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YAMMITHSOÒonta� tines, ba	leÜGèlwn, toÜ y�mmou tän �rijmän �peiron eÚmen tÄ pl jei; lègw dà oÎ mìnontoÜ perÈ SurakoÔ�s te kai t�n �llan Sikel�an Íp�rqontos, �ll� kaÈ toÜ kat� p��n q¸ran t�n teæikhmènan kaÈ t�n �o�khton. >Ent� tines dè, oCi aÎtän �peioron màn eÚmen oÎq Ípolamb�nonti, mhdènamèntoi talikoÜton katwnoma
ènon Íp�rqein �rijmìn, í�isÍperb�llei tä pl¨jos aÎtoÜ. OÉ dà oÕtwsdox�zontes d¨lon ±s, eÊ no �ien âk toÜ y�mmou talikoÜton îgkon �gke�menon tä mègejos, �l�koså t�s g�s îgkos �napeplhrwmènwn ân aÎtÄ tÀn te pel�gewn p�ntwn kai tÀn koilwm�twn t�s g�seÊs Ò�n Õyos toØs Íyhlot�tois tÀn æpèwn, pollaplaÓws m� gn¸�ntai mhdèna ka ûhj¨men �rijmänÍperb�llonta tä pl¨jos aÎtoÜ. >Eg° dà peira�Üma� toi deiknÔein di� �pode�xiwn geometrik�n, aÑsparakolouj �is, íti tÀn Íf� �mÀn katwnoma
ènwn �rijmÀn kaÈ âkdedomènwn ân toØs potÈ ZeÔxippongegrammènois Íperb�llont� tines æu mìnon tän �rijmän toÜ y�mmou toÜ mègejos êqontos Ò�n t� g�peplhrwmènø, kaj�per eÒpames, �ll� kaÈ tän toÜ mègejos Ò�n êqontos tÄ kì
Ä.L'AR�ENAIRECertains estiment, roi G�elon, que le nombre de grains de sable est in�niment grand, et j'entendsnon seulement le sable des environs de Syra
use et du reste de la Si
ile, mais en
ore 
eluiqui est r�ependu dans toute la terre, habit�ee ou in
ulte. D'autres, tout en admettant que
e nombre n'est pas in�niment grand, pense qu'il n'existe pas de nombre exprimable assezgrand pour d�epasser la quantit�e des grains de sable. Cependant, si 
eux qui sont de 
et aviss'imaginaient un volume de sable �egal �a 
elui de la terre, 
e volume 
omprenant toutes les merset les vall�ees de la terre remplies de sable jusqu'aux plus hautes montagnes, il est �evident qu'ilsre
onnâitraient en
ore beau
oup moins qu'on puisse �enon
er un nombre d�epassant le nombrede 
es grains de sable. Or je tâ
herai de te montrer, par des d�emonstrations g�eom�etriques quetu pourras suivre, que parmi les nombres que j'ai �enon
�es et expos�es dans mes �e
rits adress�es�a Zeuxippe, il y en a qui d�epassent non seulement le nombre de grains de sable dont le volumeserait �egal �a 
elui de la terre remplie de la mani�ere que nous avons indiqu�ee, mais même ayantun volume �egal �a 
elui du monde.�IHES, 35, route de Chartres, 91440 Bures sur Yvette, Fran
e, ilan�ihes.fr1



C'est ainsi qu'Ar
him�ede (287{212 avant J.{C.) 
ommen
e L'Ar�enaire. Comme on peut le 
onstater,Ar
him�ede �e
rit un arti
le de vulgarisation s
ienti�que, et le le
teur ne pourrait faire mieux que de 
on-tinuer la le
ture dire
te du texte d'Ar
him�ede. Heureusement pour les fran
ophone, les �uvres d'Ar
him�edesont 
ompl�etement a

essible en texte bilingue aux Belles Lettres.L'Ar�enaire d'Ar
him�ede est le premier arti
le de vulgarisation jamais �e
rit et d'apr�es moi, 
'est aussi undes meilleurs arti
le jamais �e
rit. Dans 
et arti
le adress�e �a son roi, Ar
him�ede 
ontredit la notion 
ourantedans son temps, que le sable �etait in�ni ou trops nombreux pour être 
ompt�e. Cette notion est pr�esentedans la lit�erature gre
que, par exemple dans Pindare (5�eme si�e
le avant J.{C.).Mais le sable �e
happe au 
al
ul : les joies aussi que 
et homme a donn�e aux autres, quipourrait en dire le nombre? Pindare, deuxi�eme 
hant OlympiqueCette 
on
eption est aussi pr�esente dans la bible o�u il y a 21 r�ef�eren
es �a la non d�enombrabilit�e du sable. Deplus, 
e
i d�emontre que, bien que les �uvres d'Ar
him�ede sont entr�ees dans l'�esprit 
olle
tif de l'humanit�e(� = 3; 14 : : :), L'Ar�enaire, son arti
le le plus a

essible, n'a eu aun
un e�et dans son temps, 
ar on trouveen
ore des 
itations dans le nouveau testament, �e
rit quelque 
entaines d'ann�ees apr�es sa mort.naquirent des des
endants 
omparables par leur nombre aux �etoiles du 
iel et aux grainsde sable sur le rivage de la mer, innombrables. H�ebreux 11:12Par 
ontre, on se rend 
ompte que toute 
onnaissan
e s
ienti�que a �et�e ignor�ee, 
ar il est fa
ile d'�estimerque le nombre d'�etoiles visibles �a l'�il nu est inf�erieur �a dix mille, 
e qui �etait bien 
onnu par les astronomesde l'�epoque : les 
atalogues d'�etoiles d'�Erastosth�ene (2�eme si�e
le avant J.{C.) et de Ptol�em�ee (2�eme si�e
le)ont surv�e
us. Le le
teur sera rejouit que de telles erreurs ne sont pas reproduite dans la bible des Mormons(19�eme si�e
le).Dans son arti
le, Ar
him�ede d�emontre que 
ette notion est fausse en donnant un nombre qui depasse lenombre de grains de sable dans un univers rempli de sable. Ce
i demande plusieurs 
hoses, qui sont toutesa

omplies admirablement par Ar
him�ede. D'abords, il faut donner une d�e�nition \d'univers" et pour nepas être d�epass�e, Ar
him�ede 
hoisi le plus grand mod�ele 
onnu dans son temps, le syst�eme h�elio
entriqued'Aristarque. Cette partie du texte est 
ompl�etement physique et exp�erimentale. Ensuite, il faut developerun systeme de numeration qui est 
apable de produire des nombres assez �elev�es, la partie arithm�etique del'arti
le.L'arti
le d'Ar
him�ede 
onfond le st�er�eotype de l'arti
le g�eometrique abstrait que l'on s'imagine des gre
s.En e�et, on ne s'attend pas �a un arti
le qui d�e
rit une experien
e astronomique, qui pr�etend que la terreest ronde et tourne autour du soleil, ou qui d�e
rit des nombres �enormes. Le le
teur devrait maintenant être
onvain
u de s'arrêter i
i et de lire les �uvres d'Ar
him�ede!2



Dans 
et arti
le, je me 
ontenterai de d�e
rire le syst�eme de num�eration d�evelopp�e par Ar
him�ede et sonappli
ation au probl�eme du sable. Je vais aussi proposer une th�eorie qui explique pourquoi Ar
him�ede s'estarret�e l�a ou il l'a fait. Voi
i le probl�eme arithm�etique pos�e par les donn�ees d'Ar
him�ede.Hypoth�eses physiques d'Ar
him�ede :� Au plus 10000 grains de sable dans un grain de pavot (sph�erique).� Au plus 40 diam�etres de grains de pavot dans le diametre d'un doigt.� Au plus 10000 diam�etres de doigt dans un stade (mesure an
ienne de distan
e � 200 m�etres).� La terre est une sph�ere dont le p�erim�etre est inferieur �a trois millions de stades.� La distan
e entre le 
entre de la terre et le 
entre du soleil est inf�erieur �a 10000 diam�etres de laterre.� L'univers est une sph�ere, le soleil est au 
entre, et la terre tourne autour du soleil dans un 
er
le.Le rapport du diam�etre de l'univers au diam�etre de l'orbite de la terre autour du soleil estinf�erieur au rapport entre le diam�etre de l'orbite de la terre et le diam�etre de la terre.
Hypoth�eses g�eometriques d'Ar
him�ede :� Le p�erimetre d'un 
er
le est sup�erieur au triple de son diam�etre.� Le volume d'une sph�ere est proportionel au 
ube de son diam�etre.Exer
i
e 1. D'apr�es les hypoth�eses d'Ar
him�ede, trouvez une borne superieure pour le nombre de grains desable dans un univers rempli de sable.Les nombres d'Ar
him�edeEn prin
ipe, 
et exer
i
e ne devrait pas poser de diÆ
ult�es grave pour le le
teur (�a par le rude 
ho
 de faireun probl�eme de ly
�ee). Par 
ontre, 
ela posait des diÆ
ult�es �enormes pour les 
ontemporains d'Ar
him�ede.La raison est que le syst�eme de numeration gre
 ne 
ontenait pas de nombre plus grand que 
ent millions,et il n'avaient pas de syst�eme formel tel que l'alg�ebre pour fa
iliter l'�e
riture et manipulation de grandsnombres. En e�et, les gre
s utilisaient la myriade qui valait dix{mille, et leur nombre le plus grand �etaitla myriade de myriade. Ce nombre est aussi le plus grand qui apparait dans la bible, dans deux passages,Daniel 7:10 et Apo
alypse 5:11.
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Et ma vision se poursuivit. J'entendis la voix d'une multitude d'Anges rassembl�es autourdu trône, des Vivants et des Viellards { ils se 
omptaient par myriades de myriadeset par milliers de milliers. Apo
alypse 5:11Le premier probl�eme que doit r�esoudre Ar
him�ede est de produire des nombres plus grand que la myriadede myriade.Le pro
ed�e d'Ar
him�ede est le suivant : Il appelle les nombres entre un et la myriade de myriade lespremiers nombres (
e
i entraine une 
onfusion ave
 les nombres premiers 2, 3, 5,. . . , même en gre
). Ensuiteil d�e�nit les deuxi�emes nombres dons l'unit�e est la myriade de myriade, et dont le plus grand est une myriadede myriade d'unit�es. Ensuite sont les troisi�emes nombres, ainsi de suite jusqu'aux myriade de myriadi�emesnombres. (Ma tradu
tion de 
e dernier nombre est plus �d�ele que 
elle des tradu
tions pr�e
�edente, et 
ettedi��eren
e jouera un rôle 
ritique dans l'analyse si{dessous.)Pour l'appli
ation au sable, 
es nombres sont largement suÆsant, mais Ar
him�ede veut d�emontrer qu'il peutaller plus loin, et surtout plus loin qu'il est n�e
essaire pour les appli
ations physique.Cara
t�eristiques d'Ar
him�ede : � Originalit�e � Rigueur � Competition � IsolationDon
, Ar
him�ede appelle la suite des nombres 
onstruit jusqu'�a au myriade de myriadi�eme nombres lesnombres de la premi�ere p�eriode. Ensuite, il 
ontinue par nommant le plus grand nombre de la premi�ereperiode, l'unit�e de la se
onde p�eriode. Il 
ontinue ainsi jusqu'�a la myriade de myriadi�eme p�eriode. Il s'arreteau plus grand nombre : une myriade de myriades unit�es des myriade de myriadi�emes nombres de la myriadede myriadi�eme p�eriode.T�s muriaki
urio��s periìdou muriaki
urio�Àn �rijmÀn mur�as muri�das.Exer
i
e 2. D'apr�es les hypoth�ese d'Ar
him�ede et en utilisant son syst�eme de num�eration, trouvez uneborne sup�erieure pour le nombre de grains de sable dans un univers rempli de sable.Pour trouver la reponse, il faut une m�ethode de multiplier les nombres d'Ar
him�ede (la loi des exposantes10a10b = 10a+b). Ar
him�ede donne 
ette loi ainsiSi des nombres sont en proportion �a partir de l'unit�e et que 
ertains de 
eux qui sontdans la même proportion sont multipli�es entre eux, le produit sera dans la mêmeproportion �eloign�e du plus grand des fa
teurs d'autant de nombres dont le plus petitfa
teur est �eloign�e, en proportion, de l'unit�e, et il sera �eloign�e de l'unit�e de la sommemoins un des nombres dont les fa
teurs sont �eloign�es de l'unit�es.4



Tradu
tion mod�erneCe
i peut paraitre tr�es 
onfus et le dernier extrait d�emontre la diÆ
ult�e d'�exprimer 
es 
on
epts sans avoirla notation symbolique de l'alg�ebre. Don
, il est beau
oup plus fa
ile de 
omprendre 
ela en utilisant lanotation alg�ebrique. Soit 
 = 108 la myriade de myriade = dix{mille. Les premiers nombres sont l'ensemblef1; : : : ;
g. Les se
onds nombres sont l'ensemble f
; : : : ;
2g, les troisi�emes nombres sont f
2; : : : ;
3g etainsi de suite. C'est �a dire, les n{i�emes nombres sont l'ensemble f
n�1; : : : ;
ng. On peut 
onstater que lesmyriade de myriadi�emes nombres sont l'ensemble f

�1; : : : ;

g.Le nombre le plus grand 
onstruit ainsi est 

. Ce
i est tout �a fait naturel : etant donn�e un nouveausymbole de numeration A, on devrait naturellement pouvoir 
ompter jusqu'�a AA. C'est �a dire, �etant donn�eun nouveau symbole A qui represente un grand nombre, on forme la suite A1 = A, A2 = A2, A3 = A3, et leplus grand nombre ave
 un seul sous
rit est AA = AA.Par exemple, notre syst�eme de num�eration pour les grand nombres est bas�e sur 
elui propos�e par Ni
olasChuquet en 1484 [Pour la S
ien
e, Mai 2000, page 105℄ et qui utilise le nouveau symbole illion. AinsiM = 106est un million, M2 est un billion, M3 est un trillion, et ainsi de suite : un n{illion, est Mn. Le plus grandnombre simple de 
ette forme est un million{illion, 
'est �a dire MM .Dans la deuxi�eme �etape, Ar
him�ede introduit les p�eriodes dont la base est � = 

, le plus grand nombre
onstruit jusque l�a. D'apr�es la remarque pr�e
�edente, il devrait, en prin
ipe, 
ontinuer jusqu'�a ��.Ar
him�ede de�nit les premiers nombres de la se
onde p�eriode 
omme l'ensemble f�; : : : ;
�g, les se
ondsnombres de la se
onde p�eriode f
�; : : : ;
2�g, et ainsi de suite. C'est �a dire, les n{i�emes nombres de lase
onde p�eriode seront f
n�1�; : : : ;
n�g. Ainsi, les 
i�emes nombres de la se
onde p�eriode seront l'ensemblef

�1�; : : : ;

� = �2g.Maintenant, �2 est pris 
omme l'unit�e des nombres de la troisi�eme p�eriode, qui seront don
 l'ensemblef�2; : : : ;�3g. De la même fa�
on, les nombres de la n{i�eme p�eriode seront l'ensemble f�n�1; : : : ;�ng.Le syst�eme ar
him�edien est d�e
rit par
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Premi�ere p�eriode
8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

1ers nombresz }| {1; : : : ;
 ;2�emes nombresz }| {
; : : : ;
2 ;3i�emes nombresz }| {
2; : : : ;
3 ;... ...ni�emes nombresz }| {
n�1; : : : ;
n ;... ...
i�emes nombresz }| {

�1; : : : ;

 = �;
; deuxi�eme p�eriode

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

1ers nombresz }| {�; : : : ;
� ;2i�emes nombresz }| {
�; : : : ;
2� ;3i�emes nombresz }| {
2�; : : : ;
3� ;... ...ni�emes nombresz }| {
n�1�; : : : ;
n�;... ...
i�emes nombresz }| {

�1�; : : : ;

� = �2
; : : : ;

. . . , 
i�eme p�eriode
8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

1ers nombresz }| {�
�1; : : : ;
�
�1;2i�emes nombresz }| {
�
�1; : : : ;
2�
�1;3i�emes nombresz }| {
2�
�1; : : : ;
3�
�1;... ...ni�emes nombresz }| {
n�1�
�1; : : : ;
n�
�1;... ...
i�emes nombresz }| {

�1�
�1; : : : ;

�
�1 = �
 :
:
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Ar
him�ede 
ontinue don
 jusqu'�a �
, le plus grand nombre nomm�e dans son systeme.1 En notation mod�erne,�
 = (

)
 = 

2 = (108)108�108 = 108�1016 :La loi des exposante dans 
e syst�eme est un peu plus 
ompliqu�ee par les 
hoix d'Ar
him�ede. Elle revient �adire: le produit de l'unit�e des m{i�emes nombres et de l'unit�e des n{i�emes nombres est l'unit�e des m+n� 1{i�emes nombres.Quand même, Ar
him�ede donne une d�emonstration, qui, telle que toute d�emonstration gre
que dans lath�eorie des nombres, 
onsiste d'un exemple simple qui 
ontient toutes les id�ees de la preuve.Exer
i
e 3. Donnez une demonstration de la loi des exposantes d'Ar
him�ede.�A la re
her
he de la p�eriode perdueLe nombre �
 est souvent 
it�e 
omme �etant le plus grand nombre 
onsider�e dans l'antiquit�e, mais, jusqu'�apr�esent, il n'y a pas eu d'expli
ation pourquoi Ar
him�ede s'est arret�e i
i. Vraisemblablement, il aurait du
ontinuer jusqu'�a ��, qui est beau
oup plus grand :�� = (

)

 = 


+1 = 108�108 (108+1) ;un nombre d�eja plus grand que 1010108 , tandis que le nombre donn�e par Ar
him�ede est plus petit que 101017 .La r�eponse me parâi t assez simple et d�epend de la langue gre
que an
ienne ainsi que du manque de
exibilit�e du syst�eme Ar
him�edien. D'abords, on doit se rendre 
ompte qu'il y a une di�eren
e subtile maisimportante entre les nombres 
ardinaux qui indiquent la quantit�e et et les nombres ordinaux qui indiquentl'ordre.1Il y a don
 une erreur dans l'arti
le de Jean{Paul Delahaye, Pour La S
ien
e, Mai 2000, page 102, qui dit que 

 �etait leplus grand nombre donn�e par Ar
him�ede.
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Cardinaux Ordinauxun = eÈs premier = prÀtosdeux = dÔo deuxi�eme = deÔterostrois = treØs troisi�eme = tr�tosquatre = tèttares quatri�eme = tètartos
inq = pènte 
inqui�eme = pèmptossix = éx sixi�eme = éktossept = ákt� septi�eme = ébdomoshuit = ækt¸ huiti�eme = îgdoosneuf = ênnèa neuvi�eme = ênatosdix = dèka dixi�eme = dèkatosonze = éndèka onzi�eme = ándèkatosdouze = d¸dèka douzi�eme = dwdèkatosvingt = eÒko	 vingti�eme = eÊko�ìs
ent = ákatìn 
enti�eme = ákato�ìsmille = q�li�s milli�eme = qilio�ìsmyriade = mÔri�s myriadi�eme = murio�ìs... ... ... ...n = ? n{i�eme = ?Beau
oup de le
teurs 
onnaissent 
es 
on
eptes dans la th�eorie des ensembles, mais ils existent depuislongtemps dans tout les languages, ainsi que l'indique la table de gre
 an
ien. Il est important de noterl'algorithme fran�
ais qui transforme un 
ardinal en ordinal est n 7! n{i�eme. Par 
ontre, il ne parâi t pas�evident que les gre
s an
iens avaient 
onsider�e un algorithme pour former un ordinal �a partir d'un 
ardinal.Pour 
omprendre l'importan
e de 
e 
on
ept, retournont au syst�eme de numeration de Chuquet. On voitmaintenant qu'il ne s'agit pas de la suite \un{illion, deux{illion,. . . , n{illion," mais de la suite \premier{illion, deuxi�eme{illion,. . . , n{i�eme{illion". En e�et, un nouveau symbole A de�nit une suite A1; A2; : : :, oules sous{s
rits sont ordonn�es. Pour d�e�nir le dernier nombre dans 
ette suite, il faut pouvoir dire premier{illioni�eme{illion. C'est �a dire, un algorithme qui transforme n'importe quel 
ardinal en ordinal.Don
, si on 
roit que les gre
s n'avaient pas de syst�eme automatique pour transformer les 
ardinaux enordinaux, Ar
him�ede serait a priori limit�e au nombre ordinal le plus �elev�e dans sa langue = myriade demyriadi�eme. Don
 le nombre le plus grand qu'Ar
him�ede peux nommer en utilisant sa langue 
ourante estla myriade de myriadi�eme p�eriode = �
.Pour soutenir 
ette hypoth�ese, on remarque qu'il parrâi t assez 
lair qu'Ar
him�ede n'avait pas 
on�
usont syst�eme pour une utilisation g�en�erale, 
e qui est en
ore plus int�eressant puisque de tr�es grands nombresapparaissent aussi dans son probl�eme des b�ufs [Pour la S
ien
e, Mai 2000, page 100℄. Par exemple, �a la �nde son arti
le, Ar
him�ede �e
rit : un volume myriade de myriade de myriade de fois multiple du volume dumonde. Pour être 
oh�erent, il aurait du dire : \un volume une unit�e des troisi�emes nombres de fois multipledu volume du monde". Cet exemple d�emontre un autre probl�eme linguistique dans l'invention de nouveaux8



nombres : il faut aussi inventer un adverbe pour 
haque nombre : \une fois, deux fois,. . . " (en anglais,\on
e, twi
e,. . . ")!On pourrait quand même faire une obje
tion que les ordinaux se disent aussi \numero un, numerodeux, et
." et qu'on lit la suite A1; A2; : : : 
omme \A un, A deux,. . . ". De plus, la table de 
ardinaux etordinaux gre
s d�emontre qu'Ar
him�ede aurait pu fa
ilement inventer une mani�ere de transformer un 
ardinalen ordinal. Mais, 
'est i
i o�u intervient la plus importante faiblesse de son syst�eme : Ar
him�ede donne desnoms �a des ensembles de nombres et non �a des nombres eux{mêmes. Ainsi, le nombre Ainsi, le grand nombre� = 

 est \l'unit�e de la deuxi�eme p�eriode" et même en fran�
ais mod�erne, il est diÆ
ile d'�e
rire l'ordinal
orrespondant.Un th�e au harem d'Ar
him�edeAr
him�ede �etait tr�es isol�e �a Syra
use, 
e qui explique sa grande originalit�e : son invention de grand nombresn'a rien en 
ommun ave
 les math�ematiques de son temps. Mais son isolation est probablement r�esponsablepour les petites in
oh�eren
es pr�esentes dans son texte. S'il avait quelqu'un ave
 qui dis
uter ses re
her
hes,il aurait fa
ilement am�elior�e ses r�esultats. Il est don
 int�eressant de trouver des am�eliorations qu'Ar
him�edelui{même aurait pu faire, sans trop le vexer bien sur.La premi�ere remarque est qu'Ar
him�ede aurait du donner des noms dire
tement �a ses grands nombres. Parexemple, s'il avait nomm�e 

 la periode (� per�odos) alors �� aurait �et�e la p�eriodi�eme p�eriode, qu'Ar
him�edeaurait pu nommer, en extrapolant de la table des ordinaux gre
s, � per�odo�� per�odos. Ainsi, le grandnombre �� aurait �et�e �nalement atteint.Mais Ar
him�ede aurait du 
ommen
er par donner des noms dire
tement �a tout ses nouveaux nombres.Une m�ethode dire
te est d'appeler la myriade de myriade la se
onde myriade (� deÔtera mÔrias), la myriadede se
ondes myriades la troisi�eme myriade (� tr�th mÔrias), et ainsi de suite jusqu'�a la myriadi�eme myriade(� murio�� mÔrias). Cette notation pour les petits 
as a �et�e utilis�e par Diophante. Le grand avantage de
ette m�ethode est une simpli�
ation de la loi des exposante : le produit d'une m{i�eme myriade et d'unen{i�eme myriade est une m+ n{i�eme myriade.Mais, si le but est simplement de nommer de tr�es grands nombres, et non de donner un syst�eme 
ompletde num�eration, on peux aller beau
oup plus loin. Don
, on 
ommen
e par appeler la myriadi�eme myriadela grande myriade (� meg�lh mÔrias). On 
ontinue ave
 la grande myriadi�eme grande myriade qu'on appellela tr�es grande myriade (� me�zwn mÔrias). La tr�es grande myriadi�eme tr�es grande myriade sera l'�enormemyriade (� mègi�h mÔrias).On utilise de nouveau la nomen
lature d'Ar
him�ede en appelant la grande myriade la p�eriode, la tr�esgrande myriade la deuxi�eme p�eriode, l'�enorme p�eriode la troisi�eme p�eriode. Le pro
�ed�e est 
lair, et on
ontinue jusqu'�a la p�eriodi�eme p�eriode, qui en
ore une fois sera � per�odo�� per�odos. Ces p�eriodes
roissent beau
oup plus vite que les p�eriodes d�e�nies par Ar
him�ede, mais 
es nouvelles p�eriodes ne sontplus 
apable d'exprimer tout les nombres.En notation mod�erne, soit � = 104 une myriade. Alors une grande myriade est �� = 104�104 , et la p�eriodeest �1 = ��. Soit �2 la deuxi�eme p�eriode, alors utilisant la formule (10a)b = 10ab, on trouve�2 = ��11 = (��)�� = ���+1 = 104�104 (104+1) > 1010104 :9



Soit �3 la troisi�eme p�eriode, alors�3 = ��22 = (���+1)���+1 = ���+1 ���+1 = ��(�+1)+��+1 = 104�104 [(104+1)+104 (104+1)℄ > 101010104 :En g�en�eral, �n+1 = (�n)�n , et on 
onstate que la p�eriodi�eme p�eriode qui est �egale �a ��� est d'un ordre degrandeur beau
oup plus �elev�e que les nombres 
on�
us par Ar
him�ede.Exer
i
e 4. �Estimez la taille de la p�eriodi�eme p�eriode.Corrig�es des exer
i
esExer
i
e 1 : Soit Du le diam�etre de l'univers, Do le diam�etre de l'orbite de la terre autour du soleil, Dt lediam�etre de la terre. La derni�ere hypoth�ese physique s'�e
ritDuDo � DoDt :L'avant deri�ere hypoth�ese aÆrme que Do=Dt � 10000, don
Du � 104Do :En
ore une fois, l'hypoth�ese Do=Dt � 10000 donneDu � 104 � 104Dt = 108Dt :L'hypoth�ese sur le p�erim�etre de la terre donneDt � 106 stades, �a 
ause de la premi�ere hypoth�ese g�eom�etrique.Don
 on a Du � 108 � 106 stades = 1014 stades :Puisqu'il y a moins de 10000 diam�etre de doigts dans un stade, on aDu � 104 � 1014Dd = 1018Dd ;o�u Dd est le diam�etre d'un doigt. Puisqu'il y a moins de 40 diam�etre grains de pavot dans un doigtDu � 40 � 1018Dp = 4 � 1019Dp ;o�u Dp est le diam�etre d'un grain de pavot. D'apr�es la deuxi�eme hypoth�ese g�eom�etrique, le volume Vu del'univers satisfait Vu � (4 � 1019)3 Vp = 64 � 1057 Vp � 1059 Vp ;o�u Vp est le volume d'un grain de pavot. D'apr�es la premi�ere hypoth�ese, un grain de pavot 
ontient au plus104 grains de sable, don
 le nombre de grains de sable dans l'univers est moins que1059 � 104 = 1063 :Il est int�eressant de noter que le diam�etre maximal de l'univers d'apr�es Ar
him�ede est 1014 stades. Ce
idonne, d'apr�es l'�estimation a

ept�ee qu'une stade � 200 m�etres, un rayon de l'univers � 1012 kilom�etres.Cela est environ une ann�ee de lumi�ere, don
 environ la distan
e aux �etoiles les plus rappro
h�ees.10



Exer
i
e 2 : La m�ethode est exa
tement similaire et la r�eponse est mille myriades d'unit�es de huiti�emesnombres.Exer
i
e 3 : D'apr�es la notation d'Ar
him�ede, l'unit�e des m{i�emes nombres est �egale �a 10m�1 et l'unit�e desn{i�emes nombres est �egale �a 10n�1. Don
, leur produit est �egal a 10m+n�2, qui dans le syst�eme Ar
him�edienest �egal �a l'unit�e des m+ n� 1{i�emes nombres.Exer
i
e 4 : On remarque que dans 
haque it�eration la taille de la tour des exponentielles dans la p�eriodeaugmente de un. C'est �a dire, si on 
ommen
e par �1 > 1010, on a �2 > 101010 , �3 > 10101010 , et en g�eneral,�n > 1010���10 o�u la tour d'exponentielles a n+1 termes. Puisque la p�eriodi�eme p�eriode est �egale �a ��� , elleest sup�erieure �a 1010���10 o�u la tour �a 104�104 + 1 termes.La p�eriodi�eme p�eriode est sup�erieure �a une tour d'exponentielle 1010���10 o�u la tour a plus de 1 suivide quarante mille zeros termes.Pour 
on�rmer qu'il a tout 
ompris, le le
teur devrait maintenant trouver une borne sup�erieure simple pourla p�eriodi�eme p�eriode.Referen
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