ¥, T
Soit :
n-z2 <2 2
VZ A2+ 47 Jor 21 A2

Tranches devie

Francois Viete, né a Fontenay-le-comte en 1540 est tout d'abord
diplome de droit en 1560. Mais parallelement a sa carriere juridique, il
Sintéresse aux sciences. |l écrit ainsi un traité d'astronomie ( Principes
de cosmographie ); mais banni en 1584 pour 5 ans, il commence, ayant
du "tempslibre", a sintéresser aux mathe matiques !

C'est sapériode laplusféconde. Travaillant sur I'algébre et
principalement sur les polynd mes, il ssimplifie quelque peu les
notations et trouve une méthode de résolution des équtions du
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troisieme degreé.
|| sSintéresse également a I'expression de cos(nx) et sin(nx) en fonction
de cos(x) et sin(x), ce qui donne ce que nous appelons maintenant les
polyn6 mes de Tchebychev.

Autour de ,,

Ses recherches en trigonométrie I'amenent a calculer neuf décimales
de Pi (et pas sept comme c'est écrit dans I'Encyclopédie Universalis!).
Mais surtout, Viete @énonce le premier produit infini connu valant Pi !

Malheureusement, il ne se soucie pas de la convergence effective de
son produit. Celle-ci ne sera prouvée qu'au Xl Xe siecle en 1892 par

Rudio. Viete utilise non pas les périmetres comme Archiméde mais
les aires des polygones.

Démonstration

Les deux algorithmes du haut de |a page sont equivalents, ce qui est
Immediat par récurrence.

Ensuite, il y adeux méthodes. Celle du paresseux qui consiste a
remarquer que les deux algorithmes sont équivalents a la suite
dArchimedeouy . =\&(1 _ - Eri) aura étée multiplié par son
conjugué (+ a laplace du premier moins) puis oul'on aurasimplifié.
Et puisil y alaconstruction gé ometrique, lourde mais intéressante car
proche de I'inspiration originale du mathé maticien, et que je présente

ICl :
% ;  Vietesintéresse a l'aire des polygonesréguliers
.. Inscrits dans un cercle de rayon unité dont on
2 doublerait a chaque fois le nombre de co tés
F1y

(tiens comme c'est étonnant !)

0 H
\ / Cette airefinirait par tendre vers celle du cercle
Lvl soit x.

Pour cefaire, il divise un polygone a n co tésen ntriangles dont il

http://www.multimania.com/bgourevitch/mathematiciens/viete/viete.html (2 of 5) [1999/12/30 04:03:18]



Viete - Pi

calculel'aire.

On a: OH=Rcos(«) et 1J=2JH=2Rsin(«)
Bien...
Puis on note A, I'aire du polygonea n cotés:

" 2R zsinio) Eooalo)

A= = nR* sinf o) cosio)

Si on double le nombre de cd tés du polygone, on divise o par 2 €t cette
nouvelle aire vaut :

ff-;h=2nl ERsin[E]Rms[E] =nR2251n[E]cc:s[E] donc on peut écrire:
2 2 2 2 2

Ay _ cosi o) 22 _ u:n::-s[E] Bag _ EQS[E]
*&‘En ‘&*4:& 2 ‘&"En 4

Posons maintenant :
e *é'*n *&'*211 LI':"*411 B llI:l'*[k—E]IL *&'*I-:n
*":"*En *ﬂ'*-fln *&'*En *ﬁ*kn

IlvientP=% = !—‘a=5

& etant 1 atre totale du cercle

or I'aire A d'un cercle est donnée par A=xR2=x= donc n=A,, /P.

Mais s |'on fait tendre k vers|'infini, P sécrit comme un produit de cos
(car dans ce cas, A, -> A), donc on peut écrire:

.l.lI:l'J.n |{—:|--a-:r-

cc}s[mjcc}s[g]ms[g]... '

Or, on sait que::

c&sziﬂj=é+%ms[253 done on pose U, =cosio)

v 1 1 1 1 1 1
U1=|:-c:-s[§]=‘J—+—ms(c’:]=J§+§Uu et U, = §+§Un_1

soit ms(m]ms[ﬁ] CGS[E]...= U,
i 4
1=
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A, étant I'aire du premier polygone avec n=4 (carré a=p/4), on a
A =n.sin(e)cos(w)=2 et Up=2-1/2
Donc finalement on obtient :

1 1
o= U=y
7

IT€T =
L]

[ ]
k=0
Notons que sl I'on part d'un autre polygone, on arrive a une autre

expression (comme le diraient les profs de facs dans leurs polys, je
laisse cela a I'attention du lecteur !)

Convergence du produit :

Cerésultat est assez ssimple mais indispensable :

In ms[%]] ~ ln[l—m—] ~ - % donc
2

| [Jo~(5)- 3 (el3) e

(Evidemment, cela n'aurait pas de sens normalement de noter la somme
s elle n'existait pas, mais|'étude des probabilités m'a montre qu'il n'y
avait pas de problemes a ecrire cela notamment dans cette discipline
puisque la somme peut é@re égale a l'infini, tout smplement... et il n'y a
pas de géneal'écrires c'est compréhensible)

le produit converge également, donc la suite a bien un sens.

Essals
Bah, si le produit infini de Viete descend de celui d'/Archimede,
normalement nous allons &re confronté a une convergence linéaire :
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n=>5 3,141277 (3)

n=10 3,1415923 (6)

n=50 30 décimalesjustes
n=100 60 décimales justes

Pas de problemes! Une belle convergence en 3n/5 comme pour
Archimede

Accelération de la convergence

Et comme pour ce bon vieux Archimede, il y aunetres efficace
acceleration de la convergence par le Delta2 d'Aitken :

n=>5 3,14159280 (6)
n=10 3,14159265358993 (12)
n=50 60 décimalesjustes

Eh bien, rien de moins gu'un doublement de larapidité de convergence
I

Avec la participation de David Jelgersma

retour a lapage d' accueil

http://www.multimania.com/bgourevitch/mathematiciens/viete/viete.html (5 of 5) [1999/12/30 04:03:18]



Wallis - Pi

page d'accueil

John Wallis
(1616 - 1703)

Un autre produit infini concernant Pi

I =2ﬁ 4,.‘1_2’ 24?1+3n|:n!:|4 H—m
s 14nt -1 2+ 108

2“”*3[n+§](n!j“

(i2a+110¢

H—s

Tranchesdevie

John Wallis est né a Ashford, c'est le fils du recteur delaville. Assez
précoce, il setournavers les mathématiques a 15 ans, maisil ne dédaigna

pas non plus la physique ouil donna des lois sur les chocs des corps durs...
|l est le premier a utiliser correctement I'infini (le fameux symbole est une
de ses créations), les exposants négatifs nuls et fractionnaires. Passionne
par les formules et approximations infinies qui en découlent ( Arithmética
infinitorum 1656), il entrevit |a repré sentation gé omeétrigue des complexes
et lareciprocité de l'exponentielle et du logarithme néperien. Cet esprit
fertile sintéressa également a |'astronomie, la musique, |a botanique et fut
|'un des membres fondateurs de la Royal Society (1663). Un homme
d'importance donc !
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Autour de , :

Bien sir, Wallis tient une part importante dans la [€ gende de Pi puisque ce

fut le premier a découvrir le développement de la fameuse constante en un
produit infini de fractions rationnelles. La convergence est exécrable, bien

s(r, mais quel beau resultat !

Démonstration

Une démo tres classique, mais un modele de smplicité.

Laméthode originale de Wallis consistait a utiliser lesintégrales

J‘l'il _ & 1 gz dont Wallis connaissait le résultat. Il generalisaa n=1/2 ce qui
1]

donne |'aire du quart de cercle derayon 1, soit =/4.
En notations modernes, introduisons les intégrales e quival entes
(changement de variable x=sin(u) et x=cos(u)) dites de Wallis:

I I

Yae A J;=Jf|:c-s‘?[ﬁj.:?i&' et .@=stinj[£j.:ﬂ&'

Cesintégrales sont en fait €gales (changement de variable x= %/2-t) donc,
on nesintéresseraqua l ...
Effectuons une petite intégration par partie pour n>1 :

N T N

£ =J;2 cc-s‘H[;&'jn:c-s[Kj.:?i&'=[cc:-sjhlli;&'jsin[}zj]g + [ - ljlfn2 cos ™2 (a)sin® (x) ¥

|3

cc:-sjhllz;&'jsin(xj]g —0 & sin® (=1 _ oozt [ &) donc on obtient :

OI’[

|3

L= (- IU‘,:,E msﬂhz [Jgj-c-::-sn[ﬁjc?i&'= (27— 1:”113_2 B J;:I at finalement :

=t (@
£

Cette relation de recurrence permet de ramener le calcul de |, a celui de g
et |, pour n pair puisimpair.
On aimmédiatement |;==/2 et 1,=1 ce qui donne:
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£ 0 2 246 (28 J,j(”(&!f 2)

=5 r —
2+l T35 (2ae 1) (2a+ 1)

par récurrence immediate, puis par un calcul hyper-classique! (proceder
par récurrence par exemple)
Et deméne, ona:

25— 1 1.3.5...(2a-1)
———f = L = 3
25 2T 248 qzm U 224‘”1 A

-"E.ﬁ-=

Or, sur ]10,%/2[, cos(x)< 1 donc cos"(x)<cos1(x), donc n -> cos'(x) est
decroissante et n->1, est decroissante.

On en conclut que pour n>1, on a:
Ion+ 1<l2n<l2n1

D'apres (2) on a:

by 28+

donc d'apresle thé ore me des gendarmes,

e o (28I B3 2l
23 7l B anT o T (Zael)
et finalement :
442 4 g ~adal 4
Z ﬂiﬂflllz A A e o (4)
((2z+ 170 (2 [Zam+ 1)1

Chouette, non ?

Lapremiére formule proposée en haut de la page est en fait la méme, nous
alonslevair :
i 2
ﬁ]

Ey
4
4t [k ] 2 44 (41
quﬁ—fz £ i = :

2
]_{ (22— 13']_1[ ez+ll  2azee) ]_‘[ (22— 1)]
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A
et, j'espere que vous en conviendrez aisé ment, ]—1[ (25—1)= M par
L paclda ||

une récurrence évidente (que j'al dailleurslaflemme d'écrire...).
On obtient alors finalement :

= T

. iy =22“‘24*‘[flfuf—1j!f =2“""1[£'!]2 (FF 28es 2y e
];[4& ~1 (2 #+ D((28- 117 F2F+ 128 (2812 &+ 1))

d'apres (4), et voila. Letour est joué !
A noter gue I'on aura besoin de laformule de Wallis pour |a dé monstration

de laformule de Stirling, et que réciproguement, cette derniere donne
directement laformule de Wallis en faisant :

(2 e e ony we ama o i 2Y ()t a2 )
(2.4 (2 )58 2728 A pia H (25 1E ((2z+ 112

Ah! Wallis et Stirling, quelleliaison intime et [égendaire...
Essals

Bon, jel'ai déjadit, la convergence est éxécrable, logarithmique...
n=10 3,0677 (0)

n=1000 |3,1408 (2)
n=10 000 [3,14151402 (4)

n=100
000 3,1415847 (4)

Environ Log(n), pastres heureuse...

Note d'optimisme...

Rien n'empé&he en effet d'gouter un petit quelque chose dans la suite! Le
3/4 de la 3e formule en haut de la page provient d'une observation
empirique. On adéja:
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n=10  [3,1407 (2)
n=100 |3,1415829 (4)
n=1000 |3,141592555 (6)
n=3000 (3,141592642 (7)

Environ 2Log(n) en convergence, presque honorable vu lasimplicité dela
suite'!

Et le Dalta2 d'Aitken fonctionne bien, on aen effet :
n=10 3,1008 (1)

n=100 |3,1376(1)

n=1000 (3,14119 (3)

et encore mieux si |'on gjoute ce fameux 3/4 :
n=10 3,14125 (2)

n=100 |(3,141589 (4)

n=1000 |3,14159262084 (7)

Finalement, il y a bien des moyens de faire quelque chose pour cette suite !

retour a la page d'accueil
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page d'accueil

John Machin
(1680 - 1751)

J_ 42(3;11?1”[4[%]3”1_[ﬁ]zﬁﬂ]
Tranches devie

John Machin est un mathématicien assez peu connu. |l est né en 1680 et fut
professeur d'astronomie a Londres. || découvre en 1706 laformule
n=16arctan(1/5)-4arctan(1/239), ce qui, gréce au développement en série
entiére de arctan connu depuis Grégory, lui permet d'obtenir laformule
ci-dessus... Mais pour les connaisseurs de I'histoire de Pi, Machin ajoué un
grand r0 le, d'abord parce que ce fut le premier a calculer 100 decimales au

moyen de saformule, mais surtout parce qu'il aouvert lavoie a larecherche de
formules d'arctan...

Autour de

Les formules d'arctan sont un moyen simple et rapide de calculer des décimales

_l:l?i j:1?1+1

de Pi. Connaissant |e développement arctan(x)= i { pour x entre -1 et
n=0

2+l

1, il suffit alors de trouver des combinaisons d'arctan donnant x/4=arctan(1).
Plusleterme a l'intérieur de la parenthe se d'arctan est petit, pluslaserie
associée converge vite. Aujourd'hui encore, on veérifie parfoisles calculs des
décimales de Pi gréce a ce type de formule... |l est vrai que |'extraction de
racines carrées est toujours fastidieux et qu'une suite de rationnels est bien
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utile...

Un des derniers records en date (51 milliards de décimales) aeté verifié avec

|laformule de Gauss.

L es autres formules d'arctan célebres dont la combinaison est égale a = (voir

historique) :

(convention x.arctan(1/y)->x*y )

donc, on l'aura

retenu, elle est

de Machin

1706

20* 7+ 8arctan(3/79) Euler 1755
Euler ou
Hutton 1776

4*2+4*3 tout le monde

n'est pas

d'accord...

Euler, encore

lui ! 1764

L. von

Strassnitzky

Charles

Hutton 1776

puis Euler
1779
8 2-4*7 Hermann
S. Loney 1893
12* 4+ 4* 20+ 4* 1985 puis Starmer
1896
S
32*10-4*239-16* 515 Klingenstierna
1730
du grand
48* 18+ 32*57-20* 239 Gauss
lui-méme !
48* 38+ 80* 57+ 28* 230+ 96* 268 EElEE
nouveawl...

24* 8+ 8*57+4* 239 Stormer 1896

16*5-4*239

16*5-4*70+4*99

4% 2+ 45+ 4% 8

8*3+4+7
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Et par ordre d'efficacité... en facilité de

Calcul
A4* 57+ 7* 239-12* 682 85,67%
22* 28+ 2* 443-5* 1393-10* 11018 88,28%
17*23+8* 182+ 10*5118+5*6072 92,41%
88* 172+ 51* 239+ 32* 682+ 44* 5357+ 68* 12943 93,56%
100* 73+ 54* 239-12* 2072-52* 2943-24* 16432 96,38%
12*18+8*57-5*239 96,51%
8*10-1*239-4*515 96,65%
44* 53-20* 443-5* 1393+ 22* 4443-10* 11018 97,09%
17* 22+ 3*172-2*682-7*5357 97,95%
16* 20-1* 239-4*515-8* 4030 99,13%
61* 38-14*557-3* 1068-17* 3458-34* 27493 99,14%
227* 255-100* 682+ 44* 2072+ 51* 2943-27* 12943+ 88* 16432 99,32%
24* 53+ 20* 57-5* 239+ 12* 4443 99,61%
127* 241+ 100* 437+ 44* 2072+ 24* 2943-12* 16432+ 27* 28800 99,92%
4*5-1*239 100%

On mesure le colt de calcul d'une formule telle que celle de Machin par
1/log(5)+ 1/1og(239).
C'est |e sens des pourcentages ci-dessus...

Je me suis moi-méne amusé a chercher quelques formules et ai trouve entre
autres

128* 107+ 128* 122+ 28* 239+ 96* 268+ 48ar ctan(19/2167) et

732* 530+ 732* 563+ 128ar ctan(3/2611)+ 332ar ctan(27/64589)+ 48ar ctan(53/55479) +
+64ar ctan(6/15617)+ 28ar ctan(6/15617)+ 28* 9703+ 100* 14633

qui sont d'un colt de calcul important mais a convergence rapide.

Le site le plus complet sur les arctan (et qui €tudie I'efficacité de ces
formules...) est www.ccsf.caltech.edu/~roy/pi.formulas.html
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Précision
Cherchons a estimer environ le nombre de termes qu'il faut calculer dansla série

pour obtenir d décimales justes de Pi. On peut observer d'aprésle
développement de arctan en serie qu'il vafaloir estimer ntel que

__ @ ___ 10, cequi revient apréssimplificationsan>_—2 . Etant donné
(Za+ 1)pEn+ 2 log (&)

gue, dans la combinaison des arctan, c'est |e terme oub est e plus petit qui
prédomine, pour laformule de Machin, on aaors n>0,72d, ce qui est a peu pres
bien respecté d'apreslesessais...

Démonstration

|| serait fastidieux - et pour tout direinutile! - de dé montrer entierement la
formule de Machin aors que le principe est surtout important... Il suffit de
connai tre quelques résultats pour entrevoir la dé monstration complete ou le
moyen de trouver desformules similaires... Lesvoici :

1) arctan(a)+arctan(b):amtan[ 1.:1 + ;& ] (par composition de tan et en évitant

ab=1..) )

2) mm[;—%]:mm[ ]J,E,mtan[L] (immédiat par laformule

n+p nt+ap+l
précédente (1) )
3) z =arctan[1_—x] +arctan(x) (toujours évident avec (1) )
+ X

4) k::=alttan[ﬂ]+amtan[ﬁJ++amtan[b—” avec & ,b; k entiers

% %, Ty
S et seulement s (ay+ibg)(ayt+ib,)...(a,+ib,y) aune partie imaginaire nulle.
(on remarquera que c'est le cas pour laformule de Machin avec 8=5, bj=1 pour
1I=1,...,16 et =239, b,=-1 pour i=17,...20 puisque
(5+1)16(239-i)4=-681386607803576157184)

Laformule provient du fait que le logarithme né perien est défini en complexe
par
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In(a+ib):w+l-[mm[g]+m] oup est entier relatif, et la propriété

In(ab)=In(a)+In(b) fait le reste...

5) du méme genre : marctan[l] +n.arctan[é] =£:§ aveck, a, b entiers
@

S et seulement s (1-i)k(a+i)™(b+i)" est un réel.
Essals
n remplace I'infini dansla série en hauit...

n=2: on obtient 3,14182 (3)
n=10: 3,141592653589793294 (16)
n=50 : 72 décimales justes

on a donc une convergence d'environ 1.4n (proche de 1/0.72=1,388... trouvé au
dessus)

Accelération de la convergence

Bizarrement, si e bon vieux Delta2 d'Aitken fonctionnait bien sur lasérie de
L eibniz de méme type, il semble que les termes de puissance (2k+ 1)
désorientent un peu le Delta2. Son utilisation est donc moins rentable que le
calcul d'un rang supplémentaire dans la série.

retour a la page d'accuell
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page d'accueil

Carl Friedrich Gauss
(1777 - 1855)

Quelgues formules d'arctan
n = 45(5;1511) 12[%]““@[51_?]%_5[$]M]
o 45(5;1}:—”” 12[%]1:”1+2D[5_1?]3:'1+1+?[$]3?1+1+24[ﬁ]33+1]

Tranches de vie

Ah, Gauss, sans doute I'un des plus grands mathématiciens de tous les
temps... Il est né en 1777 a Brunswick et attribue son génie a samere.
C'est en effet un enfant prodige et ses capacites sont vite reconnues. ||
aime d'ailleurs raconter comment il fut le seul dans sa classe, un jour oule
professeur voulait &re tranquille, a trouver la solution du proble me que ce
dernier leur avait posé, a savoir la somme des 100 premiers entiers.
Comme 1+100=2+99=3+98=...= 101, Gauss en déduit le résultat

50* 101=5050 et pose son ardoise sur le bureau du prof avant méne que
celui-ci ait fini de parler... Gauss amoins de dix ans... || aimera raconter
plus tard ces anecdotes dans un souci de notoriété... Avait-il vraiment
peur d'en manquer ? Il n‘avait pas 16 ans lorsqu'il imagina une méthode
de calcul de I'orbite d'une planete et de reé solution des syste mes, son
fameux pivot de Gauss...

Devenu directeur de |'observatoire de Gdtingen apres ses travaux en
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meé canique céleste, il publie en 1801 Disquisitiones arithmeticae dans
lequel il crée les congruences et étudie les formes quadrati ques et
diverses propriétés d'algébre. Travaillant ensuite sur lagéométrie non
euclidienne il sintéresse alors de plus en plus a la physique et accepte
(C'est laseule fois!) la collaboration de Wilhelm Weber jusqu'en 1837.
Les domaines qu'il aborde sont le magnétisme, I'optique et I'électricité...
|l forme verslafin de savie des éleves brillants comme Riemann,
Dedekind, Eisentein. |l dirad'ailleurs sans doute un peu vite de ce dernier,
étonné par ses capacites, qu'il n'y aeu que 3 mathé maticiens qui ont
forge leur époque : Archimede, Newton et Eisenstein... Celui-ci est,

mal heureusement pour les mathé matiques, mort pré maturé ment...
Gauss, lui, disparal t en 1855 apres une vie bien remplie...

Autour de ,,

Malheureusement, si son apport aux mathé matiques est completement
fondamental, il alaisse peu de formules faisant intervenir =. || est vrai
gu'il était surtout specialiste d'arithmétique et de géometrie, mais c'est
presque décevant !!! Enfin, n‘oublions pas que c'est lui qui a mené
I'étude de la suite arithmeético-gé ométrique utilisee par Brent/Salamin
sans, pour une fois, en voir toute les retombe es possibles concernant le
calcul de =.

A noter que le résultat de I'intégrale sur R des courbes type exp(-x2)
comme la cloche de Gauss fut trouvé pour lapremiere fois par Abraham

de Moivre et |la dé monstration est donc sur sa page.

Démonstrations

Inutile d'encombrer cette page pour laremplir d'égalités alors que le

principe est si simple. |1 suffit en effet d'utiliser les regles €énoncées dans

la partie dée monstration de la page consacréee a Machin. Laregle 4) est

par exemple verifiée pour lapremiere formule ci-dessus avec k=1,

m=12, a=18, n=8, b=57, et on goute un p=5, et c=-239 sur le méne

modele. On obtient en effet
(1-)k(a+i)M(b+i)"(c+i)P=-144996366690679927359016418457031250000000
| et lapartie imaginaire est bien nulle...

Pour raisons de paresse, je ne retranscris pas le calcul pour la seconde
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formule qui est parfaitement similaire ...
Ah, passons aux essais !

Essas

Premiere série: (infini est remplacé par n danslasérie)

n=0 3,144 (2)

=3 3,1415926535629
(10)

n=10 27 decimales
exactes

Deuxieme série;

n=0 3,1420 (2)
n=3 3,141592653589759 (13)
n=10 35 décimales exactes

On constate une convergence d'environ 2.5n+2 pour la premiere serie et
3.2n+ 3 pour la seconde ce qui devient trésintéressant. La premiere
formule ad'allleurs été utilisée pour vérification du calcul lors du record
de 51 milliards de décimales de =.

retour a la page d'accueil
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page d' accueil
Abraham de Moivre (1667-1754) / James Stirling (1692-1770)
Fondamental..
(e .
2n2n+1 1
vreEN" (;{)%Ltl '
2.?12’”"'13 =1 pk2k-1meEL
}E_xldx = 1

-

Tranchesdevie

Abraham de Moivre est né en 1667 a Vitry-le-Frang ois, mais sinstalle a Londres & 18 ans. L'édit de
Nantes vient en effet d'@re révogué et Abraham est fils de huguenots. Il gagne alors savie en utilisant
son esprit vif et brillant dans les pubs. 1l se met ensuite a étudier les mathé matiques apreslalecture
des Principia de Newton qu'il dévore! Amis de Newton justement et membre des principales
académies européennes (Royal Society, Paris, Berlin...), il doit cependant se contenter de cours
particuliers car, Franc ais, il ne peut enseigner en Angleterre dans les universités...

De Moivre est sans doute un des premiers a sintéresser aux mathé matiques appliqué es dans de
nombreux domaines. Probabilités, bien sir, avec son étude de la densité d'une loi normale (exp(-ax2)

et lacélebre formule J‘E-X"“dx - 47 qui y est associée), mais auss finance et démographie!

Un mathé maticien trés complet dont la dé couverte en 1730 de ce qui est appelée communément la
formule de Stirling (eh oui, encore un abus de notation !) n'est pas |le moindre de ses succes!
De Moivre sest aussi intéresse aux nombres complexes avec la célebre formule qui porte son nom.

Maisj'ai également choisi defaire figurer Stirling sur cette page car c'est tout de méme lui qui a
popularisé laformule qui porte donc son nom. Il I'ad'ailleurs dé couverte sous laforme deIn(n!) la
méme année que De Moivre et I'agénéralisée en poussant |e développement aussi |oin que I'on veut
(par lasérie dans la deuxieme formule). Il ne reste aucun portrait de ce pauvre Stirling qui est né en
1692 a Garden (Ecosse) et fit ses études a Oxford. Il enseignaa Venise de 1715 & 1725, puis a
Londres a partir de 1726, et sintéressa principalement aux courbes et calculs asymptotiques.

Le dessin en haut de la page est son é cusson.

Ces deux mathé maticiens nous prouvent d'ailleurs combien I'idé e souvent ré pandue qu'a cette
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€poque, les mathé maticiens ne quittaient pas leur antre et ne connaissaient rien des travaux de leurs
Voisins europeéens, est fausse !

Autour de

Abraham de Moivre et Stirling ont donc, comme je I'ai dit plus haut, tous les deux trouvé lacélebre
formule du haut en 1730, De Moivrey gjoutant le calcul de ladensité d'uneloi normale.

Ces deux résultats sont fondamentaux dans bien des domaines et je les utilise un peu partout dans ces
pages. |l est facile de remarquer d'ailleurs que dans une certaine mesure, il y a une sorte d'équivalence
entre laformule de Stirling et celle de Wallis et que | e lien entre les deux formules du haut sappelle
tout ssmplement la fonction Gamma!

Jaime d'ailleurs tant ce résultat fe-x"“dx - 7, qui, finalement est preque aussi beau que exp(i®)=-1,
guej'en proposeici pas moins de trois dé monstrations !!

Démonstrations

Mais commenc ons par laformule de Stirling pour liquider ce résultat d'analyse classique en prépa...

Introduisons pour celala suite s,=(n+ 1/2)Ln(n)-n-Ln(n!).
Etudions la convergence de cette derniére en posant u,=S,-S,.1. On obtient en simplifiant :

1 1 1 1 1 1 1
PR PO P PR QIO P B O S TN |
2 n 2 n 2n an n

1 1
it
donc la série de terme uj, est convergente donc par la méme, lasuite s, (car les termes S,.1, Sy-o---
sannulent deux a deux lorsgue I'on somme uy,).

Donc:
L —as . g I —e= ]flll.i.Z_E_]1
g, —— L et en passant 4 |' exponentielle pour 5, n!  ~ T done
g
ZM% Be 2“% i | %
(m!y T n—ﬂe— et (Znl) ey ﬂr_e— etonisole: e = lim (Zn)ln
=] =] L—k 20+ —
EUFE 4 b D
Maisd'apréslaformulede Wallis, ona:2__aall " aww = gojt
((Zn+11)*
1
: (2nj!n2 1 ) e TR
lim T = donc finalement L = —In(+27) et nl ~ n'e "+2m
Il.—:vml: I21222:|:|_+£ -\12']'[-
n!

Cool ! c'est bien ce quel'on voulait !
Néanmoins, je n'ai pastrouve ladémonstration de laformule générale. Je sais seulement qu'elle

provient de I'application au logarithme d'un dével oppement de fonction (voir Encyclopédie
Universalis, il me semble)

Passons maintenant a la densité de laloi normale ou, ce qui revient au méme, |'aire sous la"cloche de
Gauss'. Notons de plus qu'avec le changement de variable sur R*, x=t12, on remarque que celarevient
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adéterminer I'(1/2) ouT est lacelebre fonction gamma d'Euler définie par : I'(X) f x-1gy
0

1) Premiére démonstration : Laissons la parole a Camille Jordan ( cours d'analyse a Polytechnique

lere année 1892-1893) :
" I . . ] ¥ 7 ]
Oétermination de quelqiees (nldgrales definies zeimerqirables

—

Y

T d (/ e, mqufzaﬂ: edd Fmam ed dederriiret.

T e da._
Joit I da vealeisn
X ”{(T/VL/{’ T btae c..g'f‘{ﬂthdﬂt-f!. '> Frle

A0
FPodond x = of - )
.ﬁcmy -.-D":ly"‘
1 =} ¢ f\{dy
de. O o =

fﬁ:mff‘lmu it ]b”m N e, r;»r/{'(gimu jérs.m 1:‘?/1&'}1{ e 4

/ d-'::( //L_‘—"" rr_’y}dfjt’(g’

au
1-.«~ Yy ,'! -
2 (veyy
LI J o
e d/ J- e,
= __.;F;f_t,__ =l [cmc fa y]
Lj;. er—g'_) 3 ' / u'ﬂ
—— -?-T‘
| - f-j o {
dere ar = — F:FT
: T
=== o
3 i BT
- J £ .’I.j L{J N "}g,:, cedle .gufn’,'rmf? Je ﬂft"{»&iflﬁit,[ ﬁé@ue@# cveclard |
=g 9&!!}” Jo= y lff
'c-r“_z,_ — = -.q"!)"'
&dfzgﬁ & fd?.i GT-:
) 2z
o L ey T
Y = ‘

2) Deuxieme méthode : un grand classique de changement de variables!

On considére I'ensemble C, = {(x,y)eR*2 | x2+y2za2} et le pavé de R2 K=[0,a] 2
Maintenant, introduisons I'intégrale parfaitement définie (est-ce nécessaire de le montrer ?)
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a

i i
I, =fE_X1|jX. DnaIi A [IE_X1I1X] fe_yllj}?] =’!‘E_[x1+1’r1]ﬂ}§ﬂj?
1] 1} ] a

(désolé, l'intégrale n'est pas tres esthétique, mais le copier-coller de I'éditeur d'é quations ne
fonctionne visiblement pastresbien!)

2 .- . Ca = Ka = CS.-JE on ohtientffe'[xlﬂrl]dmy < Ii Effe_[}{l+y1]|j.§§]j.}.?
L'exponentielle est positive et puisque s, ez

Ensuite, on considére le difféomorphisme #(r, 8) = (rcos (8], rsin(8)) dont |e jacobien trés connu vaut r.
En appliquant ce changement de variable a I'intégrale double, on écrit :

b
- a
—[2+vT) —rt TL[ 1 —r"‘[l TL[ —3.1]
e dzdy = dB | re” dr=—|[-=-e =—[l-e&
J:[Ca J: J; o 4

donc |'encadrement donne :

n -t 2 I 2a® . T AT
=|1- <= Fx—|1- done 1 1a=\F=— , _ )
4[ . ] 4[ ; ] e 4 2 cequi donne bien lerésultat du haut de la page. A
noter que les deux écritures du résultat, comme précédemment (intégrale sur R*), et comme en haut
de la page (intégrale sur R) sont équivalentes puisque le terme en exponentielle est pair)

3) Troiseme démonstration : Je suisen train del'écrire!!

Essais
Laformule de Moivre/Stirling n'est pas un modé le de performance... mais elle est tellement utile en
probabilité et analyse qu'on nevapas|ui en vouloir ! Et puislagénéralisation de laformule améliore

un peu les performances en poussant k plus loin que 0 dans la somme.

Celadonne ainsi pour k=5 :
1 1 1 1 1
+ +

nlPe TN 15003 53000 B0 SeAn®

g 2i+H T
Voyonsplutot les essais:
n/k k=0 k=1 k=2 =3 ’k:4 k=5
S T T e
n=10 ?5.943 ?5].4157 ?6,;.415927 (9jé ) gj.g . 12 déc.
n=50 | 0% [7dec |odec. |2 |2 [0dée
n=100 55468 7déc. f1odéc. [0 (20 [23déc
n=200 | 5% lgdsc f12d6c O

Bien gue les termes supplémentaires apportent une certaine efficacité au debut, rapidement les suites
sessoufflent et rien n‘'empéche la convergence logarithmique.
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On peut estimer cette convergence :
k=0 |k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
Log(n) |3.9Log(n) |5.2Log(n)8Log(n) (9,6Log(n) (11.5Log(n)

Mouais, pasterrible... Et pour nerien arranger, le Delta2 d' n'est pas du tout efficace, bon, tant
pis!

A noter qu'on le sait, somme et intégrale ne sont gueres éloigné es mathé matiquement (c'est d'ailleurs
un méme objet en théorie de I'intégrale de Lebesgue, puisgue I'intégrale de Riemann correspond a peu
prés a celle obtenue avec lamesure de Lebesgue, et la somme a celle obtenue avec la mesure de
comptage!)

Il n'est donc guere difficile de comprendre que lorsque I'on considere :

: 2

i}

o

.
i 10
T ZE N

-

p est un nombre proche de x. Eh bien, treés proche méme puisgue p et & sont égaux sur les 42 premiers
milliards de décimales d'apres une démonstration des Borwein. Comme quoi, il ne faut pas toujours
conclure trop vite lorsque I'on a calculé quelques décimales d'une formule ! Néanmoins, on peut
penser que ce genre de formules, sil n'y avait pas |'exponentielle, pourrait &re intéressante a exploiter
puisqu'il suffit de faire un calcul approché d'intégrale pour tomber sur des décimales de Pi.

retour a la page d' accueil
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page d' accuell

| saac Newton
(1642 - 1727)

Formules de Newton

Rk (2n)] 1 bl s (2n)] 5
v Eﬁzﬂz“mlmnz (Za+1) D = -uy ;24”+3|{n!)3(2n—1)(2ﬂ+3ﬁ .

Une suite similaire ;

LA (2k - 211k 3
= Zzzk'aik!32[2k+lj()

Tranchesdevie

|saac Newton naquit le jour de Noél 1642. De famille humble, il se montra
tresinventif des son enfance. Entrant a I'université de Cambridge en
1660, il rencontra un professeur et ami qui sera déterminant dans sa
formation, |saac Barrow.

Newton mai trise rapidement les mathé matiques de son époque. Mais la
grande peste (1665-1666) |'oblige a retourner dans son village natal de
Woolsthorpe, ce qui lui donne du temps pour ses recherches

mathé matiques et physiques.

Et quelles recherches! Lois du mouvement des astres (attraction
universelle), loi de |'optique sont brillament abordées et Newton découvre
le calcul différentiel (rien que ¢ a) gréce a sa méthode des fluxions (x+x-0
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ou x+dx en notation moderne, enfin s I'on veut, puisgu'elle a été inventée
par son grand rival Leibniz!)

Grand rival car celui-ci et Newton se querelleront violemment sur la
paternité de l'invention de I'analyse différentielle jusgu'a lafin de leur vie.
Les notations x- ou X' de Newton ont tout de méme perduré en physique...
Ladisparition de Newton le 20 mars 1727 provoque un deuil scientifique
rarement égalé en Angleterre. Il est d'ailleursinhumé a I'abbaye de
Westminster.

Autour de

Cequi nousintéresseici, c'est bien sir = et ces deux formules de coulant
d'une analyse ingénieuse qui est en fait un cas particulier du DL d'arcsin :

Démonstration

Démontrons la premiere formule de fag on "moderne” et rapide avant de
laisser place a l'ingéniosité de laméthode originelle de Newton pour la
seconde formule !

Si I'on pose y=Arcsin(x), c'est a dire x=sin(y) pour -1<x<1, on obtient

facilement :
dx=cos(y)dy=(1-sin?(y))-2dy donc :
: 1
dﬁrcds;n[}sﬂl=1lrl_1xz =(1—x2)_5 or pour —l«<x =1 on a:
(l+zf =l+ax+ala-11=—+. . . +afa—-1). . (a—-n+1)—+.. . domc

2 nl
== Ejk

st 1 (3] (4o

Par une récurrence que je qualifieral de "presque" immediate, on
transforme :
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Y )

= d'on on a
I | 228 (& If

darcsin{z) <~ (2k)! 2k
dx _;22“(1;!)2

Comme c'est une serie entiere de rayon de convergence 1 (immédiat
égaement par le critere de d'Alembert), on peut intégrer entre O et X sur
un compact inclus dans]-1,1[ et on obtient alors::

. < 2k) | "
Arcsinix) = Z Ezk[k(!f[;k " HXM '

Et 13, toutes les fantaisies sont permises !
On peut remplacer X par n'‘importe quoi, pourvu que -1<x<1...
Pour x=1/2,0na:

n:sz (k)] ce qui est bien lapremiéreformule!
2s 2 (k1P 2k + 1)

Ou bien on peut choisir

(3 -1hZ

X = et Arcain(z) = % on obiient :

= k+1
e LA
L 2 (k1P {2k + 1)

Pour |a deuxie me formule, repassons dans e monde de lagéométrie :
Newton a entrepris une démarche
assez originale que nous
retranscrivonsici :

Considérons le cercle de diametre
AB=1 et OC=1/4 (donc ¢t==/3) :
Newton cherche a calculer I'aire du
domaine en gras ACD (Notee
a(ACD), notation tout a fait
personnelle)
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1. D'une part, @==/3 donc 6a(AOD)=tR2==/4 car R=1/2
D'oua(AOD)==/24 or ,

oC*oD _oc* DD B olen 4‘
S = "".'4" r

d'ell afACD) =a(Aa0D)-a(QDC) = l——
i ¥

2. D'autre part, Newton considere que a(ACD) est egale a l'aire balayée
par le segment [MN] entre le point A et le segment [CD], ce qui se cong oit
aisement !!
On a par pythagore AN2+NB2=AB?2 or AN2=AM2+MN?2 et
NB2=MB2+ MN?2
d'oUAM2+ MN2+ M B2+ MN2= AB2
et I'on obtient alors 2MN2= AB2-AM2-MB?2=1-x2-(1-X)2=2x(1-X)
On en conclut donc que :
1

a[ﬁCDj=J: MMz = {© v=4T—zdx or on a hien -1 <x <1 ici done

0
4=l li...[i—kn]
2 2 |:—1E~s'.]|2+...+2 Z kzl [—K:Ik+...

19 (L. g
or (=1 2z kE! _ - _Elzkzllk o (récurrence hyperclassique 1)

1
k+—
2

. (2k)!
dene @ A®AT-x = - sz Ek(k!jzg

Comme on sen prend a une série entiere, on a parfaitement le droit de
I'intégrer terme a terme. On trouve alors :
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1 o 5 -

' mT—= (2% | erd -y
AT - mix = |- i
2 a
NI (2k)! | |
done g~z z[2k+3][2k—”24k+2[k 7 o finlerent

= 24

RERR (2k)!
32 ;[2k+3][2k—1324“2[k!f

Chouette, non ?

En prenant en compte I'équation du quart de cercle (1-x2)Y2 pour x variant
entre 0 et 1, on obtient de méne::

N (2k - 211k
gyt Zzzk'aik!32[2k+lj

Essals
Ces suites ont une convergence gquasi linéaire reconnaissable au premier
coup d'oell... Les essais ne sont donc a priori guere surprenants !

- ... Suite 1 Suite 2 Suite 3

5 3,1415767 (4) [3,1415950 (5) 3,170 (1)

10 3,141592646 (7) |3,1415926541 (8) |3,15256 (1)

33décimaes |34 décimaes 3,1426 (2)

50 . .
justes justes

100 _63 décimales 55 décimales 3,141965 (3)
justes justes

Les deux premieres ré pondent bien aux attentes avec des convergences
respectives d'environ 0,63n et 0,65n (les g outs logarithmiques sont
negligés!). Par contre, lasuite 3 est tres décevante. Tiens, voyons

pourquoi...
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Newton - Pi

L'équivalence de Stirling nous donne:

< (2k - 2}k
! Zzzk'aik!32[2k+lj

2k -2 )k e 1 et avec 1 = 10"
2R 1P 2k + 1) (k — 1P 4k 7 (k - 1F 4k T
on oblient nﬁglﬁg(kj+aau confraire pour la suite?, ona:
(2% 1= 1 " 1 g
2%+ 2 1 2k - (2K + 3) 16.4% (k = 1P 4E4m  16.4%(k - 1)° &M

=n = klog(4)+ glc}g[kj +th

Ce qui confirme bien I'extréne lenteur de la suite 3 (convergence
logarithmique) et larelative rapidité des suites 1 et 2 (convergence
linéaire!). De plus, Log(4)=0,60... ce qui est €également conforme aux
observations!

Méfions-nous donc des séries en factorielles, certaines peuvent avoir une
convergence logarithmique sil n'y a plus de puissance au dé nominateur
dans|'équivalent du terme de la série... Heureusement, c'est assez rare...

A noter que le Delta2 d'Aitken est pratiquement inefficace sur ce genre de
suites (on ne gagne qu'une décimale au maximum pour n=100). Ca ne vaut
pas le coup... Donc, pas de chapitre "Accélération de la convergence'!

retour a la page d' accueil
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Et pour quelques décimales de plus... - Pi

page d' accuell

Et pour quelques decimales de plus...
Historique des records

y il A | %
Salle Pi du palais de la decouverte a Paris

Les meilleurs calculs de décimales de Pi atraversles ages... :
(en notations modernes, bien sir...)

note : 4*2+4* 3 veut dire Pi=4 arctan(1/2)+4arctan(1/3), c'est laformule qui sert
a calculer les décimales (au moyen du DL d'arctan)

Approx. ou méthode

NOM DATE Utili sée Décimales justes
Babyloniens -2000 3+1/8=3,125 1
Egyptiens (scribe _

Ahmes) -1650 (16/9)2=3,16045 1
Chinois -1200 3 0
Bible -550 3 0
Archiméde -250 3,14185 3
Hon Han Shu 130 1
Ptolémée 150 377/120=3,14166 3
Chung Hing 250 1
Wang Fau 250 142/45=3,155 1
Liu Hui 264 3,14159 5
Siddhanta 380 3+177/1250=3,1416 3
Tsu Chung Chih 4807 355/113=3,141592 6
Aryabhata 499 3,14156 4
Brahmagupta 640 10Y2=3,1622 1
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Et pour quelques décimales de plus... - Pi

Al-Khowarizmi 800 3,1416 3
Fibonacci 1220 3,141818 3
Al-Kashi 1429 6016/59!12811111V34V51VI46VI114VIII5QIX 14
Otho 1573 3,1415929 6
Viete 1593 3,1415926536 9
Romanus 1593 15
Van Ceulen 1596 méthode d' Archiméde 20
Van Ceulen 1609 ! 34
Grienberger 1630 3 39
Newton 1665 ! 16
Sharp 1699 " 71
Seki 1700 ) 10
Machin 1706 16*5-5*239 (Machin) 100

112 (sur 127
De Lagny 1719 4*2+4* 3 (Euler) ca(l culées)
Takebe Katahiro 1723 polygone 1024 cOtés 41
Matsunaga 1739 50
Vega 1794 20* 7+8arctan(3/79) (Euler 1755) 140
Rutherford 1824 = 5(';’:@1‘;*6%’ 152 (sur 208)
Strassnitsky, Dahse 1844 (Stra;iz;;i;ﬁ‘ 200
Clausen 1847 8*3+4*7 (Hutton 1776) 248
L ehmann 1853 8*3+4*7 261
Rutherford 1853 formule de Machin 440
Shanks 1874 formule de Machin 527 (sur 707)
Ferguson 1045 L2201 18 59
Ferguson 1947 620
Ferguson 1948 710
Ferguson et wrench 1948 808
Smith et Wrench 1949 1120
Eg ;[vAvgmer sur | 1949 formule de Machin 2 037
Nicholson et Jeenel 1954 formules d'arctan 3092

32* 10-4* 239-16* 515
Al 737 (Klingenstierna 1730) a2y
Genuys 01-1958 10 000
* * %

Felton 05-1958 48 18+3(2$%8%9 10 021
Guilloud 1959 16 157
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Et pour quelques décimales de plus... - Pi

24* 8+8*57+4* 239
Shanks et Wrench 1961 (Stérmer 1896) + formule de 100 265
Gauss
Guilloud et Filliatre 1966 250 000
Guilloud et Dichampt 1967 500 000
Guilloud et Bouyer 1973 formules Stormer+ Gauss 1 001 250
Miyoshi et Kanada 1981 2 000 036
Guilloud 1982 2 000 050
Tamura 1982 8 388 576
Kanada, Yoshino et 1082 16 777 206
Tamura
Gosper 1985 suite de Ramanujan 17 526 200
: algorithmes d' ordre 2+ d' ordre 4
Bailey 01-1986 des Borwein 29 360 111
Kanada et Tamura 10-1986 agod'ordre 2 et 4 des Borwein 67 108 839
Kanada, Tamura, Kobo 01-1987 " 134 217 700
Kanada et Tamura 01-1988 " 201 326 551
Chudnovsy e 05-1989 Suites de type Ramanujan 480 000 000
Chudnovsky g ype Ramantjan
Chudnovsky et . :
Gilldnovek 06-1989 Suites de type Ramanujan 525 229 270
Kanada et Tamura 07-1989 adgod'ordre 2 et 4 des Borwein 536 870 898
Chudnovsxy e 08-1989 Suites de type Ramanujan 1011 196 691
Chudnovsk . yp
Kanada et Tamura 11-1989 algod'ordre 2 et 4 des Borwein 1073741 799
Chudnovsky et ; .
Ghilbinovac 08-1991 Suites de type Ramanujan 2 260 000 000
Chudnovsky et . .
Chudnovsk 05-1994 Suites de type Ramanujan 4 044 000 000
Kanada 06-1995 agod'ordre 2 et 4 des Borwein 4 294 967 286
Kanada 10-1995 agod'ordre 2 et 4 des Borwein 6 442 450 938
Takahashi-K anada 08-1997 dgod'ordre2 et 4 des Borwein 51,539,600,000
Brent '
Takahashi-Kanada ~ 04-1999 dgodeBrenySaamin - o 419 120 000
et ordre 4 des Borwein
Takahashi-Kanada20-09-1909 290 de Brent/Salamin 206’158{430"000
et ordre 4 des Borwein =N emé' ;%2
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Et pour quelques décimales de plus... - Pi

d'apresD. Bailey, J. et P. Borwein, S. Plouffe et moi-méme

Décimales calculees a lamain puis sur des ordinateurs

GE+10

dE+10

ZE+10
0

i
o 0 0
-—'J"U:"_
— N
Lo m B -
L T o B W}
— M
— M

Position calculee (digit en base 2 sans |les digits precé dents)

Bailey-Borwein-Plouffe 1996 40 000 000 000
Bellard 6-7-1996 50 000 000 000
Bellard 7-10-96 100 000 000 000
Bellard 22-9-97 1 000 000 000 000
Colin Percival - Project Pihex 21-8-98 5 000 000 000 000
Colin Percival - Project Pihex 0-2-99 40 000 000 000 000

A noter que la position 250 000 000 000 000 est en cours de calcul (250 000
milliardieme position !)
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Et pour quelques décimales de plus... - Pi

Fraction continue de Pi

Pas mal de termes de lafraction continue de Pi ont été calculés. Voici les deux
principaux records en date :

Gosper 1977 17,001,303
H. Havermann Juin 1999 20,000,000

L es échos du record de Takahashi-K anada datant d'avril
1999 :

Deux calculs sur un HITACHI SR8000 basés sur deux algorithmes inde pendants
(méthode de Brent/Salamin et algorithme d'ordre 4 des frées Borwein) ont

généré 68,719,476,736 (=236) décimales de Pi. En comparant les deux résultats,
on atrouvé 68,719,476,693 décimaes communes. Le nouveau record mondial a
donc eté proclameé pour 68,719,470,000 décimales de Pi calculées.

Programme principal :

Début : 2 Avril 1999 20:14:38

Fin: 4 Avril 1999 05:08:41

Temps total : 32:54:02

Mémoire utilisée : 296 GB

Algorithme : Gauss-L egendre (Brent-Salamin)

Programme de vérification :
Début : 4th April 1999 05:08:48

Fin : 5th April 1999 20:29:25
Temps total : 39:20:37
Meémoaire utilisée : 280 GB
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Et pour quelques décimales de plus... - Pi

Algorithme : ordre 4 des Borwein

Statistiques sur Pi

Freé quence de distribution des décimales sur les 50 000 000 000 premieres:

: 5000012647
: 4999986263
: 5000020237
: 4999914405
: 5000023598
: 4999991499
: 4999928368
: 5000014860
: 5000117637
'9' : 4999990486
Chi deux = 5.60

RXNQURWNEGQ

Fréquence de distribution des decimales de 1/Pi sur les 50,000,000,000
premieres:

'0' : 4999969955
'1': 5000113699
'2' : 4999987893
‘3" : 5000040906
'4' : 4999985863
'5' 1 4999977583
'6' 1 4999990916
7' 4999985552
'8' 1 4999881183
'9' : 5000066450
Chi deux = 7.04
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Et pour quelques décimales de plus... - Pi

Et nouvelles statistiques sur |e record de septembre 1999
(206,158,430,000 décimales)

Deux calculs sur un HITACHI SR8000 basés sur deux algorithmes inde pendants
(methode de Brent/Salamin et algorithme d'ordre 4 des fr&es Borwein) ont

géneré 206,158,430,208 (=3.2"36) décimales de Pi. En comparant |es deux
résultats, on atrouve 206,158,430,163 décimales communes. Le nouveau record
mondial adonc été proclamé pour 206,158,430,000 decimales de Pi calculées.

Programme principal :

Début : 18 Septembre 1999 19:00:52 (heure du Japon)
Fin : 20 Septembre 1999 08:21:56

Tempstotal : 37:21:04

Mémoire utilisée : 865 GB (=6.758* 128)

Algorithme : Gauss-L egendre (Brent-Salamin)

Programme de vérification :
Début : 26 Juin 1999 01:22:50

Fin: 27 Juin 1999 23:30:40

Tempstotal : 46:07:10

Mémoire utilisée : 817 GB (=6,383* 128)
Algorithme : ordre 4 des Borwein

retour a la page d' accueil
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Fibonacci - Pi

page d'accuell

L éonard de Pise - Fibonacci
(1180 - 1250)

Des résultats assez étonnants concernant la suite de
Fibonacci

Iy et Iy quelconques strictement positifs (21 égawx 4 1 on retrouve la suite de Fibonacel 1)
EF:H = E"-I'H—]. + Fﬂ—l
" K 77 2E+1 i e
YaEN =& =4 (-1) i + L
(24 + 1) 0 s
Ay = Tl I R— & o
2
) —z-1 B3 Sl 241 2 441

- =4 = e Ll 24— 3

n Z” | P | ZHH(M ) e 2p-3)

Tranchesdevie:

Fibonacci est né a Pise en 1180. Fils d'un commer¢ ant toscan

(Bonaccio, d'ouson surnom), il est amené a voyager beaucoup,
notamment au Proche-Orient. Fasciné par la numérotation arabe qu'il
découvre, il I'introduit dans e monde occidental en rédigeant un
ouvrage d'explication a son retour (Liber abaci). Ceci lui permet
d'étudier plus facilement les équations d'ordre 1 et 2 et, comme on le
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Fibonacci - Pi
voit dans |'historigue des records, de calculer quelques décimales de Pi
M
Fibonacci est resté tres celebre grace a sa suite et au fait qu'il soit
preque le seul mathé maticien occidental de talent a cette € poque.
Sa suite était censee résoudre le probleme suivant :
*On considere un couple de lapins qui se reproduit. Combien
obtiendrons-nous de couples de lapins apre s un nombre donné de mois
sachant que chague couple produit chague mois un nouveau couple,
lequel ne devient productif qu'apres deux mois (1202, d'apres Des
mathématiciens de A a Z, voir Biblio)

Autour de ,,

Fibonacci n'a évidemment jamais écrit le résultat précédent, mais sa
suite et ses dérivées sont au coeur de cette formule, et il aentreprisun
calcul des décimales de Pi (3,1418); son intéré& pour cette constante

meritait donc de toutes fag ons une place sur ce site !

Démonstration

Elle est essentiellement géométrique...
Soit une suite récurrente du type : U,=Up.1+ U

On considere 4 termes consécutifs de cette suite : Uy, Ut 1, Unso,
Un+3

Soient les6 angleaigus 3, 3, 3", Y, W, W' contenus dans lafigure
suivante, un rectangle de co tés Uy 3= Ui ot Upi g € U o=Upe 1+ Up
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Uk 0 Upz

A S 4
Upa1 e S Upi41
T
Uz \‘ ., Un+z
el W
H.l
I_Ir'l |_|' LII"I
Y f3 Y
M — Upy41 Up42 -
Up43

On ad'apresle schema OM=0N car [OM] et [ON] sont les
hypoté nuses du méme triangle rectangle de base U, » et hauteur U, 1.

L es triangles hachuré s sont |es mémes par rotation d'angle x/2 donc
W'=W or 3'+Y'=mx/2 donc B'+"'=xn/2 et le triangle est rectangle
Isocele en O (bon, d'accord, ce n'est pas flagrant sur le schemal)

L es autres angles intérieurs du triangle ont donc pour mesure x/4 donc
W-R=n/4 et B+u=x/4

or tan(f})=Up/ Ups 3, tan()=Un.o/Ups g

et tan(l3)=Uy / Up, 3, tan()=Up, 1/ Ups o

D'oun/4=Arctan(Up, o/ Uy q)-Arctan(Up, / Upy3)
et m/4=Arctan(U+1/Ups0)+Arctan(U /U1 3)

L asuite de Fibonacci eétant croissante, |la seconde équation est une
somme d'arctan de nombres =1. En appliquant |e dével oppement

limité d'arctan en O (qui est valable jusgu'a 1) a la deuxie me des deux
egalites précédentes, on alerésultat :

7y et I quelconques strictement positifs (g1 égaux 4 1 on retrouve la suite de Fibonacet 1)

E"-Ir:ﬂ = E‘;I'H—l + E‘ITH—E-
]_:l'E [ EF.H ]2-.5:+1 [ EF.H ]2-.5:+1
+
E"??1+3

VnEN m = 4
z 2k +1)

Encore plusfort !
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Chacun sait que le quotient U, 1/U,, tend vers e nombre d'or =1+ V5
2

donc il est facile de voir que U, /U, 3 tend vers 1/ 43. En passant & la
limite pour n dans la somme pré cedente, on adonc :

IR RISy esat v (1) Y g Bt oy 24
ﬂ_drzzﬁwl(y6 ol ]_4ZEJ€'+1(E¢ L ALY

car FE - g-1=0 o —1=l = 7 _3=L
go - # y # PE
Apreseet =, voila que ;4 et = setrouvent passionnément lies!!

Essais
On connai t bien la convergence linéaire des suites d'arctan, donnons

plutd t quelques unes des égalités que I'on peut obtenir gréce a cette
formule :

n/4=Arctan(Up4 1/U+0)+Arctan(U /U4 3) Noté ci-dessous
U+ 1/Ups 2+ U /U 3 par simplicite |

n=0 1/2+1/3 (Formule d'Euler)
n=1 2/3+1/5

n=2 3/5+1/4

n=3 5/8+3/13

n=4 8/13+5/21

n=5 13/21+4/17

n=6 21/34+13/55

n=10 144/233+89/377

On obtient ainsi un ensemble parfaitement de nombrable de suites
convergeant vers «...
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retour a la page d'accueil
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Takebe Katahiro
(1664 - 1739)

Un bel algorithme

d a+1 | a
— 4zin® [E] o = Ly Gy (2] r e
2r Za+)2n+2) | (25+2)

¥r=1l 0

R

i fZ{G
o=

Tranchesdevie

Ce nom n'‘évoque sans doute rien ala plupart des gens car Takebe
Katahiro fut un mathématicien japonais, ce qui est assez peu commun,
surtout a cette époque. En effet, né en 1664 d'une famille de samourai
la mutation d'un Japon encore féodal ne peut gu'encourager Takebe a
compléter une formation de samourai  devenue tresincomplete... 1
assimile rapidement |'enseignement de Seki Takakazu (? - 1708), le
plus brillant mathé maticien du Japon !
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Katahiro - Pi

L es mathé matiques de ce pays ne connaissent pas la science
occidentale. Utilisant des batonnets en place des chiffres et sans
trigonomeétrie (1), Seki et son disciple vont construire une nouvelle
science au Japon, développant I'algebre et I'analyse. Takebe meurt en
1739.

Autour de , :

Takebe sintéresse a Pi, et en calcule méne 41 decimalesa l'aide dela
meéthode d'Archimede et un polygone a 1024 co tés, ce qui est un
exploit vu le syste me numérique utilisé !

Cela n'empéche pas Takebe de nous proposer par ailleurs une formule
vraiment tre s intéressante, puisque notre ami japonais est le premier a
avoir reuss a exprimer le carré del'arc d'un cercle sous laforme d'une
somme infinie dans son Classique de Tetsujutsu (1722) .

Les dé monstrations n'étant pas encore de rigueur (malheureusement !),
Il nous est parvenu seulement la méthode numeérique qu'il autilisée
pour arriver a saformule...

On en tire facilement un algorithme en notations modernes puis une
somme qui a des performances intéressantes. N'ayant pu denicher nulle
part de dé monstration, j'al cherché moi-méme et en ai trouvé une pas
trop difficile, mais suis toujours a la recherche d'une méthode plus

élégante!
Démo
Posons f(u): il [ﬁ!jz 22.&'3‘?2.&+2 et Un: Eﬁ_!:lz Ezjﬁzmz . On a:
y4 (2 + 2] (2224 2)]
fhn _ _(a+1)°2% e —=- 2 doncdapréslecritérede

£ (Z27+ 4125+ 3)
D'Alembert, la série converge pour u<1. (En passant, avec laformule
de Moivre/Stirling, on montre facilement que la série n'est pas
convergente pour u=1)
Lafonction étant paire, €lle est donc définie sur ]-1,1].
Nous allons chercher |'expression exacte de f par un processus classique

http://www.multimania.com/bgourevitch/mathematiciens/katahiro/katahiro.html (2 of 7) [1999/12/30 04:03:53]



Katahiro - Pi
mais gque I'on pourrait qualifier de "bourrin, typique prépa* !
Cherchons en effet ['equation differentielle que verifief !
Ona:

R NN ED AT iR W 1) bkl BN < W 1) - o
ﬁ:”:'"z 2as2] I L ':”:'"Z I T ':”:'"Z (21

donc calculons pour u-[0,1] :
(1_ E-;)f"[s.?j= E_Eﬂr!fng”zﬂz Eﬁ!]zzzﬂf‘;fn (ﬂ!jzzzﬁ;ff”z

23l 2l 22|
3 \ —((ﬁ_lj!jEEE}E Hh+ \ ':ﬁlj'zghf"zj_ o ([ 1) 1)F pREE A
_Z (2z=1)] 2 (2.1 2 (2a-2)]
=1+2_Hﬂ—u!fz“‘2 A 4 _1]

4 (22-2]1 (2m-1) (28)(28-1)

B N\ (o 1) il e . L el G 201 B
J Z (25-2)] (2m2a— 1) =

—s.a*"(s.?]l+

donc y=f(u) vérifie:

—uy + (1= =1 L A
g +(1-u )7 = mf+}*’ ! 7

Onintegre entre 0 entre x2]0,1] :

’ — & }?' +f 2 =
.!.l*q.'l—s.?2 f‘l.ll—e.?
= f' M- &% - ;f = Arcsin{ &) — Arcsini )

or, ¥'(0)=0 (u=0 danslaserie entiere de limite f'(u)) donc on integre
encore :
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I

arcsinix) = #Hu- #Hl = f ;2 Arcsinf ¥ &5
]. i ..Er

1]

: 1
J;.r SRR
41— x°

= Hu)-0= A== (bresin(eA)F -0 az #0)=0 (A0) =0

o | —

Posons enfin pour r>1 : U0—45m2[2 ] Ona:
i

Z

2 .
11_2 = 4[ﬂrcsin[sin[£]]] =a7 [sin[i]] = Z a
Fa “ iy - (22+2)]
; LT &+l
w Ll [45111 [—]] w e et
& = 22 L = 2{@ FYEe {J:,f:El:ﬁ'j %

(2m+ 2]

ce qui acheve ladémonstration ! |l vasansdire que les deux formes de
U,, se déduisent facilement I'une de I'autre par récurrence immediate

(tellement immédiate d'ailleurs que je nel'écrisméme pas!)
Essals
Non seulement |a formule est assez belle mais ses performances sont

loin d'@reridicules! |l faut dire que la convergence linéaire est assez
évidente d'aprés |laforme du rapport

Yoy _ (a4 1)°2°4F — ”2:51112[1] dans notre casici. Cela
£ (2.0 + 4][2ﬁ+ 3] 208

veut dire en effet qu'avec n assez grand, la suite U, se comporte

presgue comme une suite géometrigue de raison gy, [ 2“ ]
i
L'équivalence de Moivre/Stirling nous donne d'ailleurs :

a+1
2| T 2
1. ™12 520 2y v [Sm [E»]] %o

A
’ (Za+2) 2548 o 72272 BniZa+ 2) Z_'
i

2 Log ()

et —lc-gli-{{?jl T f:rln::vg[sin'E [1]] + 5

o
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donc la convergence est un petit peu plus rapide que la convergence
linéaire...

Théoriguement, on peut méne construire gréce aux différentes valeurs
de r des suites convergeant presque linéairement auss vite gue I'on
veut !

Vérifions tout cela par des petits essais (pour r=2) :

n=1 3,055050

n=>5 3,1399 (1)

n=10 3,141568 (4)

n=20 3,141592643 (7)
n=50 17 décimalesjustes
n=100 33 décimalesjustes
n=200 64 decimalesjustes

ce qui donne une convergence d'environ n/ 3, pastrop mal...

Maintenant pour r=3:

n=>5 3,14157 (4)

n=10 3,141592644 (7)
n=50 33 décimalesjustes
n=100 63 décimalesjustes

Convergence d'environ 2n/3

Et ensuite pour r=6 :

n=>5 3,141592646 (7)
n=10 13 décimales justes
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n=50 61 décimalesjustes

Convergence 1.2n ?

Enfin, pour samuser un peu, r=12

n=>5 11 décimalesjustes
n=10 20 décimalesjustes
n=50 92 decimalesjustes

On flirte avec la convergence 2n, maisil est assez étonnant que la
convergence ait |'air de sessoufler alors gu'elle devrait &re un peu
meilleure que la convergence lineaire...

On remarquera que pour r=2 ou r=3, on obtient une serie de rationnels
gui ne demandent qu'une extraction de racine a lafin, intéressant !

Acceleration de la convergence

Comme d'habitude avec les convergence lineaires (c'est-a-dire que les
suites ressemblent de plus en plus a une suite geometrique), le Delta2

d'Aitken devrait &re terriblement efficace. Mais c'est en fait un peu

décevant...
Pour r=2:
Sans Aitken Avec Aitken
n=2 3,112 (1) 3,132 (1)
n=5 3,1399 (1) 3,141428 (3)
n=10 3,141568 (4) 3,14159179 (5)
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n=20 3,141592643 (7) 3,141592653479 (9)

n=50 17 decimalesjustes |19 décimales justes

n=100 33 décimalesjustes |35 decimalesjustes

n=200 64 décimalesjustes |66 décimalesjustes

inutile de pousser la dé monstration plus loin, le Delta2 ajoute 2
décimales au résultat, ce qui n'est guere concluant !

Pour r=6

n=>5 3,141592646 (7) 3,14159265325 (9)
n=10 13 decimalesjustes |15 décimales exactes
n=50 61 décimalesjustes |65 decimales exactes

A peine mieux, méme s 4 décimales supplémentaires pour n=50, cela
commence a devenir un peu plus intéressant.. Je ne peux
mal heureusement pousser les calculs plus loin pour I'instant...

retour a la page d'accueil
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page d' accueil

n=3,1415926
5358979323

5
w U |

8462643383

Approximations et bizarreries sur Pi

Cette page est ainsi consacrée aux approximations rationnelles et irrationnelles qui se rapprochent le plusde Pi. Etil y
en ade fameuses !
Sans oublier gquelques curiosités approximatives concernant Pi.

En effet, depuis que I'on sest rendu compte de I'existence d'une constante définissant le rapport du périmetre d'un
cercle sur son diameétre, ce qui se situe al'épogue des Egyptiens et Babyloniens, les mathématiciens ont tenté de
donner une valeur exacte de Pi, ou ont ensuite donné des approximations simples de Pi aprésle XVllle siecle.

Dans 'antiquité

Bien sOr, dans |'antiquité, ces mathématiciens ne savaient pas que Pi était irrationnel, ni méme transcendant ! Alors on
tenait certaines valeurs estimées de Pi pour exactes !
Tout ce cheminement dans |'antiquité est relaté sur la page de I'ére géométrique, je rappeleral seulement ici les valeurs

Donc, les Babyloniens avaient estimé :

ce qui est assez remarguable pour |'époque.
L e scribe Ahmeés chez les Egyptiens avait obtenu :
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n=(16/9)2=3,16...

LaBible est resté célebre pour son estimation hasardeuse de Pi : 3!!

On se rappelle gu'Archimede avait encadré Pi, ce qui prouve qu'il avait conscience de ne pas étre tombé sur la bonne
valeur !

3+E-¢:n: -:3+l

71 7
En Chine, Tsu Chung Chih devance |es occidentaux et propose :
355/113 = 3,14159292...

Mais revenons en Occident. Tentant toujours d'obtenir une valeur exacte pour Pi, Nicolas de Cues propose :

n%(ﬁwé)xs,lze

Le plusfort reste sans aucun doute Edward Johnston Goodwin (1828-1902) qui déposa, en 1897 dans I'Indiana aux
Etats-Unis, un projet de loi ou diverses formules appliquées auraient conduit a assigner pour valeur aPi : 4, puis
3,1604, puis 3,2 et enfin 3,232 !

Bien sOr, cet auteur ingénieux avait résolu la quadrature du cercle, latrisection de |'angle et la duplication du cube,
démontrées insol ubles quel ques années auparavant, et avait accepté que ses découvertes soient utilisees gratuitement !
Méme |a prestigieuse revue American Mathematical Monthly, aors jeune, avait accepté deux de ses articles!
Heureusement, ce projet, qui faillit ére adopté, fut repousse finalement car on considérait alors que laloi ne devait pas
décider de la veérité scientifique... encore heureux !

Apres larenaissance

Ladémonstration de l'irrationnalité en 1761 puis de la transcendance en 1882 ont tout de méme, a l'exception donc de
ce farfelu de I'Indiana, miné les espoirs des amateurs et mathématiciens de proposer une valeur exacte pour Pi. A ce
moment, les amusements vont commencer puisgue I'on va rechercher des approximations rationnelles ou
irrationnelles de Pi sous une forme simple. Et I'imagination et la patience des mathématiciens est fertile !

Jugez plutét :
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Quelgues approximations :

Formules Valeur approchée Décimales de Pi exactes
1 m+l
[1 . E] 3,1409 2

Approximation de Kochansky
/% _ T2 3,141533 4

Approximations de Ramanujan

—9‘;——(3 ﬂ =(1+¢) 3,14164 3
% 3,14182 3
L1v 25 3,141623 3
Q 3
S 3,14164 3
1
[9 | &] [mg 2222] i 3,14159265258 8
22
1
[g? N % _ ﬁ] i [9? . 2‘-12] 1 3,14159265258 8
(L 15‘5] 3,14159265380 9
5L 7+1545
-2 3,14159265358979432 14
12 _(3+m)(ﬁ+m:l
= > 3,14159265358979265 14
- RIEE: 0 ”@] 3,14150265358979312 15
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1z
ﬁm[(mq.r—m)(a.@ﬂ!—m)] 3,1415926535897932384190 19
(24 4512 + 2
%1H( “’rl( +ﬂ(5+zrm +J51+20Fm]] 3,141592653589793238462642088 23
4 (5287 Jmaﬁ Jsmﬁ ’
@m[ 2 ] (5r29+11£)[ e e ] 3,141592653589793238462643383279 30

Approximations de Castellanos (1988)

(263+e8) U7 314171 3
5531° 3,141529 4
= 1
4 2
%] [lgi] 3141575 4
2
%] 314159704 5
2 PR
% Sf’ ] 3,141592452 6
3 3
al. E*D’f“ _1 3,14159259259 6
413%*
24 1+[ﬁ] 3.141592649 7
1
[@]E 3,141592654111 8
254
L
[31 L52 14]3 3,14159265363 9
28
k] ] ] ] ] k]
L0+ B2 _;5_9 SLE 3,14159265358817 11
1
[95 AL MLSVAL. 33]" 3.14159265359037 10
75
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1
Jog._ 2125° +21435+3'33 +37% |4 3.141592653589780419 13
B

Approximations de Plouffe

437123 3,1415398

2 3,1415043 5
1181

[g]ﬁ 3,14159267809 7
HEd

| [689] 3,14159259508 6

1
[%]3 3,14159265258 8
22

Emtszam 3,14159265297 8

[%] i %(1@ +1) 3,141592653492 9
[?ggéﬁ] 3,1415926535949 10

[ggg 1;29] L2 3,141592653586778 11

ol 22 3,1415926535012 10

1

[27"552“21159;853953]5 L2 3,141592653589793238462649201 23

A ) 3,1415926535897932384626433832797 30

Approximation de Stoschek

2'3

163
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3,141104 3
Et quelques autres
34 % 3,141592920 6
a2
{4+ [3- tan(30°)F 7,44+ [3—%] 3,1415333 4
103993/33102 (Euler) 3,14159265301 9

A noter que Ramanujan (1913) et Olds (1963) ont donné une justification géométrique de I'approximation 355/113.
Gardner (1966) sest occupédecellede 5, %. Dixon (1991) sest quant alui intéressé a A+ [3- tn(30) et

& » 3 N
14 =§(3+£)—§(1+¢j-

Curiositées

Toutes les formules précédentes sont en elles-méme des bizarreries, puisqu'il suffit de retourner laformule pour
gu'une expression incluant Pi donne presque un entier ou une fraction rationnelle ou irrationnelle.

L'exemple e plus fameux est celui des expressions de Roy Williams en €™ avec n entier naturel :
Pour certaines valeurs de n (notamment parmi les nombres de Heegner 1,2,3,7,11,19,43,67 et 163), on trouve presque

un entier :

]n Valeur de e™®

Td

]25 6635623,999341134233266067
]37 199148647,999978046551856766
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43 884736743,999777466034906661
58 24591257751,999999822213241469
67 147197952743,999998662454224506
4 545518122089,9991 74985664301 /33
148 39660184000219160,000966674358575246
163 262537412640768743,999999999999250072
232 604 729957825300084759,9999921 71526856431
268 21667237292024856735768,000292038842412959
522 14871070263238043663567627879007,9998487 72648279480
652 68925893036109279891085639286943768,000000000163738644
1719 [3842614373539548891490294377805829192,999987249566012187

En 1975, nous raconte le Fascinant Nombre Pi, Martin Gardner avait utilisé le cas n=163 pour faire un poisson d'avril
en avang ant que exp(=®163L/2) était un entier, ce qui, a I'époque, n'était pas facile a contredire ! En fait, ce cas
particulier extraordinaire proviendrait du fait que le corps de nombres algébriques engendré par 163V2 possede une
propriété de factorisation unique, les nombres de Heegner ayant des qualités arithmétiques particulieres.

Une autre curiosité est le nombre:

g™ —ma19,999099979 donc (m+ 207 = -0, 9999999992 — 0, 0000388927 = -1
soit encore  cos{lofm + 207 = 0, 9999999942

et cosmeos(meoslnlm+ 20000 = -1+ 3,9321609261. 10

Moins de 1 milliéme d'erreur avec 20 pour un nombre aussi simple, voila qui est étonnant, n'est-ce pas ?

retour a lapage d' accuell
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Simon Plouffe/ David Bailey

Formule dite de BBP, Bailey-Borwein-Plouffe

ey [ 4 2 1 |
M= . - - -
;16" gi+]1 Bi+4 Bi+3 Ei+6

Formules dérivees
Formule d'Adamchik-Wagon

o 1 (4+8r B Arid e +2R 1+ 2 100 A
WrEC m = Y — ) Gl ) Skl
e glal[anl Bi+2 Bi+3 Bi+d Bi+3 ax+5+ax+?]

Autresformules:

) “‘(-n‘[ 7 7 1 ]
2 e

=0
15 g 16 4 4 2 ]

L]

[(aHl Cei+2)t (843 @i+ (B+5° @i+ (Bi+7)

i= III

1 1
[Ex+1 5x+2+5x+3]
24 3 5 1

[(51+1 Cei+2)t B+t B+t (6 +a)

u:x:||u:n

TranchedeVie
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Le mieux pour David Bailey, c'est d'aler voir sa page personnelle.
Concernant Simon Plouffe, son site est de méme assez instructif.
Néanmoins, gjoutons que Plouffe est un cas assez extraordinaire car j'ai lu
gu'il ne possédait initialement comme seul dipléme d'études gu'un
égquivalent de maitrise de mathématiques'!

Ce qui, heureusement, n'enleve rien a son intuition...

Autour de

Vous avez d'ailleurs peut-étre d§alu le nom de Simon Plouffe sans vous
en rendre compte... Il figurait en effet dans le Guinness des Records en

1975 pour avoir reussi a mémoriser 4096 décimalesde... Pi (tiens,
comme c'est etonnant !). Aprés avoir atteint 4400 et Sé@re arrée, il a
continué ses recherches sur Pi jusgu'a ce 19/09/95, 0h29 oucette célebre
et fameuse formule BBP (Bailey-Borwein-Plouffe) lui est apparue sur son
ordinateur...

Le fascinant nombre Pi de J.P. Delahaye expligue bien mieux que je ne
pourrais lefaireici les procédés assez ssimples ouinterviennent les
congruences, les divisions euclidiennes et transformées de Fourier
rapides qui permettent d'atteindre en base 16 ou, plus généralement en
base 2", n'importe quel "décimale" de Pi. (Ce ne sont alors plus des
décimales, mais des digits...) En fait, sl on imagine vouloir obtenir le
milliardie me digit en base 16, il suffit de savoir calculer le milliardie me
digit de 1/(16'), ce qui est simple avec les congruences, et de gérer
habilement les retenues qui peuvent apparal tre dans les termes en
a/(b+c*i) en calculant quelques termes avant et apres.

Malheureusement, une série permettant le calcul du n-ieme chiffre en
base 10 et rapidement est toujours introuvable... Avis aux amateurs !

Démonstration

Par contre, je ne passeral pas outre la dé monstration de cette mervellle.
Elle est d'ailleurs étonnamment simple mais I'imaginer fut certainement
le plus difficile... :

Calculons tout d'abord un petit résultat general :
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1

i 1 . M+
YneEN, Em=1ﬁﬂglgl+n] _.A" EJ- n-L+8i g

_g" J-...'I . (I'inversion somme-intégrale est parfaitement justifiee
] - x®
puisqu'il y a convergence uniforme de lasérie sur [0,2-1/2] )
Donc s I'on applique ce résultatalasuite BBP, on a:
4 2 1 1 f 447 - 8x® - 44720
16"[81+1 Z+4d Bi+5 EI+E] J; ] - x° ix

on falt un petlt changement de varlabl%r—zllzx pour y voir plusclair...

1
rd fﬁ@ par décomposition en

_lﬁf E}a +4y 4 fy —2y+2

elementssmples

144;u

_[-;J.enbldounlant un peu..
f —d v+ 2 f (y-m f}a =y >

[zm y* —2y+2)+dantan(y - +2(2 -y )| =
Essais

Cette suite n'a pas été créée pour calculer lesdécimales de Pi en partant

des premiéres, mais procédons a quelques essais neéanmoins... Laforme
elle-méme donne directement les performances en vertu de la petite
inégalité écrite dans larubrique précision de la page consacrée a

Machin.
A savoir donc, une précision de 2+1og(8n)+n*log(16), ce qui est
honorable mais pas exceptionnel :

n=1 |3,14142 (3)

N=5 3,141592653228
(9)

15 décimales
justes

64 décimales
justes

n=10
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Accelération de la convergence

Comme il fallait Sen douter apres ses mediocres performances aupre s de
la suite de Machin, le Delta2 d'Aitken n'est pas vraiment efficaceici...
n=5 3,1415926535630
n=10 _17 décimales

justes

L e nombre de décimales avec lequel on calcule la suite d'Aitken est tres
élevé a cause delasenshilité du Delta2, donc il vaut mieux ici pousser
la série BBP quelques termes plusloin...

retour a la page d'accueil
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Formules importantes

1| (=17 (6A) (13591400 + 545140134n)
ST > 1

A0 (3 lial)? (6403207 £

Tranches devie

L es freres Chudnovsky ont une histoire personnelle compl etement
extraordinaire ! Puisse cette trop courte page et quelques autres rendre
hommage a ces grands passionnés de Pi...

|Is sont Ukrainiens, vivent depuis 1977 a New Y ork pres de
I'université de Columbiaet...

Mais commeng ons par le commencement, sinon, comment pourrait-on
appréhender cet extraordinaire parcours gu'est le leur ?

David, le grand frere de Grégory, a découvert les mathé matiques
assez jeune a Kiev en dévorant un livre Qu'est ce que les
mathématiques ? par R. Courant et H. Robbins. Ce bouquin était tres
populaire malgré son illégalité dansla Russie et |la Chine d'alors...
David décida apres cette lecture de devenir un mathe maticien et son
cadet emboi tale pas rapidement. Grégory se mit tresvite a publier
des 16 ans dans Soviet mathematics (Quelques résultats en théorie des
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expressions infiniment longues), encouragé par son frere qui sentait
son génie. Et pour causg, il résolut a 17 ans (1970) le dixieme

problé me de Hilbert en prouvant I'indécidabilité des équations
diophantiennes, et ce juste un peu apres Matyasevitch, un autre jeune
mathé maticien qui reconnut néanmoins que la méthode de Grégory
était meilleure que lasienne!

Les deux freresfirent leurs études a l'universite d'état de Kiev et
passerent leur these a I'acadé mie des sciences d'Ukraine.

Desle milieu desannees 70, ils se mirent a publier ensemble. Maisil y
avait tout de méme un gros probleme... Grégory est en effet atteint
d'une maladie assez rare de dé generescence des muscles qui I'oblige a
rester couché la plupart du temps et a passer quel ques fréquents
sejours a l'hopital... Sasanté est donc tresfragile...

C'est pourquoi en 1976, les parents de Grégory, Volf et Malke,
demanderent aux autorités de les laisser émigrer pour le soigner. Mal
leur en prit puisque le KGB commenc a a les harceler, Volf perdit son
travail, et David et Malka furent attaqués par la suite...

Edwin Hewitt, un mathé maticien de I'université de Seattle collabora
avec Gregory en 1976 et, en apprenant les problé mes de safamille,
persuada un senateur influent de faire pression sur les Soviétiques. Une
délégation parlementaire franc aise rendit visite secretement aux
Chudnovsky, et deux mois plustard, fin 77, le gouvernement russe
cédaet laissalafamille partir. David €pousa une des femmes de la
délégation (fort jolie paral t-il...) et avec safamille, émigraversia
France, puis aux Etats-Unis. Les Chudnovsky sinstallerent a New
York, présde l'université de Columbia.

Seulement, Grégory ne put accepter de poste a cause de son infirmite
et David ne voulut pastravailler sans son frere... Résultat, les deux
freres n'ont pas de poste réel et sont simplement membres (senior
research) de l'université. |ls sont donc un peu isolés, David ayant par
aillleurs un mauvais caractere parai t-il... La communautée

mathé matique américaine est fort embé@ée avec ces deux freres qui
n'ont pas de place précise, avec toutes les conse quences financieres
gue I'on peut imaginer...

Les Chudnovsky travaillent donc de leur co té, et ce n'est pas du temps
perdu. Car David est un tres bon mathé maticien et Grégory (46 ans)
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est considéreé tout simplement comme un des meilleurs, ayant reg u
nombre de distinctions honorifiques et mai trisant toutes les branches
des mathé matiques, comme il y aun siecle un certain... Hilbert !
Voyez lacomparaison !

Et de plus, ces deux gar¢ ons travaillent sur lathé orie des nombres, leur
specialité, mais outre cela, sur Pi, ce qui rgjoute encore de l'intéré a
celui que n'importe quel étudiant en maths pourrait déja porter a ces
deux figures des mathé matiques.

Les Chudnovsky vivent dans un petit appartement ousentassent papiers
et ordinateurs dans un désordre incroyable... [ls ont d'ailleurs construit
eux mémes plusieurs "supercomputers’ dont le mythiqgue m-zéro,
bénéficiant d'une architecture personnelle qui lui confere une
puissance supérieure a certains Cray. C'est avec lui qu'ils ont calculé
des milliards de décimales de Pi (un bon moyen de le tester !) et ilsne
peuvent I'eteindre, sinon il ne redémarrerait pas tant son architecture
est complexe et certains composants parfoisfragiles! Il contenait, en
1993, 16 microprocesseurs en parallele.

L "appartement des Chudnovsky est ainsi chauffé aux microprocesseurs,
atteignant en été une chaleur insupportable!

Notons pour finir que les Chudnovsky n'ont pas de site personnel et
gu'il n'est donc pas facile d'obtenir des informations. Néanmoins, on
trouvera un article fort complet et tres long (anglophobes sabstenir) sur
les Chudnovsky a la page suivante (hébergée par Simon Plouffe):
http://www.lacim.ugam.ca/plouffe/Chudnovsky.html

Je n'al pas de nouvelles d'eux depuis 1994 et leur dernier record...

Autour de Pi

L eur besoin de calculer des décimalesde Pi est lié a leur conviction
gu'il existe une certaine organisation dans ces decimales. Car Pi est
parfaitement déterminé. Et comme I'on ne sait a peu presrien des
propriétés des nombres transcendants... L'on n'a méne pas prouve gue
Pi était normal, c'est a dire que chaque chiffre apparai t une fois sur

dix, chague couple une fois sur cent, etc... Mais comme avec les 1079
atomes gu'il y adans 'univers repré sentant |'ensemble des ressources
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thé oriquement exploitables, on ne pourrajamais calculer plus de 1077
décimaesdePi, il y ainter& a ce que notre constante favorite montre
guelques signes avant cette ultime limite ! Sinon, "ce serait terrifiant !"
comme le dit Grégory...

Laformule du haut de la page est une série du type Ramanujan, donc a
convergence linéaire, mais ne comportant dans la somme que des
rationnels, ce qui ameéliorelarapidité des calculs. Ajoutons que les
deux freres programment soigneusement leurs algorithmes et on
expligue par la lefait que le champion Kanada et ses gros moyens se
soit trouve dépasse en 1989 et 1994 par les Chudnovsky avec leur
simple superordinateur dans la course aux décimales! (voir historique
des records)

Bien slr, comme pour Ramanujan et Borwein, je n'ai pasla
démonstration exacte de cette formule, donc reportez vous a ces deux
sites pour les explications sur ce type de somme et leur loi de formation
générale.

Essals
Bon, tout cela ne va pas nous empécher de |'essayer !

A priori, si I'on applique I'equivalent de Stirling au terme de la somme,
on obtient :

522545140134
3
3% nﬁﬁﬁqnszn“

soit en passant au -log pour obtenir le nombre de décimales par
itération :

(6log(6)-3log(3*6403320))n=14,18n
Pasmal !

Mais vérifions tout cela (attention, I'é quivalence de Stirling est
asymptotique, on peut ne pas trouver 14 décimales par itération pour n

faible) :
Evidemment, mon calculateur est un peu minable, mais dans quelques
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mois, il y auramieux, c'est promis...

n=0 13 décimales exactes
n=1 27 décimales exactes
n=2 |41 décimaesjustes
n=3 (55 décimalesjustes
n=4 |69 décimalesjustes
n=5 84 décimales exactes
n=6 (98 décimalesjustes!

Eh bien, unetellelinéarité est assez remarquable.

retour a lapage d' accueil
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page d' accueil

William Gosper

Quelques séries

4.7
“=3+_[ 783 [13+ 0113 13+13 LS :']]]

1
=3+22 |:5n+f-:1:| - 1))
4 (3n+ 2!

On alaformule générale pour x inférieur a1l :

i (1) @0 (m)f 2,2, OUF; est une série
D =Z 22n + 1)1 'EFI[I’ Lgx ]x 21

hypergé ometrique, qui nous €loigne un peu de notre sujet, je n'en
parlerai donc pas...

a=0

Pour x=1/2, on obtient :

Z qui connait une convergence en 2n
T 2.3 (27 + 1

Pour x_sm[ ] on peut écrire:
10

51*2 ] Z de convergence 3.39n

2:-z+1 2.?2+ 1:|
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William Gosper est aussi un habitué des formules un peu bizarres
faisant intervenir @, ne me demandez pas leur intér& !
Par exemple:

2n
. ! =
1 | I ——— = 4% =] HGEZE7 S
5 o - L 2 Aretan(s) :

=N

né = —liegiims[ & ]
n’ ATL+ YR T — 0

2=l

-

2 1 _ mcot{dmi{csel dm) — 1]_ i_ﬁ_ g
aen (A° + 77+ lljl[li—lj’z mt[Erziﬂgg] + 1] 245 5t & 10
M[MJ]
etengénéralisant:i 2n+l 4] msinfam)
7
T [rz—-:z+l][rz+ o+ l] 2aros” (an)
2 2

Tranches devie

William Gosper fait partie des passionnés de Pi et du petit groupe
d'irreductibles qui font souffrir les ordinateurs ! Gosper avait en effet
déja calculé 17,001,303 de termes de la fraction continue de Pi en
1977. Et il aensuite programmé la série de Ramanujan (celle avec
1103) pour obtenir 17 millions de décimales. On ne savait pasalors s
cette série convergeait, mais le calcul était juste et seul le nombre 1103
n'était pasjustifie. Alors, comme le disent les Borwein, de méme que
deux entiers différent de moins d'une unité doivent &re egaux, le
nombre 1103 de trouvait verifie. Car tout autre nombre aurait

débouché sur des décimales parfaitement fausses a cause de la
sensibilité aux erreurs...

Eh oui, aujourd'hui, on doit parfois se contenter de preuves empiriques !
N'enlevons rien neanmoins a la force scientifigue de William Gosper,
travaillant sur l'intelligence artificielle, et sur un petit paguet de
propriétés concernant les séries factorielles convergeant vers Pi avec
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R. Schroeppel. D'oucelle du dessus d'ailleurs dont je n'ai pasla
démonstration malheureusement, mais qui doit ressembler a ladémo

Ci-dessous.
Je ne sais pas non plus si c'est lui avec Schroeppel qui atrouve :
n=9+8 4 <o’
R +HZD (zn)!]

ce qui me parai t bizarre compte tenu de larelative ssimplicité dela
suite et de la preuve !

Autour de .

En premier lieu, notons que la série factorielle du haut de la page serait
parfaite pour un algorithme compte-goutte donnant Pi, sujet que je
développeral prochainement sur une nouvelle page.

Mais puisgue I'on parle d'un spécialiste des factorielles, profitons en
pour aborder les autres series factorielles tournant autour de Pi !

On notera [En] _ ¢z, _ 28l pour plus de simplicité...
I (nl)

Onaans :

=~ (nlF = T3 n 2
Z n(zn)! Z H[En] ) F Z [En] = ﬁ(“ﬁ”)
L= n= n L=

m2y . ey dn Emah | T
Z[En] Z[zn] NG 2[2n+1)16n 3
L= L= n L=

a

Il

]

- == q

2 1 - 26 n 3t 2
;nz[zn] = ;n—z=g (1] ;_1?11“[2;1] =0 (2] ;nz[zn] T g

n n

Laformule (1) provient du grand Euler tandis que la (2) provient de
Comtet en 1974.
La similitude de ces deux suites avec la somme des inverses de
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puissance est assez frappante...

TR IEE Y0 U A 0 U S U0 R AN U S
g 20 Zx + g Eﬁ:ﬁ 945 Ek3_94ﬂﬂ £ 10 93555

Et bien sir, il n'existe pas de resultat pour |es puissances impaires !

Démonstration

La demonstration des séries factorielles est une simple et méne
méthode, typigue de classe prepa, que j'exposeici rapidement pour le
casdelaformule:
=43 4 win s

2 | 737 gu 2}l
pour retrouver la démonstration de laformule de Katahiro...

. C'est d'ailleurs le méme procedé quej'ai utilisé

NS . . —. g - -
On considére ains f(x) = Z%f _ Z [En“—nljié;jfﬁjl

Cette serie entiere a4 pour rayon de convergence. En effet, sl on note

Tl Unat _ nn + 1)°x »>= % donc le résultat
7 _niinjlxn A Tla+lZn+2)Zn+ 1) 4

L

est immédiat par le critere de D'Alembert.

Comme c'est une série entiere on peut dériver sans probleme, et on a
donc :

\ - 2
f'(x]=2mxn—1=z n(m-10" a0y
& (en)! Ly (20— 1)(2n-2]!

= = 2
2% (%) - Fx) = Z @n-Di-10F . _ 2 WL patl _ oo %x"‘f'(g)

(2n - 1)(2n - 2)! (2n)!

deme (% —4x)f (%) + 2f (%) = 2=

Larésolution del'équa diff est classique, je ne m'étends pas dessus...
On obtient comme solutions genérales et particulieres respectives :
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f.l=)=mo fl=)=72 Arrcsin done la solution est
(%) 4-x » (%) V4 - x
f[}:]=[2ﬁrcsin[ ]+m]1r "KK or f(01=0 = a=nm

Puison dérivef et on obtient ;

& | (=
5 A
4—}:[ KH—KJ[ mm[

Al DA BN
Z(En]!_1+2fﬂj_3+9ﬁ

ce qui clot ladémonstration...

f(x)=

—_ 2] + TL] + 1] done  finalerent

Ainsi, pour obtenir laformule genérale:

g i = Zn+l 2
S 3 2ot _EFI[L L EJ-;-.:E];-;,OH pourra remarquer que les

ST 2(2n+ 1) 2

membres de droite et de gauche de lapremiere égalité veérifient
I'équation differentielle:

(1-x2)f' (x)-xf(x)=1 pour |x<1

Essais
Toutes ces suites ont des convergences linéaires ou tres proche du
linéaire (genre a.n+b.Ln(n)) car les termes des séries décroissent en
ch.
Vérifions donc cela!

Suite de Gosper |Suite de lademo |Suite (2) Comtet

[
ol

N 3,14159249 (6) [3,1306 (1) 3,1415911 (5)
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n=10 12 décimales 3,14157 (4) 3,14159265340
exactes (9)
n=50 57déecimales |28 decimales |35 decimales
exactes exactes exactes
n=100 5 58 décimales |66 décimales
exactes exactes

Plutd t concluant, non ?
L a suite de Gosper a une convergence d'environ 1,2n, assez bien, pour

ce genre de suites !
L a suite de la dé monstration sen sort avec un 0,58n et |a suite de

Comtet (2) avec un 0,66n.
Tout celaest on ne peut plus correct !

Accelération de la convergence

Comme d'hab avec les suites a convergence linéaire, le Delta2 d'Aitken
se veut efficace, mais beaucoup moins que I'on aurait pu esperer :

Suite de Gosper |Suite de ladémo |Suite (2) Comtet
=5 %415926507 314195(3)  [3,1415924 (6)
n=10 14 décimales 3,14159277 (6) ;1 decimales
exactes justes
n=50 6l decimales |3ldecimales |38 decimales
exactes exactes exactes
n=100 5 62 décimales |69 décimales
exactes exactes

3-4 decimales en plus, ce n'est pas terrible, donc contentons nous de
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pousser les series un ou deux crans plusloin !

retour a la page d' accueil
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Bobo pour les intimes...

page d'accuell

Bonjour !

Allons bon, je m'étais promis de me présenter, mais voila que je ne sais plus quoi
dire...

Au fait, désolé pour le reflet dans les lunettes !

D& 3, vous |'aurez sans doute remarque, une certaine passion pour Pi m'a envahi
depuis quelques années !

Promis, je ne vais pas vous sortir une banaliteé du genre "Pi est le nombre le plus
merveilleux du monde mathématique !"; tous les fondus de Pi - et ils sont
nombreux de par le monde... - comprendront sans probleme mon attachement a
cet irrationnel transcendant. Ouli, je tenais ale dire car figurez-vous que nous
SOMMES VUS cComime une espece a part entiere, toute droit sortie de |'asile
mathématique !

Bon, apart cela, j'al fait 2 ans de prépa a Orléans et suis maintenant étudiant en
deuxieme année al'ENSAI qui est une Grande Ecole de Statistique. Au passage,
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Bobo pour les intimes...

admirez |'architecture ! Oui, oui, je
sais, on nous envie...

Et cette belle région de Bretagne
(Rennes) dans laguelle nous
sommes installés n'est pas aussi
pluvieuse gu'on ledit! (bon,
J'exagere quelque peu...)

Un peu d'histoire de ce site .
Tout acommencé en novembre 96
lorsque mon meilleur ami et moi avons retrouvé la suite d'/Archimede par hasard

en trag ant des polygones dans un cercle (¢ a vous rappelle quelque chose ?).
Nous avons plus tard construit une petite suite nous-méme et avons décidé alors

gu'il serait amusant de rechercher I'ensemble des suites convergeant vers Pi... (
C'est malheureusement pour nous un ensemble infini...).

Ensemble, puis en solo, un grand dossier de 300 pages avec toutes les démos
naquit et fut achevé en juin 97. J'al d'ailleurs présente les suites d'Archimede et
Salamin en TIPE (travail personnel présenté oralement aux concours de
prépas...). Comme quoi, Pi, ¢ apeut servir !

Mémne s je m'en étais un peu eloigné en maths spe (concours obligent '), ma
passion pour Pi ne m'ajamais quitté et des mon entree a I'ENSAI et I'acces a
Internet, I'idée d'en faire un site se pré senta naturellement. D'autant que lors de
mes recherches pour le dossier, les démos sur Internet étaient rares, il fallait donc
y remédier dans la mesure de mes modestes moyens...

Jal travaillé toute I'annee 99 sur ce site, j'espere qu'il vous plaira (oui, ¢ afait un
peu cliché, mais bon, je l'espere tout de méme vraiment...). Il y a peut-&re encore
guelques fautes, mais je ne suis pas mathé maticien, alors pardonnez-moi (et
signalez-les-moi par laméne occasion!)

Rien que pour le plaisir personnel d'avoir vécu pendant la prépa dans un
appartement cher a mon coeur (je suis un grand sentimental...), je n'ai pu resister
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Bobo pour les intimes...

a l'envie d'en mettre une photo... pardon [y
pour lalenteur de chargement... :
Ladécoration (surtout le papier peint !) s
etle rangement sont un peu personnels, il ¥
est vral..

Dites bonj our a celle qui m'accompagne
depuis deux ans...

4'_

Elle Sappelle Toupie

(2P en Anglais,

normal...) et je I'entends

d'ici réclamer sa

~Salade...

Y ré”_“_;-.'Bon, jenevais pas vousf
o ~ennuyer plus longtemps,§

je tenais ssimplement encore a mettre la

photo de quelques uns des amis qui me

sont chers avec mention speciale pour le

grand au premier rang, David, avec qui je converse toujours quotidiennement sur

le net et qui a partagé au debut ma passion pour PFi...

De gauche a droite en oubliant le premier... :

Aurélie, Delphine, Nathalie, Grégoire, et David et Anne devant...

0
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N'hésitez pas a m'envoyer un petit mail s vous avez des
remargues sur le site (méme s vous n'en avez pas!), celafait
toujours infiniment plaisir... et permet |la constante
amelioration de ces pagesweb ! Je serais de plustres
heureux de faire la connaissance d'autres passionnes de Pi...
(oul, car je saisqu'il en existe beaucoup, ne vous cachez pas
)

Pour finir, Sl vous connaissez une suite, une de monstration
Ou une anecdote concernant Pi qui n'est pas sur ce site, Vite,
faites-le moi savoir !

boris.gourevitch@ensai .fr
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Méthodes Géométriques - Pi

page d' accuell

Suites convergeant vers ,

Construites par des méthodes géométriques
(Par ordre chronol ogique des auteurs ou inspirateurs)

Archimede : (287 AVJC - 212 AVJC)

1
Uy =7 Vo =

Gl —

o ) I
T =5 (1A= 0F ) Vo = 25

2 ¥,

H

6.2" T, =" 6.2"V, =% 4

Fibonacci : (1180 - 1250)

Application géométrique de la suite de Fibonacci :

Iy et I quelconques strictement positifs (g1 égaux 4 1 on retrouve la suite de Fibonace 1)

Hﬁ = E"-r;'1—1 + Un-z
2E+l 2E+]
E"-r:'1+3

L l:l E
YaeN = =4
(2E+ 1)
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Ay = 1+;E fe nombee @ or

A IS —2 41 Cesezt N (-1 F 21 2 i1
“"42 2£+1({’ﬁ Y )‘42 el e 2e-3)

Al Kashi : (7- 1429)

Cp=l Gy =2-B-CF

32t o, R g

De CUes : (1401 - 1464)

1 &, + B
& =0 ‘E:'l = el = 7 . ‘E:':ﬂ+1 = ':In+1b:'1
]. H—s T ]. H—s 2
I T
2a, 2b
Viete : (1540 - 1603)
7, =0 Voo =2
7, =% U, = %+%Fﬁ_1 ’ ’ -
; Up =2+ T Vo =—3=
I = H
17 Vo — 1"
E=0
Descartes : (1596 - 1650)
A
Nyt .?‘HE + rlﬁ
VLER' r =2  r. = - 4
bk —m
o =2?‘,, Sy — i
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Wallis : (1616 - 1703)

=

2‘1‘"*3[n+§]{n!j4

((2a+1)0°

x=2[] an' 3MEaant .
mr4nt -1 ((2a+1))?

H—=

(latroisieme est ssimplement une version améliorée de la seconde)

AULres suites : (voir le Grenier )

1 7
) X =2 X, =21|'E Tp =X i
Ty + Xp_y

,E—n-m

Xp ————3 I

2) Petite suite perso

H
%E\[n[ﬁnz B P P TN N e LR
k=1

3) Application de laloi des grands nombres

ot (M )iep o N suite aléatoire de n pomts du carre [0, 1]« [0 1]et D le cardinal de
' ensemble de ces points appartenant au cercle de centre 0 et de rayon 1, ¢ est a dire :
D, =f:.:;r.:f{|:.:z. B)E(M, gy T+ ﬁl}

alors g, =4fﬁ = . n

retour alapaged' accueil
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page d'accueil

LE GRENIER
SUITES ORIGINALES ET INEFFICACES...

Quel ques suites totalement inefficaces...

Par |a méthode des sommes de Riemann ;
1 n—voa
(1) 42,13 T

(2) 45 1} _me. (3, =,
; 231':1. _ Kt

Petite suite perso trouveée par mon pote David et moi

3 < FR) T 7\ am
HEJHHM B [T T T R e
E=1

(elle se construit en considérant un cercle ou |'on inscrit des trapezes
verticaux. En calculant 'aire de ces trapezes d'une certaine maniere, on
tombe sur la suite que vaoila!)
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Suiteisolée!

2x
Ap + Xp_1

.E:—n-lil:'l

Xp ———3 @

c'est une suite archimédienne (polygones dans un cercle),
démonstration prochainement !

Stati stique/dénombrement

1) voir Cesaro

2) Triangle des c(n,k)

3) Application de laloi des grands nombres

Soit (M) jeg 5 une suite alfatoire de n pomts du carré [0.1]x[0.1]et Dy le cardinal de
' ensemble de ces points appartenant au cercle de centre 0 et de rayon 1. ¢ esta due :
D, =cr::;r.:i{|:-:1. BYE(M,) g /G + 5 ﬁl}

alors g, =4i‘” = e n

Un peu de géomeétrie

L e volume d'une boule dans R" est donné par laformule :

oun=2m. Remarquons que cela marche bien pour m=1, n=2 maisen
plus cela marche auss pour nimpair! En effet, pour n=1, lalongueur
du segment est 2R donc :
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1
2

. | |
_— I=—
201t [2] 21'11

Et ce n'est pas du pipeau ! Rappelons nous en effet que lafonction T
d'Euler vérifie pour n entier I'(n)=(n-1)! et plus généraement pour X
réel positif, I'(X)=(x-1)T"'(x-1)
Donc [l]!= F[E] _ lr[l] _ ¥® d'apréslaremarque sur la page

2 2 2 L2 2
d'Euler et en considérant la fonction gamma comme un prolongement
de lafonction factorielle sur R*.
Essayez n=3, on retrouve bien 4/3xR3 !

De méme, pour les surfaces, on peut considérer gu'en dimension n, le
volume de la sphere de rayon R peut &re donné en fonction de sa
surface par :

&
5, R™
v, =f,5'nr”'1.:1‘r= H
] H

ce gui donne::

Cequ'il y ad'amusant, c'est que ces formules valables pour tout n
peuvent nous amener a la question : Le volume et la surface d'une
sphere ont-elles un maximum pour une dimension donnée ?
Lareponse semble oui dans lamesure ouV,, &t S, tendent vers0 s n

tend versl'infini (eh oui, lafonction gammaen n croit comme (n-1)! et

donc beaucoup plus vite que la puissance du numeérateur.
En dérivant les expressions de V, et S, par rapport a n, on trouve

numeériquement que le maximum pour la surface est en n=7,25695... et
pour le volume en n=5,25695... !
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Donc la sphere a un volume maximal en dimension 5 et une surface
maximale en dimension 7 !

Voici d'allleurs les graphiques du volume et de la surface en dimension
n de ces "hyperspheres’, empruntés a la fabuleuse encyclopédie d'Eric
Weisstein.

Volume
— b3 s = Ln
Sutface Atea
— mew
FR=AVR-RVR=1v:

5 L0 L5 20

Dimension
Si, 9, C'est tres serieux...
Fagnano et les complexes

On peut samuser éternellement avec les nombres complexes... ||
paral t qu'un certain Fagnano nous a gratifies des deux formules

suivantes::
SR § R 8 R i
T = 211n[1j—211n[1+i] [trivial avec 1 =g =)
A = kE+1_k
Notons tout de méme qu'en utilisant e DL 1n1 + z) = Z HJTE pour z

complexe avec la deuxie me formule, on finit par retrouver :

o = 4& (-U"_ cequi n'est rien d'autre que laformule de Leibniz !
(2n+ 1]

H=0

Pi et |es espaces euclidiens
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Lors de |'épreuve du Capes externe de mathé matique en 1994,

consacré a l'étude du rayon minimum des disgues d'un plan affine
euclidien contenant k points a coordonnées entieres, les candidats

devaient montrer le résultat suivant ;

Soit D le disgue de centre z; et rayonr :
D(7,r)={z=C | |7y =1}
et r=min{r>0, 3z;=C, card(Z[i] ~D(Zy,r))=k}

2
aors ;. % _

k—e=

TL

retour a la page d'accueil
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Ernesto Cesaro
(1859 - 1906)

Proba et Pi-toresgue (1881)

L a probabilité que deux entiers choisis au hasard soient premiers entre
eux est & ...

I

Si I'on veut pouvoir utiliser ce résultat, il convient de reformuler : S
I'on choisit deux entiersinférieurs an, la probabilité P, qu'ils soient
premier entre eux tend vers iz lorsque n tend vers l'infini.

I

Tranches devie

Cesaro est né a Naples en 1859. Apresdes études a I'école des Mines
delLiege, il enseigne al'université de Naples a partir de 1883.
Sintéressant a I'arithmetique et les séries, il meurt néanmoins
prématuré ment en essayant de sauver son fils de la noyade...

Autour de ,,

Un grand reésultat sur Pi dans le domaine des Probabilités! Car la
condition du thé oreme (2 entiers au hasard) peut ére retranscrite de

fac onstrés diverses et nombreux sont ceux qui ont eu la-dessus des
idées brillantes ou peu sérieuses! Pour la déetente, je vous conseille un
petit coup d'oeil a larubrique Essais...

Démonstration
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Fixons tout d'abord, comme dans la deuxié me formulation du
théoreme, un entier n.

Nous allons faire un peu de dé nombrement en comptant le nombre de
couples (i,j) oui et j sont inférieurs a n et premiers entre eux...

1. Lapremiere condition pour qu'ils soient premiers entre eux est gu'ils
ne soient pas tous les deux multiples de 2. Comme un nombre sur deux
est multiplede 2 (1), laprobabilité quei et | soient divisibles par 2 est
1/2*1/2=1/22.

Donc la probabilité quei et j ne soient pas multiples de 2 est (1-1/22).

2. Ladeuxieme condition est quei et j ne soient pas multiples de 3 tous
les deux. De méme que pré cé demment, cette probabilité vaut (1-1/32).
Tiens, tiens, ¢ arappelle quelque chose !

Ces conditions etant indé pendantes, |a probabilité quei et j ne soient

ni multiple de 2 ni de 3 est (1-1/22)(1-1/32).

Or i et ] seront premiers entre eux sl ils ne sont multiples d'aucun entier
tous les deux, c'est a dire d'aucun nombre premier tous les deux puisque
tout nombre est dé composable en facteurs premiers. En continuant pour
tous les nombres premiers les conditions pré cé dentes, on obtient que la
probabilité P quei et | soient premiers entre eux vaut lorsgue n tend

versl'infini :
— 1
&
ﬁ:E,l;a*[.m.rh"[ 1{:?

Mais, mais! D'aprés lasection 4) de la partie Dé monstration de la
page Euler, ceci veut dire que la probabilité chercheeest :

-1

oL
U7
Tout celaest un peu qualitatif, mais le principe est surtout important et

la démonstration peut &re rendue parfaitement rigoureuse dans le
détail !

P =

i |
i
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Essals
Le résultat est surtout important du point de vue arithmétique, et, bien
s(r, comme toujours en probabilité, la convergence est extrénement
lente. On ne peut obtenir en pratique plus de 5 décimales avec cette
methode... Néanmoins, laissons courir notre imagination... Lataille en
millimetre d'un couple, les chiffres d'une loterie, les décimales d'un
nombre normal sont autant de genérateurs de couples d'entiers !
Par exemple, R. Matthews a utilisé les coordonnées des 100 plus
brillantes étoiles de la voute celeste... Voila des couples d'entiers qui
lui ont donnés Pi=3,12772. C'est exact a 0,5% presalors... Pi serait-il
une composante cachée de l'univers ?
En utilisant les décimales de Pi en tranches de 8 chiffres, J. Chuan a
obtenu Pi=3,146634. Alorsla, Pi qui donne Pi, c'est extrénement fort !
Si vous avez d'autres idées, n'hésitez pas a m'en faire part.

retour a la page d'accueil
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retour au grenier

Triangle des c(n,k)
Un résultat original
| df . _l+sinix)
YneEN, soit O, =% () od Fix)= cos{ x)
(EAa+210, jaw
I:f?1+1 '
Autour de ,,

Laformule ci-dessus est I'expression analytigue de la définition des
c(n,k).
(dans ce cas, on ak=n)

Mais en 1966, Entringer fut le premier a construire le tableau ci-dessous
qui résulte de la répartition des permutations up-down suivant les
valeurs de leur premier terme.

Pour ce faire, formons e triangle des entiers c(n,k), (O=k=n) dans lequel
chacun des entiers ¢(n,k) ( a ne pas confondre avec |es combinaisons)
est lasomme desk dernierstermes delalignen-1 :

c(nk) k=0 |1 2 3 4 5 6 7 8
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n=0 (1

1 0 1

2 0 1 1

3 0 1 2 2

4 0 2 4 5 5

5 0 5 10 14 16 16

6 0 16 32 46 56 61 61

7 0 61 122 |1/8 (224 (256 (272 (272

8 0 272 |544 |800 (1024 |1202 (1324 [1385 (1385

L es nombres cn semblent étre connus depuis Euler et admettent comme
définition celle du haut de la page.

En 1879, Désire André leur atrouvé la propriété d'étre également le
nombre de permutations up-down des entiers de 1 an (celasignifie que
les n-1 différences successives de deux termes consecutifs de la
permutation sont alternativement positive, négative positive, etc...). On
appelle aussi cela dans notre bonne vieille langue de Moliére les
"alternantes’ ou "alternances dAndré" ce qui est bien mérite! (merci
pour cette précision de Serge Bouc)

Par exemple, c,=5 et I'on aen effet 5 permutations up-down de
{1,2,3,4} :

13241423231424133412

Pour 1324, onabien 3-1=2, 2-3=-1, 4-2=2

Notons ensuite c,=c(n,n). on aaors ELt2)ts _ xo= o
C

n+1l
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Principe de lademo

En fait, on peut montrer que la série entiere de terme général o z"
11!

admet =/2 pour rayon de convergence, (ce qui semble logique si |'on
considere lavalidité du développement de Taylor de lafonction f
définie comme en hauit).

Donc, le rapport des coefficients devant z" tend alors forcément vers
n/2.

Essais
Lafraction donne une valeur approchée de Pi par défaut sl n est pair et
par exces sinon :

n=0[123 |4 5 [6 7 8 9 10
2 [4[3[3,2[3,125[3,147|3,1397|3,1422(3,14138|3,1416|3,141569

On dirait une convergence logarithmique, mais je n'en ai pasla
preuve...

retour au grenier
retour alapage d' accuell
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coursd'analyseal'X par 'CamiIIeJordan, 1891-1892, ar chive personnelle!
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Ah, enfin I'analyse !
XVlillesecle-fin XIXegeéecle

L e temps des querelles

Comme d' habitude a cette € poque, de violentes querelles apparaissent :
Leibniz (1646-1727) et Newton (1642-1727) se disputent la paternité

de ladécouverte du calcul differentiel et perdent beaucoup d'énergie...
|| n'en reste pas moins que malgreé |e scepticisme de certains (Rolle, par
exemple, qui ne croit pas en cette révolution et va se facher avec
Varignon, mais n'en fournit pas moins un des thé oremes les plus
célebres de cette théorie), le calcul différentiel va bouleverser les
matheé matiques... Les résultats apparai ssent rapidement et la recherche

sur Pi va en bénéficier comme aucune autre!

http://www.multimania.com/bgourevitch/histoire/analyse.html (1 of 5) [1999/12/30 04:04:36]



Ere géométrique - Pi

Et la prime a larecherche d'une solution concernant le fameux
problé me de la quadrature du cercle offerte par I'acadé mie des
Sciences engendre un intéré toujours grand sur lageomeétrie.
Mais tout celane sest pas fait en unjour :

Les prémices del'analyse...

Si il y aun mathématicien qui symbolise un peu ce passage de la
geométrie a l'infinitésimal, c'est Wallis (1616-1703).

Ses manipulations de suites infinies et ses recherches sur |'aire d'un
guart de cercle (en partant del'intégrale de (1 -X2)N pour arriver a
n=1/2) le poussent vers des horizons encore inconnus jusqu'alors. |l
trouve ains unetres belle formule, le premier produit infini
convergeant vers Pi |

Lui succede alors Lord Brounker (1620-1684), un ami de Wallis, qui,
sur sa demande, continue les recherche vers les fractions continues et
trouve le céleébre développement de 4/Fi...

Tout celatourne beaucoup autour de l'infinitésimal mais ce n'est
gu'avec le calcul différentiel que vont vraiment Sépanouir ces
techniques.

L'envol del'analyse:

Newton et ses fluxions contre Leibniz et ses dy/dx... L'un comme |'autre
ont au moins le mérite d'avoir eu lavision d'un des bouleversement des
mathé matiques.

Newton applique cette theorie aux sériesinfinies (développements
limités) et en déduit le développement d'arcsin et donc de belles
formules sur Pi. A laméne époque, Grégory n'est pas en reste et
sintéresse lui plutdt a celui d'arctan. Mine derien, et mémesd il est
bien connu que laformule de Lelbniz est un corollaire immédiat de ce
resultat mais ne figure pas dans les oeuvres de Grégory, le
développement d'arctan va jouer par la suite un r6 le €éminemment
primordial dans le calcul des décimales de Pi, vialaformule de Machin
par exemple. On aen effet :
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H 1H+1

arctan(x) = E

2n+1

pour X entre -1 et 1, ce qui est un résultat assez fort. (encore plus si I'on
considere lacomplexité du développement limité detan!)
Continuons le chemin chronologigue de la grande histoire des

mathé matiques...

Apres que la predominance mathé matique se soit installée en
Angleterre sous I'impulsion de Newton, celle-ci revient sur le vieux
continent, en Suisse notamment avec les Bernoulli et Euler. C'est la
grande épogue de I'analyse. Euler fouille partout et défriche

Inlassablement pour nous fournir d'innombrables formules.
Laplus belle est certainement :

qui n'apporte guere au cacul des décimales mais dont lasimplicité est
tout a fait remarquable....

Ladiversification

Pi, ce n'est pas seulement lagéomeétrie et I'analyse ! Buffon
(1707-1788) nous prouve avec son célebre probleme de I'aiguille que
Pi intervient aussi dans le domaine des probabilités. Bien sir, ce
resultat est dia ladéfinition de Pi comme composante de |'aire et du
peérimetre du cercle, mais d'autres résultats viendront qui confirmeront
laprésence de Pi dans toutes les branches des mathé matiques... (voir
Cesaro)

Et un gros probleme tracassait de plus les mathé maticiens depuis
I'Antiquité : celui del'irrationnalité. Ilsla soup¢ onnaient vraie mais
N'avaient jamaisreuss alaprouver. Euler avait montré celle de e et

L ambert apporta une réponse au probleme pour Pi en 1761. Pi était

bien irrationnel !
Voila en fait le résultat peut-&re paradoxa ement le plus important que
I'on ait trouve sur larépartition des décimales de Pi tant cette derniere
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demeure un mystere encore de nosjours. L'irrationnalité indique ains
gu'elles ne sont pas périodiques...

Restait la transcendance. Malgré les efforts de beaucoup de

mathé maticiens (et amateurs qui cherchent toujours a résoudre la
quadrature du cercle!), cette citadelle reste imprenable encore pour un
siecle!

Un des mathématiciens qui selon moi va apporter le plus indirectement
a larecherche sur Pi est Joseph Fourier (1768-1830). Sathéorie sur la
dé composition d'une fonction periodique en série, encore a finaliser
mais qui vafaire |'objet d'un passage a la rigueur tout au long du
XVlllesecle, est véritablement révolutionnaire (tant d'ailleurs que
certains mathé maticiens de I'é poque seleveront contre avec beaucoup
d'énergie!!l). Cerésultat permet en effet de redé montrer ssmplement a
peu pres toutes les formules de ce bon vieux Euler ! Et bien sir d'en

trouver de nouvelles assez intéressantes !

Pi tombe dans |I'ombre...

Le XIXeseclearrive... Bizarrement, le plus brillant repre sentant du
génie scientifigue de ce siecle, Mai tre Gauss (1777-1855), malgré

son talent incomparable, n'est pas celui qui apporterale plusala
recherche sur Pi. On lui doit quelques petites formule d'arctan, mais pas
de quoi serouler par terre !

Bien que Pi continue a apparail tre dans de nombreux résultats, le XI1Xe
siecle setourne plutd t versl'algebre et I'arithmétique avec Galoais,
Abel, Sophie Germain et |es tout nouveaux théoriciens de lageomeétrie
non euclidienne tels Gauss, Beltrami, Lobatchevski et Bolyal.

Le calcul des décimales semble aussi sessoufler apres ladeuxieme
moitié du XIXesiecle. Tout celamalgré letalent extraordinaire de
Zacharias Dase, annonciateur des ordinateurs modernes par ses
fantastiques capacités de calcul( il pouvait multiplier de tée deux
nombres de 100 chiffres en 8h, en faisant des pauses, ou bien dormant
une nuit entiere, et reprenant plustard !!!) et I'ardeur de quelques
passionnés comme Shanks. Il faut dire que I'on est arrivé a ce qui était
humai nement possible de calculer a lamain avec Shanks qui obtient
707 décimales en 1852 alors qu'au siécle suivant, en 1944, on
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démontrera que seules 527 étaient bonnes!!! Une erreur qui aura donc
durée 92 ans !!!

Et depuis les formules d'arctan, on n'atoujours pas trouvé un moyen
d'aler plus vite et plusloin en thé orie comme en pratique...

De plus, le plus vieux proble me mathé matique se trouve résolu par
Lindemann en 1882 lorsqu'il démontre la transcendance de Pi. La
guadrature du cercle est donc impossible...

Comment va-t-on sortir de cette impasse et se remotiver ?...

C'est gu'au fin fond de I'Inde grandit en cette fin de XIXe siecleun
personnage qui vatout bouleverser et révolutionner le siecle a venir...
L'ere des algorithmes et de |'informatique va commencer... Suite a la
section "Les ordis au travail”

retour a lapage d' accueil
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Lord William Brounker
(1620 - 1684)

Formule importante

autres fractions continues...

Tranches devie

De formation linguistique et philosophique (doctorat en 1647 a Oxford)
et fondateur avec Wallis de la Royal Society, William Brounker se

passionne néanmoins pour les mathé matiques. Sur la demande de son
ami Wallis, il entreprend des recherches sur & et |es fractions continues,

ce qui lui permet de proposer le développement de =/4 sous cette forme
d'apreslaformule de Wallis.

Autour de™

|| existe de nombreuses autres fractions continues faisant intervenir x.
Malheureusement, leur convergence n'est pastres rapide, €lles sont
Inutilisables en pratique, mais proposent une autre fac on de repré senter
les nombres que les décimales classiques. D'apres certains, Ramanujan
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avait peut-ére le don de penser les nombres en terme de fractions
continues, ce qui expliquerait en partie ses étonnants resultats...

Démonstration

Un peu de théorie sur les fractions continues qui ont totalement disparu
de I'enseignement ! Lafraction réduite d 'une fraction continue

F;i s 4
Sl
généralisée sécrit : & byt — %
I:IH
+... +—
% B

H

On peut calculer lesréduites P,, et Q, par les formules de récurrence::
I:)n+ 13 bn+ 1Pn+ An+ 1Pn-1 et Qn+ 1= bn+ 1 Qn"' An+ 1 Qn-l (notées (1) et

(2)).
On adans notre cas ay=0, a;=1, a,=(2n-3)2 pour n>1, by=1, b =1

pour n>1.
Une autre formule tres utile est P,Q-QnPn.1=(-1)"a4.ay.....a, (3)

et enfin, lafraction converge ou non en méne temps que la serie
+ (1" @a: ..a | (4) et amémelimite en cas
%t 3| £ - Q“] D+E[ ]()

Qﬁ Qﬂ—l
de convergence.
Bon, passons a la pratique et appliguons ces formules a la fraction de
Lord Brounker... Montrons par récurrence, (c'est le plus pénible!) que

-1
la proposition Ay : QnQn.1= (2n- )] T2t -1 (H) e 5" =(2n-1) (H2)
E=0

H-1

est vrale pour tout n>2.
Pas de problémes pour n=2 puisque 1 _! . ir done 2 3 et Q,

& 1 & &
Q]_: |
Apres, c'est un peu pluslourd... Supposons le résultat pour un certain
n>2.

On ad'aprés (2) Qne 1Qn=2Qn2+(2n-1)2Qp.1=2 ;‘ﬂ QnQn-1+(2n-1)2

a-l1
H-1

a-1
2n-1T Tk -0 =2 +(2n+1)2) 20 - 11T (22 - 1t =(2n+1)(2n-1)
n n 5 n Q

E=0 a-1
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-1
2a-1] [ 2k -1t dapres(H2)

o

=

ol
1l

H

={2n+ 1;,'—[.135; _1)* et c'est bien (H1) au rang suivant que |'on notera
k=0

d'ailleurs (H3).

(Za+1] : (2k - 1)*
D'autre part, Cnal =[Qﬁ+1Qﬁ]Qn-1 _ k=0 1 : d'apres (H1),

-1 _
Qﬂ [QHQH—].] Qﬁ I:E,.?’l—lzl (Eﬁl—”z n

F-0

(H2), et (H3)
donc finalement, %:(Zm 1) ce qui est bien (H2) au rang suivant. Le

H

thé oreme de récurrence nous permet de conclure a lavalidité de A,

pour n>2.
Et avec (4) et laconvergence de laserie d'apres Leibniz, on conclut

R VA T - N e L i i
ue 1 _wizl _=Z estbienlavaeur delafraction
. ‘I”J’g 0.0, Zianel 4

continue proposée par Lord Brounker...
Essais

Malheureusement, si laformule est belle, le fait que lafraction réduite
converge comme la serie de Leibniz implique des résultats

éxécrables... (n‘ayons pas peur des mots...). Lesrésultats étant les
méames, se reporter a Leibniz pour le detail des essais...

Autres fractions continues (toutes aussl belles !!)

T =2+ 2 n =2+ 4
1 1 3 |
T, 1 e =
1 1 88 7
2t 7 4 +
f d+. .
4
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L 1
7 _3 2w
_1_ l =2
3 d x5
_1 4w d
_3_61{?
1-.
2 3
i=1+ 1 7 w =3+ 1 7
T 2 3
3+ - B+ 3
3 5
5+ 3 B+ 5
4 7
7+ b+
O+ B+
3 =1+ iy E—1+ I
-6 1+ Lx2 mt 24
E 5+ X
L E I+ 7
1+ 7 4
1 3¢ +9+
T
1+1
+..
2
E=5+ 1 3
3
10 + =
10 + -
10+
10+, ..

retour a la page d'accueil
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Georges-Louis Leclerc Comte de Buffon
(1707 - 1788)

Un éégant résultat

Si on laisse tomber une aiguille de longueur 2a
2a sur un parquet formé de lames de largeur /2‘/
2b, la probabilité pour que I'aiguille coupe

'une des raies de ce parquet est Eﬁ 2

Tranches devie

Georges Louis Leclerc est né en 1707. Bien sir, son oeuvre principale
est celle d'un naturaliste. Ainsi, I'Histoire naturelle genérale et
particuliere (15 volumes!), I'Histoire naturelle des oiseaux (9 val.), le
Supplément a I'histoire naturelle (7 vol.) et autre Histoire naturelle des
minéraux et traité de I'aimant (5 vol.) lui vaudront la plus grande
célebrité... D'autant plus que son style est tres agréable... Mais,
philosophe é galement, cet excellent administrateur fut membre de
toutes les grandes acadé mies europe ennes et sintéressa aux

mathé matiques... Tiens, tiens!.. Dans son Essai d'arithmétique morale
publié en 1777, un volume intitulé Mémoire sur le jeu du franc
carreau presente en effet le célebre probleme de l'aiguille...
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Autour de

Ce probleme est un des premiers a faire intervenir les probabilités et
Pi. Encore une preuve de |'omnipré sence de ce nombre en

mathé matiques. Evidemment, cette présence n'est pas étrangere ala
définition gé omeétrique originelle de Pi comme périmetre du cercle de
diametre 1... Maisle melange subtil avec |'analyse est tres plaisant !
Tellement agréable d'ailleurs que deux preuves sont relatees
ci-dessous. Bien sir, le plancher est suppose plat (restons dans des
espaces euclidiens!).

En fait, il ne faut pas espérer obtenir une bonne approximation de Pi en
allant ssmplement acheter un paquet d'aiguilles au coin delarue! Une
précision de 10 -3 est obtenue avec une probabilité de 95% a partir de
888 697 |lancers.

Démonstrations
1) Un peu de géomeétrie...

Avec les hypothe ses du haut de la page (longueur d'une aiguille 2a,
largeur des lames 2b) :

Désignons par y ladistance du milieu de I'aiguille /a/ﬂﬁ s

(0<y<z2s)alaraiedubaset par Bl'angleentre 2
l'aiguille et laraie [D < fs g]

Sl yia*sin(g1=260Uy_g*sin(g) <0 AOrsrespectivement, l'aiguille

coupe laraie du haut ou celle du bas...
Dong, il y auraintersection si le point P defini 4

par ses coordonnées (3y) appartient a la zone *

hachuré e du graphique ci-contre : TR
Or, ladistribution dey sur [0,2b] et 3 sur [0,7/2]

est uniforme et donc la probabilité cherchee v=asin( ]
représente le rapport de l'aire de la surface :

hachurée al'aire du rectangle [ 0,2b] *[0, /2] M,

: : : : [
(qui contient tous les cas possibles). Or I'aire du 3
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rectangle est A= =n/2* 2b=Db=.

Et I'aire de la surface hachuréeest B=2 & , . (les 2 surfaces
f a*sin f)ds

hachurées ont méme aire car elles sont symétriques par rapport a la
droite d'équation y=b)

d'oula probabilité cherchée est p—Efa sin{ f)af =2 al -cos( ) ]g =
A mé

S I'on aune grande patience, il suffit de lancer un grand nombre de fois
nl'aiguille sur le sol et de compter le nombre d'intersections. En prenant

b=2 et a=1, laloi des grands nombres nous permet de conclure que

n H—m
s a T

d

2) Emile Borel aaussi trouvé une démonstration astucieuse et rapide
de ce resultat de Buffon... Quelque soit saforme, le nombre
d'intersections d'une aiguille avec |e bord des lattes est proportionnel a
sa longueur 2a et inversement proportionnel a lalargeur 2b des lattes.

Donc il peut sécrire sous laforme Ka/ b. Reste a trouver |a constante
K...

Et 13, astuce ! Prenons une aiguille circulaire de diametre 2b. Son
perimetre, donc salongueur, est évidemment 2xb. Quelle que soit la
fac on dont elle tombe, €lle coupe exactement 2 foislesraies... donc on
en déeduit 2=Ka/b=Kxb/b=K=, douK=2/x et |a probabilité cherchée

est 24 |
T

Essais
Quelques individus patients ont tenté leur chance au lancer d'aiguilles...
Notamment Wolf en 1850 qui se munit de 5000 aiguilles avec a=0.8b
et observe 2532 intersections ce qui I'amene a |'approximation
n=3.1596.
Pour ma part, je n'al pas encore essayé. A mon sens, le principe est

surtout intéressant, mais |'expérimentation est longue et peu efficace,
ce qui limitel'intér&. Mais rien n‘empéche d'automatiser le processus !
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retour a la page d'accueil
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page d'accuell

Johann Heinrich Lambert
(1728 - 1777)

Ca, c'est du théoreme...

T est irrationnel !!! (et en fait ®2
également d'apres Legendre...)

Tranches devie

De milieu modeste et quittant I'école a 12 ans, Johann Lambert est un

autodidacte, et se forme un esprit complet et imaginatif. On raconte
d'ailleurs que Fredéric le Grand lui demanda un jour dans quelle
science il était le plus compétent. Tres humblement, Lambert lui
répondit "Toutes" !

Travalllant sur les pré mices des géometries non euclidiennes, mais
sintéressant €galement auss a la philosophie et |a physique, Lambert
reste célebre pour avoir démontré en 1761 l'irrationnalité de Pi, ce
gue nous alons faire également !

Autour de
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En fait, I'irrationnalité de Pi est un résultat attendu mais fort utile car
c'est a peu presle seul a donner des informations sur les décimales de
Pi : Célles-ci ne sont pas periodiques!

Lambert dé montre précisé ment le theoreme suivant : si x#0 est
rationnel, alors tan(x) est irrationnel.

Or, par contraposee, tan(x/4)=1 donc =/4 et finalement = sont
irrationnels!

Démonstration

Ladémonstration de Lambert (1761) est un peu lourde mais

donnons-en tout de méme un résume!
En effet, les autres preuves que j'al pu trouver sur le net utilisent une
autre methode, toujours laméme... (voir Liens)

Donc, varionsles plaisirs'!

L e principe est de trouver un développement de tan(x) qui possede des
propriétés particulieres.

Lemmel:

Considérons lafraction continue X, convergente et illimitée :

b, +
: by +. ..

avec g; et b; entiersrelatifs.
Si |gj|<|bj| a partir d'un certain rang, alors x est irrationnel.

Démonstration :

Supposons que deslerang i=1, on a|a<|b;| (ce qui n'enléve pasde
genéralites...)
Pour i -.N*, on adonc b;-1<lp;+ ziﬂ <b;+1 et donc puisque g; et b; sont

i+1
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des entiers sé parés d'au moins une unite, on obtient : ‘t'i g 2L .
B

i+l

Leterme en plus 21—” par rapport a l'nypothese initiale est de valeur

i+l
absolue inférieure a 1 donc ne peut faire changer le signe de la fraction
(car Iy; est un entier).

Ceci nous indigue gue le signe n'a pas changé et donc, on en conclut
4 i e,
a,, st dusignede E_i. Savaleur absolue est de plusinférieure

ue
q tli +

i
1:'i+1

aldapreslinégalité ci-dessus.

De fa¢ on similaire, on obtient que A1 est du signe de 2i-t et
i-1

tli_]_ +

de valeur absolue inférieure a 1.

Par récurrence descendante immédiate, on peut écrire finalement que x
est du signe de 2_1,

1
et de module infeérieur a1 (;x)=1).

Pour |x|=1, le developpement n'est pas intéressant a étudier car d'un

type tres particulier...
Supposons donc |x|<1 avec x rationnel :

dorte o o= B8 _ 5
q b+ p p

Comme dans I'etude précedente, p; ales ménes propriétés que x, c'est
adire |py|<1 et donc, onen conclut |r|< |pj.

Mézaors! Enitérant le procédé, on construit une suite infinie de
fractions, leurs numérateurs étant des entiers de modul e strictement

décroissant, ce qui est parfaitement absurde !
On conclut finalement a l'irrationalité de x.
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Lemme 2 :
tan () = ———
On apour x tel que satangente soit définie: 1 sz
oy
Démonstration :
On utilise pour celales développements de sin et cos .
= I:—IIIILXEIL-”
- (2n+ 1)1
o - sinfx) _ Z _ X
(%) cos(x) o (1t o (=1
Z (2n)! Z (2n)!
(e
ILZ[En+1]!
Si I'on ecrit tan(x) sous laforme
2 (-1 (2n)=""
- ) 4 (Z2n + 1)1 _P
tan () = T+ R, on reconnait Ey =% — = —

II—IIIILKEIL [_1 :InKEn
Z[2n+1]! Z[2n+1]!

=

120 + 2)2 "
Z (2n + 3!
et de méme, on peut alorsecrire: g, - -X_ Enitérant le procedeé, on
3+ E,

construit ansi : i () =

(2k - 1)+ R,
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Par récurrence presque immediate, on a par ailleurs

-

Z (=1 2n+23(2n+4).. . (2n + 2k )z

(Z2n+ 2k + 1)1
E, = —= ==t donc on obtient finalement :
(-1 (2Zn+2)(2n+4).. . (2n+ 2k - 29"
2 (2n + 2k — 1)1
=
X
tan (X)) =
(x) 2
I- Z
3 A
Ny -
7

Réciproquement, on doit vérifier (ce que je n'ai pas du tout envie de
faire!) que lafraction obtenue converge effectivement verstan(x). Le

principe n'est pas exactement le méme que celui expose pour la
démonstration de lafraction continue de Lord Brounker. Avec les
notations de ce dernier site, dans notre cas, il faut montrer que les
reduites P, et Q,, convergent uniformement respectivement vers sin(x)

et cos(x).

Théoreme de Lambert ; ®* est irrationnel

Pour ce dernier résultat, je ne vais pas utiliser le traditionnel *«an[f] 1

considéeré par Lambert. En effet je n'ai toujours pas compris comment
cerésultat peut &re exploité alors quel'on aexclu lecasx=1 dansla
démonstration initiale (mais je dois &re bé&e...).

Pour ssimplifier, on va donc prendre tan(™)=0, ce qu'a utilisé Legendre
pour montrer que ™2 était irrationnel.
En prenant x=", on aalors

1 - 112 = 4o donc - 112 = [] etiz= 12

=
=
=
=
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Remarquons alors que (2k+1)> "2 dés k=5 et donc gu'en vertu du
lemme 1, 3/™2 et donc ™2 est irrationnel (c'est lethéoreéme de
Legendre). On afinalement egalement : ™ est irrationnel.

retour a la page d'accueil
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page d' accuell

Liensvers d'autres sites sur Pi / Pi links

Impossible d'étre exhaustif !

Néanmoins, voici une liste de liens, que j'espere assez compl ete et
descriptive, pour compléter notre vision de ce nombre universellement
célebre sans perdre trop de temps...

Cette page est inspirée de celle de Antreas Hatzipolakis traduite, mise a
jour et compl étée.

Cela ne donne certainement pas cette impression, mais faire une mise a
jour d'une liste de liens, c'est un travail énorme car cela demande de
vérifier chaque lien, sans compter les nouveaux sites gue je trouve et
gu'il faut archiver en vérifiant qu'ils ne sont pas dga présents sous une
autre adresse !

Et puisque vous avez peut-Etre déja remarqué que celle-ci est
particulierement longue...

En consequence, si vous trouvez un "Dead link", un lien qui ne
fonctionne plus, je vous seral vraiment - mais alors vraiment -
reconnaissant de me le signaler !

Je vous rappelle que le moyen le plus simple de trouver un mot sur cette
page, ou mon site entier, est encore d'utiliser le moteur de recherche
local sur |a page d'accuell !
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Dernieres découvertes

Si vous venez souvent sur cette page (mes statistiques ne me I'indiquent
pas vraiment, mais bon...) autant ne pas perdre son temps a chercher les
nouveautes. Voici les dernieres trouvailles en date. Jattends d'ailleurs
VOS suggestions'!

FAQ du forum fr.sci.maths

Plein de pages consacrées a de nombreuses questions courantes sur les
mathématiques. Bien slr, une page sur Pi est indispensable, lavoici !
Par Régis Décamps.

Laspiraleinfernale
Un étonnant phénomene a explorer, pourtant bien expliqué mais peu
connu. Concerne les nombres premiers et Pi bien sOr !

Pi et les probabilités
Un vaste sujet a explorer. Ici, une petite explication mathématique sur
la probabilité de gagner plus que I'on ne joue !

PAGES sur Pi

Pi lefilm - Site officid
Lefilmintitulé"Pi", une trés belle et sombre ambiance sur le site...

Pi lefilm
Une page alternative trés sympa avec critiques, et actualités concernant
le film (livretire, vidéo...)

CECM : Why Pi?
Page consacree a Pi et creee par |'équipe du CECM dont font partie les
freres Borwein. Tres complet (histoire, records, actualités, liens...) !
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Page d'Eve Anderson

Une des grandes dans |'univers de Pi. Membre honoraire des"Amis de
Pi", elle acontribué, grace ason jeu (The Pi trivia Game, j'al fait 23/25,
puis 22/25 plustard, avous de jouer !) et al'univers qui I'entoure, a
céelébrer I'esprit de Pi. A visiter de toute urgence (De plus, moi je trouve
a Eve un certain charme!)

Olov Winddlius : Pi Page

Clubs sur Pi (100 décimales connues, 1000...), liens, formules, un
passionné !

Roy Williams Clickery : The Pi Page
Une étude fort compl éte des formules d'arctan, exp(Pi* sgrt(n)), et un
programme en C

The Ridiculously Enhanced Pi Page
Une page tres connue, avec liens, musique, et style un peu délirant !

The Uselessness de Pi et itsirrational friends

Un must de pi sur le web. Toute une liste de liens vers cette constante
"Inutile" !

Nea Carothers: A Common Book de Pi
formules, méthode d'archiméde, histoire...

Elias Pi Page
Pi en binaire, Pi en musique, graphiques représentant Pi...

Exploratorium Pi Page
beaucoup deliens, le jour de Pi (Pi-day), une présentation originale...

Nick Johnson-Hill : Pi Page
anecdotes historiques sur Pi

DaraHazeghi : Pi Page
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histoire, liens, intéressante comparaison des performances de I'AGM
sur divers ordis, des programmes rapides pour calculer Pi sur toutes les
plates-formes

Page de Pi de Paul
plusieurs methodes historiques de calcul de pi, musique

Pi Nerd's Page
histoire, décimales, musique

Ramon Llorens : Pi Page
liens, décimales, histoire, en espagnoal...

Dale Winham : Pi Page
Programmes, anecdotes, histoires, poemes, blagues et liens, pas mal du
tout !

Akte Pi
page tres compl éte en Allemand (pas tout compris..)

Givenchy, le parfum Pi

un bel hommage et toute une aventure a suivre... du web interactif en
somme (il faudra un jour que je m'en achete un échantillon tout de
méme!)

Harry J. Smith : Pi Page
histoire, records, algorithmes et programmes...

Page de Jeremy Gilbert
Un Pi tournant et recherche dans les décimales de Pi

e webring sur Pi

Webring a propos de Pi. Peu de sites encore, mais peut-étre plus dans
un proche avenir !

Page de Paul Johns
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C'est I'administrateur du Webring cité au-dessus ! On 'y trouve des
blagues (hum...), des liens, un poéme, la mailing liste, les records sur
Pi, et bien str le Webring.

B
Quelques digits bianaires sur Pi, le Pi-Day, mais surtout une tres belle
Image sur Pi.

Page d'Heather
Définition, histoire, quelques décimales (en fait beaucoup !) et un
journal du site, sans prétention, mais sympa!

Page de DaHo
Histoire, décimales, records de mémorisation, chanson de Pi

Page de DigitConnection

Une tres belle page, un peu peace and love, avec beaucoup d'images,
desliens, des poémes...

Page de J Borwein

Page personnelle de Jonathan Borwein (en général assez longue a
charger...)

Page de P Borwein
Et celle de son frere...

Page de Richard Brent

Page de David Bailey au CECM

Page de David Bailey au NERSC

Page de Simon Plouffe
Jal I'impression qu'elle asautéil y a peu de temps, je ne sais pas
pourquoi, il y a une vague page alaplace...
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Page de Pi2/6

Une page entierement consacree a cette constante en rapport étroit avec
Pi ! Il est vrai qu'elle apparait dans beaucoup de formuleset I'ony
retrouvera sur cette page les principales

PAGES FRANCAISES/ FRANCOPHONES

FAQ du forum fr.sci.maths

Plein de pages consacré es a de nombreuses gquestions courantes sur les
mathé matiques. Bien sir, une page sur Pi est indispensable, lavoici !
Par Régis Décamps.

Dictionnaire de la Télématique et de I'Internet

Cette encyclopédie intéressante d'Y ves Martin recense € galement
guelques sujets paralleles comme cette page sur Pi assez complete
historiquement. Il est vrai que larecherche sur Pi méritait bien une
page, vu l'omnipré sence des ordinateurs dans celle-ci !

Fermivista
Moteur de recherche mathe matique

3.14 et |a suite
Définitions, formules et programmes en ¢ pour calculer Pi

Page de Fabrice Bellard
Quoi que, pas sir qu'elle soit vraiment toujours en frang ais...

Chronomaths
Tres complet, sur les mathé matiques en général

A propos de Pi
Quelgues liens et lignes sur Pi. De 100 000 a 10 Millions de décimales
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arecuperer

Lecalcul de P

Pi en base 2, 500 000 décimales, et une intéressante étude sur les
décimales de Pi (aléatoires ou non ?)

A propos de Pi

Ancien record de Kanada et |e poids du papier qu'il faudrait pour
Imprimer ce record !

Calcul de Pi atraversles &ges
Historique, Archimede et le papyrus de Rhind

Précision du calcul de Pi avec 10000 décimales
10 000 décimales dans le détail

Page de Benjamin Herzoq

Algorithme compte-goutte, irrationnalité et programmes informatiques,
tres complémentaire de ma page!

Le projet Pi

Un projet qui consistait a approcher un milliard de décimales au moyen
d'ordinateurs personnels et de la communauté Internet... consistait car,
helas, ce projet semble au point mort. Une belle charte graphique
neanmoins.

Le nombre Pi
Algorithme compte-goutte et programme

Page d'Hugues Freyssinet
LE programme de 158 caracteres et sa traduction en pseudo-langage -
un passionné du Mac (comme votre humble serviteur...)

Page de Daniel Mihalcea
Une page assez complete et pas seulement sur Pi. Mathematiciens,
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histoire, poémes, records... Elle possede de plus vraiment son propre
style.

Page de Guillemot

Histoire, décimales, dé monstration de l'irrationnalité, pas mal de
choses en fait...

Pi CLUBS / Pi DAY

Olle's 100-Club
Club des connaisseurs de 100 décimales de Pi

Olle's 1000-Club

Club des connaisseurs de 1000 décimales de Pi (y'a moins de monde
déja que pour les 100 !)

Club des amis de Pi!

Alorseux, ils sont géniaux! Plein d'événements et de célébrations de
I'esprit de Pi |

The Pi Club Home Page
Un autre Pi-club plus ancien et moins festif d'apparence...

P Club
Plein dejolis dessins en couleurs et pas mal deliens!

Lukas Mdler : Pi Day Page (in German)
Lejour de Pl (3/14 bien sir...). Quelques methodes pour estimer Pi
(maisc'est en allemand, je n'ai peut-&re pas tout compris!)

"P1 Approximation Day Greeting Cards' Page (USA)
Quelques dessins sympas sur le jour de Pi et des liens sur cette page
consacree a Pi de 123greetings.com

Page de Shepler
Un peu d'histoire et quelques mots sur le Pi-Day dans cet article vivant
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HISTOIRE

Archimedes calculation de Pi

La méthode d'Archimede pour calculer Pi dans ce site conscré aux
courbes et a lagéometrie

Pi through the ages

Lorsgue l'université de Saint Andrews, déja auteur de la page de
biographies de mathé maticiens la plus fournie de I'internet, sintéresse
a Pi, cela donne cette page assez complete sur I'histoire de Pi. Un peu
moins bien que le reste tout de méane...

The Pi Trivia Game
Un remarquable questionnaire sur Pi, a essayer de toute urgence !

Historietas de Pi (en Espagnol)
Histoire de P, citations et articles a propos de Pi

The history de Pi (en Suédois)
Alors|a, pardon, maisje ne comprends pas un trai tre mot de Suédois!

Notes on Pi
Comme le nom l'indique, quelques notes sur Pi pour un bref résume de
I'histoire de la constante. Un peu court !

Aryabhata's calculation de Pi
Courte page sur Aryabhata et son approximation de Pi

Indiana Pi
Sur l'incroyable constitution de |'Indiana en 1897 qui projetait
d'assigner une valeur a Pi

Biblical Pi
Sur lavaleur attribuée a Pi danslabible et la polé mique qui en suivit.
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http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/HistTopics/Pi_through_the_ages.html
http://cid.com/~eveander/trivia/
http://webs.adam.es/rllorens/pidoc.htm
http://abel.math.umu.se/~frankw/pihist_sw.html
http://witcombe.bcpw.sbc.edu/EMPi.html
http://mathserv.math.sfu.ca/History_of_Math/India/5thCenturyAD/pi.html
http://www.urbanlegends.com/legal/pi_indiana.html
http://www.math.gatech.edu/~jkatz/Religions/Numerics/pi.html
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Peter pi-per Picked a Peck de Pickled Peppers (ne répond pas)

The approximation de Pi (nerépond pas...)

The story de Pi
Un peu d'histoire et quelques approximations trouvé es par Ramanujan

Pi History (en Japonais)
Histoire des approximations de Pi (maisje ne mal trise pas encore
parfaitement le Japonais!)

Shigeru Jochi : Zu Chong-Zhi's Daming Almanac et Compute Pl
M éthodes d'approximation de Pi dans |'extréme-orient

lvo Rsssling : Pl und seine Ermittiung (en Allemand)
Un historique et des formules. Intéressant.

llan Vardi : An episode in the history de pi.
Sur le projet de loi del'Indiana

MATHEMATIQUES

Inverseur de Plouffe

Un grand moment et un must de l'Internet... Vous rentrez n'‘importe
guelle nombre décimal et I'inverseur vous dit de quoi ce nimbre est fait
(et notamment si il correspond a une constante connue!) Trestres utile
a tous les scientifiques...

Pi et les probabilités
Un vaste sujet a explorer. Ici, une petite explication mathé matique sur
|la probabilité de gagner plus que I'on ne joue !

Laspiraleinfernae
Un étonnant phé nomene a explorer, pourtant bien expliqué mais peu
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http://www.cupertino.k12.ca.us/Hyde.www/studentwork/russ.html
http://sdcc14.ucsd.edu/~fillmore/blurbs/approxpi.html
http://www.geocities.com/CapeCanaveral/Lab/3550/pi.htm
http://www1.coralnet.or.jp/kusuto/PI/docs/pi-history.html
http://www.nitk.edu.tw/~jochi/c3.htm
http://siemens.sn.uni-magdeburg.de/OLSN/Wissen/Informatik/pi/pi.htm
http://www.ihes.fr/~ilan/pi.html
http://www.lacim.uqam.ca/pi/indexf.html
http://einstein.et.tudelft.nl/~arlet/puzzles/sol.cgi/probability/pi
http://ourworld.compuserve.com/homepages/hlifchitz/PSpiral.html
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connu. Concerne les nombres premiers et Pi bien str !

Rarebit dreams
Page sur la fraction continue de Pi et les records de calculs (bien
documenté)

|lan's Page
Une preuve que Pi existe bien !

Brown's Pages
Le fameux Brown de |a page d'accuell revient ici avec plein de choses
ayant rapport avec Pi

Une suite qui concerne Pi
Nombres premiers dans les décimales de Pi
L 'algorithme "Rounding-up"

A pproximation expérimentale de Pi
On utilise un quart de cercle et des lancers de féves'!

Papyrus de Rhind
Rapide historique et photo (hum...) du papyrus

Equations modulaires de Ramanujan ou comment calculer un milliard
de décimales de Pi

...ou comment réver devant l'ingeniosité de laméthode et laforce dela
construction mathématique... Equations modulaires, sommes de
Ramanujan...

Series Cubigue, fraudes mathé matiques...
Toujours le travail des fr&es Borwein...

Approximations de Pi viala Dedekind Fonction et |es Theta fonctions
Fonction Alpha des Borwein, construction des algorithmes....

Simon Plouffe : The computation de certain numbers...
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http://www.total.net/~haver/cfpi.html
http://www.loria.fr/~ilan/pi-exists.html
http://www.seanet.com/~ksbrown/
http://www.multimania.com/bgourevitch/mathematiciens/brown/brown.html
http://www.seanet.com/~ksbrown/kmath381.htm
http://www.seanet.com/~ksbrown/kmath184.htm
http://www.seanet.com/~ksbrown/kmath001.htm
http://www.synapse.net/~euler/expmat.htm
http://www.sfrs.fr/e-doc/rhind.htm
http://www.cecm.sfu.ca/organics/papers/borwein/paper/html/paper.html
http://www.cecm.sfu.ca/organics/papers/borwein/paper/html/paper.html
http://www.cecm.sfu.ca/organics/vault/comp_aid_analy/paper/html/paper.html
http://www.cecm.sfu.ca/organics/papers/garvan/paper/html/paper.html
http://www.lacim.uqam.ca/plouffe/compass.html
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Calcul de certains nombres constructibles a laregle et au compas

Peter Borwein : Pi et Other Constants : Online Papers
Papiers de p. Borwein sur Pi et d'autres constantes

Page de Stan Wagon
Rappelez vous de la formule d'Adamchik-Wagon mentionnée sur la
page de Simon Plouffe !

Pi et les Fibonacci Numbers
Unlong et tresintéressant article sur lagéométrie, les formules
d'arctan et Pi

P Mathematics

Une home page sur Pi avec |'histoire, les activitités du groupe de la
page, des videos, des formules et applications... sympa, manesi la
maguette du Site aurait peut-&re pu &re un peu plus joyeuse d'aspect !

wNet School

Visiblement des cours sur certains domaines des mathematiques,
notamment Pi, maisil faut souscrire...

Probléme de |'aiquille de Buffon

Analyse du probleme et ssmulation (un super programme de simulation

en applet Java!)

Ayo, Tchoukaitlon, et 1/pi
Un article sur un jeu dont les propriétés mathé matiques ocnduisent a
une approximation de 1/Pi

Useless Facts about Pi
Sur l'irrationnalité, latranscendance, le volume de la sphere en
dimension n, et larelation d'Euler

Démonstration de l'irrationnalité de Pi
et uniguement cela!
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http://www.cecm.sfu.ca/personal/pborwein/PISTUFF/Apistuff.html
http://www.macalester.edu/~mathcs/Faculty/wagon/index.html
http://www.mcs.surrey.ac.uk/Personal/R.Knott/Fibonacci/fibpi.html
http://www.ncsa.uiuc.edu/edu/RSE/RSEorange/buttons.html
http://www.wnet.org/wnetschool/origlessons/pi/index.html
http://www.mste.uiuc.edu/reese/buffon/buffon.html
http://www.labri.u-bordeaux.fr/~loeb/awari/a.html
http://www.aquest.com/~paris/pi.html
http://www.mathstat.usouthal.edu/~lynn/mathematics/pi_irr/pi_irr.html
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Pi est rationnel ou irrationnel ?
Grande question avec une démonstration des deux conjectures!

Hakmem page
Théorie des nombres, formules d'arctan, complexes, formules de
Ramanujan... A potasser

Hakmem page
Le méme site, mais a propos des series désormais... et des proble mes
POSes

Nombre 27 et Pi

Sur les relations bizarres entre le nombre 27 et Pi (réalisé visiblement
par un fan du nombre 27 !)

Page d'Al-Kashi

Voila une page exotique entierement consacré e a ce mathématicien
non moins exotigue. L'auteur se propose ains entre autres de recenser
les pages consacrées a Al-Kashi sur I'Internet (dont la mienne) en les
recopiant totalement sur son site! Plutd t gonflé !

ENCYCLOPEDIES MATHEMATIQUES

Encyclopédie d'Eric Weisstain

Page sur Pi

Bizarreries numériques autour de Pi

Formules type Machin

|a constante de Ramanujan

Sur les fractions continues de Rogers-Ramanujan
Sur lafonction Theta de Ramanujan

|dentité s de Ramanujan

|dentité cos-cosh de Ramanujan

Sur lafonction de Ramanujan

Fonctions g et G de Ramanujan
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http://www.wfu.edu/Academic-departments/Art/pickel-websp99/inman/pipage2.html
http://www.starfall.com/~andy/hakmem/pi.html
http://www.starfall.com/~andy/hakmem/series.html
http://www.lbstone.com/27/science/pi.html
http://home.nordnet.fr/~plemaire/hist/alkashi.html
http://www.treasure-troves.com/
http://www.treasure-troves.com/math/Pi.html
http://www.treasure-troves.com/math/AlmostInteger.html
http://www.treasure-troves.com/math/Machin-LikeFormulas.html
http://www.treasure-troves.com/math/RamanujanConstant.html
http://www.treasure-troves.com/math/Rogers-RamanujanContinuedFraction.html
http://www.treasure-troves.com/math/RamanujanThetaFunctions.html
http://www.treasure-troves.com/math/Ramanujan6-10-8Identity.html
http://www.treasure-troves.com/math/RamanujanCosCoshIdentity.html
http://www.treasure-troves.com/math/RamanujanFunction.html
http://www.treasure-troves.com/math/Ramanujang-andG-Functions.html
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|dentité hypergé ométrique de Ramanujan
Conjecture sur lafonction Tau de Ramanujan
|dentité de Ramanujan sur lafonction de partition
|dentités de séries entiéres de Ramanujan
|nté grale de Ramanujan
Formule d'interpolation de Ramanujan
Grand thé oré me de Ramanujan

M athsoft

Problé mes irré solus de Mathé matiques
Page sur Pi

Volume d'une boule de dimension n

L 'algorithme Bailey-Borwein-Plouffe

PHILOLOGIE (Pages de Antreas Hatzipolakis a travers le
monde...)

Pi Philology
L a fabuleuse page de Antreas Hatzipolakis, souvent imitée, jamais
égaee!

PiPhilology (in Topology Atlas)
PiPhilology (in ICMdeSC, Brazil)
PiPhilology (in F.Silvals Home Page, Portugal)

ARTICLES

lvars Peterson : A Passion for Pi
Sur le record de mémorisation de Simon Plouffe

Steve Berlin : Pi'sthe Limit
Sur les poémes en vogue sur le web...
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http://www.treasure-troves.com/math/RamanujansHypergeometricIdentity.html
http://www.treasure-troves.com/math/TauConjecture.html
http://www.treasure-troves.com/math/RamanujansIdentity.html
http://www.treasure-troves.com/math/RamanujansSumIdentity.html
http://www.treasure-troves.com/math/RamanujansIntegral.html
http://www.treasure-troves.com/math/RamanujansInterpolationFormula.html
http://www.treasure-troves.com/math/RamanujansMasterTheorem.html
http://www.mathsoft.com/
http://www.mathsoft.com/asolve/
http://www.mathsoft.com/asolve/constant/pi/pi.html
http://www.mathsoft.com/mathcad/library/puzzle/soln43/soln43.html
http://www.mathsoft.com/asolve/plouffe/plouffe.html
http://users.hol.gr/~xpolakis/piphil.html
http://www.unipissing.ca/topology/z/a/a/a/26.htm
http://www.icmsc.sc.usp.br/~mac/jbe/PiPh.html
http://atlantis.fe.up.pt/~ftpmaint/engl/pi2.html
http://www.maa.org/mathland/mathland_3_11.html
http://www.ugcs.caltech.edu/~eveander/wst.html
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Easy AsPi
Sur un poéne crée par A. Volokh

Publications du CECM (et en particulier des Borwein)
y faut du temps pour tout regarder !

M ountain of Pi

Unlong article en Anglais sur |'épopé e fabuleuse des fré&es
Chudnovsky

Pour la Science !!!

s Pi Normal?
Article de Stan Wagon concernant la normalité de Pi

Le Monde
Un article du Monde sur Pi et e record de Fabrice Bellard

MNEMONIQUE
(poémes composés de mots de longueur suivant les
décimales de Pi)

M. Keith's . Cadenza
Lejeux des nombres et des mots : poédnes sur Pi en particulier !

M. Keith : Poe, E. : Near a Raven

Le pluslong poéme : Poe E. Near araven (3985 décimales!)
M. Keith ;. décimales du cercle

Un poéme en cercle!

P poetry
Un autre poéme sympa

Indian Pi mnemonic
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http://www.the-scientist.library.upenn.edu/yr1996/mar/notebook_960318.html#note4
ftp://ftp.cecm.sfu.ca/pub/Math/Preprints/Postscript/
http://www.lacim.uqam.ca/plouffe/Chudnovsky.html
http://www.ast.univie.ac.at/~wasi/PI/pi_normal.html
http://www.lacim.uqam.ca/plouffe/Simon/LeMonde.pdf
http://users.aol.com/s6sj7gt/
http://users.aol.com/s6sj7gt/mikerav.htm
http://www.ast.univie.ac.at/~wasi/PI/pipoem402.html
http://makoto.mattolab.kanazawa-it.ac.jp/~poyo/pipoetry.html
http://www.geocities.com/ResearchTriangle/Facility/4118/misc/pi.html
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Un poéme en sanscrit, je crois!

QOll€e's pi mnemonic in Japanese
Est-il plusfacile de mémoriser les decimales en Japonais ?

Kazuo Furukawas M nemonics Page
Hum, bon, je ne maitrise encore pas totalement le Japonais...

Ameta's Mnemonics Page

Un tout petit poane, mais une grande page sur les moyens
mné motechniques

C. Rieger's Mnemonics Page
Une page en Allemand avec un poédne sur Pi

Benjamins und Werners Praktische L erntips Page

POEMES
(pas de commentaires, a vous d'aller visiter !)

Widlawa Szymborska : Pi
Wislawa Szymborska : Pi
Robert Morgan : Pi

Eve's Pi

Eve's Beauty

Eve's My Poem

Olle's Piem

Pi song

Sanskrit Pi Poem

MOYENS MNEMOTECHNIQUES
Voir aussi ;: PHILOLOGIE
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http://www.acc.umu.se/~olletg/pi/jap.html
http://www.asaka.ne.jp/~jh7auy/puzzle05.htm
http://www.frii.com/~geomanda/mnemonics.html
http://home.t-online.de/home/CRieger/mnemonic.htm
http://paedpsych.jk.uni-linz.ac.at/INTERNET/LERNTIPSORD/Lerntip3Aufl.html
http://redfrog.norconnect.no/~poems/poems/00425.html
http://www.musenet.org/~nef/mathweb/p_p2.html
http://kate.stange.com/mathweb/p_p.html
http://www.ugcs.caltech.edu/~eveander/poem2.html
http://www.ugcs.caltech.edu/~eveander/beauty.html
http://www.ugcs.caltech.edu/~eveander/poem.html
http://www.acc.umu.se/~olletg/pi/piem.html
http://www.cs.caltech.edu/~adam/PUZZLES/pi_song
http://www.cco.net/~trufax/fol/fol6.html
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Technique de Olle
A mon avis, une bonne technique...

Méthode de Mark Dettinger
Le must, toutes les méthodesexpliquées et la dé composition des
décimales...

Alphabet Phonetique de Prufrock's (a vérifier)

Pi Mémorama
Une méthode qui marche pour tout nombre et un programme pour le
Mac

PARA-MATHEMATIQUES

Pi est rationnel
the"pi isrational page" ou comment tenter de prouver a tout prix
I'irrationnalité de Pi... Un must parmi les blagues...

V ote on the Future Value de Pi
Et levote adéjaeu lieu, résultat, Pi=..... allez voir !

LIVRES SUR PI

L. Berggren; J. Borwein; P. Borwein : Pi : A Source Book
La source de mon envie egalement... il faut que je me procure celivre...

David Blatner : The Joy de Pi
Et pas mal deliensaussi...

L e Fascinant Nombre Pi
Jean-Paul Delahaye, pour LA référence en Frang ais de tout ce qui
touche a Pi
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http://www.acc.umu.se/~olletg/pi/tech.html
http://www.informatik.uni-ulm.de/pm/mitarbeiter/mark/PiStrategy.html
http://www.trenton.edu/~tien/pi.html
http://www.math.fsu.edu/~mnaylor/pi.html
http://www.slug.louisville.edu/~dsembr01/rationality-of-pi.html
http://www.hut.fi/~mnippula/votepi.html
http://www.springer-ny.com/catalog/np/apr97np/DATA/0-387-94924-0.html
http://www.joyofpi.com/thebook.htm
http://www.pourlascience.com/boutique/livres/bibliotheque/pi.htm
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MEDAILLES SUR PI
Bottoni : Italian Pi Medal

PROGRAMMES DE CALCUL
(Prochainement une page sur tout ¢a!)

GENERAL (CODES,METHODES etc)

Page de Xavier Gourdon

Pifast.exe ou le programme le plus rapide du moment sur PC pour
calculer P

Jason Stratos Papadopoulos Pi Programs Page
Basic, C, plein de programmes et d'explications

The HFLOAT package

C'est une méthode pour des calculs avec de longs nombres dé cimaux.
Contient aussi des programmes en ¢, pas mal deliens....

Fun with Pi

Programmes basés sur les arctan, séries de Gauss, Ramanujan, et
algorithmes des Borweins

How to find Pi slowly et painfully (atester...)

Calculer Pi

Entrez le nombre de décimales que vous souhaitez obtenir et... le tour
est joué !

Malheureusement, d'apres mes tests, le calculateur est l[imité a environ
5000 decimales...

Pi Generator for the HP-28S
Programme pour HP28, assez lent, mais ¢ amarche!

Armpi 3 (pour ARM proc.)
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http://www.cilea.it/~bottoni/www-cilea/F90/medaglia314.htm
http://xavier.gourdon.free.fr/
http://www.isr.umd.edu/~jasonp/pipage.html
http://www.spektracom.de/~arndt/hfloat/hfloatpage.html
http://gallery.uunet.be/kurtvdb/pi.html
http://ra.pvv.ntnu.no/~eddie/pi/
http://havoc.gtf.gatech.edu/austin/useless/numbers.html
http://www.ccl.kuleuven.ac.be/~luc/HP28/tips/Pi.html
http://www.ens-lyon.fr/~vlefevre/acorn/armpi/armpi3/index_eng.html
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Programmes (et page en Frang ais!) pour processeurs ARM

Programme pour Calculer Pi avec TECO

Frank M. Siegert : Pi en PostScript
Oui, maisje n'arrive pas a ouvrir son fichier en postscript (Ghostview
refuse!)

A Piece de Cake Er, Sorry, P! (A tester..))

Dards Pi page
Tous les programmes et |es comparai sons, toutes les plates formes, un
must !

David Bailey alaNasa
méthode de la Transformée de Fourier Discrete et statistique sur son
ancien record

Page de Stuart L yster
Tous les programmes | es plus rapides pour PC a télécharger

Amisde P al'étranger
Ancienne page de Stuart Lyster (voir juste au-dessus!). Bibliotheques
pour Atari/Falcon, programmes, liens...

Page d'Hugues Freyssinet
LE programme de 158 caracteres et sa traduction en pseudo-langage -
un passionné du Mac (comme votre humble serviteur...)

Page de Jason
Sur I'histoire ré cente des programmes sur Pi et desliens

AMIGA
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http://www.cs.uchicago.edu/~wiseman/humor/pi-teco.html
http://www.this.net/~frank/pi.ps
http://al.cs.engr.uky.edu/~lewis/cs-probsem/problems/pi-comp/pi.html
http://www.geocities.com/EnchantedForest/5815/otherpi.html
http://www.nas.nasa.gov/Pubs/TechReports/RNRreports/dbailey/pi/pi.html
http://home.istar.ca/~lyster/pi.html
http://www.ast.univie.ac.at/~wasi/PI/stuart_lyster/pi-page.html
http://www.isr.umd.edu/~jasonp/pipage.html
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Picalc
Amiga, toujoursla....

ATARI

Gio Pi

DOS

Calcpi

CalcPi
Quelques programmes sur une page sobre mais dynamique !

Pi

Programme Pi (utilisant XM S)
Sans oublier In(2), e et des nombres premiers

MACINTOSH

Calculer PI

Calculer Pi (Site FTP Math. Archives)

CdculerPi (Site FTP WU) (a vérifier..)

Calculer Pi (UMichigan WWW)

Si on peut me trouver la page de |'auteur, ce serait chouette !

CALCUL Pl & e

Calcul Pi&e (Math. Archives FTP site)
Cacul Pi&e (WU FTP dite) (a vérifier...)

Programmes de calcul de e et Pi
(HFLOAT, sourcesen C)
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http://www.pvv.ntnu.no/%7esteffent/amiga/picalc.html
http://home.istar.ca/~lyster/pi/giopi41p.zip
ftp://garbo.uwasa.fi/pc/turbopas/calcpi.zip
http://www.geocities.com/CapeCanaveral/3325/
ftp://garbo.uwasa.fi/pc/turbopa1/pi.zip
http://members.tripod.com/~alpertron/ENGLISH.HTM
ftp://archives.math.utk.edu/software/mac/calculus/CalculatePi/
ftp://wuarchive.wustl.edu/edu/math/software/mac/calculus/CalculatePi/
http://www.umich.edu/~archive/mac/misc/math/calculatepi1.5f.sit.hqx
ftp://archives.math.utk.edu/software/mac/miscellaneous/Pi_and_e/
ftp://wuarchive.wustl.edu/edu/math/software/mac/miscellaneous/Pi_and_e/
http://www.jjj.de/hfloat/hfloatpage.html
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PiPrimes
PiPrimes
0S/2
Pi

WINDOWS

PiW (Archive SmTd)
PiW (Archive Garbo)

Programme sur Pi, e et In 2 (Utilisant DPMI)

WINDOWS NT- WINDOWS 95

Page de Xavier Gourdon
auteur de PiFast, le programme le plus rapide du monde

Super Pi
C'est le programme de Kanada qui a servi a calculer les 61 milliars de
décimales du record actuel !!

Super Pi

Le nombre Pi
Algorithme compte-goutte et programme

DECIMALES
(Je vous rappelle qgue 10 Millions de decimales sont
disponibles sur mon site a partir de la page d'accueil)

Projet Pihex
La page de Colin Percival qui se charge de battre régulierement les
records du digit le plus éloigne, calculé dans ceux de Pi !
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http://hyperarchive.lcs.mit.edu/HyperArchive/Archive/sci/calc/pi-primes-10.hqx
http://oak.oakland.edu/pub/os2/math/pi.zip
http://oak.oakland.edu/pub/simtelnet/win3/math/piw131.zip
ftp://garbo.uwasa.fi/windows/science/piw131.zip
http://members.tripod.com/~alpertron/ENGLISH.HTM
http://xavier.gourdon.free.fr/
ftp://www.cc.u-tokyo.ac.jp/windows/
http://www.geocities.com/CapeCanaveral/3325/
http://services.worldnet.net/egerman/pi.htm
http://www.cecm.sfu.ca/projects/pihex/index.html
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Site FTP de Kanada

Tout sur les anciens records du monde et jusqu'a 4,200,000,000
décimaes a télécharger

68,719,470,000 décimales : Record du monde (J. Borwein's Page)
Annonce du record

51,539,600,000 décimales : Record du monde (J. Borwein's Page)
Annonce du record et statistiques

50 Million de décimales de Pi et 30 Millions de 1/Pi
Site de I'inverseur de Plouffe

Pi 5,10 et 400 millions de décimales

| a page de recherche dans Pi (50,000,000 dé cimales)

Cherchez n'importe quelle sé quence de nombres dans les décimales de
Pi |

Recherche dans 10 Million de décimales de Pi
Page de Jeremy Gilbert

500,002 décimales (a vérifier...)

100,000 décimales
Un tres beau motif de fond d'écran !

10,000 décimales (Page d'’Andres M agnusson)
Une page d'un bleu tout a fait reposant...

Jusqu'a 1 Million de décimales (Page de R. LIorens M oreno)
De chouettes illustrations

Pi & 100,000 décimales
Du texte, rien que du texte...

32,768 digits hinaires de Pi
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http://www.cecm.sfu.ca/personal/jborwein/Kanada_68b.html
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http://www.cecm.sfu.ca/projects/ISC/data/pi.html
http://www.hepl.phys.nagoya-u.ac.jp/~mitsuru/pi-e.html
http://www.aros.net/~angio/pi_stuff/piquery.html
http://gryphon.ccs.brandeis.edu/~grath/attractions/gpi/
http://bordeaux.nijenrode.nl/~michel/useless/pi.html
http://www.cs.ndsu.nodak.edu/~breid/pi.html
http://www.saga.is/Menning/Lagmenning/Nyold/Pi/
http://webs.adam.es/rllorens/pi.htm
http://cad.ucla.edu/repository/useful/PI.txt
http://www.algonet.se/~eliasb/pi/binpi.html

Liens - Pi

Classé a une eépoque dans les dix premieres pages inutiles du web !

Recherche dans Pi
(50 millions de déecimales)

1000 décimales
(aucun intér& malheureusement...)

100 000 decimales
un peu plus d'intéré car elle sont classees par milliers

Université d'Exeter
Jusqu'a 1 Million de décimales

LIENS
Alors cette page ne vous suffit pas !!

Bon, avant tout, il y ales nombreux moteurs de recherche et guides ou
Pi apparai t (S vous voulez essayer Pi tout seul sur Altavista, il doit y
avoir environ 600 000 ré ponses pour tres peu de pages en rapport avec
Pi 1). Enfait, c6té Guides, lorsgu'une pagey et, elle est forcé ment
auss sur Y ahoo, donc...

Petit coup de gueule en passant : il semble qu'Altavista, qui m'avait
déjaassez lentement référence et de plus pastres bien, puisque I'on ne
trouvait que la page d'accueil, m'ait tout simplement retiré de ses
archives... A suivre...

Y ahoo! LiensversPi
Une des plus completes, et pour cause, tout le monde sinscrit sur
Y ahoo ! Comme disent les autres pages, c'est un bon point de départ...

La méne sur Y ahoo France
Savez-vous gu'ils ont tout de méme attendu et quelques dizaines de
formulaires successifs pour m'inscrire ?
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Liens - Pi

(enfin, je ne vais pas me plaindre, beaucoup de gens passent par Y ahoo
avant d'arriver ici !)

Nick Johnson-Hill : Pi Links

Laplus grande seélection de liens vers Pi d'apres|'auteur, mais

mal heureusement plus mise a jour, alors bon courage! (je crois pouvoir
dire que la mienne est maintenant plus fournie, tout de ménme...)

J. Carvalho e Silva: Pi Links
Beaucoup de liens aussi, et quelgues commentaires

"The Joy of Pi" Pi Links
Pas mal du tout, un peu dans le méme esprit que ma page, avec
subdivisions et commentaires

D. Stott Parker : Pi Corner
Hum, pas grand chose, mais bon...

Alain Van Kerckhoven : Pi (atester... le serveur de Compuserve ne fonctionne pas
pour le moment...)

Go2Net

Un des musts du web, les pages inutiles du web ! (et en particulier les
pages sur Pi). Je me demande si ce n'est pas le seul guide ouje ne suis
pas mecontent d'y ére absent...

retour a la page d' accueil
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Voici quelques planches du célébre Chat de Philippe Geluck

Si vous ne connaissez pas, alezy, c'est génial !

Arghl! Windows a encore planté! pff y'enamarre***.
Essayez Linux ... c'est tout gratos.

Y atoujoursici lavétérante de ce site: ma page sur pi
(faudrait peut-étre que je lamette ajour ...). Et puisj'al rgjouté
des petits trucs en attendant mieux.

C'est le sujet de mon TIPE. Donc, des que je termine mes
concours, j'expliquerai ici comment construire simplement un
cadran solaire qui marche.

Aaah laprépa! Beux Trois années de réel bonheur pendant
lesguelles on apprend tout en Samusant.

N etscape

C:\>

007300
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Ladéfaite de l'internet

V ous voyez surement ce genre de lien partout en ce moment. Ce n'est pas une pub
guelconque'! Il sagit de sinformer de I'affaire altern.org et de réagir, car I'hébergement
gratuit est en danger. Alors si vous ne connaissez pas encore, allez-y faire un tour.

la défaite
de I'internet
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Homepage de Benjamin HERZOG

Voici quelques planches du célébre Chat de Philippe Geluck ...
Si vous he connaissez pas, allez y, c'est génial !

Arghl! Windows a encore planté! pff y'en amarre *** . Essayez Linux
... C'est tout gratos.

Y atoujoursici lavétérante de ce site: ma page sur pi (faudrait
peut-étre que je lamette ajour ...). Et puisj'al rajouté des petits trucs
en attendant mieux.

C'est le sujet de mon TIPE. Donc, dés que je termine mes concours,
J'expliquerai ici comment construire simplement un cadran solaire qui
marche.

Aaah laprépa! Beux Trois annees de réel bonheur pendant lesquelles
on apprend tout en samusant.

C:\>
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Homepage de Benjamin HERZOG

Ladéfaite del'internet
Vous voyez surement ce genre de lien partout en ce moment. Ce n'est pas une pub quelconque! | sagit

de sinformer de |'affaire altern.org et de réagir, car I'hébergement gratuit est en danger. Alors si vous ne
connaissez pas encore, alez-y faire un tour.

la défaite
de I'internet
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Le Chat

Voici quelgues planches bien choisies du Chat de Philipe Geluck.

IL EST TRES FORT
ICH BIN EIN HAMBURGER
POUR MOI CA MARCHE
ENCORE L UI !

PQ ET QI

PASCON LE MEC

SANSME VANTER

PUTAIN LE MEC ! (Ma préférée)
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IL EST TRES FORT
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_----::r.iru EIh HAMBURGER PHILIPPE GELUCK
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POUR MOI, CA MARCHE PHILIPPE GELUCK
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ENCORE LUI ! ' ' PHILIPPE GELUCK
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PAS CON LE MEC * : PHILIPPE GELUCK
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SANS ME VANTER PHILIPPE GELUCK
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PUTAIN LE MEC ! PHILIPPE GELUCK
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La page sur LINUX

LINUX

Ahhh! Enfin une petite section Linux ! Si vous vous demandez ce qu'est Linux, a quoi ¢a sert, comment
I'installer, comment I'utiliser ... et bien je vais tenter d'expliquer ici comment j'ai répondu (pour
moi-méme) a ces questions. (Pour ceux qui n'ont pas compris, ¢a veut dire que je ne prétend pas ecrire
une FAQ, maisjuste raconter mes "exploits’ personnels).

Qu'est-cequec'est Linux ?

Pourquoi Linux est mieux que Windows ?
Comment installer Linux ?

Comment utiliser LaTeX ?

Linux au quotidien

Réponse a"ou trouver ... 7"

Qu'est-ce que Linux ?

Linux est un systeme d'exploitation GRATUIT offrant les mémes (voire plus de) possibilités gu'une
station detravail UNIX. (Si a ce stade je ne cause d§ja plus francais pour vous, je vous propose de faire
un tour a cette adresse ). Grossierement, ca veut dire que Linux est capable de gérer entierement votre

machine et qu'il n'abesoin de personne pour ca.

Linux vs Micro$oft

Bon, dorsla, c'est laguerre :-) C'est une boutade bien sur ! Mais sérieusement, Linux est vraiment
beaucoup mieux ! Cac'était la partie, totalement objective bien sur, ou je donnais mon avis. En fait, ¢a
peut se discuter selon |'utilisation que I'on fait de son PC. C'est sur que quelqu'un qui passe ses journées a
bidouiller des logiciels syntrillium, ou psp, pour arranger des supers graphismes, ou remodeler le dernier
mp3 alamode; il a plus de choix sous Win (peut-étre aussi pour lesinconditionnels du WY SIWYG). A
part ¢ca, Linux gagne sur tous les plans.

Comment installer Linux ?

**MY THE -->Linux c'est super dur<-- MY THE**

C'est peut-étre pas aussi intuitif que window$, mais c'est pas dur. Et puis une fois qu'on est dedans, le jeu
en vaut largement la chandelle !

Bon. Tout commence par I'acquisition de la béte. Cela peut se faire de plusieurs maniéres vu que c'est
gratuit. (par ftp, ou cd-rom, et on ale choix des distributions). Jai joué |la carte sureté, et je vous conseille
d'en faire autant: j'al acheté (au prix du support et du carton autour = pas cher) un support CD-ROM qui a
le merite d'etre complet et sans risque de perte de donnée. Ladistribution, c'est Red Hat (Version au
moment ou j'écris. 6.0), qui est idéale pour les débutants (puisgue je I'ai expérimenté, vous pouvez me
croire!).

Ensuite, c'est le manuel de la RedHat qui prend le relais, mais n'hésitez pas a me mailer vos questions !
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La page sur LINUX

Comment utiliser LaTeX ?

LaTeX est génial ! Tout scientifique, ou utilisateur de Linux devrait en connaitre au moins les bases. Je
vous donne un excellent lien, et puis je vous raconterai mes aventures quand j'aurai le temps. Encore une

fois, n'hésitez pas a me mailer vos questions.

Linux au quotidien

Linux au quotidien, caveut dire imprimer, accéder ainternet, eéditer des fichiers, papoter sur irc ...
Imprimante: HP Deskjet 870Cxi (c'est la galere)

Carte son: Ensoniq

Carte éthernet(1): SN3200, ou toute compatible NE2000

Carte éthernet(2): NETGEAR FA 310 (TX)

|SP: Cybercable

Réponse a "ou trouver ... ?"

Lapremiere chose a savoir lorsqu'on est administrateur systeme, c'est oul trouver leslogiciels et autres
archives dont on peut avoir besoin. Pour cela, j'utilise essentiellement trois moteurs de recherche
différents selon la nature de ce que je recherche:

Pour les sources de la derniére version stable d'un logiciel
freshmeat.net

Pour une recherche plus précise: une archive avec une extension précise (par exemple si vous désirez
installer un rpm plutot que les sources).
tuxfinder.com

Si les deux précédentes n'ont pas marché, il reste la recherche bourrine qui cherche le nom précis de
I'archive que vous tapez (ex: ssh-1.2.26.i386.tar.Z) atraverstous les serveurs ftp qu'il connait.
ftpsearch.com
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Mathématiques

http://web.fdn.fr/~cbalmes/F sup leledy.html

C'est le site qui a été fait sur mon prof de maths de I'an passé (en sup4). L'auteur de ce site est un ancien
éleve de Condorcet qui a répertorié consciencieusement les petites blagues de M. Leledy.

http://www.i-france.com/mathster

Méme chose que le précédent, mais version 98/99. Donc je décline toute responsabilité quand a ce qu'a
écrit ce vil mathster. Par ailleurs, je suis tout afait contre ce genre d'amusements !'!!

http://www.infty08.ac.ma/

Laréputation de ce site n'est plusafaire! Tous les corrigés des problemes de concours rescents, plus un
vrac d'exos.

http://prepas.citeweb.net

Egalement un site pour prépamen. Mais celui-ci est plus général avec des infos en tous genres ... et des
classements d'écoles.

Informatique

LalTeX

Un excellent site sur lelogiciel de formatage LaTeX. Pour les matheux [ou autre :-) | qui ne connaissent
pas ce logiciel, je vous le recommande vivement ! C'est LA référence de la communauté scientifique
internationale.

Pour lesrécalcitrants, il est encore temps de vous résigner !

Compilateur gcc

Pour ceux qui programment en C/C++, il n'est pastres facile de trouver un compilateur pour DOS. Je I'ai
cherché assez longtemps, et I'adresse ci-dessus permet (enfin!) de le télécharger avec lalibrairie C++ en
plusieursfois, assez rapidement.

DNS virtuel

Si vous étes sous Linux, ceci vous concerne. Sinon, il est temps de vous 'y mettre. DNS virtuel, tres
pratique pour ceux qui ont une ip dynamique (genre acquisition par dncp), et qui veulent utiliser Linux
pour devenir une machine serveur active.

Autre

Harmony Central
Pour tous les guitaristes, c'est un super moteur de recherche pour les paroles, accords, et tablatures de

http://www.multimania.com/bherzog/link.htm (1 of 2) [1999/12/30 04:05:27]


http://web.fdn.fr/~cbalmes/F_sup_leledy.html
http://www.i-france.com/mathster
http://www.infty08.ac.ma/
http://prepas.citeweb.net/
http://www-ensimag.imag.fr/eleves/Renaud.Metrich/LaTeX/Page_LaTeX.fr.html
http://agnes.dida.physik.uni-essen.de/~janjaap/mingw32/download.html
http://www.justlinux.com/
http://www.harmony-central.com/

Homepage de Benjamin HERZOG
presque toutes les chansons. Bien sur, il est un peu plus difficile de trouver les auteurs francais, maisony
arrive ...

http://persoweb.francenet.fr/~fbus/JeuxDeCartes/
Un site tres sympa sur les jeux de cartes. Tres complet avec lesregles et desliens...

Voila, c'est fini pour I'instant. Si vous avez des liens biens dans le méme genre que ceux |3, je suis
preneur.
Et bien entendu, n'hésitez pas a me signaler un lien mort.
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La page de maths

Bienvenue dans le secteur des maths. Y arien de bien glorieux par ici: juste des trucs sur pi, et sur
I'intégrale de Gauss qui me fascinait quand j'étais petit. Je vous raconterai ¢a un autre jour).

Page sur pi
Le grand DEFI !

FAQ
Intégrale de Gauss

Bon. lapage est pastrésjolie, maisj'a pas le temps. Puis, Sl vous trouvez des erreurs, n'hesitez pas ame
les mailer.
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pi

Amusements autour du mystérieux irrationel p:

Auteur
p Bibliographie
Petites blagues

M éthodes de calcul ssimples
Pi irrationel : Démonstration

Programme i nformati que expérimental
Programmes i nformatiques précis

PETITES BLAGUES:

Vous connaissez pas laderniére ? Le rayon de convergence de la série entiere dont le coefficient est
éga alan-iemedécimaedepi, est égal a 1.

Voici un moyen mémotechnique pour se rappeler les 30 premiéres décimales de p.
Unjoli petit poeme:
Quej' aime a faire apprendre un nombre utile aux sages'!

3,14 15 9 2 6 5 3 5
Immortel Archimede, artiste, ingénieur,

8 9 7 9

gui de ton jugement peut priser lavaleur

323 8 4 6 2 6
Pour moi ton probleme eut de sérieux avantages.

4 3 3 8 32 7 9

On peut aussi, selon un grand classique, démontrer que p est rationel, contrairement a ce gue certains
pensent:

Démonstration:
Qu'est-ce qu'une vache ? Une b&e a pis.
Qu'est-ce qu'un oiseau ? Une b@e a ailes.

Lacommutativité du produit donne: cheval = vachel
Donc (cheval)/(oiseau) = L* (vache)/(oiseau) = L*(bp)/(bL) = p.

Alors, sl j'avais pasraison !!! p = (cheval)/(oiseau).

Autrement, un naturaliste frang ais, Buffon, lui aussi plein d'imagination, montra que la probabilité
gu'une aiguille de longueur L, lancée sur un parquet dont les lattes ont une largeur L, coupe le bord d'une
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latte est 2/p.
Et, croyez-le si vousle voulez, mais certains Samuserent a jetter des aiguilles, et a compter celles qui
coupaient des bords de latte.
L'un d'eux, Lozzerini, trouva p = 3,1415929
Pas mal, non !

retour au début de la page

METHODESDE CALCUL:

Tout le monde connait laformule du périmétre d'un cercle, P=2pR. |l suffit donc d'entourer un cercle
solide d'un ruban, et de mesurer le ruben, pour obtenir facilement une valeur expérimentale.

Une méthode algorithmique permet €galement de calculer pi a lamain, décimale par décimale. C'est
I'algorithme compte-goutte . Le principe en est trés simple, mais comme vous le constaterez, il porte
bien son nom.

Bon! ony va, je vous donne le début du cacul, et ensuite j'explique...

A Pi |r T2 3 4 5 B 7 &8 L0 1M 12
= 3 5 7 9 11 13 15 17 19 A 23 25
début 202222 2 2 2 2 2 2 2 2
*10 20020 20 20 20 20 20 20 20 X0 X0 20 20
retenue mnm12 121210 12 7 &8 2 0 0 0 0
somme | 3|30 32 32 32 30 32 X X8 29 20 20 20 20
reste o 2 2 4 3 10 1 13 12 1 20 20 20
*10 0 20 20 40 30 100 10 130 120 10 200 200 200
retenue 1320 33 40 65 45 95 B8 72 150 132 %% O
somme | 113 40 523 g0 25 145 108 218 192 160 332 2896 200
reste 31 3 358 &5 4 8 & 8 17 20 0O

Dans lestrois premiéres lignes, on ne fait que planter le décor, et on place un 0 tout a droite, dans la
4éme ligne. Ensuite, on place dans laligne "somme", la somme du terme de laligne * 10 et du terme de
laligne retenue. Puis, on divise cette somme par leterme de laligne B, et on place lereste danslaligne
reste. Quant au quotient, on le multiplie par leterme delaligne A, et on le place dans laligne retenue de
la colonne de gauche. Et ainsi de suite jusgu'au bout. Alors, le premier chiffre du nombre de laligne
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somme dans la colonner est ladécimale cherchée!!

Voila

Autre méthode: On samusa longtemps a chercher des formules faisant intervenir des arctangentes, en
espérant trouver LA formule donnant p, e, avis aux amateurs, personne n'amontré que c'était
impossible!

Certains grands mathé maticiens ont travaillé dans cette optique I, et voici un exemple de formule
trouvée par Gauss en 1863. Veuillez noter que ce brave n‘avait pas de calculatrice !!!

Un peu plustard, en 1958, Felton calcula gréce a cette formule quel ques 10 021 décimales de p.

p = 48ar ctan(1/18) + 32ar ctan(1/57) - 20ar ctan(1/239)

retour au début de la page

PROGRAMME INFORMATIQUE EXPERIMENTAL.

De nombreuses thé ories probabilistes, mises sous forme algorithmique permettrait de calculer p avec une
plus ou moins bonne précision. La méthode du jeu de flé chette n'est pas mauvaise (et al'avantage d'é@re
réalisable sous g-basic tres simplement, ou avec d'autres logiciels meilleurs):

Laprobabilité pour qu'une flé chette lancée au hasard, arrive dans un cercle de rayon N, tend vers p/4,
lorsque N tend versl'infini.

retour au début de la page
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PROGRAMME INFORMATIQUE PRECIS:

Voici un programme d'un auteur anonyme (et non moins génial), qui donne quelques milliers
dedécimales de Pi:

En langage C.

int a=10000,b,c=8400,d,e,f[8401],g9;main(){ for(;b-c;)
f[b++]=al5;for(;d=0,g=c* 2;c-=14,printf("%,4d" ,e+d/a),
e=d%a)for(b=c;d+=f[b]* a,f[b]=d%--g,d/=g--,--b;d*=b);}

En langage basic:
DEFLNG ag: DIM f(8401) ASLONG
a=10000 : ¢ = 8400
WHILE (b<>c)
f(o)=a\5:b=b+1
WEND
WHILE (c>0)
g=2*c:d=0:b=c
WHILE (b>0)
d=d+f(b)j*a:g=g-1:f(b)=dMOD g
d=d\g:g=g-1:b=Db-1
IF (b<>0) THEN d = d*b
WEND
c=c-14:x$=STR$(e+d\a): L =LEN (x$)
PRINT LEFT$ ("0000",5- L); RIGHTSS$ (x$,L - 1);
e=dMOD a
WEND

Il est toujours tres intéressant de comprendre comment fonctionne un programme. Cependant, vous
pouvez toujours le télécharger tout fait en allant sur la page des programmes a télécharger

Voici rapidement le principe de construction du programme: |l sagit de la"mise en algorithme" d'une
série attribuée a Euler. Je vous la donne, mais je vous fais confiance pour ne pas torturer Maple, ou autre

pauvre logiciel sans défense avec ce calcul: en effet, ce n'est pas pour rien que |'on utilise un agorithme
I

p=2*S(n!)/(1*3*...*(2n+1)), pour n alant de 0 al'infini.

Précision: On peut remarquer que le rapport de chaque terme au précédent est inférieur a 1/2. Or
chacun sait que, A, /2 + A /22 + A28 .= A,
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Donc, forcement, I'erreur que I'on fait en sarr@ant au terme A, est inférieure a ceterme A,
Aingl, I'erreur commise est facilement mgjorable !

Pour en savoir plus, vous pouvez consulter la bibliographie

retour au début de la page

|IRRATIONALITE DE P.

Principe: On démontreral'irrationalité de pi par I'absurde. A savoir que I'on va se persuader que pi peut
seécrire comme quotient de deux entiers, et on vatomber sur une anerie.

Prenons donc trois entiers non nuls a, b, et n. Et considérons le polynd me et I'intégrale suivant:

F = %}{”(b}{ —ar et | = I!‘F’n[:a:]l sin(x)dx
Appliquons au polynd me larelation de Leibnitz, on obtient:
1 ek . . =n=0
3,5 noail — ki) noall -
= m;[i]{}{ Miths —al™ M7, et notons que A7 0) {i=n:=—nl
{a l#k-n=0
b}{— n (k—l)[_] =
ot ar) b {i=k—ﬂ:>b“ﬂl

Distinguons alors deux cas:

1) k<n: Alors, toutes les derivées de Pn et Pn, sont nuls en O et en (a/b).
2) k>n ou k=n:
On obtient alors les formules suivantes:
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2

R0y = [E] bR =af P inre £
1 ke &l l{ noik—n & n
kF’n': j[E] =[k_n](}<: s J[E]t:. nlez

Donc, dans tous les cas, le polynd me Pn et ses dérivées successives sont a valeurs entieres.

Dautre part, si on appelle M, le sup de abs(bX-a) sur [O,pi], on peut sortir le terme génant correspondant
del'integrale In, et lamajorer en valeur absolue par:

;-'.'.DH (SUF]]ln
-+l

qui tend vers 0 lorsque n tend versl'infini. Donc l'intégrale In converge vers 0

Supposons que pi=(a/b)

Si l'onintégre In par partie plusieurs fois, on verra gue les termes entre crochets sont entiers: En effet, ils
sont composes de cosinus ou sinus fort sympathiques vu que les bornes d'intégration sont 0 et pi. De
plus, on avu que les dérivees de Pn sont entiéres.

Enfin, on intégre par partie jusgu'a ce que la partie intégrale sannule en comportant une dérivée
(2n+1)iéme du polynd me Pn de degré 2n seulement.

Donc, l'intéhrale In est a valeurs entieres.

Démonstration annexe: Montrons que une suite a valeurs entieres convergeante est stationaire:
Supposons que Un ->|. Alors, il existe N tel que pour tout n, abs(Un-l)<e

Or, abs(Un-UN)<abs(Un-I)+abs(UN-l)<2e

Or comme Un est a valeurs entieres, on peut conclure que la suite est stationaire.

Ainsi, dansle cas qui nous occupe, il existe un rang N au dela duguel, In=0;

Donc; 12N=0, mais I'application P2N* sinx, étant continue sur [0,pi], et a valeurs positives, P2N=0
Par exempleen pi/2, et la... CATASTROPHE!!!! en pi/2, il suffit defairele calcul, ce n'est pas nul du
tout !

ET VOILA!!! Pi ne sexprime donc pas souslaformealb! Pi est donc irrationel !

retour au début de la page
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AUTEUR DE LA PAGE:

Benjamin HERZOG (Paris).
V ous pouvez m'envoyer vos suggestions a |'adresse: b.herzog@francemel.com

retour au début de la page

SOURCE:

"L e fascinant nombre p" de Jean-Paul DELAHAYE
"Analyse MPSI" de Jean-Marie MONIER

retour au début de la page
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Programmes a télécharger

Programmes a telecharger

C'est mon tout premier PERL script ! Vous remplissez un fichier avec le nom de
vos potes et leurs IP; et puisil vousdit s ils sont online. Allez, il faut
m'encourager quoi !

ishere - Linux

ishere - Windows

Un script de calculatrice. C'est super, il fait les opérations de base, maisil

Pour plus de détail, voyez ma Page sur pi.

montre surtout a quel point Perl est génial ! Si vous vous intéressez a ce langage |calc.pl

sansy avoir encore touché, voyez ce script ...

Ce programme a été écrit al'origine en C par un auteur inconnu. Il donne un

grand nombre de décimales de pi en un nombre record de lignes de programme.  |pi2400-basic
Pour plus de détail, voyez ma Page sur pi.

La, c'est laversion ecrite en C. Et puis comme je suis gentil, en voilaune pi2400-C
version toute compilée (GCC de GNU pour win <-- eurk, je suis vraiment trop

gentil). pi2400

Ce programme approxime lavaleur de pi gréce a une expérience de probabilité

gue |'on peut modéliser par un jeu de fléchette ... Jeu de fléchette

Tout le monde connait cet algorithme qui triple les nombres impairs, réduit de
moitié les nombre pairs, et finit toujours par rencontrer 1. Cependant, personne
encore ne |'adémontré...

Algorithme de Collatz

Un petit programme qui évalue les résultats du bac au terme d'un petit
guestionaire.

bac

Grande nouvelle: Si j'ai un peu de temps cette année (probablement pas en fait), je terminerai mon
premier client :) Youpiii ! On débouche le champagne! C'est un client mail ASCII pour shell Linux. Et
puissi jamaisil marche, j'essaierai de le porter sous DOS ... Et puisil seratresvite disponible ici méme,

en version super apha.
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#!/ usr/ bi n/ perl

Ce script est une calculette rudinentaire (trées trés rudi nentaire)

On peut faire + - * et / autant que |'on veut ... nais pas de parenthéses
Cest al'utilisateur de faire ses calculs intelligement :)

Les régles de priorités des opérations sont respectées

De plus, opNUM fait ANS op NUM

BN

#
#
#
#
#
# Remarques a Benj am n HERZOG <h. her zog@et courri er. conp

HHHHHEHBHBHBHBHBH B R H B H B BB H B H B H B R R R R B R H
HHHHHEHBHBHBHBHBHBH R HEHEHE NA N SRR BB H BB R R BH B RHH
HHHHHIHBHBHBHBHBH BB H B H B H B R H B H B H B R R B R H

$resul t =0;

print "calc>"; # une petite invite a la ftp :)
$a=<STDI N>

chomp $a;

while(!(%a =~ /exit|quit/)){

if( $a =~ /clear/ ){

systen{cl ear);

elsif( $a =~ /["0-9N\+H-\*\/]/ ){
print "Qpération non perm se\n"

el sef
$resul t =check( $a) ;
print "$result\n";
}

print "calc>";
$a=<STDI N>
chomp $a;

}

print "Goodbye !\n";

HHHHHIHBHBHBHBHBH B R B H B BB H B H B R R R
HH#HH BB AE ROUTI NE CHECK ####H#HHHBHBHBHBHBHBHHHHIHBHAH
HHHHHIHBHBHBHBHBH B R B H B BB H B H B R R R

sub check {
if($_[0] =~ /\+){
return add($_[0]);

}
el sif($_[0] =~ /\-7){
return less($_[0]);

}
el sif($_[0] =~ /\*/){
return mult($_[0]);

}
el sif($_[0] =~ I\/1){
return div($_[0]);

el se{return $ [0];}
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HHHHHIHBHBHBHBHBH BB H B H B BB H B H B R R R R
HHHHHIHBHBHBHAHAHAH AR ROUTI NES #HEHBHHHHIHBHBHBHBHBHBH R HEHBHBH
HHHHHIHBHBHBHBHBH BB H B H B H B R BB H B H B R R R R

sub add { # Addition
@dd=split(/\+/,%$_[0]);
if($_[0] =~ /™M +/){return add($result."+".$add[1]);}
$add=check( $add[ 0] ) ;
for($i =1; $i <=$#add; $i ++) {
$add=$add+check($add[ $i]);

return $add;

}

sub less { # Soustraction

@ess=split(/\-/,%$[0]);

if($_[0] =~ /™-/){return less($result."-".$less[1]);}
$l ess=check($l ess[0]);

for($) =1; $j <=%$#l ess; $j ++) {

$l ess=$| ess-check($l ess[$j]);

return $l ess;

}

sub mult { # Multiplication

@ul t=split(/\*/,$_[0]);

if($_[0] =~ /™M\*/){return nult($result."*" . $nult[1]);}
$nul t =check($mul t[ 0] );

for ($k=1; $k<=$#nul t ; $k++) {

$rmul t =$nul t *check($mul t [ $k]);

return $nmul t;

}

sub div { # Division
@i v=split(/\//,%$[0]);
if($ [0] =~ /™\//){return div($result."/".$div[1]);}
$di v=check($di v[0]);
for($l =1; $l <=$#di v; $| ++) {
i f($div[$l]!=0){
$di v=$di v/ check($di v[$I]);

el se{print "Error: Divide by zero\n"; return O;}

return $div;

}

http://www.multimania.com/bherzog/calc.pl (2 of 2) [1999/12/30 04:05:34]



Un truc étrange

Bon, aorsjevous proposeici un trés grand classique. Il donne lieu a des discussions assez amusantes sur
I'infini. Donc, si vous avez une théorie intéressante, N'hésitez pas a me la soumettre, et je mettrais les
mieux sur cette page.

Voici donc le probléme:

On vamontrer que 0.999999999999999... = 1.
x=0.999999999999999..., 100x=99.999999999999999999...
Donc 100x = 99 + x => 99x=99 => x=1

Bon alors c'est juste ou c'est faux ?

Lerésultat est Y@ | parceque:

Génial !'| |Nul!| | Annuler

Et pour les gens qui n‘ont pas d'imagination, et pour ceux qui ont la critique facile, je donne ma solution.
Si vous latrouvez mauvaise, ou débile, écrivez moi :-)
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FAQ MATH

L'autre jour, je suis passé sur #math sur undernet (chanel que je viens de découvrir sur lequel yaplein de
francgais), et puis ya des questions qui reviennent de temps en temps alors j'en mets quelques unesici ...

Somme d'une série géoméetrique

C'est tres simple, mais |e probleme, c'est que les profs samusent a donner des versions particulieres de
cette formule avec différents indicages. Donc quand un gars a saformule avec sum(x*(n-1), n=1..N) il
sait plus faire sum(x”n, n=0..N-1) ... donc voila une formule assez générae:

N 1_grﬁl'—p+1
Formule générale: » " z™ = ¥
— 1
ol i
Casol |2 < L ¥ o™=
= l1—m

Oulala, maisLaTeX passe amerveille en Jpeg ! Et bin cafait plaisir.
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L'intégrale de Gauss

Calculs de l'intégrale de Gauss

Qui ignore que l'intégrale de I'exponentielle de -x2 sur R est égale aracine carrée de Pi ? Personne ! Ainsi, on peut aisément imaginer le plaisir
que I'on éprouve en démontrant ce résultat pour la premiére fois. Cette modeste page propose pour l'instant trois moyens (parmi les plus

rapides) pour mener abien ce calcul:

La méthode classigue par |'intégrale double
Une méthode utilisant |a célébre fonction gamma
Une méthode sympathique utilisant entre autres |es sommes de Wallis

Voici laméthode deloin laplus classique et la plus rapide:

On cherche la valeur de Uintégrale : [ = Ike'x’dx_

Définissons pour cela une intégrale intermédiare K, telle que £ = ‘I“I‘Rﬂe_':x”'}'ﬂdx.dy

x=r.cosd

On opére alors le changement de variable {

. .z ety sont des réel.
¥ =rain & ¥

Donc pour que (x.¥) décrive B2, il faut que r sodt strictement positif, et 9 parcourt [0,271].

¥ x,¥)

& Ainsl, on obtient les bornes de Uintégrale aprés le changement de
X vatiable.

Dlautre part, 4 15 _[cosédr + r(—sin ) dGlA[dn @ +r cos8dd] =rdridd
1 o A
Donc £ = ﬂy e dx dy = ‘[l‘e?_fr.dr. o &= [— 5 JEM" a!’r] K[Id:ﬁ]
K=o | X[ = -2 0-x 2
2 e 0 + i 2 P A

Enfin, on peut conclure : Lintéorale T étant positive, et en remarquant que =12, on peut
Etablir

7= T

retour au début de la page

Cette méthode est un peu calculatoire, mais trés sympathique quand méme:

ERRATA:La ouj'évoque le thé oré me de convergence monotone, il Sagit en fait bien évidemment du thé oré me de convergence dominée.

(R >R

(2 2 ij-l(l—.c)f*ld:

Lexistence de cette application bilinéaire est assurée par la régle des égquivalents enO et en 1.

Soit B =

Aprés avair remarcué que B+, B + Bio, P+ = B, [ et que 0.B(o, P+ = BB+,
-. S P -
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L'intégrale de Gauss
on établit facilement que S 2 7 1) = — S 4.
it i

Dansle cas particulier oi P oest un entier n nonmal oo établit facilement en itérant n fois Uexpression ci-dessas oque
#!

.'.‘H: Tt 1) .. l: Tt ?E:I

Blan+ =

‘?+ ‘?+1 W
Sur le mime principe ditdration, on ohtient : B2 Fra+ 1) = =N gﬁiijl ?2::: yE—J{;W)'l;: Iy Bl &

Par aillewrs, enutilisant Vexpression de Blo,ntl) on a avss

#l
Ban+l) &Y () (@t @t gr) (e s Bad]
Blat grnt1) %! A (5 ) Bla Ftu+1)

(et A0t 10 [t Fa)

peut conclure gue
Bl e+ NB(Hn+])
Bla+ &n+])

Bl 4 =

Par aillevrs, un petit changem ent de variable 1ean® permet J établir que
= 1 [z v
2 x-1 cop-l —
cos' Seint T A= =8l=.=
) > [2 2

Et dotie :

B[l l]_
202) T 7

C ot enigons & nous intéresser 4 la fam euse fonction gatmma.

Rappelons que

o s+, . U pout un entier est tont simplem ent la factorielle.
r(¢ﬂ=L£”e tger THE P

i
Chacun sait que [1 - —] Te't. Onomeet un petit coup de théoréme de convergence m onotone et

X

£y i
on chtient : lim [ 27 1-—| ¢ = [( ), et par un suite, un petit changem ent de variable £ = ; dofne
¥w x
. _ alan®
HUE - 5 3(11;?24‘1}?0@11111 =1"(¢:€|
e o 1 (ot )

_ Tl
Dot o aprés la premidre relation encads ée, Bl 85 = T{a+ & Et pour o=[=1/2, et en tenant compte dela seconde
[

(G

expression encadrée, o oa

Pat ailleurs, un petit changem ent de variable (8 je dis < petit », o est pour conserver le moral des troupes au éndéme changem ent
de variable) t=x® dans gammall 2) donne enfin le réaaltat attenc

‘Lme'”i dx = %

retour au début de la page
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L'intégrale de Gauss

Cette méthode ressemble un peu a la pré cédente sur le principe, mais elle est en cour d'écriture ... patience ! retour au début de la page
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TIPE

[HOMEPAGE]

Le cadran solaire de la concorde

Depuis Juin 99, sont apparus des signes étranges sur la chaussée de |a place de la Concorde. On peut
observer essentiellement de grandes lignes qui semblent converger vers I'Obélisque (en fait, pas
vraiment), et des chiffres romainsinscrits en jaune sur chaque ligne.

Le principe est tres simple (vous avez déja probablement deviné): L'ombre de I'Obélisque indigue I'heure.

Attention! L'Obélisque est pour ce cadran un style droit. Ceci implique que seule I'extréemité de
I'Obélisque indique I'heure en pointant un endroit sur le sol.

En été, il faut rgouter 2 heures al'heure lue sur le cadran, et seulement 1 heure en hiver. Il y aurait
d'autres corrections a apporter, mais ceci est une autre histoire (cf. Equation du temps).

Si vous étes observateur, vous avez peut-étre aussi remargué des point dorés sur les grandes lignes ... Et
bien ils permettent de lire la date.

En fait, I'ombre de I'extrémité du style droit se promeéne le long de la journée sur une conique (les arcs
diurnes; a Paris, des Hyperboles) qui change au cours de I'année. Et bien les points sont les intersections
des arcs diurnes avec les lignes horaires. D'ou lalecture immeédiate de la date.

Caurs 1a relne

i
'-.r,z,l _
i

jardin des tuileriszs=s

JMAP

orsay
Laligne du X1V heures est pointée verslarue Royale. Le VIl est pasloin des Chanps, ...
[HOMEPAGE]
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Le coin prépa

L 'année prochaine, yauraici une page remplie!

En attendant, chantez avec moi la complainte du 5/2 ...

Une petite chose: Si vous désirez réaliser des documents (je veux dire al'ordinateur) contenant des
formules scientifiques. TIPE, devoir arendre, sujet de DS ... initiez vousalLaTeX (s ce n'est dgafait !
Ce formateur de texte est une extension de TeX spécialement adaptée aux documents scientifiques, et
largement utilisé dans la communauté scientifique internationale. C'est tout bonnement génial !

Est-ce que je vous convaincrai en disant que les sujetsde I'X sont faits sous LaTeX ?

L 'adresse utile pour commencer, c'est bien entendu une bonne FAQ traduite en francgais, que je vous ai
dégottée al'adresse:

LaTeX

Vous pouvez admirer ma photo de classe
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Homepage de Benjamin HERZOG

GO00000

Carte d'identité du maitre de ces lieux (quasiment)

Prénom: Benjamin

NOM: HERZOG

Age: 19 ans

Ville: Paris

Boulot: Math Spé (5/2)

Informatique:

Pour I'instant totalement amateur, je bidouille quelques progs en C, et pisle code HTML et javascript
nécessaire pour entretenir ce petit site :)

Comme vous avez pu le remarquer S Vous avez parcouru ce site, j'aime beaucoup le systéme Linux.
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Calculer Pi

Derniéere mise ajour effectuée le 10/08/98

H Comment calculer
les 2400 premiéres décimales de Pi

Le nombre Pi est il vraiment aléatoire ?

Je suis un jour tombé sur un petit programme de 10 lignes, écrit en langage C dans un style pour e moins
concis (les développeurs apprécieront), et ayant I'éonnante propriété de calculer les 2 400 premiéeres
décimales de Pi (2 399 pour étre tout afait exact, si I'on considére que le premier chiffre 3 représente la partie entiére).

L 'auteur en est inconnu et le principe appliqué m'échappe totalement.

Voici le petit bijou :

#include <stdio.h>

void main(void)
{
int a= 10000, b, c = 8400, d, e, f[8401], g;
for (; b-c;) f[b++] = &/5;

for(;d=0,g=c*2; c-=14, printf("%.4d" ,e+d/a), e = d%a)
{
for (b=c; d+=f[b]*a f[b] = d%--g,d /= g--, --b; d *= b);
}

}

Pour les non coutumiers du langage C, en voici une traduction en pseudo-langage :
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programme

variables:
a,b,c,d,eg: entiers
f : tableau de 8401 entiers (de f[0] af[8400])

a= 10000
b=0
c = 8400

tant_que (b différent_dec) faire
flb]=al/5
b=Db+1

fin_fare

tant_que (c > 0) faire
d=0
g=2*c
b=c
tant_que (b > 0) faire
d=d+f[b]*a
g=g1
f[b] = dmodulo g
d=d/g
g=01
b=Db-1
d=d*b
fin_fare
c=cl4
Imprimer_au_minimum_sur_4 caractéres (e+d/a)
e=dmodulo a
fin_fare

fin_programme

et s vous n'avez pas de compilateur a portée delamain, en voici lerésultat :

314159265358979323846264338327950288419716939937510582097494
459230781640628620899862803482534211706798214808651328230664
709384460955058223172535940812848111745028410270193852110555
96446229489549303819644288109756659334461284 /56482337867/8316
527120190914564856692346034861045432664821339360/26024914127
372458700660631558817488152092096282925409171536436789259036
001133053054882046652138414695194151160943305727036575959195
3092186117381932611793105118548074462379962 74956 /35188575272
489122793818301194912983367336244065664308602139494639522473
71907021798609437027705392171762931 767523846 7481846 /66940513
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Calculer Pi

200056812714526356082778577134275778960917363717872146844090
122495343014654958537105079227968925892354201995611212902196
086403441815981362977477130996051870721134999999837297804995
105973173281609631859502445945534690830264252230825334468503
526193118817101000313783875288658753320838142061 /717766914730
359825349042875546873115956286388235378759375195/781857 78053
217122680661300192787661119590921642019893809525 720106548586
3278865936153381827968230301952035301852968995 /7362259941389
1249721775283479131515574857242454150695950829533116861 72785
5889075098381 7546374649393192550604009277016/113900984882401
2858361603563707660104 71018194295559619894676 783 744944825537
977472684 710404 753464620804668425906949129331367 /02898915210
475216205696602405803815019351125338243003558764024 749647326
3914199272604269922796 782354 78163600934172164121992458631503
0286182974555 70674983850549458858692699569092721079750930295
5321165344987202755960236480665499119881834 797 75356636980742
654252786255181841 757467289097 77 7279380008164 706001614524919
21732172147723501414419735685481613611573525521334 7574184946
843852332390739414333454776241686251898356948556209921922218
427255025425688767179049460165346680498862 7232791 78608578438
382796797668145410095388378636095068006422512520511 739298489
608412848862694560424196528502221066118630674427862203919494
504712371378696095636437191728746776465757396241389086583264
59958133904 7802 7590099465764078951269468398352595 70982582262
0522489407 7267194 782684826014 7699090264013639443 745530506820
3496252451 74939965143142980919065925093722169646151570985838
74105978859597 /2975498930161 753928468138268683868942 77415599
185592524595395943104997252468084598 72 73644695848653836 /3622
262609912460805124388439045124413654976278079771569143599770
012961608944169486855584840635342207222582848864815845602850

Questions
Lors delamise en ligne de cette page j'avais posé |es questions suivantes :

« Quelqu'un serait il capable de m'expliquer |'agorithme sur lequel reposent ces quelques lignes de code
?

« Pourquoi 2400 ? Pourrait on étendre le principe appliqué a un nombre quelconque de décimales ?

Réponses
Jal trouvé lesréponses a ces e pineuses questions dans un livre passionnant et tres bien illustré (queje

recommande) "Le fascinant nombre Pi" par Jean-Paul Delahaye, aux éditions Pour La Science - Belin
(ISBN : 2-9029-1825-9) pages 94 a 98.
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Calculer Pi

L'algorithme utilisé repose sur une série dEuler :

Pi=2(1+13+1.2/35+1.23/357+1:23.4/357.9+:.)
=2 somme pour_n=0_a l'infini de (1.2. ... .n/1.3. ... (2.n+1))

Avec cette série, on montre que pour connai tre Pi avec une precision de N décimalesil suffit de
sommer

Log,(10N) ~= 3,32.N termes.

Les calculs etant effectués en base 10 000, les chiffres sont affichés par groupe de 4 a lafin du calcul.
L e programme calcule 600 chiffres en base 10 000 équivaant a 2 400 chiffres décimaux.
Le nombre de termes utilisés est 600.4.3,32 ~= 8 400 (arrondi).

L e programme comporte une premiéere boucle d'initialisation, suivie d'une double boucle de calcul et
d'impression.

Ladouble boucle exploite la série d'Euler écrite sous laforme de Horner pour limiter le nombre de
multiplications :

1000 Pi ~=10000/5(1+1/3(1+2/5(1+3/7(...+8399/16799))))

Pour aboutir, le calcul doit &re effectué désle départ avec un nombre de chiffres de I'ordre de grandeur
de celui voulu a lafin.

Pour avoir d'autres informations sur les algorithmes de calcul du nombre Pi et de bien d'autres constantes
je vous conseille de visiter le site de Simon Plouffe.
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Macintosh forever

@ Made With A Mac

Derniére mise ajour effectuée le 21/12/1999

Macintosh forever =)
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Bienvenue aux utilisateurs de MacOS : les liens indispensabl es.

Pourriez vous imaginer un monde sans Macintosh ?

L'acharnement médiatique contre Apple, voici des exemples. (m.a.j)

Micro$oft est un danger pour I'innovation. (m.a.j)

Pourquoi |e Macintosh sous MacOS est meilleur que les PC sous Windows.

Téléchargez I'étude Gistics comparant |es plates-formes Macintosh et Windows.

Achetez MacOS 9 !

Prédateur de Pentiums

Apple toujours a la pointe en matieére d'innovation

Internet pratique : recherche d'informations et services gratuits.

France Télécom se moquet'il de nous ?

Comment calculer les 2400 premieres décimalesde Pi.

I NI NI N

A propos de ce site.

A lire absolument : LE HOLD-UP PLANETAIRE - Laface cachée de Microsoft par Roberto Di Cosmo
et Dominique Nora.
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Macintosh forever

018631

visiteurs depuis le 18/06/1997

Huques Freyssinet : macforever@chez.com

Tous les commentaires et suggestions sont |es bienvenus.

Si vous désirez étre prévenu par e-mail des mises ajour de ce site, il vous suffit de m'envoyer un message.

webring i
B>

DANGER

LE WEBOLOPILLASE
TLE LINYENTIMITE
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Lien vers Macintosh forever

Webmasters, si ce site vous aplu, et si vous désirez placer un lien vers lui,
Vous pouvez mettre I'une des images suivantes sur |'une de vos pages :

". Macintosh forever ;-)

ll Ma-:?nt-:-sh farewar ;-

et lui associer I'URL : http://www.multimania.com/freyssin/

Sil vous reste un peu de place ;-)
vous pouvez également signaler, gu'en cas d'indisponibilité momentannée du serveur MultiMania :-(
ce site est en miroir al'URL : http://www.chez.com/macforever/

Merci pour votre soutien :-)
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Utilisateurs de MacOS - sommaire

Derniére mise ajour effectuée le 21/12/1999

Bienvenue aux utilisateurs de MacOS

Au sommaire, plusde 200 liens vers|'univers Macintosh :

b Ejl L es dernieres nouvelles du front

R e R R b e A s

b Eﬁl- Listes de publications et de mailing lists

b Ejl Lavente directe Apple

b Ejl Informations ciblées

b Ejl Groupes de news francophones

b Eﬁl- Lesrevues en franc ais

b Ejl Sites de soutien du Macintosh

b Ejl Groupes d'utilisateurs

b Eﬁl- Logiciels a télécharger

Les sites en langue frang aise sont signalés par un (F), tous les autres sont en langue anglaise.

Notes:
- Si ces pages vous ont rendu service, envoyez moi un petit mail, afin que je continue a les enrichir ;-)
- S vous connaissez d'autres liens inté ressants n‘hé sitez pas a me les communiquer !
- S vous constatez qu'un des liens suivants n'est plus valide, merci de me le faire savair.
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Les dernieres nouvelles du front

L'actualité du Macintosh vatres vite, bien plus vite que vos hebdomadaires ou mensuels préférés
ne peuvent vous la rapporter.

Pour vous tenir journellement au courant des dernieres informations concernant le monde Apple
et tout ce qui gravite autour, vous n‘avez que |'embarras du choix.

Voici une liste de sites classee par ordre a phabétique. La plupart de ces sites sont dédiés a
I'univers Macintosh, d'autres sont plus généralistes.

g Nl En commencant par les sites francophones :

Sites francophones Sujets

Applaide (F) Site consacré a Apple et compatibles, informations, produits,
rumeurs, humeurs...

Atou.com (F) Infos, petites annonces, s.0.s., dicos, forum...

Canard Mac (F) Un site destiné a étre une source d'informations sur le Mac et
surtout a ce que l'on peut en faire. Le but est aussi notament de
regrouper des informations "de base" et les réponses a des
guestions qui reviennent souvent.

CyberActu (F) Actualités du monde Macintosh.

G3 Phil (F) Les nouvelles neuves du Mac.

Highmac (F) L e webzine francophone du Macintosh : Actualités, jeux,
Trucs & Astuces, Mailing liste.

L'Apple Cafe (F) L a partie magazine cesse ses activités, mais la partie Emploi
du site reste active. Nombreux liens intéressants.

Le Machiniste (F) Les derniéres nouvelles de I'univers Mac, des dossiers, des
liens, et des themes de réflexion que vous propose
Pierre-Arnaud Bonraisin.

Mac@Zine (F) E-zine bimestriel publié par Le Club Macintosh de Montréal.

Mac-@-jour (F) Site Québeécois. Les dernieres nouvelles, des archives, des
conseils pratiques, et de nombreux liens.
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Mac And News (F)

Au menu : Erreurs Systéme, Trucs & Astuces, Langage Micro,
Les Smilies, Coup de Gueule, et Sommaire Mag (tres pratique
: chague mois les sommaires de Macworld, SYM Mac, et
Univers Mac).

MacDepart (F) MacDépart veut présenter aux internautes tous les sites
incontournables qui parlent, en francais, du Mac. 1Is peuvent
ains suivre en temps (presque) réel les évolutions de leurs
sites préféreés.

MacManiac (F) Sites officiels Apple, des sociétés, news, listes de diffusion,

java, développement, newton, magazines, recherche générale
et delogiciels.

MacPassion (F)

Pour les passionnés de Mac uniquement. Nouvelles, presse,
produits, annonces, MacOS, jeux, Internet. Site lorrain géré
par Guillaume Boudrant.

Macworld On line (F)

Le site de lafameuse revue francaise. Les dernieres nouvelles,
et ici lacote del'action Apple.

Mikadl (F)

Au sommaire : les derniéres nouvelles du front, des dossiers
sur le monde Mac, une mailing list, et méme une Hot line :-)

Passion Macintosh (F)

Pour tout savoir sur le Macintosh, pour connaitre les dernieres
nouveautes...
Site Québécois géré par Pascal Mercier.

ProMac (F) E-zine suisse. Au sommaire : Culture, internet, matériel,
logiciel, créateurs, lecteurs...
Revue de presse Apple (F) Une revue de presse effectuée par Y ves Cornil.

Revue de presse Macintosh (F)

Revue de presse Macintosh réalisée par Fabrice Authenac.
Abonnement, archives.

Divers rubriques : Macintosh, Microprocesseurs PowerPC,

Rhapso (F) Images RayDream...

Take Back Your Mac (F) Magazine virtuel : derniéres nouvelles, nouveaux logiciels,
mises ajour, liens, abonnement gratuit...

TidBITS (F) Fanzine hebdomadaire : événements de I'industrie

informatique avec une attention particuliere au monde
Macintosh et Internet.

+ 0 L es sites anglophones :
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Autres Sites

Sujets

Appleledi

Magazine pour les évangélistes, les développeurs de logiciel
et de matériel, les fournisseurs de solutions, et |es défenseurs
de MacOS.

aWorld Magazine électronique destiné a faciliter la vie des utilisateurs
de Macintosh et de Newton.
Abonnement ou tél échargement gratuits.

CINET Un site de nouvelles sur le monde de I'informatique en

général. Toujours alafine pointe de I'information.

ComputerBits magazine

Divers rubriques informatiques dont certaines destinées aux
utilisateurs de Macintosh.

Computer Currents Interactive

Rubriques concernant le Macintosh et listes d'utilisateurs
Macintosh.

Nouvelles, analyses, suivi des prix, archives, nombreux liens,

Deal-Mac du monde Macintosh.

Digital Apple I\N/I(;L(J:Yrilcl)i shareware, et plus de 1000 liens vers le monde

E-Mac Magazine électronique. Nombreuses rubriques : discussions,
classements, critiques, trucs et astuces, ...

Fight4Mac Derniéres nouvelles, enquétes, comparatifs.

Infoworld Nouvelles du monde informatique en général (rubriques

Macintosh), forums de discussion, et archives.

Internet M agazine

Nouvelles et archives, critiques de produits et de sites Web.

MacAddict Magazine mensuel pour les fans du Macintosh. Musique,
jeux, graphisme, éducation, gestion personnelle, et acces a
I'Internet.

M acCentral Magazine électronique mensuel. Dernieres nouvelles,
promotions, discussions, informations, archives, concernant le
monde Macintosh.

Mac Channel Informations et nouvelles pour les utilisateurs de Macintosh.

MacCom Magazine distribué par e-mail : informations, nouvelles,
critiques, astuces, concours, publicites,...

MacDirectory Distribué a plus de 230.000 exemplaires. Forums, actualite,
produits, outils pratiques, et téléchargement...

MacFormat Magazine mensuel. Table des matieres des anciens numeros

depuis octobre 1994, et une sélection des meilleurs articles
des derniers numéros.
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Mac-Forum-News Publication mensuelle gratuite. Derniéres versions systeme,
nouvelles, critiques, trucs et astuces pour tirer le meilleur parti
de son Macintosh.

Pour sinscrire envoyer un e-mail a AFLPromo@AOL.COM
avec "Subscribe" comme objet.

MacinStuff Un excellent magazine quotidien sur les nouvelles du monde
Macintosh.

Macintosh News Network Couverture compléte et journaliere de I'actualité Macintosh.
Nouvelles avec nombreux liens, enquétes, archives, autres
liens, ...

Macintosh Technical Reference |Rubriques concernant I'industrie du Macintosh, les
publications, leslogiciels, et les vendeurs.

Macl nTouch Informapons guotidiennes et services pour un travail productif
sur Macintosh.

MacKiDo "The Power of the Macintosh Way" : Dernieres nouvelles et
leurs analyses, références, les mythes démontés, nombreux
liens.

MacM adness Artlcl es, nouvelles, astuces Macintosh, avant premieres,
liens...

Mac Net Journa Magazine mensuel. Informations fiables sur |e shareware et
analyses pointues sur I'univers Macintosh.

Mac Online Dernieres MacNews, et NetNews, guide des produits
Macintosh disponibles au Royaume Uni, coin jeux, ere de
discussion. Inscription (gratuite) lors de la premiére entrée sur
le site.

MacOS Daily Nouvelles, informations sur les dernieres versions de
logiciels, critiques, archives, liens...

MacOS Mania Nouvelles, nombreux liens, archives, grande compilation de
shareware pour Macintosh.

MacOS Rumors Chaqgue jour, derniéres informations sur |'actualité du
Macintosh, nouvelles sorties de logiciels, anecdotes.
Archives... (en particulier sur Rhapsody).

MacOS Users Only! L es actualités de la semaine avec de nombreux liens,
événements, critiques, autresliens,...

MacResource Page Chague jour des nouvelles, des astuces, desliens, et des mises
ajour concernant le Macintosh.

MacSpectre Nouvelles, articles, liens, actualité logicielle et matérielle.

MacSupreme Focalisé sur les derniéres nouvelles et les critiques.
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MacSurfer Nombreux liens versles derniers faits de I'actualité
Macintosh.

MacTimes Revue de presse Macintosh quotidienne..

MacToday Magazine Mac, Mac, Mac, PC sabstenir... Larevue

Macintosh la plus humoristique sur le marché. Voir en
particulier cette page.

MacUser Online

Tres complet : nouvelles, informations commerciales, aide
technique...
Inscription (gratuite) lors de la premiére entrée sur le site.

Mac users Aide les utilisateurs de Macintosh a mieux exploiter leur
systéme, leurslogiciels et périphériques. Nombreuses
rubriques et liens.

MacWeek Derniéres nouvelles sur les produits, les entreprises, et la

technol ogie du monde Macintosh.

Macworld online

La célebre revue traitant du monde Macintosh. Bibliotheque
logicielle, informations spéecifiques alaversion en ligne,...

Mission Apple

Enquétes, articles, et nouvelles du monde professionnel.

My Mac Ezine

Magazine mensuel en ligne dédié au Macintosh.
Commentaires, critiques de produits, informations, humour, et
de nombreux liens.

San Jose Mercury News

L es derniéres nouvelles concernant I'univers Apple et les
archives des faits marquants des derniers mois.

TechWeb Wire Derniéres nouvelles du monde Macintosh, lignes directrices,
archives, informations financieres et industrielles...

The Daily Mac Chaque jour les derni eres informations sur |'univers
Macintosh, nombreux liens.

TidBITS Fanzine hebdomadaire : événements de I'industrie
informatique avec une attention particuliere au monde
Macintosh et Internet.

Webintosh Pour alimenter votre Macintosh a partir du web. Dernieres

nouvelles, critiques, perspectives logicielles et matérielles.

vQ

| retour sommaire |E

Les publications officielles d'Apple
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Sites Sujets

Apple Directions Stratégie Apple, affaires, et orientations technol ogiques
(mensudl).

Apple Education News & Events |Informations concernant le monde de I'éducation
(bimensuel).

Apple Press Books Derniéres informations sur la technologie Apple.

Develop Lejournal des développeurs Apple (trimestriel).

The Information Alley Magazine destiné a aider les utilisateurs Apple atirer

et sa bibliothégue pleinement partie de leur ordinateur, de ses périphériques, et

de seslogiciels.

[retour semmaire |E

v

Listes de publications et de mailing lists

L es sites suivants vous donneront d'autres listes de journaux, et de mailing list.

Sites Sujets
Apple Mailing List Server Toute une série de mailing list pour les clients, les développeurs
et les utilisateurs du monde Apple.

Apple Online Magazine Links |Listes de journaux éectroniques concernant le Macintosh et
auxguels on peut sabonner.

MacFaqg periodicals
Francopholistes Extrait du Catalogue des Listes de Diffusion Francophones.
MacFaq mailing lists Listes de mailing lists concernant le Macintosh et auxquelles on

_ peut sinscrire.
Sol utions.apple.com

AlIP AppleIn Presse: Liste de diffusion sur Apple dans la presse
francaise et étrangere.

BugTragMac Mailing list consacrée aux bugs, virus, et trous de sécurité
repérés dans MacOS, MacOS X et MacOS X server.

Mac Addict Le meilleur du monde Mac chague semaine.

MacFR Cette liste apour but de faciliter I'échange de consells,

d'informations, de questions et de réponses entre utilisateurs
francophones de la plateforme MacOS.

Passion Apple LaMailing List des mordus de la Pomme.
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TBYM Le bulletin Take Back Y our Mac est un hebdomadaire
d'information sur I'actualité Mac OS en particulier, sur Internet,
et les nouvelles technologies en général.

TidBITS Fr TidBITS est un hebdomadaire électronique gratuit, parai ssant
depuis 1989 et qui donne les dernieres nouvelles et des points
de vue sur le Macintosh et | Internet.

TIL FR Bulletin quotidien d'information envoyé par e-mail tous les
jours a ses abonnés. Le bulletin TIL FR comporte :
TIL Fr www - Une traduction condensée et en frangais des nouvealix articles

parus le jour méme sur la Tech Info Library d'Apple;

- Un article choig, tiré dela Tech Info Library et traduit en
francais. L'article sera choisi en fonction de son degré d'utilité
et de sa potentielle actualité ;

- Une astuce sur |'utilisation de la Tech Info Library.

[retour sarmmmaire ||3

| page suivante ||B

| page d'accueil |
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Highmac.com

Désormais, toute I'actu est sur www.highmac.com :)
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HighMac : toute I'actu de I'iBook et de I'iMac en francais

Le site francophone da I'iBook et de |'iMac

Qo[ ACTUALITE RUMEURS MISESAJOUR DOSSIERS LESPRIX TESTS LIENS

Letemps Apple

Du retard, du retard. Alice aux pays
des Merveilles ?

J'E:f._-+:.~c=_f.c1;+e
En bref...

L'année 1999

Faisons |e point sur cette superbe

MacWorld Expo 2000 : 5 Janvier 2000 année 1999 pour le Mac !

Le 5 Janvier est un jour a noter dans vos agendas !

Steve Jobs présentera la keynote comme a son habitude. Que pensez-vous du nouvel
_ iMac DV ?:
On attends en vrac : les nouveaux Power book Pismo, des
G4 encore plus rapides, peut &re un iM ate et beaucoup a 67.5%
d'annonces sur Mac OS X Client. Parfait
0,
Creative Labs serala pour présenter ses produits audio S 27.2%
sur Mac, Bungie présentera Oni etc. Bien
13%
Bref, c'est un rendez vous ane pasrater ! Highmac.com Beurk
seraen direct via QuickTime pour vous présenter la
keynote... 12.1%
L= €yl
1 E PR Pas mal
Ll pardel=le TrresTadT le Plus d'actualité] Total Votes: 231
Autre dossiers
L'iBook arrive!
Premiéres impressions sur I'iBook en attendant sa H A i H H o 1
o Misesa joursiMac / iBook ion motell Fope
- dans voire siep ., % H
Mac OS9[A venir] ! NTOLTV

plus simple ? Toutes |es réponses dans notre dossier ! Mac OS9

Quelles sont les améliorations ? est-il plus rapide ? @ Maj Office 98 FR pour

iMovie[A venir] = R =] L=
Le montage vidéo idédl, uneinterface deréve, une Téléchargez ce patch pour MaTLlTw -5 LTske
Smplictemac.. 1 corriger les bugs sous Mac 0S9
Premiéres impressions du nouveau bijou d'Apple . pb d |mpr on avec Plus de maili ng liste pour le moment...
[Autres dossiers] Powerpoint etc.
[Info] - [Tél échargement
(4100K 0)
Avoir "Jeux" o
: penGL 1.1.2 US
http://www.promac.ch @ Une MAJ pour I'OpenGL de tous
http://www.overgame.com

les Macs en particulier lesMac
AGP comme l'iBook ou I'iMac
DV. Enversion US mais
utilisable sur Mac OS francais
[Info] - [Téléchargement

(4317K0)]
@ Battery Reset 2.0
Si lajauge batterie n'apparait pas s ilg . .
dans votre iBook. Téléchagez ce Publlc_:lt_e. contacte_z moi pour avoir
petit correctif Apple. vos mini bandeaux ici !
[Info] - [Téléchargement
(434K 0)]
MAJ CD RomiMac |
Corrige les problemesliés au
lecteur CD Rom del'iMac.

[Info] - [Té échargement
(683K0)]

http://www.joystick.fr

[Plus de mise ajour]
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http://www.highmac.com/actu/actu.html
http://www.highmac.com/actu/rumeurs.html
http://www.highmac.com/maj.html
http://www.highmac.com/dossiers.html
http://www.highmac.com/frame.html#
http://www.highmac.com/frame.html#
http://www.highmac.com/liens.html
http://www.highmac.com/actu/dossiers/2/index.html
http://www.highmac.com/actu/dossiers/2/index.html
http://www.highmac.com/actu/dossiers/2/index.html
http://www.highmac.com/actu/dossiers/1/index.html
http://www.promac.ch/
http://www.overgame.com/
http://www.joystick.fr/
http://www.highmac.com/actu/actu.html
http://download.microsoft.com/download/office98mac/binhex/98/MacOS/fr/Off98fr_Update.hqx
http://download.microsoft.com/download/office98mac/binhex/98/MacOS/fr/Off98fr_Update.hqx
http://asu.info.apple.com/swupdates.nsf/artnum/n11545
http://download.info.apple.com/Apple_Support_Area/Apple_Software_Updates/English-North_American/Macintosh/System/OpenGL/OpenGL_1.1.2.smi.bin
http://download.info.apple.com/Apple_Support_Area/Apple_Software_Updates/English-North_American/Macintosh/System/OpenGL/OpenGL_1.1.2.smi.bin
http://asu.info.apple.com/swupdates.nsf/artnum/n11542
http://download.info.apple.com/Apple_Support_Area/Apple_Software_Updates/English-North_American/Macintosh/PowerBook/PB_G3_Series/Battery_Reset_2.0.smi.bin
http://download.info.apple.com/Apple_Support_Area/Apple_Software_Updates/English-North_American/Macintosh/PowerBook/PB_G3_Series/Battery_Reset_2.0.smi.bin
http://asu.info.apple.com/swupdates.nsf/artnum/n11129
http://download.info.apple.com/Apple_Support_Area/Apple_Software_Updates/English-North_American/Macintosh/iMac/iMac_CD_Update_2.0.smi.bin
http://download.info.apple.com/Apple_Support_Area/Apple_Software_Updates/English-North_American/Macintosh/iMac/iMac_CD_Update_2.0.smi.bin
http://www.highmac.com/maj.html
http://www.highmac.com/actu/edito/edito3.html
http://www.highmac.com/actu/edito/edito4.html
mailto:highmac@highmac.com

HighMac : toute I'actu de I'iBook et de I'iMac en francais

Accueil - Actualité - Rumeurs - Mise ajour - Dossiers - Prix malins - Jeux - Liens

©1999 HighMac .Tous droits réservés

http://www.highmac.com/ (2 of 2) [1999/12/30 04:06:29]


http://www.highmac.com/actu/actu.html
http://www.highmac.com/actu/rumeurs.html
http://www.highmac.com/maj.html
http://www.highmac.com/actu/dossiers/index.html
http://www.highmac.com/prix.html
http://www.highmac.com/jeux.html
http://www.highmac.com/liens.html

MacManiac - Site Macintosh Francophone

- Site Macintosh Francophone -

MacManiac est un site qui a pour but de vous faire découvrir la planete Mac.
Plus de 800 liens sont actuellement recenses selon diverses catégories!

Et

MacManiac Software est un site qui a pour but de vous faire découvrir mes sharewares et Freewares.
Celui quil vousfaut, c'est FTAi€e! ;-)
Pour consulter MacM aniac ou MacManiac Sotware dans les meilleures
conditions:
o Passez en résolution 832x640
» Passez en mode 16 bits (milliers de couleurs)
» Téléchargez Netscape Navigator ou Netscape Communicator sur
le site de Netscape

Ma carte de
visite
Bonne visite et bon
divertissement
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http://Macmaniacsw.idmac.com/
http://www.netscape.com/
http://www.multimania.com/robby/Media/Olivier_Robert.sit

=

Home

Lk ke Ce site est une MacBase avec déja plus de 750 liens pour surfer sur le Net a

Software la sauce Mac. Evidemment, c' est le Mac qui est |le maitre sur ce site. Au fur
Apple et A mesure de mes progressions et de mes découvertes, de nouveaux liens
apparaitront. S il apparait qu' un lien n' est plus d' actualité, je vousinvite a
Liens me le faire savoir.

Cool People Je me présente, je suis votre WebMaster ?
SiteWarrior

GraphiMac

Java Site du mois: Q

ﬁ Misajour le
PowerGlot Site 23/02/99

Freeware

News

SoftSearch FTAiejuge par la pressel

Revues

Mailing Lists ﬁ*ﬁ*

Sociétés

Gravage

Livred' or

MacManiac copyright ©1996-98 by Olivier Robert. All rights reserved.

37059

i
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mailto:olivier.robert@inforoute.cgs.fr?subject=Lettre au webmaster de MM
http://Macmaniacsw.idmac.com/
http://Macmaniacsw.idmac.com/
http://www.multimania.com/robby/Pages/RechercheSoft.html
http://www.multimania.com/robby/Pages/Revues.html
http://www.multimania.com/robby/Pages/vpc.html
http://www.multimania.com/robby/Pages/Liste.html
http://www.multimania.com/robby/Pages/Societe.html
http://www.multimania.com/robby/Pages/Toast.html
http://www.multimania.com/robby/Pages/Guestbook.html
http://counter.digits.com/
http://www.multimania.com/robby/Media/Olivier_Robert.sit
http://www.powerglot.com/
http://Macmaniacsw.idmac.com/

MacManiac Accueil

Ce site est une MacBase avec dga plus de 750 liens pour surfer sur le Net ala sauce Mac.
Evidemment, c' est le Mac qui est le maitre sur ce site. Au fur et a mesure de mes progressions et
de mes découvertes, de nouveaux liens apparaitront. S' il apparait qu' un lien n' est plus d' actualite,
jevousinvite amelefaire savoir.

Je me présente, je suis votre WebMaster ?

Site du mois: Q; ﬁ Misajour le
PowerGlot Site 23/02/99
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Le Web Master de MacManiac :-)

Enchanté de fair e votr e connaissance

Nom: Robert
Prénom: Olivier

Date de Naissance:
05/07/70

Signe particulier:
Moustache
Domicilié a

Metz

Surnom: Robby

Esprit: Vif et créatif

Expérience: 7 ansde
bidouille

Caractéritisgue: Touche a
tout

Connaissances relatives au
Net: HTML, intégration d'
applets et scripts Java,
intégration de sons, vidéos et
images, conception de
formulaires. Quoi de plus
banal!

Ma petite config personnéelle:

PowerMac 6400/200 104/2,5Go/CDx8/33.6
AppleVision 1710 AV + 15" Apple Muli. + MacPicasso 520 (4Mo)
Zip 100 Mo + Graveur Phillips CDD 2600
Agfa Snapscan
LaserWriter 300
Epson Stylus 800

Et je fais quoi avec tout ca, héhéhé, je m' amuse beaucoup et je bosse un peu! ;-)

J' aime-J' aime pas
Les mecs cools qui ne se prennent pas  Les intégristes de lalangue francaise

au sérieux

Tutoyer les gens

Lafranchise au risque qu' elle fasse
mal

La bonne bouffe et le bon vin

Le "Stroudel" (spécialité
autrichienne)

Les chiens detravail, en particulier
les dobermans: mon nouveau
compagnon s appelle Murphy. J ai
une pensée émue pour mon gentil
Zeus qui nous a quitte.

gui emmerdent le monde avec leurs
lecons de vocabulaire

Vouvoyer les gens

Les"salamaleks' des faux-culs

Les conserves et la bibine

L e choux

L es chiens de salon, toutou a sa
maman. Et les oiseaux en cage. QU
on mette aleur place les gus qui les
mettent en cage
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Le Web Master de MacManiac :-)

Lanature et ses odeurs Les grandes villes et leurs odeurs

Les sciences et larationalité Lareligion et les croyances débiles

TOTO, Clapton, ... L atechno et les groupes de plusieurs
chanteurs pour pucelles en manque d'
amour

Leski, VTT, billard, ... Le basquet, |e patinage artistique, ...

Lesbellesfilles Lesbellesfilles: ellesont les

inconvéniants de leurs avantages

&
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Apple

Sctes ' Apple

Quelgues links vers notre Pomme préférée. A consommer sans modération...
Commencons par le commencement! Apple What's New et Apple Press Release

Un petit tour dans tous les pays ou Apple est présent! Pas de probleme:
choisissez votre destination.

Sites Apple dansle Monde

Choisissez

Teleportation

All software updates

Always Apple

Dr. Amelio Web

AppleComputer France

Apple Classrooms of Tomorrow (ACOT)

Apple Info Web

What's new on Apple servers

Apple WebMaster Home page

Apple Europe Home Page

Apple Computer Inc

Apple Business Systems Division Page

Apple Business Systems mirror.apple.com
page

Apple Club
Apple Computer's OpenDoc Web

Apple Computer Higher Education Gopher

Apple Solutions

Apple Script Web

Apple Technical Information Library

Apple Technical Support Resources

Appl€e's Project X

AppleFacts Online

CHRP

Colony Networks

Cyberdog Home Page

Developer Products Group's Cambridge
page

Educational Object Economy

M acintosh Application Environment Home
Page

Mac OS

Mac OS 8
Mac OS Software and Hardware Guide
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http://www.apple.com/main/whatsnew.html
http://product.info.apple.com/pr/thismonth.html
http://horton.austin.apple.com/alphalist/alpha_swupdates.all.html
http://always.apple.com/
http://www2.apple.com/leadership/default.html
http://www.france.euro.apple.com/
http://www.atg.apple.com/acot/index.html
http://www.info.apple.com/
http://www.apple.com/documents/whatsnew.html
http://webmaster.apple.com/
http://www.euro.apple.com/
http://www.apple.com/
http://abs.apple.com/
http://mirror.apple.com/
http://mirror.apple.com/
http://www.club.apple.com/
http://opendoc.apple.com/
gopher://info.hed.apple.com/
http://www.solutions.apple.com/
http://applescript.apple.com/
http://til.info.apple.com/til/til.html
http://support.info.apple.com/support/support.html
http://www.atg.apple.com/go/ProjectX/
http://product.info.apple.com/productinfo/datasheets/
http://chrp.apple.com/
http://www.colony.net/
http://www.cyberdog.apple.com/
http://www.cambridge.apple.com/
http://www.cambridge.apple.com/
http://trp.research.apple.com/
http://www.mae.apple.com/
http://www.mae.apple.com/
http://www.macos.apple.com/
http://www.macos.apple.com/macos8/
http://www.macsoftware.apple.com/

Apple

Apple Computer Publishing & Media
Markets

Apple Computer World Wide Technical

Support Home Page

Apple Consumer |nformation

Apple History

Apple Miror Sitesin Europe

Apple Multimedia Program

Appleeq.
Apple Imaging

Apple Information Alley

Apple - New software updates

Apple Open Transport

Apple Phone Numbers & Contact
| nformation

Apple's Power Macintosh Website

AppleShare |IP

Apple "Small Business'

Master's of Media

Mission Impossible: The web adventure

MKkLinux (Apple)

MKLinux
Pippin
PowerBookWeb Site

Third Party Products Main Page

QuickDraw GX Home page

QuickDraw 3D Home Page

QuickTime Conferencing

QuickTime Continuum

QuickTime VR Home Page

QuickTime Live!

Recent software updates

Usenet Archive of Mac Newsgroups
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http://www.media.apple.com/
http://www.media.apple.com/
http://www.support.apple.com/
http://www.support.apple.com/
http://www.consumer.apple.com/
http://www.apple.com/documents/history.html
ftp://ftp.info.euro.apple.com/
http://www.amp.apple.com/
http://www.cybertech.apple.com/Appleeg.html
http://imaging.apple.com/
http://support.info.apple.com/info.alley/info.alley.html
http://www.support.apple.com/pub/NEWFILES.html
http://msproul.rutgers.edu/macintosh/OpenTpt.html
http://www.info.apple.com/aboutapple/contactapple/contactapple.html
http://www.info.apple.com/aboutapple/contactapple/contactapple.html
http://powermacintosh.apple.com/
http://appleshareip.apple.com/
http://smallbusiness.apple.com/
http://www.masters.media.apple.com/
http://www.mission.apple.com/
http://www.mklinux.apple.com/
http://www.mklinux.org/
http://www.pippin.apple.com/
http://www.powerbook.apple.com/
http://dev.info.apple.com/thirdparty/third_party.html
http://www.info.apple.com/gx/gx.html
http://www.info.apple.com/qd3d/QD3D.HTML
http://quicktime.apple.com/qtconf.html
http://quicktime.apple.com/
http://qtvr.quicktime.apple.com/
http://live.apple.com/
http://horton.austin.apple.com/alphalist/alpha_swupdates.new.html
http://www.support.apple.com/wwwdocs/usenet_archive.html

Serveurs Pro.

S«MW%M—W

Voici "quelques’ liensvers... Ben, oui, vous avez devinez!

Absolute Macintosh Les prix, tous les prix! Macintosh Universe

AIMED (The Association of |ndependent

Macmaniac L' homonyme US - Hotline

M acintosh Engineers and Developers, Inc.)

Explicitel!

AIMS - Apple Internet Mail Server: An
E-mail Server for the Macintosh Serveur
Mail de Glenn Anderson pour Mac

AMSY S Apple related web sites

Aladdin Knowledge Systems L td.
MacHASP: logiciel de protection anti
piratage

An Apple A Day Lestechnologies Mac

Appleholics Anonymous

Apple Jedi

Apple news room

AppleSauce Humour et rumeurs

Apple takes the NeXT Step COOL Les
derniéresinfos sur le sujet

AKTIV Software Corporation Un robot
internet pour Mac

BK's Total Waste of Disk Space

Bottom Line Online L'essentiel sur
Macintosh en ligne

Buying aMac

CafeMac Culture, politique, art, et science

MacMedic

MacNetNews

Mac Nuggets De nombreux sites passés en
revue

MacPort of Science University of Tokyo

MacPride TOP Pour afficher votre fierté d'
utilisateur Mac

MacSite Weekly

MacSOURCE COOL Infos sur le monde Mac

MacSpectre A voir

MacSurfer's Headline News™ TOP Regroupe

les gros titres des plus importants Webs Mac d'
information quotidienne. Un Must!

Maction Home

Mactivity
Made with a Macintosh TOP Deslogos a gogo!

MKkArchive - software for MkLinux on
PowerMac

Nothing But Macintosh

OpenMac: References

OzEmail's Macintosh CyberCentre
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http://www.absolutemac.com/
http://mcf.com/aimed/
http://mcf.com/aimed/
http://www.freedonia.com/ism/mail/mail.html
http://www.freedonia.com/ism/mail/mail.html
http://www.amsys.co.uk/applelinks.html
http://www.aks.com/
http://www.iti.gov.sg/iti_people/iti_staff/hcleong/appledays.html
http://www.appleholics-anonymous.com/
http://www.saracen.com/applejedi.html
http://apple.www.conxion.com/
http://www.ambrosiasw.com/AppleSauce/
http://members.tripod.com/~dehall/nextstep.html
http://www2.aktiv.com/aktiv/duppies/duppies.html
http://www.macsavvy.com/bk/
http://www.dgr.com/
http://www.digiserve.com/buying-a-mac/
http://www.villagemac.com/cafemac.html
http://www.netaxs.com/people/bluesky/Mac.html
http://www.macmaniac.com/
http://members.aol.com/macmedics/
http://www.clinet.fi/~ilkka/mnn/
http://darkwing.uoregon.edu/~dd1i/MacNuggets/
http://Macport.sut.ac.jp/
http://www.screen-design.com/macpride/
http://www.geocities.com/SiliconValley/9249/
http://www.hotx.com/MB/MacSOURCE/
http://www.grayphics.com/macspectre/
http://www.macsurfer.com/news
http://www.raum.com/maction/
http://www.mactivity.com/
http://the-tech.mit.edu/Macmade/
http://nucleus.ibg.uu.se/mklinux/
http://nucleus.ibg.uu.se/mklinux/
http://www.haddonfield.com/INTERMAC/
http://puma.bevd.blacksburg.va.us/openmac/refs.html
http://www.ozemail.com.au/~pkortge/mac/mum.html

Serveurs Pro.

Clixsounds Pour les fans de sons!

Clock Chipping Comment accélérer son
Mac en bidouillant le petit quartz?

Complete Conflict Compendium Base de
données sur les conflits logiciels

Club Macintosh Site général

Club Macintosh de Québec

Cult of Macintosh TOP Le must

Cyberdog Pound! Tout sur Cyber-toutou

Digital Apple News, reviews et logiciels

Digital Sushi! Des news a manger tant qu'
elles sont fraiches!

Emulator TOP Tout sur les @mulateurs
pour Mac

Essential Software L es indispensables!

Evangelist Le must bis

Everything Macintosh Est-ce que IBM
utilise des Mac?

Everything Macintosh Links

Extreme Mac COOL Demos, News, Jeux,
Macintosh

Feeding Frenzy Infos et réactions

For Mac Users Only! Consultation par
E-Mall

Happy Puppy's M acintosh Games Page

Hotline Le web (communication - logiciels

client & serveur)

Infozone News Stand COOL Infos

Internet Interstate's M acintosh Web

Internet Macintosh User Group

PCI PowerM ac Pruning Page

Performa Problems & Solutions Page TOP Tres

complet. Un must pour les utilisateurs de
Performa

PowerMac Software Conflicts COOL Des
problemes avec votre PowerMac?

PowerPC News home page

PowerTool's Infiniti Clones Construisez votre

propre PowerMac ou compatible et
sauvegardez!

Prime Time Freeware

Real Mac Solutions

Sad Macs, Bombs, and Other Disasters Update
Site

Software MacKiev (Apple in the Ukraine)

Speedometer Results for Various Macintoshes
COOL Desbenchs pour tousles Mac. Tres
intéressant!

System 7.5.3 Bugs

The Apple Shrine Une page dédié ala"plus
grande compagnie du monde"!

The Australian Macintosh Product Guide

TheBigList

The Celebrity Macintosh Page L es vedettes fans
du Mac

The church of the Mac Evangelist

The History of Apple Computer TOP Un fan est
obligé de s arr@é la!!!

The lcon Factory COOL

The InfoZone

The Mac
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http://www.clixsounds.com/
http://bambam.cchem.berkeley.edu/~schrier/mhz.html
http://www.quillserv.com/www/c3/c3.html
http://www.compulink.gr/clubmac
http://www.microtec.ca/~cmq/
http://cult-of-mac.utu.fi/
http://www.microserve.com/~dhughes/
http://www.digitalapple.com/
http://web.reed.edu/resources/cis/sushi/
http://www.komkon.org/~stiles/emulation/
http://rampages.onramp.net/~stevent/pmr/software.html
http://www.evangelist.macaddict.com/
http://www.geocities.com/SiliconValley/Park/1085/
http://www.acm.cps.msu.edu/~flaminio/apple.html
http://www.extreme-mac.com/
http://clever.net/wallace/frenzy/
http://www.idsonline.com/userweb/billfox/mac.htm
http://happypuppy.com/games/mac/
http://netspace.net.au/~hinks/
http://www.west.net/~cjsparno/news.html
http://www.intr.net/ts/
http://www.floodbrook.k12.vt.us/imug/index.html
http://www.ambrosiasw.com/DEF/
http://www.yetanother.com/performa/
http://www.manual.com/conflicts/
http://power.globalnews.com/
http://www.pwrtools.com/pwrtools/clone.html
http://www.ptf.com/
http://www.europa.com/~woogieco/welcome.html
http://www.oakland.edu/~landau/sadmacs/index.html
http://www.oakland.edu/~landau/sadmacs/index.html
http://www.actwin.com/MacUkraine
http://www.lava.net/~robart/Speedo.html
http://pages.wooster.edu/saeeds/753bugs/753bugsindex.html
http://www.magpage.com/~toastman/apple_shrine/
http://www.apple.com.au/MPG/
http://thebiglist.com/
http://www.owt.com/users/sdechter/celeb.html
http://www2.macevangelist.com/thirdoffive/macevan/macevan.html
http://www.apple-history.pair.com/
http://www.iconfactory.com/
http://www.west.net/~cjsparno/index.html
http://www.macconnect.com/~daviskyle/themac.spml

Serveurs Pro.

Internet Mac Map

Internet servers for Mac OS

irm? Newz & Viewz News

Mac Assist TOP Illsréponderont a vos

guestions les plus compliquées en 24h
environ

MacCentral! TOP A nerater sous aucun
pretexte! Desinfosau jour lejour.

M acConnect Partenaire avec MacCentral
MacFixlt COOL Tout est dans le nom!

Macintosh Freeze & Crash
Troubleshooting Tips TOP Indispensable

Mac-Guru Trucs et astuces, infos...

The Mac Channel COOL propose |’ application
du méme nom pour un service d' information

The Mac File of the Day

The Macintosh Guide Book TOP Pour tout

savoir sur un Mac ou un compatible. Config,
prix, ...

The Mac Orchard COOL Liste des applications
essentielles pour le Net

The Mac Trading Post Service d' achat et vente
de Mac gratuit

The Macintosh Extensions Guide Pour enfin
tout savoir sur les extensions

The Macintosh Guide Book TouslesMacs et les
compatibles MacOS

MacHelp Del' aide quand le Mac déconne 1€ Sax Index d' auteurs shareware

Macintosh Advocacy Page

M acintosh Compendium

M acintosh Graphics Resources

Macintosh |ncompatibilities Aiel

Macintosh ISDN FAQ

M acintoshOS.com

Macintosh PCIl Page

M acintosh Resources Billboard V ous
cherchez un truc? Commencez ici!

M acintosh Resource Page

M acintosh Statistics Software Vous faites
des stats? Alors, ce site est pour vous

Macintosh Tips and First Aid

M acintosh Technotes

Macintosh Technical Referance Page

The ULTIMATE Macintosh page TOP Tout est
dit dans e nom

The Unofficial Apple Information Alley

The Unofficial Turbo 601 Web Site Information

sur la carte d' upgradeTurbo 601 PowerPC de
DayStar Digital

The Updater Update Page Des updates

The Well Connected Mac TOP Sur ce site, il est
very well connected!

Top Twenty Tips for Macintosh Webmasters

Ultimate M acintosh

University of Washington: I nternet Resources
for Macintosh Support

User Group Connection Home Page

Version Tracker TOP Infos sur lesdernieres
versions en datel
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http://macweb.acs.usm.maine.edu/edm/jbowman/
http://www.freedonia.com/ism/
http://members.aol.com/jrspacer/nwzvz.html
http://www.atlcom.net/~jshoemak/html/macassist.html
http://www.maccentral.com/
http://www.macconnect.com/
http://macfixit.pair.com/
http://www.zplace.com/crashtips/
http://www.zplace.com/crashtips/
http://www.dello.com/mac-guru/
http://www.atlcom.net/~jshoemak/html/index.html
http://ume.med.ucalgary.ca/~watanabe/apple.html
http://www.oz.net/~adrian/TMC.html
http://www.users.interport.net/~jashear/mac_graphics.html
http://www.gopvi.com/HTMLpages/incom.html
http://www.public.usit.net/marty104/pubs/Mac-ISDN-FAQ.html
http://www.macintoshos.com/
http://www.mit.edu:8001/people/rajiv/PCI
http://aristotle2.isu.edu/MacResources.html
http://www.macresource.pair.com/
http://pobox.com/~joelwest/MacStats
http://hypatia.dartmouth.edu/~tcurtin/mac/mac.html
http://dev.info.apple.com/technotes/Main.html
http://home.earthlink.net/~comgdbbs/
http://www.macchannel.com./
http://www.islandnet.com/~poky/TMFOTD/
http://www.everymac.com/
http://www.macorchard.com/
http://www.en.com/users/william/mac/
http://terracom.net/~jhaas/ext/
http://www.macconnect.com/~daviskyle/macguide.spml
http://mini.net/sax/
http://www.velodrome.com/umac.html
http://mug.welch.jhu.edu/mug/Mug-Information/InfoAlley/www-version/infohome.html
http://www.brinnoven.demon.co.uk/turbo601/
http://www.ionet.net/~mtmattek/Ublink.html
http://www.macfaq.com/
http://www.clearway.com/team/clearway/mac-web-tips/
http://www.freepress.com/myee/ultimate_mac.html
http://www.uwtc.washington.edu/Computing/Internet/MacintoshResources.html
http://www.uwtc.washington.edu/Computing/Internet/MacintoshResources.html
http://www.ugconnection.org/
http://www.versiontracker.com/

Serveurs Pro.

Virtual Macintosh Utilisateur de Windows,
voyez ce qu' un veéritable OS sait faire

WorldWide-Goodies Store

Macintosh Test

Macintosh vs. Windows 95 Hahahal

Macintouch TOP A ne rater sous aucun

. : : 9 Inch Macs Pas de discrimination!
pretexte! Desinfosau jour lejour.
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http://www.winternet.com/~chada/mac_test/
http://www.apple.com/whymac/
http://www.macintouch.com/
http://www.poweron.com/
http://sgbd.com/wwgs/
http://tigger.cc.uic.edu/~toby-g/9inch/

Cool People

Le Fan CLul!

Vous avez une page sur le Net. Je vous propose de faire figurer un link vers cette derniereici. Un
mail, |' adresse de votre page: le tour est joué!

o Aalok's Macintosh Things
o Aaron's Mac Game Page Liens et télé chargement concernant les jeux

0 Annabella Alberti's Sniffer Page Les meilleurs Shareware et Freeware sur le net

o Andrew's Macintosh Page

o Andrew Starr(pi)s | nternet/ Computers/Software page Site Eudorad' Andrew Starr's avec

deslinks vers d' autres soft pour Eudora, les FAQs, les sites pour télécharger Eudora Light
ou acheter Eudora Pro

o Arnold's Web Page

0 For MacOS Users Only Le site de Bill Fox
o Bill Gid' s Home Page Un excellent programmeur C/C++, Java, ...

0 Benster's Mac Pages COOL De nombreux liens

0 Matt's Blizzard Page L es jeux sur Mac...

o Brent Foster's Mac Page Une large compilation de Resources Mac sur le Net
o Brian Casliss Macintosh Stuff and More
o Brian's Repository of Macintosh Information

0 BurpTeam Ah! Les potes...

o Carl de Cordova's Web Developers Pointers page Un excellent départ pour qui veut s initié
aHTML
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http://helios.augustana.edu/~kachaak/mac.html
http://www.ns.net/users/vcsmith/aaron/game.html
http://www.areacom.it/html/arte_cultura/annabella/sniffer-ingl.html
http://www.europa.com/~bubba/mac/appleindex.html
http://www.amherst.edu/~atstarr/eudora
http://www.planete.net/~amasson/
http://www.idsonline.com/userweb/billfox/mac.htm#U
http://ourworld.compuserve.com/homepages/WGiel/bill.htm
http://www.cnsii.com/benster/mac/mac.html
http://www.cris.com/~brown007/Matt%27s_Blizzard_Page.html
http://w3.one.net/~fostbt/mac/
http://www.teleport.com/~bcaslis/
http://www.cs.wisc.edu/~tuc/mac
http://www.inforoute.cgs.fr/foucry/
http://atlantis.austin.apple.com/people.pages/carldec/web.dev.pointers.html

Cool People

Chip's MacOS Pages TOP Le site de Chip Rondot A ne rater sous aucun pretexte!
Chris Macintosh Page
Chris Moyer's FileMaker Pro Page Fan de ... Vous avez deviné?

CK's Macintosh Page Un site qui compare le Mac au PC (hé!hé!hé!)

Corey's MacOS Page

Mac & Guitare TOP Le site de Daniel Amieli. Fans de Mac et de guitare, arré& obligé!
(Mirroir)

Hallowed Point HomePage Téléchargement gratuit de plus de 5000 JPEGs de trés bonne
qualité, et de tous genres (des paysages jusgu’ aux mangas et bien plus encore). Quelques
exemples sur la page Web de Damien Olanier

Macintosh Links Dan M artens propose plus de 1000 liens vers des sites Mac

Dave Clader's Gaming Gallery Tout sur lesjeux Mac

Dave's M acintosh Page De nombreux liens

Dave's Scavenger Hunt Net tools pour Mac et links versla 3-D
MacOS PCI Product Directory de David Slik liste les cartes PCl pour Mac
The Mac Orchard Un site tres cool de Drew D. Saur

Ernst J. Oud's Home Page
The Macintosh Page Eric David Belsley aune liste de logicielstres utile

Bienvenue dans mon emissi...pardon mon site! TOP Nerattez pasle sited' Eric Boisson!!!
Il est génial: éclats derires assurés

Revue de Presse COOL

ADIM Association pour le Développement de I'lnformatique et de laMusique de Frédéric
Blisson

Click& Cresate Et oui, ¢ aexiste aussi pour Mac! Le site concernant "Click and Play" et
"Click and Create" de Gabriel Delpech

Graeme's Page & Links
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http://ezinfo.ucs.indiana.edu/~crondot/mac/mac.html
http://www.net-link.net/~cknape/mac.html
http://www.mindspring.com/~fmpro/thor.html
http://soho.ios.com/~cklabs/
http://www.imc.sfu.ca/mac/
http://www.mygale.org/11/macdan/
http://perso.club-internet.fr/damieli
http://myweb.worldnet.net/~dolanier/hp.html
http://maclinks.spots.ab.ca/
http://members.aol.com/spunknown/games/
http://pweb.moran.com/davel/
http://www.lookoutgfx.com/
http://www.paradata.com/~dslik/MacPCI/MacOSPCIHome.html
http://www.spectra.net/~dsaur/orchard.html
http://www.euronet.nl/users/ernstoud/
http://www.cs.miami.edu/~belsley/mac/mac_index.html
http://www.imaginet.fr/~eboisson/
http://www.mygale.org/01/umac/sommaire.html
http://www.valcofim.fr/adim
http://www.mygale.org/10/mdark
http://florey.biosci.uq.edu.au/Graeme.html

Cool People
o Greg's Web Site Vous connaisez ~aaron? Faites un tour chez Gregory D. Landweber, ca
vaut le détour. C' est lui |' auteur
0 Guido's Mac Resources Page

0 MacFun Tout sur lesjeux, sur Mac ... Bien sir! Un site tres intéressant de Guillaume
Boudrant

o Hans Macpages

o Hedste, im Heid's Mac and M edia-Production Hangout

o Hugh's Photoshop Site Le site de Hugh Kawahara: il y ades plug-insfreeware ay
télécharger

o Mac OS 8- Mac Café TOP Lesitede Florian Innocente (en stand by)

0 Jae Ho Chang's eHome FinderNote, ¢’ est ui
o Jay's Macintosh WWW Pointers
o The Mac OS Thermopylae de Jason

o MacManiac le Club (Fr) MacManiac fait des @mules. Voici le site de Jean-Daniel
Kneubuhler

0 Jen's Macintosh page Links et infos

0 Jeremy's Web Pages CPUSpeedDisplay: ¢' est lui!

0 Macman, Joe Textes, dessins animés, gifs animées et sons pour promouvoir le Mac

o John Norstad Disinfectant

0 John Neil & Associates Les créateurs de Software FPU et Power FPU

o Jon Bodner's PowerBook 190, 2300, 5300 FAQ

o Joseph's Macintosh Universe Un large panel d' infos sur le Mac: links, softs, presses, etc...

o UCL/SRI - Logiciel Internet Mac TOP Vous rechercher deslogiciels pour le Net qui ont
été traduitsen frang ais: le site de JP Kuyper s est donc INDISPENSABLE

o Karl Harrison's M acintosh World Wide Web Connections

0 K'sMaclsland Site voué aux technologies avancées sur Mac et Power Mac. Vousy
trouverez des resources, des travaux pratiques (tutorials), des links, et une aire de discution
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http://greg.math.harvard.edu/
http://pc027.radonc.nemc.org/scripts/MacTools.html
http://www.cyberbar.be/guest/MacFun
http://huizen.dds.nl/~hh-com/index.html
http://www.mcn.org/heidsite/
http://www-leland.stanford.edu/~kawahara/photoshop.html
http://www.newsmac.com/
http://www.xs4all.nl/~jaeho/
http://www.nmia.com/~jjm/home.html
http://www.mich.com/~jason279/mot/index.html
http://www.home.ch/~spaw1180/home.html
http://www.mscd.edu/~mcmillij/mac.html
http://members.aol.com/jbkezer/
http://www.acsworld.net/~users/macman/main.htm
http://charlotte.acns.nwu.edu/jln
http://www.jna.com/
http://www.cs.wisc.edu/~jonb/powerbook/index.html
http://edge.edge.net/~jwomack/universe.html
http://www.sri.ucl.ac.be/SRI/jpk/logIntMacFr.html
http://kasbah.chm.bris.ac.uk/apple/mac.html
http://www2.gol.com/users/kyamaoka/

Cool People

L

Interactive

Larry Harris Web Site, ftp File Budy, c' est |ui!
L emke Software Graphic Converter

In Love with Macintosh Editorial sur HyperCard et Director file library

Internet sur Mac, mode d'emploi COOL Vous saurez tout gré&ce a L udovic Jar del

MacFR Le Mac en Frang ais ;-)

MaCNN Lesnews...

Mac Math Programs Le Mac et les math
Mark Snellenberger's Macintosh Resources
Mark Sproul's Macintosh Page

Maxrebo's Mac Links

Ultimate Apple Search Michael Bystrom

Built in Adobe PageMill! Michael Jahn aime Adobe PageMill! Et ses pages sont
certainement plus explicites que le manuel!

Michael Cosmo's Macintosh Synapses

514 Montreal Network Group (Fr) COOL Tout sur lesjeux par modem/internet. Ne rater le
site de Jimmy M er ckx sous aucun pretextel!!

MacPassion COOL Site de Vincent Motte et Guillaume Boudrant consacré a notre
machine preféree

Y et Another Mac Page Vous avez un Mac? Vous avez auss un Newton? Alors le site de
MikeMurry est idéal

Nathan's Everything Macintosh

Nathan Romero's Macintosh Links

Mac Infos! COOL Un tout nouveau site Mac. Celui de Niko

John Neil & Associates Les créateurs de Software FPU et Power FPU
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http://www.skytag.com/
ftp://ftp.skytag.com/skytag.com/
http://www.goldinc.com/Lemke
http://www2.netdoor.com/~takano/mac.html
http://www.mygale.org/02/jardel/
http://perso.club-internet.fr/sorgue/MacFR
http://www.amherst.edu/~mkbhatia/macinfo.html
http://home.earthlink.net/~mschnei/
http://cinti.cent.com/users/dsnell/mac.html
http://www.njin.net/~msproul/macintosh/Macintosh.html
http://www.ntr.net/~pbsoft/mac.html
http://www.pacificnet.net/~machinecode/
http://www.tool.net/friends/jahn/PageMillHow2.html
http://www.wp.com/Cosmo/
http://www.mygale.org/07/mnpg514/
http://www.mac-occasion.com/macpassion
http://home1.gte.net/mikemu/
http://www.cs.brandeis.edu/~xray/mac.html
http://inet1.inetworld.net/~nate/
http://perso.magic.fr/nsa/macinfos.html
http://www.jna.com/

Cool People

O

0 O

O'Grady's PowerPage
Page Web d' Olivier Un sitetrés sympaet tresbienréalisé

La Cigogne La Cigogne est un BBS consacré a 98% au Mac. Et comment ¢' est son BBS?
Lested Olivier Martinea vous lediral

Mac Site Canada Mac passion: au Canada, on ne dort pas. Faites un tour sur le site de
Pascal Mercier

Paul's M acintosh Forum

Pete Keleher

LE FRENCH CLUB Klik & Play - Klik & Create Merci Pierre-Etienne Noble

Mac et electronique Philippe L aparre démontre que Macintosh et Electronique vont bien
ensemble

Philippe Mouret' s Home Page TOP |l vousy présente quel ques unes de ses créations
graphiques - et il connait son affaire.

La page francaise de WarCraft2 COOL Cyber-cancre attitré depuis longtemps... Philippe
vous informe sur cet excellent jeu

Phil's Fonts Fontes

Philippe's Mac Page Vouyez pourquoi le Mac pourrait etre |' ordinateur idéal pour vous
Pure Mac Infos logiciel

TBYM TOP Vous cherchez encore un Site Mac Francophone de qualité: arré&ez-vous chez
Richard Menneveux

RZS (Rick Z Shepard)

MacBuzz Des bench de comparaison de Robart
Rob Art Mog, Cartoonist, Macintosh Art Sensel
Robert Lentz's Macintosh Resources

Robert Porter's Mac Page

Sir Roblin's Mac Gaming Page DOOM, DOOM ][, Wolenstein 3D
Roger Lim's Macintosh Corner

Ron's Mac Ooo's and Ahhh's
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http://www.ogrady.org/default.html
http://www.insa-lyon.fr/People/AEDI/olebra/indexFR.html
http://www.mygale.org/07/cigogne/
http://www.aib.qc.ca/mac
http://coe29.coe.utk.edu./mac/webconference.html
http://www.cs.umd.edu/~keleher/alpha.html
http://www.worldnet.fr/~frenclub/
http://home.nordnet.fr/%7Eplaparre/Sommaire.shtml
http://www.pratique.fr/~pmouret/
http://myweb.worldnet.fr/~chezep/HomePage.shtml
http://www.philsfonts.com/
http://www.synapse.net/~filou/mac/index.html
http://www.eskimo.com/~pristine/
http://www.club-internet.fr/tbym
http://www.on-air.com/rzs/
http://www.lava.net/~robart/MacBuzz.html
http://www.lava.net/~robart/
http://www.astro.nwu.edu/lentz/mac/home-mac.html
http://www.engr.scarolina.edu/engr/users/rob/mac_page.html
http://www.orbonline.net/~frontier/index.html
http://www.iscs.nus.sg/~limyeech/graph.html
http://www.cris.com/~deepslep/

Cool People

S

0 Sam Choukri's Web Tools ColorM aker

o Scott Hoppe's Internet eMail Guide

o Seb'sMac Links (Be) COOL

o Sergio Salvatore's Macintosh Home Page

o Steve Martin's Documented Links

0 Power Macintosh Resource Page by Steve Tannehill

0 Stuart's Bolo Pages Un fan de Bolo

o Timo Eloranta's Mac Links
0 Thomas Schnaidt's Macintosh Links
o Mac-Theology Site voué au culte du Mac

o SignFile(Fr) est un petit utilitaire pour vous aider a vousy retrouver dans les différents
formats de fichier du Mac, de Tod

o Todd Frazier's Macintosh Support Page

0 Todd McCurdy's Mac Sites

0 Todd McCurdy's Mac Sites

0 Todd's Macintosh Support Page Jeux, images, ...
o TheMac Fanatic

< C

o Victor's Mac Site

o Jon Wiederspan's I nternet Resources for Macintosh

o Williams Arcade Games for the Mac

o Wimsey's Mac Page

X
Y

o MICROCAMOG (Fr) TOP Lapassion du Mac de Yves Cornil
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http://www.missouri.edu/~c588349/
http://www.cwc.lsu.edu/people/shoppe/mailguide.htm
http://users.skynet.be/seb/
http://www.intac.com/~fingers/mac/MacHome.html
http://www.metronet.com/0/HomePages/martin/verbose_links.html
http://rampages.onramp.net/~stevent/powermac.html
http://rescomp.stanford.edu/~cheshire/Bolo.html
http://www.uta.fi/~sttiel/mac/macintosh.html
http://www.dakota.net/~schnaidt/my-hotlist.html
http://www.cms.uncwil.edu/~bouchard/
http://www.mygale.org/01/tod/signfile/signfile.html
http://www.cjnetworks.com/~tfrazier/sftwre.html
http://www.magicnet.net/~toddmac/macsites.html
http://www.magicnet.net/~toddmac/macsites.html
http://www.cjnetworks.com/~tfrazier/sftwre.html
http://www.monmouth.com/~jpollinger/
http://www.multimania.com/robby/Pages/%20http://www-scf.usc.edu/~orly/macintosh.html
http://www.comvista.com/net/www/WWWDirectory.html
http://www.ghgcorp.com/smokin/williams/
http://www.multimania.com/robby/Pages/%20http://www.wimsey.com/macpage.html
http://www.worldnet.net/~mcam06/

Cool People

o Yves Cornil's Home Page (Fr) Lamaison page d' Yves Cornil

Z
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http://www.worldnet.fr/~yrcornil

Editeurs HTML

Voici
0
0
0

O

Edgion HTML

une sélection d' éditeurs HTML, pour ceux qui désirent conquérir le Web.
PageSpinner Top : Shareware

Golive Cyberstudio 2 Top WY SIWY G

HTML.edit Freeware

Page Mill COOL WY SIWY G d' Adobe- Laversion 2 est excellente
Claris Home Page COOL WY SIWY G - Egalement en version 2
Arachnid WY SIWY G

HTML Editor for the Macintosh Semi-WY SIWY G

WebDoor Aucun besoin de connai tre HTML pour &re sur le Web

Web Weaver COOL Qui nele connait pas

BBEdit HTML extensions

BBEdit HTML Tools

MacHTTP Util BBEdit

Simple HTML Editor Pile HyperCard

HTML Grinder

GT_HTML.DOT Macros pour Microsoft Word 6.0 - Pseudo-WY SIWY G
Alpha

ANT HTML Conversion Utilities Fonctionne pour Word

Clay Basket Editeur et web site manager de Dave Winer

GNNpress

HTML-HyperEditor

Jon's HTML Editor - UW-TJP

SimpleText2Html

Thesis Writer Editeur HTML proposant des options pour |e site management
Web-Knitter

WebWarrior

Index - Macintosh WWW Development Resources Pour &re sur de ne rien rater!
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http://www.algonet.se/~optima/pagespinner.html
http://www.golive.com/
http://www.stonehand.com/murray/htmledit.html
http://www.adobe.com/
http://www2.claris.com/forms/homepagedownload.html
http://www.uiowa.edu/~sec-look/sec-lookt.html
http://dragon.acadiau.ca/~giles/HTML_Editor/Documentation.html
http://www.opendoor.com/webdoor/
http://www.northnet.org/best/
http://www.uji.es/bbedit-html-extensions.html
http://www.york.ac.uk/~ld11/BBEditTools.html
http://arpp1.carleton.ca/doc/util/bbedit.html
http://www.lib.ncsu.edu/staff/morgan/simple.html
http://www.matterform.com/grinder/
http://www.gatech.edu/word_html/
http://www.cs.umd.edu/~keleher/alpha.html
http://mcia.com/ant
http://www.hotwired.com/staff/userland/yabbadabba/
http://www.tools.gnn.com/press/index.html
http://www.lu.se/info/Editor/HTML-HyperEditor.html
http://www.uwtc.washington.edu/JonWiederspan/HTMLEditor.html
http://www.halcyon.com/danwr/beta/
http://www.dircon.co.uk/adp-comms/thesis.writer/index.html
http://www.suba.com/~chicago/web/
http://www.bact.wisc.edu/webwarriortop
http://www.comvista.com/net/www/WWWDirectory.html

Editeurs HTML

Encore besoin d' aide pour la création de vos pages?
o L'HTML 3.2 au format 'Apple Guide' disponible dans votre editeur HTML prefere.
o Creation de serveur Web et ecriture multimedia au format PDF

Propriete intellectuelle des serveurs Web (texte de lois, protection, procedure,
jurisprudence,...)

L'Hypertexte et hypermedia

O

O
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http://www-vms.oit.umass.edu/~ERMOORE/
http://www.insset.u-picardie.fr/cours-html/formation_au_HTML
http://www.insset.u-picardie.fr/WebDavido/droit_des_pages_web.html
http://home.nordnet.fr/~yclaeyssen/

GraphiMac

GrapbaMac

Merci & Jean-Philippe Guihard pour le logo Graphimac

Cette rubrique est concoctée par Et gérée par
Philippe & Robby Phillipe
C'est un début et larubrigue sétoffera au fil
des mois. N'hésitez pas a nous faire part de
VoS remarques et votre collaboration est la
bienvenue. Contactez-nous
Gifs et
Bandeaux
[ Liens
© technigues
Sites
d'auteur
—
& Vostrucs et
Astuces astuces

el

Les
bannieres de
lafierté Mac
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Collaborer a la rubrique GraphiMac

Pour collaborer a

GrapbaMac

N € NOUS envoyez pas Vos oeuvres par mail svp. Nos BAL sont déjalimites comme ¢ al! Remplissez le formulaire

ci-dessous et faites nous part de vos créations, de vos Trucs& Astuces sur vos logiciels préférés, de vos remarques, de
vos liens que vous n' avez pas retrouvés dans larubrique, et de vosidées pour améliorer celle-ci.

Soyez créatif!

Nom:

Prénom:

E-Mail:

Couchez-vous sur le divan et ditesmoi ... :

| Envoyer | |Annu|er |

Retour au sommaire
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'S GrahiMuc

Gifsavotre disposition

Cesimages ont été réalisées par nos soins et sont
libres de droits pour toute utilisation personnelle
y compris sur un site Web non commercial.

Pour les récupérer sur Mac doté de I'extention Drag and Drop
amenez |'image sur le bureau du mac et le tour est joué!
Vous pouvez aussi utiliser la copie d'images
de votre navigateur.

Robby & Philippe

Consultez donc aussi ces 2 liens:

L e Site de Netscape sur les Gifsanimés| The 1st Internet Gallery of GIF Animation

% Butineur.gif
e

Plume.gif

I: . Phone.gif
Le lutur du Mac...
Futur.gif
.L.e Mac du Fulur
MacNext.gif

Bandeau animé
Fait avec...

Bandeau animé
Windows Killer...

APPLE s WIN!!

Retour au sommaire
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http://home.mcom.com/comprod/products/navigator/version_2.0/gif_animation/i%20ndex.html
http://members.aol.com/royalef1/galframe.htm

Liens techniques

GrapbaMac

Laplupart des sites présentésici sont en anglais...
Il ne tient qu'a nous tous de dével opper
des sitesen francais...

Leséditeursdelogiciels

O

O

O

AdobeSystem Photoshop, Illustrator, etc, des conseils, téléchargement.

Alias Research

ArtBeats WebTools

Fractal Design Painter, Expression, Poser, etc, un fond nouveau a récupérer chaguejour.
Macromedia FreeHand, le chalenger d'lllustrator pr& pour le Web

Letraset Online Visitez Catch of the Month et télé chargez une police Fontek gratuite
MetaTools Kai Krause et ses outilsintuitifs pour les créateurs. Bryce, Convoler,etc..

Quark homepage Infos, updates et Xtensions pour Quark Xpress

Silicon Graphics

Specular Infini-D, ...

Strata Strata Studio Pro, Media Paint, ...

Y onowat Amapi vVous ne connaissez pas encore?

Consals, trucs et astuces

Meslienspréféres

O

Get InfoUn magasine en ligne de conseils sur les principaux logiciels graphiques, Quark,
Illustrator, Photoshop, Freehand, PageM aker.

Sullivan's OnlineDu bon usage d'un scanner

Bandwidth Conservation SocietyComme son nom |'indique cette ressource a pour but de
préserver la bande passante; elle est destinée a ceux qui créent pour le Web. Comment
réduire lataille d'un fichier sans atération des couleurs,etc...

Photoshop tips pageDes conseils, illustrés et tout (méme si c'est avec des copies d'écrans
PC).
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http://www.adobe.com/
http://www.alias.com/
http://www.artbeats.com/
http://www.fractal.com/
http://www.macromedia.com/software/
http://www.letraset.com/letraset
http://www.hsc.com/
http://www.quark.com/
http://www.sgi.com/
http://www.specular.com/
http://www.strata3d.com/
http://www.yonowat.com/
http://getinfo.asap.net/
http://www.hsdesign.com/scanning/
http://www.infohiway.com/way/faster/
http://www.mccannas.com/pshop/photosh0.htm

Liens techniques

o ColorExpertUn site a ne pas rater,avec des applets JAVA qui vous expliquent tout sur la

couleur!

Liens relatifs a PhotoShop
Adobe Photoshop Web Reference

Photoshop Links, Tips and More Resources pour utilisateurs de Photoshop

Photoshop Sites Resources pour utilisateurs de Photoshop

The Phoshop f/x Online Companion Un grand site avec une liste de Plug-Ins pour
Photoshop

PHOTSHOP Digest search engine Cherchez parmi les archives de cette Mailing-list

General Adobe information on Photoshop
Kai's Power Tips Les conseils précieux de Kai Krause (Mr Metatools) pour Photoshop
Digital Directions Techniques encore des consells pour Photoshop

Liensrelatifs a lllustrator
General Adobe information on Illustrator
Getlnfo newsdletter Pour de bons consells sur Illustrator

Liensrelatifs a FreeHand

O

Anton's FreeHand Page

Pour créer des graphismes de haute qualité pour le Web

O

Lynda's Homegurrrl Page- Un bon point de départ pour trouver desinfos sur lacréation
d'images de qualité pour le Web

Victor Engels no dither Netscape colors-Une palette pour créer des graphismes destinés au
Web

Yikes!- Testez différentes palettes de couleur sur desimages

The Great Cross-Platform Netscape Background Dithering Test- Une page de test +
information sur les couleurs dansNetscape par Abigail Lavine

Not Just Decoration: guality graphics for the Web- Un excellent article sur la production d'
images de qualité pour le web par Chris Lilley
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http://www.colorexpert.com/
http://www.duke.edu/~ac10/photoshop/
http://mmm.mbhs.edu/~cmysen/pshop/
http://www.fns.net/~almateus/photos.htm
http://www.vmedia.com/vvc/onlcomp/phshpfx/index.htm
http://kells.vmedia.com/cgi-bin/wais-phshp.pl
http://kells.vmedia.com/cgi-bin/wais-phshp.pl
http://www.adobe.com/Apps/Photoshop.html
http://the-tech.mit.edu/KPT/KPT.html
http://www.iglou.com/eblawler/directions/techniques1.html
http://www.adobe.com/Apps/Illustrator.html
http://www.winternet.com/~jmg/GetInfo.html
http://www.euro.net/ecompany/afpindex.html
http://www.lynda.com/
http://www.onr.com/user/lights/netcol.html
http://www.pc-t.com/tango/patt/html/yikes.html
http://www.bway.net/~abbot/intro.html
http://www.w3.org/pub/Conferences/WWW4/Papers/53/gq-boston.html

Liens techniques

Publication électronique & Multimedia

o Adobe.mag Nouveau magasine d'Adobe sur le graphisme et |a publication en ligne

0 MacArt Magazine un magasine électronique avec de nombreuses infos sur Photoshop
(format PDF)

o Fusion- An on-line magazine for Macintosh based interactive and graphic arts professionals.

0 The DTP Jumplist - Information on DTP, clipart archive, etc.

o Photoshop 3 Wow! Book Des infos sur lelivre et des exemplesillustrés
0 PrepressDTP center - Information on DTP, clipart archive, etc.
0 The Prepress Page - provides links to other DTP-sites

o Getlnfo Newsletter Un magasine en ligne de conseils sur les principaux logiciels

graphiques,
Quark, Illustrator, Photoshop, Freehand, PageM aker.

o ImageSoup Publication pour les professionnels des arts graphiques

o Digital Directions - E-zine on Mac design, DTP techniques and new technologies.

0 Electronic Publishing Resource Center - Even more linksto DTP info...

0 comp.sys.mac.graphics Newsgroup général a propos du graphisme sur Mac.

Conversion de fichiers sur le Web

o Carberry Conversion Machine Convrsion automatisée de fichiers sur le Web [CGM, HPGL,
DXF, GIF, JPEG]

o Image Alchemy - Ce service vous propose de convertir vos fichiers en-line. Beaucoup
d'options.

Une autre fagcon de diffuser ses oeuvres avec Acrobat

o genera Adobe information on Acrobat
0 R. Scott Wennerdahl's Acrobat Reader Tutorial
o Amber Plug-in Pour visualiser lesfichiers au format PDF dans Netscape

Director pour mettre enscene vos créations

o Macromedia's own Director page

o Director web(site non officiel) Beaucoup d'infos sur Director

http://www.multimania.com/robby/Pages/Lienstech.html (3 of 5) [1999/12/30 04:07:02]


http://www.adobemag.com/
http://www.ccnet.com/~campo/macart
http://www.conknet.com/htbin/mapimage.exe/~d_abad/doors.map?78,157
http://www.cs.purdue.edu/homes/gwp/dtp/dtp.html
http://www.peachpit.com/peachpit/features/photowow.3.mac/photowow.3.mac.html
http://www.mindspring.com/~sledet/gpn.html
http://www.galaxy.net/~tmm4264/prepress/press.html
http://www.winternet.com/~jmg/GetInfo.html
http://www.emedia.net/imagesoup/
http://www.iglou.com/eblawler/directions/directions.html
http://www.printnet.com/PNRes01.html
http://www.ct.ebt.com/convmach.html
http://www.handmadesw.com/hsi/web_alchemy.html
http://www.adobe.com/Acrobat/Acrobat0.html
http://w3.ag.uiuc.edu/AIM/SLOAN/tutorials/Acrobat/index.html
http://www.adobe.com/Amber/
http://www.macromedia.com/Tools/Director/index.html
http://hakatai.mcli.dist.maricopa.edu/director/index.html

Liens techniques

o Director Viewer Home Page

Quark Xpress

0 Quark homepage

0 The Xpresso bar -lots of useful information about QuarkX Press (and some Bass too...)

0 The QuarkXPress FAQ - Part of the FAQ for Quark Users about quality-control check of
documents.

0 Quark to HTML conversion - Information for converting QuarkX Press documents to
HTML.

o David Andersons FTP-site - A vast collection of Quark extensions, updaters and other
information.

Premiere

0 genera Adobeinformation on Premiere

Autres sites graphiques

o Macintosh Graphics Resources L es pages graphiques de Joe Ashear's, et son logiciel !
0 MacUsers " Graphics placesto go"

o DesktopPublishing.com Liens pour I' édition

o DesignSphere Online

0 The Terraformers Guild Lapassion de KPT Bryce

o Fusion Un magazine pour les professionnels des arts graphiques
0 The Xpresso Bar Avis aux utilisateurs de Quark XPress

o The (Macromedia) Director Web

o The Graphics Sketchbook 3D alaTom Karlo

o 3DSite 3D, 3D - revendeurs et Modeles 3D libres de droits

0 Animation Master Hobbyist Resources pour |' animation

o Better Living Through Typography Resources pour typographes

o Boersma, J. Fondsd' écran, GIFs, etc...
0 The comp.fonts Home Page Fontes

o designOnline Informations pour les graphistes
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http://www.portal.com/~dwalker/dirhome.html
http://www.quark.com/
http://www.halcyon.com/bobgale/xpresso.html
http://www.galaxy.net/~tmm4264/prepress/preflight.html
http://the-tech.mit.edu/~jeremy/qt2www.html
ftp://ftp.telalink.net/pub/quark
http://www.adobe.com/Apps/Premiere.html
http://www.users.interport.net/~jashear/mac_graphics.html
http://www.users.interport.net/~jashear/shareware.html
http://www.atlas.co.uk/macuser/coolgra.htm
http://desktoppublishing.com/
http://www.dsphere.net/
http://www.terraformers.com/
http://www.conknet.com/fusion
http://www.halcyon.com/bobgale/xpresso.html
http://hakatai.mcli.dist.maricopa.edu/director/index.html
http://the-tech.mit.edu/~tomkarlo/Sketchbook/
http://www.3dsite.com/3dsite/
http://www.3dsite.com/3dsite/cgi/software-packages-index.html
http://www.3dsite.com/3dsite/ism/mmarket/
http://www.xmission.com/~gastown/animation/index.html
http://phoebe.cair.du.edu/~bcole/font.html
http://www.ecnet.net/users/gas52r0/Jay/home.html
http://jasper.ora.com/comp.fonts/index.html
http://www.dol.com/Root/designonline.html

Liens techniques

O

O

O

DTP Internet Jumplist
Ghostscript Viewer PostScript pour Mac

Graphicsfor HTML Documents Ou et comment utiliser des images pour le web?
The Graphics List Web Liste de diffusion Home of Graphics List

Graphion's Online Type Museum Histoire de la typographie

Inline Design Trucs, infos et liens

Internet Font Archive Ou trouver des fontes sur le Net?
Internet PostScript Resources Liens vers des resources PostScript
Jeffrey Zeldman Presents Patterns et icones

KPT Bryce Animation Help Comment faire des animations dans Bryce?
MiniCAD Freepage MiniCAD

MPEG FAQ Compression MPEG

ONGdesign

PageMaker FAQs Jumplistinfos et liens pour PageM aker

POV -Ray Resources POV-Ray

QuickDraw GX Fan Club bientd t réservé aux nostalgiques

QuickTime FAQ

RenderMan Repository Resources pour RenderMan

The Scanning FAQ Comment scanner?

Texturassic Park Textures

TextureLand Textures libres de droits

Transparent/Interlaced GIF Resources
Ventana Clip Art Archive Clip art
WWW Virtua Library: Design

Retour au sommaire

http://www.multimania.com/robby/Pages/Lienstech.html (5 of 5) [1999/12/30 04:07:02]


http://www.teleport.com/~eidos/dtpij/dtpij.html
http://www.glyphic.com/glyphic/projects/macgs.html
http://osiris.colorado.edu/~brumbaug/graphics.html
http://www.nothingness.org/graphicsweb/index.html
http://www.slip.net/~graphion/museum.html
http://www.geocities.com/Paris/4902/
http://jasper.ora.com/comp.fonts/Internet-Font-Archive/
http://yoyo.cc.monash.edu.au/~wigs/postscript/
http://www.zeldman.com/welcome.html
http://www.well.com/user/axel/bryce.html
http://www.abanet.it/imagitronica/minicad.html
http://www.crs4.it/HTML/LUIGI/MPEG/mpegfaq.html
http://www.teleport.com/~ong/
http://www.cs.purdue.edu/homes/gwp/pagemaker.html
http://www.uni-karlsruhe.de/~ujc4/mac-pov-resources.html
http://205.237.20.3/quickgx/
http://www.quicktimefaq.org/
http://pete.cs.caltech.edu/RMR/rmTop.htmld/rmTop.html
http://www.infomedia.net/scan/
http://members.aol.com/starlabs/web_pages/texturassic_park.html
http://www.meat.com/textures/
http://dragon.jpl.nasa.gov/~adam/transparent.html
http://www.dh.umu.se/vlib.html

MultiMania

Explorer Communigquer Construire News Magazine

Découvrez MultiMania | Espace Membre I Aide

MultiMania

Le site de communaute

I E Erreur 404

Pourquoi rejoindre
MultiMania ?

L'adresse que vous avez
tapée n'existe pas.
Préciser votrerecherche

m oplions

Rejoignez MultiMania aujourd'hui.
C'est simple, rapide et
entiérement gratuit. Vous
bénéficiezimmédiatement :

* D'une adr esse e-mail,
indé pendante de votre ordinateur
et de votre fournisseur d'acces.

* D'un espace de 12 a 20 Mo pour
VoS pages per so et des meilleurs
outils de création pour les
débutant comme pour les
experts.

* De plus de 30 chambres
thématiques de dialogue en
direct.

= D'un espace e-commerce avec
des promations spéciales
r éservées aux membres.

= De plusieurs dizaines d'autres
services : moteur de recherche,
annuaire thématique, cartes
postales virtuelles, magazines...

'Rejulgnez MultiMania
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Auteurs

GrapbaMac

Petit avertissement aux zappeurs pressés.

L es sites que nous vous proposons sont parfois un peu longs
acharger. C'est larancon d'un contenu graphique important.
Il est extrémement difficile avec les débits actuels
defaire plus rapide.

Cependant vous courrez rarement dans les allées
d'un musée ou d'une exposition.

Prenez donc |le temps de visiter ces sites en toute

connaissance de cause.
Lucas Janin Site alafois magnifique et plein d'humour d'un "Mygalien".
GRAPI| Ballade dans I'univers graphique de votre serviteur.

Yves Pazat Présente certaines de ses oeuvres en Noir & Blanc (Dans son atelier Galerie)

Pasacal Gentil  Desinfographies et des peintures toutes en couleurs de style un peu naif.
Marianne Guette

Un site ou butiner sans retenue avec beaucoup de liens graphiques intéressants

Mkdzk Un univers totalement baroque. Tres beau mais aussi tres tres long a charger.
- Fait avec un Mac.

Laurent Pelletier Un trés beau site non dénué d'humour

GillesTran Ses images sont d'une qualité rare

Jmmy Merckx Présentation de son travail et des liens a foison

Braden Brook  Un peu long a charger mais on ne regrette pas le détour
L'un des sites les plus éclatants du Wouaib. Rendez visite au défenseur du

Eric Boisson

Zougue
AnnieBéland  Trés beau travail d'une graphiste éclectique
SepiArt Pour ceux qui créent desimages sur Mac: Venez les exposer sur ce site

Retour au sommaire
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http://www.mygale.org/05/ljanin/
http://www.pratique.fr/~pmouret/
http://www.irisa.fr/prive/pazat/yves/ind.htm
http://www.imaginet.fr/~pgentil/
http://www.pratique.fr/~mguette/
http://www.filnet.fr/perso/pets/
http://www.ina.fr/CP/Artichaud/Tran/gtran.fr.html
http://www.generation.net/~jmerckx
http://home.earthlink.net/~bpb/
http://www.imaginet.fr/~eboisson/
http://ww.total.net/~anniebel/index.html
http://www.mygale.org/01/pmouret/

Vos trucs et astuces

GrapbaMac

L a page de trucs et astuces graphiques
de MacManiac.

Comment créer un gif afond transparent?

Qu'est-ce qu'un "gif transparent”?

En fait le plus souvent il sagit d'une image au format gif dont on souhaite rendre le fond
transparent afin de pouvoir I'intégrer sans difficulté sur une page Web ala couleur darriere
plan quelcongue.

Prenons (au hasard) I'exemple de la petite pomme que nous aimons tous.

Pour les besoins de la cause nous avons choisi de modifier la couleur du fond car on n'a
pas toujours la chance d'avoir un élément posé sur un fond uniforme.
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Vos trucs et astuces

Mode Image Filtres
Niveaus de gris

Couleurs indedeées...
+ Couleurs RUB
Couleurs CMJMN
Couleurs Lab
Multicouche

Previsualisation CMJN
Couleurs non imprimables

— Echantillonnage —— “
@ 3 hits/pixel

4 bits/plxel ‘Annuler
% bits/ pixel
@ 6 hits pixel
@ 7 hits pixel
@ & hits pixel

@ Autre : |:| couleurs

— Palelte ——— Simulation
QD Exocte P Aucune
@ Uniforme & =otif
il Adaptative & OifTusion
i Autre...

i Procédente
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Vos trucs et astuces

(W Truc |~ | £ MacIntosh H

Destination :

|anma.gifi
Format » SRR ] L -
B fplativ l'image B sans couche alpha

Previzualizations : ] icone il Apercu @l Taille réeelle

[ Shmw mudii-mege options dialog
L1 #dd to enisting GIF file
OhCreate local paketie

o Factor inke ghooal palelia
32 H 32 pineds
T sl colars, 5-hit

] intertacn
[ ptimize Falette Usage
— Transparendy melbod ———— — Browser hackgrownd calor
5 Alphae i‘igzs‘:]-"f N | TN
& Calor G: I [198 | Ch
3 Nona e nm— U6

|tal|:l|| | oK I
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Vos trucs et astuces

[ Shoaie mulli-image aplions dialog
[ midd ta existing GIF file
rLreate ooal paleile
i Factor imlo global palelia
12 & 32 pmiels
T used coloas, F-hit

‘I"'

[ Intariace
[Cloptimize Palette s
Browser background color

~ Tramgparency meipod

BIBNE  pqaong v I [ive | s

o I 198 | s

W Color :

(Conee) G2

Editeur de couleurs

Quand on compose une page Web un des premiers proble mes
gu'on souhaite ré soudre concerne le choix de la couleur du
fond. Pour celail faut paramétrer correctement BGCOL OR.
Trouver les trois composantes pour une couleur donnéereléve
du jeu de hasard, et I'on trouve méme certaines pages qui
référencent les couleurs dans de vastes catalogues. C'est idiot
car perdu d'avance : le nombre de couleurs possibles est de
256* 256* 256 soit 16 777 216 couleurs différentes !

Voici une petite applette java bien pratique : un éditeur de
couleurs sousforme R V B. En effet, I'attribut BGCOLOR que
I'on place dans le tag body d'une page HTML définit la couleur

du fond avec trois composantes Rouge, Verte et Bleue. La
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Vos trucs et astuces

définition d'une couleur dans un programme ou applette java se
fait de laméme maniéere.

Cette appl ette ré sout definitivement cet €pineux probléme car
elle permet d'éditer directement la couleur : on fixe les
composantes R V B avec des ascenseurs, ouen entrant les 3
composantes au clavier, et une fenére affiche instantané ment la
couleur correspondante (en hexadécimal). C'est auss simple
que ca. Il ne reste plus qu'a recopier les composantes dans le

tag HTML (ou le code java). Par exemple :

BGCOL OR="FOFFOA".

Michel Casabianca
casa@sdv.fr, homePage : Homo Ludens

Des motifs paslourds

Vous pouvez réaliser facilement des motifs simples pour égayer vos pages Web sans pour
autant en alourdir le temps de chargement. |1l suffit pour celad'utiliser un ou des tableaux en
colorant le fond de chaque cellule puis en reglant les contours a zero et |'espacement entre
les cellules en fonction de |'effet désiré
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Vos trucs et astuces

Tableaux avec contours de 1 pixel Tableaux avec contours et espacement
des cellules a0 pixel

| i

Partagez vos experiences. Envoyez nous vos trucs et astuces!

Collaborez a GraphiMac!

Haut de lapage Il Retour au sommaire
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Les bannieres de la fierté Mac
E; F f e 5 r ZE

MacManiac vous propose ces Gifs et Gifs animés qui ont été récupérés sur MacPride pour que
vous puissiez en profiter et les télécharger plus rapidement.

Profitez en pour montrer la toute puissance du Mac. A ce niveau |3, ¢' est plusdel' amour, c' est de
larage! ;-)

Encore des Gifs Des Gifs animés

C Made wilth
- Macintosh

Retour au sommaire
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Les bannieres de la fierté Mac - Encore des Gifs

M#&W

MacManiac vous propose ces Gifs qui ont été récupérés sur MacPride pour que vous puissiez en
profiter et les télécharger plus rapidement.

IADE WITH MACINTOSH

Real Designers DON'T do Windows.

Un Mac Allien!!! Héhéhé!

MACNT OGS

ouUT @F THIS WoRLD
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Les bannieres de la fierté Mac - Encore des Gifs

qu :mr “ l r H MACIN 1 OSH

"|r| __ -"'."m': |"| Wt '||"| i

eT 9l MADE WITH
w4  Macintosh &

Retour au sommaire | Retour

http://www.multimania.com/robby/Pages/BannerSimple.html (2 of 2) [1999/12/30 04:07:23]



Les bannieres de la fierté - Gif animés
E; F f e 5 r ZE

Ces Gifs animés ont été récupérés sur MacPride pour que vous puissiez en profiter et les
télécharger plus rapidement.

O=k=H

Made \Mth hec!

t;:

Apple,

4] IC

SN

' Made with Macintosh:

Retour au sommaire | Retour
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La page Java

J a4

Avos marques - Prét - Bougez!

Apple Flavored Java est LE site Java pour Mac

C' est parti pour un petit shopping
V 0s pages sont statiques! ? Cela vous dérange? La solution s appelle Javal

Java Boutique réunit des resources pour ceux qui voudraient rajouter des Applets Javaaleur site.
Il'y en aenviron 120, avec lesinstructions d' utilisation.

The JavaScript Workshop De nombreux scripts a copiés

Gamelan: Earthweb's Java Directory
Macalava
Sun Microsystems

Vous rencontrez des difficultés avec la programmation Java? Voici des News Groups qui vous

aidreront dans vos progressions:

fr.comp.lang.java

comp.lang.java

comp.lang.java.advocacy

comp.lang.java.announce

comp.lang.java.api

comp.lang.java.misc
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comp.lang.java.programmer

comp.lang.java.security

comp.lang.java.setup

comp.lang.java.tech

comp.lang.javascript



http://www.mbmdesigns.com/macjava/
http://weber.u.washington.edu/~jgurney/java/
http://www.starlingtech.com/books/javascript/index.html
http://www.gamelan.com/index.shtml
http://www.macajava.com/
http://java.sun.com/

Les freewares Mac

Freewane

Finder Pop: Améliore sensiblement I utilisation des menus contextuels sous MacOS 8.

% SoundApp: Le couteau suisse du son sur Mac.
)
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Finder Pop

Finder Pop

Utilités.

Les menus de dossiers a la PopUpFolder (qui n' est plus compatible avec Mac OS 8)
Un dossier foure-tout dans le menu contextuel que |' on peut par exemple utiliser comme
lanceur d' application

L' ouverture du menu contextuel sans|' utilisation de la touche "Commande"

Visualisation:

FinderPop

Finderpop @On QO | About..

Finder Contextual Men Enhancer 1.3.3, 05-Dec-37, turly@geocities.com

FinderPop Items Folder Auto Chidd Popup
FinderPop extends the Mac 05 & Finder 'z Click and HOLD Delay :
contextual popup menus. The added iterns are
whatever iz found inside this folder... i @ .

— — I Y Y A A
[ Show "FinderPop Hems Folder ©... ] Shart Lang Off

Popup Menu Appearance Submenus
Fant: | Charcoal | [+ Current Processes
Size - E Contents of zelected folder

E Window s

[_] FinderPop Hems in “FinderPop * submenu

Desktop (disks, etc.
E Cvizplay =rnall izons in FinderPop Subrienus E esktop (disks, etc.)

E Only use Generic icons [ More Settings... ]
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Finder Pop

More FinderPop Settings

Miscellaneous Settings

[+ Ask before moving selection to folder

] Popup near “Contents” submenu if folder selected

] Popup near last selected item

] Italicise aliases in FinderPop submenus

] Show items on desktop in “Desktop™ submenu

] Enable ‘G’ for “Grabbing” from FinderPop submenus

] Allow Control-clicking in Unused Menubar area

] Enable “Control-free”™ Popups in all applications
Always use FinderPop Submenu in other apps

Cancel ] || OK ]l
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SoundApp ...

SoundApp

Utilités:

SoundA pp reconnait de nombreux formats:
» AIFF and AIFF-C: (.aif, .aiff, .aifc)
= AmigalFF (8SVX): (.iff)
= Audio CD Tracks
= DVI ADPCM: (.adpcm)(Adaptive Differential Pulse Code Modulation)
» GSM: (.gsm, .au.gsm)
= IMA ADPCM
» |[RCAM: (.f)
= MIDI: (.mid, .midi, .kar)
= MOD: (.mod, .s3m, .mtm)
= MPEG Audio: (.mp, .mp2, .mp3, .mla, .m2a, .mpg, .mpeg, .swa)
= PSION sound: (.wve)
= QuickTime Movies: (.mov)
= Raw Audio CD Data
= Sound Blaster VOC: (.voc)
= Sound Designer
= Sound Designer ||
= SoundCap
= SoundEdit
= Sun Audio and NeXT: (.au, .snd)
= Studio Session Instrument
= System 7 and'snd’
= Windows WAVE: (.wav)

Il sait effectué pratiquement toutes les conversions dont vous aurez besoin, en particulier des
formats spécifiques versle 'snd'

Visualisation:

Une simplicité a toute épreuve, mais une grande efficacité
iE i Controls i

mimji=|mr]| ¥

e
LALE

:4}}'IIIIIIIII*-T—*IIIII'
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SoundApp ...
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News

News

comp.binaries.mac comp.sys.mac.graphics

comp.emul ators.mac.executor comp.sys.mac.hardware

comp.infosystemswww.browsers.mac~ © -MUSC
. . .Storage
comp.infosystems.www.servers.mac Video
[ ] .

comp.lang.dylan

comp.sys.mac.hypercard

comp.lang.forth.mac

COMP.SyS.mac.misc

comp.lang.lisp.mcl

comp.sys.mac.portables

comp.lang.pascal.mac

comp.sys.mac.printing

comp.lang.prograph

comp.Ssys.mac.programmeur s

comp.mail.mac.eudora . .codewarrior
COmMp.Mac.sys.misc e .games
comp.periphs.scsi » help

o .INIO
comp.protocols.appletalk . misc
comp.soft-sys.math.mathematica « .tools
COmMp.sources.mac comp.sys.mac.scitech
comp.sys.mac comp.sys.mac.system
comp.sys.mac.advocacy comp.sys.mac.wanted
Comp.sys.mac.announce comp.sys.macintosh
comp.sys.mac.app comp.sys.macintrash
comp.sys.mac.apps comp.sys.newton
COMmp.Sys.mac.comm comp.Ssys.newton.announce
comp.sys.mac.databases COMp.SyS.newton.misc
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News

comp.sys.mac.digest

comp.sys.mac.forsale

COmp.sySs.mac.games

e .action
.adventure

.announce

flight-sim
.marketplace

e .MISC
« .Strategic

comp.sys.mac.generd

comp.sys.newton.programmer

comp.sys.powerpc

cyberdog.general

cyberdog.hi-features

cyberdog.technical

de.comp.os.mac

fr.comp.sys.mac

fr.comp.sys.mac.programmation

francom.comp.macintosh

francom.macintosh

Il'y ade quoi faire! Vous en voulez encore plus...Vous trouverez une liste beaucoup plus détaillée

ici!
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