qgu'on appelle le second théoreme d'in-
complétude, et il signifie qu'aucune
démonstration vraiment satisfaisante de
non-contradiction ne sera donc jamais
donnée.

L'autre résultat — plus positif — du pro-
gramme de Hilbertest le développement
d'un domaine de la logique mathéma-
tique, appelée théorie de la preuve, ou
I'on établit des énoncés de non-contra-
diction relative, c'est-a-dire du genre :
«Si la théorie X est non contradictoire,
alorslathéorie Y l'est aussi.» Un exemple
de 1938 concerne 'axiome du choix
(qui dit qu'associé a tout ensemble X
d'ensembles non vides, il y a au moins
un nouvel ensemble F comportant un
élément exactement de chaque ensemble
de X) : sila théorie des ensembles sans
I'axiome du choix est non contradic-
toire, alors la théorie avec l'axiome du
choix est aussi non contradictoire.

Bien d'autres énoncés de non-contra-
diction relative ont été donnés, en parti-
culier que, si la théorie des ensembles
est non contradictoire, alors l'analyse
aussi, de méme que la géométrie et l'arith-
métique. Ainsi, dans la hiérarchie des
théories, plus on s'éléve, plus on prend
le risque d'obtenir des contradictions. La
confiance en Il'arithmétique est quasi
absolue (sauf peut-étre pour E. Nel-
son). A l'autre extréme, la théorie des
ensembles est nettement moins sire.
Insistons la-dessus : méme sil'on pense
que le risque de contradiction dans la
théorie des ensembles est sérieux, cela
ne signifie pas qu'on doit I'abandonner :
si une contradiction se manifeste, on
saura sans doute la contourner.

L'INCERTAIN, ET LES
ARGUMENTS DE LUCAS

Acceptons l'idée que les mathématiciens
vivent dans l'incertain et le provisoire. Plu-
sieurs fois dans le passé, des théories
gui semblaient assurées se sont révélées
contradictoires. Peut-étre aurons-nous a
ajuster nos théories et a les réparer, mais
tel est le cours normal des choses.

Cette incertitude sans gravité ne
semble pas avoir été comprise par ceux
qui utilisent les théoremes d'incomplé-
tude de Godel pour démontrer que I'es-
prit humain est supérieur a celui de
toute machine possible et donc que les
recherches en intelligence artificielle sont
d'avance condamnées a |'échec. Le rai-
sonnement qu’ils avancent avait été
proposé, il y a déja plus de 30 ans, par
le philosophe américain J. Lucas. Il est
périodiguement remis a la mode, notam-
ment et a deux reprises (perseverare dia-
bolicum), par Roger Penrose.

«Une machine, disent nos philo-
sophes, peut étre identifiée a une théo-
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rie mathématique, car, comme elle, elle
est définie par un nombre fini de regles
mécaniques fixées une fois pour toutes.
D'aprés le second théoréme d'incom-
plétude de Godel, une machine ne peut
pas savoir d'elle-méme qu'elle est non
contradictoire.» Jusque-la, ¢ca va. «Nous,
alinverse, grace ala compréhension que
nous avons de ce que représentent les
symboles de nos théories, grace a notre
intuition des objets mathématiques, et
parce que nous pouvons nous élever dans
la hiérarchie des théories, nous réussis-
sons a savoir avec certitude que certaines
théories ne sont pas contradictoires, et
gue nous ne nous contredisons pas. Nous
ne sommes pas équivalents a des
machines et aucune ne nous égalera
jamais.»

Cet argumentaire oublie simplement
gue nous avons parfois de mauvaises
intuitions. Méme si Frege associait des
réalités aux symboles de la théorie des
ensembles qu'il proposait et donc était
certain de sa non-contradiction (au point
d'écrire un livre pour la présenter), il se
trompait, et sa théorie était contradictoire.
Bien souvent, des théories ont été pro-
posées par des gens certains de la cohé-
rence de leurs idées et pourtant se sont
écroulées et ont d0 étre réparées. Pour
les théories les plus élevées de la hié-
rarchie mathématique, on n'a vraiment
aucune raison sérieuse (autre que leur
utilisation pendant une plus ou moins

longue période) de croire qu'elles sont
non contradictoires. Quant ajurer, quand
il s'agit de nous-mémes, que nous ne
nous contredirons jamais, c'est renoncer
atoute discussion de problemes politiques
et sociaux entre amis!

L'histoire des mathématiques et les
théoremes de Gddel montrent que nous
ne pourrons jamais étre certains de la
non-contradiction des théories que nous
utilisons. Que nous soyons des machines
ou pas ne change rien : les théories mathé-
matiques comme les théories physiques
ne proposent pas des certitudes, mais
sont des instruments qui fonctionnent plus
ou moins bien, plus ou moins longtemps
et qu'il faut ajuster ou changer de temps
en temps. Peut-étre réussira-t-on un
jour a démontrer que nous ne sommes
pas des machines, mais cela ne se fera
pas par l'invocation des théoremes d'in-
complétude de Godel!

VIVRE AVEC LES
CONTRADICTIONS

C'est sans doute a cause de l'improuva-
bilité de la non-contradiction que des ten-
tatives ont été menées récemment pour
I'accepter franchement. L'idée est de modi-
fier la logique classique pour éviter la
contagion généralisée des contradictions,
autrement dit empécher I'effet du ex-falso
quodlibet. Apres tout, lorsque nous nous
contredisons, nous ne nous mettons

3. Echelon d’Heaviside et impulsion de Dirac

d

tent le soufre.

eaviside examinait la limite des courbes continues ayant la forme d'un S, limite
discontinue valant —1 pour x négatif et +1 pour x positif. La limite de la déri-
vée de cette courbe, I'échelon d'Heaviside, est I'impulsion de Dirac, valant O par-
tout sauf a l'origine, ou la dérivée limite est infinie.
Considéré comme une fonction, I'échelon d'Heaviside ne posséde pas de déri-
vée en 0. Du point de vue du mathématicien, la dérivation n'avait pas de sens et
conduisait a une contradiction, si on la prenait au sérieux.
Dans le cadre de la théorie des distributions de Laurent Schwartz, la distribution
d'Heaviside est dérivable et admet une dérivée qui est la distribution de Dirac
(ce n'est pas une fonction). Les calculs menés par les physiciens ont maintenant
trouvé un cadre non contradictoire. Mais d'autres pratiques des physiciens sen-
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es mathématiciens soutiennent que nous percevons a l'évi-

dence que certaines théories sont non contradictoires et
qu'ainsi nous sommes supérieurs aux machines. La méthode
qu'ils évoquent est dite sémantique. En voici le principe.
D'abord les nombres entiers sont pour nous des objets
mentaux clairs dont nous avons une connaissance intuitive
immédiate : «2 + 2 = 4» ou «7 est un nombre premier»
sont pour nous des évidences absolues. De méme encore,
«X +y =y + x pour tout couple d'entiers».
Lorsque nous écrivons les axiomes de la théorie des nombres,
chaque axiome nous apparait comme une propriété absolu-
ment certaine des nombres. Les regles logiques qui permettent
a partir des axiomes d'obtenir de nouveaux énoncés sont
aussi correctes de toute évidence

4. Les dangers de la contradiction

le systeme de l'arithmétique ne conduit jamais a une contra-
diction.
Il n'en est pas de méme pour les systemes plus riches de
I'analyse ou de la théorie des ensembles, dont les entités sont
moins simples que les nombres entiers. Plus on s'éléve
dans la force des théories, plus on risque donc de rencon-
trer des contradictions qui pourraient éventuellement y étre
profondément cachées.
Méme les preuves sémantiques de non-contradiction sont
quelquefois trompeuses : Frege, par exemple, qui pensait
pourtant avoir une compréhension et une perception claire
des ensembles, a proposé une formalisation de sa théorie
qui s'est révélée contradictoire.

Notre conviction que les théories

(elles ont ce méme caracteére d'évi-
dence absolue que «2 + 2 = 4»).
Partant d'énoncés certains, et uti-
lisant des régles certaines, de
proche en proche, nous ne pour-
rons donc prouver que des énon-
cés absolument certains. Et donc
jamais en arithmétique, nous ne
prouverons que 0 = 1 est faux.
Autrement dit, le fait que nous
connaissions intimement les
nombres et que leur existence
(méme si elle est abstraite) ne fait
aucun doute, nous fournit une
garantie en apparence totale que

el mathématiques sont non contradic-

toires peut étre une illusion, y com-
pris pour l'arithmétique (dont la preuve
sémantique de non-contradiction n'est
rendue rigoureuse que dans une théo-
rie plus puissante que l'arithmétique).
Pas plus que les machines, nous ne
pouvons nous libérer des contraintes
du second théoreme d'incomplétude
de Gddel : on ne peut pas prouver
la non-contradiction des théories
mathématiques intéressantes. On ne
peut donc pas tirer de ce théoreme
gque nous sommes Supérieurs aux
machines. Restons modestes.

pas a délirer aussitdt a propos de tout :
nous savons circonscrire les effets d'une
contradiction.

Plusieurs voies semblent ouvertes
et ont conduit & ce qu'on appelle les
logiques paraconsistantes, ou I'on décrit
des regles de raisonnement n'incluant
pas le ex-falso quodlibet et qui bien sar
ne permettent pas de le retrouver. Ces
systemes qui sont assez complexes
provoquent souvent une géne a cause
de leurs propriétés non classiques. Par
exemple, le systeme défendu par Gra-
ham Priest propose d'accepter sérieu-
sement que des énoncés soient a la fois
vrais et faux.

Ces recherches ont cependant un
double intérét. D'une part, elles condui-
sent a développer des programmes
d'ordinateurs simulant les raisonnements
humains et résistant a l'apparition de
contradictions. D'autre part, elles sug-
gerent de reconsidérer le programme
de Hilbert en le modifiant un peu. De
maniere a ne pas avoir a craindre un effon-
drement général des mathématiques,
nous devrions utiliser une logique para-
consistante et nous assurer que notre
nouvelle présentation (i) préserve toutes
les mathématiques intéressantes (tous
les résultats vrais des mathématiques doi-
vent I'étre encore, car on ne veut évi-
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demment pas perdre le travail des siécles
précédents), (ii) est non triviale, c'est-a-
dire que tout n'y est pas simultanément
vrai et faux, et (iii) laisse la place a une
preuve, par des raisonnements élémen-
taires, des deux propriétés précédentes.

On aurait alors, comme Hilbert I'es-
pérait, une garantie que tout ne sera
pas a jeter suite a une découverte mal-

encontreuse de contradiction, etdonc I'as-
surance d'un progrés continu et sans
retour en arriere des mathématiques.
Un tel programme de Hilbert modifié peut-
il aboutir? Les avis divergent aujourd'hui,
mais les grandes idées, comme celles de
Newton, Leibniz, Frege ou Hilbert, & défaut
de fonctionner du premier coup, s'impo-
sent a la longue.

Jean-Paul DELAHAYE est directeur adjoint
du Laboratoire d’informatique fondamen-
tale de Lille du CRNS.
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de l'autocontradiction.
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Le guide de ’hnoméopathie

B. Chemouny. Editions Odile Jacob,
Paris, 1997

n gros livre (plus de 750 pages!)

sur ’lhoméopathie, chez un édi-

teur réputé pour la confiance

que lui ont témoignée de nom-
breux scientifiques éminents, quelle
aubaine! Cela doit étre documenté et
sérieux. Eh bien, non! Au risque de
déclencher une fois de plus le syndrome
de Galilée («Galilée avait raison et I'on
disait qu'il avait tort ; on dit que jai tort,
doncj'ai raison»), je dirai pourquoi je consi-
dére ce livre comme médiocre malgré son
volume, et comme dangereuse la cau-
tion que lui donne son éditeur.

Cetouvrage est trés informatif : citant
le Petit Larousse, il indique que I'ho-
méopathie «consiste a soigner les
malades au moyen de remédes (a doses
infinitésimales obtenues par dilution)
capables, a des doses élevées, de
produire sur '’homme sain des symp-
tdbmes semblables a ceux de la mala-
die & combattre».

La bryone, navet du diable de nos
campagnes, Bryona alba, est un purga-
tif puissant et également un abortif. La
bryone homéopathique doit donc étre
bonne contre les diarrhées et pour évi-
ter les fausses couches. Elle est en fait
recommandée (pp. 536-537) contre la
constipation — mais aussi contre les
toux séches et douloureuses, la fiévre,
les arthrites...

Le chlorure de sodium — ou plutdt le
sel de mer, puisque ce guide stipule que
le produit ne doit pas étre traité —n’a guére
d'effet, si ce n’est qu’on peut se faire vomir
avec de I'eau tres salée et tiede. Contre
guoi est-il «utile», en dilutions homéo-
pathiques? Troubles de la croissance,
troubles de I'adolescence, spasmophilie,
dépression réactionnelle, rhumes arépé-
tition, herpes labial, céphalées et
migraines (en fait, dans chaque cas, avec
les «bons répondeurs»...).

Etle mélange de soufre et de calcaire
d’huitres (Hepar sulfur, congu par Hane-
mann lui-méme, s'il vous plait)? Je suis
bien prét a en avaler quelques grammes
et a prédire que je n’en tirerai que
quelques rots. Pourtant, si vous en pre-
nez assez peu (0, la dilution de ces corps
quasi insolubles!), vous serez guéris
de suppurations aigués, d'otites, de sup-
purations chroniques, de troubles du
caractére chez I'enfant, de laryngites,
des diarrhées de I'enfant...

172

Arrétons-nous la, bien qu'il y ait des
perles comparables dans tout le livre,
mais je ne résiste pas au plaisir de vous
en faire admirer une derniére. Référence
est faite a R. Thom (pourquoi?) dans
un encadré qui mérite d'étre cité en entier :
«22 .4 litres contiennent le nombre d’Avo-
gadro [6,023 x 1023]. Le nombre de molé-
cules en jeu dans le corps humain
tournerait ainsi autour de 108°. Si I'on
voulait se représenter par un diagramme
la configuration du mouvement de ces
molécules, il faudrait un espace de dimen-
sions deux fois 108 au moins... C’est
assez énorme! Et le matérialiste
convaincu, en général, fait grosso modo
appel aux propriétés de la matiére,
étant donné que I'on croit les connaitre,
alors qu’on ne les connait pas! On I'ou-
blie trop facilement : la raison d'étre des
propriétés de la matiere reste une énigme.
Les savants n'ont pas I'habitude d’avouer
leur ignorance I»

Passons sur I'estimation du nombre
de molécules du corps humain, qui n’est
fausse que d'un facteur d’environ 10%°
(jarrondis a la dizaine ; «c’est assez
énorme», en effet). Mais comprenez-vous
de quoi il s’agit? Et, en tout cas, quel-
qu’un qui «n’a pas I'habitude», etc.,
c'est l'auteur...

Cela étant, si ’hnoméopathie vous
fait du bien, surtout ne changez pas
de traitement, malgré B. Chemouny et
malgré les doses peu homéopathiques
auxquelles il vous distille ses recom-
mandations.

Guy OURISSON

Chimie
La chimie inorganique

J. Huheey, E. Keiter, R. Keiter.
Editions De Boeck, 1996.

u'est-ce que la chimie inorga-

nique ? Tel est I'intitulé du premier

chapitre de I'ouvrage, récemment

traduit en francais, de J. Huheey

etde E. et R. Keiter. Les quelque
1 000 pages qui suivent montrent pour-
quoi un seul chapitre ne suffit pas pour
répondre a cette question, en nous fai-
sant découvrir ce que la chimie inorga-
nique a été, ce qu’elle est, ce qu'elle
sera peut-étre...

Car le souci des auteurs est la :
faire un état des connaissances actuelles
en chimie inorganique qui soit utile a
I’étudiant débutant, tout en tenant en
haleine les étudiants les plus avancés

et, pourquoi pas, les enseignants et les
chercheurs.

Une premiére partie de I'ouvrage pose
les fondements de la chimie inorganique
et permet au lecteur novice d’acquérir
les bases de la discipline. On retrouve
ainsi les classiques développements
concernant la structure de I'atome, la
structure moléculaire ou la liaison chi-
mique. Un chapitre de 40 pages est
consacré a la symétrie, a la théorie des
groupes et a ses applications. Il est habi-
lement émaillé de nombreux petits exer-
cices, grace auxquels on testera pas a
pas la compréhension des principes
essentiels. L'utilisation courante des
tables de caractéeres (qui regroupent
les éléments de symétrie des molé-
cules et diverses informations utiles pour
la construction des diagrammes d’orbi-
tales moléculaires, I'analyse des spectres
de vibrations...) est exposée sans la
mathématisation, certes indispensable
dans les ouvrages spécialisés, mais
déroutante pour beaucoup de lecteurs.
Cette mise au point n’est pas superflue,
a en juger par I'aura qui semble nimber
ces tables, car, de méme que Pangloss
s’émerveillait de I'ordonnance du monde
qui voulait que les pommiers poussas-
sent la ou I'on fait du cidre ou que le
nez f(t fait pour porter des lunettes,
nombre d’étudiants s’étonnent naivement
de ce que permettent de prédire les tables
de caracteres...

Une deuxiéme partie aborde, de
maniére thématique, les différentes
facettes de la chimie inorganique : de la
chimie de I'état solide a la chimie de coor-
dination, en passant par la chimie des
acides et des bases. Les derniers cha-
pitres remettent la chimie inorganique
dans son contexte scientifique : les
relations qu’elle entretient avec la chimie
organique de synthése et avec la chi-
mie industrielle sont évoquées dans le
chapitre consacré aux organométal-
liques ; les liens étroits de cette «chimie
de I'inanimé» avec les systéemes biolo-
giques sont détaillés... Une troisieme par-
tie, enfin, s'organise en annexes diverses,
dont I'une fait le point sur la grammaire
de la nomenclature IUPAC.

Il faut saluer le souci constant de
mise en perspective historique des
connaissances. Les articles originaux
sont systématiquement cités, les contro-
verses signalées, les expériences
décrites. Les théories sont présentées
pour ce gu’'elles sont : des modéles de
description de la réalité dont les limites
sont diment discutées. La généalogie
des diverses théories de la liaison est
ainsi précisée. Qu'une théorie ait une
histoire, qu’elle soit donc contingente,
est sans doute I'un des enseignements
les plus utiles de I'histoire des sciences
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