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ART & SCIENCE

Donner a voir les mathématiques

Une exposition se propose de rendre perceptibles les mathématiques
et l'esprit de ceux qui les font : pour cela, mathématiciens et artistes
se sont associés pour transformer des idées abstraites en ceuvres d’art.

Loic MANGIN

omment rendre compte des

mathématiques ? Comment

concilier 'art avec la pensée

abstraite des mathématiciens ?
Comment représenter leursidées, leurs intui-
tions, leur création ? La Fondation Cartier
pourl'art contemporain, a Paris, a travers son
directeur, Hervé Chandes, a voulu relever le
défi. Il slest tourné vers un lieu d’excellence
de cette discipline, Institut des hautes études
scientifiques (IHES),a Bures-sur-Yvette, pour
réfléchiraune fagon artistique d'exposer les
mathématiques enrestant au plus pres delles.
Il s’agissait d’instaurer un dialogue entre
artistes et mathématiciens. Le résultat de
cette collaboration est 'exposition Mathé-
matiques, un dépaysement soudain, un titre
qui reprend une expression du mathémati-
cien Alexandre Grothendieck.

Six mathématiciens ont accepté de se
préter a I'exercice: sir Michael Atiyah, Alain
Connes, Nicole El Karoui, Mikhail Gromov, Don
Zagier et Cédric Villani. Les artistes sollici-
tés, des habitués de la Fondation Cartier, sont
les cinéastes Raymond Depardon, Claudine
Nougaret et David Lynch, la chanteuse Patti
Smith, la peintre Beatriz Milhazes, le plasti-
cien Jean-Michel Alberola et, enfin, le photo-
graphe et sculpteur Hiroshi Sugimoto. Voyons
comment ce dernier s'est emparé des mathé-
matiques a travers une sculpture (voir la
figure a] etune photographie (voirlafigure b).

Iléchange depuis 2004 avec Jean-Pierre
Bourguignon, directeur de I'IHES et com-
missaire de I'exposition a venir (avec I'as-
trophysicien Michel Cassé). A cette époque,
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H. Sugimoto présentait une série de 19 pho-
tographies prises au musée de I'Université
de Tokyo. J.-P. Bourguignon avait rédigé les
notices de chacune d’elles. De fait, cer-
taines représentent des modeles stéréo-
métriques en platre destinés a faciliter la
visualisation de fonctions mathématiques
complexes. Man Ray avait fait de méme au
début du XX° siecle avec des objets conser-
vés a I'Institut Henri Poincaré, a Paris.

Hiroshi Sugimoto
sculpte avec des outils
perfectionnés, tels
des robots, pour accéder
a la rigueur mathématique.

H. Sugimoto ne fait pas que photogra-
phier les objets mathématiques, il les sculpte
aussi, a plus grande échelle. Pour ce faire, il
utilise les outils perfectionnés d’aujourd’hui,
tels des robots, pour coller au mieux a la
précision et a la rigueur mathématiques du
modéle. Lobservation de la photographie et
de la sculpture (de trois metres de hau-
teur] réveéle la différence. Le modele mathé-
matique illustré via ces deux médiums est
une surface a courbure constante négative.
Cet objet est défini par trois équations (voir
lafigure c) oux,y etz définissent l'objet dans
I'espace a trois dimensions de laméme fagon
que l'on peut définir une sphére (une sur-
face) dans l'espace. Les paramétres u et v

correspondent aux coordonnées nécessaires
pour se repérer sur cette surface; ils sont
équivalents a la latitude et a la longitude
utilisées sur une sphere.

Cette surface estlareprésentation d'une
géométrie dite hyperbolique, carsa courbure
estnégative entout point. Cela se traduit, pour
touttriangle donné, a une somme des angles
inférieure a 180 degrés. Rappelons que sur
un plan euclidien, cette somme est égale a
180 degrés et que surune surface a courbure
positive, parexemple sphérique, elle est supé-
rieure a 180 degrés.

Que pourra-t-on voir encore ? A partir
de la bibliographie de Henri Poincaré, J.-M. Albe-
rola a congu une carte du ciel mathéma-
tique ou des « constellations » réunissent
des références partageant des themes com-
muns. D. Lynch a mis en scéne le rez-de-
chaussée dubatiment a partird'une intense
correspondance avec M. Gromov. Ce dernier
a notamment proposé I'idée d’une biblio-
theque «idéale » rassemblant un choix
personnel de livres, des classiques de I'An-
tiquité a ceux plus récents, tels les ouvrages
de Richard Feymann. Surune idée d’A. Connes,
R. Depardon et Cl. Nougaret ont filmé plu-
sieurs mathématiciens qui, en quatre minutes,
expliquentleur rapport aux mathématiques,
leursidées...Etbien d’autres choses qui per-
mettront d’accéder a la magie des mathé-
matiques a travers 'esthétique ! |

Mathématiques, un dépaysement soudain,
a la Fondation Cartier, du 21 octobre 2011
au 19 février 2012. http://fondation.cartier.com
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Juste une mise au point

Les appareils photo plénoptiques ouvrent la voie a des images qui sont nettes
la ot on veut, avec une mise au point effectuée aprés la prise de vue.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

ne erreur de mise au point a

la prise de vue et voici que le

gracieux visage, en partie dis-

simulé derriére les branches,
estimmortalisé flou surla pellicule oule cap-
teur. Est-ce une fatalité des lois de la phy-
sique ? Des travaux récents montrent qu'il
nenestrien. Grace al'informatique, des idées
datantde plus d’'un siecle prennent vie dans
de nouveaux appareils, ou la capture optique
de I'énergie lumineuse et des informations
qu’elle transporte est complétement dis-
sociée de la reconstitution, par le calcul, de
la scene photographiée. Ces appareils per-
mettent d'effectuer la mise au point sur la
partie de la scene de son choix... aprés avoir
pris la photo, et I'on parvient méme a obte-
nir une photo nette partout !

P 2
Du sténopé

a I’objectif classique

La crainte d’obtenir une image floue était
inconnue de Nicéphore Niepce, le premier
photographe. Une chambre noire percée a
I'avant par un petit trou et équipée a l'ar-
riere d’un dispositif sensible a la lumiére,
tel est le sténopé, un appareil photogra-
phique rudimentaire mais aux indéniables
qualités. Idéalement, dans la limite d’un trou
ponctuel, le sténopé réalise une projec-
tion surun plan de 'espace situé devant le
trou:a partird’'un point du paysage, un seul
rayon lumineuxtraverse le trou et atteintle
capteur (voir la figure 1]. Cette correspon-
dance biunivoque assure que limage (al'en-
vers), obtenue avec un trés grand champ
angulaire, sera nette partout, sans distor-
sion. Un réve de photographe !
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En pratique, des limitations surgissent.
Le trou du sténopé doit étre assez petit;; sinon,
un point du capteur pourrait recueillir des
rayons issus de différents points du paysage.
Mais si le trou est trop petit, le phénoméne
de diffraction élargit le pinceau lumineux
apreés le trou et forme sur le capteur une tache
d’autant plus étendue que le trou est petit.
La taille optimale, pour laquelle |a taille du
trou est égale a celle de la tache de diffrac-
tion, est de l'ordre de quelques dixiémes de
millimétre pour des distances trou-capteur
de quelques centimetres.

Or trés peu de la lumiere ambiante tra-
verse un trou aussi petit. Si les capteurs
actuels ne nécessitent plus d’attendre huit
heures comme Niepce pour sa premiére pho-
tographie, les temps de pose sont forcément
longs, souvent de plusieurs minutes... ce qui
limite fortement l'utilisation du sténopé.

Lappareil photographique tel que nous
le connaissons est une réponse a ce manque

Dessins de Bruno Vacaro

A= ;
. DANS UNE « CHAMBRE NOIRE >, un petit trou, nommé sténopé, remplit le réle de I'objectif.
Pour chaque point source, il ne laisse passer qu’un seul pinceau lumineux. Limage, formée a I'en-
vers, est alors nette partout. Mais le trou laisse passer tres peu de lumiére, d'ou des temps de
pose trés longs. Des peintres exploitaient le procédé pour reproduire fidélement une scéne.

[

de lumiére: l'objectif recueille surune grande
surface la lumiere issue d’un point du pay-
sage et la focalise en un point sur le cap-
teur. Hélas, cette correspondance point par
point n'est valable, pour une position don-
née de l'objectif, que pour un seul plan du
paysage, le « plan objet » (voir la figure 2].

Lalumiére des autres éléments du pay-
sage converge au-dela ou en dega du cap-
teur: sur ce dernier, les points hors plan
donnent donc des taches et seul le plan
objet est net sur 'image — en théorie. En
pratique, il faut compter avec la taille des
pixels et la résolution de I'eeil. Une toute
petite tache ne produit pas nécessairement
une sensation de flou : aussi, c’est toute une
zone autour du plan objet qui apparait nette.
La dimension de cette zone définit la « pro-
fondeur de champ ».

En réduisant l'ouverture de I'objectif,
c’est-a-dire en fermant le diaphragme, le
photographe élimine les pinceaux lumineux
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les plus éloignés de I'axe et réduit |a taille
des taches sur le capteur; cela améliore la
netteté et accroit la profondeur de champ.
En revanche, comme on collecte moins de
lumiere, il faut augmenter le temps d’expo-
sition. On retrouve le compromis entre temps
d’exposition (priorité 2 la vitesse, dans les
appareils] et luminosité (priorité au dia-
phragme).

Des microlentilles
pour récupérer
I'information

Cependant, la netteté partout n'est pasirré-
médiablement perdue. Gabriel Lippmann,
physicien frangais et lauréat du Nobel, s’in-
terrogeait déja au début du XX® siecle : com-
ment la photographie peut-elle rendre la
variété de la vue directe des objets ? Il a
découvert une réponse: la photographie
«intégrale » (1908), dite aujourd’hui plé-
noptique. Plutdt que de capter la lumiére
avec un objectif de grand diametre, il s’agit
de capterlaméme quantité de lumiere avec
plusieurs objectifs plus petits et de former
autant de petites photos.

Quel est 'avantage de ce procédé ?
Considérons un objectif classique et décou-
pons par la pensée sa surface en une mul-
titude de petites cellules. En sélectionnant
avecundiaphragme lalumiéere passant par
'une de ces cellules, on obtient au niveau
du capteur une photo nette, mais peu
lumineuse. On peut alors interpréterla pho-
tographie obtenue avec l'objectif entier
comme 'addition de ces multiples images.

Toutefois, comme chacune de ces
images montre la scene d'un point de vue
différent (c’est 'effet de parallaxe), les
images additionnées ne sont pas identiques.
Il est possible de les superposer parfaite-
ment si tous les objets observés sont a la
méme distance ; ce n'est pas le cas s'ils sont
adesdistances différentes, etlamoyenne
introduit du flou.

Ces multiplesimages, avant qu'elles ne
soient superposées, portent I'information
de parallaxe. Elles permettent donc d’esti-
mer la position des objets dans l'espace,
comme on le fait en stéréoscopie binocu-
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laire. Encore faut-il savoir récupérer cette
information pour restituer une image nette.
Lippmann avaitimaginé dés 1908 comment
réaliser cela de fagon optique, mais les
limites techniques, le coGt et le soin néces-
saire a chaque prise de vue étaient prohi-
bitifs pour une grande diffusion.

En 1992, Edward Adelson et John Wang,
deux chercheurs du MIT (I'Institut de tech-
nologie du Massachusetts), ont ouvert la
voie a la conception d’appareils photo plé-
noptiques guere plus encombrants que
les appareils habituels, a condition de dis-
poser d’algorithmes puissants de traitement

2. DANS UNAPPAREIL PHOTO CLASSIQUE, la lumiére issue
de points sources situés a des distances différentes de 'ob-
jectif ne converge pas en des points situés surle méme plan.
Le plan du capteur ne peut donc pas enregistrer une image
qui soit nette partout. Le photographe doit choisir lors de la
prise de vue la région qui doit étre nette.

3. DANS UN APPAREIL PHOTO PLENOPTIQUE, un réseau
de microlentilles est placé en avant du capteur. La lumiére
issue d’un point source n'est pas forcément focalisée sur le
plan du capteur, mais I'information surla position de ce point
est contenue dans la répartition des pixels éclairés sur le
capteur. Un traitement informatique des données permet
alors, apres la prise de vue, de construire une image nette
a l'endroit souhaité, voire une image nette partout.

LES AUTEURS

A
Jean-Michel COURTY

et Edouard KIERLIK

sont professeurs de physique
al'Université Pierre

et Marie Curie, a Paris.

Leur blog: http://blog.idphys.fr

Retrouvez les articles de
J.-M. Courty et E. Kierlik sur
www.pourlascience.fr

int objet
a |mage flou
Point objet
aimage nette
Ubjectlf
de I'appareil
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du capteur

Objectif

Microlentilles
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de I'information. En pratique, au lieu d’utili-
ser un objectif composite, ils placent un
réseau de microlentilles derriére un objec-
tif classique (voir la figure 3].

Achacune de ces microlentilles corres-
pond sur le capteur un « macropixel » qui
regroupe plusieurs pixels, typiquement 5 x 5.
Par définition, la lumiere d'un point net se
focalise sur le capteur et n’éclaire que I'un
de ces macropixels. Un point flou éclaire plu-
sieurs macropixels, mais la lumiére arrive
sur chacun d’eux avec une inclinaison dif-
férente. Cest la qu'interviennent la micro-
lentille et les pixels qui composent le
macropixel : seuls certains d’'entre eux sont
éclairés, selon'angle d’arrivée de lalumiére.
Connaissant la position et I'angle d’inci-
dence des rayons, un calcul permet de
reconstituer le trajet des rayons lumineux
et d'obtenir 'image correspondant au plan

de mise au point quel'onachoisi.Ouderéa-
liser une projection conique, pour laquelle
toute I'image sera nette.

Adieu le flou: on prend la photo, puis on
choisit [a ou on veut qu’elle soit nette ! En
revanche, la résolution spatiale, donnée par
le nombre de macropixels, est plus faible quen
photographie numérique classique, puisque
chacun est constitué de plusieurs pixels.

Aujourd’hui, plusieurs entreprises com-
mercialisent des appareils photo plénop-
tiques. Les puristes regrettent la perte de
définition, mais les performances s’amé-
liorent et la Société allemande Raytrix
annonce une résolution apparente variant
entre un et trois mégapixels. La netteté par-
tout, pour des images classiques ainsi
que pour des images en trois dimensions,
est ainsi a notre portée. Le réve de Lipp-
mann commence a se réaliser.

France.

Les inscriptions a Pédition 2011/2012
des Olympiades de Physique France

sont ouvertes

Vous encadrez ou avez encadré pour un TPE ou un
Atelier scientifiqgue un groupe de lycéens motivés et
enthousiastes, poursuivez I'aventure en inscrivant
cette équipe aux XIX° Olympiades de Physique

Inscrivez-vous sur
www.odpf.org

POURQUOI
PAS
VOUS ?

Organisées par :

a/

CEIRLE TR S

o
A pas GORAN

veme 0 Gl @ B .él“’

Cette participation permettra a vos éléves de mettre
en valeur leur travail et de partager leur intérét avec
d’autres passionnés de sciences et de physique.

Les Olympiades sont aussi I'occasion de promouvoir
les sciences expérimentales dans votre établisse-
ment et auprés des nouveaux lycéens.

Informations et inscriptions :
hitp://www.odpf.org
Cloture des inscriptions : 30 octobre 2011
Sélections régionales : 7 décembre 2011
Finale et exposition des projets au Palais de
la Découverte : 27-28 janvier 2012

Les Olympiades de Physique France sont organisées par
I'Union des Professeurs de Physique et de Chimie et

la Société Francaise de Physique. E
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Mathématiues
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Un inventaire de curiasités
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PARAITRE o par une passion démesurée pour les mathématiques. Ses travaux, incompris
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Mathématiques pour le plaisir m Jean-Paul Delahaye

Les mathématiques ne se réduisent pas — heureusement — a ce qu’on nous
en apprend a I'école. Partout présentes, elles sont une source de joie et
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