erreur, les noyaux des assistants de preuve
gagnent en fiabilité de jour en jour. Toutes
les autres preuves reposent sur eux, et
I'on atteint donc une certitude de correction
quasi absolue.

Les assistants de preuve ne seraient-
ils pas susceptibles de changer notre fagon
de faire des mathématiques ? C'est I'idée
du manifeste QED dont le nom vient de I'ex-
pression latine Quod Erat Demonstrandum
(Cequiilfallaitdémontrer). Formulé en 1994
par des chercheurs qui ont souhaité rester
anonymes, ce manifeste énonce l'objectif de
mettre au point un assistant de preuve géné-
ral pour toutes les mathématiques, de
maniéere a garantir la totalité de tout ce qui
se fait dans la discipline.

Lassistant de preuve envisagé serait
alafois puissant, fonctionnant avec un for-
malisme proche du langage qu'utilisent
les mathématiciens, et évidemment serait
aussi sar que possible. Avec un tel assis-
tant de preuve, on formaliserait toutes les
mathématiques existantes eta chaque fois
qu’un nouveau résultat serait proposé, le
chercheur qui le soumettrait en donnerait
une preuve formelle, ce qui dispenserait de
le faire expertiser par d’autres chercheurs.
La pratique de la recherche mathématique
en serait transformée.

Aujourd’hui, cet assistant de preuve idéal
nlexiste pas. Les assistants de preuve actuels
restent trop compliqués etles langages qu'ils
utilisent souvent éloignés de celui prati-
qué parles mathématiciens. Formaliser une
preuve reste un énorme travail et il faut un
ou plusieursjours par page pour traduire une
preuve classique d’'un article mathématique
en preuve formelle.

Tout cela fait que les chercheurs en mathé-
matiques n'utilisent que trés rarement les
assistants de preuve disponibles et que la
communication entre mathématiciens conti-
nue de fonctionner par échange de preuves
informelles et sans processus de validation
informatique. Le chemin menant a une nou-
velle pratique des mathématiques n'est pas
achevé etilnest pas sirqu’on atteindra l'idéal
imaginé par le manifeste QED.

Toutefois, Henk Barendregt et Freek Wie-
dijk, deux spécialistes des preuves formelles,
prédisent que le changement dans la
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recherche mathématique se produira dans
la prochaine décennie.

Mentionnons encore deux points. [l n'est
pas question de laisser a la machine l'ini-
tiative de la recherche mathématique : sauf
dans des cas exceptionnels ou a propos
de problémes se réduisant a du calcul, les
méthodes de recherche automatique de
preuves ne trouvent que des résultats faciles
et ne peuvent donc pas se substituer au
mathématicien humain, quireste la clef des
découvertes.

Les assistants de preuve permettent
d’accroitre la sGreté des démonstra-
tions, mais la fonction d'une démonstra-
tion, en particulier dans I'enseignement,
est aussi de faire comprendre ce qui se
passe mathématiquement dans l'univers
des objets abstraits. Or les preuves for-
melles, désagréables a lire, entravent la
compréhension plus qu’elles ne I'aident.
Méme si les objectifs du manifeste QED
sontun jour atteints, on continuera d’écrire
des preuves informelles, car ce sont elles
qui font passer les idées d’un cerveau de
mathématicien a un autre.

D’ici quelques années, les assistants de
preuve seront probablement en mesure de
prouver l'ensemble des résultats mathéma-
tiques classiques.

Aujourd’hui, des théoremes trés diffi-
ciles ont pu étre validés parla méthode des
preuves formelles. C’est le cas du théoréme
des nombres premiers de Jacques Hada-
mard et Charles de La Vallée Poussin (qui
précise la densité asymptotique des
nombres premiers), dont deux démons-
trations différentes ont été formalisées
et validées.

lIn'en est pas de méme pour des résul-
tats plus avancés comme le grand théo-
reme de Fermat, qui reste trop complexe
pour les outils actuels. Mais F. Wiedijk et
d’autres chercheurs du domaine consi-
derent que ce n'est qu’une question de
moyens, et que méme les plus difficiles
des grands théorémes sont maintenant
a portée de main. [

Jean-Paul DELAHAYE

est professeur a I'Université
de Lille et chercheur

au Laboratoire d’informatique
fondamentale de Lille (LIFL).
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Le fantome de Louis XV

Dans un portrait allégorique, Charles-Amédée Van Loo dissimule le portrait
de Louis XV dit le Bien-Aimé : il n'apparait qu'avec une lentille polyédrique
dont le fonctionnement « magique > est fondé sur les lois de la réfraction.

Loic MANGIN

’anamorphose est un jeu opti-

que par lequel la perspective

d’une image est distordue.

Limage et sa signification nap-
paraissent alors que sous un point de
vue donné ou grace a un « décodeur >,
telun miroir. La plus ancienne connue serait
due a Léonard de Vinci: il s’agit de I'ana-
morphose d’un ceil d’'enfant, que I'on trouve
dans le Codex Atlanticus, daté de 1485.
Lune des plus célébres est celle figurant
dans la partie inférieure du tableau Les
Ambassadeurs, du peintre allemand Hans
Holbein le Jeune (1498-1543). Dans cette
toile exposée a la National Gallery de
Londres, la forme oblongue au pied des
deux personnages devient, lorsqu’elle
estobservée en vue rasante, un crane. Ces
différents exemples sont des anamor-
phoses simples, ou directes. Mais on en
distingue deux autres types.

Ainsi, les anamorphoses a miroir (on
parle aussi d’anamorphoses catoptriques)
nécessitent un cylindre ou un cone réflé-
chissant sur lequel 'image « normale »
apparait. Limage déformée est peinte
surune surface autour d’'un emplacement
prévu pour y placer le miroir. Aux XVII€ et
XVIII® siecles, cette technique d’anamor-
phoses a favorisé la diffusion de caricatu-
res, de scenes érotiques...

Enfin, les anamorphoses dioptriques
sont les plus spectaculaires. Un exemple
est au chateau de Versailles et a été pré-
senté lors d’'une exposition consacrée aux
liens entre sciences et cours royales:: le Por-
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trait allégorique de Louis XV (voir page ci-
contre, figure b], peint par Charles-Amédée
Van Loo, en 1742. Cette ceuvre a été étudiée
par Hélene Delalex, adjoint de conservation
au chateau de Versailles. Qu'y voit-on ?

La Magnanimité, sous la forme d’'un per-
sonnage féminin, a une main posée surun
grand bouclier blanc cerclé d'or et rehaussé
de trois fleurs de lys dorées. Autour d’elle,
sont représentées les allégories de la
Justice (en bas a droite], de la Valeur mili-

La Justice
fournit au visage
de Louis XV
une partie de I'eeil,
car «rien n’échappe
aux regards
de la justice ».

taire (derriére la Magnanimité, avec ses
lances et son drapeau], de I'Intrépidité (le
soldat derriére la Valeur militaire], de la
Vertu héraique (guerrier sous les attri-
buts d’Hercule tenant une massue et les
trois pommes d’or], de la Vertu invincible
(représentée par Minerve, un rameau d la
main] et de la Générosité (/a jeune fille a
gauche]. Et Louis XV ?

Le peintre a donné la clef de I'ceuvre a
Barraly, son gérant, qui a transmis l'infor-
mation a '’Académie de peinture de Mar-

seille: « Ces Vertus concourent a former la
téte du Roy. » En effet, en regardant le
tableau a travers une lentille polyédrique
insérée dans un tube (de fagon a faire une
sorte de longue-vue), différentes parties
des Vertus représentées sont réfractées
par le dispositif et s'assemblent en un por-
trait du monarque au centre du bouclier (voir
figure a, une reconstitution informatique
réalisée par H. Delalex] : la Magnanimité
préte au roi la joue, une partie de I'eeil, une
oreille et un sourcil ; la Justice donne une
partie d'un ceil; laValeur militaire céde le nez
et la bouche; la Vertu héroique partage la
petite joue, la bouche, le nez et les narines;
la Vertu invincible offre une partie d'un ceil ;
la Générosité participe aussi a un ceil ainsi
qu’a la tempe; un lion se retrouve dans la
tempe et le front; enfin, le masque joue un
réle dans le front et un sourcil.

Rien n'estlaissé au hasard ! Van Loo pré-
cise que la Justice fournit au visage de
Louis XV une partie de I'eeil, car «rien
n'échappe aux regards de la Justice ». De
méme, la Valeur militaire préte sa bouche
«pour le commandement ».

Ces anamorphoses dioptriques ont été
théorisées parle pere de l'ordre des Minimes
Jean Francois Nicéron (1613-1646) dans
le premier ouvrage qui a été consacré a
ces effets d'optique, La Perspective curieuse,
publié en 1638. On y trouve une des pre-
mieres occurrences des travaux de Des-
cartes sur la réfraction publiés 'année
précédente dans La Dioptrique (un dioptre
est la surface séparant deux milieux).
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Rappelons que la réfraction consiste enune
déviation de la lumiére lorsqu’elle passe
d’un milieu a un autre, par exemple de I'air
a l'eau: un baton plongé dans I'eau, mais
dontune pointe est émergée, semble brisé.
Ce phénomene avait été décrit par le mathé-
maticien arabe Ibn Sahla la fin du X® siécle.

Nicéron donne plusieurs exemples d’ana-
morphoses dioptriques, dont le portrait de
Louis XIll obtenu a partir de fragments
d’Ottomans (voir figure c).

De fagon étonnante, le Portrait de
Louis XV illustre le doute que Descartes
a mis au centre de ses réflexions. Selon
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Chateau de Versailles

le philosophe, nous devons douter de nos
sens, car ils sont parfois trompeurs, les
illusions d’optique I'attestent. Limage
du baton brisé dans I'eau le conduit méme
as’interroger: nos sens ne nous trompent-
ils pas tout le temps ? Louis XV ne s’em-
barrassa pas de telles considérations et
fut « satisfait et tres satisfait » de son
portrait magique.

H. Delalex, « Le portrait caché de Louis XV »,
dans Sciences et curiosités a la cour

de Versailles, catalogue de I'exposition,

RMN et chateau de Versailles, 2010.
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