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La très haute qualité audio Bowers & Wilkins est désormais disponible via un système audio sans fil 

pour un son sans compromis. La technologie sans fil exclusive de Formation® crée une scène sonore 

Haute-Fidélité de qualité filaire, homogène et immersive, mais sans fil. C’est pourquoi la Gamme 

Formation est aussi appelée la « Highest Form of Sound ™ » (La Meilleure Forme du Son).

www.bowerswilkins.com

T H E  H I G H E S T
F O R M  O F  S O U N D.

Formation Suite Portrait Product Ad FR V2 Flex - 205x287.indd   1 19/09/2019   12:59



Commission paritaire : 0422K84182 
ISSN 1770-0426
Dépôt-légal: à parution

M
éd

ia
Ré

cla
m

e M
édiaRéclame M

édiaRéclam
e

 PUBLISHING

MédiaRéclame 
24bis/26 rue Ernest Renan  
93400 St Ouen
Téléphone : 01 44 04 91 40
Fax : 09 70 62 99 54 
whathifi@mediareclame.fr

DIRECTION ÉDITORIALE  
David LEBOFF 
david@mediareclame.fr
Tél. : 06 16 23 22 21

MANAGEMENT & LOGISTIQUE
Gérant et directeur de la publication
Frédéric ZYLBERWASSER

RÉDACTION
Rédacteur en chef  Eric SENABRE
Graphiste  Vincent MONDARY
Photos  FUTURE, DR, GP
Ont collaboré à ce numéro
Ketan Bharadia, Kashfia Kabir, Simon Lucas, Andy 
Madden, Jenny Owen, Tom Parsons, Andy 
Puddiffot, John Steward, Ced Yuen, Samuel 
Clément, David Leboff et JP Labro

VENTE AU NUMÉRO
KIOSQUES FRANCE & ÉTRANGER
France
MLP : Tel. : + 33 (0)4 74 82 14 14
Étranger
EXPORT PRESS : Tel. : + 33 (0)1 40 29 14 51
Impression Arti Grafiche Boccia S.P.A.

ABONNEMENT
Abonnement en ligne et anciens numéros
www.webabo.fr/whathifi
Commande par téléphone
05 34 56 35 60
Infos et réclamations
whathifi@abomarque.fr

Logistique
Jean-Marc  ZUILI
Jeanmarc.z@mediareclame.fr

Les prix indiqués dans les pages de ce magazine sont TTC. Ils sont fournis à titre 
purement indicatif, susceptibles de changements et ne sont mentionnés que  
pour fournir une indication des prix pratiqués.

What Hifi est une publication MédiaRéclame  
Eurl au capital 1000 €  
Siège social : 24 bis 26 rue Ernest Renan 93400 St Ouen  
Principal actionnaire : Fréderic ZYLBERWASSER 
Siret : 539 804 211 00016  

What HiFi? est une marque commerciale de FUTURE utilisée sous licence par 
Média Réclame en français. Crédit photo et copyright : tous droits réservés. 
Future, Bridge House, 69 London Road, Twickenham, TW1 3SP.
La loi du 11 mars 1957 sur le droit d’auteur s’applique au contenu de ce magazine. 
Les textes et images envoyés au magazine ne sont pas restitués. 

Intérieur Uno Prime Gloss – Italie  
taux d’eutrophisation 0,09 
0% de fibres recyclées – no PEFC
Couverture Amadeus gloss  
Autriche taux d’eutrophisation 0,021 
0% de fibres recyclées – no PEFC  
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Cette fois, ça y est. Le futur est en marche. Certes, ce n’est pas la première fois que 
nous consacrons notre couverture aux technologies sans fil, mais jamais encore nous 
n’avions autant eu l’impression que le monde de la hi-fi tremblait sur ses bases. Oui, même 
l’ancien monde peut trembler, celui des puristes qui ne juraient que par les câbles gros 
comme des chaînes de scooter : désormais, on peut écouter de la musique dans d’excel-
lentes conditions sans tirer le moindre câble entre sa source et ses enceintes. Avec un 
vrai son hi-fi, pas une espèce de bouillie que le marketing a tenté de nous vendre comme 
de la «qualité CD» (ce qui était le cas des MP3 à 128 kbp/s : cette bonne blague). Mais ce qui 
est plus intéressant encore, c’est que non seulement les câbles disparaissent, mais qu’en 
plus, même les tout puissants amplificateurs intégrés semblent avoir vécu. Ceux-là met-
tront plus longtemps à disparaître que les câbles chez les mordus de son, bien sûr. Mais 
il n’empêche que les enceintes sans fil intégrant leur propre amplification offrent des 
performances exceptionnelles. Pourquoi ne le feraient-elles pas, avec une amplification 
qui a été pensée précisément pour elles de A à Z ? Il est étonnant de voir que cette tendance, 
pour une fois, n’est pas venue du haut pour se démocratiser vers le bas, mais bien du bas 
pour aller conquérir le haut du marché. Sans les enceintes Bluetooth à 30€, il n’y aurait 
peut-être pas, aujourd’hui, les LS50 Wireless de KEF. Et par les temps qui courent, admet-
tons qu’il est toujours agréable quand c’est le peuple qui fait bouger les mastodontes, 
n’est-ce pas ?
� La rédaction
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STYLE ET SUBSTANCE

 

La gamme multiroom Formation de Bowers & Wilkins 
se porte plutôt pas mal depuis son arrivée au prin-

temps. L’enceinte sans fil Formation Wedge et les en-
ceintes stéréo sans fil Formation Duo sont toutes deux 
sorties de notre salle d’essai avec 5 étoiles sur leur livret 
scolaire. Pas mal ! Aujourd’hui, la gamme Formation ac-
cueille un sixième membre dans la famille : la Formation 
Flex. La Flex, comme la Wedge, est une enceinte sans fil 
autonome - mais elle adopte une forme complètement 
différente, plus proche de la forme cylindrique et com-
pacte du marché que la forme elliptique de sa grande 
sœur. La Formation Flex est conçue pour être utilisé indé-
pendamment, en paire stéréo ou comme enceintes ar-
rière dans une installation home cinéma 5.1 lorsqu’elle est 
couplée aux Formation Bar et Bass.
Grâce à la connexion sans fil, B&W promet une synchroni-
sation « parfaite » d’une microseconde, ainsi qu’une 
connectivité wi-fi solide et transparente grâce à son 
propre réseau maillé breveté. En ligne avec la famille, le 
produit de 100W prend en charge AirPlay 2, Spotify 
Connect, Roon et aptX HD Bluetooth, ainsi que le strea-
ming 24-bit/96kHz. Un égaliseur dynamique permet éga-
lement d’optimiser les performances du Flex en temps 
réel, bien que l’égaliseur puisse également être ajusté ma-
nuellement dans l’application dédiée.
Le fait qu’il partage non seulement la même équipe d’in-
génieurs que le reste de la gamme (les enceintes phares 
800 Series Diamond de B&W, notamment), mais qu’il 
emprunte également le tweeter à double dôme découplé 
de la série 600 de la société, nous donne confiance dans 
les capacités sonores du Flex. 
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FOCAL  EN 
GRANDE FORME
La définition du terme « abordable » en hi-fi peut varier 
d’un fabricant à l’autre, mais dans le cas de la société 
Focal, cela signifie à partir de 299€. C’est en effet le 
prix des nouvelles enceintes compactes Focal Chora 
806 (à l’unité), qui font partie d’une gamme de trois 
enceintes qui remplace les modèles Chorus dans le 
catalogue du constructeur. Elles sont rejointes par les 
Chora 816 (599€ prix unitaire là encore) et Chora 826 
(699€, toujours à l’unité) – c’est cette dernière que vous 
pouvez admirer en photo sur cette page. Les supports 
optionnels pour les 806 coûtent 198€ la paire.
Les haut-parleurs de médium et de grave des enceintes 
Chora sont constitués d’un tout nouveau matériau 
conique, Slatefiber, conçu et fabriqué par Focal en 
France. Il combine un polymère thermoplastique 
avec des fibres de carbone recyclées non tissées qui 
permettent d’obtenir « encore plus d’amortissement, 
de rigidité et de légèreté », affirme l’entreprise.
Les fréquences aiguës sont gérées par un tweeter 
aluminium/magnésium TNF. Les enceintes 
Chora sont disponibles en noir, bois clair et 
bois foncé. D’autres modèles home cinéma 
viendront compléter la gamme en 2020.
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MOMENTUM              
VERS LES ÉTOILES
Sennheiser n’a pas besoin d’encouragements pour ses écouteurs à réduction de 
bruit Momentum Wireless de troisième génération. Les originaux et les deuxièmes 
versions ont été instantanément intronisés à leur arrivée, cette dernière remportant 
un What What Hi-Fi Awards dans la foulée. Le prix a été décerné quelques mois 
seulement après sa sortie de la chaîne de production. Les modèles phares de la 
gamme Momentum, qu’ils soient, supra-auriculaires, intra-auriculaires, True 
Wireless, reflètent parfaitement l’appellation « momentum ». En physique, il s’agit 
d’une conjonction de masse et de vitesse : dans notre cas, cette « inertie » est 
surtout une affaire de constance dans la qualité. Et cette toute nouvelle paire 
(que nous avons eu le plaisir exclusif de tester au Royaume-Uni avant l’annonce 
mondiale) ne vient certainement pas ternir le tableau. Sans trop en dire (et en 
attendant une chronique plus longue), il est permis de dire que c’est un effort 
extraordinaire de la part de l’équipe d’ingénieurs de Sennheiser. C’est presque 
comme s’ils avaient pris la clarté inégalée des Sony WH-1000MX3 et l’aptitude 
rythmique des PX B&W, jeté le tout dans un chaudron et murmuré quelques 
mots magiques avant de sortir les Momentum Wireless.
Sennheiser n’est pas étranger aux verdicts cinq étoiles, ni aux Awards. Le 
Momentum Wireless a assurément déjà fait la moitié du chemin !
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GRACIEUX BOUCHONS
Happy Plugs ? Les esprits mal placés ne manqueront pas de ricaner 
et à vrai dire, on a ricané aussi. Mais une fois les grivoiseries balayées 
sous le tapis, on peut quand même saluer les efforts de la marque 
scandinave en matière de design. Les Air 1 présentés sur cette page 
sont, pour reprendre l’argumentaire du constructeur « une expérience 
de casque sans fil réactualisée, qui allie une technologie de pointe 
et un design minimaliste suédois ». Il y a pas moins de 14 contrôles 
tactiles différents pour gérer sa musique, propulsée à travers des 
transducteurs de 12mm - lesquels sont protégés par des embouts en 
siliconne très confortables. Et en plus, ils résistent à la transpiration !

OCTOBRE 201912
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ENCEINTES BOREA BR03
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LE 8K PROGRESSE
Samsung a fait un petit, mais toutefois notable ajout à sa gamme 2019 de 
téléviseurs 8K QLED. Lors de l’IFA 2019, le géant coréen a annoncé qu’il 
ajoutait un modèle de 55 pouces dans sa gamme 8K actuelle. Le nouveau 
modèle coexistera donc avec les 65 pouces, 75 pouces et 82 pouces qui 
constituent le reste de la gamme actuelle Q950R de Samsung (Q900R aux 
États-Unis). Il bénéficie de la même mise à l’échelle avec AI et du même 
processeur Quantum 8K qui alimente le reste de la ligne, ainsi que du support 
HDR10 et HDR10+ en standard. Maintenant, la grande question sera de savoir 
si la résolution 8K fait vraiment une différence à 55 pouces ? Nous avons vu à 
quel point le 8K peut être beau sur des écrans de 65 pouces et plus, mais nous 
aurons besoin de ce téléviseur dans nos salles de test pour vous donner une 
réponse définitive. Tout récemment, Samsung a annoncé qu’il prendra en 
charge le premier contenu 8K HDR10+ au monde, en partenariat avec les 
principaux services de streaming européens. Ainsi, CHILI, The Explorers et 
MEGOGO adopteront le 8K HDR10+. On n’arrête pas le progrès.
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COMME L’ÉCLAIR

Xtorm continue de 
proposer de véritables « 
modèles de guerre » en 
matière de batterie 
modbile, avec des 
connectiques USB-C et 
une capacité assez 
hallucinante de 15 000 
mAh, qui redonnera du jus 
à votre smartphone ou 
même votre ordi portable.
 

ALLEZ, HOUSSE ! 

Superbe, cette housse de 
chez mw (my-mw.com) 
capable d’accueillir non 
seulement votre 
ordinateur Macbook, mais 
également votre 
smartphone et quelques 
accessoires. Idéal pour les 
travailleurs nomades.

OCTETS EN STOCK

Linedock, c’est un engin 
assez unique en son genre 
qui intègre une énorme 
batterie pour recharger 
votre Macbook Pro, neuf 
ports supplémentaires, et 
une capacité de stockage 
externe de 1 To. Vous 
pouvez même poser votre 
ordi dessus !

PUISSANCE 
MUSICALE

Quand il en parle à des néophytes, n’importe quel 
audiophile est sûr de passer pour un fou : en quoi 

l’alimentation électrique peut-elle influencer le rendu 
sonore d’un composant hi-fi ? Et pourtant, il est crucial 

d’avoir un signal électrique en entrée le plus pur possible. 
Voilà pourquoi iFi a créé la Power Station, une sorte de 

« prise multiple » entièrement pensée pour purifier le 
signal en entrée et éliminer toute interférence. Précieux.

ADIDAS, LA CLASSE
Adidas ne pourrait pas être en reste dans le domaine 

des écouteurs sportifs. En partenariat avec Zound 
Industries, la marque légendaire propose un FWD-

01 sans-fil (ou presque, il y en a un entre les deux 
écouteurs) avec 16 heures d’autonomie, recharge 

USB-C rapide, des oreillettes interchangeables, et bien 
entendu, une certification IPX4 pour prévenir de la 

sueur (sans quoi, on ne serait pas chez Adidas !). 

BRAUN, LE RETOUR
Braun Audio ramène sa célèbre gamme d’enceintes LE après 
28 ans d’absence. La gamme comprend trois modèles : 
LE01, LE02 et LE03. Parmi les points forts techniques, citons 
l’utilisation de, de radiateurs à mode équilibré (BMR) et de 
woofers sur mesure en aluminium. Les trois haut-parleurs 
peuvent être en multiroom ou peuvent être appairés 
pour une lecture stéréo lorsqu’ils sont utilisés en position 
verticale. En mode horizontal, les modèles LE01 et LE02 de 
Braun fonctionnent comme enceintes stéréo intégrées.

DROIT DANS 
SON DOCK

Belkin propose une nouvelle station d’accueil (ou dock) 
compatible avec la norme USB-C, la Thunderbolt 3 Express 

Dock HD, particulièrement adaptée à l’utilisation avec 
un MacBook Pro. Les appareils d’Apple, comme on sait, 
ne sont pas très généreux en entrées/sorties, et ce hub 

permet d’ajouter de nombreuses connectiques sans rien 
perdre de la vitesse de transfert fabuleuse de l’USB-C. 

OCTOBRE 201916

C’EST LE PIED
Vous vous rappelez la superbe enceinte The Pearl de 

Cabasse ? Oui ? Eh bien, le constructeur français vient de lui 
offrir un tout nouvel accessoire en la personne – si on ose 

dire – d’un support dédié absolument ravissant, tout à fait 
dans l’esprit esthétique du produit d’origine. Mais la finalité, 

c’est surtout d’améliorer la qualité de la prestation : on ne 
répètera jamais assez l’importance d’un bon support…

WHAT’S NEXT?
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CA MOVE CHEZ SONOS
Alors que Sonos a dominé le marché du multiroom pendant la majeure partie de la décennie, d’autres 
marques comme JBL, Ultimate Ears en ont profité pour conquérir le monde extérieur. Jusqu’à 
présent, les propriétaires de Sonos n’avaient pas d’enceinte qui pouvait être emmenée dans le jardin, 
ou même simplement dans la salle de bain pour leur tenir compagnie. Mais Sonos est maintenant 
passé à l’action. Le Sonos Move est autant un produit wi-fi Sonos que ceux qui l’ont précédé, mais il 
va également là où aucun modèle Sonos ne l’a jamais été grâce à sa batterie intégrée et son 
Bluetooth. Comparé à la majorité des haut-parleurs Bluetooth portables et à tout ce que Sonos 
propose actuellement, il est relativement haut (24 cm) et lourd (3 kg). Les caractéristiques 
principales ici sont l’ajout de Bluetooth et d’une batterie rechargeable. Le Move prend en charge les 
codecs Bluetooth AAC et SBC standard, bien qu’il soit dommage que aptX ou aptX HD ne figurent 
pas sur le menu. Mais il s’agit avant tout d’une enceinte wi-fi, et nous sommes heureux que Sonos ait 
profité de l’occasion pour améliorer sa fiabilité. Sonos affirme que le Move bénéficie de sa «meilleure 
performance wi-fi à ce jour», ce qui devrait réduire les risques de perte de signal, même lorsque vous 
utilisez l’enceinte à l’extérieur. L’autre point majeur, c’est la batterie du Move. Sonos affirme qu’une 
charge complète fournit environ 10 heures de lecture, et pendant notre période de test, cette 
affirmation semble être assez précise. Pour le fan de Sonos qui a toujours rêvé d’une enceinte qui soit 
aussi à l’aise dans un jardin que dans une chambre à coucher, le Move est tout à fait idéal.

OCTOBRE 201918
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DE VILLE EN VILLE
La marque audio danoise Vifa s’est forgée une bonne réputation 
avec ses enceintes sans fil attrayants et compétitifs, qui portent 
tous le nom de villes. Le dernier modèle sans fil de l’entreprise 
(et le sixième en tout) semble sans aucun doute s’appuyer sur 
ces éloges, mais il fait fi du nom de la ville de marque... enfin, 
en quelque sorte. Simplement appelée City, c’est une enceinte 
Bluetooth portable avec de nombreux arguments de vente - un 
son à 360 degrés, 12 heures d’autonomie avec une seule charge, 
et un design attrayant disponible en six coloris différents : Citron, 
Gris pierre, Blush Bourgogne, Vert sauge, Bleu terre cuite ou Corail 
outremer. La Vifa City ne pèse que 300 g et possède un boîtier 
en aluminium résistant à l’eau et à la poussière selon la norme 
IPX4, ce qui en fait un appareil pratique et pratique. A l’intérieur 
se trouve un woofer de 6,5 cm avec une membrane en aluminium 
et un aimant en néodyme, et un tweeter à dôme souple de 1,5 cm. 
Il y a le NFC pour un appairage rapide, et pour les pique-niques 
les plus épiques, les propriétaires peuvent coupler jusqu’à quatre 
haut-parleurs via Bluetooth pour obtenir un son plus ample. Un 
port USB offre une alternative de lecture au Bluetooth. Sympa !

WHAT’S NEXT?WHAT’S NEXT?

OCTOBRE 201920
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ENDURANCE FÉROCE
Audio Technica a dévoilé son jeu lors de l’IFA 2019, avec en particulier deux paires d’intras 
TrueWireless. Les écouteurs ATH-CKS5TW d’Audio Technica sont la paire à surveiller, avec des 
modèles comme le Sony WF-1000XM3 et le Cambridge Audio Melomania 1 en ligne de mire. Ils 
disposent cependant de haut-parleurs de 10 mm plus grands que la concurrence, avec des 
diaphragmes à double couche visant à produire de la richesse et de la précision sur toute la 
gamme de fréquences. La marque japonaise a également imaginé un nouveau design d’embout 
auriculaire pour un meilleur confort, une isolation acoustique accrue et un ajustement plus sûr. 
On espère qu’ils contribueront également à améliorer les performances dans les hautes 
fréquences. Le véritable argument de vente : un total de 45 heures d’autonomie sur une seule 
charge USB-C - 15 heures stockées dans les écouteurs eux-mêmes et 30 heures supplémentaires 
dans l’étui de transport. C’est assez remarquable si l’on considère que l’an dernier, à la même 
époque, les paires les plus endurantes avaient la moitié de cette autonomie sur papier…

OCTOBRE 201922
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LA JOLIE FAMILLE 

La OneTouch Family de 
Seagate, ce sont des 
disques durs portables très 
compacts, avec des 
décorations plus 
sympathiques que la 
moyenne. Il y en aura 
forcément un pour vous !
 

DODÉCAÈDRE 
Cet Acer C250i  est un 
projecteur à LED 
dodécagonal qui peut 
d’adopter de multiples 
positions. Il comporte 
même un mode portrait ! 

MACHINE INFERNALE 
Vous n’avez pas entendu 
parler de l’Asus Rog 2 ? 
Mais pourtant, c’est le 
smartphone le plus 
puissant au monde, rien 
que ça ! Un vrai mobile de 
gamer… et de même de 
gamer guerrier ! 
 

LE PLEIN DE JUS 
Belkin a fait fort avec cette 
BoostCharge 20K, capable 
de ressusciter n’importe 
quel portable, tablette, etc.

WHAT’S NEXT?

BOITE À TOUT FAIRE
L’ampli AV Onkyo TX-8390 est conçu pour ceux 

qui veulent un vrai son hi-fi, avec la possibilité 
de diffuser de la musique en streaming, sans se 

priver de la connectivité home cinéma via HDMI 
(six entrées, deux sorties). Sa puissance de sortie 

est de 2 x 200W (en 6ohms) et il peut gérer des 
fichiers PCM haute résolution jusqu’à 384 kHz/32 

bits, ainsi que du contenu DSD256/128/64. Il est 
compatible MQA et avec les services Amazon 

Music, Tidal, Spotify, Deezer et TuneIn.

MINCE ET 
ÉLÉGANTE

Definitive Technlogy est un nouveau venu sur le 
marché. Même si le nom de la société est un rien 

présomptueux (définitif ? rien que ça ?), les produits 
de la marque ne manquent pas d’attraits, comme cette 

barre Studio Slim 3.1. Elle intègre donc une enceinte 
centrale, deux enceintes stéréo, et un caisson sans-
fil. Son gros atout, c’est l’intégration de Chromecast 

en standard, qui permettra de profiter facilement de 
nombreux contenus depuis son téléphone portable. 

TECHNICS PLEIN 
LES OREILLES
Peut-être qu’aujourd’hui, l’annonce d’un nouveau casque 
intra-auriculaire filaire n’a plus rien de renversant en soi. 
Mais celui-ci est quand même une exception, puisqu’il s’agit 
d’une création de la légendaire marque japonaise Technics, 
qui a pu renaître de ses cendres il y a peu. L’EAH-TZ700 est 
superbement fini, et offre la promesse d’un son exceptionnel 
avec ses HP de 10mm à technologie de fluide magnétique. 

WI-FI PARTOUT
Skyroam a lancé un adorable petit hotspot 4G / WiFi, le 
Solis Lite. Le modèle Solis X, plus évolué, intègre en plus 
une webcam et quelques possibilités supplémentaires. 
Toutefois, l’utilisation du produit passe par un abonnement 
avec le prestataire, qui a lui-même des accords locaux 
avec les opérateurs téléphoniques. Le look mis à part, 
pas sûr qu’il n’y ait pas des solutions plus abordable dans 
notre beau pays pour avoir du Wi-Fi tout le temps.
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RÉTRO-CHIC
Thomson fait une tentative plutôt intéressante de 
renouer avec les appareils hi-fi de salon « tout-en-

un » par l’intermédiaire de son MIC256. Ce produit 
intégré comporte un lecteur CD, des entrées USB, 

un tuner DAB+ et FM, du Bluetooth… Le tout, dans 
un ensemble rétro avec des jolis VUmètres. Pas sûr 
que cela fasse oublier Technics et Macintosh, mais 

c’est plutôt chic. Pour une chambre d’ado, pourquoi 
pas ? A 180€, ce serait dommage de se priver. 
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WHAT’S NEXT?

 

LE SON AU PLUS PROCHE
Sony a renforcé sa gamme Signature Series avec un système de haut-parleurs en « champ proche » 
présentés à l’IFA 2019 qui, selon Sony, peut produire un son «si immersif que vous aurez l’impression de 
pouvoir toucher le son». Arrivant au printemps 2020 à 6 500 €, les enceintes SA-Z1 de Sony sont conçues 
pour une installation sur un bureau ou un espace personnel. Leur technologie de champ proche (nearfield) 
est conçue pour produire une scène sonore large et enveloppante, même dans les espaces restreints où 
l’acoustique peut être délicate. Les enceintes SA-Z1 sont alimentées par les mêmes circuits amplificateurs 
hybrides DA que les casques Sony A-ZH1ES Signature Series, mais avec un nouveau semi-conducteur de 
puissance en GaN (nitrure de gallium) pour réduire la distorsion. La conception en six pièces de la plaque en 
aluminium des boîtiers des haut-parleurs permet également de maintenir les enceintes sans résonance, 
explique Sony. Le constructeur promet un champ acoustique large et profond grâce, en partie, à sa 
disposition ‘Tsuzumi’ avec des conduits latéraux qui appuient les haut-parleurs de graves et diffusent le son. 
Les woofers eux-mêmes s’opposent horizontalement pour annuler les vibrations de l’autre. Le 
positionnement «chirurgical» du trio de tweeters I-ARRAY posé sur le dessus permet une «expression 
musicale riche». Sony n’a pas été spécifique sur les entrées mais dit que les ordinateurs et les lecteurs 
portables sont des compagnons parfaits et qu’il y a toute une gamme d’entrées numériques et analogiques 
possible. Mazette !
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Denon AVR-X2600H
Ampli AV  |  699 €   |  

Il y a peu d'événements annuels que nous 
attendons avec autant d'impatience que 
Noël - les anniversaires et la nouvelle saison 
de Poldark, peut-être - mais le lancement 
annuel d'un nouvel amplificateur AV de 
milieu de gamme Denon peut également 
être ajouté à cette liste.
Le Denon AVR-X2600H est le successeur 
2019 de l'AVR-X2500H de l'an dernier, qui a 
reçu une note de cinq étoiles tout comme 
l'AVR-X2400H avant lui et l'AVR-X2300W 
avant cela. Comme ses prédécesseurs, 
l'AVR-X2600H vous offre une liste 
exhaustive de fonctions et vous permet 
d'atteindre des performances tout aussi 
convaincantes.
Le Sony STR-N1080 reste un rival à 
l'AVR-X2600H, comme il l'était à l'AVR-
X2500H. Nous jouons Rocket Man d'Elton 
John, enregistré en direct à Madison Square, 
et le X2600H ne révèle pas tout à fait le 
même niveau de nuances et de textures des 
sons, ni la cohésion.
Mais tout en n'étant pas aussi 
minutieusement subtil ou naturellement 
musicale, le Denon donne au Sony un 
masterclass en facteur G. Il y a plus de poids 
dans sa présentation revendiquée à 150 W 
par canal, en plus d'une échelle et d'un 
encombrement supérieurs, ce qui équivaut 
à une présentation palpitante. 
Ce n'est rien si ce n'est enveloppant. 
Après tout, le poids et la balance sont des 
talents cruciaux pour un récepteur AV à 
posséder - surtout pour les propriétaires qui 
sont partiaux à une superproduction 

estivale.Dans Bad Times At The El Royale, 
par exemple, les scènes de la guerre du 
Vietnam s'étendent à perte de vue, tandis 
que les coups de poing et les tables de 
casino renversées pendant la scène de 
combat sont percutants, avec des coups de 
poing en trois dimensions et un bruit sourd.

Un personnage puissant
En fin de compte, le caractère puissant, 
dynamique et détaillé de l'AVR-X2500H se 
révèle dans son successeur. La scène de la 
session d'enregistrement du flamboyant 
morceau He's A Rebel a du punch, et la voix 
du groupe est inondée de détails.
Sonorité, rapidité et intégration : le X2600H 
s'avère être un véritable concentré de talent 
pour transformer votre salon en une salle 
de cinéma maison exaltante lorsqu'il est 
associé à un ensemble d'enceintes douées, 
comme le Elac 2.0 5.1 Home Cinéma System 
ou le Q Acoustics' 3010 5.1 Cinema Pack. La 

constance de Denon n'est pas surprenante, 
même si cela signifie que les propriétaires 
du modèle de l'an dernier n'ont pas besoin 
de se précipiter pour le remplacer.
L'AVR-X3500H de l'an dernier apporte 
naturellement une meilleure maîtrise de la 
dynamique et de la puissance, il est donc 
difficile de ne pas recommander à son prix 
réduit actuel. Mais les stocks seront limités.
Maintenant que l'AVR-X3600H 2019 a été 
annoncé, nous attendons avec impatience 
de savoir si le X2600H a comblé l'écart 
entre les deux modèles, ou si le X3600H est 
encore beaucoup mieux.
Denon a réussi à intégrer encore plus de 
fonctions dans les dimensions typiques des 
récepteurs AV, ce dont devraient être 
conscients ceux qui veulent profiter de 
l'accessibilité toujours plus grande des 
formats audio de nouvelle génération.
Les canaux 7.2 peuvent être appropriés 
dans une configuration 5.2.2 pour les 

Denon a maintenu sa tradition annuelle et nous livre   
un autre récepteur AV polyvalent et à l'épreuve du temps.

    

FONCTIONS CLÉS

TESTS EN PROFONDEUR
 DES DERNIÈRES 

NOUVEAUTÉS

PRISE EN MAIN



BILAN 
POUR
• �Son lourd et 

expressif
• �Vaste streaming 

réseau
• �Compatible Atmos 5.2.1

CONTRE 
• �Pas le dernier     

mot en subtilité 

VERDICT
Denon a encore réussi. 
Ce récepteur polyvalent 
et évolutif peut être 
acheté en toute 
confiance.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON
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Denon AVR-X2600H

“Comme ses prédécesseurs, l'AVR-X2600H       
vous offre une liste exhaustive de fonctions et 
vous permet d'atteindre des performances 
tout aussi convaincantes”

Le X2600H 
perpétue une 
lignée d’amplis AV 
de grande qualité

formats Dolby Atmos et DTS:X, mais pour 
ceux qui n'ont pas de haut-parleurs 
supplémentaires, il y a DTS Virtual:X à bord 
pour le mixage des bandes sonores DTS - 
afin de donner l'impression de hauteur. La 
technologie de virtualisation Dolby Atmos 
Height, qui tente essentiellement de faire 
de même avec les bandes sonores Dolby, est 
promise via une future mise à jour du 
firmware.

Support Atmos
Tout aussi important pour les fans d'Atmos 
est le support prêt à l'emploi du canal de 
retour audio amélioré (eARC) de l'AVR-
X2600H, qui fait partie de la spécification 
HDMI 2.1. 
Ceci permet la transmission efficace des 
codecs audio non compressés (tels que 
DTS:X, Dolby Atmos ou TrueHD) à partir de 
périphériques source connectés en HDMI 
ou de services de streaming via HDMI grâce 
à sa capacité de bande passante plus 
importante. La norme n'a été finalisée que 
l'an dernier, de sorte que les récepteurs 
2019 seront les premiers à être livrés avec le 
support technique à mesure que certains 
modèles plus anciens recevront les mises à 
jour du firmware.
Les huit entrées HDMI du X2600H (y 
compris sur le panneau avant) et ses deux 
sorties doubles sont également accréditées 
avec la dernière norme de protection de 
contenu numérique (certifiée HDCP 2.3).
Le mode Auto Low Latency Mode (ALLM) 
offre aux joueurs ayant des consoles 

compatibles, telles que la Xbox One S et la 
Xbox One X, une expérience plus fluide et 
plus réactive en forçant tout ce qui se 
trouve dans la chaîne HDMI à entrer son 
réglage de faible latence.
HDMI mis à part, il existe des connexions 
numériques et analogiques, y compris une 
entrée USB, deux entrées optiques, une 
phono et quatre paires d'entrées RCA.
Tandis que Bluetooth et Apple AirPlay 2 
s'occupent du streaming de fichiers locaux à 
partir d'un smartphone, d'une tablette ou 
d'un ordinateur, la plate-forme HEOS haute 
résolution et multiroom de Denon est 
également intégrée, offrant aux abonnés de 
Spotify, Tidal, Amazon, Deezer ou TuneIn 
une lecture directe du catalogue musical de 
chaque service via l'application mobile 
HEOS. 

L'application facilite également le streaming 
de fichiers WAV, ALAC et FLAC en réseau 
jusqu'à 24-bit/192kHz et DSD 2.8MHz et 
5.6MHz. Denon dispose également d'une 
application mobile de contrôle pour des 
fonctions plus primitives, de la commande 
vocale Amazon Alexa (via un appareil 
intelligent Amazon) ou la bonne vieille 
télécommande..
L'assistant d'installation de Denon vous 
guide de la connexion par câble à 
l'installation réseau en passant par 
l'étalonnage des enceintes.
Prenez le temps de vous familiariser avec le 
processus d'installation et vous serez 
récompensé par un récepteur AV 
performant, doté de nombreuses fonctions 
et à l'épreuve du temps pour tous vos 
besoins en matière de films et de musique. 



Bluetooth

Annulation active 
du bruit

Autonomie de        
32 heures
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intrusifs.
Au cœur de chaque écouteur se trouve 

un processeur antibruit HD Sony QN1e. Il 
est pratiquement identique à la puce que 
l'on retrouve dans le casque Sony 
WH-1000XM3 primé. Sony affirme que 
cette puce offre une augmentation de 40 % 
de la qualité de suppression du bruit par 
rapport aux WF-1000X.

Elle utilise un traitement 24 bits et 
prétend apporter une plus grande efficacité 
et une meilleure durée de vie de la batterie. 
La puce ne fait pas seulement office de 
processeur antibruit, elle assure également 
les fonctions de DAC et d'amplification 
analogique.

Les WF-1000XM3 de Sony sont livrés 
avec leur propre boîtier de chargement - 
plus étroit que celui des WF-1000X 
sortants, mais légèrement plus profond et 
plus haut. Le dessus est articulé et coloré en 
cuivre, ce qui est frappant lorsqu'il est 
combiné avec le fini noir de notre 
échantillon d'examen.

Sony a fait de grands progrès avec la 
durée de vie de la batterie du WF-
1000XM3s. Vous bénéficiez de six heures 
de lecture en standard, alors que le boîtier 

Sony WF-1000XM3
Casque intra  |  249 €  | 

Peu de paires d'écouteurs ont été aussi 
attendues que les intras sans ffil Sony 
WF-1000XM3. Leurs prédécesseurs, les 
WF-1000X, étaient une alternative au 
Apple AirPods de l'époque, nettement plus 
moyens, qu'ils avaient lancé en 2017.

Mais deux ans, c'est long, et le marché est 
désormais saturé. Non seulement Apple a 
amélioré son jeu avec de nouveaux AirPods, 
mais il semble que tous les fabricants s'y 
mettent, petits et gros.

C'est une excellente nouvelle pour le 
consommateur - les caractéristiques, la 
qualité sonore et les attentes augmentent et 
les fabricants doivent travailler pour se 
démarquer de la foule. 

Design flambant neuf
Sony s'est éloigné du form factor des 
AirPods d'Apple et des TruConnect de RHA, 
avec ce qui est, à toutes fins pratiques, un 
tout nouveau design. Les écouteurs sont 
disponibles en noir ou en argent platine. La 
partie extérieure de chaque écouteur est en 
plastique lisse avec une petite commande 
tactile brillante et brillante à sa surface.

Sony a mis en place un nouveau système 
de structure à trois prises pour le WF-
1000XM3, qui met l'accent sur trois points 
clés dans l'oreille pour donner un meilleur 
support au casque. Il y a même un 
caoutchouc spécial à haut frottement à la 
surface de l'acier inoxydable  pour aider à la 
stabilité.

Sony propose sept tailles différentes 
d'écouteurs ; quatre en silicone 'hybride', et 
trois 'triple confort', qui semblent un peu 
plus épais que les boutons standards. Le 
casque entre dans l'oreille avec un léger 
angle vers le bas, et vous les tournez ensuite 
vers le haut pour les verrouiller en place. 
L'intrusion est réduite au minimum, mais 
on se sent toujours bien isolé. Dans 
l'ensemble, nous les trouvons confortables 
et équilibrés, bien ajustés, sans être trop 

Sept embouts
et un étui de
recharge sont 
fournis

La combinaison d'une suppression active efficace du bruit avec 
un sens aigu de la musicalité : ces WF-1000XM3s établissent 
une nouvelle référence en matière de True Wireless

est suffisamment puissant pour trois 
charges, ce qui donne un total de 24 heures 
lorsque vous utilisez Bluetooth et 
l'annulation du bruit en même temps. Si 
vous êtes pris au dépourvu, seulement 10 
minutes de temps de charge sont 
suffisantes pour récupérer 90 minutes de 
vie. Désactivez la fonction antibruit et la 
durée de vie est augmentée à un total 
impressionnant de 32 heures, avec le 
boîtier. Il n'y a pas d'indicateur sur le boîtier, 
mais le voyant DEL rouge à l'avant clignote 
rapidement s'il n'a pas assez de jus pour 
charger complètement le casque.

L'application Sony Headphones Connect 
permet de mieux contrôler certaines 
fonctions du WF-1000XM3. Ici, vous 
pouvez voir le niveau de charge de chaque 
écouteur, modifier l'égaliseur intégré et 
retourner les fonctions des commandes 
tactiles - ce qui pourrait être utile pour les 
gauchers.

Il est rare de trouver une paire ou des 
écouteurs qui implémentent les 
commandes tactiles sans faille, mais Sony a 
fait un travail décent. Le pad de commande 
gauche sert à activer ou désactiver la 

FONCTIONS CLÉS
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“Sony a sorti quelque chose de spécial avec 
les WF-1000XM3. Ils ont fière allure, l'autonomie de 
la batterie est au top, et le meilleur de la suppression 
active du bruit a été bien implémenté”

Un tout nouveau 
design, pas pour 
nous déplaire !

fonction de suppression du bruit et à activer 
le mode Ambient Sound, qui permet 
d'atténuer un peu plus les bruits extérieurs. 
Touchez et maintenez enfoncée la touche 
pour activer la fonction d'attention rapide, 
ce qui vous permet de tenir une 
conversation sans avoir à les retirer.

Le pavé de droite est destiné aux 
commandes de lecture. Une simple 
pression pour jouer/pause, une double 
pression saute vers l'avant, une triple 
pression saute vers l'arrière. Touchez et 
maintenez enfoncé pour démarrer une 
conversation avec l'assistant virtuel de 
votre choix - Siri et Google Assistant sont 
pris en charge. Vous pouvez également 
retirer l'un des écouteurs pour mettre 
automatiquement en pause ce que vous 
jouez. Remettez-le dans votre oreille et 
vous reprendrez là où vous l'avez laissé.

Les commandes mettent un peu de 
temps à s'apprivoiser, d'autant plus qu'il 
s'agit d'une petite cible pour vos doigts.

Nous sommes également un peu 
déconcertés par le fait que vous ne pouvez 
pas contrôler le volume à travers les 
écouteurs. C'est bien si vous regardez une 
vidéo tout en tenant votre smartphone, 
mais il serait bien de couper les liens avec 
votre téléphone une fois que vous avez 
lancé votre service de streaming favori. 

Tous les bons ingrédients
Jouez Fast Car de Tracy Chapman et le  
Sony réunit tous les ingrédients nécessaires 
pour créer un son merveilleusement 
musical. Les instruments ont un son naturel 
et tout aussi expressif et captivant que la 
voix gorgée d'émotions. Il y a de la subtilité 
quand les notes de basse montent et 
descendent en intensité. Au fur et à mesure 
que la batterie explose dans la vie du 
chœur, les Sonys délivrent chaque 
contrebasse avec puissance et aplomb. Ce 
genre de dextérité dynamique est difficile à 

communiquer dans les grands écouteurs 
supra, sans parler des petits modèles 
intra-auriculaires.

Passez à I Dare You de The xx et les 
WF-1000XM3 s'enferment dans un groove 
rythmique et affichent un rythme 
impressionnant. La piste s'écoule sans 
effort. La basse est lourde et saine, mais 
percutante et agile aussi. Il y a un vrai sens 
de la musicalité et de l'équilibre.

Nous voltigeons entre le nouveau 
modèle et les WF-1000X d'origine et le 
nouveau modèle sonne plus clair, plus 
ouvert, dynamique et détaillé. Le niveau de 
transparence est bien jugé aussi.

Une partie du mérite revient à 
l'annulation du bruit sur les WF-1000XM3. 
Même sans musique, vous pouvez entendre 
les écouteurs qui annulent les bruits de 
fond. Ils ne peuvent pas rivaliser avec une 
paire d'écouteurs antibruit, mais il est 
difficile de ne pas être impressionné par ce 
que Sony a réussi à faire dans un espace 
aussi confiné.

Avec une nouvelle puce Bluetooth, Sony 
a modifié la façon dont ces écouteurs 
communiquent entre eux et reçoivent 

l'audio d'une source. Sony indique que 
l'audio arrive aux deux écouteurs 
simultanément, ce qui rend la connexion 
plus robuste et minimise la possibilité de 
problèmes de retard et de synchronisation 
labiale. Nous essayons les Sonys avec un 
mélange de contenu de Netflix, et YouTube. 
Et en effet, nous ne trouvons aucun 
problème de synchronisation. C'est la 
même chose avec Netflix puisque nous 
jouons quelques extraits de la série 
Umbrella Academy. Nous subissons un 
léger retard audio lorsque nous regardons 
un clip YouTube, mais nous sommes prêts à 
accorder le bénéfice du doute au Sony.

La qualité de l'appel est bonne, étant 
donné que les micros sont assez éloignés de 
votre bouche, et vous pouvez répondre en 
tapotant sur l'une ou l'autre oreillette. 

Sony a sorti quelque chose de spécial du 
sac avec les WF-1000XM3. Ils sonnent très 
bien, l'autonomie de la batterie est à son 
meilleur et l'antibruit actif a été bien 
exécuté. Les commandes tactiles prennent 
un peu de temps à maitriser, mais  vous 
n'obtiendrez pas une performance plus 
musicale avec un produit de ce type.

    

BILAN 
POUR
• �Son musical
• �Bon antibruit
• �Excellente durée 

de vie de la batterie

CONTRE 
• �Aucun contrôle    

de volume 
• �Pas de support 

aptX HD 

VERDICT
Une référence en 
matière True Wireless, 
combinant musicalité 
et suppression active 
efficace du bruit.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON



33⅓, 45 t/m

Dimensions (hlp) 
10 x 42 x 34cm 

Poids 3.8kg
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remarquerez à quel point le plateau est d'un 
poids satisfaisant - on a presque envie de le 
transporter comme un trophée. 

Montage facile
C'est seulement ce plateau et la courroie 
que vous devez placer vous-même sur la 
platine, alors déposez-la soigneusement sur 
le nouveau sous-plateau monté son 
roulement principal (toléré à 0,001 mm, 
avec axe en acier trempé et douille en laiton 
- comme on le trouve sur les platines 
Pro-Ject Essential III). Tout le reste est déjà 
fait. Les forces sont déjà réglées pour la 
cellule à aimant mobile Ortofon OM 5E 
incluse. Le bras de lecture monobloc en 
aluminium de la T1 est doté d'une coque 
intégrée pour éviter toute autre résonance 
indésirable. Alors, branchez et jouez !
Même le câble d'alimentation et les câbles 
phono - la conception blindée, semi-
symétrique et à faible capacité de Pro-Ject - 
sont branchés, vous n'aurez donc besoin 
que d'un étage phono à l'autre extrémité. 
LaT1 est idéale pour tous ceux qui achètent 
leur première platine, ou qui ne veulent pas 
les tracas de l'assemblage.

Pro-Ject T1 
Platine  |  T1 de base 279 €, Version phono SB 329 €, Version Bluetooth 359 € |  

Il y a une histoire pour laquelle 2019 
restera à jamais gravée dans les mémoires. 
Pour beaucoup, il s'agit d'un changement 
qui définit l'époque et qui s'est fait attendre 
depuis longtemps ; la rupture des liens avec 
l'une des grandes menaces de notre 
époque. D'autres ont protesté, prophétisant 
une vision apocalyptique du monde si la 
décision n'était pas renversée après coup.
Mais McDonald's n'est pas la seule 
entreprise à s'être fait un point d'honneur 
de se débarrasser du plastique : vous n'en 
trouverez pas non plus dans le socle, le 
plateau ou le bras du nouveau tourne-
disque T1 de Pro-Ject. 
Le châssis usiné CNC, disponible en placage 
noir brillant, blanc satiné ou noyer, évite 
non seulement l'utilisation de plastique 
mais, selon Pro-Ject, il ne comporte aucun 
espace creux et évite les vibrations 
indésirables. Le T1 évite également les 
pièces en plastique ou en métal léger grâce 
à son plateau en verre sablé de 8 mm 
d'épaisseur. En le soulevant de la boîte, vous 

Le socle, le plateau 
et le bras de lecture 
sont tous sans plastique

L'installation est simple, de 
même que la sélection de la 
vitesse de rotation de la platine

Notre première rencontre avec la nouvelle gamme T-line de      
Pro-Ject révèle une platine avec beaucoup de talents - qui     
ravive la rivalité avec les principaux concurrents de l'entreprise.

Ces talents sont familiers à tous ceux qui 
ont déjà entendu l'un des platines plutôt 
impressionnantes de Pro-Ject. La 
présentation lourde et corsée de la T1 est 
immédiatement reconnaissable, bien qu'ici 
elle soit encore plus prononcée qu'à 
l'accoutumée.
Les basses fréquences ne sont pas les plus 
propres, les plus maigres ou les plus 
détaillées que nous ayons entendues, et 
certains préféreront un équilibre plus égal, 

FONCTIONS CLÉS
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“La grosse caisse cogne dur, et vous sentirez des notes de basse pulser 
au fond de votre estomac. Elle traite aussi les voix d'une main généreuse et aimante ”

mais l'échelle des basses fréquences est 
sans équivoque. Elle soutient un médium 
doux qui traite les voix, en particulier, avec 
une main généreuse et aimante. A première 
vue, cette Pro-Ject peut sembler plus à son 
aise avec les titres riches en basses, mais les 
chansons stationnées au milieu du registre 
sont en fait plus naturelles. La chaleur 
offerte ici est agréable et, bien qu'il semble y 
avoir un certain arrondissement des aigus, 
nous avons droit à une performance 
généralement cohésive.

La simplicité brille de mille feux
Des arrangements plus clairsemés sont 
aussi bénéfiques, car ce n'est pas la scène 
sonore la plus spacieuse et elle peut parfois 
être encombrée d'une foule d'instruments. 
Les détails peuvent être perdus et la 
présentation quelque peu embrouillée.
Un œil plus attentif sur le timing et 
l'organisation pourrait y remédier. La T1 
n'est pas désordonnée en tant que telle, 
mais elle ne "vit" pas tout à fait de la même 
façon que sa principale rivale, la Planar 1 de 

Rega. Lorsque cette dernier verrouille 
chaque pièce comme un puzzle, la 
performance de la Pro-Ject est plus 
lâchement liée.
La Rega améliore aussi la T1 en termes de 
dynamique, mais elle a dépassé la plupart 
de ses rivales au cours des dernières années. 
Il y a encore assez de feeling ici pour une 
performance divertissante, mais ce n'est pas 
la plus subtile à ce prix-là.
Le Planar 1 ne possède pas tout à fait la 
capacité de la Pro-Ject à enrouler ses bras 
autour de vous pour vous faire un gros câlin 
(pardon pour cette image) ; c'est une 
performance plus maigre que, 

musicalement, nous préférons, mais elle 
pourrait ne pas satisfaire ceux qui 
recherchent un goût de... cuisine maison ?

Un excellent début
C'est en partie pour cette raison qu'il y a 
beaucoup à aimer chez cette première 
venue dans la nouvelle gamme T de 
Pro-Ject. Si les platines T1 avec étages 
phono intégrés et Bluetooth sont 
comparables sur le plan sonore, nous 
pouvons prédire qu'il s'agira d'une autre 
ligne à succès, chez l'entreprise devenue 
l'une desp productrices de platines parmi 
les plus fiables au monde. 

BILAN 
POUR
• �Présentation 

audacieuse et lisse
• �Beaucoup de poids 

de basse
• �Installation simple

CONTRE 
• �Pas le dernier 

mot en matière 
de timing ou de 
dynamique

• Peu d'espace

VERDICT
Il y a beaucoup à 
admirer dans la Pro-Ject 
T1, mais elle aurait 
besoin d'un peu plus de 
soin dans un ou deux 
domaines

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON



2.3g
Force d’appui

Corps en ABS/
aluminium

Bobine mobile

PR ISE  EN  MA IN

OCTOBRE 201934

Ortofon  
Quintet Blue

Cellule  |  409 € | 

Depuis la conception de sa première 
cellule à bobine mobile en 1948, Ortofon a 
fabriqué plus de 100 modèles différents au 
cours des années suivantes. Cette 
expérience se reflète dans le Quintet Blue, 
l'un des cinq modèles de la nouvelle 
gamme.
C'est l'option de montée en gamme dans 
une famille qui est complétée par la Black, 
avec son stylet Nude Shibata et son 
cantilever en saphir. Pour environ la moitié 
de ce prix, le Quintet Blue se contente d'une 
pointe elliptique et d'un cantilever en 
aluminium, mais au-delà, il partage 
beaucoup de choses avec son frère ou sa 
sœur plus cher.
Les deux utilisent un corps en ABS/corps 
carré avec filetage captif qui rend le 
montage de la cellule sur un bras et 
l'alignement subséquent très facile. Ne 
pesant que 9g, la Blue n'est pas 
particulièrement lourde et ne devrait donc 
pas présenter de difficulté à s'équilibrer 
pour la plupart des bras
En parcourant les spécifications, notre 
attention est attirée sur le chiffre de la 
tension de sortie. A 0,5mV (1kHz, 5cm/sec), 
c'est pas mal pour une bobine mobile, bien 

qu'on soit loin des modèles à aimants 
mobiles internes de 5,5mV tels que le 2M 
Blue. Cela signifie que vous aurez besoin 
d'une entrée de bobine mobile dédiée sur 
votre amplificateur ou votre platine phono 
- et c'est peut-être le plus gros problème 
avec le Quintet Blue. 
C'est une bobine mobile avec le prix d'un 
aimant mobile décent, et pour les amateurs 
de vinyle, c'est tentant. Vous aurez besoin 
d'un bon étage phono pour en profiter au 
maximum. Un modèle comme le LX2 LPS 
de Musical Fidelity est un bon point de 
départ, vous devrez donc en tenir compte. 
La qualité de l'Ortofon est telle que même le 
passage à quelque chose comme le 
MX-VYNL de Musical Fidelity est justifié.
Nous montons la Quintet sur notre platine 
Technics SL-1000R de référence et 
introduisons son signal dans l'excellent 
Phono Signature/PSX-R2 de Cyrus. Le reste 
de notre installation est constitué de 
l'électronique D3i/D200i de Gamut et des 
enceintes SCM 50 d'ATC.

Interprète hors pair 
Il ne faut pas longtemps pour se rendre 
compte que la Quintet Blue est une 
excellente interprète. Elle possède une 
précision et une agilité sonores supérieures 
à celles de l'aimant mobile Goldring 2400, 
très apprécié. Nous écoutons Carmina 
Burana d'Orff et l'Ortofon répond avec une 

présentation claire et nette qui déborde 
de détails. Le son est stable et organisé, 
capturant l'énergie hérissée de la pièce 
de façon magnifique.
Le Quintet Blue gère les oscillations 
frénétiques et dynamiques de la musique 
avec sang-froid, refusant de s'endurcir 
même lorsqu'on le provoque. Nous sommes 
impressionnés par son raffinement et sa 
capacité à rendre des textures aiguës. 
En comparaison, le Goldring, par ailleurs 
excellent, sonne un peu grossier et manque 
de subtilité.

Tonalité uniforme
L'Ortofon recommande une pression 
de 2,3g. La tonalité uniforme de la 
présentation et le sens de la vie agréable 
font que nous ne ressentons pas le
 besoin d'en changer.
Nous passons à Nirvana (Nevermind) et 
la Blue répond avec enthousiasme. Il y a 
beaucoup d'attaque, les lignes de basse se 
déchaînent avec joie et on ne manque pas 
de passion dans la voix de Kurt Cobain. 
La Blue est rythmiquement sûre et a 
un bon sens de la conduite. La Goldring 
prend une longueur d'avance en ajoutant 
une dose supplémentaire de solidité, 
mais l'Ortofon s'en tire quand même bien.
Avec un système adéquat, nous sommes 
convaincus que l'Ortofon Quintet Blue 
saura vous impressionner. 

Son prix est modeste pour une cellule à 
bobine mobile, mais la Blue offre une 
excellente performance, très polyvalente. 

BILAN 
POUR
• �Présentation 

détaillée et précise
• �Clarté
• �Dynamique 

expressive

CONTRE 
• �Nécessite une 

bonne entrée 
phono à bobine 
mobile dédiée

VERDICT
Si vous êtes à la 
recherche d'une 
cellule à bobine mobile 
abordable, il n'y a pas 
mieux

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON
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Très acclamée par la critique, la Série 3000i par Q acoustics.
3000i Series

qacoustics.co.uk/3000i

What Hi-Fi?
3010i

“Exemplaire”

Expert Reviews
3010i

“Puissance et équilibre”

Hi-Fi Choice
3050i

“De grande valeur”

Hifi World
3050i

“Spéciale”

Stereo Magazine
3050i

“Joyau audiophile”

What Hi-Fi?
3020i

“Plaisir absolu”

What Hi-Fi?
3050i

“Toujours meilleure”

Trusted Reviews
3050i Cinema Pack

“Fantastique”

Q Magazine
3010i

“Excellente”

What Hi-Fi?
3010i Cinema Pack

“Expressive”

Trusted Reviews
3020i

“Remarquable”

Home Cinema Choice
3050i Cinema Pack

“Mise à jour magistrale”



Tweeters dômes

Woofers fibre 
d'aramide

Modules Atmos
en option
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et plus solide que le papier ou le 
polypropylène, selon Elac. C'est le 
compromis choisi par l'entreprise entre la 
rigidité et l'amortissement nécessaire pour 
arrêter les résonances indésirables.

Boîte à bonheur
Au final, on a donc la paire stéréo Elac F5.2 à 
l'avant, les Elac B5.2, et l'enceinte centrale 
C5.2. Les colonnes sont équipées de quatre 
haut-parleurs chacune - un tweeter à dôme 
en soie de 25 mm et trois woofers de 13 cm, 
plus trois ports reflex arrière. Les enceintes 
compactes sont dotées d'un tweeter et d'un 
seul haut-parleur de graves, l'orifice reflex à 
l'avant rendant le positionnement à 
proximité des murs moins important.
L'enceinte centrale Elac C5.2 possède 
également des ports orientés vers l'avant ; 
deux dans son caisson, un à chaque 
extrémité à côté du tweeter simple et du 
combo de woofer double. 
Il y a aussi les modules Elac Debut 2.0 A4.2 
Dolby Atmos, qui ne sont pas fournis avec le 
pack. Ceux-ci peuvent s'asseoir à la fois sur 
les enceintes avant et surround et 
transformer votre configuration 5.1.1 en un 
système 5.1.4, si vous ajoutez une paire, 
délivrant un son aérien pour tout effet de 
hauteur dans les films compatibles Dolby 
Atmos.
Enfin, bien sûr, ce .1 ne signifierait rien sans 
le subwoofer Elac SUB3010. Il s'agit d'une 
boîte de 36 cm de haut, pesant 14,5 kg, avec 
un driver de 25 cm à longue portée. Il n'y a 
pas de commandes de volume à l'arrière : 
utilisez plutôt l'application Elac SubEQ 
smartphone, d'où vous pouvez contrôler le 
volume par Bluetooth, ou utilisez le 
microphone de votre mobile pour 
déterminer les meilleurs réglages 
d'égalisation. Cela dit, la plupart des gens 
utiliseront probablement le micro et les 

Elac Debut 2.0 5.1  
Home Theatre System

Pack d’enceintes  |  1 750 €  |  

Les interprètes exceptionnels ne se 
combinent pas toujours de façon optimale. 
En termes de hi-fi, c'est particulièrement 
vrai pour les ensembles home cinéma, où 
les éléments de haut-parleurs individuels 
peuvent être impressionnants en soi, pas 
ensemble.
Le système Elac Debut 2.0 5.1 comporte au 
moins quatre de ces éléments. La paire 
stéréo Elac Debut 2.0 F5.2 à l'avant et les 
enceintes Elac Debut 2.0 B5.2 de cet 
ensemble sont toutes deux cinq étoiles, 
mais avec en plus un centre et un support, 
l'ensemble se réunit-il pour produire une 
performance de classe supérieure ?
Les enceintes Elac Debut 2.0 ont été 
redessinées à partir de la gamme originale 
Debut de 2016. L'intérieur des armoires en 
MDF et les transducteurs eux-mêmes ont 
changé. La construction est plus solide 
qu'auparavant grâce à l'entretoisement 
interne en MDF, qui ajoute de la rigidité, de 
la résistance et réduit les vibrations non 
désirées. La finition en vinyle simili frêne 
noir s'intègre à peu près dans n'importe 
quel environnement domestique.
Les HP font aussi un pas en avant. La soie-
Les tweeters à dôme sont dotés d'un large 
bandeau qui augmente la réponse en 
fréquence jusqu'à 35 kHz pour une 
reproduction plus réaliste dans le haut de la 
gamme. Les cônes du woofer sont fabriqués 
à partir d'une fibre d'aramide tissée ; flexible 

Un ensemble d'enceintes si fluides, transparentes et totalement immersives 
que vous pourriez même oublier l'endroit où vous les avez placées.

commandes de leur amplificateur home 
cinéma à la place.
Nous nous asseyons avec l'opéra de boxe 
Raging Bull de Martin Scorcese.L 
'Intermezzo de la Cavalleria Rusticana de 
Mascagni s'écoule dans les enceintes avant. 
Les cordes de l'orchestre s'élèvent dans la 
pièce, et pour dire les choses crument, on a 
les poils ! Remasterisé ou non, ce n'est pas 
une piste acile à réaliser, mais ce pack 
assure. 

Du punch à revendre
Alors que l'action passe au combat de 
LaMotta contre Jimmy Reeves, la série 
complète de haut-parleurs s'active. La scène 
sonore des trois à l'avant est subtile, polie et 
parfaitement reliée. Les cris de la foule en  
viennent de partout alors que les boxeurs 
tournent. Il n'y a aucun doute que nous 
sommes sur le ring au milieu de tout cela, 
derrère l'épaule de notre protagoniste.
Ce qui est étonnant, c'est le réalisme de 
l'environnement sonore. Il ne s'agit pas 
d'effets choisis et placés dans l'une des six 
enceintes soigneusement positionnées, 
mais d'une image audio délicieusement 
équilibrée qui plonge le spectateur dans 
l'expérience cinématographique.
Nous passons au rendez-vous de LaMotta 
avec Vikki, qui traverse la banlieue dans une 
voiture à toit ouvert. Le son du centre est 
détaillé, clair et naturel, et les voix sont 
riches et nettes. Nous entendons le vent 
quand ils conduisent et les oiseaux chanter 
dans les arbres. Dans le monde de la 
restauration, la musique de l'orchestre de 
jazz est vivante et moderne et s'accorde 
parfaitement avec les dialogues.
Nous passons à l'action cinématographique 
moderne de Baby Driver, et quand 
Bellbottoms de The Jon Spencer Blues 
Explosion fait exploser les écouteurs, il y a 

L'enceinte 
centrale est 
monofilaire

FONCTIONS CLÉS



Des modules 
Atmos, en option,
sont posés 
sur les haut-parleurs
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“ La production d’un son soyeux et la mise               
en scène merveilleusement détaillée de ce 
pack forme l’essence du son cinéma. "

un mélange compliqué de sons alors que les 
pneus crissent à droite et à gauche et les 
sirènes retentissent devant et derrière. Mais 
les Elac organisent tout cela avec beaucoup 
d'aplomb, en attachant tout bien ensemble.
Bien que les effets aient été délibérément 
déposés sur chaque canal du mixage, le son 
est doux lorsque la voiture hurle sur 
l'autoroute, l'audio dérivant fidèlement 
d'un haut-parleur à l'autre avec le 
mouvement de la voiture. C'est un son 
subtil et équilibré, sans qu'aucune partie de 
la gamme de fréquences ne domine. La 
qualité audio reste constante d'un 
haut-parleur à l'autre et d'une scène à 
l'autre. C'est facile et transparent, mais 
capable d'apporter de la chaleur quand c'est 
nécessaire.
Nous essayons les enceintes Dolby Atmos 
sur les enceintes avant avec The Predator, et 
il y a une excellente sensation de hauteur. 
La tension est fantastique alors que les 
grognements et les railleries de 

l'extraterrestre dansent au-dessus de nos 
têtes. Le toit du dôme audio se trouve à 
l'extrémité avant de notre espace, et il est 
clair qu'un ensemble de quatre d'entre eux 
vaudrait la peine d'investir davantage.
Notre ensemble Q Acoustics 3050i, primé 
en 2018, peut avoir plus de muscle, mais si 
vous voulez la subtilité et l'immersion dans 
votre expérience home-cinema, le système 
Elac Debut 2.0 vaut la somme 
supplémentaire. 
Nous serions heureux de passer plus de 
temps à profiter de nos scènes de film 

préférées juste pour voir ce que cet 
ensemble de haut-parleurs peut faire. Sa 
production sonore soyeuse et sa mise en 
scène merveilleusement détaillée, c'est ce 
qu'est pour nous le vrai son du cinéma. Il 
vous place au cœur de l'action de façon si 
succincte que vous oubliez presque 
complètement les haut-parleurs.
Ce combo Elac est un véritable match 
gagnant, que ce soit pour vos deux canaux 
avant ou le surround complet. Vous aurez 
du mal à trouver mieux à ce prix-là.

    

BILAN 
POUR
• �Scène sonore 

hautement 
immersive

• �Équilibre tonal 
soyeux

CONTRE 
• �Rien à ce prix

VERDICT
Un ensemble d'enceintes 
délicieusement mûres et 
sensées ; le meilleur son 
pour regarder un film à 
ce prix.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON



Compatible Sonos

AirPlay2

Multiroom
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Sonos IKEA 
Symfonisk 
bookshelf

Enceinte sans-fil  |  99 €  |  

Mentionnez le terme "enceinte de 
bibliothèque" en compagnie de quelques 
audiophiles et vous feriez mieux d'être prêt 
à faire une sortie rapide. Après tout, ne pas 
utiliser de supports dédiés est l'équivalent 
hi-fi de demander du ketchup dans un 
restaurant étoilé Michelin.
Mais si le haut-parleur était en fait une 
étagère ? C'est ce que IKEA et Sonos ont 
concocté : la Symfonisk peut être fixée 
au mur et contenir jusqu'à 3 kg de livres, 
d'ornements ou tout autre objet que vous 
placez dessus.
L'enceinte bibliothèque Symfonisk est le 

composant multiroom Sonos le moins cher 
du marché, deux fois moins cher qu'une 
Sonos One et moins cher que l'autre 
enceinte IKEA de la nouvelle gamme.
Elle est également entièrement intégrée 
dans l'écosystème existant. Elle sera reliée 
à n'importe quel autre kit Sonos que vous 
possédez, entièrement contrôlable dans 
l'application, recevra toutes les mêmes 
mises à jour que les autres produits de la 
société, et vous pouvez même en coupler 
deux ensemble pour jouer en stéréo.
Notre fonctionnalité préférée est peut-être 
la possibilité de relier l'enceinte de 
bibliothèque Symfonisk à une barre ou 
base de son Sonos et de l'utiliser comme 
canal surround pour un système home 
cinéma 5.0 ou 5.1 propre et abordable.

L'intérieur de la maison s'épanouit
Lorsque le partenariat entre IKEA et Sonos 
a été annoncé il y a quelques années,on 
aurait pu soupçonner un certain enfumage 
marketing, mais il s'agit d'une enceinte 
multiroom qui fonctionne parfaitement 
avec un intérieur soigné.
Le montage mural n'est pas votre seule 
option pour la Symfonisk, bien sûr. Elle 
peut également être posée verticalement 
ou horizontalement et, avec à peu près la 
taille d'une longue brique, elle peut être 
facilement cachée d'une manière que 
beaucoup d'autres enceintes sans fil ne 
peuvent pas.
Vous la remarquerez peu, surtout si vous 
optez pour la finition noire. Elle est 
typiquement IKEA dans son design raffiné 
et distingué. Les connexions à l'arrière ne 
fonctionnent qu'avec l'alimentation et 
l'Internet filaire, et il n'y a pas besoin de 
bouton d'appairage ou autre. Au menu : 
Apple AirPlay 2, mais pas de Bluetooth. 
Pour le contrôle, c'est l'appli Sonos qui 
vient à la rescousse, et tant mieux. Vous 
pouvez utiliser la fonction TruePlay de 
Sonos avec votre téléphone ou votre 
tablette, ce qui devrait vous aider. 

Livraison consistante
Le résultat est que nous pouvons affirmer 

en toute confiance qu'il s'agit de... la 
meilleure étagère que nous ayons testée. 
Bien qu'elle ne rivalise pas avec le Sonos 
One pour la qualité du son, il y a un air de 
famille. Cette Symfonisk est audacieuse et 
concentrée dans sa livraison, avec des voix 
en particulier, criant les airs les plus animés 
avec une énergie comparable.
L'équilibre est généralement bon, bien que 
nous l'ayons retouché et affiné pour en 
retirer quelques basses. Il ne s'agissait pas 
d'une balance asymétrique, mais plutôt 
d'une légère ouverture du son ; un 
haut-parleur de cette taille n'offre en effet 
que très peu de place pour chaque 
instrument, après tout.
Mais les choses peuvent aussi se passer au 
calme ! Sonos ne nous en voudra pas de 
dire que cette enceinte Symfonisk serait 
idéale pour une musique de fond discrète. 
Dans une cuisine ou même une salle de 
bain, c'est un produit parfait.
Le timing et la dynamique ne sont pas 
mauvais, la seule chose qui manque c'est 
un peu de maturité. Parfois, on a 
l'impression que la musique que nous 
entendons est livrée dans la même forme 
de brique que l'enceinte Symfonisk 
elle-même. Les arrangements surchargés, 
en particulier, sont étriqués et le son 
devient souvent nuageux, tandis que 
rythmiquement - mais non sans punch ni 
dynamisme - elle peut sembler un peu 
planplan, et les nuances de l'expression 
dynamique sont souvent presque perdues.
Strictement parlant, il n'y a pas d'autre 
option multiroom à ce prix qui peut offrir 
davantage de possibilités, d'esthétique, 
tout en offrant toujours une présentation 
aussi audacieuse et lourde. Certes, la 
performance semble encore un peu 
trop brutale pour être digne de cinq 
étoiles. D'un autre côté, vous n'obtiendrez 
pas une enceinte multiroom avec la 
fameuse signature sonore Sonos pour 
moins de trois chiffres. Et puis, 
franchement, quelle autre enceinte peut 
s'utiliser comme étagère, on vous le 
demande ! De notre point de vue, il 
s'agit donc bel et bien d'une réussite.

A ce prix, vous n'obtiendrez pas un 
haut-parleur multi-pièces plus 
performant.

BILAN 
POUR
• �Entièrement 

intégré au réseau 
Sonos

• �Présentation 
audacieuse et 
ciblée

• �Design excentrique

CONTRE 
• Manque un peu   
• de raffinement

VERDICT
Qui savait à quoi 
s'attendre de la part 
d'un duo Sonos/IKEA ? 
Mais les résultats sont 
en fait très positifs

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON

FONCTIONS CLÉS



Système connecté en classe AB

www.advanceparis.comADVANCE 
 PARIS

Le système MyConnect AX1 possède des 
performances de haut niveau dignes des meilleures 
électroniques de taille standard. Une implantation 
optimisée des différents circuits nous a permis de 
réunir dans un format compact le top du top en 
matière d’amplification. 
Adapté aussi bien aux sources dématérialisées que 
physiques grâce à son lecteur réseau intégrant les 
services Deezer, Qobuz, Spotify, Tidal, TuneIn, etc... 
son récepteur APTX compatible bluetooth, son entrée 
phono MM/MC et ses multiples entrées numériques et 
analogiques, le système MyConnect AX1 constitue le 
choix réfléchi des mélomanes avertis.  

Disponible en noir et blanc.               690€

MyConnect AX1
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qui permet de régler la hauteur de l'image 
de 10 %, mais ce n'est pas quelque chose 
que nous utilisons.

Il y a quelques touches de navigation sur 
l'appareil lui-même, mais la télécommande 
BenQ est excellente. Elle est de bonne taille, 
dispose d'un rétroéclairage et bénéficie de 
boutons de raccourcis vers presque toutes 
les fonctions et réglages dont vous pourriez 
avoir besoin. Les commandes de traitement 
de mouvement, par exemple, sont enfouies 
dans un menu appelé Cinema Master, qui se 
trouve sous l'option Advanced du menu 
Picture. Les corrections de mires et de 
distorsion trapézoïdale peuvent également 
être effectuées à l'aide de la télécommande.

Système de sonorisation dédié
Il y a deux prises HDMI 2.0 ainsi qu'un port 
USB 3.0 alimenté pour la lecture de médias 
à haut débit et une prise de sortie audio 3,5 
mm séparée. Les deux haut-parleurs 5W du 
BenQ ne sont pas si mal, mais pour une 
bonne expérience cinématographique, vous 
devrez ajouter un système de son dédié.

Les réglages d'image du W2700 ne sont 
pas aussi simples que les réglages initiaux, 
mais si vous regardez du contenu HDR, pas 
de souci. Avec HDR réglé sur Auto, ce 
projecteur de 2000 lumens fait tout le 

BenQ W2700
Projecteur |  1 599 €  |  

Alors que le HDR et le 4K étaient autrefois 
réservés aux projecteurs haut de gamme, il 
est maintenant possible de se procurer ces 
technologies de pointe pour un peu plus de 
1 500 €.

Le BenQ W2700 est l'un de ces 
projecteurs 4K HDR, situé au milieu des 
appareils CinePrime Series de l'entreprise. 
Sa technologie CinematicColor prend en 
charge DCI-P3, la norme couleur de 
l'industrie cinématographique américaine, 
BenQ affirmant que les images produites 
reflètent mieux les couleurs prévues par le 
réalisateur du film.

Avec un objectif à courte focale, des 
haut-parleurs intégrés et un encombrement 
relativement faible, le BenQ W2700 est 
portable et suffisamment flexible pour être 
rangé dans un armoire et sorti pour une 
soirée cinéma ou une session sur la console 
de jeux. Mais son prix, juste au-dessus de 
celui de l'Optoma UHD40, lauréat d'un prix, 
le heurte à une rude concurrence.

BenQ affirme que le W2700 est un 
projecteur pour n'importe quelle pièce, et 
nous sommes enclins à être d'accord. 
Pesant 4,2 kg et mesurant seulement 38 cm 
de large, sa taille pratique vous permet de 
l'installer facilement au plafond, mais il 
peut aussi bien être installé sur la table 
basse devant le canapé que sur une 
plate-forme dédiée derrière la tête de 
l'observateur. 

Les possibilités de placement sont 
augmentées grâce à la portée relativement 
courte du W2700. L'objectif zoom 1,3x à 10 
éléments donne un rapport de projection 
de 1,13-1,47. Ainsi, pour une image de 120 
pouces, le projecteur est capable de 
s'asseoir entre 3,00 et 3,96 m de l'écran.

Nous n'avons aucun problème pour 
l'installer - quelques ajustements mineurs 
aux trois pieds réglables sont nécessaires 
- et nous sommes prêts à partir. Il y a une 
molette de changement d'objectif manuelle 

Un projecteur HDR 4K économique avec une image solide et une 
bonne prise en main en haute résolution. Mais malgré son prix 
intéressant, ce n'est pas le meilleur projecteur que vous pouvez acheter.

travail pour vous en changeant 
automatiquement les réglages de l'image.

Que l'on regarde l'univers vintage 4K du 
Prestige ou le décor plus austère de 
Nakatomi Plaza dans Die Hard, le W2700 a 
les couleurs, le contraste et la luminosité, et 
ce n'est pas une mince affaire. Le détail de 
l'image est généralement bon et il est 
intéressant de noter à quel point c'est 
impressionnant étant donné que ce 
projecteur n'a pas vraiment les micromiroirs 
3840 x 2160 sur sa puce DLP. Au lieu de 
cela, il utilise la technologie DLP XPR de 
Texas Instruments pour quadrupler 
efficacement le nombre de pixels produits 
par les micromiroirs 1920 x 1080. La puce 
clignote à une fréquence de 240 Hz (quatre 
fois la fréquence normale) à chaque fois 
dans une position différente, de sorte qu'un 
nombre complet de pixels distincts de 4K et 
s'affiche.

Les choses ne commencent à déraper 
que légèrement pour le W2700 avec des 
films non HDR. Vous pouvez toujours 
obtenir une bonne projection équilibrée, 
mais il faut beaucoup plus de travail pour 
obtenir la meilleure image possible. Nous 
regardons Thor en Full HD et la palette de 
couleurs est bien équilibrée. L'or du palais 
d'Asgard est aussi proéminent que le vert 

La molette de changement 
d'objectif manuel ajuste la 
hauteur de l'image

Il y a quelques boutons, 
mais nous préférons la 
télécommande

FONCTIONS CLÉS
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“La portabilité et la polyvalence du W2700 en font un appareil 
idéal pour n'importe quelle maison, mais il lui manque juste 
un vrai sens de la profondeur cinématographique ”

des arbres de la planète et le bleu de ses 
océans à l'ouverture du film. 

Ces couleurs sont toutefois sursaturées, 
le visage du héros titulaire étant d'un rose 
légèrement étrange. Le traitement des 
mouvements est un autre domaine du 
W2700 qui peut être délicat. Quand il est 
éteint, il y a pas mal de bruit. Un autre 
problème est que le traitement du 
mouvement gêne la synchronisation de 
l'image et du son lorsque vous regardez en 
4K. Cela se produit plus souvent que nous 
le souhaiterions, même lorsque nous 
utilisons les haut-parleurs internes du 
projecteur. Cependant, la plupart des 
amplis home cinéma disposent d'une 
fonction de retard audio qui peut remédier 
à la synchronisation.

Détails forcés
La technologie DLP ne nous permet pas de 
nous nous attendre à des noirs purs, et bien 
sûr, nous ne les avons pas. Mais il y a encore 
assez de différences de tonalité pour voir de 
bons détails sombres. Les tenues 
multicouches du Prestige sont claires, 
même dans l'éclairage victorien fade.. De 
même, les blancs des neiges et de la brume 
de la retraite de Nikola Tesla à Colorado 
Springs sont suffisamment définis pour 
évoquer un sentiment d'inquiétude alors 
que Robert Angier cherche son ultime 

illusion. La palette étant équilibrée, le BenQ 
obtient de bons résultats en matière de 
couleur. Le feuillage a l'air réaliste avec 
suffisamment de subtilité pour choisir les 
bonnes teintes de jaune et de rouge, y 
compris l'orange sur le logo Marvel ou la 
teinte dorée des taxis new-yorkais.

Mais même avec la technologie 
CinematicColor du W2700, il n'égale pas 
l'Optoma UHD40 pour la couleur. Certaines 
parties du spectre sont à la traîne - les bleus 
et les rouges sont bons, mais les couleurs du 
milieu ne sont pas aussi vives.

La performance de l'image toujours 
solide est également très évolutive. Les 
détails faciaux sont parfaitement 
acceptables en 4K et en Full HD, et ce n'est 
que lorsque nous passons aux films SD que 
ce genre de subtilité est perdu. La séquence 
d'ouverture de Star Trek Into Darkness, par 
exemple, donne suffisamment de définition 

pour déceler les fissures crayeuses sur les 
visages des Nibiru qui chassent Kirk, mais 
les nervures normalement belles et 
pourpres des feuilles des arbres ont un flou 
pixélisé. Nous avions aussi espéré une 
sensation plus globale de profondeur 
d'image. Qu'il s'agisse de l'amplificateur de 
pixels BenQ 4K, du contrôle de netteté ou 
du mode HDR verrouillé, il ne produit 
jamais une image tridimensionnelle 
complète comme le fait l'Optoma. Il n'y a 
pas assez de détails et de subtilité dans les 
noirs pour créer l'ombrage pour une 
sensation de profondeur.

Le W2700 crée une image raisonnable à 
tous les niveaux, même s'il est difficile 
d'équilibrer la palette de couleurs. Sa 
portabilité et sa polyvalence avec 
positionnement dans la pièce en font un 
excellent choix pour n'importe quelle 
maison, mais il lui manque juste un vrai 
sens de la profondeur cinématographique.

BILAN 
POUR
• �Projecteur 4K 

économique
• Flexible et portable
• Gère bien le 

contenu HDR

CONTRE 
• �La mise en place 

est délicate
• �Les couleurs 

pourraient être 
plus vives

VERDICT
Le BenQ W2700 est 
un projecteur 4K digne 
d'intérêt à ce prix, mais 
l’image n’est pas la 
meilleure qui soit.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON
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LÂCHEZ 
LE SON !

SOMMAIRE

Plus besoin de tenir votre musique en laisse avec 
ses excellentes enceintes sans-fil

assez complète, de l'Echo Dot d'Amazon jusqu'au 
nouveau Naim Mu-so. Le prix n'est pas la seule 
variable couverte ici, cependant. Nous avons des 
modèles portables, idéaux pour les voyages, et ceux 
que vous pouvez insérer dans un ensemble 
multiroom. Il y en a de petites, moyennes et 
grandes - et, dans le cas de l'Audio Pro's Drumfire, on 
peut même parler de monstre !

Vous connaissez les marques, vous avez 
probablement entendu parler des produits, mais 
sachez que dans les pages suivantes, vous allez faire 
connaissanc avec ce qu'il y a de mieux.

 L es enceintes sans fil sont comme des 
opinions : tout le monde en a une et seules 
quelques-unes valent la peine d'être 

écoutées. Mais quand vous en entendez une bonne, 
cela peut changer votre perspective.

Le montant que vous êtes prêt à dépenser n'a pas 
nécessairement d'importance non plus. La 
musicalité n'est pas l'apanage des enceintes sans fil 
à trois ou même quatre chiffres. Nous en arrivons 
maintenant au point où les meilleures peuvent faie 
jeu égal avec des systèmes à éléments séparés.

Les dix boîtes ici couvrent ces bases de manière 
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Amazon Echo Dot 
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Ultimate Ears 
Wonderboom 2
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Si Jeff Bezos, le PDG d'Amazon, 
prend le contrôle du monde, il 
lui faudra bien remercier son 

Amazon Echo Dot. Amazon fait de 
son mieux pour infiltrer tous les 
marchés de produits possibles, toutes 
les maisons et toutes les pièces 
possibles, et la nouvelle 3ème 
génération d'Echo Dot est peut-être la 
manière la plus séduisante d'amener 
l'assistant vocal Alexa d'Amazon dans 
votre maison. Si vous aimez l'idée 
d'un assistant intelligent combiné à 
un simple haut-parleur, il est difficile 
d'argumenter contre l'Echo Dot.
Le petit design en forme de rondelle 
reste inchangé, mais il a été mis en 
valeur et amélioré par rapport. Le 
tissu remplace l'extérieur dur de 
l'ancien modèle et les commandes sur 
le dessus ont également subi une 
refonte. Plutôt sexy.
La sortie de 3,5 mm et la connectivité 
Bluetooth sont à peu près tout ce que 
vous obtenez, mais cela signifie que si 
vous voulez un son meilleur que ce 
que le Dot peut fournir, vous pouvez 
vous connecter à un autre appareil. 
Sinon, tout tourne autour d'Alexa en 
termes de fonctionnalités. Ce qui est 
nouveau, c'est le HP de 4cm, plutôt 
que de 3cm. Cela ne semble peut-être 
pas une grande différence, mais 
Amazon affirme qu'il en résulte une 
augmentation de 70% du volume 

Il y a un peu plus de six mois, nous 
avons donné cinq étoiles à l'Ultimate 
Ears Wonderboom, une enceinte 
portable Bluetooth robuste et au son 
décent. Malgré son succès, la firme 
californienne n'est manifestement pas 
du genre à se laisser vivre, car la 
version de deuxième génération a 
atterri, promettant une toute nouvelle 
gamme de fonctionnalités et des 
basses améliorée.
À l'intérieur, un nouveau jeu de puces 
promet un son plus net, une durée de 
vie de la batterie plus longue et, 
surtout, 10 % de basses en plus que 
l'original.  Il y a aussi un nouveau 
bouton'boost' sur la face inférieure de 
l'appareil pour utiliser la 
Wonderboom 2 à l'extérieur. 
Lorsqu'on appuie sur cette touche, les 
basses fréquences sont limitées, ce 
qui permet à l'UE de jouer plus fort 
dans les médiums et vers le haut. Ceci 
est censé rendre le son plus facile à 
entendre lorsque l'appareil est utilisé 
à l'extérieur.
La durée de vie de la batterie a été 
augmentée à 13 heures, contre 10 
heures sur la Wonderboom original. 
Elle est tout aussi étanche que la 
première version et est toujours 
conçue pour flotter. Le matériau qui 
recouvre le haut-parleur est 
maintenant à l'épreuve du sable et de 
la poussière.

sonore.  Nous sommes impressionnés 
par la capacité du Dot à entendre des 
commandes et à offrir une large 
gamme de fonctionnalités. Dans son 
rôle d'enceinte sans fil, cependant, 
l'élément clé de sa performance est sa 
qualité sonore pour la musique. 
Il se trouve que nous trouvons que la 
qualité du son est sans doute 
l'amélioration la plus 
impressionnante ici. Malgré des 
dimensions similaires, le changement 
de HP a clairement eu un effet positif. 
Le son est plus fort, oui, mais pas 
seulement. Le rendu maigre des 
modèles précédents, qui a été 
confortablement amélioré par le 
Google Home Mini, a été remplacé par 
de vraies notes basses, des voix 
corsées et des aigus plus doux.
Cela signifie que l'Echo Dot ne nous 
dérange pas vraiment en tant 
qu'appareil de musique de fond. Pour 
la cuisine ou la chambre des enfants, 
c'est génial. 

Résumé
Le nouveau Echo Dot est le moyen le 
plus simple, le moins cher et le plus 
efficace d'introduire Alexa dans votre 
maison. Il fonctionne bien seul ou 
peut être intégré à d'autres produits. 
En ligne avec les derniers produits 
Amazon Echo, la qualité du son s'est 
également sensiblement améliorée.

Il a toujours été capable de coupler 
deux Wonderboom ensemble, mais 
maintenant vous pouvez le faire en 
mode stéréo - tant qu'il s'agit de Mk 2.
Nous démarrons notre iPhone 7 et 
écoutons The Waking de Kurt Elling 
sur Spotify Premium. La première 
chose à noter est que la basse 
supplémentaire promise par l'UE est 
là. La voix d'Elling est aussi en avant 
qu'on pourrait s'y attendre, mais grâce 
en partie à cette injection de basse 
supplémentaire, elle ne domine 
jamais. Le Wonderboom 2 délivre un 
son aussi cohérent et détaillé qu'on 
pourrait l'espérer à ce prix. La 
présentation fait également un pas en 
avant. Il y a des nuances musicales 
discrètes dans la contrebasse qui 
n'étaient pas évidentes sur l'original. 
Nous passons au Water Song 
d'Aerosmith et à nouveau, on 
bénéficie  d'une prestation digne de 
ce nom. Un exploit non négligeable 
pour une si petite enceinte. 

Résumé
La Wonderboom 2 est tout aussi 
précise et musicale que le modèle 
cinq étoiles original, tout en offrant 
un son plus lourd et plus durable. Si 
vous avez vraiment envie de 
dépenser moins de 100€, on ne 
saurait vous conseiller meilleur 
produit !

BILAN 
POUR un son clair et solide ; Alexa s'améliore sans 
cesse ; Prix sympathique
CONTRE Alexa n'est pas toujours une lumière
VERDICT Pour pas trop cher, vous bénéficiez d'une 
foule de fonctionnalités vocales intelligentes et d'un 
son décent.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON

BILAN 
POUR des basses plus lourdes ; Longue durée de vie 
de la batterie ; Caractéristiques d'appairage extérieur 
et stéréo
CONTRE Pas d’Alexa ou de Google Assistant 
VERDICT UE a repris son haut-parleur Bluetooth cinq 
étoiles et abordable et a encore amélioré son jeu en 
offrant un son plus mature.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON
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199 €

UE  
Megaboom 3

199 €
Tivoli  
Andiamo
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A vec l'enceinte portable 
Bluetooth Megaboom 3, 
Ultimate Ears poursuit sa 

série enviable de produits cinq 
étoiles. Il s'appuie sur une réputation 
déjà excellente, et les ajustements de 
conception, les améliorations sonores 
et les nouvelles fonctionnalités 
astucieuses la rendent encore plus 
agréable à utiliser.
La Megaboom portable a toujours été 
conçue pour une utilisation à 
l'extérieur - près de la piscine, dans un 
festival, un camping boueux, etc. - 
mais maintenant le tissu haute 
densité qui protège la dernière 
version a été retravaillé. Elle est 
maintenant conforme à la norme 
IP67, ce qui signifie qu'il est à 
l'épreuve de la poussière et de l'eau 
(jusqu'à un mètre d'eau pendant 30 
minutes). Elle flotte aussi.

Nouveau look
La grande bande qui abritait les 
boutons de volume géants est 
maintenant à l'arrière. Cela permet à 
l'enceinte d'avoir un son à 360°. 
La Megaboom 3 est toujours aussi 
costaud et indestructible, mais assez 
légère pour être transportée dans 
votre sac à dos ou dans la maison. De 
plus, le port de charge a été 
repositionné pour que vous puissiez 
la recharger à la verticale. Vous 
pouvez également l'accrocher sur un 
socle de charge Power Up. 
L'autonomie est de 20 heures avec 
une charge complète et vous pouvez 
coupler deux d'entre produits en 
stéréo. La portée Bluetooth est 
comprise entre 30m et 45m. 
Ce modèle semble tout aussi 
amusant, percutant et performant 
que ce que l'on attend d'une enceinte 
UE. C'est un son extrêmement 
enthousiaste qui favorise l'excitation 

En son cœur, l'Andiamo est 
une enceinte Bluetooth de 
base, sans fioritures ni extras 

supplémentaires, faite d'aluminium 
léger mais robuste avec des garnitures 
en cuir. Il s'agit d'une rondelle 
métallique relativement petite - 135 
mm de diamètre et 55 mm de 
hauteur. Il y a une prise d'entrée 
auxiliaire de 3,5 mm pour les sources 
externes câblées et une prise 
d'alimentation pour la batterie - qui 
offe une autonomie de 20 heures. 
Votre principal moyen d'accès à 
l'Andiamo, cependant, sera via 
Bluetooth 3.0. Les boutons de 
commande sont bien cachés sous le 
bracelet en cuir usiné - il suffit 
d'appuyer sur le bracelet aux 
différents points marqués. 
L'installation est simple et, bien que 
cette enceinte soit destinée à être 
transportée, elle est également 
conçue pour la maison, assise sur une 
table ou une étagère.Sous ce boîtier 
en aluminium se trouve un 
haut-parleur large bande de 6,5 cm et 
un haut-parleur passif de 7,7 cm pour 
faciliter la reproduction des graves. 
L'Andiamo utilise l'égalisation DSP 24 
bits afin de tirer le meilleur parti de 
vos flux.
Nous nous connectons à l'Andiamo 
via Bluetooth avec notre MacBook 
Pro, plaçons l'appareil sur une étagère 

tout en gardant un œil sur l'équilibre.
La dispersion du son à 360 degrés 
est impressionnante, remplissant 
facilement une pièce. Poussez trop 
fort et vous entendrez ses limites, 
mais le son est d'une solidité 
satisfaisante, avec des bords bien 
définis, un grand souci du détail et 
un sens du rythme extraordinaire. 
Le Megaboom 3 a bénéficié d'une 
amplification des basses, Ultimate 
Ears yant amélioré son radiateur 
passif. Bien sûr, ça a l'air beaucoup 
plus grave et plus percutant. 

Résumé
Pour le prix, il n'y a vraiment pas 
grand-chose pour rivaliser avec elle. 
Alors que l'Audio Pro Addon T3 offre 
une écoute plus nuancée, son 
design plus domestique attirera un 
public différent.Les enceintes 
portables étanches ne manquent 
pas, mais Ultimate Ears s'est taillé 
une niche en combinant un design 
et des fonctions amusantes avec un 
son divertissant.

près d'un mur, et allumons Tidal. Et 
nous sommes immédiatement 
impressionnés par ce que nous 
entendons. Elle peut être 
relativement petite en taille, mais 
l'Andiamo est certainement capable 
de punch. Mais elle n'a pas seulement 
une puissance décente. C'est un son 
concentré, vif et équilibré qui rend 
l'écoute vraiment agréable. La basse 
est agile, mais pas trop surjouée, et 
tout s'enchaîne à merveille. Le timing 
est génial, tout est vraiment musical.
Rien dans le spectre sonore ne se 
détache au détriment de quoi que ce 
soit d'autre, mais les voix sont 
particulièrement bien gérées – I 
Wanna Dance With Somebody de 
Whitney Houston est ici 
particulièrement bien rendu.
Voici un niveau de performance et 
d'articulation qui est difficile à trouver 
à ce prix. Bien sûr, il s'agit d'un petit 
haut-parleur et, en tant que tel, ne 
peut pas fournir des basses 
démentielles. Attention aussi au 
positionnement, qui affecte 
énormément la qualité du rendu.

Résumé
La Tivoli Andiamo réussit à réaliser 
l'impossible en apparence, en étant 
un produit 'lifestyle' magnifiquement 
conçu, tout en offrant un son qui 
correspond à son prix.

BILAN 
POUR un son fort, percutant et solide * Excellent 
design robuste et portable • Caractéristiques 
amusantes et faciles à utiliser
CONTRE Les médiums pourraient être meilleurs
VERDICT punchy, excitante, la Megaboom 3 est 
encore plus agréable à utiliser qu'auparavant grâce à 
son design et ses nouvelles fonctionnalités.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON

BILAN 
POUR un son rapide, agile et musical • Un toucher et 
une construction de qualité supérieure
CONTRE pas grand-chose à ce prix
VERDICT un produit élégant dont les performances 
sont à la hauteur de son allure, avec un son musical 
difficile à trouver à ce prix

FABRICATION
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199 €
JBL  
Xtreme 2

Sonos One
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Apremière vue, le JBL 
Xtreme 2 semble un peu 
effrontée et mal à sa place 

- une boombox sans honte dans une 
ère de haut-parleurs intelligents. 
Mais ce look audacieux et agressif 
est assorti d'un des sons les plus 
doux que vous entendrez d'un 
haut-parleur portable.
Elle est légèrement plus grande que 
l'Xtreme originale, mais il faudrait 
mettre les deux modèles côte à côte 
pour remarquer la différence. 
Sa grille en tissu et son couvercle en 
caoutchouc épais à l'arrière offrent 
une résistance à l'eau IPX7, 
suffisante pour survivre à une 
immersion dans 1,5 m d'eau.
Le bracelet, bien qu'il ait un aspect 
étrange, est aussi très fonctionnel. 
Une paire de mousquetons a été 
ajoutée, au cas où vous auriez 
besoin d'emmener l'enceinte plus 
loin.
JBL Connect+ est la seule 
caractéristique supplémentaire 
inhabituelle de cette enceinte 
Bluetooth standard. Cela vous 
permet de connecter jusqu'à 100 
haut-parleurs JBL, pour faire 
l'équivalent d'une sonorisation de 
boîte de nuit dans votre maison. 
Cela semble intéressant sur le 
papier, mais c'est déjà assez difficile 
d'imaginer quelqu'un acheter deux 

P lutôt que de chercher sur le 
marché des enceintes dites 
intelligentes, la plupart des 

fans de hi-fi à la recherche d'un 
appareil doté d'une fonction 
d'assistance vocale s'intéresseront 
davantage aux entreprises audio qui 
achètent des licences de "technologie 
intelligente" pour leurs produits. Et 
cela inclut le Sonos One - en gros un 
Sonos Play:1 avec Amazon Alexa et 
Google Assistant intégrés.

Contrairement au Play:1, la One a 
un bouton d'appairage dédié, juste 
au-dessus de la prise Ethernet. Le 
réseau sans fil de Sonos est l'un des 
meilleurs du marché, il est donc peu 
probable que vous rencontriez trop de 
problèmes si vous empruntez la voie 
wi-fi.

L'audition d'Alexa et de Google 
Assistant est également très bonne. 
Nous avions de la musique forte dans 
la cuisine et nous pouvions encore 
nous faire entendre de la pièce 
voisine.

Après avoir écouté la One et la 
Play:1, nous pensons qu'elles sonnent 
à peu près de la même façon. Ce n'est 
pas une mauvaise chose, car la Play:1 
était déjà en tête du classement des 
enceintes sans fil à ce niveau de prix.

Nous configurons le One comme 
nous l'aimons (avec Loudness activé), 
et nous obtenons une sonorité lourde, 

JBL Xtreme 2, et encore moins 100.
Il y a une batterie de 10,000mAh à 
l'intérieur, fournissant assez de jus 
pour 15 heures de lecture.
Les radiateurs passifs très visibles 
peuvent donner à l'Xtreme 2 un 
look agressif, mais le son ne l'est pas 
du tout. Les basses sont profondes 
et raisonnablement puissantes, mais 
aussi contrôlées, mesurées et 
cohérentes. 
La prestation de JBL sur l'ensemble 
du registre est d'un goût 
remarquable. Les médiums ont une 
fidélité surprenante, les aigus sont 
nets et clairs, avec seulement une 
pointe de granularité (pas de 
surprise pour un haut-parleur de ce 
niveau).
L'imagerie stéréo impressionnante 
de l'Xtreme 2 souligne l'objectif de 
JBL de fournir un son de qualité, pur 
et simple. Cette enceinte sonne 
beaucoup plus raffinée et délicate 
qu'elle n'en a l'air.

Résumé
Le JBL Xtreme 2 est une proposition 
trompeuse. Tout en elle crie 
"bourrin", mais le son est beaucoup 
plus mesuré et raffiné. Les basses 
sont profondes, mais contrôlées et 
équilibrées, et s'harmonisent 
parfaitement avec des médiums 
clairs et des aigus nets. 

puissante et forte - ce qui n'est pas ce à 
quoi on s'attend généralement d'un 
enceinte sans fil. La scène sonore est 
spacieuse et organisée de façon 
impressionnante, avec une grande 
liberté d'expression vocale, ce qui la 
rend plus attrayante. Cela ne veut pas 
dire que les instruments sont laissés 
de côté - ils émergent d'une manière 
stéréo impressionnante de part et 
d'autre du chanteur.

Le poids de la One en fait une basse 
profonde et solide pour une enceinte 
de cette taille, et il y a assez de rythme 
pour suivre Pull Harder On The 
Strings Of Your Martyr de Trivium, et 
assez de nuances tonales pour tirer le 
meilleur parti des lignes de basse de 
Flea des Red Hot Chili Peppers. Les 
aigus sont nets et clairs, mais la ligne 
de démarcation entre l'excitation et la 
dureté est fine. Rien de méchant.

Comme pour le Play:1, deux Sonos 
One peuvent être combinées pour 
créer une paire stéréo capable de 
remplir une pièce.

Résumé
Cette combinaison des talents audio 
de la Sonos Play:1 et de l'utilité et de 
l'intelligence d'Alexa et de Google 
Assistant est un véritable succès, 
surtout si l'on considère le prix 
attractif. 

BILAN 
POUR un son clair et net • Basses équilibrées 
Conception solide
CONTRE l'absence de wi-fi ou de fonctionnalités 
multiroom
VERDICT l'une des meilleures enceintes portables du 
marché. L'Xtreme 2 offre une subtilité sonore assez 
inattendue.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON

BILAN 
POUR une présentation élégante et discrète des 
produits solides et discrets • son sophistiqué • Gamme 
Sonos extensible Alexa est bien intégrée
CONTRE pas d'audio haute résolution
VERDICT En gros, une Play:1 avec Alexa et Google 
Assistant intégrés, et c'est une belle combinaison à 
notre avis !

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON
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349 €

Audio Pro 
Addon C10

329 €
Apple 
HomePod

La configuration familière des 
produits Audio Pro, avec le 
design koala qui est devenu le 

trait distinctif de ces enceintes, est à 
nouveau présent, avec un port réflex à 
l'arrière et un amplificateur 
numérique de classe D de 80W.
Le régime de connectivité de l'Addon 
C10 est le même que celui du reste de 
la famille Audio Pro multiroom. Vous 
pouvez l'alimenter via wi-fi, 
Bluetooth 4.0 et Airplay, ainsi que par 
ses entrées physiques aux et RCA.
Il y a aussi l'avantage de Spotify 
Connect, mais nous serions plus 
enclins à utiliser l'application de 
contrôle Audio Pro, où vous pourrez 
configurer des installations 
multiroom pour tous les produits de 
la série C. Elle offre un accès facile à 
un certain nombre de services de 
streaming importants, notamment 
Spotify, Tidal et Qobuz.
La beauté de ces enceintes Audio Pro 
est qu'elles résistent à la tentation de 
compliquer les choses - une des 
raisons pour lesquelles trois d'entre 
elles ont emporté un What Hi-Fi ? 
Awards l'année dernière. Bien que 
relativement riches en 
caractéristiques, leur conception est 
axée sur une performance sonore 
sans entraves, et c'est là que chacune 
s'élève sans effort au sommet de sa 
catégorie.

Qu'Apple fasse les choses en 
prenant son temps n'est 
pas nouveau. Mais, même 

selon ses propres normes, 
l'entreprise est arrivée en retard à la 
fête de l'enceinte sans fil. Mais être 
en retard est acceptable si vous êtes 
très attendu, et que vous ne décevez 
pas.
Il n'est pas surprenant que le 
HomePod soit magnifiquement 
fabriqué. Petit mais lourd, c'est aussi 
un appareil au style subtil et dans 
lequel Siri travaille particulièrement 
bien. Après des années de travail de 
développement, Apple a finalement 
décidé d'avoir les tweeters en bas et 
le woofer en haut. Il y a sept 
tweeters au total, uniformément 
espacés autour de la base de l'unité. 
Le HomePod analyse 
automatiquement son 
environnement et la musique 
diffusée pour que vous puissiez 
toujours l'entendre à son meilleur. 
S'il se trouve dans un espace libre, le 
son sera également dispersé autour 
de l'enceinte, mais s'il se trouve près 
d'un mur arrière, il divisera 
activement certains des éléments 
les plus ambiants de votre musique 
et les fera rebondir sur la surface 
arrière tout en projetant les voix 
plus directement dans la pièce.
Il est aussi mélodieux, énergique et 

L'Addon C10 n'offre pas seulement le 
plus grand son de la gamme d'Audio 
Pro, mais aussi l'un des meilleurs. On 
joue All Melody de Nils Frahm et 
l'échelle du son est instantanément 
impressionnante, creusant dans les 
basses fréquences avec une 
combinaison assurée de chaleur et de 
punch, mais donnant aussi à la 
présentation une dimension 
supplémentaire en termes de 
superposition. Le timing est excellent 
aussi. 
L'Addon C5 est un interprète 
particulièrement mature, révélant 
tous les détails texturés des 
instruments, mais même sa propre 
performance semble être assez 
avancée par rapport à l'organisation 
tridimensionnelle de son grand frère.
Malgré sa taille et sa musculature, 
l'Addon C10 est tout aussi habile à 
capturer les performances les plus 
subtiles et les plus nuancées de ce 
disque.

Résumé
A un moment donné, la suprématie 
d'Audio Pro sur le marché des 
enceintes sans fil est vouée à 
s'estomper, mais avec chaque sortie 
d'Addon, cette date semble être de 
plus en plus éloignée dans le futur. 
Qui s'en plaindra ?

percutant dans les graves.
À l'autre extrémité de la gamme de 
fréquences, les aigus envoient le 
"claquement" et le détail attendu 
dans les cymbales sur Join The Dots 
de Roots Manuva et Chali 2na sans 
jamais avoir l'air brillant ou agressif.
Le HomePod fait aussi un bon 
travail de projection des voix et des 
cuivres. Aux endroits les plus 
encombrés, il devient juste un peu 
confus, mais pour l'échelle, 
l'autorité, l'énergie et l'excitation, 
l'enceinte Apple est simplement 
superbe. De plus, la promesse 
d'Apple d'un son à 360 degrés est 
tout à fait exacte. 
L'installation est facile pour les 
utilisateurs d'Apple mais le 
HomePod n'est pas pour les fans 
d'Android. Non seulement il n'a pas 
de Bluetooth, mais vous ne pouvez 
même pas en configurer un sans un 
appareil iOS. De plus, Apple Music 
doit être votre service de streaming 
par défaut pour que vous puissiez 
en tirer le meilleur parti.

Résumé
Le HomePod n'est pas parfait, et 
vous avez besoin d'être marié à vie 
avec Apple. Mais c'est aussi un ajout 
soigné et élégant à n'importe quelle 
pièce. Alors, si en plus vous êtes un 
Apple fanboy, n'hésitez pas.

ENCE INTES  SANS  F I L

BILAN 
POUR compact, solide et élégant * tire le meilleur 
parti de son positionnement * Siri et Apple Music 
fonctionnent bien * Son lourd et autoritaire
CONTRE Médium un peu embrouillé * Trop centré sur 
Apple * Pas encore multiroom
VERDICT l'enceinte intelligente la plus performante et 
la plus orientée musique actuellement disponible

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON

BILAN 
POUR des performances riches et puissantes • Un sens 
expert du timing et de la dynamique • Une présentation 
plus spacieuse que n'importe quelle solution Multiroom 
concurrente • Connexions
CONTRE rien à ce prix
VERDICT Audio Pro semble définitivement taillé pour 
le succès.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON
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Focal Chora
la haute-fi délité accessible à tous

Adieu Chorus, bonjour Chora ! La nouvelle collection d’enceintes 
acoustiques Focal Chora est entièrement fabriquée en France. Elle 
profi te d’un design somptueux, soutenu par trois fi nitions inédites. 
Le constructeur français nous fait également profi ter d’amélio-
rations techniques importantes, avec l’utilisation d’une nouvelle 
membrane Slatefi ber. Du grand art ! 

CHORA 826
Dark  wood

CHORA 816
Black

CHORA 806
L ight  wood

Inédite, la ligne Chora fait entrer la technologie Focal chez tous les amoureux de musique qui souhaitent
un son de qualité, servi par un design moderne. Tout n’est que nouveauté dans ces trois enceintes
haute-fidélité dont les haut-parleurs sont dotés de la membrane Slatefiber exclusive, fabriquée en
France et à l’effet ardoise unique. Avec Chora, l’harmonie sonore est totale, le son ample et généreux.

ENCEINTE HAUTE-FIDÉLITÉ I FOCAL CHORA

Ent rez  dans  l a  Haute -F i d é l i t é

COBRA.FR(gratuit depuis un poste  xe)

01 49 29 10 50 BOULOGNE 92100
87 Av. Edouard Vaillant

PARIS 17
39 Av. de Wagram

PARIS 11
66 Av. Parmentier

3  m a g a s i n s  C O B R A  o u ve r t s  d e  1 0 h  à  1 9 h 

Du lundi au samedi Du mardi au samedi Du mardi au samedi 

Pub What HiFi 205x287 sept19.indd   1 17/09/2019   15:16



699 € 1 499 €
Audio Pro 
Drumfire

Naim 
Mu-so 2

OCTOBRE 201948

De loin, cette combinaison 
d'enceinte multiroom et de 
caisson de basses ressemble 

davantage à un minibar élégant qu'à 
un produit audio. Mais dès la 
première écoute, on sait qu'on est face 
à un produit AudioPro. Le Drumfire 
est incroyablement bon.
Il est enduit de faux cuir avec des fils 
cousus à la main. Nous ne pouvons 
pas imaginer qu'il y ait beaucoup de 
salons ou d'espaces hi-fi dans lesquels 
le Drumfire, disponible en gris ou en 
blanc crème, ne serait pas le 
bienvenu.
Le subwoofer de 20 cm est alimenté 
par 200W à partir d'un amplificateur 
de classe D pour pulser les basses 
dans la pièce. Sur le caisson se trouve 
la deuxième partie de l'installation du 
Drumfire, contenant deux woofers de 
11 cm et un tweeter de 25 mm. Il 
dispose d'une entrée RCA pour une 
source analogique externe, ainsi que 
d'un port Ethernet et d'une entrée 3,5 
mm. 
Il y a aussi quatre boutons de 
préréglage pour que vous puissiez 
rapidement faire jouer le Drumfire sur 
votre station de radio préférée. Sur la 
gauche se trouvent les boutons pour 
changer de source, Audio Pro offrant 
la connectivité Bluetooth et wi-fi ainsi 
que Spotify Connect pour les abonnés 
Premium. Le Drumfire jouera un large 
éventail de formats de fichiers, y 
compris MP3, WMA, AAC, FLAC et 
Apple Lossless. 
La connexion à chacun d'eux est 
relativement simple, bien que vous 
puissiez avoir quelques problèmes 
avec l'application maladroite d''Audio 
Pro. Nous jouons Highway To Hell 
d'AC/DC quiconvient parfaitement à 
cette enceinte. Les accords de guitare 

Mettez le Mu-so 2  côte à 
côte avec l'original, et les 
deux boîtiers en 

aluminium, quasi identiques, 
peuvent vous amener à le considérer 
au départ comme une mise à jour 
mineure. Mais ce serait injuste. Selon 
Naim, 95% du Mu-so 2 est nouveau : 
transducteurs, traitement numérique 
du signal, connectivité et coffrage. Et 
ça fait une différence !
Naim a naturellement intégré sa 
nouvelle plate-forme de streaming 
complète dans le Mu-so 2, ce qui lui 
permet de diffuser en streaming UPnP 
de la musique haute résolution PCM 
32-bit/384kHz, en streaming direct 
depuis Spotify Connect et Tidal, 
Apple AirPlay 2, ou Google 
Chromecast - qui apporte Deezer, 
Qobuz et Google Play Music. 
Comme pour l'original, le streaming 
hors ligne est assuré par le Bluetooth, 
tandis que les entrées USB, optiques 
et 3,5 mm offrent la possibilité de 
connecter une autre source, comme 
un transport CD, un lecteur CD ou une 
TV.
L'application Naim dédiée (iOS et 
Android) n'a pas changé depuis que 
nous avons revu le Mu-so. Une 
sélection de paramètres vous permet 
de tout faire, depuis nommer et 
mettre à jour votre Mu-so jusqu'à 
régler une minuterie de sommeil ou 

emblématiques font irruption dans 
notre salle d'essai proprement, suivies 
d'une basse puissante qui transmet 
une quantité impressionnante de 
poids.
Au fur et à mesure que l'énergie et 
l'intensité s'accumulent vers le 
refrain, les battements de basse 
rapides se succèdent comme une 
rafale de coups de poing bien 
chronométrés. Chacun frappe 
carrément et uniformément, mais 
cela ne veut pas dire que le Drumfire 
sacrifie le détail pour la force. Il y a 
aussi un impressionnant sens de la 
texture dans la batterie. Les médiums 
sont également maintenus propres et 
clairs, ce qui est particulièrement 
remarquable lorsque la voix 
grognante de Bon Scott coupe le reste 
de la musique. Et le Drumfire fait la 
même chose avec des morceaux plus 
délicats.

Résumé
Une connectivité étendue pour une 
qualité de son exceptionnelle ! Vous 
pouvez connecter votre platine 
vinyle, votre serveur de musique ou 
une myriade de services de streaming 
- tout passera crème. Le Drumfire est 
un excellent rapport qualité/prix à 
tous les égards.

un réveil. Vous pouvez personnaliser 
le son en fonction de l'emplacement 
du Mu-so 2 - choisissez entre " Near 
Wall ", " Near Corner " ou, lorsqu'il est 
ouvert, " No Compensation ".
Pour améliorer ses performances, 
Naim l'a équipé de nouveaux 
haut-parleurs - alimentés par 450 W 
d'amplification - et a amélioré les 
capacités de son traitement 
numérique du son.
Ces améliorations ont permis 
d'obtenir un son d'un calibre 
supérieur. Bien qu'il y ait la richesse 
familière, le Mu-so 2 fait mieux que 
son prédécesseur quand il s'agit de 
détails, de dynamique et de dextérité 
rythmique. Il ouvre sans effort le Hey 
Rosey du National, de sorte que tout 
dans son champ sonore spacieux est 
plus clair et plus nuancé. 
Naim a remanié la structure physique 
de l'unité pour augmenter le volume 
de l'enceinte de 13 %, et il est clair que 
la basse a aussi plus de contrôle et de 
conviction.

Résumé
Cette nouvelle génération de Mu-so 
est bien plus chère que l'original, mais 
pour ce coût supplémentaire, vous 
obtenez des performances nettement 
améliorées, une meilleure 
compréhension sonore, une 
meilleure convivialité... Waouw !

ENCE INTES  SANS  F I L

BILAN 
POUR des basses serrées * Médiums clairs * Bonne 
utilisation de l'espace • Qualité de construction 
CONTRE l'application de l'Audio Pro est encore plus 
maladroite que celle de ses concurrents
VERDICT La plus grandes des enceintes multiroom 
d'AudioPro ne vous décevra pas.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON

BILAN 
POUR une liste de fonctions étendue * Un design tout-
en-un soigné • Son riche, rythmique et perspicace
CONTRE un montant bien supérieur à celui du modèle 
de la dernière génération
VERDICT un enceinte sans fil complète à la sonorité 
superbe qui justifie le prix assez élevé

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON



*Idéale pour le divertissement, élégance vintage, connectivité étendue, vraiment fait pour vous !

NOUVEAU I THE THREE II
ENCEINTE SANS FIL BLUETOOTH®

Pour en savoir plus, rendez-vous sur www.klipsch.com

TRƑE ENTERTAINMENT
TRƑE CRAFTSMANSHIP
TRƑE CONNECTIVITY
TRƑE YOU*

The Three II allie l’acoustique et 
l’esthétique de la gamme Heritage, 
la technologie Bluetooth® pour  
diffuser du contenu sans fil depuis 
un téléphone ou une tablette et une 
multitude d’entrées pour connecter 
un ordinateur, un lecteur CD ou une 
platine vinyle.
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Ces quatre amplis retiennent ce qu’il y a de mieux en matière de 
hi-fi classique... et la propulse au 21ème siècle

L ’amplificateur reste au cœur de toute installation 
hi-fi traditionnelle, mais cela ne veut pas dire que 
le temps doit s’arrêter. Cela ne signifie pas non 
plus que la commodité de la technologie sans fil 
doit remplacer ce qu’il y a de bien dans l’ancienne 

école : la tactilité d’un cadran pondéré, l’étendue des 
connexions physiques et, surtout, un son exceptionnel.

Plutôt que de faire face à des changements fondamentaux, 
ce quatuor d’amplificateurs de pointe s’appuie sur les 
décennies de succès de ce composant, l’amenant à l’ère 
actuelle des smartphones et du streaming.

Cette fonctionnalité supplémentaire n’est pas forcément 
synonyme de ruine, non plus. Le premier ampli de notre liste, 
le R-S202D de Yamaha, sera vôtre pour un modeste budget de 
200€. Il peut se targuer d’arborer un design intemporel, 
construit selon une exigence que vous seriez plus que satisfait 

de trouver beaucoup plus haut sur le marché, et d’avoir un 
tuner DAB intégré en plus de sa connectivité Bluetooth.

Non pas qu’il faille cacher le fait que vous modernisez votre 
système, comme le prouve le NAD D 3020 V2 avec son design 
vertical ultra-élégant. Pour certains, cela peut sembler être 
une affaire de style plutôt que de substance, mais cette idée 
préconçue se révèle rapidement fausse après seulement 
quelques instants d’écoute.

Notre autre sélection de milieu de gamme, l’Audiolab 
6000A, s’appuie là-dessus avec un son encore plus clair, 
peut-être plus mature, qui pourrait vous inciter à pousser 
votre budget un peu plus loin, tandis que le groupe est 
complété par un véritable élément de “tentation” en la 
personne de l’ampli intégré Blak de Roksan. Preuve, si 
nécessaire, que même l’audio haut de gamme n’a pas   
toujours besoin de câbles.

Le meilleur 
des deux 
mondes



NAD D 3020 
V2
(page 53)

Roksan Blak 
amplificateur intégré

(page 55)

Audiolab 6000A
(page 54)

Yamaha R-S202D
(page 52)

AMPL I S  STÉRÉO

OCTOBRE 2019 51



AMPL IS  STÉRÉO

OCTOBRE 201952

Yamaha 
R-S202D
199 €

P
endant un certain temps, nous 
avons lutté pour constituer une 
liste d’amplificateurs stéréo à 
petit budget que nous pourrions 
recommander sans hésitation. 

Yamaha semble avoir pris l’initiative 
d’élargir cette liste au cours des derniers 
mois, et son dernier amplificateur intégré, le 
R-S202D, en est un autre bon exemple.

Dans d’autres situations, le terme 
“budget “ peut signifier un dépouillement 
des caractéristiques ou une réduction de 
l’attention portée aux détails, mais le 
R-S202D est un “petit budget” uniquement 
en termes de prix.

Yamaha a mis le même soin à construire 
cet ampli qu’à tout autre composant plus 
coûteux. Le poids de son bouton de volume 
et l’éclat de sa façade en aluminium brossé 
montrent qu’il n’a pas été imaginé pour 
répondre aux besoins du marché de masse.

Cependant, le R-S202D présente un 
attrait pour ce marché de masse à travers sa 
gamme de caractéristiques. Le Bluetooth 
est sans doute le plus important, ce qui 
signifie que vous n’avez besoin d’ajouter 
qu’une paire d’enceintes d’un prix  et d’un 
talent comparables pour créer un système 
basique, mais valable.

Il y a aussi un tuner radio FM/AM intégré 
et, sur le modèle britannique que nous 
avons testé ici, une radio DAB. Le modèle 
américain laisse tomber le tuner DAB et 
donc le’D’ du nom, mais c’est la seule 

particulier. Il évite l’analyse trop clinique au 
profit d’une écoute facile, mais 
généralement divertissante.

Le R-S202D n’est pas aussi rapide que le 
A-9010, mais ce dernier est un adversaire 
redoutable dont les talents considérables ne 
devraient pas servir à minimiser la bravoure 
du Yamaha.

Bien qu’il ne suscite pas tout à fait la 
même excitation que l’Onkyo, nous 
sommes heureux d’écouter le R-S202D 
pendant toute la durée de nos essais. Il y a 
assez de détails pour piquer notre intérêt, et 
ce punch supplémentaire - surtout avec un 
peu plus de basses - rend ce Yamaha digne 
d’être entendu. Et puis, nous ne pouvons 
pas ignorer l’inclusion de Bluetooth. Alors 
que l’Onkyo dispose d’un étage phono 
intégré pour faire face à la résurgence du 
vinyle, si nous devions choisir entre les 
deux, nous opterions pour l’intégration de 
la technologie sans fil. 

Le bon choix ?
Si le R-S202D offrait un peu plus en 

termes de timing, de dynamique et 
d’organisation générale, nous serions tentés 
de lui donner cinq étoiles. Mais pour autant, 
l’A-9010 d’Onkyo n’est pas forcément la 
meilleure option pour tous.

La présentation plus chaude et plus 
fluide du R-S202D pourrait répondre aux 
besoins de votre système, surtout s’il 
contient déjà des composants avec une 
réponse vive en aigus. Et si votre source 
principale est d’être un smartphone, 
l’inclusion du Bluetooth rend la vie 
beaucoup plus facile. 

différence marquée entre les deux. Yamaha 
a également inclus deux jeux de borniers, 
permettant au R-S202D d’être utilisé pour 
alimenter deux systèmes séparés. Ces 
derniers ne prendront que du fil dénudé, 
cependant. En plus des économies réalisées 
par Yamaha sur les coûts de production, 
cela signifie que vous n’avez pas à dépenser 
pour terminer le câble d’enceinte avec des 
fiches bananes ou similaires, bien que vous 
soyez limité aux câbles plus fins.

Ces sorties haut-parleurs se trouvent 
juste à droite de quatre entrées RCA stéréo 
et d’une ligne.

La face avant est réservée à la molette de 
réglage du volume, à un écran en bande 
affichant les informations d’entrée, à une 
sortie casque et à des boutons permettant 
de commuter entre les enceintes, les 
entrées et les réglages des basses et des 
aigus.

Faire avancer les choses
Les performances sonores du R-S202D vous 
seront sans doute familières. Il s’agit d’une 
présentation un peu plus avant-gardiste 
que celle du A-S301 au prix similaire, mais 
elle conserve cet équilibre et cette douceur 
agréable, sans trop colorier la musique.

Le principal concurrent, l’A-9010 
d’Onkyo, possède un aigu que l’on peut 
facilement provoquer avec un mauvais 
partenariat. L’approche plus douce du 
R-S202D signifie que l’appairage des 
enceintes et des sources devrait être un jeu 
d’enfant.Le son est corsé, avec beaucoup de 
poids de basse pour un amplificateur à ce 
prix, offrant de la chaleur au chant en 

BILAN 
POUR
• �Présentation lisse 

et corsée
• Détail décent
• Relativement musical
• Bluetooth intégré

CONTRE 
• � Son principal 

rival le bat 
sur le timing 
et la gamme 
dynamique.

VERDICT
Un choix digne 
d’intérêt pour ceux qui 
recherchent un son fluide 
et une connectivité sans 
fil à un prix abordable.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON

La télécommande 
est complète,
mais pas trés
ergonomique. 
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NAD D  
3020 V2
599 €

NAD a ignoré un certain 
nombre de règles lorsqu’il a 
sorti l’amplificateur original 
D 3020. L’amplification de 
classe D détonait, et son 

châssis avait l’air résolument futuriste, 
debout avec des dimensions qui ne 
correspondaient pas du tout à la hi-fi 
“correcte “. Dans l’absolu, cette V2 est une 
version plus élégante de cet ampli. Il 
présente un châssis très similaie, tout en 
réussissant à donner l’impression que son 
prédécesseur est dépassé. Un petit pas de 
côté vers le passé a été fait, toutefois. En 
plus du réajustement et du 
perfectionnement de l’original, NAD a 
équipé l’ampli d’un étage phono pour 
aimant mobile. Sinon, tout est plus ou 
moins comme avant, avec ces entrées 
platine partageant l’arrière de l’appareil avec 
des connexions optiques, coaxiales et RCA, 
la sortie subwoofer...  Et le Bluetooth garde 
également sa place.

Carrosserie
La présentation est tonalement homogène. 
Une amplification des basses est également 
possible grâce à la télécommande de type 
carte de crédit de l’ampli et, bien que 
l’équilibre naturel soit loin de manquer dans 
les basses fréquences, cette augmentation 
optionnelle est de bon goût ; elle repulpe les 
basses fréquences sans adoucir ni fatiguer 
l’effet de l’amplification. Les niveaux de 
détail sont impressionnants par rapport aux 
standards, car le D 3020 V2 refuse de laisser 

que nous ayons rencontrés dans cette 
gamme de prix, mais il sait tracer les 
contours d’une mélodie ou donner de 
l’impulsion à un rythme moteur, le tout de 
façon totalement musicale, et non sans 
efficacité.

Un son caractéristique
Il est difficile de ne pas aimer ce NAD. Si 
votre recherche est basée uniquement sur 
un critère de rapport qualité/prix, il existe 
d’autres options (notamment le PM6006 de 
Marantz) que vous apprécierez peut-être 
davantage. Mais si vous aivez à nous 
trouver un autre amplificateur avec autant 
de caractéristiques, qui est aussi facile à 
adapter et qui sonne mieux pour la somme 
demandée, alors, nous vous serions  à 
jamais redevables ! Mais pour cela, il semble 
toutefois probable que nous devrons 
attendre un D 3020 V3.

son esthétique à la mode se substituer à la 
perspicacité sonore. En peignant des traits 
larges mais texturés sur sa grande toile, il ne 
se permet jamais de perdre de vue la 
peinture plus large en fixant chaque 
instrument dans le paysage.

Mais ce qui rend ce NAD si sympathique, 
c’est sa combinaison de timing et de 
dynamique, qui, bien que surpassée par des 
alternatives plus conventionnelles, offre un 
réel sentiment d’enthousiasme et de plaisir. 
Et c’est déjà un bon exploit !

Le timing, par exemple, peut par 
moment ne pas sembler totalement en 
place, mais dans l’ensemble, on retrouve 
suffisamment de groove pour que le rendu 
demeure divertissant et ce, même lorsque 
les rythmes commencent à se multiplier et 
se complexifier (surtout).

De même, le sens dynamique du D 3020 
V2 n’est pas l’un des plus impressionnants 

La télécommande
de type carte de
crédit possède un
bouton ‘bass boost’.

Cette V2 dispose
d’un étage phono
pour raccorder
une platine

    

BILAN 
POUR
• �Des performances 

pleines de corps
• �Un timing et une 

dynamique parfaits
• �Scène phono
• �Châssis polyvalent

CONTRE 
• � Rien à ce prix-là.

VERDICT
La première tentative de 
NAD sur le D 3020 lui a 
permis de remporter un 
prix Hi-Fi What Hi-Fi ? et 
la V2 est à la hauteur du 
battage médiatique de 
son prédécesseur.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON
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Audiolab 
6000A
600 €

Les rivaux de notre champion 
en titre parmi les amplificateurs 
stéréo à prix moyen, l’excellent 
Brio de Rega, sont peu 
nombreux. Mais cet ampli n’a 

pas peur de se lancer dans l’affrontement.
C’est l’amplificateur le plus abordable 

qu’Audiolab ait produit ces dernières 
années. Il utilise une amplification de classe 
A/B, avec une puissance revendiquée de 
50W par canal en 8 ohms. 

La section du préamplificateur est cnçue 
de manière aussi simple que possible pour 
maintenir l’intégrité du signal. 
L’agencement vise à réduire au minimum 
les interférences et les distorsions dues au 
bruit. Il y a également des alimentations 
indépendantes pour les étapes critiques du 
circuit, et un ampli casque dédié.

Audiolab a porté une attention 
particulière aux circuits numériques de 
l’amplificateuren utilisant une technologie 
dérivée de la série haut de gamme 8300A. Il 
utilise même la même puce DAC que 
l’Audiolab M-DAC primé (ce qui nous 
ramène déjà à 2011).

Connectivité complète
Le 6000A dispose de quatre entrées 
numériques - deux chacune en optique et 
coaxiale - et toutes sont capables de lire des 
fichiers audio haute résolution jusqu’à 
24-bit/192kHz. Il y a également trois 
connexions analogiques de niveau ligne et 
une entrée phono pour aimant mobile. Sans 
oublier le Bluetooth ! Un port casque de 6,3 
mm est monté sur le panneau avant, à côté 
d’un grand affichage OLED facile à lire, et de 
boutons rotatifs. L’ampli reprend le même 
design que son frère 8300A, avec son 
boîtier métallique disponible en finition 

son rythme staccato sous-jacent, et l’ampli 
ne s’arrête pas pour respirer. Il maintient 
l’élan à un rythme effréné.

Beaucoup d’espace
La présentation est vaste et aérée (plus que 
sur le Rega Brio), ce qui donne aux 
instruments beaucoup d’espace. Vous 
pouvez écouter cet ampli très fort aussi - 
très peu de dureté s’insinue lorsque vous 
augmentez le volume.

L’expressif Rega Brio offre plus de texture 
et de punch que le raffiné et spacieux 
Audiolab. Les deux présentations sont 
attrayantes, et celle que vous préférez 
dépendra de votre goût personnel.

La présentation claire et nette du 6000A 
se retrouve aussi bien sur les entrées 
analogiques que numériques. Le DAC à 
l’intérieur de cet ampli est d’un bon 
standard, et c’est impressionnant 
d’entendre un son aussi compétent et 
composé à ce prix. 

Si vous utilisez l’entrée numérique, 
vous avez le choix entre trois filtres 
numériques. Nous préférons le ’slow 
roll-off’, mais cela vaut la peine 
d’expérimenter avec les trois. 

Bien sûr, nous ne pouvons pas oublier la 
commodité du Bluetooth. Le 6000A se 
couple rapidement avec notre iPhone, et 
être capable de diffuser des chansons en un 
clin d’œil est un bonus. Il y a la baisse 
attendue de la qualité en utilisant 
Bluetooth, mais le caractère sonore reste à 
peu près le même.  Il en faudra beaucoup 
pour faire tomber le Regia Brio mais 
l’Audiolab et sa gamme de fonctions sont 
un véritable danger pour le champion !

argent ou noir. La qualité de construction 
est d’un niveau élevé. Le 6000A est solide 
et bien fini avec ses coins arrondis et son 
panneau avant en aluminium robuste.

Les cadrans de commande tournent en 
douceur et de manière réactive, et la 
sélection des options des sous-menus 
(balance, filtres numériques, modes de 
fonctionnement) est assez simple. En clin 
d’œil à l’amplificateur 8000A d’origine, 
Audiolab a inclus la possibilité de basculer 
entre trois modes. Sélectionnez le mode 
désiré dans le menu et vous pouvez 
commuter entre les configurations ampli 
intégré, préampli et ampli de puissance du 
6000A.

Clarté et détail
Nous écoutons l’Audiolab 6000A dans son 
rôle principal - en tant qu’amplificateur 
stéréo intégré - et nous sommes séduits par 
sa clarté et son articulation. Il a un sens 
magnifique de la clarté et de détails amples, 
vous laissant écouter votre bibliothèque 
musicale confortablement pendant des 
heures. Le 6000A suit le chant au ton 
délicat de My Laddie Sits Ower Late Up de 
The Unthanks sans effort, glissant sur les 
pistes avec une assurance agile. Les bords 
de chaque note sont nets et ponctuels. Le 
piano se développe avec un poids 
satisfaisant, la basse est tendue, et les 
cordes sont arquées avec conviction - c’est 
une performance merveilleusement 
mature. Mais le 6000A n’est pas qu’une 
affaire de raffinement. Donnez-lui quelque 
chose avec un rythme plus chargé, comme 
Runs In The Family d’Amanda Palmer, avec 

Jolie construction, 
bonne finition et 
de nombreuses 
façons de se 
connecter 

    

BILAN 
POUR
• �Son clair, raffiné et 

articulé
• Excellent timing
• Grande et spacieuse 
• présentation
• Répartition des
 •caractéristiques

CONTRE 
• � Une concurrence 

féroce

VERDICT
Un amplificateur stéréo 
extrêmement performant 
qui est assez bon pour 
inquiéter la Rega Brio, 
leader de sa catégorie.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON
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Roksan Blak 
ampli intégré
3 499 €

R
oksan s’est prononcé contre 
l’approche minimaliste avec 
ce design. Si vous souhaitez 
une intégration analogique 
haut de gamme, nous vous 

conseillons d’opter pour l’excellent 
Caspian M2 de l’entreprise. Mais, si vous 
avez besoin d’une unité entièrement 
équipée qui peut se connecter à votre 
ordinateur, smartphone, platine ou 
casque, le Blak a beaucoup pour plaire. 
Surtout si l’on considère son 
impressionnante musculature ; une 
puissance nominale de 150W par canal 
sous une charge de huit ohms qui monte 
à 230W quand l’impédance diminue de 
moitié. Il s’agit d’un amplificateur 
polyvalent lourd, pesant 14 kg. Bien qu’il 
dissipe beaucoup de chaleur, le Blak est 
bien construit ; il est solide, bien fini et 
agréable à utiliser. 
 
Le plus accommodant 
Dépassez une ou deux petites 
excentricités (le niveau de volume, par 
exemple, fonctionne par étapes de deux 
au lieu d’une) et vous trouverez le Blak 
accommodant, surtout côté connectivité. 
Les traditionalistes seront comblés avec 
des XLR symétriques, trois entrées de 
niveau de ligne RCA et pour platine à 
aimant mobile. Les fans de numérique 
gagnent de l’USB Type B qui lit les fichiers 
PCM en 24-bit/192kHz PCM ainsi que les 
DSD. Contrairement à la plupart de ses 
rivaux de prix similaires, le Blak a 
également adopté la connectivité 
Bluetooth apt X, de sorte que l’écoute à 

augmente. 
Nous passons à Ain’t Got No, I Got Life de 
Nina Simone, et il est plein d’énergie et de 
dynamisme. Le chant de caractère de 
Simone est livré avec verve, et il y a assez 
de nuances et de textures pour satisfaire 
les puristes. Dans le haut du spectre, il y a 
beaucoup de mordant, mais assez de 
raffinement pour empêcher les choses de 
devenir agressives. 
 
Tous en scène 
Nous essayons l’étage phono et sommes 
satisfaits de ce que nous entendons. Il 
s’agit d’un circuit à la sonorité vivante, 
reflétant la perspicacité et la transparence 
des entrées ligne. Les niveaux de bruit 
sont faibles, et à moins que vous n’ayez 
une platine haut de gamme, nous ne 
voyons aucune raison d’utiliser quoi que 
ce soit d’autre. Il est dommage que la 
société n’ait pas jugé bon d’offrir des 
options d’entrée coaxiale ou optique. La 
performance Bluetooth n’est pas ausssi 
agréable, nettement moins expressive, 
mais cela tient autant plus à ce type de 
transmission qu’au Roksan. Nous 
essayons également la sortie casque : 
satisfaisante aussi ! L’amplificateur Blak 
est superbement jugé. Il a un son puissant 
et énergique avec assez de perspicacité, 
de subtilité et de raffinement pour nous 
rendre heureux...

partir de téléphones, de tablettes et 
d’ordinateurs est facile. Les sorties sont 
limitées à la prise casque sur le panneau 
avant et à un jeu unique de borniers. Il 
faut quelques jours avant que le Blak 
intégré atteigne son niveau de croisière, 
mais notre impression initiale est celle 
d’une présentation enthousiaste et bien 
structurée qui restera inchangée tout au 
long du test. Nous commençons avec le 
Mars de Holst et sommes accueillis par un 
son de grande envergure qui est rempli 
d’autorité et de puissance. La composition 
est remplie de basses fréquences denses 
et texturées et le Blak répond avec joie, 
leur donnant tout le punch et la puissance 
qu’elles méritent. Il y a une belle 
sensation d’aisance, même lorsque la 
musique devient exigeante et que les 
niveaux de volume augmentent. Cette 
impressionnante puissance de sortie 
revendiquée sonne juste.  
La dynamique très variée de la musique 
est livrée avec beaucoup de punch. On n’a 
pas l’impression que l’amplificateur se 
retient, car les crescendos ont beaucoup 
d’impact. Cet amplificateur rend une belle 
scène sonore, en peignant les instruments 
avec un pinceau régulier et en les 
positionnant avec habileté sur une toile 
expansive. C’est aussi une présentation 
stable, avec les instruments verrouillés en 
place, même lorsque la complexité 

Un poil chargé en 
boutons, mais 
bien conçu et 
facile à utiliser.

La connectivité 
Bluetooth apt X 
est rare à ce niveau

    

BILAN 
POUR
• �Son grand, puissant 

et agréable
• Perspicacité et 
• raffinement
• Liste des 
• fonctionnalités
• Construction solide

CONTRE 
• �Quelques 

excentricités 
d’utilisation

• �Pas d’entrées 
coaxiales ou 
optiques

VERDICT
Un appareil polyvalent 
bien équipé qui 
fonctionne parfaitement 
avec une large gamme 
de systèmes et pour 
tous les types de 
musique.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON
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 B ien qu'il soit souvent dit que 
les opposés s'attirent, nous 
ne pouvons pas vous blâmer 
si vous avez pensiez 
impossible le mariage des 

platines avec le Bluetooth - c'est une 
relation avec un écart d'âge de plus de 100 
ans, après tout ! Mais à bien des égards, 
c'est tout à fait logique. Alors que les 
ventes de vinyle continuent à éclipser les 
autres supports physiques, votre platine 
devrait représenter ce nouveau monde. Il 
existe de nombreuses façons d'écouter de 
la musique en 2019, et les platines sont à 
la croisée des époques. Ces cinq platines 
possèdent toute leurs talents propres, 
depuis l'Audio Technica AT-LP60XBT 
d'entrée de gamme, dont la nature souple 

et les fonctionnalité entièrement 
automatiques en font un système sans fil 
presque plug-in-and-play, à la première 
platine aptX HD au monde, l'Alva TT de 
Cambridge Audio.

Et puis, il y a le Juke Box E de Pro-Ject, 
une catégorie à part entière. Avec non 
seulement son étage phono, mais aussi 
son amplificateur entièrement 
fonctionnel intégré, vous pouvez lui 
envoyer de la musique via Bluetooth et la 
faire chanter avec toute enceinte à 
laquelle vous avez décidé de vous 
associer.

Si vous aviez d’emblée écarté le 
concept de platine Bluetooth par peur des 
effets de mode, jetez un coup d’œil à ces 
cinq modèles.

Audio Technica AT-LP60XBT (page 57)
Sony PS-LX310BT (page 58)

Pro-Ject Juke Box E (page 59)
Elipson Omega 100 RIAA BT (page 60)
Cambridge  Audio Alva TT (page 61)

Cinq platines qui font du neuf avec du vieux,                          
à la croisée de la tradition et du futur
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 I l y a eu un drôle de moment à la 
rédac. On marchait avec nos 
écouteurs sans fil allumés et tout à 
coup, on a réalisé qu'il ne fallait pas 
autre chose pour profiter profiter 

d'une platine vinyle nouvelle génération.
Enfin, pas n'importe laquelle : c'est 

l'AT-LP60XBT que l'on avait en tête. Pour 
seulement 189€, cette platine offre un 
étage phono intégrée et commutable ainsi 
qu'une connectivité sans fil. Tout ce que 
vous avez à faire est de placer un disque 
sur le plateau et d'appuyer sur le bouton 
de démarrage. L'Audio Technica s'occupe 
du reste, y compris le retour du bras de 
lecture à sa position d'origine. Il tourne à 
33⅓ ou 45 tours/minute, mais ce lecteur 
n'aime pas les disques de 10 pouces 
quelle que soit la vitesse.

Compte tenu du prix, il ne faut pas 
s'attendre à une construction haut de 
gamme... mais là, c'est quand même un 
poil trop "plastique". Et ce même 
plastique rend la platine ridiculement 
légère. Ce n'est pas qu'il soit mal construit, 
c'est juste que le choix des matériaux n'en 
fait pas un produit agréable à utiliser. 
Même le contrepoids est simplement 
moulé en plastique à l'extrémité du bras 
de lecture.

Mais oublions que c'est Audio 
Technica, dont nous savons qu'ils sont 
capables de fabriquer des platines pas 

grossièreté dans les aigus comme c'est 
souvent le cas avec les électroniques à 
petit prix. L'aspect le plus restrictif de la 
présentation de l'AT-LP60XBT, 
cependant, est son niveau de détail. Elle 
n'est pas particulièrement perspicace 
pour jouer des pistes acoustiques intimes 
ou des productions "ambiantes", et en 
sus, elle a de gros problèmes lorsque les 
arrangements sont nettement plus 
denses.

C'est comme s'il y avait un espace fini 
dans lequel elle peut travailler, et à 
mesure qu'un plus grand nombre 
d'éléments s'entassent, elle forme un bloc 
de son plutôt que des lignes qui sont 
perceptibles de façon audible. Souvent, 
les percussions se perdent vers l'arrière 
d'un mix, ce qui entraîne également une 
perte d'intensité rythmique. L'étage 
phono intégré pourrait être à l'origine 
d'une bonne partie du blâme - elle semble 
moins problématique lorsque nous 
utilisons nos écouteurs Bluetooth ou un 
haut-parleur sans fil - mais c'est l'un des 
principaux arguments de vente de cette 
platine. Compte tenu du positionnement, 
il est assez regrettable qu'il faille s'en 
remettre à un élément externe pour 
obtenir une prestation correcte !

Trois étoiles peuvent paraître dures 
pour un produit économique offrant 
autant de fonctionnalités. Si vous 
l'achetiez en fonction du prix et des 
caractéristiques seulement, ce serait un 
bon rapport qualité-prix, mais l'AT-
LP60XBT n'est pas à la hauteur des 
attentes des vrais amoureux du vinyle. Ce 
n'est pas ce que nous avons entendu de 
pire, loin de là, mais c'est un peu décevant 
de la part d'Audio Technica.

chères et très douées, et c'est un véritable 
choc d'entendre à quel point l'AT-
LP60XBT est capable musicalement.

Présentation cohérente
Une fois le plateau mis en place - la seule 
chose qu'Audio Technica vous demande 
de faire par vous-même - vous obtenez 
une présentation tout à fait cohérente, où 
la musique sonne aussi bien que vous 
pourriez l'espérer à ce prix.

Le timing, même s'il n'est pas tout à fait 
parfait, est admirable, et il y a assez de 
dynamique pour offrir une interprétation 
divertissante des disques. C'est 
certainement un aspect compliqué à 
maitriser, mais l'AT-LP60XBT prouve une 
fois de plus le talent de son fabricant à 
bien faire les choses.

L'équilibre, aussi, c'est bien. Il ne creuse 
pas trop dans les basses fréquences, mais 
il est loin de manquer, et il n'y a pas de 

Une platine, un
casque sans fil :
il n'en faut pas
plus !

Le contrepoids
est aussi en

plastique

BILAN 
POUR
• �Sonorité forte et 

équilibre décent
• �Bluetooth et étage 

phono intégrés
• �Entièrement 

automatique

VERDICT
L'AT-LP60XBT sonne 
mieux que ce à quoi 
vous vous attendiez, 
mais elle est loin d'être 
recommandable.FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON CONTRE
• �Un côté cheap
• Des niveaux de 

détail limités

189 €
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La mise en place d'un système 
hi-fi peut devenir un  vrai 
parcours du combattant. 
Pourtant, après avoir à peine 
fait plus que brancher la 

PS-LX310BT de Sony dans la prise murale, 
nous écoutons Born To Run de Bruce 
Springsteen dans un casque Bluetooth. Le 
processus d'installation prend autant de 
temps que la préparation d'un espresso ; de 
la boîte au Boss en moins de cinq minutes !

La PS-LX310BT est un modèle très 
pratique. Elle est légère, mais la 
construction est parfaitement acceptable 
pour le prix. Et elle est conviviale - vous 
pouvez vous abstenir de parcourir les 
didacticiels YouTube pour savoir comment 
calibrer le bras de lecture, il n'y a rien à 
prérégler. Les boutons qui actionnent le 
bras entièrement automatique sont 
suffisants à ce prix.

Facilité d'installation
Quand il s'agit de l'installation, à part la 
mise en place de la courroie pour entraîner 
le plateau, il n'y a rien à faire. Il n'est pas 
nécessaire d'ajuster et d'aligner une 
cartouche, de régler la force de suivi, de 
régler le bon anti-patinage ou d'utiliser un 
disque d'essai pour affiner le réglage avant 
de pouvoir écouter de la musique. 

Si vous avez installé la courroie autour de 
la poulie du moteur et placé le plateau sur le 

tapis, nous appuyons sur le bouton 'start' et 
laissons la PS-LX310BT faire le reste. Le 
chant de Michael Hutchence sur Mediate 
conserve son émotion, la basse percussive 
qui l'accompagne reste claire et maîtrisée. Il 
y a une bonne dose de dynamisme et 
d'attaque, avec des ornements rythmés 
gérés avec compétence.

Dynamique
On passe à un 45 tours, et le Starman de 
David Bowie conserve son zèle pétillant, 
chaque brin musical étant traité avec 
habileté et méthode. Cependant, par 
rapport aux platines puristes entièrement 
manuelles, comme la Planar 1 de la Rega, la 
dynamique s'accompagne d'une certaine 
lâcheté, d'une perte de clarté sur la fin d'une 
note et le début d'une autre. La chanson est 
également limitée en termes d'intensité, car 
il nous manque une injection de punch 
dynamique. Cela dit, vous pouvez améliorer 
la PS-LX310BT sans grand investissement. 
Si vous disposez d'un ampli intégré ou d'un 
préampli phono dédié, nous vous 
recommandons de basculer le 
commutateur de sortie de ligne de la 
PS-LX310BT sur 'phono' et de l'utiliser. 

Vous pouvez jumeler la PS-LX310BT avec 
jusqu'à huit appareils Bluetooth et, lors de 
nos tests avec un casque d'écoute, la 
connexion s'est révélée stable jusqu'à 15 
mètres. Des platines comme la Rega Planar 
1, récompensée en 2018, peuvent offrir un 
son de qualité supérieure, mais on est loin 
d'avoir les mêmes avantages. 

Pour ceux qui veulent une platine 
entièrement automatique avec étage phono 
intégré, c'est l'une des meilleures que nous 
ayons entendues, qui compense quelques 
lacunes sonores par la commodité. 

roulement principal, le PS-LX310BT vous 
demande simplement d'enlever le 
couvercle du stylet et d'appuyer sur "start". 

Sony nous a offert une  platine 'plug and 
play' entièrement automatique, incluant un 
étage phono, une section Bluetooth, pour n 
prix plancher. Que pourrait-elle faire de plus 
à part retirer elle-même le disque de sa 
pochette ? Le compromis ne doit-il pas 
porter sur les performances sonores ? 

Nous plaçons la PS-LX310BT sur un 
support plat et à faible résonance, ce qui est 
impératif avec toute platine. En utilisant 
l'étage phono intégré de Sony, nous 
utilisons notre système de référence 
composé d'un amplificateur Gamut D3i/
D200i et de haut-parleurs ATC SCM50 pour 
certains des tests. Cependant, l'ampli stéréo 
Onkyo A-9010 et les enceintes Dali Spektor 
1 sont d'autres partenaires compatibles en 
termes de prix. 

Nous plaçons The Kick de l'INXS sur le 

La PS-LX310BT 
est intelligente
et facile à
utiliser

Pas besoin d'aller
sur YouTube pour

le calibrage

    

BILAN 
POUR
• Son divertissant
• Bluetooth
• Facilité d'utilisation 

de l'installation'plug 
and play

CONTRE 
• �Les alternatives 

puristes sonnent 
mieux

VERDICT
Une platine de bonne 
qualité offrant une 
scène phono intégrée 
et Bluetooth, avec un 
son bien équilibré et 
divertissant.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON

219 €
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L a Juke Box E se distingue 
quelque peu des autres 
platines de ce test. Ici, le signal 
Bluetooth sans fil, plutôt que 
d'être envoyé à un casque 

d'écoute ou à un haut-parleur, est reçu par 
ce qui est, une sorte de "music center".
L'idée de base est à la fois simple et 
évidente. C'est une platine - basée sur la 
Primary de Pro-Ject - qui est également 
équipée d'une cartouche Ortofon OM 5E, 
d'une amplification (25W par canal en 8 
ohms) et d'un récepteur Bluetooth. C'est 
une idée que Pro-Ject avait déjà eue 
auparavant - la Juke Box d'origine était une 
platine / ampli / phono - mais le concept a 
été mis à jour ici.

Entrées et sorties
A l'arrière de la platine, vous trouverez des 
sorties RCA stéréo au niveau ligne et au 
niveau préampli/phono, plus une entrée 
RCA stéréo correspondante de niveau ligne. 
Il y a également des sorties haut-parleurs 
gauche/droite et une prise d'antenne pour 
le récepteur Bluetooth. À l'avant, il y a un 
bouton rotatif pour la sélection de l'entrée 
et un récepteur IR pour la télécommande.
Dans l'emballage, il y a une housse de 
protection contre la poussière et un câble 
de haut-parleur à demi-décent. Il y a aussi 
une télécommande remarquable, qui n'a 
pas beaucoup de fonctions à contrôler mais, 

suffisamment détaillée pour rendre la voix 
d'Eno attachante. On monte un peu la barre 
avec Bizarre Ride II  de The Pharcyde. Cela 
nous éclaire un peu sur ce qui est, peut-être, 
le seul défaut auditif significatif de la JBE. 
Ell donne un poids raisonnable aux basses 
fréquences mais pas tout à fait la solidité 
que nous aimerions. Ca ne suffit pas à 
gâcher l'écoute, mais il faut le garder en vue 
au moment du choix des enceintes -les 
Mission sont parfaites à ce titre.

Couplage sensible
Il convient de noter que le Juke Box E n'est 
pas le système le plus "bruyant" que nous 
ayons jamais entendu, et qu'il vaut donc la 
peine d'accorder toute l'attention voulue à 
la sensibilité des enceintes.
La qualité globale du son reste constante 
quelle que soit la manière dont vous utilisez 
la JBE. A Humdrum Star de GoGo Penguin, 
provenant d'un Marantz CD6006 UK 
Edition via l'entrée ligne, souligne 
l'équilibre de la Pro-Ject, même si la chaleur 
et le timing sont dilués.
Essentiellement, la Pro-Ject Juke Box E est 
une rareté. C'est un système tout-en-un qui 
exige peu de compromis, étant donné son 
prix. Et pour tout vous dire, même si en 
général, nous sommes toujours pour les 
éléments séparés, ici, on aurait du mal à 
vous affirmer que c'est préférable.. Ce 
niveau de fonctionnalité est difficile à 
reproduire à l'aide de composants 
individuels si l'on veut rester dans la même 
gamme de prix. De plus, l'engin est 
extrêmement pratique. Donc, si l'espace est 
restreint, que  les fonds sont (relativement) 
serrés, ou les deux, vous devriez jeter un 
coup d'œil dans cette direction.

à l'exception du bouton d'alimentation, 
aucune d'entre elles n'est là où vous pouvez 
raisonnablement vous attendre à la trouver. 
Cela mis à part, attachez simplement une 
paire de haut-parleurs et vous êtes prêt à 
partir.
Nous démarrons Another Green World de 
Brian Eno sur la platine avec une paire 
d'enceintes Mission LX-2 à l'avant. 
D'emblée, on reconnait le son Pro-Ject - elle 
porte la signature sonore de la marque, 
toujours  facile à vivre. La Juke Box E établit 
une scène sonore décemment spacieuse et 
positionne les instruments sur elle en toute 
sécurité dans leur propre espace tout en les 
intégrant et en favorisant l'interaction.
Sur le plan sonore, la JBE est du côté 
chaleureux de la neutralité, ce à quoi nous 
avons appris à nous attendre des platines de 
ce niveau de prix. Il y a une brillance 
raisonnables dans le haut du spectre ; la 
reproduction des médiums est 

Une idée toute 
simple : un 
« music center » 
à la sauce 2019

C'est à l'arrière 
que vous 

trouverez les 
entrées et

 sorties

    

BILAN 
POUR
• Sonorité uniforme 

et homogène
• Bon éventail de 

caractéristiques 
• Entièrement 

automatique

CONTRE 
• �Certains auront 

envie de plus de 
puissance

• Télécommande 
déconcertante

VERDICT
Bien moins un 
compromis que vous ne 
l'imaginez, le Juke Box E 
est une véritable tuerie.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON

449 €
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Alors qu'une grande partie 
du monde semble 
régresser dans ses 
attitudes envers les autres, 
il est rafraîchissant de voir 

Elipson agir plus progressivement en 
poussant sa platine vers le 21e siècle.

L'Omega 100 RIAA BT, dont le nom 
sonne comme un accessoire de dentiste, 
ajoute un étage phono, une sortie USB et 
leBluetooth à votre fidèle platine sans 
renoncer au chic esthétique traditionnel de 
l'entreprise.

Les extras essentiels
Ce ne serait pas la première fois qu'un 
fabricant de chaîne hi-fi ajoute des options 
inutiles à son produit au lieu d'améliorer ses 
performances sonores. Mais ces ajouts 
d'Elipson sont tout à fait pertinents. En plus 
de vous donner la possibilité d'archiver tous 
vos enregistrements sur votre ordinateur 
via le port USB, un étage phono intégré 
vous permet de brancher l'Omega 
directement sur votre amplificateur tandis 
que la connectivité Bluetooth vous autorise 
si vous avez des haut-parleurs sans fil ou 
alimentés, à n'avoir aucune connexion 
physique. La société française affirme que la 
structure de roulement orbitale du bras 
oscillant de l'Omega 100 RIAA BT est 
idéalement équilibrée pour une précision et 
un suivi précis. Sur son nez, elle a fixé une 

sommes pas non plus insatisfaits ou 
ennuyés.

Des performances colorées
Nous jouons Nobody Wants To Be Here And 
Nobody Wants To Leave de The Twilight 
Sad, pour voir comment ces caractéristiques 
affectent une performance vocale. En un 
mot : super. Le chant de James Graham est 
généralement sombre, mais loin d'être 
morose sur le plan sonore. L'Elipson a assez 
de maîtrise de la dynamique subtile pour 
colorer cette fausse apathie, et ajouter de la 
bile à l'émotion douloureuse que les paroles 
décrivent si souvent.

La principale faiblesse mise en évidence 
par ce disque est l'organisation. Les lignes 
de guitare sont souvent un peu confuses ; 
elles sont finement tricotées avec d'autres 
instruments, mais l'Elipson peut parfois 
sembler submergée par les effets dans 
lesquels les guitares elles-mêmes sont 
embourbées. Nous passons à la platine 
Planar 2 de Rega et ces subtiles déficiences 
organisationnelles ne sont plus présentes. 
La performance est généralement plus 
cohésive, tout en offrant un sens élevé du 
timing et de la dynamique. Mais alors qu'en 
termes absolus, le Planar 2 coûte un peu 
plus de 100 € de moins que l'Elipson, elles 
ne sont pas exactement des concurrentes 
directes. Une fois que vous avez ajouté un 
étage phono, vous êtes presque au même 
prix, mais sans les capacités Bluetooth.

Pourtant, nous n'attribuons pas 
nécessairement des étoiles pour ces extras, 
aussi utiles soient-ils. Indépendamment de 
toutes ces caractéristiques, il s'agit d'une 
belle platine avec une excellente sonorité et 
qui mérite bien ses quatre étoiles.

cellule Ortofon OM10, un élément de base 
dans le passé pour plusieurs de nos platines 
préférées à ce niveau.

Le poids et l'anti-patinage sont 
entièrement réglables, vous avez donc la 
liberté de personnaliser avec une cellule 
différente si vous le souhaitez. L'installation 
consiste à installer la courroie, puis 
actionner l'interrupteur tactile de l'Elipson 
pour la faire tourner à 33⅓ ou à 45 tours/
minute.

On joue Kind Of Blue de Miles Davis. La 
finesse débonnaire du disque est loin d'être 
perdue sur l'Omega 100 RIAA BT, qui 
parvient à combiner un niveau de détail 
respectable, une solidité et un équilibre égal 
avec une compréhension dynamique et 
rythmique permettant à l'auditeur de bien 
comprendre le caractère de l'album. Ce n'est 
pas la plus analytique des performances - et 
vous ne devriez pas vous attendre à ce 
qu'elle le soit à ce prix - mais nous ne 

C'est une platine 
traditionnelle 
- avec Bluetooth, 
USB et étage 
phono.

Le poids est
ajustable , bien 

entendu

BILAN 
POUR
• Bon détail
• Une écoute 

confortable sans 
bords durs

• Grande liste de 
fonctionnalités

CONTRE 
• �Pourrait être 

�mieux organisée
• �Meilleures 

performances 
générales ailleurs

VERDICT
On ne peut pas 
s'empêcher de revenir 
à cet Omega 100 RIAA 
BT. C'est une écoute 
agréable avec quelques 
fonctions pratiques

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON

489 €
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La Cambridge Audio Alva TT 
n'est pas une platine ordinaire, 
offrant des fonctionnalités et 
des caractéristiques que nous 
n'avons pas tendance à voir à 

ce niveau de prix, y compris un étage phono 
intégré, une commande directe et une 
connectivité Bluetooth.

L'Alva TT est le premier produit à offrir la 
prise en charge Bluetooth aptX HD, ce qui 
signifie que vous pouvez diffuser vos 
vinyles sur des produits sans fil compatibles 
en haute résolution 24-bit/48kHz.

L'Alva TT a certainement l'allure d'une 
platine à 1 800€. Nommée d'après Thomas 
Alva Edison, inventeur du phonographe, 
elle arbore une plaque supérieure en 
aluminium massif. Nous sommes de grands 
fans de lafinition métallique qui lui donne 
un aspect élégant. Bien que l'Alva TT ne 
fasse pas strictement partie de la gamme 
Edge de Cambridge, elle ne semblerait pas 
déplacée à côté d'eux. Il y a même un clin 
d'œil à cette gamme dans le design de l'Alva. 
Le moletage sur les têtes des vis de fixation 
est similaire à celui que l'on trouve sur le 
bord de la commande de volume pour 
l'excellent préampli Edge NQ.

L'Alva TT est un modèle à entraînement 
direct. C'est inhabituel à ce niveau de prix, 
mais cela promet des améliorations par 
rapport aux conceptions à courroie, y 
compris la stabilité et la précision. Le 

Tour de vitesse
Le lecteur peut jouer à des vitesses de 33⅓ 
et de 45 tr/min - les petits boutons 
circulaires d'alimentation et de commande 
se trouvent sur le dessus de l'appareil, dans 
le coin inférieur gauche. 

Il y a un sentiment d'ouverture et de 
clarté, ce qui laisse beaucoup d'espace 
autour des instruments et des voix.

La façon dont la Cambridge gère les 
médiums est particulièrement 
impressionnante. Nous jouons Never Tear 
Us Apart de INXS et la définition et le détail 
du chant de Michael Hutchence est 
superbe. Il ne s'excuse pas de le projeter et 
de le placer au centre de la scène, et il ne 
devrait pas l'être non plus.

Le bref solo de saxophone sonne serré et 
magnifiquement défini, ce qui est une autre 
corde de l'archet de l'Alva TT, avec précision 
et précision sur toute la gamme de 
fréquences. L'Alva offre une bonne dose de 
basses, mais aussi beaucoup de texture et 
de définition dans un son adulte et mature. 
La seule chose qui manque, c'est l'allure de 
ses rivales, comme la Rega Planar 6/Ania. 

Liberté de circulation
Il est beaucoup plus difficile d'évaluer les 
performances Bluetooth de la Cambridge. 
La fonction est bien implémentée, mais 
l'aptX HD est plus souvent présent sur des 
casques médiocres que de qualité.

Avec l'Alva TT, Cambridge Audio a réussi 
à développer un concept intéressant. C'est 
un geste courageux et audacieux qui s'avère 
payant dans l'ensemble. L'Alva TT n'est 
peut-être pas le dernier mot en matière de 
qualité sonore, mais reste quand même un 
produit assez fascinant. 

plateau en polyoxyméthylène (choisi pour 
sa rigidité) est filé à l'aide d'un moteur à 
couple moyen pour faciliter le mouvement 
en douceur, et alimenté par une 
alimentation interne.

Le plateau est équipé d'un bras de lecture 
Rega et d'une cartouche à bobine mobile à 
haut rendement. Le bras est fixe, tandis que 
l'étage phono (basée sur le Duo cinq étoiles) 
est intégré. Il n'y a pas d'option pour le 
contourner, mais nous doutons que ce soit 
une rupture d'accord.

Pour l'écoute sans fil, appuyez sur le 
bouton d'appairage et maintenez-le 
enfoncé. La DEL s'allume une fois appariée 
à votre appareil et clignote lorsqu'elle est 
connectée à un appareil avec aptX ou aptX 
HD. Il faut quelques secondes pour que nos 
écouteurs s'appairent, mais le processus 
fonctionne mieux si vous les placez 
relativement près de la platine pendant 
l'appairage.

Avec le Bluetooth 
aptX HD, l’Alva 
TT peut diffuser 
vos vinyles en 
streaming

L'Alva TT est 
éuipée d'un bras 
conçu par Rega 

BILAN 
POUR
• Construction 

solide, belle allure
• Présentation claire 

et détaillée
• Médium
 impressionnant

CONTRE 
• �Le son manque 
   un peu d'entrain

VERDICT
Peu ordinaire à ce 
prix, l'Alva TT est une 
version intéressante 
de sa catégorie avec 
de nombreux points 
positifs.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON

1 790 €
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Les DAC, naguère la chasse gardée des vrais passionnés de la haute 
fidélité, bénéficient enfin du traitement sans fil, et l'avenir s'annonce 

extrêmement prometteur.

L'iFi xDSD n'est pas si petit, mais il est plus 
performant et offre une richesse admirable de 
types de fichiers supportés pour son prix moyen 
de gamme. Et nous devenons sérieux avec les 
Chord Hugo 2 et Hugo TT2, tous deux 
hallucinants. En bref, ces quatre petits boîtiers 
peuvent apporter d'énormes changements à la 
façon dont votre système sonne.

.

 I nutile de gaspiller ses sous pour un DAC si 
la performance sonore n'est pas votre 
principale préoccupation. Mais cela ne 

signifie pas nécessairement que la commodité est 
ignorée, ni que seules les sources câblées 
méritent ce polissage acoustique.

Les quatre modèles que nous avons choisis ici 
offrent une gamme de solutions à des prix variés. 
Il y a l'Audiolab M-DAC Nano vraiment portable, 
dont les dimensions de la taille d'une paume de 
main le rendent idéal pour ceux qui souhaitent 
amplifier le son de leur téléphone ou ordinateur 
portable, avec un prix séduisant qui est en 
quelque sorte en contradiction avec ses 
prouesses sonores.

Thérapie de 
conversion



Audiolab M-DAC nano 
(page 64)

iFi xDSD 
(page 66)

Chord Hugo 2
(page 68)

Chord Hugo TT 2 
(page 70)
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Audiolab M-DAC nano
170 €
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Si vous voulez améliorer le son 
de votre téléphone ou de votre 
ordinateur portable, il y a peu 
d'options. Jusqu'à présent, 
notre recommandation se 

limitait à l'ajout d'un DAC USB portable tel 
que le Cyrus Soundkey ou l'Audioquest 
Dragonfly Red. Il s'agit d'appareils au son 
excellent, mais ils ne sont pas idéaux pour 
une utilisation vraiment portable, en raison 
de la nécessité de les câbler à la source.

Mais Audiolab propose une alternative 
séduisante avec son M-DAC nano. C'est une 
unité minuscule et, à seulement 28g, légère. 
Ce sont deux avantages majeurs pour la 
portabilité, mais le plus grand avantage du 
nano est que la connexion avec votre 
appareil se fait sans fil, par Bluetooth aptX.

Cette liaison sans fil élimine le besoin 
d'attacher physiquement votre appareil au 
DAC, et signifie qu'une fois en déplacement, 
le nano est considérablement plus pratique 
à utiliser que ses concurrents. Il peut se 
trouver dans une poche différente de votre 
source, par exemple, et être placé à l'endroit 

lecture/pause et de saut de page. Le petit 
bouton marqué 'f' permet également 
d'effectuer plusieurs fonctions, de 
l'activation/désactivation à l'appairage 
Bluetooth et à la modification de la 
fréquence d'échantillonnage.

Curieusement, le nano est désactivé par 
défaut lorsque vous changez de source ou 
que votre appareil se réveille du mode 
veille. Cela peut se révéler un peu frustrant 
une fois que vous avez réalisé que le 
suréchantillonnage sonne mieux et offre un 
équilibre plus audacieux et plus spacieux. 
Sachez que la durée de vie de la batterie est 
de 30 % en raison du traitement 
supplémentaire nécessaire.

Le doute que nous avions sur le nano 
concerne l'impact que le Bluetooth peut 
avoir sur sa qualité sonore. A 170€, il doit 
offrir une mise à niveau sonore significative. 
Et dépendre du Bluetooth pourrait entraver 
cela.

Son de qualité supérieure
Nous utilisons le DAC avec notre iPhone 6S 
Plus et notre Macbook, et il ne faut pas 
longtemps pour réaliser qu'il offre un son 
nettement supérieur aux deux appareils. 
Nous écoutons All This Is Yours d'Alt-J et 
sommes impressionnés par la solidité de la 
présentation et l'amélioration du punch des 
basses et de la puissance de nos 
composants source. Non seulement le nano 
amplifie le son de nos écouteurs, mais il 
ajoute aussi un degré notable de 
raffinement au son. Les niveaux de détail 
sont également bons, l'Audiolab gardant 
une main ferme sur les différentes couches 
instrumentales.

C'est une performance excitante et 
divertissante, comparable à celle 
d'Audioquest's Dragonfly Red. Et c'est un 
sacré compliment, vu que le Dragonfly est 
connecté à votre appareil et que l'Audiolab 
joue la fille des airs !

le plus pratique pour connecter les fils de 
votre casque.

Audiolab propose un clip ceinture en 
similicuir et le microphone intégré permet 
de téléphoner en mains libres lorsqu'il est 
connecté à un smartphone et peut 
également être utilisé pour travailler avec 
Siri ou Google Assistant.

Jeu de puissance
Tandis que ses rivaux s'alimentent à partir 
de votre appareil, le nano est équipé d'une 
batterie rechargeable intégrée, dont on dit 
qu'elle offre huit heures d'utilisation avec 
une charge complète de deux heures. Il y a 
également un socle de charge sans fil 
propre inclus dans la boîte.

Audiolab n'est pas un nouveau venu 
dans le domaine de la conversion 
numérique-analogique ; l'entreprise 
fabrique de tels produits depuis des 
décennies, mais elle a trouvé la bonne 
formule avec l'introduction du M-DAC 
original. Le nano est un appareil très 
différent, cependant. Contrairement à son 
aîné, il utilise une puce Cirrus Logic 
CS43130 DAC, conçue pour les applications 
à faible consommation électrique. Les 
spécifications sont impressionnantes, 
l'Audiolab étant capable de 
suréchantillonner le signal entrant à 32 
bits/384 kHz par simple pression sur un 
bouton, avant de le convertir en analogique.

La qualité de fabrication est soignée, 
mais la nécessité d'un faible poids 

signifie que le boîtier, bien que 
bien construit et fini, ne 

semble pas particulièrement 
substantiel.

Les commandes se 
limitent à une roue dentée 

rotative à 64 niveaux de 
volume qui se double 

également des fonctions de 

    

BILAN 
POUR
• �Punch sonique et 

raffinement
• Fonctionnement 
sans fil

CONTRE 
• �La durée de vie 
   de la batterie

VERDICT
Nous ne pouvons 
imaginer une meilleure 
façon d'améliorer le son 
de votre smartphone ou 
de votre ordinateur 

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON
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M2si et M2sCD : une extraordinaire complémentarité à un prix imbattable.
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La gamme M2 se fait remarquer par son exceptionnel rapport qualité prix. Plébiscitée par la presse 
spécialisée, les avis sont unanimes. Pour faire simple, vous allez redécouvrir votre musique !

M
2 

Si

“Une très belle image 
stéréophonique, beaucoup de 
détails. Un plaisir d’écoute qui 
dure.” Prix Choc de Classica

M2sCD
Classica n°212 - mai 2019

“Nous avons été frappés par l’épaisseur, l’impact 
physique de la ligne de basse ainsi que la modulation, 
la lisibilité de sa ligne mélodique assez exceptionnelle 

sur un ampli Hi-Fi à moins de 1.000 €.”
M2si

On Mag Guide Hifi pour tous -2019

“La restitution bénéficie de beaucoup 
de dynamique et de réalisme (...). [Un 
ampli] vigoureux et plein d’énergie (...) 
et une source d’une grande pureté.”

M2si & M2sCD
Vumètre n°22 - mars avril 2019

Ampli intégré de haut niveau                      Lecteur CD de précision

M
2 

SC
DCet intégré déploie 60W par canal @ 8 Ohms et 137W 

par canal @ 4 Ohms. Ce qui signifie que le M2si peut 
piloter une large gamme d’enceintes, y compris des 
modèles gourmands. Six entrées de ligne et un bypass 
Home Cinema commutable ainsi qu’un étage de 
préamplification de classe A avec sa propre 
alimentation indépendante le complètent. 

Ce lecteur est tout 
spécialement doté d’un filtre 
secteur et d’un filtre de bruit de 
haut niveau. Son DAC utilise 
une technologie de pointe 
permettant la lecture optimale 
des données du disque.
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iFi xDSD
449 €
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 B ien que la plupart des 
convertisseurs numérique-
analogique que nous 
rencontrons se trouvent à 
l'intérieur de systèmes et 

composants hi-fi, ils existent également 
sous une forme portable qui peut améliorer 
le son de votre smartphone lorsque vous 
êtes en déplacement, ou améliorer les 
performances de votre ordinateur portable.

iFi a un certain nombre de ces appareils 
dans son arsenal, dont le xDSD - mais la 
portabilité n'est qu'un seul de ses 
arguments de vente. La prise en charge des 
fichiers du xDSD va au-delà de ce dont vous 
avez le plus besoin - via son entrée USB, il 
peut lire des fichiers PCM jusqu'à 768 kHz, 
et la prise en charge de DSD va jusqu'à 
DSD512. Grâce à son entrée combinée 
coaxiale/optique de 3,5 mm, le plafond est à 
192 kHz. Il y a aussi l'aptX Bluetooth pour 
envoyer sans fil de la musique au xDSD à 
partir d'un smartphone ou d'un ordinateur 
portable.

L'iFi xDSD a à peu près la taille d'un 
paquet de cartes, et bien qu'il soit tentant 
de passer les doigts sur cette surface, cette 
tentation est freinée par un fini métallique 
qui se laisse facilement enduire de traces de 
doigts. Il peut également fonctionner dans 
un système entre une source et une 
amplification, grâce à la prise casque de 3,5 
mm en face avant qui sert également de 
sortie fixe (2V) de niveau ligne. Quiconque 
est enclin à utiliser le xDSD pour améliorer 
les performances de son smartphone peut 
le faire via Bluetooth ou un adaptateur 
Lightning.

jouons Colourblind de Darius, le xDSD 
s'éloigne de la présentation brillante et 
surproduite, les médiums densément 
peuplés sont ouverts et détaillés, et le 
synthé brille avec un enthousiasme mesuré.

Il offre une amélioration significative par 
rapport à la qualité que nous obtenons en 
branchant les écouteurs directement dans 
nos prises casque Macbook Air et Macbook 
Pro de 3,5 mm. Dans un environnement 
système, connecté à un amplificateur stéréo 
via un câble 3,5 mm vers RCA, l'iFi fait 
preuve d'un caractère similaire : il est d'une 
clarté, d'une organisation et d'une 
articulation remarquables. Mais ça pourrait 
être mieux. Compte tenu du caractère 
sonore généralement constant de la gamme 
DAC de l'iFi, il n'est peut-être pas surprenant 
que le xDSD partage la même faiblesse dans 
la précision rythmique que le Pro iDSD 
phare.

Perdre son Mojo
Jouez Phantom Grip de Rival Consoles et la 
cadence complexe de l'instrument est 
cohérente mais pas cristalline. C'est une 
mésaventure qui n'est exagérée que 
lorsqu'on la compare à l'interprétation 
précise de l'Accord Mojo, le meilleur de sa 
catégorie. Avec le Suspirium de Thom 
Yorke, les notes du piano coulent avec 
fluidité, clarté et finesse. Le chant 
envoûtant de Yorke a la transparence 
nécessaire pour vous transporter dans 
l'atmosphère sinistre du film d'horreur 
qu'il a composé. Mais l'interprétation du 
Mojo est plus fluide, avec une plus grande 
attention dynamique à la charge sur 
chaque coup de piano, et un timing plus 
serré entre les notes. L'iFi xDSD n'est pas le 
seul DAC portable à trébucher contre la 
suprématie de le Chord Mojo, mais son 
vaste support de fichiers, sa portabilité et 
son son agréable en font un DAC 
recommandable à ce prix. 

Dans le boîtier se trouve un dongle USB 
vers USB de type B, ainsi qu'un adaptateur 
optique vers 3,5 mm qui s'insère dans 
l'entrée arrière combinée coaxiale/optique. 

Des indicateurs colorés
L'iFi peut être branché pour une utilisation 
continue, mais pour une utilisation 
portable, il y a une batterie rechargeable 
intégrée de 2200 mAh qui, selon l'iFi, 
fournit six à huit heures de lecture à partir 
d'une seule charge. Sous la prise micro-USB 
se trouve une petite LED qui indique le 
niveau de charge de la batterie. Comme le 
Chord Mojo, le xDSD compense son 
manque d'affichage de texte avec différents 
indicateurs de couleur pour le type et la 
taille du fichier, le volume, la source 
d'entrée et le couplage Bluetooth.

Le sélecteur rotatif de volume s'allume 
dans différentes couleurs en fonction des 
niveaux de volume, mais peut également 
être utilisé pour allumer/éteindre, 
sélectionner des sources ou couper le son. 
La petite LED 'entrée' à côté du cadran 
affiche la sélection de la source actuelle en 
changeant de couleur, tandis que la LED 
'kHz' indique le type de fichier en cours de 
lecture. Le reste du panneau avant est 
occupé par un bouton "settings" qui, 
lorsqu'il est enfoncé, passe d'un mode de 
son à l'autre et, lorsqu'il est maintenu 
enfoncé, active le couplage Bluetooth.

Nous avons passé en revue 
suffisamment de DAC iFi pour nous 
attendre à une performance propre, raffinée 

et tonalement équilibrée du xDSD, et il y 
a peu de surprises à cet égard. Sa 

diffusion instantanément 
accessible rend 

chaque 
chanson de 
notre playlist 
agréable. Alors 

que nous 

DAC SANS  F I L

BILAN 
POUR
• �Vaste support des 

fichiers
• �entrée Bluetooth
• �Son propre et 

équilibré

CONTRE 
• �Besoin d'une plus 

grande précision 
rythmique

• Manque de 
perspicacité

VERDICT
L'iFi xDSD a tout ce 
qu'un DAC portable 
devrait avoir, mais 
le son n'est pas le 
meilleur de sa classe

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON
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 Notre engouement pour le 
remarquable Hugo DAC de 
Chord est plus fort que 
jamais. Nous aimons le son 
d'une finesse exaltante, 

d'une dynamique sans effort et d'une 
organisation soignée, autant maintenant 
que la première fois que nous l'avons 
entendue. Accueillons le Hugo 2, qui est un 
peu plus petit, un peu plus pointu sur les 
bords, et beaucoup plus cher que l'original. 
Et, aussi improbable que cela puisse 
paraître, un peu plus bizarre qu'avant.
Le Hugo 2 a beau être un peu plus compact 
que son prédécesseur, nous avons du mal à 
être entièrement d'accord avec la phrase de 
Chord selon laquelle le Hugo 2 affiche une 
"portabilité évidente".Il est portatif dans la 
mesure où vous pouvez le ramasser (il ne 
pèse que 450 g), mais il n'est pas 
confortable dans une poche pour une 
utilisation nomade. Chord l'a tacitement 
reconnu en incluant une télécommande 
avec ce dernier Hugo, suggérant qu'il sait 
très bien que Hugo 2 est aussi susceptible 
de finir comme un DAC / pré-ampli dans un 
système statique qu'il l'est de sortir et 
circuler.
Malgré ses dimensions réduites, Hugo 2 
inclut plus de boutons de commande 
sphériques de couleur changeante.  
Mais qui va mémoriser les 
taux 

d'informations à jouer, plus ses 
performances sont détaillées et fidèles, 
mais en toutes circonstances, Hugo 2 offre 
une performance détaillée, dynamique et 
percutante.
Le timing est peut-être le point fort de 
l'Hugo 2 - il y a de la netteté et de la clarté 
dans le son, une gestion admirable des 
tempos et une disposition sans équivoque 
de la scène sonore. Il n'y a rien de trop 
analytique dans la façon dont Hugo 2 
transmet cette information, mais il ne fait 
aucun doute que tous les détails 
disponibles, aussi mineurs soient-ils, ont 
été incorporés et mis à nu pour vos oreilles.

Un ensemble convaincant
D'un extrême à l'autre de la gamme de 
fréquences, l'accord est une écoute neutre 
en douceur - il n'exagère pas, il ne 
sous-estime pas. Il arrange simplement 
les pièces en un ensemble convaincant où 
les basses sont équilibrées contre les 
aigus de la manière la plus claire et la 
moins forcée qui soit.
Avec l'Hugo 2 incorporé dans notre 
système de référence Naim/Gamut/ATC 
comme DAC et préamplificateur, l'histoire 
est la même. Le Chord s'acquitte 
simplement du travail de la même 
manière claire, franche et spectaculaire 
qu'il le fait lorsqu'il pilote un casque 
d'écoute.
Il semble presque impossible de se 
tromper avec le Hugo 2. Il n'y a pas d'autre 
DAC dans le coin à ce genre de prix 
capable de communiquer aussi 
torrentiellement, sans ambiguïté ou sans 
effort. Nous l'aimons beaucoup.

d'échantillonnage sous la forme d'une série 
de 11 couleurs, d'autant plus que trois sont 
une variation du violet ?

Exigences réalistes
L'Hugo 2 dispose de toutes les entrées et 
sorties dont vous pouvez réellement avoir 
besoin. Son entrée optique numérique (un 
TOSLink pleine grandeur) est bonne pour 
l'audio numérique jusqu'à 24-bit/192kHz, 
tandis que le coaxial numérique (une prise 
3.5mm) fonctionne jusqu'à 24-bit/384kHz. 
L'entrée physique finale est une mini-USB 
capable de traiter des informations jusqu'à 
32-bit/768kHz et DSD512. La musique peut 
également être transmise à Hugo 2 via aptX 
Bluetooth.
Il y a des sorties casque de 3,5 mm et 6,3 
mm et une paire de RCA stéréo pour la 
connexion à un amplificateur. La durée de 
vie de la batterie s'est un peu améliorée - 
environ sept heures sont possibles avec le 
Hugo 2.
Il est difficile de trouver des défauts dans la 
façon dont il convertit et livre vos fichiers 
audio numériques. Et bien qu'il soit 
préférable de l'alimenter avec un fichier de 
taille significative afin de l'entendre sous 
son meilleur jour, contrairement au Hugo 
sortant, ce DAC ne vous savonne pas la 
planche si vous jouez un fichier Spotify 

320kbps via Bluetooth. L'Hugo 2 en tire le 
meilleur parti. Plus le fichier est gros 

et plus Hugo 2 a 

Chord Hugo 2
2 395 €

BILAN 
POUR
• �Bien fait et bien 

spécifié
• �Son dynamique et 

cohérent

CONTRE 
• �Toutes ces 

couleurs peuvent 
devenir confuses

• �Pas à proprement 
parler portable

VERDICT
2400€, c'est une 
somme non négligeable 
pour un DAC, mais le 
Hugo 2 en vaut la peine.FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON
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 La domination de Chord sur le 
marché des convertisseurs 
numérique-analogique haut de 
gamme a été spectaculaire. Mais 
alors que les Mojo, Qutest, Hugo 

et DAVE sont considérés à juste titre 
comme des superstars à leurs prix 
respectifs, le TT original était simplement… 
très bon. La nouvelle version Mk 2 cherche 
à corriger cela et à sortir le TT de l'ombre de 
sa famille ridiculement talentueuse.

Le TT2 s'en tient fermement au gabarit 
carré défini par son prédécesseur, 
l'influence stylistique du Mojo s'y faisant 
fortement sentir. La qualité de fabrication 
est excellente, l'unité est solide et 
luxueusement finie - et comme un produit 
haut de gamme.

La puissance de traitement du TT2 est 
deux fois supérieure à celle du Hugo 2 
standard - grâce à l'utilisation d'un FPGA 
plus avancé - et il dispose d'une 
alimentation électrique beaucoup plus 
généreuse pour augmenter encore les 
performances. Seul le DAVE de Chord a une 
plus grande capacité de calcul. Nous ne 
sommes pas convaincus par l'ergonomie 
révisée de l'appareil. Chord a choisi de 
contrôler le TT2 avec un système de menu 
déroulant. C'est pénible lorsque vous 
voulez changer l'entrée et que vous devez 
faire défiler de nombreux autres 
paramètres avant de pouvoir 
accéder à l'option de 
sélection. La 

Le son du Bluetooth de notre iPhone est 
agréable et clair grâce à l'accord, montrant 
un degré de perspicacité et de résolution 
qui surprend beaucoup. Il ne se rapproche 
pas de la qualité délivrée par les connexions 
physiques, mais parfois la commodité a la 
priorité.

Nous connectons notre Apple MacBook, 
chargé d'un disque dur plein de CD et de 
fichiers musicaux haute résolution, à 
l'entrée USB du TT2 et sommes encore plus 
épatés. Ce nouveau modèle se situe dans 
une autre catégorie par rapport à l'unité 
standard et offre une performance bien plus 
proche du DAVE haut de gamme que son 
homonyme. Ce n'est pas peut dire quand on 
considère l'énorme différence de prix entre 
les deux.

Avec un morceau de musique exigeant, 
comme Carmina Burana d'Orff, le TT2 peint 
une image vivante, pleine d'attaque et 
d'une cohérence que peu de gens peuvent 
égaler. C'est une présentation 
merveilleusement détaillée et expressive, 
montrant avec fluidité les changements 
dynamiques sismiques de la musique.

Tonalité équilibrée
Comparé à la version originale, le Mk2 est 
indéniablement plus clair et plus 
perspicace. Il sonne plus ciblé et plus 
précis, sans être trop analytique. 
Tonalement, le Chord est équilibré, bien 
que pas tout à fait neutre. Il effectue un 
superbe travail de rendu des textures 
instrumentales.

En termes de performances et de 
caractéristiques, il est possible d'affirmer 
que le Hugo TT2 est le meilleur rapport 
qualité/prix que l'entreprise peut offrir. 
Vous aurez besoin d'un système très 
transparent (et d'un gros portefeuille) 
pour justifier l'utilisation du DAVE 
par-dessus le marché...

meilleure façon de le contourner est 
d'utiliser le combiné à distance fourni, ce 
qui rend les choses beaucoup plus directes 
et plus faciles.

Des produits tels que ce Chord sont 
devenus de plus en plus flexibles au fil des 
ans. Le TT2 est beaucoup de choses - un 
DAC de haute qualité et un amplificateur de 
casque ; il peut même piloter un 
amplificateur de puissance ou des 
haut-parleurs actifs directement. Vous 
pouvez même passer à une sortie fixe pour 
qu'elle puisse être branchée à votre 
amplificateur existant et faire fonctionner 
le TT2 comme un DAC hi-fi classique.

Pour les entrées, il y a une paire 
d'optiques, une USB et deux coaxiales BNC. 
Utilisez le transport CD Blu Mk 2 de Chord 
avec son upscaling intégré et les entrées 
BNC peuvent être utilisées ensemble pour 
accepter un signal jusqu'à 24-bit/768kHz.

Ouvert à la diffusion en continu  
L'aptX Bluetooth est également au menu et 
le Chord se connecte à notre iPhone 6S Plus 
rapidement et sans problème. Bien que le 
Bluetooth, même sous forme aptX, n'offre 
pas le meilleur son possible, il ouvre le 
Hugo TT2, et votre hi-fi, à une multitude de 
services de streaming et de musique que la 

plupart des systèmes traditionnels ne 
peuvent pas prendre en charge.

Chord Hugo TT 2
4 995 €

    

DAC SANS  F I L

BILAN 
POUR
• �Son articulé et 

informatif
• �Finesse de la 

construction
• �Bluetooth

CONTRE 
• �L'ergonomie 

peut être un peu 
frustrante

VERDICT
Le Hugo TT2 est un DAC 
brillant. Chord a produit 
encore un autre leader

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON



Un son qui s’adapte 
automatiquement

Jabra Elite 85h
Conçu pour vous off rir la meilleure qualité audio 
sans fi l pour vos appels et votre musique avec 
l’expérience unique de SmartSound*
sans fi l pour vos appels et votre musique avec sans fi l pour vos appels et votre musique avec 

*Vérifi é par Force Technology au 28 Mars 2019. 
Voir l’étude sur jabra.com/commercial-claims

Un son qui s’adapte Un son qui s’adapte 
automatiquementautomatiquement
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ENCE INTES  TOUT-EN-UN

Est-on enfin rentré dans une nouvelle ère ? 
Celle où deux boites suffisent ? Peut-être bien…

La fin 
des câbles

KEF LSX 
(page 74)

Totem Acoustic KIN Play 
(page 76)
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ENCE INTES  TOUT-EN-UN

V ous pouvez retirer les câbles de 
n’importe quel composant audio     de 
nos jours, comme le prouve ce numéro 
de What Hi-Fi ? Mais il y a toujours 
quelque chose de très impressionnant 

avec ces paires d’enceintes stéréo qui ne sont pas 
seulement sans fil, mais également des systèmes 
musicaux complets.

Ce quintette de systèmes sans fil à deux boîtes 
possède de très nombeux atouts, et bien que vous 
puissiez toujours les connecter à des composants 
traditionnels, tels qu’une platine ou un lecteur CD, vous 
pouvez maintenant diffuser directement votre musique 
vers elles tout en pouvant attendre du résultat qu’il soit 
authentiquement “hi-fi”.

En revanche, tout cela n’est pas particulièrement bon 
marché - vous aurez besoin d’une grande ponction dans 
votre compte bancaire pour emporter à la maison 

même les plus modestes du lot, les KEF LSX ou les 
Totem Acoustic KIN Play, sans oublier la somme 
nécessaire pour les supports - mais l’idée est que le 
meilleur de ces produits peut au minimum se comparer 
avec un système à éléments séparés.

C’est aussi une solution de plus en plus populaire : les 
quatre paires d’enceintes qui accompagnent les KEF 
LS50 Wireless ont toutes été lancées dans la foulée de 
ces dernières, et ce produit véritablement innovant a 
d’ailleurs été le premier à entrer dans notre Hall of Fame 
lors du salon What Hi-Fi ? Awards.

Cela ne veut pas dire que les éléments séparés sont 
morts, mais la barre a déjà été placée haut pour une 
technologie qui, il y a seulement quelques années, 
semblait être de la science-fiction. Que vous soyez prêt 
ou non à vous débarrasser de votre système, nous vous 
recommandons d’en essayer quelques-unes pour avoir 
une vision vraiment optimiste de l’avenir de la hi-fi.

Piega Premium 
Wireless 301 
(page 78)

KEF LS50 Wireless
(page 80)

Bowers & Wilkins 
Formation Duo 
(page 81)
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KEF LSX

K EF a “réduit” son système de 
streaming sans fil LS50 
Wireless, récompensé à 
plusieurs reprises, pour en 
faire une version miniature à 

moitié prix, le KEF LSX. Il s’agit d’un 
système hi-fi tout-en-un : streamer réseau, 
récepteur Bluetooth et amplificateur dans 
une paire d’enceintes stéréo compactes.

Mais le LSX n’est pas seulement un cas de 
miniaturisation de l’anatomie du LS50 
Wireless. En plus des enceintes plus petites, 
des haut-parleurs Uni-Q plus petits et de 
l’amplification plus modeste de 200 W, 
certaines modifications ont été apportées 
pour tenir compte de la réduction du prix et 
de la taille.

L’amplification des LSX est purement de 
classe D, une telle solution étant compacte 
et plus économe en énergie. Ceci réduit le 
besoin de dissipateurs de chaleur 
volumineux et encombrants et permet à 
KEF de maintenir les armoires en plastique 
aussi petites que possible.

Le système LSX perd quelques 
connexions de ses grandes soeurs : USB 
Type B (pour ordinateurs et portables) et 
RCAs pour connecter les anciens kits hi-fi. 
Mais contrairement aux LS50, le système 
LSX ne nécessite pas de câble Ethernet pour 
connecter les deux enceintes. Le système 
peut lire des fichiers haute résolution 
jusqu’à 24 bits/192 kHz, mais 
l’échantillonnage sera réduit à 24 bits/48 
kHz si les enceintes sont connectées entre 
elles sans fil ou 24 bits/96 kHz si vous 
utilisez le câble Ethernet fourni entre elles.

Des proportions plus faibles
Les proportions plus petites des LSX les 
rendent moins voyantes que celles de leurs 
grandes soeurs, mais elles n’en sont pas 
moins audacieuses. Le système de 
haut-parleurs Uni-Q de KEF, dans lequel un 
tweeter à dôme en aluminium de 19 mm 
repose dans un cône médium/grave en 
magnésium/aluminium de 10 cm, revient 
ici sur le devant de la scène.

Les coffrages sont, à l’exception des 
baffles courbes, enveloppées dans un joli 
tissu tissé avec la signature du designer 
britannique Michael Young, subtilement 
imprimée sur la version vert olive (avec 
cône doré et tweeter rouge). Les LSX 
acceptent de nombreuses sources. Sur 
Ethernet ou Wi-Fi 2,4 GHz/5 GHz, les 

première strophe, la LSX se place 
clairement dans la descendance sonore de 
la LS50 Wireless : expressive, harmonieuse 
et rythmiquement douée.

L’assortiment audible de notes de guitare 
et l’accent mis sur chacune d’entre elles 
témoignent de la transparence des LSX, non 
seulement en termes de détails, mais aussi 
par la discrétion dynamique dont elle fait 
preuve. L’emplacement de la voix cristalline 
n’est pas moins pris en compte que les 
cloches qui se trouvent subtilement à ses 
côtés.

Honneur au traitement numérique du 
signal en attente de la marque KEF (“ Music 
Integrity Engine“), qui assure un alignement 
temporel précis et une cohérence de phase. 
Les LSX ont une approche assurée des 
rythmes. 

Malgré le volume réduit du haut-parleur 
et de l’enceinte, les basses fréquences de la 
LSX sont tendues, les LSX sonnent plus 
large le plus proche rival, le Naim Mu-So.

KEF a brillamment réussi ce 
“changement d’échelle” très novateur. 
Prenez garde, les rivales ! Ces merveilles ont 
décidé d’en découdre...

utilisateurs peuvent diffuser de la musique 
en réseau via DLNA ou depuis Tidal - le tout 
à partir de l’application KEF Stream. Spotify 
Connect, Apple AirPlay 2 et aptX Bluetooth 
sont également présents. Les entrées 
optiques et auxiliaires de 3,5 mm du 
haut-parleur principal permettent de 
connecter des téléviseurs et des appareils 
portables, tandis qu’une sortie de caisson 
de graves offre la possibilité d’ajouter des 
graves supplémentaires au système. Il 
existe des applications séparées - pour la 
configuration et le contrôle, et pour la 
navigation en continu sur le réseau. 

Il suffit d’entendre Nick Cave sur Jubilee 
Street, la batterie et les pincements de 
guitare, pour savoir que ces KEFs sont des 
championnes. Dès la livraison de sa 

1 200 €

    

BILAN 
POUR
• �Un rendu à la pointe 

de la catégorie
• Basses percutantes
• Vaste connectivité
• Design soigné et 
coloré

CONTRE 
• � Quelques bugs        

de l’application

VERDICT
Un système tout-en-un 
soigné, compact et 
divertissant d’une 
qualité sonore inégalée.FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON
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Préamplificateur Dual Mono X-P500 & Amplificateur X-A160

ADVANCE 
 PARIS

NOUVEAU

X-P500
1250€ TTC

X-A160
1250€ TTC

L’aboutissement v.2

www.advancepariscom
email: info@advanceparis.com

    

    Le XP-500 est un préamplificateur double mono adapté à l’ensemble des sources actuelles, analo-
giques, numériques, dématérialisées ou physiques. Il dispose en outre d’une entrée phono paramétrable. 
Le traitement du signal est le plus direct (direct path) possible afin que sa qualité originel ne soit pas altéré. 
Un mode assimilable à de la classe A repose sur un circuit à base de transistors bipolaires uniquement, en 
montage type «double cascode» offrant une performance en terme de dégradé de distorsion proche d’un 
montage à tube donc très homogène et polarisé en Class A.

                               
    Nouveaux schémas, transistors de puissance identiques au X-A1200, nouvelle alimentation, plus de 
puissance, plus de musique, présentation plus moderne tel est le X-A160.
L’amplificateur X-A160 est constitué d’un châssis ultra rigide, compartimenté, assurant un blindage 
efficace, il élimine ainsi tout risque de rayonnement entre les différents circuits  de l’appareil.
L’utilisation de composants de type «Audiophile» garanti une reproduction de vos musiques préférées avec 
finesse et subtilité.
L’alimentation de forte puissance associée aux transistors de puissance « très haut courant » (NJW0281G 
et NJW0302G) du X-A1200, restitue la dynamique la plus exigeante.
Le X-A160 délivre une puissance de 160 W par canal en classe AB*, un interrupteur situé à l’arrière de l’ap-
pareil permet au X-A160 de délivrer les 45 premiers Watts en classe A*. Au delà de cette puissance, 
la commutation en classe AB** s’effectue automatiquement.

-P500

-A160
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Totem Acoustic  
KIN Play

I l est probablement injuste de réduire 
les KIN Play à l’appellation “sans fil”. 
Composé d’une unité alimentée, qui 
soutient son partenaire passif, le 
système a bien plus que du 

Bluetooth dans sa manche. 
En plus d’un amplificateur de 120 W par 

canal, l’enceinte principale dispose d’une 
entrée RCA et d’une entrée pour 3,5 mm 
auxiliaire, d’une connexion numérique 
optique et même d’un étage phono et d’une 
prise de terre pour platine, ainsi que d’une 
sortie caisson. Il s’agit d’un système hi-fi de 
base, auquel plusieurs autres sources 
peuvent s’ajouter pour une installation plus 
traditionnelle. Il jette les bases idéales d’une 
unité plug-in-and-play qui peut être 
étendue dans le temps.

Des solutions simples
Même avec beaucoup de barres sonores 
décentes disponibles autour de ce prix, 
vous aurez toujours du mal à trouver le 
genre de présentation spacieuse et 
autoritaire que vous obtenez des KIN Plays, 
ce qui en fait une solution simple pour 
augmenter votre performance AV.

Elles sont d’une taille décente, ce qui aide 
à la performance, mais leur conception 
discrète signifie qu’elles ne vous distraient 
pas de l’action. A part un petit logo Totem, 
tout ce que vous pourrez admirer ici est un 
tweeter à dôme en alliage métallique de 
25mm et un woofer hybride naturel de 
13cm. Sur le haut-parleur alimenté, il y a un 
bouton de volume et une lumière pour 
indiquer l’alimentation et la connexion.

Même à ce prix, pas de télécommande 
substantielle, mais elle couvre au moins 
tout ce dont vous aurez besoin pour 
contrôler les KIN Play. Cela signifie la 
lecture, la sélection du volume et de la 
source, ainsi que le réglage tonal.

Totem recommande de 50 à 100 heures 
de rodage avant que les KIN Plays ne 
commencent à donner le meilleur 
d’eux-mêmes. Ce n’est rien d’inhabituel, 
mais notre unité avait une dureté dans les 
aigus qui a mis un certain temps à se 
calmer. Après ça, y a encore un léger grain 
de sable dans les aigus, mais si vous pouvez 
placer les haut-parleurs d’une manière 
décente dans la pièce et sur des supports 
dédiés, l’équilibre est satisfaisant.

Il y a un bon poids dans les basses, sans 
qu’elles ne prennent le dessus sur le mix. Le 

nous aimerions plus de vivacité pour les 
cinq étoiles - un sentiment d’excitation et 
d’anticipation qui nous attire dans la 
musique. Cela est dû en partie au fait que le 
timing est un poil détendu, en partie au fait 
qu’il manque certaines des subtilités de 
l’expression dynamique, et en partie à un 
léger manque de punch.

Les KIN Plays ne pêchent pas 
fondamentalement à cet égard - c’est 
toujours une performance agréable et 
divertissante - mais on aurait souhaité que 
Totem ait moins joué la sécurité. On est 
assez loin des KEF ! Mais le compromis est 
un son plus ample, venant de plus gros 
haut-parleurs, sans parler d’une liste de 
caractéristiques différente ; les KEF n’ont 
pas d’entrée phono, par exemple, ce qui 
peut être un obstacle pour certains.

Si vous voulez une solution hi-fi 
compétente à deux boîtiers qui ne nuira pas 
à l’électronique partenaire que vous 
ajouterez au fil du temps, les KIN Play de 
Totem devraient être sur votre liste de 
course. Nous pouvons vous promettre que 
vous ne prononcerez pas leur nom dans la 
frustration !

médium aurait bien besoin d’un peu plus de 
présence, mais nous ne dirions pas qu’il est 
particulièrement congestionné. Malgré une 
légèreté marginale dans la présentation, les 
détails sont assez nombreux pour nous 
satisfaire.

Ce que nous attendons d’un produit tel 
que celui-ci, en particulier avec Bluetooth, 
c’est une présentation sans problème et 
cohérente, et c’est ce que le KIN Play nous 
offre. Notre musique s’accroche bien, avec 
assez d’espace pour que les instruments 
puissent respirer, même si elle n’est pas la 
plus aérée des scènes sonores, et Totem est 
assez heureux d’organiser les arrangements 
orchestraux les plus denses comme il le 
ferait pour des enceintes “tradis”.

C’est une performance agréable, mais 

1 299 €
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BILAN 
POUR
• �Large gamme de 

raccordements
• Présentation 

audacieuse et corsée
• Une écoute globale 

agréable

CONTRE 
•Manque 
d’enthousiasme

VERDICT
Pas la panacée en 
matière de son, mais 
une belle brochette de 
fonctionnalitésFABRICATION

FONCTIONNALITES

SON
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Piega Premium  
Wireless 301

A quoi pensez-vous quand 
vous entendez “Suisse” ? Au 
chocolat, aux montres et au 
ski, peut-être ? Probablement 
pas à des enceintes. Depuis 

1986, Piega fabrique des haut-parleurs haut 
de gamme près du lac de Zurich et ajoute 
maintenant le sans fil à sa gamme.

Le Piega Premium Wireless 301 est le 
système le plus abordable de cette nouvelle 
ligne. Pesant 9 kg chacune, les enceintes ne 
sont pas simples à déballer. Le boîtier sans 
fil Connect de Piega, la partie fonctionnelle 
du système, est moins imposant, 
heureusement. Les coffrages en aluminium 
sont responsables d’une grande partie de ce 
poids et, avec les tweeters à ruban, forment 
la singularité du produit. Le haut-parleur de 
bibliothèque 301 a un baffle de la taille 
d’une feuille A4, avec un seul haut-parleur 
de médium grave MDS de 14 cm. Le tweeter 
à ruban se trouve au-dessus et à l’intérieur 
se trouve un amplificateur de 100W.

Système entièrement actif
Le Piega Premium Wireless 301 est un 
système entièrement actif, de sorte que 
chaque enceinte doit être branchée à une 
prise électrique, tout comme le Connect. À 
l’arrière des enceintes 301, vous verrez un 
panneau de commande avec de nombreux 
interrupteurs. Le commutateur de groupe a 
trois options (rouge, blanc et bleu) et vous 
permet de relier plusieurs paires d’enceintes 
sans fil Piega dans un système multiroom. 
Seul le ’rouge’ prend en charge l’audio 
24-bit/96kHz, alors que le blanc et le bleu 
traitent la transmission sans fil à 
24-bit/48kHz.

Il y a quelques interrupteurs pour le 
positionnement. Placez chaque enceinte à 
gauche ou à droite et indiquez si elle est en 
position neutre, près d’un mur ou dans un 
coin ; l’équilibre sonore sera réglé en 
conséquence. Une entrée analogique et un 
port USB complètent les connexions. 

L’essentiel de l’action en termes de 
connectivité se fait via le boîtierdéporté. Il y 
a des entrées analogiques stéréo RCA, 
optiques numériques et coaxiales 
numériques, plus une sortie analogique 
stéréo RCA pour un caisson de graves ou un 
amplificateur. Le même réglage de groupe 
se trouve sur le boîtier (si vous avez 
plusieurs systèmes sans fil Piega) plus un 
choix de trois bandes de fréquences sans fil 

image stéréo claire.
Angel de Massive Attack est toujours un 

bon test. Heureusement, la ligne de basse 
menaçante se glisse dans la pièce comme il 
se doit, avec le système Piega capable de 
fournir un poids suffisant. Les basses sont 
contrôlées et détaillées, et le système fait un 
bon coup pour remplir notre pièce. Le 
contrôle est le mot d’ordre. 

Un peu plus d’attaque et d’excitation 
seraient les bienvenus : il s’agit d’une 
caresse plutôt que d’un frisson. Les 
haut-parleurs sont transparents et 
musicaux, et capables d’un chant clair et 
léger plutôt que corsé.

Le streaming sans fil et le Bluetooth aptX 
fonctionnent admirablement bien, même si 
nous remarquons une nette baisse de 
qualité avec une connexion analogique au 
Connect box - la conversion analogique-
numérique (et vice-versa) fait clairement 
sentir ses effets ici.

Si vous appréciez un son solide, plein, 
avec des voix claires et des basses précises, 
ce système Piega pourrait être fait pour 
vous : plus un bain de soleil au bord du lac 
de Zurich qu’une rando dans les Alpes.

sur lesquelles vous pouvez connecter vos 
enceintes. Nous trouvons cela utile pour 
éviter les interférences. 

Vous pouvez utiliser la connexion 
Bluetooth aptX pour écouter de la musique 
directement à partir d’un téléphone, d’une 
tablette ou d’un ordinateur portable, sans 
avoir à brancher une source à votre Connect 
box. Les boutons de réglage du volume et 
d’appairage Bluetooth se trouvent sur le 
dessus.

Avec Crime Pays de Freddie Gibbs & 
Madlib depuis Tidal, le système Piega 
Premium Wireless 301 prend un bon départ. 
Il s’agit clairement d’enceintes très 
musicales, bien réglées et bien équilibrées, 
capables d’un son sans fil haute fidélité. Il y 
a une bonne séparation des sons et une 

2 500 €
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BILAN 
POUR
• �Son clair et 

équilibré
• �Espace et échelle
• �Construction solide 

et intelligente

CONTRE 
• �Bord occasionnel 

à l’aigu
• �Manque 

d’engagement

VERDICT
Avec ce superbe 
système 301, Piega tient 
sa promesse d’offrir un 
son sans fil de qualité 
supérieure.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON



Découvrez nos produits récompensés sur audiopro.com

DAM (Distributeur France), 8 rue Léonard de Vinci, 91090 Lisses 
dam@damdiff.com  |  www.damdiffusion.com 

A40
Un son supérieur et une technologie  
haut de gamme.
Célèbre le 40ème anniversaire.
Modèle en édition limitée.
Gris clair  /  Gris foncé

Un multiroom 
peu orthodoxe
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KEF LS50  
Wireless

Cest ici que tout a commencé, 
il y a quelques années à peine. 
Les KEF LS50 Wireless nous 
ont pris plus que par surprise 
lorsqu’elles sont arrivées dans 

nos salles d’essais en 2017. Le couple nous a 
également ravis par l’impressionnante liste 
de fonctionnalités, leur superbe sonorité et 
la pure “justesse” du concept.

Les appareils sans fil LS50 de KEF 
combinent un large éventail de 
caractéristiques dans un format élégant à 
deux boîtiers. Il y a deux enceintes 
entièrement actives, disposées en 
configuration maître et esclave. Toutes les 
sources se connectent à l’enceinte (maître) 
de droite, qui est ensuite reliée à gauche au 
moyen d’un câble Ethernet fourni. Sans fil 
ne signifie pas vraiment sans fil, vous avez 
des câbles d’alimentation pour chaque 
haut-parleur et un câble de connexion entre 
eux. On y gagne quand même en simplicité.

Conception Uni-Q
Les LS50 passives sont à la base de cette 
conception. Les transducteurs restent 
inchangés. Ces enceintes utilisent une 
matrice Uni-Q où le tweeter à dôme en 
aluminium de 25 mm se trouve au centre 
d’un cône médium/grave de 13 cm en 
magnésium/aluminium. Cela permet de 
produire une dispersion uniforme du son et 
améliore l’intégration entre les deux 
haut-parleurs. Le boîtier est le même que 
celui de la version passive, avec quelques 
centimètres de profondeur 
supplémentaires pour l’électronique et le 
dissipateur de chaleur.

Ce sont de véritables enceintes actives où 
chaque unité d’entraînement est équipée 
d’un amplificateur de puissance dédié. Un 
circuit de classe A/B de 30W alimente le 
tweeter tandis qu’un module de classe D de 
200W alimente l’unité médium/basse. 

Il existe également des commandes 
permettant de régler le son en fonction de 
l’emplacement des enceintes, avec des 
options de positionnement à proximité du 
mur ou en espace libre, ainsi qu’entre les 
supports de bureau ou de pied. 

L’application dédiée est bien conçue et 
facile à utiliser. Elle contrôle la 
fonctionnalité de streaming et permet 
d’accéder à de nombreuses opions. Mais elle 
n’est pas encore parfaite, à notre avis.

A nos oreilles, les LS50 Wireless sonnent 

bien stratifiée et bien définie. Le système  
est impartial et assez raffiné pour tirer le 
meilleur parti d’enregistrements ou de 
sources de qualité moindre.

Passons maintenant à Angel de Massive 
Attack, qui montre l’impressionnante 
performance des basses des LS50. Vous 
n’obtiendrez pas des basses profondes qui 
secouent le sol, mais elles génèrent des 
basses fréquences tendues, articulées et 
percutantes. Pour une enceinte de 30 cm de 
haut, c’est un résultat impressionnant. La 
bonne nouvelle se poursuit en haut du 
spectre avec un médium transparent et 
fluide et des aigus perspicaces. Les voix 
sont livrées avec passion, tandis que les 
percussions sont mordantes et pleines de 
sang-froid.

KEF a fait un travail remarquable en 
prenant ses LS50 tant de fois primées et en 
les rendant encore meilleures. Ce prix de 
2290€ peut sembler très élevé pour des 
enceintes aussi compactes, mais il vous 
ouvre la porte à un streamer dédié, un 
module Bluetooth, un DAC 24-bit/192kHz, 
un préamplificateur et quatre 
amplificateurs de puissance avec 460W en 
sortie. Est-ce à cela que ressemble le 
système hi-fi du futur ? Nous l’espérons 
certainement.

au moins aussi bien que les meilleurs 
systèmes séparés. Rappelez-vous qu’ici, il 
n’y a pas d’électronique supplémentaire à 
loger ou de câbles à cacher, juste une paire 
d’enceintes de belle facture sur une paire de 
pieds.

Nous jouons Tabula Rasa d’Arvo Pärt et 
sommes profondément impressionnés par 
ce que nous entendons. Le système sonne 
propre et précis, déterrant les détails. et  
l’offrant d’une manière organisée et stable. 
Nous sommes frappés par sa capacité à 
générer de fortes variations dynamiques 
sans stress. Ce sont de petites enceintes 
mais elles parviennent à remplir notre salle 
d’écoute. KEF revendique un niveau de 
pression acoustique maximal de 106dB, qui 
devrait être de être assez fort pour la plupart 
des gens en dans la plupart des cas. 
Positionnées un peu à l’écart du mur arrière 
et en pointe vers la position d’écoute, elles 
rendent une scène sonore belle, expansive, 

2 290 €
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BILAN 
POUR
• �Basse tendue et 

dynamique forte
• �Une clarté et 

une perspicacité 
impressionnantes

• �Excellente 
construction

CONTRE 
• Quelques 

petits problèmes 
d’ergonomie

VERDICT
Plus que de simples 
versions actives des 
LS50, il s’agit d’un 
système complet dans 
un emballage soigné.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON
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B owers & Wilkins est 
peut-être arrivé un peu tard à 
la fête du multiroom, mais il 
n’y a rien de mal à faire une 
grande entrée. Voilà donc les 

Duo B&W, élément de choix dans la famille 
de produits multiroom Formation.

Avec son tweeter découplé sur le dessus, 
le Duo B&W ne sera pas la tasse de thé de 
tout le monde esthétiquement, mais on ne 
peut nier qu’il a du style. Disponibles en 
noir ou en blanc, les coffrages sont 
sculptées à partir de deux pièces d’un 
matériau à base de polypropylène et de 
fibres de bois connu sous le nom de Formi, 
et renforcées par une structure matricielle 
interne, conçue pour réduire les résonances 
indésirables.

Réseau exclusif
Les produits B&W Formation fonctionnent 
sur un réseau maillé sans fil exclusif, qu’ils 
créent dans toute la maison, en utilisant 
votre réseau domestique uniquement en 
dernier recours. Cela signifie que la fidélité 
de la connexion et la qualité de lecture ne 
sont pas affectées par ce qui se passe sur 
votre réseau domestique. La performance 
ne souffrira pas parce que quelqu’un diffuse 
Netflix en streaming ou joue à des jeux en 
ligne dans une autre pièce.

Les enceintes Duo se synchronisent l’une 
avec l’autre grâce à une paire de récepteurs/
émetteurs internes dédiés. Les seules 
caractéristiques externes du Duo sont le trio 
de boutons à la base des haut-parleurs pour 
le contrôle du volume et la pause / lecture. 
Il y a aussi un seul bouton pour passer 
d’une entrée à l’autre. Il y a une application 
B&W Formation dédiée mais elle sert 
surtout à l’installation et à l’égalisation. La 
principale fonctionnalité quotidienne sur le 
plan musical est assurée en partenariat avec 
Roon - un service optionnel d’abonnement 
à la gestion musicale qui coûte 119 $ par 
année ou 499 $ à vie. Étant donné que 
l’application Formation est nécessaire pour 
l’installation et la maintenance de votre 
système, vous ne pouvez pas vous 
contenter de Roon.

Spotify Connect et Apple Airplay 2 sont 
tous deux intégrés, ce qui signifie que vous 
pouvez simplement aller dans l’application 
Spotify/iTunes de votre appareil et trouver 
les enceintes Formation Duo listées sous 
vos appareils connectés. Pour d’autres 

nous sommes époustouflés. L’intro montre 
une fois de plus l’agilité facile des Duos, 
mais c’est la basse qui nous prend par 
surprise cette fois. On obtient le genre 
d’autorité et de punch que l’on peut 
attendre d’une enceinte de haute qualité, et 
c’est la toile de fond idéale pour que 
s’expriment la guitare solo et la voix à 
chaque fois que les choristes entrent en 
scène. Il y a un équilibre tonal uniforme 
lorsque la chanson saute d’un couplet doux 
à un refrain enjoué. Avec un son peu 
audible provenant des enceintes, les notes 
sont d’une clarté incroyable et d’une 
transparence merveilleuse.

Mais si les Duos traitent admirablement 
les MP3 de Spotify et les FLAC de Tidal, ces 
enceintes dévoileront tout manque de 
qualité dans le matériel source. 

Par rapport aux normes absolues, vous 
remarquerez peut-être que leur caractère 
est cultivé et sans doute un peu trop lisse 
dans les moments où la musique exige plus 
de cran. Mais, pour leur classe, pour leurs 
caractéristiques et leurs fonctionnalités, 
pour leur style, leur commodité, elles n’ont 
pas voilé leur cinquième étoile.

services de streaming de musique, tels que 
YouTube Music, Tidal ou Google Play 
Music, vous pouvez coupler votre lecteur 
avec les enceintes Duo via Bluetooth aptX. 
Vous pouvez également lire des fichiers 
stockés localement via un serveur de 
musique et un périphérique de streaming 
multimédia.

Dès les premières mesures de Seeya par 
Deadmau5, il est clair que ces enceintes ont 
une réelle énergie. Le sautillant de la guitare 
basse, les claquements de mains aiguisés, 
les cymbales et les samples d’électro-
synthes bourdonnants sont si 
magnifiquement réunis qu’il est impossible 
de ne pas se mettre à secouer la tête.

Nous passons à 50 Ways to leave your 
lover par Paul Simon et, encore une fois, 

4 000 €

Bowers & Wilkins 
Formation Duo
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BILAN 
POUR
• �Excellentes 

caractéristiques 
multi-pièces

• �Basse faisant 
autorité

• �Performance 
transparente 

• �Design soigné

CONTRE 
• Pas d’application   

complète

VERDICT
Les Duos Formation 
sont des henceintes 
sans fil sophistiquées 
et merveilleusement 
accomplies.

FABRICATION

FONCTIONNALITES

SON



TENTATIONS CHER ? OUI, MAIS ÇA VA ÊTRE       
DUR DE NE PAS CRAQUER...

TENTAT IONS
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POUR
• �Son composé, équilibré 

et perspicace
• �Dynamique 
• �Caractéristiques
• �Qualité de construction

Copland  
CTA408

	 Ampli intégré
	  6 990 €
	�       

SON         
FONCTIONNALITES          
FABRICATION      

CONTRE
• �Encombrant
• �Toutes les enceintes ne 

sont pas les bienvenues

VERDICT
Le CTA408 est bien équipé et offre les 
mêmes performances qu'un coupe 
pré/ampli... même s'il reste presque 
aussi massif
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Copland  
CTA408

	 Ampli intégré
	  6 990 €
	�       

SON         
FONCTIONNALITES          
FABRICATION      

Copland n'a jamais été le plus prolifique des fabricants. Ce petit 
spécialiste danois lance généralement un nouveau produit une fois 
tous les deux ou trois ans, et l'arrivée du nouvel ampli intégré 
CTA408 est une sorte d'événement. Il rejoint une gamme 
minuscule composée d'un ampli intégré moins cher, d'une 
combinaison pré/puissance et d'un DAC - qui utilisent tous d'une 
manière ou d'une autre des circuits à lampes.
Le CTA408 est une unité volumineuse, plus haute que notre 
modèle de référence Gamut D3i/D200i. Il ne s'agit pas d'une 
solution compacte, donc il n'y a pas beaucoup de gain de place avec 
ce système intégré, même s'il supprime les boîtes multiples et le 
désordre des interconnexions.
C'est aussi un ampli lourd, pesant 25 kg, la faute à ces 
transformateurs de sortie. Cet ampli génère pas mal de chaleur 
grâce à sa conception à lampes, donc, en plus d'un support robuste, 
il a besoin d'un peu de ventilation pour éviter la surchauffe.
La construction générale est aussi bonne que ce à quoi nous nous 
attendons de la part de Copland. Le coffrage du CTA408 est solide 
et bien fini. Ses cadrans de contrôle distinctifs sont agréables à 
utiliser au possible. Il y a aussi une jolie télécommande. 
La qualité de construction de l'amplificateur est facile à apprécier 
une fois le couvercle enlevé. C'est quelque chose que vous devrez 
faire afin de pouvoir installer le quatuor de lampes KT150 lors de 
l'installation initiale. Ces lampes sont livrées dans leurs boîtes afin 
d'éviter tout dommage pendant le transport. 
Ne vous inquiétez pas si vous n'avez pas l'esprit mécanique. Il suffit 
de desserrer les 16 vis à six pans creux (un outil est fourni), d'enlever 
le couvercle avec précaution et de pousser les lampes en place - 
elles ne s'emboîteront que d'une seule façon. Les positions des 
lampes sont marquées sur leur emballage et sur le circuit imprimé, 
il est donc difficile de se tromper. 

CONCEPTION A LAMPES
La section puissance-amplification du CTA408 est construite 
autour d'un quatuor de lampes de sortie KT150 utilisées dans un 
circuit sous-contraint avec une puissance déclarée de 75W par 
canal. Les lampes fonctionnent à environ la moitié de leur pleine 
capacité, ce qui prolonge leur durée de vie. Copland suggère qu'elles 
devraient durer au moins 4000 heures avant d'avoir besoin d'être 
remplacées, ce qui est une bonne période de temps pour un produit 
comme celui-ci. Une procédure de mise sous tension 
soigneusement accélérée, qui retarde d'environ 30 secondes la 
sortie du son au démarrage pendant que les lampes se stabilisent, 
est également utile à cet égard.
Bien que cette puissance de sortie prétendue puisse sembler 
relativement modeste compte tenu du prix, cet amplificateur a 
encore assez de pêche pour amener la plupart des haut-parleurs à 

de bons niveaux de volume dans les pièces de petite et moyenne 
taille. Si vous avez une paire d'enceintes particulièrement 
inefficaces, ou une pièce massive, et que vous aimez écouter à des 
niveaux élevés, vous devriez regarder ailleurs. Cet amplificateur 
n'est pas vraiment fait pour vous.
Le CTA408 est bien équipé pour un produit de ce type. Son étage 
phono à base de J-FET peut recevoir aussi bien des cellules à bobine 
mobile que des cellules à aimant mobile et est fortement blindé 
pour réduire les interférences. Les niveaux de bruit et de sifflement 
sont relativement faibles, ce qui est une belle réussite si l'on 
considère qu'il partage le même problème avec certains circuits 
haute tension et potentiellement bruyants.
Vous pouvez permuter entre les deux types de cellules à l'aide d'un 
petit interrupteur sur le panneau arrière et régler la charge d'entrée 
BM entre 50, 100 et 470 ohms. Bien qu'il ne s'agisse pas d'un choix 
aussi vaste que certains étages phono dédiés, cette plage 
d'ajustement devrait s'adapter assez bien aux partenaires probables.
Il y a quatre entrées analogiques de niveau ligne - assez pour la 
plupart des systèmes dans lesquels le Copland est susceptible de 
trouver un foyer - et même une boucle K7 pour ceux qui 
enregistrent encore. Toutes ces connexions sont asymétriques, ce 
qui n'est pas un problème pour nous, bien que cela puisse l'être 
pour ceux qui ont investi dans des composants source avec des 
sorties symétriques.
Étonnamment, pour un produit à base de lampes, le CTA408 
possède une sortie casque. Il s'agit d'un jack de 6,3 mm placé sur le 
côté de l'appareil. Comme d'habitude, brancher le casque d'écoute 

“ Ce petit spécialiste danois ne sort un 
nouveau produit qu'une fois tous les 
deux ou trois ans, donc c'est un peu 
comme une fête ”

Toutes les commandes 
fonctionnent avec une 
action nette et ont une 

sensation agréable. 

PMC Cor 
★ ★ ★ ★★

Une affaire 
moins 

encombrante 
que le Copland 

et qui délivre un 
son audacieux, 

percutant et 
subtil.

CONSIDÉREZ 
AUSSI



EN DETAIL... Une alimentation électrique 
généreusement spécifiée 
permet une alimentation en 
douceur et silencieuse des 
circuits audio.

Deux transformateurs sont 
utilisés pour fournir la 
meilleure adaptation 
possible avec vos enceintes 
- les options 4 ohms et 8 
ohms sont disponibles.
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coupe le son des haut-parleurs. La sortie casque est pilotée par un 
circuit amplificateur de classe A dédié plutôt que de se contenter de 
retirer le signal d'alimentation des bornes des haut-parleurs, 
comme c'est parfois le cas. Ceci est de bon augure pour les 
performances car le circuit d'amplification des écouteurs est mieux 
optimisé pour ce travail.
Comme d'habitude avec ce type de produit, vous avez le choix entre 
plusieurs sorties de haut-parleurs. Ceux-ci sont marqués comme 4 
ou 8 ohms, et le meilleur choix pour les connecter dépend de vos 
haut-parleurs. Pour commencer, utilisez celle qui est la plus proche 
de l'impédance nominale de vos enceintes, qui est généralement de 
8 ohms. Il n'y a pas de mal à expérimenter, utilisez simplement les 
terminaux qui vous conviennent le mieux.
Un amplificateur de ce niveau exige un équipement de haute 
qualité. Dans le cas de la Copland, sa transparence et son talent 
exigent beaucoup du reste du système. Nos sources - une platine 
Technics SL-1000R et un streamer Naim NDX 2/555PS - 
fonctionnent aussi bien que prévu.

Nos ATC SCM 50 habituelles fonctionnent assez bien, bien que leur 
sensibilité relativement faible de 85dB/W/m signifie que les niveaux 
de volume sont un peu limités. Lorsqu'il est utilisé avec ces 
enceintes, le Copland a du mal à satisfaire lorsqu'il s'agit de grandes 
variations dynamiques. Nous essayons les Q Acoustics Concept 
300, mais le son est peu épais et manque d'expression.
La plus grande surprise est peut-être la façon dont le Copland 
s'entend bien avec les JBL L100 Classics. Ces haut-parleurs au 
thème rétro ne semblent peut-être pas un partenaire évident, mais 
leur combinaison de haute sensibilité (90 dB/W/m), de dynamique 
vive et d'enthousiasme pur et simple fonctionne brillamment avec 
le style sophistiqué du CTA408. 
Le son des produits Copland a tendance à aller à l'encontre de la 
norme des lampes. Ils échangent la chaleur et la douceur 
stéréotypées de beaucoup de ces conceptions contre un équilibre 
neutre et équilibré qui est beaucoup plus typique d'un bon circuit 
transistor. Les niveaux de détail sont impressionnants, bien que le 
CTA408 ne mette jamais l'accent sur les bords d'attaque afin de 
rendre la musique plus excitante qu'elle ne l'est. Au lieu de cela, 
vous obtenez une présentation bien organisée et perspicace qui 
met le message musical en premier.

FLUIDITÉ NATURELLE
Jouez Broken Politics de Neneh Cherry et cet amplificateur répond 
avec une touche merveilleusement légère. La voix de Cherry se fait 
entendre avec passion et nuance, avec le genre de fluidité 
dynamique naturelle que seules de très bonnes conceptions à 

Vous devrez installer les 
quatre lampes dans le cadre 
du processus d'installation, 
mais c'est assez facile.

“ Les chants ont une fluidité dynamique 
naturelle que seuls de très bons modèles 
à lampes semblent capables de gérer. ”
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MyConnect 150, le All-In-One à tubes

	 Le	MyConnect	150	est	un	système	hifi	intégré	à	tubes	à	l’attention	des
audiophiles	exigeants.	Equipé	d’un	préamplicateur	à	tubes,	le	MyConnect	150	brille	par
l’exceptionnelle	musicalité	qu’il	délivre	digne	des	meilleures	électroniques	séparées.	
Sa	section	amplificatrice	de	2x150W	saura	driver	avec	brio	les	enceintes	les	plus	difficiles.
	 Multisources,	le	MyConnect	150	intègre	un	lecteur	réseau,	un	lecteur	de	CD,	d’un	
tuner	FM,	d’un	tuner	DAB/DAB+,	d’un	port	Bluetooth	compatible	avec	le	dongle	haute	definition	
X-FTB2	(ou	X-FTB01),	d’un	port	X-MOS	(USB	B)	pour	une	connection	directe	d’un	PC	ou	MAC.
Le	MyConnect	est	unique,	à	découvrir	au	plus	vite	!	Prix Public TTC 1990€
	 Application	Advance	Playstream	téléchargeable	sur	l’AppStore	et	GooglePlay.



lampes semblent pouvoir gérer. Il y a une belle sensation d'espace 
autour de chaque brin instrumental et une absence totale de dureté 
indésirable du son. Cela fait du Copland un amplificateur que l'on 
peut écouter sans problème pendant des heures.
Contrairement à la plupart des autres modèles à lampes, le CTA408 
est capable d'offrir la toile de fond électronique épurée de l'album 
avec un punch, une solidité et une adhérence surprenante dans les 
basses fréquences - les lignes de basse sont agiles et articulées sans 
perdre leur richesse tonale. Même l'entraînement rythmique, un 
domaine où de nombreux rivaux dans le domaine des lampes 
souffrent, est réussi.

DE L’ÉCHELLE POUR JUPITER
Nous passons à Holst's Jupiter et la Copland répond avec une bonne 
échelle, une dynamique étendue et la capacité de rendre des 
textures d'une manière convaincante. C'est un interprète composé 
qui sonne rarement gêné, même lorsque la musique devient 
exigeante. Nous sommes convaincus par la tonalité de l'ampli et par 
sa capacité à capter l'énergie et la majesté de la pièce.
Avec de tels enregistrements, nous trouvons que l'imagerie stéréo 
est bonne plutôt qu'excellente. Bien qu'il y ait une propagation 
agréable du son de gauche à droite et un bon emplacement des 
instruments, nous n'arrivons jamais tout à fait à obtenir la 
profondeur que nous savons être dans l'enregistrement. 
Nous sommes heureux d'annoncer que l'étage phono intégré est 

“ C'est une solution soignée et 
unique, un mélange de 
talents pour rivaliser avec les 
meilleurs au prix le plus bas. ”

Il est certes lourd, 
mais il est élégant 
- dans ses finitions 
argentées et 
noires.

impeccable. Bien que l'on s'attende à une légère perte de 
transparence par rapport aux entrées de ligne, la CTA408 garde 
intacte la plupart de la perspicacité, de la finesse dynamique et de 
l'organisation. Nous écoutons toute une gamme de disques, de la 
Cinquième Symphonie de Beethoven à l'Exodus de Bob Marley, et 
la Copland prend le tout à son compte. C'est engageant, perspicace 
et dramatique quand la musique l'exige, et nous ne pouvons rien 
demander de plus.
La sortie casque est un autre succès. Bien que le son de cette sortie 
manque un peu de la finesse et de la transparence que nous 
entendons avec nos enceintes de référence, les lacunes ne sont pas 
grandes et nous obtenons des sons assez fins avec des écouteurs 
aussi variés que le Stellias de Focal et le RS1 de Grado. 
La taille même du CTA408 signifie qu'il ne s'agit pas d'une solution 
compacte et qu'il est confronté à des conceptions à base de 
transistors. Mais ce Copland a tout ce qu'il faut pour ça. Il s'agit 
d'une solution soignée, bien construite, pensé pour rivaliser avec 
les meilleurs au prix le plus bas. 
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ACTU QOBUZ

QOBUZ - la sélection

Chaque mois, Qobuz nous présente une sélection de ses meilleures 
nouveautés, disponibles en streaming et téléchargement hi-res.

A la fin des années 80, l’Angleterre découvre l’acid jazz, 
mélange de funk, soul, disco et jazz-fusion. Un courant 
alors populaire porté par Incognito, les Young Disciples, 
Galliano, Us3, Corduroy, Snowboy, les Sandals voire 
Jamiroquai. Dans ce vaste mouvement groovy qui 
déclinera à la fin des années 90, les Brand New Heavies 
seront une valeur plus que sûre. Cette cuvée 2019 est un 
beau rassemblement de voix 5 étoiles comprenant 
Beverley Knight, Angie Stone, et même N’Dea 
Davenport pour la reprise du «These Walls» de Kendrick 
Lamar, ici produite par un certain Mark Ronson. 

À 72 ans, Iggy Pop entame son 18e album studio par cette 
simple phrase : «I wanna be free» («je veux être libre»). 
Avec ce court «Free» (33 minutes), l’Iguane se veut plus 
introverti, contemplatif et surtout intimiste. Un opus 
atypique étroitement réalisé avec le trompettiste de jazz 
Leron Thomas, qui lui a façonné une ambiance feutrée et 
on ne peut plus atmosphérique, mais aussi la guitariste 
Sarah Lipstate. Entre art rock, jazz climatique et spoken 
word – il récite des poèmes de Lou Reed et Dylan Thomas 
–, Iggy laisse son envoûtant organe de crooner de fin du 
monde caresser tous les types de mots et de pensées.

À la tête de l’orchestre du festival de Lucerne pour le 
deuxième été consécutif, le chef Ricardo Chailly met à 
l’honneur des compositeurs que les musiciens n’avaient 
pas encore enregistrés. Stravinsky en 2018 et Richard 
Strauss en 2019. La somptuosité des orchestrations du 
deuxième est ici d’une clarté sidérante.  L’écriture tout en 
évocations et en atmosphères de Strauss est un terrain 
merveilleusement propice à faire sonner l’orchestre de 
Lucerne. Dans «Zarathoustra», les cordes, en particulier 
les contrebasses, grondent d’un seul archet avec une 
précision confondante !

Avec ce onzième album, et après un petit détour vers des 
terres plus offensives, voire engagées («Combats 
ordinaires» en 2014, avec son single anti-FN), l’ancien 
tennisman revient aux sources plus consensuelles de ce 
qui a fait son succès : la joie de vivre, le voyage musical et 
la fraternité. Comme son titre le suggère, Yannick Noah 
chante ici le «nuancier du bonheur», que ce dernier soit 
personnifié par l’amitié («Le Chemin»), l’amour (la très 
pop «Love, Love, Love»), ou bien l’admiration pour un 
modèle positif . Et quel plaisir de retrouver une nouvelle 
composition de David Scrima, le “nouveau Souchon” !

C’est depuis la campagne anglaise que Joseph Mount, tête 
pensante de Metronomy, a imaginé la nouvelle livraison 
du groupe, trois ans après «Summer 08» et dix après 
«Nights Out», l’album qui leur a ouvert les portes de 
l’Europe… Ce nouvel album a pourtant toujours un goût 
de chaudes soirées d’été à danser en état d’ébriété. Mount, 
qui compose seul, mélange ces mêmes ingrédients qui 
semblent indémodables, le reste de ce disque très dense 
(17 pistes) étant à l’avenant, un brassage d’électro, rock, 
pop, funk voire deep house et une kyrielle de tubes à 
chanter les bras en l’air. Une valeur toujours aussi sûre.

En 1985, Davis quittait Columbia pour rejoindre Warner. 
A 59 ans, il démarre l’enregistrement d’un nouvel album 
intitulé «Rubberband». Lors des séances, Miles 
s’embarque dans une direction musicale radicalement 
différente en incluant des grooves funk et soul. Mais 
l’album ne sortira pas, et il concoctera à la place son 
fameux «Tutu» laissant les titres de «Rubberband» inédits 
pendant plus de trois décennies. Le trésor s’ouvre enfin. 
L’album a été complété par les producteurs originaux – 
Hall et Giles – et Vince Wilburn Jr., son neveu qui jouait de 
la batterie lors des sessions d’origine. 

«Arme de main faite d’une lame d’acier pointue fixée à 
une poignée munie d’une garde», L’Epée est aussi un 
carré d’as pas si improbable que ça, composé de la 
chanteuse et comédienne française Emmanuelle 
Seigner, de l’Américain exilé à Berlin Anton Newcombe, 
leader azimuté de Brian Jonestown Massacre, et du 
tandem perpignanais Marie et Lionel du groupe The 
Limiñanas. Quatre personnalités viscéralement 
rock’n’roll, habitées par la sainte Trinité guitare 
électrique/pédale fuzz/réverbe. Une magnifique union 
d’un jour !

Metronomy
Metronomy 
Forever
Label : Because Music

The Brand 
New Heavies
TBNH
Label : Acid Jazz 
Records

Iggy Pop
Free
Label : Caroline 
International

Riccardo Chailly
Richard Strauss: 
Also sprach 
Zarathustra
Label : Decca

Yannick Noah
Bonheur Indigo
Label : Columbia

Miles Davis
Rubberband
Label : Warner

Ahmad Jamal
Ballades
Label : Jazz Village
A 89 ans, Ahmad Jamal enregistre toujours. Il n’a plus 
rien à prouver. Guère besoin non plus d’étoffer sa 
discographie déjà pantagruélique de plus de 70 
albums. Mais il grave dans la cire, régulièrement, la 
musique de son piano plus ample que jamais. Une 
petite musique inouïe, épurée et rythmée, qui a 
influencé des hordes de jazzmen. Comme son titre 
l’indique, le ton de «Ballades» est sans équivoque. 
Avec son fidèle bassiste James Cammack sur trois 
titres, Jamal réunit ici dix pièces qu’il interprète en 
solitaire. Certaines sont même liées à son ADN 
comme le fameux «Poinciana» qui ouvrait en 1958 
son non moins fameux Live at the Pershing et sur 
lequel il trouve toujours et encore de belles choses à 
raconter. Avec l’âge (dont aucun stigmate n’orne ses 
doigts), cette beauté est de plus en plus directe. Et sur 
«Emily» de Johnny Mandel, thème cher à Bill Evans, 
le pianiste de Pittsburgh atteint de nouveaux 
sommets d’épure ; et de justesse.

L’Épée
Diabolique
Label : A Recordings

Retrouvez tous les albums sur 
www.qobuz.com

“Testez le streaming Hi-Fi en vraie qualité 
CD (FLAC 16-Bit / 44.1 kHz) gratuitement 
pendant 1 mois sur :
www.qobuz.com/whathifi19 »
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NETFL IX

Netflix enchaîne les productions “maison” à un rythme surnaturel. Nous 
avons décidé de vous présenter régulièrement nos coups de coeur de 
“serial-bingers” ! Et ce mois-ci, c’est plus que contrasté... 

ELITE

Et si l’avenir de la série TV venait d’Espagne ? 
Voilà quand même un paquet de bonnes 
nouvelles séries qui nous viennent de l’autre 
côté des Pyrénées, et avec toujours ce côté 
intrinsèquement européen qui nous apporte le 
sevrage nécessaire aux séries US (et leurs 
désormais insupportables “concepts forts”). Ce 
qui commençait comme une simple histoire de 
lycéens s’est développée au final en une épatante 
série à connotation policière, avec ce qu’il faut de 
sexy pour exciter les foules. La saison 2 n’était 
même pas encore diffusée qu’on annonçait déjà 
une saison 3 ! C’est dire à quel point Netflix est 
confiant dans sa nouvelle perle ibérique. Les 
jeunes acteurs, leur plastique mise de côté, tirent 
tous très bien leur épingle du jeu et jouent 
beaucoup dans l’intérêt que l’on a à suivre les 
épisodes. Hélas, cette deuxième saison, comme 
la première, est bien courte ! 

THE SPY

Sacha Baron Cohen, depuis quelques temps, court après la 
respectabilité et les rôles “sérieux”. Un pas de côté chez Scorsese, une 
tentative avortée d’incarner Freddie Mercury (ce qu’il aurait fait à 
merveille), et maintenant, cette série d’espionnage où Cohen incarne 
un homonyme (Eli de son prénom), premier agent israëlien à avoir pu 
infiltrer les plus hautes instances syriennes dans les années 60. C’est 
excellent, plus proche de John Le Carré que de James Bond (et ça fait 
des vacances, franchement).
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Les avis sont très partagés quant à   ce 
nouveau Toy Story. Il faut dire qu’il n’est 
jamais très simple de passer après un chef-
d’oeuvre, a fortiori quand tant d’années se 
sont écoulées. Si l’on est (toujours) pas 
rebuté par l’esthétique Pixar (elle nous 
horrifiera toujours, mais c’est une question 
de goût, on le sait bien), ce nouvel opus se 
révèle plutôt à la hauteur, même s’il n’atteint 
pas les sommets d’émotion de son 
précédesseur. Par les temps qui courent, un 
peu de tendresse ne fait pas de mal.

LISTPLAY

de Josh Cooley - Disney

ROCKETMAN

Avec ce remake de Scarface,  de Palma aura 
quasiment fait oublier l’original. Le film aura 
peut-être été mal compris a posteriori, la faute à 
l’ambiguïté de sa mise en scène. L’idée était de 
montrer l’ascension fulgurante et la chute d’autant 
plus spectaculaire d’un petit malfaiteur miteux, pas 
de raconter une success story (du moins, pas tout à 
fait) ou de starifier son personnage. Raté ! Mais 
aujourd’hui encore, le film est une vraie baffe. 

Peut-on faire plus français  que cette 
histoire ? Après la séparation de leur fille et de 
leur gendre, un couple de parents se retrouve 
bien embêté : comment continuer à voir le 
garçon, qu’ils aiment comme un fils, alors que 
leur fille le leur a formellement interdit ? Le 
film a surtout l’avantage d’être sans prétention 
ce qui, de fait, fait bien passer la pilule. 
Distrayant, mais ce n’est déjà pas si mal.

Les plaisanteries les plus courtes sont 
toujours les meilleures, et on pensait vraiment 
s’être débarrassé de Men In Black pour 
toujours en enterrant - virtuellement - Tommy 
Lee Jones et Will Smith. Mais non : c’est ce 
grand dadais sympathique de Chris 
Hemsworth qui vient reprendre du service, 
pour un opus qui, sans être désagréable, 
n’était pas franchement utile. 

De Brian De Palma - Universal Studio De Héctor Cabello Reyes -  UGC Distribution De F. Gary Gray -  Sony Pictures Releasing France

MEN IN BLACK : INTERNATIONALBEAUX-PARENTSSCARFACE 4K

TOY STORY 4

OCTOBRE 201992

LES MEILLEURS FILMS DU 

MOMENT SUR 
GRAND ÉCRAN OU 

PROJECTEUR 

PLAYLIST

Il semble qu’il y a un créneau, désormais, pour les 
biopics de chanteurs extravagants des années 70, 
et qui ont ouvertement affiché leur 
homosexualité. Après Bohemian Rhapsody et sa 
lourdeur pachydermique, c’est plutôt une bonne 
surprise que de retrouver ce Rocketman consacré 
à Elton John. L’esthétique du film, pour 
commencer, est beaucoup plus intéressante que 
celle du biopic de Queen, avec une très belle 
photographie. Mais surtout, les personnages sont 
ici construits plutôt de l’intérieur, limitant le 
concours de sosie au strict minimum syndical et 
emportant le morceau au niveau de l’émotion. 
Bref, tant l’interprétation que la direction 
artistique - sans parler d’un scénario finalement 
plutôt fin dans l’agencement des séquences - 
méritent qu’on jette un petit coup d’oeil à 
Rocketman... 

de Dexter Fletcher
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technics.com

UNE FABRICATION SOIGNÉE ET ANTI-VIBRATIONS
• Plateau en aluminium forgé

• Pieds isolants intégrant un corps en silicone
• Châssis en double couche

UNE PRÉCISION D’ORFÈVRE 
• Moteur à entraînement direct sans noyau

• Capteurs de position haute précision
• Encodeur rotatif avec transmission d’informations

UNE UTILISATION SIMPLE ET RAPIDE
• Cellule Ortofon 2M Red fournie et montée

• Pré-ampli  phono intégré et débrayable
• Bras semi-automatique

PLATINE VINYLE HI-FI SL-1500C
La première platine Technics Plug & Play **

SL-1000R SP-10R SL-1200G SL-1210MK7SL-1500C
SL-1200GR
SL-1210GR



C’est toujours la guerre entre FIFA et PES, et même si 
ce dernier s’est plutôt bien remis de ses petites erreurs 
de parcours, il faut bien admettre que c’est toujours 
FIFA qui fait battre le coeur des véritables amateurs de 
foot. Au programme, une foule de petites variantes de 
gameplay, et un réalisme toujours plus sidérant.

FIFA 2020

Switch, PC, PS4, Xbox One

J EUX 

A ne pas confondre avec le GRID sorti en 2008,  cette nouvelle version 
met le paquet sur le réalisme du rendu, et en particulier les effets de vitesse 
proprement renversants.

CodemastersGRID CONCRETE GENIE

THE LEGEND OF ZELDA 
LINK’S AWAKENING 

TOM CLANCY’S GHOST 
RECON BREAKPOINT

Un gameplay absolument extraordinaire pour ce Concrete Genie, où il 
est davantage question de peindre (et donner vie à ses créations) avec la 
manette que de maraver des ennemis. Superbe !

Est-ce un vrai Zelda ?  Les avis sont partagés ! S’il ne reprend pas le 
gameplay en 3D qu’on aime tant depuis Ocarina Of Time, ce remake d’un 
classique n’en est pas moins plein de magnifiques surprises. 

Ce nouveau Ghost Recon possède un attrait immédiat : celui de prendre 
les commandes (si l’on peut dire) de l’acteur Jon Bernthal, connu pour son 
rôle du Punisher. C’est pas fin, mais toujours aussi spectaculaire.

 PixelOpus

Nintendo Ubisoft

OCTOBRE 201994

Edité par EA Sports



Passez en 
mode HiFi
Audirvana rend la lecture audio prioritaire sur votre 

ordinateur, s’adapte à votre système de son et vous 

offre toutes les options nécessaires pour optimiser votre 

installation.

Essayez gratuitement le logiciel pendant 30 jours sur audirvana.com

annonce>Whathifi?.indd   1 21/08/2019   12:45
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A  
A2T 
01 55 09 18 35
www.dea-international.com

ACCUPHASE 
www.hamysound.com

ACS INTERNATIONAL
01 47 85 82 82
www.acsinternational.fr

ACOUSTIC ENERGY
06 14 26 52 65 
www.jffdiffusion.fr

ADVANCE PARIS
01 60 18 59 00
www.advanceparis.com 
www.advance-acoustic.com

AERON
01 55 09 55 50
www.audiomarketingservices.fr

AIR TIGHT
04 50 17 00 49
www.pplaudio.com

ALGAM HIFI
02 40 18 37 08

ALTEC LANSING 
04 78 19 88 88
info@alteclansing.eu

ANTHEM
www.hamysound.com

APERTURA 
06 63 75 05 64
www.apertura-audio.com

ARCAM
04 50 17 00 49
www.pplaudio.com

ATACAMA
04 50 17 00 49
www.pplaudio.com

ATECA
08 05 69 63 04 
www.av-industry.com

ATOHM
03 81 47 91 01 
www.atohm.com

ATOLL ELECTRONIQUE
02 33 48 44 06
www.atoll-electronique.com

AUDIO AERO 
05 61 85 14 21
www.audioaero.com

AUDIO ANALOGUE
www.hamysound.com

AUDIO DESK SYSTEME
06 76 34 31 05
www.phpaudio.fr

AUDIO FOCUS
01 34 04 26 26
www.audio-focus.com

AUDIO MARKETING SERVICES 
01 55 09 55 50
www.audiomarketing 
services.fr

AUDIO NOTE
01 45 74 69 30
www.audio-note.com

AUDIO QUARTET
01 34 21 34 21
www.audioquartet.fr

AUDIOQUEST
04 50 17 00 49
www.pplaudio.com

AUDAX INDUSTRIE
02 43 79 03 60
www.audax.com

AVID
04 50 17 00 49
www.pplaudio.com 

AXON
www.axon.fr

B  
B&W 
04 37 46 15 00
www.bowers-wilkins.fr

BAF IMPORT  
www.baf.fr

BANDRIDGE
09 63 58 58 32
www.kimcorp.fr

BANG & OLUFSEN
www.bang-olufsen.com

BC ACOUSTIQUE
01 43 68 25 00
www.bc-acoustique.com

BEL CANTO
01 34 04 26 26
www.audio-focus.com

BEYERDYNAMIC 
01 60 80 95 77
www.francemarketing.fr

BOSE France 
01 30 61 33 08
www.bosefrance.fr

BOSTON
01.41.38.33.01

BOW 
www.bowtechnologies.com

C
CABASSE
02 98 05 88 88
www.cabasse.com

CAMBRIDGE AUDIO
04 50 17 00 49
www.pplaudio.com

CARAT
01 55 09 18 35
www.dea-international.com

CARDAS 
04 50 17 00 49
www.pplaudio.com

CAYIN
01 55 09 18 35
www.dea-international.com

CHORD
01 43 68 25 00
www.bc-acoustique.com

CLASSE AUDIO
04 37 46 15 00
www.bowers-wilkins.fr

CLEARAUDIO
www.hamysound.com

CONRAD JOHNSON DIFFUSION 
02 32 26 01 85 

CONSONANCE
01 55 09 18 35
www.dea-international.com

CORNERED AUDIO
01 55 09 18 35
www.dea-international.com

CREEK AUDIO
02 32 26 01 85

CYRUS
01 55 09 55 50
www.audiomarketingservices.fr

D
DAVIS ACOUSTICS
03 25 79 84 84
www.davis-acoustics.com

DCS 
01 43 68 25 00
www.bc-acoustique.com
DEA INTERNATIONAL
01 55 09 18 35
www.dea-international.com

DENON France 
01.41.38.33.01
www.denon.fr

DREAM VISION 
01 60 62 49 00 
www.fvs.fr

DUAL
0478198888
info@dual-electronics.fr

E  
EARTHQUAKE 
www.son-video.com

ECLIPSE 
www.hamysound.com

ECOSSE
04 37 46 15 00
www.bowers-wilkins.fr

Edge
06 14 26 52 65
www.jffdiffusion.fr

ELAC 
04 50 17 00 49
www.pplaudio.com

ELECTROCOMPANIET 
06 14 26 52 65
www.jffdiffusion.fr

ELTAX 
08 05 69 63 04
www.av-industry.com

ELIPSON
08 05 69 63 04
www.av-industry.com

EPOS
02 32 26 01 85
www.epos-acoustics.com

EPSON FRANCE
09 74 75 04 04
www.epson.fr

ESSENTIAL AUDIO TOOLS 
01 55 09 55 50
www.audiomarketingservices.fr

EUROPE AUDIO DIFFUSION 
03 86 33 01 09
www.europe-audio-diffusion.com

EVENTUS AUDIO
04 91 06 00 23
www.laudiodistribution.fr

L’EXCEPTION MUSICALE
03 21 02 29 25

F  
FOCAL JMLAB
04 77 43 57 00
www.focal-fr.com

FRANCE MARKETING
01 60 80 95 77
www.real-cable.com

FVS
01 60 62 49 00
www.fvs.fr

FIIO 
www.son-video.com

G  
GAMUT 
www.audiomarketingservices.fr

GISAN 
http://fr.creacionesgisan.com

GKF 
02 98 26 36 30  
www.g-k-f.com

GOLDRING 
01 43 68 25 00 
www.armourhome.co.uk

GRAHAM SLEE 
www.son-video.com

GRAND PRIX AUDIO
01 34 04 26 26 
www.audio-focus.com

H
HAMY SOUND 
www.hamysound.com

HARMAN France 
01 55 78 54 00 
http://harmankardon.com

HEGEL 
01 53 24 93 51
www.hegel.com

HIFIMAN 
www.son-video.com

HIFISSIMO 
01 43 06 51 23 
www.hifissimo.com

HIGHLAND 
08 05 69 63 04 
www.av-industry.com

HITACHI
www.hitachi.fr

HYUNDAI
04 78 19 88 88
info@hyundai-electronics.fr

I  
IIYAMA
www.iiyama.com

INFOCUS 
www.projecteursinfocus.fr

IONIC 
01 60 80 95 77 
www.francemarketing.fr

J  
JAMES 
01 34 04 26 26 
www.audio-focus.com

JAMO
www.jamo.com

JBL 
01 55 78 54 00 
www.jbl.com

JEFF ROWLAND 
04 50 17 00 49 
www.pplaudio.com

JM REYNAUD 
05 45 78 09 38 
www.jm-reynaud.com

JUST-RACKS 
01 60 80 95 77 
www.francemarketing.fr

Jolida 
06 14 26 52 65 
www.jffdiffusion.fr

JVC 
08 25 80 08 11 
www.jvc.fr

K
KLIPSCH 
www.klipsch.com

KORA 
05 34 25 76 69 
www.kora.net

KENWOOD 
www.kenwood-electronics.fr

KEF 
02 47 80 48 61 
www.kef.com/fr

KRELL 
01 34 21 34 21 
www.audioquartet.fr

L  
L’AUDIODISTRIBUTION 
04 91 06 00 23 
www.laudiodistribution.fr
LA BOITE NOIRE 
www.laboitenoiredumusicien.com

LG 
32 20 (dites LG)
http://fr.lge.com

LINDY 
www.lindy.fr

LINN FRANCE 
04 67 42 61 17 
www.linn-france.fr

LOVAN 
01 34 21 34 21 
www.audioquartet.fr

LUMENE 
08 05 69 63 04
www.av-industry.com

LYNGDORF 
01 34 21 34 21 
www.audioquartet.fr

M  
MAGAVOX 
05 59 32 11 34 

MARANTZ 
01.41.38.33.01 
www.marantz.com

MARTIN LOGAN 
01 34 21 34 21 
www.audioquartet.fr

MASS FIDELITY 
www.son-video.com

METRONOME TECHNOLOGIE 
05 34 26 11 33 
www.metronome-technologie.com

MERIDIAN 
01 55 09 55 50 
www.audiomarketingservices.fr

MICROMEGA
www.micromega-hifi.com

MISSION 
www.audiomarketingservices.fr

MIT 
01 34 21 34 21 
www.audioquartet.fr

MITSUBISHI 
01 55 68 55 68 
www.vis.mitsubishielectric.fr

MOCA AUDIO 
09 51 37 31 86 
www.moca-audio.com

MONITOR AUDIO 
04 50 17 00 49 
www.pplaudio.com

MORDAUNT SHORT 
01 41 38 33 01 
www.mordauntshort.com

MOSSCADE 
01 43 68 25 00 
www.bc-acoustique.com

MOSQUITO 
www.mosquito-groupe.fr

MPC AUDIO 
02 48 73 95 77 
www.mpc-audio.com

MURATA 
01 34 04 26 26 
www.audio-focus.com

MYRIAD 
04 50 17 00 49 
www.pplaudio.com

BESOIN D’UNE INFO SUR UN PRODUIT ? UN DISTRIBUTEUR ? Notre carnet d’adresses vous aide dans vos recherches.
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SOCIÉTÉ :
NOM DU CONTACT (FACULTATIF) :

ADRESSE :

CODE POSTAL
VILLE :
TÉLÉPHONE :
FAX :
E-MAIL :
SITE WEB :

Vous n’êtes pas répertorié dans ce carnet ? Envoyez-nous vos coordonnées.

FABRICANTS ET IMPORTATEURS      RÉPERTOIRE

Une erreur repérée dans ce guide ?  > Contactez la rédaction !

N 
NAD 
01 60 80 95 77 
www.francemarketing.fr

NAGRA  
04 91 06 00 23 
www.laudiodistribution.fr

NAIM 
04 91 06 00 23 
www.laudiodistribution.fr

NEUTRIK FRANCE 
01 41 31 67 50 
www.neutrik-france.com

NEXT AUDIO 
04 90 53 41 02 

NILES 
01 55 09 55 50 
www.audiomarketingservices.fr

NORDOST 
04 50 17 00 49 
www.pplaudio.com

NORSTONE  
08 05 69 63 04 
www.av-industry.com

O  
OPTOMA 
01 41 46 12 20 
www.optoma.fr

ORACLE AUDIO 
01 34 04 26 26 
www.audio-focus.com

ORTOFON 
www.ortofon.com

ONKYO EUROPE 
01 34 21 46 36 
www.eu.onkyo.com

P 
PANASONIC
08 92 35 05 05 
www.panasonic.fr

PARADIGM 
www.hamysound.com

PE LEON CONCEPT 
04 42 62 99 75 
www.pe-leon.com

PHILIPS
www.philips.fr

PI  MUSIC 
06 63 75 05 64 
 www.pi-music.fr

PILOTE FILMS 
01 49 00 13 50 
www.pilotefilms.com

PIONEER 
09 69 36 80 50 
www.pioneer.fr

POLAROID 
04 78 19 88 88
info@polaroid-france.com

POSITIVE CABLE 
www.audiomarketingservices.fr

PRIMA LUNA 
01 34 21 34 21 
www.audioquartet.fr

PRIMARE 
01 34 21 34 21 
www.audioquartet.fr

PRIVATECH
01 30 84 83 64 
www.privatech.fr

PROFESSIONAL  
PRODUCT LINE 
04 50 17 00 49 
www.pplaudio.com

PROFIGOLD 
09 63 58 58 32 
www.kimcorp.fr

PRO-JECT 
01 55 09 55 50 
www.audiomarketingservices.fr

PSS AUDIO 
04 66 59 39 55 
www.pssaudio.com

Q  
Q ACOUSTICS 
www.armourhome.co.uk

QED 
01 60 80 95 77 
www.francemarketing.fr

QSONIC 
01 34 21 34 21 
www.audioquartet.fr

QUADRAL
01 60 80 95 77 
www.francemarketing.fr

QUADRASPIRE
www.hamysound.com

R 
REAL CABLE 
01 60 80 95 77 
www.francemarketing.fr

REGA 
01 30 27 27 77 
www.gt-audio.fr

REL 
01 34 21 34 21 
www.audioquartet.fr

ROKSAN 
01 55 09 55 50 
www.audiomarketingservices.fr

ROTEL 
04 37 46 15 00 
www.rotel.com/FR

ROTH 
01 43 68 25 00 
www.bc-acoustique.com

RUWIDO
www.baf.fr

S 
SAMSUNG 
01 48 63 00 00 
www.samsung.com/fr

SANYO
www.sanyo.fr

SCANDYNA 
04 91 06 00 23 
www.laudiodistribution.fr

SCANSONIC 
www.francemarketing.fr
SCOTT 
03 81 48 42 42 
www.audioscott.com

SENNHEISER 
01 49 87 03 00 
www.sennheiser.fr

SHANLING 
01 55 09 18 35 
www.dea-international.com

SHARP 
08 20 85 63 33 
www.sharp.fr

SHERBOURN  
www.hamysound.com

SHERWOOD 
www.francemarketing.fr

SHUNYATA 
03 86 33 01 09 
www.shunyata.com
SIMDA 
01 41 95 09 73 
www.simda.com

SONOS 
08 00 91 07 69 
www.sonos.com

SONUS FABER 
01 34 21 34 21 
www.audioquartet.fr

SONY 
09 69 32 27 27 
www.sony.fr

SOOLOOS 
01 55 09 55 50 
www.audiomarketingservices.fr

SOUNDLAB 
01 34 04 26 26 
www.audio-focus.com

SOUNDMATTERS 
01 55 09 55 50 
www.audiomarketingservices.fr

SOUND ORGANISATION
01 30 27 27 77 
www.gt-audio.fr

SOUNDSTYLE 
01 30 27 27 77 
www.gt-audio.fr

SPECTRAL 
01 60 80 95 77 
www.francemarketing.fr

SPENDOR 
04 50 17 00 49 
www.pplaudio.com

SUMIKO 
01 55 09 55 50 
www.audiomarketingservices.fr

SUPRA
www.hamysound.com

SUPRAVOX 
02 47 23 55 44 
www.supravox.fr

SYSTEM AUDIO 
04 50 17 00 49 
www.pplaudio.com

T  
TABULA RASA 
01 34 21 34 21 
www.audioquartet.fr

TANGENT 
08 05 69 63 04 
www.av-industry.com

TANNOY 
04 50 17 00 49 
www.pplaudio.com

TARGET HIFI 
01 55 09 55 50 
www.audiomarketingservices.fr

TEAC
01 49 87 03 00 
www.sennheiser.fr

TECH LINK 
01 60 80 95 77 
www.francemarketing.fr

TERK
01 55 09 55 50 
www.audiomarketing 
services.fr

THETA DIGITAL 
01 34 04 26 26 
www.audio-focus.com

THIEL 
01 34 04 26 26 
www.audio-focus.com

THORENS 
01 55 09 18 35 
www.dea-international.com

TOSHIBA 
09 69 32 64 84 
www.toshiba.fr

TPROGRESS 
01 55 09 55 50 
www.audiomarketing 
services.fr

TRIANGLE 
03 23 75 38 20 
www.triangle-fr.com

TRIODE ET COMPAGNIE
01 45 74 69 30 
www.audio-note.com

V  
VANTAGE POINT
www.hamysound.com

VELODYNE 
www.hamysound.com

VIENNA ACOUSTICS 
01 55 09 55 50 
www.audiomarketingservices.fr

W  
WADIA 
01 34 21 34 21 
www.audioquartet.fr

WELCOHM TECHNOLOGY 
03 81 47 91 01 
WILSON BENESCH 
06 14 26 52 65 
www.jffdiffusion.fr

Y  
YAMAHA MUSIQUE FRANCE
01 64 61 58 00 
www.yamaha-audiovideo-
france.com

YAQIN
www.yaqin.fr

YBA 
06 14 265 265 
www.jffdiffusion.fr

o J’accepte que les coordonnées 
de mon entreprise soient 
mentionnées dans le magazine 
What Hi*Fi? Son & Home Cinéma.
Si je suis un particulier, conformément à 
la loi Informatique et Liberté, je bénéficie 
d’un droit d’accès et de rectification 
aux données me concernant.

NOTE : ces données n’ont pour but que 
d’être reproduites dans le magazine. 
Elles ne seront en aucun cas cédées sous 
forme de fichier à une entreprise tierce.

DATE ET SIGNATURE (OBLIGATOIRE) :

VOUS POUVEZ RETOURNER 
CE COUPON

Par courrier :

WHAT HI*FI ? RÉPERTOIRE
MédiaRéclame 
24bis/26 rue Ernest Renan
93400 St Ouen

Ou fax :  09 70 62 99 54
mail : whathifi@mediareclame.fr

_____________________________________________                             _______

Evoke 50 Evoke 30 Evoke 20 Evoke 10 Evoke 25

www.dynaudio.com

Evoke 30
“... des enceintes techniquement 
sophistiquées et musicalement 
sincères. Dynaudio a encore 
frappé ! Haute-Fidélité magazine  
Avril-Mai 2019
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tivoli-audio.fr

MUSIC SYSTEM HOME
Le système hi-fi tout-en-un le plus futé

*Amazon Alexa n’est pas disponible dans toutes les langues et dans tous les pays.
Consultez www.amazon.com/alexa-availability pour obtenir plus de détails.

Wi-Fi Radio CDSpotify Bluetooth

.
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InfoPath replonge Microsoft
dans l’ère du groupware


Cette nouvelle technologie permet de créer des formulaires XSLT
à partir de schémas XML. InfoPath est la dernière technologie
XML mise au point par Microsoft. Cette technologie et les outils


associés font partie de la gamme Office 11. InfoPath Designer permet
de créer très simplement des formulaires complexes à partir d’un
document XML, d’un schéma XML ou d’un contrat WSDL. C’est en fait
un générateur extrêmement puissant mais très convivial de script
XSLT. Il suffit ainsi de glisser / déplacer les éléments d’un schéma
XML sur la fenêtre de conception et de paramétrer l’objet par un click
droit pour le faire apparaître sur le formulaire. InfoPath Designer faci-
lite la manipulation des éléments répétitifs et permet même d’ajou-
ter de la logique – calculs, conditions, etc. – pour présenter ou traiter
les données du formulaire en temps réel sans qu’aucune programma-
tion soit nécessaire au design time. Une fois créé, le formulaire est
déployé sous la forme d’un seul fichier qui comprend un schéma XML


Et si Word, Excel ou Outlook formaient un nouveau type d’interfa-
ce utilisateur aux côtés des Win et de Web forms ? C’est ce que
laisse présager l’annonce de Visual Studio Tools for Office.


C’est désormais Visual Basic .NET qui permet d’étendre les fonctionna-
lités des outils de la suite Office 11. Visual Studio Tools for Office sera
disponible en même temps qu’Office 11. Il facilite le développement
d’applications Office reposant sur VB.NET, les fonctionnalités d’Excel et
/ ou de Word et le framework .NET. Microsoft n’a pas encore précisé s’il
prendrait la forme d’un plugin pour Visual Studio, ou serait packagé
dans une application séparée.
Couplés à Windows 2003, les outils d’Office 11 deviennent de véri-
tables runtime, capables d’exécuter des applications métier dévelop-
pées à partir du framework .NET et des API de Word et d’Excel. Un
développement spécifique réalisé avec Visual Studio Tools for Office


Office 11 : Visual Studio Tools for Office étend ses fonctionnalités
OFFICE 11


prend la forme d’une DLL, qui nécessite l’installation du framework
.NET, pour être correctement exécutée sur le poste client, puisqu’il
s’agit de code managé. 
Un " document " est en effet capable de se connecter et d’effectuer
des traitements sur des données externes (XML, services web, ODBC),
via un " code behind " écrit en VB.NET. Il peut également servir d’in-
terface de saisie. Bref, sans le formaliser officiellement, Microsoft
considère que Word, Excel, Powerpoint et Outlook 11 forment le socle
d’interfaces clientes lourdes très évoluées.
Un repositionnement intéressant, qui tente de tirer parti des avantages
des interfaces lourdes Office – ergonomie, maîtrise de l’utilisateur,
déploiement maîtrisable, etc. – sans les inconvénients habituels –
grappes de DLL propriétaires, problème de paramétrage des accès aux
données, etc. ■


ainsi que le script XSLT associé. Ces informations sont interprétées
côté client par un runtime InfoPath. Ce dernier génère un fichier XML
que l’utilisateur peut alors envoyer par mail à qui de droit. A aucun
moment l’utilisateur n’a l’impression de manipuler du XML. ■


OFFICE 11







Actus


Depuis plusieurs années les DevDays
sont organisés par Microsoft dans les
plus grandes villes de France, pour


faire connaître les nouvelles technologies aux
développeurs. L’an dernier, ces journées
avaient été consacrées au lancement de
Visual Studio .NET. Cette année, les DevDays
2003 se sont déroulés autour du même
thème, mais d’une manière beaucoup plus
approfondie. L’accent a été mis sur l’utilisa-
tion de l’environnement de développement,
les nouveautés de la version 2003 avec de
nombreux exemples de code.  
La matinée fut axée sur les possibilités du
Framework .NET. En premier lieu le support
multi langages, avec un exemple d’héritage
de classes Cobol, C++, Visual Basic et C#,
suivi par un exemple très simple,
mais très spectacu-
laire, de code qui a
fonctionné sans
recompilation sous
Windows, MacOS et
FreeBSD. Voir des
écrans FreeBSD et
MacOS dans une présen-
tation Microsoft avait
d’ailleurs quelque chose
d’assez surprenant. La
suite de la présentation a
montré l’interopérabilité
entre les mondes .NET et
COM. Une importante nouvelle a également
été annoncée, puisqu’il s’agit du dépôt et de
l’acceptation du langage C# ainsi que de la
CLI (Common Language Infrastructure) par
l’ECMA. Après un rapide déjeuner, la première
partie de l’après-midi a été consacrée aux ser-
vices Web XML, suivie par une session très


attendue sur la programmation des périphé-
riques mobiles. 


DevDays 2003
Le mobile en vedette
En tournée pendant le mois de janvier 
dans 7 grandes villes de France, les DevDays
ont permis à Microsoft de rencontrer les
développeurs et de leur démontrer, 
code à l’appui, toute la puissance de
l’architecture .NET et du nouvel outil 
Visual Studio .NET 2003. 


La part belle aux
mobiles
Ces périphériques
prennent une place
de plus en plus
importante dans le
système d’informa-
tion des entreprises
et pour un grand
nombre de développeurs présents, ce fut une
découverte. De plus, les démos qui y ont été
consacrées étaient d’autant plus intéres-
santes, qu’elles avaient perdu le côté un peu
marketing que certains ont reproché aux pré-
sentations du matin. Le premier périphérique
présenté a été le Pocket PC. Le développe-
ment d’applications pour cet appareil s’effec-
tuait jusqu’à maintenant avec les eMbedded
Visual Tools. Ces outils ont l’avantage d’être
gratuits, mais ils trouvent vite leurs limites
dès que les applications deviennent un peu
complexes. Désormais, la programmation du
Pocket PC est possible avec Visual Studio
.NET, grâce au Compact Framework .NET qui
est cette fois directement intégré dans la ver-
sion 2003. Ce Compact Framework est une
version allégée du Framework .NET puisqu’il
ne " pèse " que 1,5 Mo et que ses besoins en
mémoire vive sont de l’ordre de 500 Ko seule-
ment. Les démos ont montré comment avec
seulement quelques lignes de code, il était
possible de connecter le Pocket PC à une
base de données en accès direct, via des Web
Services, ou encore en répliquant la base
avec SQL CE, la version Pocket PC du SGBD.


Les outils se font attendre 
pour le Smartphone 
Le deuxième mobile intéressant est le tout
nouveau Tablet PC. Là encore, les démonstra-
teurs Microsoft ont montré la simplicité de


mise en œuvre des nouveaux " inkControl ".
Ceux-ci, sont identiques aux contrôles habi-
tuels des formulaires, mais ils permettent la
reconnaissance automatique de l’écriture.
Enfin, le troisième périphérique important a
été le Smartphone, avec en particulier le SPV
(Son Photo Vidéo) présenté conjointement
par Orange. Il s’agit d’un téléphone
GSM/GPRS tournant sous Windows CE et des-
tiné au grand public (un modèle Pocket PC
destiné au marché professionnel s’apprête à
sortir chez Bouygues). Curieusement, Micro-
soft n’a pas encore fourni de Compact Frame-
work dédié au SmartPhone. Il ne sera
disponible qu’a la fin de l’année. En atten-
dant, les développeurs devront utiliser
eMbedded C++ avec le SDK correspondant.
Tout au long de ces DevDays, Microsoft a fait
beaucoup d’efforts pour convaincre les déve-
loppeurs des capacités et de la puissance de
son architecture .NET. Après des débuts diffi-
ciles, ces efforts semblent porter leurs fruits.
L’architecture concurrente J2EE n’a jamais
vraiment démarré et .NET semble désormais
en meilleure position. Les développeurs pré-
sents à ces journées ont également eu l’occa-
sion de prendre conscience de l’importance
que revêtent à l’heure actuelle les Web Ser-
vices et aussi de l’importance que vont
prendre, dans un futur proche, les périphé-
riques mobiles. ■


Alain COUPEL


Visual Studio 2003 est un environnement de développement réellement multi
langages et multi plates-formes.
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Sécurité


Définitions
TCPA ("Trusted Computing Platform Alliance"
c'est-à-dire en bon français "Alliance pour une
informatique de confiance"), est une organisa-
tion de plus de 200 membres, créée à l’initia-
tive d’INTEL, qui étudie le moyen de
transformer un ordinateur en un outil de tra-
vail de "confiance". Pour atteindre cet objec-
tif, l’idée de TCPA est de combiner une partie
hardware (c’est ici qu’Intel intervient) et une
partie software. Comment cela fonctionne-il ?
Au démarrage d’un tel ordinateur une puce


Sous le nom de code de “Palladium”, Microsoft a-t-il conçu le Saint Graal tant attendu par le grand
public, qui transformera les PC de demain en des coffres forts inviolables ? Quels sont les dommages
"collatéraux" que provoquera cette nouvelle arme ? Par exemple, sonnera-t-elle le glas du concept de
logiciels libres ?
Pour éviter des ennuis juridiques avec une entreprise du même nom, Microsoft vient de re-baptiser
Palladium" en "next-generation secure computing base", ce qui en bon français correspond à  "plate-
forme informatique sécurisée de nouvelle génération". Mais si pour la forme le nom a changé, rien n'a
été modifié sur le fond.


vérifiera la conformité des éléments matériels
(carte mère, processeur, carte graphique) et
des logiciels chargés au fur et à mesure (BIOS,
chargeur, système d’exploitation, logiciels uti-
lisateurs). Une chaîne de confiance locale
s’établit alors, qui peut ensuite s’étendre à un
réseau distant de machines. Le logiciel est
certifié ? Oui, il est chargé ? non, il n’est pas
chargé… “Next Generation Secure Computing
Base” est un ensemble de logiciels dévelop-
pés par Microsoft qui s’appuie sur les spécifi-
cations rédigées par TCPA. Il sera incorporé
aux prochaines versions de Windows. 


Bref Historique
“Next Generation” a germé dans la tête d’un
chercheur Microsoft, Seth Schoen, en 1997.
Mais ce n’est que le 1 juillet 2002 que Bill
Gates envoyait un email aux 50.000 collabo-
rateurs de Microsoft, pour leur annoncer que
la sécurité serait désormais une préoccupa-
tion prioritaire de la société. L’initiative “Next
Generation” était officiellement annoncée. Le
25 janvier 2003, Micro-
soft a publié les com-
mentaires de John
Manferdelli (“General
Manager of the Win-
dows business unit”)
sur le sujet. Il y indique
que cette plate-forme
représente une solution
pour éradiquer les virus
informatiques, et arrêter
le problème des cour-
riers électroniques non
sollicités.
Concrètement, Intel a
annoncé que le successeur du Pentium 4, le
microprocesseur "LaGrande" supportera
“NGSCB” pour fin 2003. Microsoft de son côté
pourrait sortir un OS compatible, au plus tôt
en 2004. Attention : il ne s’agira pas d’un
changement brutal et irréversible. Rappelez-
vous en 1999 Intel et son fameux Pentium III
qui comprenait un numéro d'identification
unique à chaque processeur. A l’époque, dans
un rapport intitulé "Encryption and Crypto-
systems in Electronic Surveillance", Monsieur


Pour John
Manferdelli,
“General Manager
of the Windows
business unit”
Microsoft,
“NGSCB” est un
objectif à long
terme.


Avec “NGSCB”, vous pouvez partir sur une base de confiance et l’étendre au réseau de vos relations.
Votre ordinateur se transforme en coffre fort inviolable.
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l’arme ultime de Microsoft 
pour  atomiser le logiciel libre







Leprovost, membre de la
STOA (Scientific and Tech-
nological Options Assess-
ments) de l'Union
Européenne, recommandait
d’interroger le FBI et la
NSA (National Security
Agency) à propos de ce
numéro de série. Ce "Per-
sonal Serial Number" (PSN)
allait en effet à l’encontre
des normes européennes
de sécurité. Face à cette
levée de boucliers, Intel
avait été contraint de
désactiver cette fonction-
nalité, car elle attentait à la
vie privée des utilisateurs. Même si aujour-
d’hui  le contexte politique n’est plus le
même, la commission Européenne pour la
libre concurrence a ajouté “NGSCB” a sa liste
de préoccupations. 


Résumé technique
Techniquement que propose cette plate-forme ?
- un système de gestion de mémoire cloison-
nant, qui empêchera une application donnée
d’avoir accès à l'espace mémoire d’une autre ;
- un système d’entrées/sorties tunnelisées.
Les entrées du clavier seront interceptées
avant d’aboutir à l'application à laquelle elles
sont destinées. Les sorties d'une application
sur l'écran seront limitées à une région don-
née de l’écran, etc.
- un système de certifications, qui autorise ou
non une application à s’exécuter ou à utiliser
une ressource logicielle ou matérielle ; 
- un système de stockage cryptographié ;
- un système central, plus que probablement
payant, de certification "NGSCB-compliant".
Il empêche donc théoriquement la lecture de
MP3, mais aussi l'espionnage industriel, ou
l’exécution de virus ("logiciels" non certifiés).
Voyons cela plus en détail.


Les perspectives 
de TCPA 
Une des parties logicielles de “NGSCB” est un
pilote DRM (Digital Rights Management).
Cette gestion numérique des droits sera
implémentée comme surcouche de la puce
hardware (d’abord placée en dehors du pro-
cesseur, puis incorporée à celui-ci) et tracera
tous vos fichiers. A chaque fichier correspon-
dra une signature (un peu comme une somme
de contrôle par hachage MD5). Si cette signa-
ture correspond, par exemple, à un fichier
MP3 mais qu’un serveur distant (de l’éditeur)
ne vous a pas donné un jeton d’autorisation
de lecture, vous ne pourrez pas l’écouter.
L’objectif est clair : supprimer MP3 et Divx.


Le raisonnement est identique pour une copie
"pirate" d’un logiciel Microsoft ou autre. Ces
warez ne pourront pas s’exécuter. Et c’est ici
que nous naviguons en plein cauchemar : un
logiciel libre, shareware, freeware, GPL ou
autre ne pourra pas non plus s’exécuter, pour
la simple et bonne raison que les auteurs ne
l’auront pas certifié. Qui dit certification, dit
coût de certification, car bien entendu
“NGSCB” et consort sont protégés par des


brevets. En une phrase comme en cent :
Microsoft contrôlera ce que votre ordinateur
pourra ou ne pourra pas exécuter.  


Pire : chaque changement au code source, qui
a pour conséquence de modifier le binaire,
exigera une nouvelle certification. Fini les
mises à jour rapides et gratuites en dehors du
monde Microsoft !


Sera-t-il possible de le désactiver ? Oui et il
s’agit bien entendu d’un argument massue
des commerciaux de Microsoft. Mais dans ce
cas, vous ne pourrez plus envoyer de docu-
ments certifiés. Imaginez une société com-
merciale qui fait le choix de Linux et des
logiciels libres, mais qui ne peut envoyer ses
offres de prix à un client, car celui-ci a choisi
“NGSCB”. De même, un internaute sous Linux
ne pourrait plus se connecter à un serveur
Web “NGSCB”… Et ceci pourrait s’étendre au
courrier électronique, aux serveurs FTP, etc.
Autrement dit, une machine “NGSCB” sous
Windows ne pourrait plus communiquer avec
une machine non “NGSCB”, sous Windows ou
Linux. Cerise sur le gâteau, rien ne garantit
sur le papier que, même désactivé par l’utili-
sateur, il acceptera de charger une copie
pirate de Windows. Logique.


Schéma de fonctionnement de “NGSCB”.
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Un OS certifié n'acceptera d'être installé que
sur une machine certifiée. Un OS certifié n'ac-
ceptera que des applications certifiées. Alors
dans ce contexte, quid de Linux ou BSD ?
Microsoft dans sa FAQ répond ceci : 
"Techniquement,il sera possible de dévelop-
per un nexus pour un autre OS sur un PC
“NGSCB”. Le PC en question est protégé par
des brevets, il y aura des problèmes de pro-
priété intellectuelle à régler. Il est trop tôt
pour spéculer sur la résolution de ces pro-
blèmes".
Note : Nexus est le composant "Kernel" de
“NGSCB” qui gère les accès utilisateurs au
sein de l’environnement "de confiance".
L'"informatique déloyale" met en danger
l'existence de l'informatique libre, parce que
vous ne serez plus autorisés à l'utiliser. Cer-
taines versions de l'"informatique déloyale"
exigeraient que le système d'exploitation soit
spécifiquement autorisé par une compagnie
particulière. Des systèmes d'exploitation libres
ne pourraient pas être installés. D'autres ver-
sions de l'"informatique déloyale" exigeraient
que chaque programme soit spécifiquement
autorisé par l'éditeur du système d'exploita-
tion. Vous ne pourriez pas utiliser d'applica-
tions libres sur un tel système. Si vous y
parveniez et que vous diffusiez la façon de
faire, ce serait considéré comme un délit.


Le point 
de vue de RMS
Richard Stallman place la plate-forme dans le
sac de ce qu’il appelle le système "CBDTPA"
("Consume But Don't Try Programming Act").
En français, cette "informatique déloyale"
nous dit : "consommez, mais n'essayez pas
de programmer". Microsoft ne force pas léga-
lement à nous convertir à son système de
confiance, mais "la pression sur vous pour
l'accepter serait énorme". Il prend comme
exemple Word : si les seules machines
capables de lire le format Word sont des
machines à base de “NGSCB”, la majorité des
personnes l’utiliseront, car ajoute-t-il : "ces
personnes voient la situation seulement en
terme d'action individuelle (c'est à prendre
ou à laisser)". 


Pour Linux, les mesures à prendre seront
peut-être de s'orienter vers d'autres architec-
tures qu’Intel ou Amd. Linux et BSD tournent
déjà parfaitement sur beaucoup d'autres
plates-formes.  En ce moment les Chinois
développent un processeur, baptisé  le "Dra-
gon Chip", pour leur propre marché. A quand
"un processeur libre" ? ■


Xavier Leclercq


Le choix 
de violer les règles


Questions à Ross Anderson, professeur à
l’université de Cambridge (acteur du
célèbre "Cambridge Computer Labs"), au
sujet de “NGSCB” :


QQ  ::  PPoouurrqquuooii  eesstt--ccee  ddoonncc  nnoommmméé  ""  iinnffoorr--
mmaattiiqquuee  ddee  ccoonnffiiaannccee  ""??  JJee  nnee  vvooiiss  ppaass
ppoouurrqquuooii  jjee  ddeevvrraaiiss  lluuii  ffaaiirree  ccoonnffiiaannccee  !!
R : Au "Department of Defense" des États-
Unis, un "système ou composant de
confiance"  est défini comme "celui qui a
la capacité de violer les règles de sécuri-
té". Cela peut sembler contre intuitif au
premier abord, mais repensez-y encore
une fois. Le filtre à e-mail, ou pare-feu,
situé entre un système Secret et un autre
Top-Secret peut, s'il échoue, violer la règle
disant qu'un e-mail ne peut circuler que
du système Secret vers celui Top-Secret, et
jamais dans l'autre sens. On lui fait donc
confiance pour faire respecter les règles de
circulation de l'information.


QQ  ::  DDoonncc  uunn  oorrddiinnaatteeuurr  ddee  ccoonnffiiaannccee  eesstt  uunn
oorrddiinnaatteeuurr  qquuii  vviioollee  mmaa  ssééccuurriittéé  ??
R : Maintenant, je crois que vous avez
compris.
Toujours d’après Ross Anderson, “NGSCB”
est cassable, pour peu que l’on y mette les
moyens, même si l’intégration au proces-
seur rendra ce crack inaccessible au com-
mun des mortels… mais pas aux états…
La suite de l’interview est disponible à
l’adresse http://www.lebars.org/sec/tcpa-
faq.html


TTeerrmmiinnoonnss  eenn  llaaiissssaanntt  llaa  ppaarroollee  àà  MMiikkee  GGoodd--
wwiinn  ddee  ll’’EElleeccttrroonniicc  FFrroonnttiieerr  FFoouunnddaattiioonn  ::


"Je suis tout le temps inquiet au sujet de
mon enfant et d'Internet, même si elle est
trop jeune pour s'être déjà connectée. Voici
de quoi je suis inquiet : j'ai peur que dans
10 ou 15 ans, elle vienne me voir et me dise
"Papa, où étais-tu quand ils ont supprimé
la liberté de la presse sur Internet ?" "


Ross Anderson,
professeur à
l’université de
Cambridge, expert
sécurité.


GPL signifie "General Public
License" (aussi appelée
Opensource ou Copyleft).
Cette licence est l'œuvre de
Richard Stallman, créateur de
la FSF 'Free Sofware
Foundation'. Elle stipule qu'un
logiciel doit être livré avec son
code source. C'est-à-dire, que
toute personne peut modifier le
code source, recompiler le tout
et le distribuer, à condition de
fournir les nouvelles sources
('héritabilité' du code). L’idée
n’est pas neuve et remonte aux
années 70, à l’époque où les
premiers Unix sont devenus


propriétaires. Stallman, cher-
cheur au MIT créa la GPL en
vue de créer un système d'ex-
ploitation en OpenSource. Plus
tard, en 1991 Linux a été placé
en licence GPL sur Internet. Et
la suite on la connaît…


Attention : GPL ne signifie pas
'gratuit'. La confusion vient du
terme anglais 'free', qui signifie
libre ou gratuit. Un logiciel libre
peut être gratuit ou non. Un
logiciel gratuit n'est pas force-
ment libre. Enfin, il existe des
variantes de la GPL, comme
LGPL, licence BSD. ■


Richard Stallman :
"Pour nous opposer
à l'informatique
déloyale, nous
devons agir et réagir
de façon collective".


Le logiciel libre


À lire dans le prochain numéro - Avril n°52
DOSSIER COMPOSANTS


Choisir, développer, implémenter les composants







Entreprise


Avec le LGPI, la SSII nancéenne Pharmagest Inter@ctive fait
basculer le monde pharmaceutique dans l’Internet dynamique.
Grâce à Java et à Linux, les 5500 officines peuvent passer
commande et recevoir des informations médicales en temps réel.


Faciliter le travail des
pharmaciens…
En l’an 2000, Pharmagest Interactive a décidé
de refondre ses applicatifs de gestion pour
les pharmacies, LGPI (Logiciel de Gestion à
Portail Intégré).
Le LGPI développé par la société a en effet,
pour première tâche, de gérer l’ensemble des
ventes d’une officine. Le stock tout d’abord,
car une pharmacie doit composer avec 8.000
à 10.000 références différentes, sur quelques
60.000 produits existants sur le marché phar-
maceutique. Ensuite, s’ajoute une contrainte
logistique, puisque les pharmacies doivent
toujours, et c’est une obligation légale, avoir
à disposition les produits qu’elles vendent.
Aussi, en partenariat avec les grossistes
répartiteurs, il n’est pas rare que les officines
soient livrées trois ou quatre fois par jour. Le
répartiteur joue donc le rôle de stock déporté
des pharmacies.
Le logiciel de la SSII gère également la carte
Sésame Vitale, en s’adressant à un partenaire
santé, ainsi que les relations avec la CNAM
pour obtenir les agréments divers, de même
que le tiers payant, et les statistiques.


…et des
laboratoires
"Jusqu’alors, nos logi-
ciels étaient hérités
d’une conception issue
des années 1990. Écrits


en mode caractère, sur des systèmes d’ex-
ploitation multi postes, tels qu’UNIX. Nous
souhaitions nous différencier de nos concur-
rents et offrir dès à présent une vision de l’in-
formatique de pharmacie pour les années
2005-2007. Et en premier lieu, il s’agissait
d’introduire, et de faire bénéficier nos clients,


des avantages de la nouveauté technique
que représentait Internet. C’est ainsi que


nous avons pris la décision de créer un por-
tail à destination des pharmaciens, afin de
transformer l’approche de ce métier par rap-
port à l’informatique. Le portail se positionne
en nouveau média de la pharmacie", souligne
William Le Bellego, directeur technique de
Pharmagest Interactive.
Pour réaliser cela, la SSII s’est rapprochée de
partenaires, notamment les laboratoires, pour
leur présenter les approches retenues.
Ainsi, grâce au portail, il est désormais pos-
sible d’assurer la promotion en ligne des
laboratoires, voire de certains produits, au
moment précis où le pharmacien est suscep-
tible d’en avoir besoin. De cette manière,
lorsqu’une vente est effectuée, il est possible
de proposer (par image, ou vidéo) un autre
produit associé, ou complémentaire, avec la
vente en cours, ce qui apporte au pharma-
cien, la possibilité de vendre plus, et au labo-
ratoire, de mieux promouvoir son produit.
Concrètement, le pharmacien est automati-
quement informé des conditions d’achat des
produits, grâce aux techniques de push / pull


pour les mises à jour automatiques, trois fois
par jour, toutes les huit heures, entre le ser-
veur central et le serveur de la pharmacie
(réplication et synchronisation des données).
Grâce à la diffusion d’images et/ou de vidéo,
les laboratoires peuvent informer les pharma-
ciens en avant-première de leur prochaine
campagne publicitaire télévisuelle.
Cette technologie vient compléter le travail
des visiteurs médicaux, qui peuvent ainsi
mettre plus l’accent sur les bénéfices du pro-
duit, puisque la diffusion publicitaire sur sa
sortie aura déjà été menée. Argument non
négligeable auprès des laboratoires, notam-
ment pour la promotion des médicaments
génériques.


Les pharmaciens basculent  dans l’Internet
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Une administrée
distante simple
Un webmaster, présent chez Pharmagest
Interactive, administre le portail central
(maître). Ce dernier est constamment remis à
jour, au cours de la journée. Il est entièrement
répliqué le soir dans toutes les pharmacies.
Une fois le portail maître répliqué dans l’offi-
cine, le pharmacien travaille off line. "Cette
opération ne prend que deux ou trois
minutes, car les pages du portail sont écrites


en HTML. Elles sont donc extrêmement
légères. La réplication est réalisée de façon
incrémentale : seules les pages différentes
sont envoyées. Cela permet d’éviter les
écueils de ligne coupée, de temps de réponse
interminable, etc.", note M. Le Bellego.
Le portail maître est un serveur Linux, sur
lequel tourne le LGPI, avec des serveurs de
type Apache. Une base de données Oracle


8.1.7 est également installée sur le serveur
Linux. Quelques liens avec des bases de don-
nées externes se font en PSQL ou avec des
fichiers XML.
L’utilisation d’une base Oracle a permis à la
SSII de signer un accord avec Cognos. Ce qui
donne la possibilité aux pharmaciens d’obte-
nir des rapports d’activité statistiques (ventes
par laboratoire, par produits, chiffre d’affaires
par opérateurs, etc.) en mode graphique.
Autrefois il fallait extraire et analyser des
fichiers UNIX spécifiques (betree, isem).
Aujourd’hui, ils peuvent les éditer à la souris.


Le LGPI a été entièrement écrit en
Java. Ce langage a été retenu par
Pharmagest Interactive pour sa
très grande portabilité sur tous les
systèmes d’exploitation et pour sa
capacité à gérer les fichiers XML,
nécessaires au LGPI. "Nous avons
rencontré quelques difficultés, car
bien qu’il sache faire de la ges-
tion, Java reste quand même un
peu plus lourd qu’un logiciel de
gestion "normal"", rappelle M. Le
Bellego.
Dans la pharmacie, il existe tou-


jours un serveur Linux et plusieurs postes
clients. En moyenne, une pharmacie compte
plus de 5 postes clients et un serveur. Cer-
tains pharmaciens disposent même de 35
postes.
L’applicatif tourne sur les postes clients, un
PC sous Windows, ou sous Linux. Seule
contrainte, il faut que l’ordinateur soit équipé
d’un navigateur sur le poste client et qu’il


puisse supporter un plug in Java, pour que
l’applicatif puisse être lancé.


Offrir une plus grande
sécurité des flux
L’officine est équipée d’une ligne ADSL, pour
le moment, chez le fournisseur d’accès de son
choix (Wanadoo, Cegetel, Free, etc.), mais à
terme, un réseau privé, de type VPN (Virtual
Private Network) ou Intranet privé, sera pro-
posé par la SSII.
Pour l’heure, l’information, confidentielle, qui
transite sur ces lignes et qui emprunte l’Inter-
net, n’est donc pas des plus sécurisées.
L’idée est donc de mettre en place un accès
fédérateur — en cours de négociation avec un
opérateur télécoms — au réseau de Pharma-
gest Interactive, afin que l’information ne soit
pas visible sur l’Internet. Cela permettrait
aussi de développer des liens similaires avec
les organismes de concentration (répartiteurs,
sécurité sociale, etc.). Les données seront
donc sécurisées par l’opérateur retenu, avec
un prestataire spécialisé — également en
cours de négociation — pour le conseil en
sécurité. ■


Renaud Hoffman


Qui est Pharmagest 
Inter@ctive ?
Pharmagest Inter@ctive est une entreprise
présente en Bourse, au nouveau marché
depuis octobre 2000, pour pouvoir lever
des capitaux, et faire de la croissance
externe. Elle regroupe 300 personnes.
Son métier principal consiste à éditer des
logiciels de gestion de pharmacie. Elle
équipe 5.500 pharmacies françaises, ce
qui représente environ 27.000 postes de
travail, sur les quelque 22.000 existantes.
La SSII se positionne ainsi en leader sur
ce marché avec 24% de parts de marché,
devant ses deux principaux concurrents.
Les trois principales entreprises présentes
sur ce marché captent, à elles seules, plus
de 60% des pharmacies. Ce secteur tend
d’ailleurs à se rétrécir, du fait des concen-
trations des prestataires de services.


Les programmeurs se sont 
adaptés aux objets et à Oracle
L’appréhension de la technologie de la programmation en objets a posé quelques problèmes nou-
veaux.
En effet, "lorsque nos programmeurs "historiques", issus du monde Cobol ou du C classique, ont
été confrontés à penser et à programmer en objets, l’adaptation n’a pas été automatique. Il a donc
fallu les amener à bien réfléchir et à bien travailler dans ce mode, alors nouveau pour eux. De
même, nous étions peu habitués à l’univers des bases de données, et confier à des développeurs,
familiers du travail avec des fichiers, une base de données Oracle, n’est pas quelque chose qui
se fait simplement. Par exemple, nous avions des problèmes de temps de réponse et nous nous
sommes aperçus qu’ils étaient tout simplement dus à un problème de code mal taillé. Toutefois,
l’adaptation à ces nouveaux modes de programmation s’est bien passée, surtout avec une tech-
nologie qui, en 2001, n’était pas encore très stable", relativise M. Le Bellego.
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CARRIÈRE


Le Webmaster
Traduction française, fort laide : Webmestre. On peut aussi dire
administrateur de site web, plus précis et français : Il y a quelques
années apparaissait dans le paysage des métiers informatiques un
nouvel interlocuteur au statut mal défini : le webmaster. Chargé
selon les cas de la mise à jour du contenu, du contact avec les
internautes, de la construction du site, sa place était située dans
un no man’s land entre les directions opérationnelles et marketing,
en charge du contenu, et la direction informatique, en principe res-
ponsable du contenant (du site, essayez de suivre !). une ambiguï-
té qui persiste dans la définition du Syntec Informatique : " Un
webmaster a pour mission de faire vivre un site Internet ou Intra-
net. Cette fonction recouvre des réalités diverses : selon les cas,
elle sera technique, éditoriale, voire les deux. ". Pour développer
un peu, il est présent dès l’origine du projet de site, " il en définit
son architecture, ses rubriques et
supervise sa mise en place.
Ensuite, il a une mission plu-
tôt technique consistant à
veiller au bon fonctionne-
ment du site et à assurer
sa mise à jour. " il occu-
pe également des
fonctions de chef de
projet technique
(animation et coor-
dination du travail des
graphistes, des webdesi-
gners et des développeurs
web, gestion des partenaires
techniques) et parfois éditorial (actualisation des rubriques en
relation avec les directions marketing ou opérationnelles). Dans
certaines annonces, est aussi appelé webmaster le chef de projet
web. Côté technique, il doit maîtriser les principaux outils du web
: HTML, JavaScript, Dreamweaver ou Flash.


L’Intégrateur web 
Egalement appelé intégrateur multimédia ou intégrateur HTML, sa
mission est d’assembler " les différents éléments qui vont donner
naissance à un site Internet, qu'il s'agisse de textes, d'images,
d'animations ou de son. " Associé au projet en amont, il n’inter-
viendra toutefois qu’après construction des différents éléments.
Selon son profil et la taille du projet, son rôle ira  " de la simple
exécution jusqu'à des interventions sur l'ergonomie ou le design
du site. Il peut aussi être amené à assister les développeurs et les
infographistes au cours du développement, en les conseillant en


matière de format ou de taille des fichiers, de compression... "
Langages et outils utilisés : HTML bien sûr, et toutes les technolo-
gies liées à la publication : Flash, Director, DHTML, XML, ASP, SQL,
Java, Javascript, PHP, etc.


Le Webdesigner
Egalement appelé ingénieur graphiste, il a pour mission d’ " ima-
giner des sites web attractifs ", c’est-à-dire " qui allient originalité
du design et simplicité de la navigation ". il " conçoit l'identité
visuelle des sites internet ", notamment en définissant la charte
graphique, " crée des boutons, des pictogrammes ou encore des
bannières. S'il n'est pas forcément informaticien, il doit cependant
maîtriser parfaitement le développement dans le domaine du web,
les outils de programmation et les logiciels spécifiques (HTML,
Flash, Java, Dreamweaver, ou encore Photoshop). Responsable du


confort de navigation, il doit également déterminer l'ergo-
nomie du site ". Telle est la définition du Syntec


informatique. Ce métier nécessite des qualités
relationnelles certaines car le web designer


doit travailler à la fois avec des créatifs
(infographistes) et des développeurs.


Signalons aussi, lié au web mais non
au développement, les métiers de


webplanner (chargé d'élaborer
des campagnes de publicité


sur Internet et de
mettre en place une
campagne publici-


taire en ligne), de
webmarketeur ( qui a


pour mission de " faire connaître les sites Web et faire progresser
les ventes en ligne en mettant en place les outils d'analyse et de
promotion adéquats ") et de consultant e-business (qui accom-
pagne la stratégie e-business des entreprises). En revanche, cer-
taines professions ne sont pas spécifiques à Internet mais sont
amenées à collaborer à des projets web : c’est notamment le cas
des chefs de projet bien sûr, et des développeurs, spécialisés
notamment dans les bases de données pour des sites de commer-
ce électronique ou s’appuyant sur des bases dynamiques. Les
administrateurs système sont également appelés à intervenir, en
aval, après la mise du site en ligne.
Pour Stéphane Kaminsky, dirigeant de l’agence de communication
interactive ECC une équipe standard sur un projet web réunit un
directeur de projet, un directeur artistique, un webdesigner (deux
postes qui sont fusionnés dans les projets plus restreints), un
intégrateur web et un développeur spécialisé dans les bases de
données sur certains projets. 
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Les métiers du web en mutation
Après quelques années de “bidouillage”, l’univers de la création Internet s’est professionnalisé et les
métiers y sont aujourd’hui bien définis. Voici les principaux métiers du web et leur champ
d’intervention, tels que définis dans la nomenclature métier du Syntec informatique.
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Quels pré-requis ?
Pas besoin d’avoir fait une école d’ingénieur pour exercer l’un de
ces métiers, un Bac+2 est généralement suffisant ; en revanche, il
va vous falloir de grandes qualités relationnelles et une vraie
capacité à travailler en équipe. Une des principales difficultés est
de tenir compte à la fois des impératifs techniques et de la créa-
tion, qui doit respecter les attentes du client. Occupant parfois le
poste stratégique mais délicat de chef de projet, Stéphane
Kaminsky indique avoir été témoin d’un " certain nombre de
conflits entre la partie créative et la partie technique, qui ont par-
fois des impératifs contradictoires. Il faut aider ces deux popula-
tions à communiquer ".


Qui sont les employeurs ?
La création de sites internet ou intranet est rarement réalisée en
interne, les sociétés préférant faire appel à des spécialistes. Ceux-
ci sont soit des freelances, multi-compétences, soit des sociétés
qui viennent du monde de l’informatique ou du monde de la com-
munication, ces dernières pouvant également faire appel aux free-
lances. En 2000, la mode était à la fusion du conseil, de la
communication et de la technologie, dans les Web agencies. Le
modèle a fait long feu. Désormais, les sociétés qui créent les sites
se positionnent soit des SSII spécialisées dans le web, par
exemple Smile, soit comme des agences de communication inter-
active, qui sont des filiales d’agence de publicité, comme Wunder-
man Interactive, ou pas, comme le groupe ECC.
Côté salaire, la période est morose : compte tenu des déboires
des web agencies, l’offre est supérieure à la demande et il faut
s’estimer heureux qu’on vous donne votre chance, mais un chef de
projet, donc expérimenté, peut gagner entre 38 000 et 44 000
euros annuels.
Pour plus d’information sur ces différents métiers, les qualités
requises, les profils et perspectives d’évolution : www.passinfor-
matique.com rubrique métiers de l’informatique. ■


Carole Pitras


Antoine, infographiste 
chez Wunderman interactive
Après être passé par l’Ecole de photo de Saint-Luc, Antoine Jost, 25
ans, est passé par Sup de création à Roubaix, une école orientée vers
le monde publicitaire. Il a effectué son stage chez Wunderman, et s’est
intéressé au web. Après un bref passage dans une autre agence, il a
rejoint Wunderman interactive en janvier 2002, un pôle qui compte
neuf créatifs et une quarantaine de personnes. Il participe à la créa-
tion ou mise à jour de sites grand public, notamment ceux d’Eurostar,
d’Unilever, de Quick ou d’IBM, une opportunité due à l’appartenance
à une agence de pub. 
Il travaille en concertation avec les développeurs pour définir ce qui
est réalisable techniquement et avec les équipes commerciales pour
tenir compte de la demande des clients, avec lesquels il est parfois en
contact pour expliquer le choix du visuel. De la création avec contrain-
te, qu’il relève comme un défi : faire le plus sympa possible avec un
minimum de poids. Les outils qu’il utilise sont Photoshop et Illustrator,
ainsi que Flash, qu’il a appris sur le tas. Il a également pris quelques
cours sur Dreamweaver. Son évolution, il l’imagine assez classique,
vers la direction artistique.







INSTALLER PHP
sous WINDOWS


Introduction 


Bien évidement nous ne conseillons pas de mettre le serveur
applicatif Apache/Mysql/PHP en production sous Windows, mais
cela permettra au plus grand nombre d’apprendre le langage
avant de migrer pourquoi pas sous Linux.
Pour ceux qui souhaiteraient faire l’installation sous Linux, je vous
recommande d’aller voir le tutorial d’installation, disponible sur
phpfrance (http://www.phpfrance.com/tutorials/).


Installation de PHP sous Windows.


Pour faire du PHP il vous faut trois choses :
• Un serveur Web (Apache).
• Un module interprétant le PHP (PHP).
• Une base de données (Mysql).
Il y a deux façons d’installer PHP sous Windows :


Installation automatique.
Ce système à l'avantage de vous fournir en quelques minutes une
plate-forme de travail pour programmer en PHP. 
Dans ce cas, vous pouvez utiliser le célèbre EasyPHP, écrit par
Emmanuel FAIVRE ( http://www.easyphp.org ).
Easyphp, dans sa version 1.6, installe automatiquement Apache,
MySQL et PHP pré configurés pour fonctionner.
Il installe aussi PHPmyadmin, utilitaire développé en PHP permet-
tant d'accéder à vos bases de données MySQL, via un navigateur
web. 
L'installation automatique est très pratique pour les premières
prises de contact avec PHP, mais il convient d'effectuer l'installa-
tion, au moins une fois soi-même, afin de se familiariser avec la
configuration des différents éléments.


Installation manuelle
Si vous préférez installer vous même toute l'architecture PHP +
APACHE + MYSQL vous pouvez le faire en suivant les consignes ci-
dessous. 
Installer Apache, PHP et Mysql n'est pas très compliqué, mais il
faut être rigoureux et essayer de comprendre. 


Téléchargement des fichiers


Avant de commencer, il faut déjà télécharger les fichiers néces-
saires : 
• Apache : http://httpd.apache.org/ Rendez vous dans la section
download et téléchargez la version Win32 Binary(MSI Installer). 
• PHP : (http://www.php.net) php-4_X_X-win32.zip Attention les
versions antérieures à la 4.1.1 contiennent une faille de sécurité.
• Mysql (http://www.mysql.com) 
Essayez de toujours utiliser les dernières releases stables.


Nous allons aborder


un ensemble de


points relatifs à la


programmation en


PHP. Ces formations


seront dispensées


chaque mois. Dans


notre premier


chapitre nous allons


détailler l’installation


de PHP sous


Windows.
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Par Romain Bourdon


PHP







Installation de PHP4


Commencez par décompresser l'archive dans le répertoire de votre
choix, par convention nous utiliserons le répertoire c:\php\ 
Après avoir installé le programme, il faut tout d'abord copier le
fichier php.ini-dist dans le répertoire Windows et le renommer en
php.ini
Ensuite, il suffit de l'éditer (l'ouvrir avec Notepad ou UltraEdit)
pour régler les paramètres de PHP. 
Il n'y a pas grand- chose à changer à la configuration par défaut. 
Voici une liste des points utiles (à noter que les ; servent de com-
mentaires) :
DDaannss  ""PPaatthhss  aanndd  DDiirreeccttoorriieess""  ::


• Ajouter . (point) dans include_path 
• Mettre le chemin des fichiers dll (ex c:\php\extensions) dans
extension_dir.
DDaannss  ""WWiinnddoowwss  EExxtteennssiioonnss


• Décommenter la ligne des fichiers d'extension que l'on souhaite
utiliser, en enlevant le point virgule. Par exemple si vous souhaitez
utiliser les fonctions ldap et imap :


Fichier php.ini
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
; Dynamic Extensions 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;


;Windows Extensions
;extension=php_bz2.dll
;extension=php_ctype.dll
;extension=php_dotnet.dll
;extension=php_exif.dll;
…
extension=php_imap.dll
;extension=php_ingres.dll
extension=php_ldap.dll
;extension=php_mbstring.dll


DDaannss  ""[[SSeessssiioonn]]""  


Si vous souhaitez utiliser les sessions PHP4, le plus simple est de
garder la configuration par défaut, et donc de stocker les sessions
dans des fichiers. 
Il faut, par contre, spécifier le chemin du répertoire où seront stoc-
kées ces sessions. 
Par exemple, vous pouvez créer un répertoire c:\php\sessions.


Fichier php.ini


[Session]
; Comment stocker les sessions ? Sur des fichiers ou sur une bd ?
session.save_handler = files
session.save_path = c:\php\sessions
…
session.name = PHPSESSID


Attention, le répertoire spécifié pour les fichiers de session doit
exister. Il ne sera pas créé automatiquement.


Installation d’Apache


Commencez par lancer l'installation d 'Apache, via l'installeur win-
dows. Remplissez les champs, si vous ne savez pas, laissez les
valeurs par défaut. Une fois l'installation terminée, il faut éditer le
fichier httpd.conf (qui se trouve dans le répertoire /conf du réper-
toire où Apache est installé).


Les différentes étapes :
CCoonnffiigguurraattiioonn  dd''AAppaacchhee  


Vous pouvez modifier la racine web de vos documents, à l'aide de
la directive DocumentRoot. Par défaut, il s'agit du répertoire
htdocs, dans le répertoire d'installation d'Apache.
Les points à modifier :
• Ajouter votre adresse IP à la ligne ServerName
• Modifiez la racine web de vos documents, à l’aide de la directive
DocumentRoot.


Fichier httpd.conf


ServerName 127.0.0.1 
DocumentRoot "c:/www" 
…
<Directory "c:/www"> 
Options All AllowOverride All Order allow,deny Allow from all 
< /Directory>


SSuuppppoorrtt  dduu  PPHHPP


Apache peut utiliser PHP de deux façons différentes : 
• en tant que module
Dans ce cas, PHP fait partie intégrante d'Apache. Cela veut dire
que PHP n'a pas besoin d'être rouvert à chaque requête du ser-
veur, ce qui le rend plus efficace. 
• en tant que CGI
Dans ce cas, Apache appelle PHP à chaque requête, un processus
est donc créé pour chaque page appelée. 
Pour des raisons de simplicité nous allons installer PHP en tant
que CGI.


Fichier httpd.conf


AddType application/x-httpd-php .php 
AddType application/x-httpd-php .php3 


ScriptAlias /php/ c:/php/ 
Action application/x-httpd-php /php/php.exe


Dans un premier temps (AddType), on indique au serveur que les
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fichiers, dont l’extension est php et php3, sont des applications
PHP. Puis on définit comment fonctionne l’action PHP(Action).
Lorsque Apache rencontre un fichier de type application/x-httpd-
php, il demande donc à c:/php/php.exe de l'analyser.


LLaanncceemmeenntt  dduu  sseerrvveeuurr


Lors de son installation, Apache a créé un répertoire dans le menu
Démarrer de Windows.
Deux raccourcis y figurent :
• Start Apache
• Stop Apache
Cliquez sur le raccourci " Start Apache ". Si votre serveur est bien
configuré, celui-ci devrait se lancer.


TTeesstt  ddee  llaa  ccoonnffiigguurraattiioonn


Pour tester si tout est bien installé, il faut d'abord vous rendre sur
http://127.0.0.1 (ou votre adresse ip). Vous devez obtenir la page
suivante. Dans le cas contraire, vérifiez que vous avez bien lancé
Apache.
Il faut ensuite vérifier que PHP fonctionne aussi. 
Pour cela, lancez votre éditeur de texte préféré (personnellement,
je vous conseille UltraEdit), créez un nouveau fichier, avec l'exten-
sion adaptée (phpinfo.php) et insérez-y le code suivant :


<?
phpinfo() ;
?>


Sauvegardez le fichier dans le répertoire adéquat (c:\www\), puis
lancez ce fichier à l'aide de votre navigateur
(http://127.0.0.1/phpinfo.php). Vous devez obtenir une page d'in-
formation sur la configuration de PHP.


Installation de Mysql


Pour procéder à l’installation de Mysql, il faut commencer par
décompresser le fichier Zip téléchargé. Celui-ci contient tout sim-


plement les fichiers nécessaires à une installation automatique
(installshield). Il vous suffit donc de cliquer sur setup.exe et de
suivre les instructions. Aucun paramétrage particulier n’est deman-
dé, l’installation se fait toute seule. 
Une fois l’installation terminée, vous pourrez retrouver les binaires
de Mysql dans le répertoire c:\mysql\bin\. Vous pourrez aussi y
trouver un petit utilitaire très pratique, winmysqladmin.exe, qui
permet de contrôler votre base de données. Celui-ci se présente
sous la forme d’un feu tricolore dans votre barre d’état Windows
(près de l’horloge). Par un simple clic droit dessus, vous pouvez
démarrer ou arrêter votre base de données.
Voilà vous avez maintenant un serveur en état de marche. Je vous
encourage à tester les différents paramètres d’Apache et de PHP
cela vous permettra d’approfondir vos compétences. ■


Romain Bourdon. 


Formateur pour Anaska (http://www.anaska.com).







Les web services et le PHP


Contrairement aux technologies ..NNEETT et DDeellpphhii (cf. précédents
articles), les Web Services ne sont pas intégrés par défaut dans
PHP. Il faut y greffer un " TToooollkkiitt ". Il en existe plusieurs , tournant
sous Apache, pour n’en citer que trois, il y a PPeeaarr::::ssooaapp,,  pphhpp--ssooaapp
eett  nnuuSSOOAAPP..  


Dans la suite de cet article, nous n’aborderons pas php-soap, du
fait de sa relative jeunesse ainsi que sa complexité d’installation.
En effet, il s’agit d’une extension PHP (PECL) à compiler, dispo-
nible uniquement dans le CVS de PHP.


Pear::soap


Le terme PEAR signifie "PPHP EExtension and AApplication RReposito-
ry". Il est structuré sous forme de "packages" en open source. Il
est installé par défaut avec PHP4 (d’ailleurs, cela ne marche
qu’avec cette version). 
Il y a deux façons de l’installer : soit on opte pour la solution
simple (installation web) soit on est un expert et on passe par
CVS. C’est le plus complet, car il existe de nombreuses librairies
en téléchargement, que l’on installe en fonction de ses besoins.
On trouve notamment :
- SOAP 0.7.1
- HTTP/Request
- Net/URL
- Net/DIME


CCrrééeerr  uunn  wweebb  sseerrvviiccee  aavveecc  PPeeaarr::::SSooaapp  ((ssccrriipptt  sseerrvveeuurr))


Dans un éditeur de texte classique, on va créer un script serveur
ttaaxxCCaallSSeerrvveerr..pphhpp  ::


Ce script va :
1. Inclure la classe SSOOAAPP//SSeerrvveerr..pphhpp..


Contrairement aux


technologies .NET


et Delphi


(cf. précédents


articles), les Web


Services ne sont pas


intégrés par défaut


dans PHP.


Il faut y greffer 


un " Toolkit ".
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2. Créer une nouvelle instance sseerrvveeuurr  SSOOAAPP..


3. Créer une nouvelle instance SSOOAAPP__CCaallccuulleettttee..


4. Enregistrer l’instance sur le serveur.
5. Lancer le service.
6. Déclarer la classe avec ses fonctions.


AAppppeelleerr  uunn  wweebb  sseerrvviiccee  aavveecc  PPeeaarr::::SSooaapp  ((ssccrriipptt  cclliieenntt))..


La première partie du code constitue l’interface graphique présen-
tant la partie cliente du service web


Ensuite, il faut :
1. Inclure la classe SSOOAAPP//CClliieenntt..pphhpp..


2. Récupérer les paramètres nécessaires pour la fonction appelée.
3. Créer une instance cliente de soap à partir du service ttaaxxCCaallcc--
SSeerrvveerrPPeeaarr..


4. Appeler la fonction ccaallccuulleeTTTTCC avec les paramètres adéquats.
5. Tester les cas d’erreur.
6. Afficher le résultat envoyé par le service.
7. Libérer le service.


VVéérriiffiiccaattiioonn  dduu  rrééssuullttaatt  ccôôttéé  nnaavviiggaatteeuurr


1. On saisit le montant hors taxe et le taux.
2. On lance l’invocation du service  en cliquant sur le bouton "
Calculer ".
3. Le résultat s’affiche en fonction des valeurs passées en para-
mètres :


NuSoap


Il est le premier à être apparu sur le marché. 
La force de cet outil est sa facilité d’intégration dans le code PHP,
et surtout ssaa  ggrraattuuiittéé (licence LGPL). 


IInnssttaallllaattiioonn  ddee  llaa  lliibbrraaiirriiee  nnuuSSOOAAPP..


L’installation est relativement simple. Il faut copier le fichier
nnuussooaapp..pphhpp dans un répertoire auquel peuvent accéder les pages
PHP. 
Et pour utiliser cette librairie, il suffit d’inclure ce fichier dans les
scripts PHP.


CCrrééeerr  uunn  wweebb  sseerrvviiccee  aavveecc  nnuuSSOOAAPP  ((ssccrriipptt  sseerrvveeuurr))


Dans un éditeur de texte classique, on va créer un script serveur
ttaaxxCCaallSSeerrvveerr..pphhpp  ::


Ce script va :
7. Inclure la classe nnuussooaapp..


8. Créer une nouvelle instance ssooaapp__sseerrvveerr..


9. Enregistrer les fonctions présentes dans le script serveur.
10. Créer les fonctions.
11. Lancer le service.


AAppppeelleerr  uunn  wweebb  sseerrvviiccee  aavveecc  nnuuSSOOAAPP  ((ssccrriipptt  cclliieenntt))..


La première partie du code constitue l’interface graphique présen-
tant la partie cliente du service web.


Programmez N°51 • MARS 2003


61


❶


❷
❸


❹


❺







NIVEAU : CONFIRME


Programmez N°51 • MARS 2003


62


PHP


Ensuite, il faut :
8. Inclure la classe nnuussooaapp..


9. Récupérer les paramètres nécessaires pour la fonction appelée.
10. Créer une instance cliente de soap à partir du service ttaaxxCCaallccSSeerrvveerr..


11. Appeler une fonction avec les paramètres adéquats.
12. Tester les cas d’erreur.
13. Afficher le résultat envoyé par le service.
14. Libérer le service.


VVéérriiffiiccaattiioonn  dduu  rrééssuullttaatt  ccôôttéé  nnaavviiggaatteeuurr


4. On saisit le montant hors taxe et le taux.
5. On lance l’invocation du service  en cliquant sur le bouton "Cal-


culer".
6. Le résultat s’affiche en fonction des valeurs passées en para-


mètres :


Voilà, vous savez maintenant comment créer un web service avec PHP!


Exemple d’application d’un web service
UUttiilliisseerr  uunn  mmootteeuurr  ddee  rreecchheerrcchhee  aavveecc  PPeeaarr  ::::SSooaapp..


Prenons par exemple le web service que propose GGoooogglleeTTMM. Ce ser-
vice permet d’intégrer son moteur de recherche sur un site. On a la
possibilité de personnaliser le résultat de la recherche.


CCrrééaattiioonn  dd’’uunn  ccoommppttee  wweebb  sseerrvviiccee  cchheezz  GGoooogglleeTTMM..


L’utilisation de ce service nécessite une licence d’utilisation. La
version gratuite autorise jusqu’à 100 requêtes par jour. Pour obte-
nir cette licence, il faut s’inscrire en ligne.


Ensuite, GGoooogglleeTTMM envoie la licence à l’adresse email que vous avez
saisie (pour vérifier que vous n’avez pas rentré une adresse quel-
conque).


Le mail reçu contient un lien pour activer le compte créé chez GGoooogglleeTTMM..


Suite à cela, GGoooogglleeTTMM vous envoie la licence.


Voilà, vous pouvez maintenant accéder à l’AAPPII  GGoooogglleeTTMM..


❶


❷
❸


❹


❼


❺


❻


Email


Mot de passe


Confirmation


Lien activation


n° licence
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IInnttééggrreerr  uunnee  ccllaassssee    ppoouurr  llee  mmootteeuurr  ddee  rreecchheerrcchhee  aavveecc  PPeeaarr  ::::SSooaapp..


Dans un éditeur de texte classique, on va créer un script serveur
ggoooogglleeSSeerrvveerr..pphhpp  :: Cette classe a été écrite par Sebastian Berg-
mann  sb@sebastian-bergmann.de
Elle contient la méthode pour lancer le web service de GGoooogglleeTTMM


sseeaarrcchh(($$ppaarraammeetteerrss  ==  aarrrraayy(())))..


Cette fonction accepte en entrée une table de paramètres :


kkeeyy La licence pour utiliser le Web service GGoooogglleeTTMM


qq Les mots-clés à rechercher
ssttaarrtt Index de départ
mmaaxxRReessuullttss Le nombre max. de résultats à afficher
ffiilltteerr  Activation du filtrage des résultats
rreessttrriicctt  Restriction de la recherche sur un pays
ssaaffeeSSeeaarrcchh Filtrage sur les sites pour adultes
llrr Restriction de la recherche sur un ou plusieurs langages
iiee N’est plus utilisé
ooee N’est plus utilisé


La méthode renvoie un tableau de résultats, avec des informations
sur la requête comme :
- Une estimation du nombre total de résultats trouvés
- Les mots-clés de la recherche en cours
- La durée totale de la recherche


Et chaque résultat est un tableau contenant notamment :
- Le titre
- Un résumé
- L’URL
- La taille du cache
- Le hostname


AAppppeelleerr  uunn  wweebb  sseerrvviiccee  aavveecc  PPeeaarr::::SSooaapp  ((ssccrriipptt  cclliieenntt))..


La première partie du code constitue l’interface graphique présen-
tant la partie cliente du service web.


Ensuite, il faut :
15. Inclure la classe ggoooogglleeSSeerrvveerr..pphhpp33..


16. Créer une instance cliente de soap avec le numéro de licence.
17. Appeler une fonction avec les paramètres adéquats.
18. Tester les cas d’erreur.
19. Afficher le résultat envoyé par le service.


Voilà, maintenant vous avez un puissant moteur de recherche sur
tout le web.


Conclusion


Cet article vous a présenté l’implémentation d’un web service à
partir du PHP. Il est clair que cela n’est pas aussi " assisté "
qu’avec les autres technologies (Delphi, .NET) mais il a l’avantage
d’être gratuit, rapide à installer et nécessite peu de ressources. ■


Créée en 1990, ASTON compte aujourd'hui 270 collaborateurs répartis entre
Paris, Lyon et Toulouse. 
Résolument orientée nouvelles technologies, ASTON propose des prestations
de conseil, assistance à maîtrise d'ouvrage, réalisation d'applications au for-
fait, en assistance technique, Tierce Maintenance Applicative et Formation. 


Vous souhaitez en savoir plus sur le mapping objet relationnel, les frame-
works, l’EAI, les portails, .NET, le workflow, le décisionnel, l’e-business ?
La cellule de veille technologique d’ASTON organise régulièrement des sémi-
naires sur ces thèmes.
Les dates proposées ne vous conviennent pas ? Vous avez une probléma-
tique particulière ? Contactez-nous et faites nous part de votre projet, nous
organisons pour vous un séminaire "à la carte" gratuit et personnalisé,
animé par nos experts, à la date qui vous convient.
Renseignements et inscriptions : info@aston.fr


❶


❷
❸


❹


❺







Il existe au moins trois possibilités pour le programmeur.


1La première est de télécharger un script freeware qui a été
conçu dans ce but. Il en existe de nombreux comme " espace
membres" qui est téléchargeable à l’adresse :
http://www.webjeff.org/download/webjeff_espace_membre_v1.11.zip


2 Evidemment si vous désirez comprendre le mécanisme,
mieux vaut le concevoir vous-même. Voici donc l’ébauche d’une
solution en PHP. Il faut d’abord créer un formulaire, à partir
duquel l'utilisateur pourra indiquer son login et son mot de
passe. L’astuce consiste à créer un champ caché qui contiendra la
page d'ou il vient.


formulaire.php


<html> 
<head><title>Identification</title></head> 
<body bgcolor="#FFFFFF"> 
<h3>Procédure d’identification</h3> 
<form method="post" action="codeverif.php"> 


Identifiant : 
<input type="text" name="login"> 
Mot de passe: 
<input type="password" name="password"> 
<input type="hidden" name="retour" value="<?echo $retour ;?>"> 


<input type="submit" name="Submit" value="Ok"> 
</form> 
</body> 
</html> 


Remarquez que l’idéal serait d’exiger une procédure d’identifica-
tion, seulement au cas où le visiteur ne proviendrait pas de l’intra-
net, mais bien d’internet. Avec le serveur Linux SME cette
opération est réalisée facilement en paramétrant l’i-bay à l’aide du
"server-manager".
Lorsque le visiteur arrive, un accès à la base de donnée est initié,
pour vérifier que son identification est valide. Si c’est le cas son
identifiant est placé en variable de session et une redirection s’ef-
fectue.


codeverif.php


<? 
$sql="SELECT id,nom FROM membres where login='$login' AND


pass='$password'"; 
$base = new class_db($sql); 
if ($base->num_rows() !=0 ){ 


$base->next_record(); 


Pourquoi PHP et


APACHE sont-ils


deux logiciels si


populaires ? Parce


qu’ils sont librement


disponibles, stables et


performants. Reste la


problématique de la


sécurité : par quels


moyens peut-on


restreindre l’accès à


un site PHP ?
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Par Xavier  Lec lercq 


PHP


Sécurité :
Protéger simplement 


l'accès à un site PHP







$id_membre = $base->Record[id_membre]; 
session_start(); 
session_register(id_membre); 
if (!isset($retour)){ 


$retour = "http://www.adresseretour/index.php"; 
} 
echo "<script language='JavaScript'> 
document.location.replace('".$retour."'); 
</script>"; 


}else { 
echo "<script language='JavaScript'> 
document.location.replace('./formulaire.php ?retour=$retour'); 
</script>"; 


} 


?> 


3 La troisième possibilité est d’utiliser un mécanisme propre
au démon HTTPD Apache.


Apache est-il installé ?


Le démon HTTPD Apache tourne-t-il sur votre machine Linux ?
Apache n’est en effet plus forcément installé par défaut, par les
distributions généralistes. 
En règle générale voici quelques tests :
Testez la présence des processus Apache avec la commande 


ps -ef | grep httpd


Le port 80 est-il actif ?


netstat – a | grep 80


Accédez à la page d’accueil, via le navigateur en mode texte Lynx :


Lynx ‘http://localhost’


Tentez de lire le code source HTML de cette page :


telnet localhost 80
GET /index.html http/1.0


Vérifiez l’installation du package logiciel  Apache :


rpm –qa | grep apache


Avec SuSE, tapez sous accès root, la commande :


rcapache status


En théorie, Apache est installé avec la plupart des distributions, si
vous avez décidé de fonctionner en mode serveur. Sinon la com-
mande d’installation est la suivante :


cd /mnt/cdrom/xxx/RPMS
rpm –ivh apache-*.rpm


A partir d’un navigateur d’une autre machine (tournant sous Linux,
Windows ou MAC, peu importe), tentez un accès :
http://linux/index.html.en
La configuration du serveur se réalise en éditant les fichiers conte-
nus sous l’arborescence /etc/httpd. Le plus important est le
httpd.conf. Normalement votre fichier httpd.conf est déjà préconfi-
guré (sa longueur est souvent de plus de 1000 lignes).  
Vous avez à votre disposition deux techniques pour protéger l’ac-
cès. La première consiste à réaliser cette protection en modifiant
le fichier "httpd.conf". La deuxième est de créer un fichier ".htac-
cess" dans le répertoire à protéger. Le seul avantage du fichier
".htaccess" est de pouvoir être rapidement mis en place. Mais il
ne permet pas de centraliser les informations d’accès. Ce fichier
".htaccess" contient les mêmes informations que la directive
"Directory" que nous allons examiner. Cependant, pour que ce
fichier soit convenablement interprété par Apache, il est nécessai-
re de l’autoriser, via une directive AllowOveride (mise à All par
exemple) portant sur le répertoire à protéger ou sur un répertoire
de plus haut niveau. 


<Directory "/usr/local/httpd/htdocs">
Options Indexes -FollowSymLinks +Includes MultiViews
AllowOverride All


…


La directive AllowOverride indiquera au serveur HTTPD qu’il doit
tenir compte ou non des options au sein des fichiers ".htaccess".
Attention le fichier ".htaccess" peut porter un autre nom. Ce nom
est spécifié dans httpd.conf :
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Le couple nom d’utilisateur / mot de passe est exigé. 
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PHP


# AccessFileName: The name of the file to look for in each directory
# for access control information.
#
AccessFileName .htaccess


Les auteurs d’Apache ont pensé à tout : il est évident qu’il est
nécessaire d’empêcher la lecture de ce fichier. C’est ce que réali-
sent les lignes suivantes, en protégeant n’importe quel fichier
débutant par ".ht" :


<Files ~ "^\.ht">
Order allow,deny
Deny from all


</Files>


Ouvrons aussi une petite parenthèse pour signaler l’existence de
http://localhost/server-status qui permet de vérifier l’état du ser-
veur. Repérez les lignes <Location /server-status> dans le fichier
htttpd.conf et retirez les éventuels commentaires pour pouvoir
l’utiliser (et devant "ExtendedStatus On").
Vous devez maintenant créer des noms d’utilisateurs avec la com-
mande htpasswd :


htpasswd –c /etc/httpd/passwd xl


Créez ensuite votre fichier .htaccess qui prendra l’allure suivante :


AuthType Basic
AuthName MonProjetUltraSecret
AuthGroup /dev/null
AuthUserFile /etc/httpd/passwd


<Limit GET POST>
require valid-user
</Limit>


Le fichier sera stocké sous l’arborescence du répertoire à protéger.
Vous pouvez également indiquer cette protection directement dans
votre fichier "httpd.conf" à l’intérieur des balises <directory> :


<Directory /Votre_Chemin/Votre_Répertoire>
AuthType Basic
…


</Directory>


Une demande d’authentification est lancée, lorsque le serveur
HTTPD rencontre le fichier ".htaccess" dans le répertoire dont l'ac-
cès est protégé. Cette protection est alors propagée à l’ensemble
des sous-répertoires de cette arborescence. Il est important de
noter que cette authentification n’a rien à voir avec l’authentifica-
tion SAMBA, ni les comptes linux de /etc/passwd.
D’autres options de sécurité assez sophistiquées existent. Les
principales directives de Directory sont les suivantes :
Option : None, pour aucune option ;


All, toutes les options ;
Indexes, visualisation du contenu du répertoire si le
fichier index.html n’est pas présent.


FollowSymLinks : le serveur autorise l’utilisateur à suivre les liens
symboliques ;
AccessFileName : le nom du fichier ".htaccess" ;
AllowOverride : All ou None qui respectivement autorise ou non
l’accès à .htaccess ;
AuthType : Le protocole Basic transmet les mots de passe en clair
sur le réseau…
AuthGroupFile : La définition d’un groupe d’utilisateurs sous la
forme groupe1 : utilisateur1 utilisateur2


groupe2 : utilisateur3 utilisateur4 utilisateur1 etc ;
AuthUserFile : le nom du fichier qui contient les noms des utilisa-
teurs et leurs mots de passe ;
Require : Spécifie une liste de contrôle d’accès. La clause "valid-
user" indique que l’on accepte n’importe quel utilisateur authentifié. 
Order/Allow/Deny autorisent ou interdisent un accès. La directive
"order allow,deny" signifie qu’il faut donner la priorité aux accès
autorisés. La clause "deny from all", interdit tous les sites clients, etc.


Pour conclure au sujet de cette
troisième méthode


Une authentification simple d’Apache est facile à mettre en œuvre.
Dans le cas d’une situation plus complexe, consultez le manuel
on-line d’Apache http://localhost/manual/index.html). N’hésitez
pas non plus à consulter vos fichiers journaux si vous rencontrez
un problème (tail /var/log/httpd/error_log). Par exemple vous pour-
rez obtenir le message "not a valid FDN" en raison de la présence
inopinée des packages d’authentification ldap qui entrent en
conflit avec le module d’authentification d’apache… ■


Xavier Leclercq


La commande tail appliquée au fichier journal error_log peut vous indiquer où
se situe le problème.


Attention à ne pas encoder htpasswd –c /etc/passwd VotrePrénom par
inadvertance (mais bien htpasswd –c /etc/httpd/passwd VotrePrénom) car
vous perdriez votre fichier de mots de passes Linux ! 







Par Christ ian Peyrusse 


L orsqu’un serveur Web identifie un utilisateur, celui-ci em-
ploie un mécanisme nommé " Authentification ". Une fois


l’utilisateur identifié, il peut accéder aux pages auxquelles il est
autorisé, c’est le mécanisme " d’autorisation ". ASP .Net suppor-
te un ensemble de modèles d’authentification et d’autorisation.
En fonction de vos besoins de sécurité, de votre environnement
technique, vous opterez pour mettre en œuvre tel ou tel modèle. 
Mais tout d’abord, un rappel sur les concepts de base de la sécurité.


Les fournisseurs d’authentification
ASP .Net


ASP.NET, en combinaison avec les services IIS (Internet Informa-
tion Services), peut déterminer les informations d'authentification
de l'utilisateur, telles que le nom et le mot de passe, grâce à l’une
des méthodes d'authentification suivantes : 


• L’authentification Windows
L’utilisateur est authentifié sur un domaine Windows et doit dispo-
ser d’un compte NT. L’authentification est réalisée par IIS selon
quatre méthodes : Anonyme, Authentification de base, Digest et
Windows intégré.


• L’authentification par formulaires
L’authentification par formulaires est l’une des nouveautés d’ASP .
NET. Elle permet d’authentifier l’utilisateur à partir d’une page de
login et de le rediriger systématiquement sur cette page, tant qu’il
n’est pas authentifié. L’authentification peut être réalisée en se
basant sur des comptes SGBD ou un annuaire Active Directory.


• L’authentification Microsoft PassPort 
L’authentification Microsoft Passport est un service d’authentifica-
tion centralisé, fourni par Microsoft, qui offre une ouverture de
session unique et des services de profils pour les utilisateurs
membres. Les utilisateurs peuvent accéder à différents sites Web
en utilisant un unique compte Passport. Microsoft PassPort est un
service Web XML qui fait partie intégrante du FrameWork .NET.


L’autorisation


L’autorisation va déterminer les ressources accessibles à un utili-
sateur. Par exemple, un service comptabilité va protéger l’accès
aux ressources contenant les fichiers de paye.
ASP .NET supporte les deux modes d’autorisation suivants :


• L’autorisation par fichiers (Access Control List Authorization)
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La sécurité est l’un


des éléments


indispensables à


considérer dans le


design d’applications


Internet ou Intranet.


Nous allons


examiner, dans cet


article, une méthode


de sécurisation d’une


application Web 


ASP .Net, basée sur


l’authentification


Windows.


SECURISER AVEC
L’AUTHENTIFICATION


WINDOWS







L’authentification Windows
Puisque nous l’avons annoncé, vous allez désormais tout savoir
(ou presque) sur l’authentification Windows.
Lorsque l’authentification Windows est sélectionnée au niveau
d’un serveur Web IIS, les utilisateurs sont authentifiés par rapport
à leurs comptes NT et aux autorisations ACL positionnées. Ce
mode d’authentification est utilisé lorsque la population d’utilisa-
teurs est connue et dispose d’un compte pour se logguer et accé-
der aux ressources réseaux, typiquement dans le cadre d’un
intranet d’entreprise.
Le mode d’authentification Windows peut être mis en œuvre de
quatre façons :


• Anonyme
Dans ce cas, l’utilisateur est authentifié par impersonation, le
compte utilisé est le compte d’accès anonyme Internet
(IUSR_<Machine>).


• Authentification de base
Le nom de l’utilisateur et son mot de passe sont transmis en clair.
L’utilisateur est invité, via une boîte de dialogue à s’authentifier.
Ce mode d’authentification permet de fonctionner avec tout type
de navigateur Web.


• Authentification Digest
Le fonctionnement de ce mode est identique à l’authentification
de base, mais les données sont cryptées. Ce mode d’authentifica-
tion est peu utilisé.


• Authentification intégrée
Plus de boîte de dialogue dans ce cas, mais les informations d’au-
thentification sont vérifiées par des échanges entre le client et le
serveur Web. C’est l’un des modes les plus utilisés, qui en
revanche fonctionne uniquement avec Internet Explorer.
Nous avons vu les principes de sécurité sous ASP.Net, les diffé-
rents modes d’authentification et plus précisément l’authentifica-
tion Windows. Passons un peu à la pratique.
Considérons le cas pratique suivant, et regardons, pas à pas, com-
ment paramétrer la sécurité pour répondre à notre besoin.


Cas pratique


Dans ce scénario, vous êtes responsable d’une équipe composée
au total de trois personnes (une personne en assistance technique
externe nommée " Jean ") et vous souhaitez publier sur un site
Web des informations aux membres de votre équipe. Cependant,
une partie de ces informations est réservée au personnel interne.
Votre application se compose de quatres fichiers :


- Web.Config : Fichier de configuration du site Web
- Information.aspx : Bulletin d’information destiné à toute l’équipe 
- Augmentation.aspx : Liste des augmentations destinée au per-
sonnel interne


- Augmentation.xml : Fichier de données XML


Vous souhaitez sécuriser vos pages selon le mode " authentifica-
tion intégrée ".
La sécurisation de votre application Web se réalise en trois étapes :
1 - Configuration de IIS
2 - Paramétrage de l’authentification du fichier Web.Config
3 - Paramétrage des autorisations du fichier Web.Config


Configuration de IIS


Dans un premier temps, définissons le mode d’authentification IIS,
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ASP.Net


Des ACL sont positionnés sur des fichiers en utilisant le système
de fichiers NTFS.


• L’autorisation par URL
L’autorisation par URL permet d’autoriser l’accès à des ressources,
à partir de directives contenues dans un fichier de configuration
XML nommé Web.Config.


Le modèle de sécurité ASP .NET


L’architecture sécurisée ASP .Net est la suivante :


Lorsqu’une application cliente soumet une requête HTTP, IIS et
ASP .Net réalisent un ensemble d’authentifications et d’autorisa-
tions :
1 - Un client demande une page .aspx résidant sur un serveur IIS
2 - IIS va authentifier l’utilisateur, selon la méthode d’authentifica-


tion paramétrée (Anonyme, de base, Digest, Windows intégré)
et générer un jeton d’authentification. Si le mode d’authentifi-
cation est anonyme, alors IIS génère un jeton pour le compte
d’accès anonyme Internet (IUSR_<Machine>).


3 - IIS autorise l’appelant à accéder aux ressources demandées,
selon les droits qui lui sont attribués (droits NTFS, autorisation
donnée à des adresses IP spécifiques) .


4 - IIS transmet à ASP .Net le jeton d’authentification
5 - ASP .NET authentifie l’appelant, suivant le mode d’authentifica-


tion Windows, Form, Passport. Si le mode d’authentification est
Windows, le jeton est accepté car l’authentification a été réali-
sée coté IIS. 


6 - ASP .Net autorise l’accès aux ressources demandées en fonc-
tion du paramétrage du fichier Web.Config (UrlAuthorization-
Module et FileAuthorizationModule) ou en fonction des rôles
.NET définis.
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en cochant l’authentification intégrée de Windows et en décochant
l’accès anonyme.


Paramétrage de l’authentification 
du fichier Web.Config


Puis configurons l’application ASP .Net, pour lui indiquer que nous
souhaitons utiliser l’authentification Windows. Les paramètres de
sécurité du fichier Web.Config sont inclus dans les sections
<authentification>, <authorization>, <identity>.


<system.web>
<authentication mode= "Windows" />


</system.web>


Paramétrage des autorisations du
fichier Web.Config


Le paramétrage des autorisations se fait au niveau de la section
<authorization> du fichier Web.Config. La syntaxe est la suivante :


<authorization>
<[element] [users] [roles] [verbs] />
</authorization>


Attribut Description
Element allow ou deny
Users Identité de l’utilisateur
Roles Rôle de l’élément
Verbs Définit les verbes http auxquels l’action s’applique, tels que GET,


POST , HEAD


L’élément allow indique que l’on souhaite accorder l’accès à une
ressource, l’élément deny indique que l’accès est refusé pour la
ressource considérée (un fichier, un répertoire etc …).


Exemples : 


<authorization>
<allow users="Christian" />
<allow verb="POST" users="Jean" />
<deny users="*" />


</authorization>


Dans cet exemple, seul Christian est autorisé à accéder à une res-
source et Jean est autorisé à réaliser une opération POST.
Appliquons ce que nous venons d’apprendre, afin de ne pas auto-
riser notre assistant technique Jean à accéder à la page Augmenta-
tion.aspx.


<authorization>
<deny users="Jean" />


</authorization>


Le problème est que, si nous laissons ce paramétrage, Jean ne
pourra pas non plus accéder aux autres pages de notre site car il
s’applique à l’ensemble des pages. En fait, il est possible de spé-
cifier que ce paramétrage est valable pour une seule page avec la
section <location>.


<location path="Augmentation.aspx"
<system.web>


<authorization>
<deny users="Jean" />


</authorization>
</system.web>


</location>


Désormais, vous pouvez accéder à la page information.aspx en
vous en authentifiant avec n’importe quel utilisateur. En revanche,
l’accès à la page augmentation.aspx est refusé à Jean, comme le
montre le message ci-dessous.


Erreur du serveur dans l'application '/SiteWeb'. 
Accès refusé. 


Description : Une erreur s'est produite lors de l'accès aux res-
sources requises pour répondre à cette demande. Le serveur n'est
peut-être pas configuré pour accéder à l'URL demandée. 
Message d'erreur 401.2.: Accès refusé en raison de la configura-
tion du serveur Web. Contactez l'administrateur du serveur Web
pour obtenir de l'aide.


Récupération de l’identité de l’utilisateur 


Pour finaliser notre étude, nous souhaitons afficher l’identité de
l’utilisateur qui s’est authentifié. ASP .Net propose l’objet
User.Identity de la classe WindowsIdentity pour récupérer ces
informations.


// Récupération de l’identité d’un utilisateur en C# 
<%


if (User.Identity.IsAuthenticated) 
{


Response.Write ("Compte : " + User.Identity.Name + "<BR>");
Response.Write ("Type d'authentification : " + User.Identity.AuthenticationType);


}
else Response.Write("Utilisateur non autorisé ! ");


%>


Ce qui donne à l’exécution : 


Compte : DOMAIN\Jean
Type d’authentification : NTLM


Conclusion


Nous avons abordé ce mois-ci la sécurisation d’une application
Web ASP .NET en utilisant le mode d’authentification Windows. La
configuration de la sécurité de notre application Web a été d’au-
tant plus simplifiée qu’elle peut être réalisée simplement en confi-
gurant le fichier Web.Config. Le mois prochain nous traiterons
d’une nouveauté ASP .Net, l’authentification par formulaires. ■


Christian Peyrusse 







Manipuler les menus
avec C#


L e mois dernier, nous avons passé en revue les notions mi-
nima pour créer une application qui ouvre une fenêtre à


l'écran, et faire en sorte que cette application se comporte comme
il se doit dans l'environnement multi-tâches de Windows. Puis-
qu'il faut bien commencer par quelque chose, cela constituait un
bon point de départ. Mais une application Windows bien consti-
tuée, c'est beaucoup plus qu'une simple fenêtre. Autour de cette
fenêtre doivent graviter certains éléments constitutifs essentiels,
et parmi eux, le menu. Même l'application Windows la plus rudi-
mentaire, le bloc-note, est dotée d'un menu, qui de plus est or-
ganisé selon une convention bien définie.


Organisation d'un menu.


L'organisation d'un menu doit être abordée selon deux points de
vue: le point de vue de l'utilisateur et le point de vue du program-
meur. L'utilisateur Windows s'attend à trouver un menu organisé
comme ceci:
Une barre de menu, ou menu proprement dit
Un menu 'Fichier' contenant les commandes classiques 'Ouvrir',
'Sauver, 'Sauver sous', et 'Quitter'
Un menu 'Edition' contenant les commandes 'Couper', 'Copier',
'Coller'.
Un menu d'aide.
Tout autre menu spécifique à l'application elle même.
En outre, l'utilisateur s'attend à pouvoir accéder aux menus de
plusieurs façons: Avec la souris bien sûr, et avec le clavier de deux
façons:
Par des combinaison de touches Alt-quelque-chose. Ici le quelque
chose est une lettre du libellé du menu. Cette lettre est soulignée
dans le libellé.
Par des raccourcis clavier, qui sont des combinaisons de touches
Ctrl-quelque-chose. Ici le quelque chose est une lettre, pas tou-
jours en rapport avec le libellé du menu. Les combinaisons de
lettres des raccourcis ont souvent une origine historique.


La programmation


Voyons maintenant comment les choses se passent du point de
vue du programmeur. En tout et pour tout, celui-ci n'a à sa dispo-
sition que deux classes, qui toutes deux dérivent de la classe abs-
traite 'Menu'. Ces deux classes se nomment 'MainMenu' et
MenuItem et font partie de l'espace de noms
System.Windows.Forms. Ces classes sont richement dotées en
fonctionnalités et sont suffisantes à notre propos. La figure 1
montre l'organisation d'un menu selon le point de vue du pro-
grammeur. Le fond de la figure symbolise la fenêtre elle-même.
Celle-ci, qui est une instance de la classe Form, dispose d'une pro-
priété du nom de 'Menu'. C'est en affectant cette propriété que
l'on accroche une barre de menu à la fenêtre. La propriété est de
type 'MainMenu' ou menu principal. Ainsi, en programmation C#
on ne parle pas vraiment de barre de menu comme je l'ai fait plus
haut. Ceci tient à la conception des objets MainMenu et MenuItem.


Dans le cadre de


notre initiation à la


programmation


Windows avec C#,


nous passons


maintenant aux


choses sérieuses, en


dotant notre


application d'un


menu.


PR
AT


IQ
UE


C#
NIVEAU : INTERMEDIAIRE


Programmez N°51 • MARS 2003


70


Par Frédéric  Mazué 







Chacun d’eux est conçu pour pouvoir contenir un tableau d'objets
de type MenuItem. Un objet MenuItem est vu comme une entrée
de menu. Ainsi notre menu principal, comme le montre la figure 1,
contient un tableau de MenuItem et c'est pourquoi on parle plutôt
de menu principal que de barre de menu.
Programmer un menu en C# est très facile, à défaut d'être très
concis. Cette facilité est due à l'homogénéité du comportement
des classes. Ainsi, un objet MenuItem peut lui aussi contenir un
tableau d'objet 'MenuItem'. Ce second tableau, devenant alors un
sous-menu. Par exemple, toutes les entrées du sous- menu
'Fichier' sont des membres d'un tel tableau. Et ainsi de suite pour
chaque sous- menu 'Edition',' 'Aide', etc. A nouveau, chaque
entrée de sous-menu étant un objet MenuItem, chaque entrée
peut à son tour contenir un tableau d'objet MenuItem. Dans un tel
cas, la sélection d'une entrée de ce type amène l'affichage d'un
sous-sous-menu. Et ainsi de suite.
La classe MainMenu ne dispose que d'un constructeur. En
revanche, comme vous pouvez le constater en parcourant la docu-


mention du Framework SDk .NET (figure 2) la classe MenuItem dis-
pose de pas moins de 6 constructeurs. Nous allons étudier les 5
premiers.
• MenuItem(). Ce constructeur initialise une entrée de menu sans


titre. Ce qui n'est pas très utile au premier abord. On pourra uti-
liser ce constructeur lorsqu'au moment de la création de l'en-


trée, le titre n'est pas encore connu. On terminera ensuite l'ini-
tialisation en affectant directement les propriétés. par exemple:


MenuItem mi = new MenuItem();
mi.Text = "Le plat du jour";
• MenuItem(string) construit une entrée de menu avec string pour


titre. Pour qu'une lettre de l'intitulé fasse partie d'une combinai-
son de touche Alt-quelque-chose, faites précéder cette lettre
d'une esperluette. Par exemple: "&Fichier". Si comme chaîne
vous ne donnez que "-", C# va construire un séparateur.


• MenuItem(string, EventHandler) construit une entrée de menu
avec string pour titre et recevant en outre, une référence sur une
fonction de rappel (dite encore gestionnaire d'événement), qui
sera invoquée par le système, lors de la sélection de l'entrée.
On comprend donc que le constructeur, vu plus haut, ne sera
utile que si un gestionnaire d'événement est mis en place à pos-
teriori. Ceci se fait en affectant la propriété 'Click'. Il est impor-
tant de noter que cette affectation se fait uniquement au moyen
des opérateurs += et -= (auquel cas on supprime un gestionnai-
re d'événement). Jamais au moyen de l'opérateur =. L'opérateur
+= permet d'ajouter plusieurs gestionnaires d'événements à
une entrée de menu, ou plus généralement à un objet. Ces évé-
nements sont alors mis en queue. Vous trouverez une illustra-
tion de ceci dans un commentaire du programme d'exemple. Il
vous suffit de supprimer le commentaire et de recompiler le pro-
gramme pour observer le phénomène.


• MenuItem(string, EventHandler, Shorcut) comme ci-dessus avec
en plus association d'un raccourci clavier à l'entrée de menu.
(voir ci-contre)


> Figure 1: Un menu Windows, du point de vue d'un programmeur C#.
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> Figure 2: La plupart des classes C# sont dotees d'une ribambelle de
constructeurs. N'omettez pas de consulter abondamment la documentation.


Les raccourcis clavier.
Les raccourcis clavier sont énumérés ... dans une énumération de
System.Windows.forms. Les noms employés dans l'énumération
sont des plus intuitifs et reflètent en général directement le nom
des touches du clavier. Comme vous le constaterez en parcou-
rant la documentation, il est possible d'associer un raccourci aux
touches de fonctions, aux combinaisons de touches avec Alt, aux
combinaisons de touches avec Shift, aux combinaisons de
touches avec Ctrl et aux combinaisons de touches avec
Ctrl+Shift. Bref un large éventail de possibilités...
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C#


• MenuItem(string, MenuItem[]) construit une entrée de menu avec
string pour titre et contenant un tableau d'entrées de menu.
L'entrée de menu devient alors un sous- menu dans le sous-
menu. Le programme d'exemple fait la démonstration de ceci
dans le sous-menu 'Aide'.


Nous en savons maintenant suffisamment pour écrire notre pro-
gramme d'exemple (voir ci-contre). 


// listing DemoMenu.cs


using System;
using System.Windows.Forms;


class DemoMenu : Form {


public static void Main() {
Application.Run(new DemoMenu());


}


public DemoMenu () {
Text = "Démonstration de menu";


// Création du sous- menu Fichier.
// D'abord les commandes
MenuItem miOuvrir = new MenuItem("&Ouvrir...",


new EventHandler(OnOuvrirClick),
Shortcut.CtrlO);


// Exemple de mise en queue de gestionnaires d'événements
/* miOuvrir.Click += (new EventHandler(OnAProposClick)); */


MenuItem miSauver = new MenuItem("Sauver",
new EventHandler(OnSauverClick),
Shortcut.CtrlS);


MenuItem miSauverSous = new MenuItem("Sauver sous...",
new EventHandler(OnSauverSousClick));


MenuItem miSep = new MenuItem("-");
MenuItem miQuitter = new MenuItem("Quitter",


new EventHandler(OnQuitterClick));
// Le sous- menu fichier Proprement dit
MenuItem miFichier = new MenuItem("&Fichier",


new MenuItem[] { miOuvrir,


miSauver,
miSauverSous,
miSep,
miQuitter });


// Création du sous- menu Edition
// D'abord les commandes
MenuItem miCouper = new MenuItem("&Couper",


new EventHandler(OnCouperClick),
Shortcut.CtrlX);
MenuItem miCopier = new MenuItem("Copier",
new EventHandler(OnCopierClick),
Shortcut.CtrlC);


MenuItem miColler = new MenuItem("Coller",
new EventHandler(OnCollerClick),
Shortcut.CtrlV);


// Le sous- menu fichier Proprement dit
MenuItem miEdition = new MenuItem("&Edition",


new MenuItem[] { miCouper,
miCopier,


miColler });


// Création du sous menu Edition
// D'abord les commandes
MenuItem miAideIndex = new MenuItem("Index",


new EventHandler(OnAideIndexClick));
MenuItem miAideRubrique = new MenuItem("Rubrique",


new EventHandler(OnAideRubriqueClick));
// Le sous- sous- menu de l'aide
MenuItem miSousAide = new MenuItem("Aide",


new MenuItem[] { miAideIndex,
miAideRubrique });


MenuItem miAPropos = new MenuItem("A Propos",
new EventHandler(OnAProposClick));


// Le sous- menu Aide
MenuItem miAide = new MenuItem("?",


new MenuItem[] { miSousAide,
miAPropos });


// Menu principal
Menu = new MainMenu(new MenuItem[] {miFichier, miEdition, miAide});


}


// Evenements du sous- menu Fichier
void OnOuvrirClick(object obj, EventArgs ea) {
MessageBox.Show("Action menu 'Ouvrir'", Text);


}


void OnSauverClick(object obj, EventArgs ea) {
MessageBox.Show("Action menu 'Sauver'", Text);


}


void OnSauverSousClick(object obj, EventArgs ea) {
MessageBox.Show("Action menu 'Sauver sous'", Text);


}


void OnQuitterClick(object obj, EventArgs ea) {
Close();


}


// Evenements du sous- menu Edition
void OnCouperClick(object obj, EventArgs ea) {
MessageBox.Show("Action menu 'Couper'", Text);


}


void OnCopierClick(object obj, EventArgs ea) {
MessageBox.Show("Action menu 'Copier'", Text);


}


void OnCollerClick(object obj, EventArgs ea) {
MessageBox.Show("Action menu 'Coller'", Text);
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}


// Evenements du sous- menu d'aide
void OnAideIndexClick(object obj, EventArgs ea) {
MessageBox.Show("Action menu 'Index de l'aide'", Text);


}


void OnAideRubriqueClick(object obj, EventArgs ea) {
MessageBox.Show("Action menu 'Rubrique d'aide'", Text);


}


void OnAProposClick(object obj, EventArgs ea) {
MessageBox.Show("Action menu 'A Propos'", Text);


}
}


On note que le listing construit le menu en "sens inverse" puisque
l'on constitue d'abord les entrées d'un sous- menu, puis le sous-
menu lui même, et ainsi de suite pour tous les sous-menus, puis
enfin le menu principal. Il existe d'autres façons de procéder,
notamment grâce au fait que la classe MenuItem dérive de la classe
Menu, qui détient une propriété MenuItemCollection, implémentant
l'interface ICollection. Nous aborderons ces points une prochaine
fois. Les figures 3 et 4 montrent le résultat des opérations.


Propriétés de MenuItem


Les fonctionnalités de menu sont très riches en C#. Avant de nous
quitter nous allons passer en revue quelques-unes des propriétés
intéressantes de la classe MenuItem.


Type Propriété Accessibilité
char Mnemonic get
bool ShowShortcut get/set
bool Visible get/set
bool Enabled get/set
bool DefaultItem get/set
bool Break get/set
bool BarBreak get/set
bool Checked get/set
bool RadioCheck get/set


Quelques explications :
• Mnemonic désigne le caractère éventuellement placé derrière


l'esperluette. Mnemonic vaut zéro en cas d'absence de l'esper-


luette dans la propriété string. Cette propriété se change implici-
tement en modifiant la propriété string.


• ShowShorcut est à true par défaut. Dans ce cas, les raccourcis
clavier sont affichés dans le menu. Mettre cette propriété à false,
inhibe l'affichage, comme le montre la figure 5.


• Visible est à true par défaut. Comme le nom l'indique, une
valeur false faire disparaître l'entrée de l'affichage du menu ou
sous-menu.


• Enabled est à true par défaut. Si false, le texte de l'entrée appa-
raît en grisé. (figure 6)


• DefaultItem. Cette propriété n'a de sens que pour les entrées
d'un sous-menu. Lorsqu'une entrée a cette propriété placée à
true, alors elle devient la commande par défaut du sous-menu,
commande qui apparaît alors en gras et qui peut être activée
par un double-clic de souris sur la commande qui appelle le
sous-menu. Clarifions par un exemple: dans notre programme si
l'on écrit miQuitter.DefaultItem = true, alors un double-clic sur
'Fichier' va provoquer la fermeture de l'application.


• Break mis à true, force l'entrée du sous-menu, ainsi que les
entrées suivantes, à apparaître sur une nouvelle colonne.


• BarBreak. Comme ci dessus, mais en plus les colonnes sont
séparées par un trait vertical.


• Checked. A true fait apparaître une coche. Le type d'affichage
dépend de la propriété ci-dessous.


• RadioCheck. Fonctionne de concert avec la propriété ci-dessus. A
false, Checked est une simple bascule. A true, Checked affiche
une coche circulaire indiquant conventionnellement des options
mutuellement exclusives.


Nous nous arrêtons ici pour cette fois. Nous n'avons pas fait un
tour exclusif de cette vaste question. Toutefois nous pensons que
le lecteur est suffisamment bien armé pour travailler avec satisfac-
tions les menus avec le langage C#. Nous nous retrouverons pour
traiter des boîtes de dialogue. A bientôt. ■


Frédéric Mazué 


fmazue@programmez.com


> Figure 3: Notre programme
de démonstration en action.
Notez l'apparition des raccourcis
à droite des entrées de menus. 


> Figure 4: Ici un sous-menu
dans un sous-menu.


> Figure 5: Inhibition de l'affi-
chage des raccourcis clavier.


> Figure 6: avec Enabled à
false, une entrée de menu
apparaît en grisé.







A propos de réflexivité


Vous devez vous demander comment on peut développer de vrais
programmes si l'on peut changer le langage ? Exact ! L'idée est
que tout le monde ne change pas le langage mais que seul un
méta programmeur, un programmeur travaillant au niveau du lan-
gage lui-même, introduit, à la demande, des opérations néces-
saires que les autres développeurs vont utiliser. Si vous voulez
apprendre plus sur les implantations ouvertes et les protocoles de
méta objets, lisez [Kicz91] [Kicz96]. Sachez aussi que la program-
mation réflexive est à la base de la programmation par aspects.
D'autre part, de nombreuses applications industrielles sont déve-
loppées en CLOS, qui est un des premiers langages Lisp à objets à
proposer un protocole à base de méta objets (voir www.franz.com,
www.nichimem.com) et en Smalltalk, comme le système de suivi
de paquets de UPS, ou EasyBoard (www.ezboard.com) qui a un
cluster de 100 PCs en parallèle utilisant VisualWorks comme ser-
veur, et qui ne pose pas de problèmes particuliers. 


En Squeak
Dans un précédent article, nous vous avons montré les aspects
introspectifs de Squeak. Dans celui-ci, nous allons montrer
quelques exemples des aspects intercessifs de Squeak. Les Small-
talks sont écrits en Smalltalk, aussi de nombreux aspects du sys-
tème peuvent être modifiés, comme l'envoi de messages, la façon
dont le ramasse-miettes fonctionne, les processus, l'ordonnanceur
de touches, la pile d'exécution..... Ici, nous nous limitons à des
exemples liés au contrôle du comportement des objets et qui peu-
vent nous faciliter la vie, en phase de prototypage. Sachez que la
réflexivité fait de Smalltalk un excellent langage d'expérimenta-
tion. Lisez les articles suivants pour en savoir plus [Gold89],
[Riva96], [Bran98] ou [Duca99] que l'on peut facilement trouver
avec Google. De nombreux travaux de recherches, comme la
conception de nouveaux langages, la programmation d'objets
concurrents ou distribués, ont utilisé Smalltalk, principalement
pour ces aspects réflexifs et sa malléabilité.
Nous montrerons comment les aspects réflexifs sont utilisés pour
construire des fonctionnalités qui aident le prototypage d'applica-
tions. Notez que les auteurs de "Design Patterns Smalltalk Compa-
nion" utilisent les techniques présentées ici, pour implanter des
Proxies [ABW98] que nous montrerons dans un prochain article. 
Lorsque vous faites des expériences, il est possible que vous
endommagiez des parties vitales du Squeak, donc prenez comme
habitude de bien comprendre ce que vous faites, de travailler sur
un système vierge et de sauver avant de tester!


Quelques bases
Nous vous montrerons les deux points de Smalltalk, que nous allons
ensuite utiliser : le changement de référence et la récupération d'erreur. 
EEcchhaannggee  ddee  rrééfféérreenncceess.. Ces deux points sont utilisés dans la
construction de l'espion. En Smalltalk, il est possible de substituer
toutes les références pointant sur un objet par les références poin-
tant sur un autre. On peut ainsi substituer un objet par un autre.
On dit aussi qu'un objet devient un autre, car du point de vue du
programme, une variable pointant sur un objet pointe sur un autre. 


Squeak, comme tous
les Smalltalks, est un
langage réflexif. Etre


réflexif pour un
langage signifie


permettre
l'introspection, i.e.,


l'analyse des
structures de
données qui


définissent le langage
lui-même et


l'intercession, i.e., la
modification de la


sémantique et donc,
du comportement


du langage depuis le
langage lui-même (et


oui! ce n'est pas
parce que Java


possède une API
nommée réflexive


qu'il est réflexif, Java
est seulement
introspectif).
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Par Stéphane Ducasse 


SQUEAK :
Réflexion pour Prototyper







|pt1 pt2|
pt1 := 0@0.
pt2 := 10@10.
Transcript show: 'pt1 ' ; show: pt1 printString; cr. 
Transcript show: 'pt2 ' ; show: pt2 printString; cr. 
pt1 become: pt2. "a partir d'ici pt1 pointe sur pt2 et pt2 sur pt1"
Transcript show: 'pt1 ' ; show: pt1 printString; cr. 
Transcript show: 'pt2 ' ; show: pt2 printString; cr. 


Dans ce script, pt1 et pt2 changent en cours de route de valeur
suite à l'utilisation de become:.
RRééccuuppéérraattiioonn  dd''eerrrreeuurr.. Différentes façons existent pour contrôler
les messages envoyés à un objet, et ainsi créer des messages
asynchrones, distribués ou outils d'espionnage [Duca99]. Nous
expliquons la méthode la plus simple, qui est basée sur la récupé-
ration d'erreur. Comme illustré par la figure, lorsqu'un message wid-
get est envoyé à un objet aStuff, si la classe ou superclasse de cet
objet n'implante pas de méthode widget (points 2 et 3), la méthode
doesNotUnderstand: est invoquée sur l'objet receveur du premier
message (point 4). Par défaut, la méthode doesNotunderstand: lève
une exception qui aboutit à l'ouverture d'un débuggeur. En spéciali-


sant cette méthode, on peut donc contrôler les messages non com-
pris par un objet (point 5). Pour contrôler les méthodes existantes,
une des techniques est alors de créer un objet minimal i.e., qui n'im-
plante que les méthodes vitales et donc invoque la méthode doesNo-
tUnderstand: pour toutes les autres. En Squeak, la classe ProtoObject
est une classe minimale. L'implantation de l'espion, que nous montre-
rons dans un prochain article, est basée sur cette technique. Mainte-
nant nous allons montrer une utilisation de la récupération d'erreur,
pour créer automatiquement des méthodes. 


Des accesseurs invisibles
Au cours de leur longue expérience, certains programmeurs Small-
talk ont développé des patterns, qu'ils utilisent lors des phases de
prototypage des applications. Smalltalk Scaffolding Patterns
[DA00], littéralement : patterns Smalltalk pour la construction
d'échafaudage, propose une liste complète, dont nous présentons
ici seulement le premier.


Imaginons que l'on prototype une application et que l'on ne soit
pas sûr de sa structure. C'est bien pour cela que l'on prototype!!!
Et que l'on ne veuille pas éditer en permanence la définition des
classes, changer les accesseurs à chaque fois que l'on découvre
que l'on a besoin de nouvelles variables. Ceci peut être simple-
ment dû au fait que l'on peut être plusieurs à développer le proto-
type en parallèle, et que l'on ne veut pas constamment demander
aux autres développeurs de modifier leurs classes. 
Une solution est d'utiliser un dictionnaire, afin de stocker les
variables d'instances et leurs variables. Définissons la classe Stuff
comme suit, avec la variable variables que l'on initialise avec un
dictionnaire: 


Object subclass: #Stuff
instanceVariableNames: 'variables '
classVariableNames: ''
poolDictionaries: ''
category: 'Scaffolding'


Définissez ensuite la méthode initialize, ainsi que la méthode de
classe new comme suit:


Stuff>>initialize
variables := IdentityDictionary new.


Ici on s'assure donc que toute nouvelle instance invoquera la
méthode initialize, que l'on vient de définir. 


Stuff class>>new
^ super new initialize


On peut alors définir un accesseur, par exemple widget, comme suit: 


Stuff>>widget
^ variables at: #widget


Stuff>>widget: aWidget
variables at: #widget put: aWidget


Cependant, cette façon de faire implique la définition des acces-
seurs, ou l'utilisation explicite du dictionnaire, ce qui est pour le
moins ennuyeux. En fait, on aimerait utiliser un accesseur sans
avoir à le créer, et que l'accesseur accède le dictionnaire automati-
quement. Ainsi on veut que l'appel à widget soit automatique-
ment transformé en variables at: #widget.La solution est de
spécialiser la méthode doesNotUnderstand: afin de récupérer les
messages incompris et de les convertir automatiquement en accès
à notre dictionnaire. 
Définissez la méthode doesNotUnderstand: comme suit


Stuff>>doesNotUnderstand: aMessage_
| key |_
aMessage selector isUnary_


ifFalse: [ key := (aMessage selector copyWithout: $:) asSymbol._
variables at: key


put: aMessage arguments first]_
ifTrue: [^ variables at: aMessage selector 


ifAbsent: [nil]]


L'argument de cette méthode, aMessage, est une représentation
d'un message. Il contient le receveur auquel on peut accéder à
l'aide de l'expression aMessage receiver, le sélecteur du message
(aMessage selector) et la liste des arguments (aMessage argu-
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ments). Notons que cette représentation n'est effectuée qu'en cas
d'erreur, afin de ne pas pénaliser l'exécution normale d'un pro-
gramme. Cette méthode, Stuff>>doesNotUnderstand: tout
d'abord, vérifie s'il s'agit d'une méthode ayant un argument ou
pas. Lorsque c'est le cas, elle extrait la variable du nom du sélec-
teur de la méthode, puis met dans le dictionnaire la valeur asso-
ciée à cette variable. Notez que cette implantation ne vérifie pas si
la méthode est bien un accesseur. En effet, aStuff xxx: 12 yyy: 13
va mettre 13 dans la variable xxx:yyy. Nous vous laissons cela
comme exercice. Pour bien comprendre, mettez un self halt à l'in-
térieur de la méthode et inspectez son argument.


Génération d'accesseurs
Lorsque nous avons terminé la phase de prototypage, nous aime-
rions pouvoir analyser le dictionnaire de toutes les instances dis-
ponibles et générer automatiquement la définition de la classe et
les accesseurs. Dans un premier temps, nous vous proposons de
générer automatiquement le code des accesseurs. Nous vous lais-
sons comme exercice d'imaginer des solutions pour changer la
définition de la classe, afin de remplacer le dictionnaire par les
variables effectivement utilisées en vous servant des techniques
que nous avons montrées dans notre précédent article. (Stuff
allInstances rend la liste de toutes les instances. Browsez la classe
Class et ses superclasses).
Pour générer automatiquement les accesseurs, nous remplaçons la
méthode doesNotUnderstand: afin qu'elle compile des accesseurs
de manière automatique. 


Stuff>>doesNotUnderstand: aMessage
| key |
key := aMessage selector.
key isUnary


ifTrue: [ self class 
compile: (self textOfGetterFor: key asString) 
classified: 'accessors'.
^ self perform: key withArguments: aMessage


arguments].
(key isKeyword and: [ key numArgs = 1 ])


ifTrue: [ self class 
compile: (self textOfSetterFor: key asString) 
classified: 'accessors'.
^ self perform: key withArguments: aMessage


arguments].
^ super doesNotUnderstand: aMessage


Maintenant, cette méthode compile les accesseurs, puis redeman-
de l'exécution de l'accesseur originellement invoqué. Ainsi invo-
quer une seconde fois un accesseur ne lèvera plus d'erreur, car
l'accesseur aura été compilé.
Cette méthode est plus sûre que la précédente : en effet, nous
vérifions que le message non compris est unaire ou à mot clé,
avec un seul argument. Ainsi si l'on invoque la méthode xxx:yyy:
nous aurons une erreur et ne compilerons pas de méthodes. Les
deux méthodes suivantes génèrent le code des méthodes qui
seront compilées.


Stuff>>textOfGetterFor: aString_ |stream|
stream := ReadWriteStream on: (String new: 16).
stream nextPutAll: aString .
stream nextPut: Character cr ; nextPut: Character tab.
stream nextPutAll: '^ variables at: #', aString.


^ stream contents


Stuff>>textOfSetterFor: aString
|stream|
stream := ReadWriteStream on: (String new: 16).
stream nextPutAll: aString, ': anObject'  .
stream nextPut: Character cr ; nextPut: Character tab.
stream nextPutAll: ' variables at: #', aString, ' put: anObject'.
^ stream contents


Ainsi, lorsque nous envoyons le message widget à une instance
de la classe Stuff, l'accesseur 


widget
^ variables at: #widget 


sera compilé.
Comme vous le voyez, ces techniques sont puissantes et montrent
que très facilement la réflexivité permet de créer des outils d'aide
au développement. Si vous êtes intéressé nous vous suggérons de
lire les articles mentionnés en référence. 


Dernières nouvelles de Squeak 
et références


La version 3.3 de Squeak a été abandonnée, car le modèle de
modules proposé était trop complexe et a été logiquement rejeté
par la communauté. La version 3.4 est maintenant disponible en
bêta version, elle est très stable. Elle intègre un outil intéressant,
nommé SqueakMap, il s'agit du client d'un serveur permettant
l'enregistrement d'applications. Ainsi très simplement on peut
accéder à tous les packages développés de par le monde et enre-
gistrés, comme l'excellent StarBrowser et Refactoring Browser, en
un clic de souris. Notons que la version 3.4 va servir de base à un
effort de modularisation de Squeak et va être la dernière version
monolithique. Les versions suivantes vont donc tendre vers un
noyau minimal et des packages clairement découpés. ■


Stéphane Ducasse


ducasse@iam.unibe.ch
http://www.iam.unibe.ch/~ducasse/


Liens utiles et informations.
■ http://www.squeak.org/ est le site officiel.


■ http://www.squeakland.org/ est le site officiel des projets


créés par les enfants utilisant Squeak.


■ http://minnow.cc.gatech.edu/ est le wiki de la communauté


il regorge d'informations.


■ Le guide rapide de la syntaxe Squeak:


http://www.mucow.com/ squeak-qref.html


■ European Smalltalk User Group propose une liste de émail


gratuite: http://www.esug.org/


■ Un Wiki pour les Smalltalkiens Francophones:


http://www.iutc3. unicaen.fr:8000/fsug/


■ Mon cours sur Smalltalk: http://www.iam.unibe.ch/~ducas-


se/


[AD00] J. Doble et K. Auer, "Smalltalk Scaffolding Pattern",


Addison-Wesley, 2000.


[Kicz 96] G. Kiczales "Beyond the Black Box: Open


Implementation", IEEE Software, January 1996, http://


www.parc.xerox.com /csl/groups/sda/projects/oi/


[Riva96] F. Rivard, "Smalltalk: a Reflective Language"__,


Proceedings of REFLECTION'96, 1996, pp. 21-38.http:/


/www.emn.fr/ recherche/recherche02.html
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Rappelons simplement que la technique
d’environnement cubique consiste à
créer un cube en 3D, sur lequel on tex-


turera les six images de l’environnement gra-
phique (voir la figure n°1). Le résultat nous
permettra de créer un environnement tridi-
mensionnel avec un axe de vision modifiable,
via la souris. Par ailleurs, notre programme
exemple propose également un second objet
3D, sphérique celui-ci, positionné au centre
du cube et présentant la caractéristique inté-
ressante de pouvoir réfléchir sur sa surface
l’environnement tridimensionnel (voir la figu-
re n°2).


Décrivons à présent les différents objets utili-
sés pour ce programme, en commençant par
la classe de base de l’application.


Le processus de
rendu 3D
Commençons par analyser la fonction
permettant d’exécuter le processus de
rendu 3D de la scène. Comme tou-
jours, nous utiliserons la bibliothèque
D3DX pour la gestion de l’affichage 3D
de notre programme. Vous trouverez
donc ici les fonctions BeginScene( ) et
EndScene( ) ainsi que les deux fonc-
tions de la classe de base CD3DAppli-


cation, Render( ) et RenderScene( ),


assujetties à cette procédure, et
redéfinies dans la classe d’applica-


Fonction de rendu de la
scène : RenderScene( )
La fonction Render( ) est incomplète sans la
fonction RenderScene( ) décrite plus loin et
qui assure le rendu de tous les éléments de la
scène 3D. Cette fonction commence par
rendre nécessaires la skybox et les matrices
de transformation.


HRESULT CCubiqueApplication::RenderScene(
CONST D3DXMATRIX *pVision,


CONST D3DXMATRIX
*pProjection,


BOOL bSphereRendu )
{
// Skybox
{
//-------------------------------------------------------------------
// Matrice de Transformation Environnement 3D
//-------------------------------------------------------------------
D3DXMATRIX matriceTransEnv3D;
// La fonction D3DXMatrixScaling construit une


matrice de 
// redimensionnement le long des axes x négatif,


y négatif 
// et z négatif.
D3DXMatrixScaling( &matriceTransEnv3D, 2.0f, 


2.0f, 2.0f );


Vous commencez donc par définir une matrice
de transformation de l’environnement 3D.
Ensuite, la fonction D3DXMatrixScaling vous
permet de redimensionner la taille de l’envi-
ronnement, avec un facteur multiplicateur de
deux.
Vous enchaînez ensuite avec la définition de


Voici le troisième et dernier
volet de notre dossier
consacré à la programmation
3D avec DirectX. Dans cette
partie, vous trouverez la suite
du code source dédié aux
différents processus de rendu
3D, pour la technique
d’environnement cubique.
Vous trouverez l’intégralité du
code source sur le CD-Rom.


Par Laurent Jayr


Troisième et  
dernière partie


ludique
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DirectX et la technique 3D 
d’environnement cubique


tion CCubiqueApplication. Voici la fonction
Render( ) de la classe CCubiqueApplication,


appelée pour gérer le rendu 3D de la scène
pour chaque frame.


HRESULT CCubiqueApplication::Render( )
{
/* 
La fonction BeginScene( ) commence la scène 3D.
HRESULT BeginScene( );


*/
if( SUCCEEDED( m_pd3dDevice->BeginScene( ) ) )
{
// Fonction de rendu de la scène, définie plus haut, elle
// est aussi une fonction de la classe CCubiqueAppli


cation
RenderScene( &D3DXMatriceTransVision, &D3DXMatri


ceTransProj, TRUE );
// Terminer l'affichage de la scène :
m_pd3dDevice->EndScene( );


}
return S_OK;


}
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la matrice de transformation de vision.


//------------------------------------------------------------
// Gestion des matrices : matrice de transformation
de vision
//------------------------------------------------------------
D3DXMATRIX matriceTransVision(*pVision);
// _41 : 4e ligne, 1re colonne de la matrice 4 x 4
matriceTransVision._41 = 0.0f;
// _42 : 4e ligne, 2e colonne de la matrice 4 x 4
matriceTransVision._42 = 0.0f;
// _43 : 4e ligne, 3e colonne de la matrice 4 x 4
matriceTransVision._43 = 0.0f;


D3DXMATRIX est une structure dérivée de
D3DMATRIX, définissant une matrice 4 x 4.
Vous pouvez ainsi ajuster les composantes de
cette matrice dont voici la structure :


/*
typedef struct _D3DMATRIX 
{
union 
{
struct 
{
float        _11, _12, _13, _14;
float        _21, _22, _23, _24;
float        _31, _32, _33, _34;
float        _41, _42, _43, _44;


};
float m[4][4];


};
} D3DMATRIX;


*/


Pour finir, vous utilisez la fonction SetTrans-


form( ) pour appliquer toutes les transforma-
tions des matrices à l’application :


// Application des transformations :
m_pd3dDevice->SetTransform( D3DTS_WORLD,


&matriceTransEnv3D );
m_pd3dDevice->SetTransform( D3DTS_VIEW, &ma
triceTransVision );
m_pd3dDevice->SetTransform( D3DTS_PROJEC
TION, pProjection );


Il faut à présent ajuster les textures de scène,
autrement dit les six textures de la skybox. Ce
sera le rôle de la fonction SetTextureStageS-


tate( ) que vous intégrez ici.


/*
La fonction SetTextureStageState de l'interface


ajuste 
les textures assignées.
HRESULT SetTextureStageState
(
DWORD Stage,
D3DTEXTURESTAGESTATETYPE Type,
DWORD Value


);
Paramètres
Stage : identificateur de la texture pour laquelle la valeur 


est ajustée.
Type : état de la texture à ajuster. Ce paramètre


doit être 
un membre du type énuméré D3DTEXTURES


TAGESTATETYPE.
Value : valeur à ajuster, déterminée par le para


mètre Type.
*/
m_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0,


D3DTSS_COLORARG1,
D3DTA_TEXTURE );


m_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0,
D3DTSS_COLOROP,
D3DTOP_SELECTARG1 );


m_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0,
D3DTSS_MINFILTER,
D3DTEXF_LINEAR );


m_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0,
D3DTSS_MAGFILTER,
D3DTEXF_LINEAR );


m_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0,
D3DTSS_ADDRESSU,
D3DTADDRESS_MIRROR );


m_pd3dDevice->SetTextureStageState( 0,
D3DTSS_ADDRESSV,
D3DTADDRESS_MIRROR );


L’ajustement de ces textures de scène est un
peu complexe, car il fait intervenir un certain
nombre de paramètres issus du type énuméré
D3DTEXTURESTAGESTATETYPE.


Vous procédez ensuite au rendu de la skybox,
avec les fonctions appropriées.


// Rendu de la skybox :
m_pd3dDevice->SetRenderState( D3DRS_ZFUNC,


D3DCMP_ALWAYS );
CD3DMeshSkyBox->Render( m_pd3dDevice );
m_pd3dDevice->SetRenderState( D3DRS_ZFUNC,


D3DCMP_LESSEQUAL );
}


L’étape suivante consiste à rendre la sphère
centrale réfléchissante.


// rendu de la sphère réfléchissante
if( bSphereRendu )
{
// Ajustement de la transformation 


Commencez par vérifier si la technique
cubique est utilisée. Si c’est le cas, vous ajus-
tez les différentes matrices de transformation
d’environnement 3D et de vision.


if( ID3DCubiqueEnv )
{
// si technique cubique :
// ajustement de la matrice de transformation


d'environnement 3D
ID3DXEffect->SetMatrix( "matriceTransEnv3D",


&D3DXMatriceTransEnv3D );
// puis ajustement de la matrice de transforma


tion de vision
ID3DXEffect->SetMatrix( "matriceTransVision",


(D3DXMATRIX*) pVision );
}
else
{
// sinon :
D3DXMATRIX matriceTransEnv3DVision;
D3DXMatrixMultiply( &matriceTransEnv3DVision, 


&D3DXMatriceTransEnv3D,
pVision );


ID3DXEffect->SetMatrix( "matriceTransEnv3DVi
sion",


&matriceTransEnv3DVision );
}


Quelle que soit la technique utilisée pour les
matrices de transformation d’environnement
3D et de vision, la matrice de transformation
de projection sera toujours rendue de la
même façon.


// ajustement de la matrice de transformation de 
// projection pour finir :
ID3DXEffect->SetMatrix( "matriceTransProj",


(D3DXMATRIX*) pProjection );


Les matrices étant définies, vous pouvez pro-
céder à l’affichage de la sphère.


// Affichage de la sphère :
LPDIRECT3DVERTEXBUFFER8 lpD3DVertexBuffer8;
LPDIRECT3DINDEXBUFFER8 lpD3DIndexBuffer8;
CD3DMeshSphereReflex->m_pLocalMesh->


GetVertexBuffer(&lpD3DVertexBuffer8);
CD3DMeshSphereReflex->m_pLocalMesh->


GetIndexBuffer(&lpD3DIndexBuffer8);
m_pd3dDevice->SetStreamSource(0,


lpD3DVertexBuffer8, 
sizeof(STRUCT_ENV_VERTEX));


m_pd3dDevice->SetIndices(lpD3DIndexBuffer8, 0);
UINT m;
ID3DXEffect->Begin( &m, 0 );
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for( UINT n = 0; n < m; n++ )
{
ID3DXEffect->Pass( n );
// Affichage de la primitive sphérique, composée de
// polygones triangulaires :
m_pd3dDevice->DrawIndexedPrimitive(


D3DPT_TRIANGLELIST,
0,
CD3DMeshSphereReflex->


m_pLocalMesh->Get
NumVertices( ),


0,
CD3DMeshSphereReflex->


m_pLocalMesh->GetNum
Faces( )


);
}
ID3DXEffect->End( );


La fonction se termine en libérant les res-
sources créées pour l’affichage de la sphère
et la création des effets spéciaux.


// Libérer les ressources :
SAFE_RELEASE(lpD3DVertexBuffer8);
SAFE_RELEASE(lpD3DIndexBuffer8);


}
return S_OK;


}


Fonction de rendu de la
scène : RenderScene3DEnv( )
La fonction RenderScene( ), décryptée précé-
demment, est lancée par la fonction Render( )


mais aussi par la fonction
RenderScene3DEnv( ) de la classe CCubi-


queApplication. RenderScene3Denv( ) assure
le processus de rendu de la scène pour cha-
cune des six faces de l’enveloppe cubique.


HRESULT CCubiqueApplication::RenderScene3DEnv( )
{
HRESULT hresult;
// Ajuster la matrice de projection avec un champ


de vision de 90 degrés
D3DXMATRIX D3DXMatriceProjection;
/*
La fonction D3DXMatrixPerspectiveFovLH construit


une matrice 
de projection avec perspective basée sur un


champ de vision 
(FOV : Field Of View).


*/
D3DXMatrixPerspectiveFovLH( &D3DXMatricePro


jection, 
3.14f/2.0f, 
1.0f, 
0.5f, 
1000.0f );


Commencez donc par définir une matrice de
projection avec un champ de vision de 90


degrés. Cette procédure est assurée par la
fonction D3DXMatrixPerspectiveFovLH( ).


Ensuite, vous récupérez et initialisez les com-
posantes de la matrice de vision que vous
définissez à partir de la matrice D3DXMatrice-


Vision, utilisée précédemment.


// Récupérer les composantes _41, _42 et _43 de
la matrice de vision
// et les initialiser
D3DXMATRIX D3DXMatriceTransVisionDir( D3DX


MatriceTransVision );
D3DXMatriceTransVisionDir._41 = 0.0f; 
D3DXMatriceTransVisionDir._42 = 0.0f; 
D3DXMatriceTransVisionDir._43 = 0.0f;


Le processus de rendu des faces cubiques sur
l’enveloppe de l’environnement peut démar-
rer. L’application dispose de deux
possibilités : la première utilise la technique
cubique, la seconde la technique sphérique,
dans le cas où la cubique ne pourrait pas
convenir.


// Processus de rendu des faces du cube sur l'en
veloppe de 
// l'environnement :
if( ID3DCubiqueEnv )
{
// Si technique cubique :
/*
La fonction BeginCube( ) démarre une scène pour


une enveloppe
utilisant la technique d'environnement cubique.


*/
hresult = ID3DXRenderToEnvMap->BeginCube(


ID3DCubiqueEnv );
}
else
{


// Si technique sphérique :
/*
La fonction BeginSphere( ) démarre une scène


pour une 
enveloppe utilisant la technique d'environnement


sphérique.
*/
hresult = ID3DXRenderToEnvMap->BeginSphere(


ID3DSpheriqueEnv );
}
if(FAILED(hresult))
{
// Si échec :
return hresult;


}


Le processus de rendu de la scène démarre,
soit avec la fonction BeginCube( ) pour une
enveloppe utilisant la technique d’environne-
ment cubique, soit avec la fonction BeginS-


phere( ) pour une technique sphérique.


for( UINT n = 0; n < 6; n++ )
{
/*
La fonction Face( ) de ID3DXRenderToEnvMap


démarre une nouvelle
scène sur la face spécifiée.


*/
ID3DXRenderToEnvMap->Face( (D3DCUBE


MAP_FACES) n );
// Ajustement de la transformation de vision pour


la surface cubique
D3DXMATRIX D3DXMatriceTransVisionCube;
/*
La fonction D3DUtil_GetCubeMapViewMatrix(


), définie dans 
les fichiers d3dutil.cpp et d3dutil.h, 
retourne une matrice de vision pour le rendu sur


une face de 
l'enveloppe cubique.


*/
D3DXMatriceTransVisionCube = 


D3DUtil_GetCubeMapViewMatrix(
(D3DCUBEMAP_FACES) n );


D3DXMatrixMultiply( &D3DXMatriceTransVision
Cube, 


&D3DXMatriceTransVisionDir, 
&D3DXMatriceTransVisionCube );


// Pour finir, la fonction RenderScene( ) de la classe 
// CCubiqueApplication est utilisée pour rendre
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la scène entière :
RenderScene( &D3DXMatriceTransVisionCube, 


&D3DXMatriceProjection,
FALSE );


}


La fonction se termine avec la fin du proces-
sus de rendu, via la fonction End( ).


// Fin du processus de rendu
ID3DXRenderToEnvMap->End( );
return S_OK;


}


La fonction FrameMove( )
La dernière fonction analysée de l’application
est la fonction FrameMove( ) de la classe CCu-


biqueApplication. Cette fonction est aussi
dérivée de la classe de base et est utilisée
pour l’animation de la scène, frame par frame.


HRESULT CCubiqueApplication::FrameMove( )
{
// Si le curseur de la souris est à l'intérieur de la


fenêtre
// de l'application, ce dernier définit l'axe de vi


sualisation
// de la caméra.
if( bCaptureSouris )
{
D3DXMATRIX D3DXMatriceCurseur;
D3DXQUATERNION D3DXQuatCurseur = 
D3DUtil_GetRotationFromCursor( m_hWnd );


D3DXMatrixRotationQuaternion( &D3DXMatrice
Curseur, 


&D3DXQuatCurseur );
D3DXMatrixMultiply( &D3DXMatriceTransVision, 


&D3DXMatriceEnvCtrlSouris, 
&D3DXMatriceCurseur );


D3DXMATRIX D3DXMatriceTrans;
D3DXMatrixTranslation( &D3DXMatriceTrans,


0.0f, 0.0f, 4.0f );
D3DXMatrixMultiply( &D3DXMatriceTransVision, 


&D3DXMatriceTransVision, 
&D3DXMatriceTrans );


}


La première étape est de définir l’angle de
vision de la caméra, en fonction de la posi-
tion du curseur de la souris, si cette dernière
est à l’intérieur de la fenêtre de l’application,
bien entendu.
Ensuite, vous activez la fonction RenderSce-


ne3DEnv( ), définie plus haut, pour lancer le
processus de rendu de la scène 3D et l’affi-
chage de l’enveloppe cubique.


// appel de la fonction RenderScene3DEnv( )
// pour lancer le processus de rendu de la scène
// et de l'enveloppe cubique :
if( FAILED( RenderScene3DEnv( ) ) )
{
return E_FAIL;


}
return S_OK;


}


Conclusion
La technique de l’environnement cubique est
récente, mais elle est à l’heure actuelle l’une
des techniques les plus utilisées par les déve-
loppeurs de jeux vidéo. Elle présente en effet
de nombreux avantages sur l’autre technique,
qui porte le nom d’environnement sphérique,
et dont la mise en œuvre est bien plus com-
plexe.
Si vous souhaitez en savoir plus sur la pro-
grammation 3D, en particulier, et la program-
mation DirectX en général, je vous invite à
consulter l’ouvrage “ DirectX ” dans la collec-
tion CookBook chez l’éditeur Micro Applica-
tion (www.microapp.com). Ce livre propose
un certain nombre d’exemples liés à l’utilisa-
tion des composants DirectX (dont Direct3D)
et des différentes techniques d’environne-
ment tridimensionnelles. ■


Laurent Jayr


dev.net@skeddio.com
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, 
e 
« Il n'y a que la vérité qui blesse», 
dit-on. Bon, mettons alors 
que je dise que je suis un génie. 
Ça me blesse? Non. 
« Donc, je n'en suis pas un ... » 
La conclusion du raisonneme 
précédent est probablement 
correcte, mais il n'empêche: 
le raisonnement lui-même est a 
On pourrait en fait le reformuler 
pour lui faire dire que nulle 
personne au monde ne possède 
la moindre qualité! 
La manière de présenter ce faux 
raisonnement lui donne pourtant 
une apparence de vérité, 
d 'où la question qui s'est posée 
depuis l'émergence de la pensée 
rationnelle: comment garantir qu'une 
argumentation est correcte, qu'aucun 
cercle vicieux ne s'immisce dans des 
propos qui se veulent justes? La science 
de la logique était née et, à lire ou 
entendre tous les raisonnements 
fallacieux présentés avec tout le sérieux 
du monde par certains qui peuvent plus 
que d 'autres se faire entendre, 
on comprend que la logique, même 
« élémentaire », est un indispensable 
bagage pour tous les citoyens. 


p.18 


p.23 


p.24 


p.30 


le tiers exclu p.32 
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HISTOIRE par BenoÎt Rittaud 


la logique 
d'Hristote 
Fonder un discours assuré passe par un mode de déduction 
rationnel sans faille. Pour ce faire , il convient d 'expliciter 
les règles de déduction légitimes: le premier à s'attaquer au 
problème est Aristote, avec ses fameux syllogismes . 


Aristote 
© UBG 


L e nom d ' Ari stote est attaché à 
de no mbreux domaines de la 
réfl ex ion , qu ' il s'agisse de 


science, de philosophie ou de politique. 
S 'agissant des mathématiques en re­
vanche , on ne connaît aucun théorème 
qui pui sse lui ê tre attribué. Si , sans 
doute en partie sous l' influence de son 
maître Pl aton , les mathématiques 
constituent certes pour lui une source 
d ' inspi ra tion et de comme nta ires , il 
semble ne jamais avo ir véritablement 


cherché à les déve lopper pour e ll es­
mêmes, même si certains passages de sa 
Physique notamment peuvent être lus 
comme purement mathématiques. 


la logique comme science 


La princ ipa le contribution aux mathé­
matiques d ' Ari stote concerne ses tra­
vaux sur la log ique démonstrati ve, vé­
ritabl e c lé pour accéde r à la vérité, 
c'est-à-dire à des énoncés qui ont , par 
la force de leur exactitude, un statut de 
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réa lité analogue aux objets matérie ls. 
C 'est notamment à Ari stote que l' on 
doit l'énoncé du principe du tiers exclu 
(cf. page 16) , qui pose qu 'un énoncé est 
nécessa ire ment vra i ou fa ux. On lui 
do it auss i d 'avo ir imag iné la notion 
de proposition , c 'est-à-dire d 'énoncés 
abstrai ts sur lesque ls on ne fa it aucune 
hypothèse a priori sur la vérac ité ou la 
fa usseté . Se lon Ari stote, une propos i­
ti on est indépendante du langage utili sé 
pour la tran sc rire , c ' est-à-dire qu ' il 
s ' ag it d ' une entité abstra ite regroupant 


toutes les maniè res qu ' il y a de d ire ce 
qu 'e ll e dit. Il s'ag it a insi de la brique 
fo ndatrice de la sc ience de la logique , 
au même titre que le point est l' objet 
de base de la géométrie ou le nombre 
celui de l' arithmétique. 


Une propos ition est donc davantage 
qu ' une simple phrase , mais une phrase 
n'est pas non plus nécessa irement le re­
fl et, fut-il imparfa it , d ' une proposition. 
Pour que ce so it le cas , encore fa ut-il 
que les mots employés aient un sens clair 
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HISTOIRE La logique d'Aristote 


Les proposi­
tions sont à la 


logique 
ce que le point 


est à la 
géométrie, ou 


le nombre à 
l'arithmé­


tique. 


et non ambigu, c'est-à-dire qu ' ils ne fas­
sent pas référence à des notions elles­
même mal définies.Aristote a ainsi , pour 
la première fois semble-t-il , distingué 
très clairement entre ce qui est de l'ordre 
de la définition , du postulat et de la 
conclusion. Il faut dire que Je toilettage 
des discours de l'époque avait quelque 
chose de nécessaire : nous sommes au 
quatrième siècle avant notre ère , à une 
époque où l'art du discours était certes 
très développé, mais souvent davantage 
dans Je but d 'emporter la conviction des 
citoyens que dans celui de faire émerger 
la vérité (c'est Je reproche qu'adressait 
Platon aux sophistes et aux rhéteurs de 
tous poils de son époque) . Pour atteindre 
la vérité, donc , Aristote se préoccupe des 
définitions plus que nul autre avant lui ,et 
illustre l' importance de l'idée par un 
exemple tiré de la géométrie ( cf. encadré) . 


Par delà le urai et le faux 


Pouvoir s'intéresser à une proposition in­
dépendamment de la question de savoir 
si ce qu'elle énonce est vrai ou faux est 
un pas important dans l'émergence de la 
logique abstraite. Aristote a également 
établi la distinction entre ce que nous ap­
pelons aujourd'hu i les propositions uni­
verselles et les proposi tions existen­
tielles. Les premières énoncent un fait 
général « inconditionnel » et peuvent 
s'introduire par «Quel que soit » (par 
exemple, « Quel que soit le triangle , la 
somme de ses angles mesure 180° »). 
Les secondes ne font qu 'énoncer l'exis­
tence d'objets particuliers et peuvent 
s'introduire par « Il existe » (comme dans 
« Il ex iste des nombres irrationnels. »). 
Au XIX• siècle, Dedekind popularisera 
l'emploi des quantificateurs universel 
et ex istentiel, notés \;/ (un A renversé, 
pour alle en Allemand) et 3 (un E ren­
versé , pour exist). 
Une fois reconnu les différents types de 
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propositions , Aristote s'est attelé à la 
tâche de fonder une sorte d'« arithmé­
tique des propositions», dans laquelle la 
véracité supposée de deux d'entre elles 
(les prémisses) entraîne celle de la troi­
sième (la conclusion) selon des modali­
tés définies par différentes catégories de 
syllogismes. Aristote définit ainsi cette 
notion dans les Premiers Analytiques: 
« Le syllogisme est un discours dans le­
que l, certaines choses étant posées , 
quelque chose d'autre que ces données en 
résulte nécessairement par le fait de ces 
données.» L'exemple le plus couram­
ment donné de syllogisme est Je suivant: 


A: Tout homme est mortel. 
B: Socrate est un homme. 
C : Socrate est mortel. 


Précisons que cet exemple n'est pas 
d' Aristote lui-même, lequel considérait 
qu ' il n'existait de science que du géné­
ral et non du particulier: le syllogisme 
précédent , bien que correct, aurait donc 
présenté pour lu i le défaut de mettre en 
jeu un être particu lier («Socrate»), in­
compatible avec la fonction «générale» 
du syllogisme. Autrement dit, la propo­
sition B, ne commence ni par « Pour 
tout », ni par « Il existe», et n'entre donc 
pas vraiment dans Je champ de la lo­
gique aristotélicienne. 
L'exemple précédent est loin d'être le 
seul type de raisonnement sy llogistique 
possible. On compte pas moins de 14 
types de sy llogismes suivant les fonc­
tions qu'occupent, dans la majeure (la 
première proposition, notée A dans 
l'exemple ci-dessus), dans la mineure 
(la seconde, ici notée B) et dans la 
conclusion (la troi sième, notée C), les 
différents objets considérés. 


Squelettes de syllogismes 


Les trois propositions constitutives d'un 
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Des définitions pour un théorème 
Dans les Topiques, c'est un exemple géométrique que donne Aristote 
pour justifier la nécessité de préciser clairement la définition 
des mots employés : il explique en effet que, en l'absence de 
définition claire, il semble difficile de prouver facilement Je 
résultat selon lequel, un parallélogramme étant donné, 
toute droite parallèle à un côté et traversant le parallé­
logramme sépare celui-ci en deux dont le rapport des 
aires est le même que celui des longueurs des segments 
matérialisés par l'intersection de la droite et de l'un A 
des côtés. 
Plus clai rement, dans le dessin ci-contre, on a A/ B = ajb. 
La preuve qu'Aristote a en vue n'est pas ce qui nous 
concerne ici, mais bien plutôt le fait qu'il remarque que 
c'est seulement lorsqu'on a convenablement défini ce que 
l'on entend par rapport de deux segments (ou de deux aires) 
qu'on peut vraiment s'attaquer au problème. 
Cela fa it, le théorème géométrique précédent devient une simple 
application de la définition . 


syllogisme rassemblent trois termes : 
un grand («mortel»), un moyen 
(« homme ») et un petit («Socrate»). 
Le moyen terme est celui qui définit la 
figure du syllogisme, parmi les trois 
possibles. La première figure est celle 
dans laquelle le moyen terme est sujet 
dans la majeure et attribut dans la mi­
neure. En notant , selon l' usage, A le 
grand terme, B le moyen et C le petit, 
la structure d'un syllogisme de pre­
mière figure ressemble donc à ceci : 


(«Aucun homme n'est un dieu »), par- On cherche­
ticulière affirmative (« Il existe un rait en vain 
homme savant») et particulière néga- une démons­
tive («Il existe un homme qui n'est pas 


tration 


***** B est A 
***** C est B 
***** C est A 


Pour constituer une structure syllogis­
tique complète à partir du squelette pré­
cédent, il convient de boucher les trous 
(matérialisés ici par *****), suivant la 
nature de chacune des propositions. Une 
proposition peut être , comme on l'a vu , 
universelle affirmative («Tout homme 
est mortel »), universelle négative 


savant»). En remplaçant chaque***** 
du squelette précédent par l' une ou 
l'autre de ces possibilités (substituant 
éventuellement «est » par « n'est pas » 
pour les propositions négatives) , on peut 
obtenir potentiellement 64 syllogismes 
différents. Toutefois, outre que certains 
ainsi obtenus sont équivalents les uns 
aux autres, tous ne sont pas non plus 
concluants, c'est-à-dire que la conclu­
sion ne découle pas nécessairement de 
leurs prémisses . Voici un exemple de 
syllogisme non concluant: 


Tout B est A 
Quelque C est B 
Toute est A 


Il existe quatre syllogismes de première 
figure, chacun d 'eux constituant un 
mode . Les scolastiques, penseurs de 


consistante 
utilisant de 
façon 
cruciale un 
syllogisme. 
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Aucun N n'est M 
Tout X est M 
ergo Aucun X n'est M. 


6 8 mode 


Aucun B n'est A 
Tout C est B 
ergo Aucun C n'est A. 


Aucun B n'est A 
Quelque C est B 
ergo Quelque C n'est pas A. 


l'époque médiévale très friands des idées 
d ' Aristote, ont imaginé une notation 
basé sur les lettres A (universelle affi r­
mati ve), E (universelle négati ve), I (par­
ticulière affirmati ve) et O (particulière 
négative) . Les quatre sy llogismes de 
première fi gure sont AAA , EAE, ATI et 
EIO : un moyen mnémotechnique pour 
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Aucun S n'est P 
Tout S est R 
ergo Quelque R n'est pas P. 


Tout S est P 
Quelque S est R 
ergo Quelque R est P. 


Aucun S n'est P 
Quelque S est R 
ergo Quelque R n'est pas P. 


Ferison 


chacun de ces syllogismes pertinents a 
alors consisté à associer des noms à ces 
modes, à savoir : Barbara, Celarent, Dari i 
et Ferio (le latin était à l' honneur, en ce 
temps-là) . Par exemple, le Barbara est le 
sy llogisme sui vant (voir aussi le tableau 
regroupant la liste complète des sy llo­
gismes poss ibles): 







Tout Best A 
Tout C est B 
ergo Tout C est A 


Le mot latin ergo, « donc », juste devant 
la conclusion, est là pour la di stinguer 
des prémisses , mais attention : le fameux 
cogito ergo sum de Descartes n'a rien 
d ' un syllogisme ! 


Les sy llogismes de la première fi gure 
sont les plus immédiats, en ce sens 
que chacun perço it immédiatement 
leur exactitude . Ceux de la deuxième 
fi gure rassemblent ceux dont le moyen 
terme est attribut dans les deux pré­
misses, c'est-à-dire dont le sque lette 
est le suivant : 


*'~*** N est M 
***** X est M 
***** X est N 


Pour la deuxième figure , l' usage veut 
( ou voulai t. . . ) que les lettres M, N et X 
remplacent respectivement A, B et C. 
Comme la première fi gure, la deuxième 
produit quatre sy llogismes concluants. 
La troisième et dernière fig ure est celle 
où le moyen terme est sujet dans les 
deux prémisses, ce qui donne: 


***** S est P 
***** S est R 
***** Rest P 


Cette fo is, on utilise les lettres P, R et S 
en lieu et place de A, B et C. 
La troi sième fi gure donne six modes 
concluants. Comme ceux de la deuxième 
figure, ils sont plus subtils que ceux de 
la deuxième fi gure. 


Beau mais inutile 


Si la construction d ' Aristote présente 
certes un intérêt réel en ce qu 'elle consi­
dère comme objet en soi des proposi-
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tions et qu 'elle énonce des résultats de 
logique pure, il reste que le raisonnement 
syllogistique n'a pour ainsi dire jamais 
été employé par les mathématiciens. 
Euclide , qui rédigea les Éléments, 
compil ation de résultats de l' époque 
concernant surtout la géométrie, ignore 
superbement les syllog ismes, outils 
malcommodes et à peu près inutiles à la 
démonstration de théorèmes . On cher­
cherait en vain une démonstration ma­
thématique un tant soi peu consistante 
pour laquelle un syllogisme se révéle­
rait un outil d ' importance. En dehors 
des scolastiques de l'époque médiévale, 
dont Thomas d' Aquin est le plus illustre 
représentant , personne ne s'est donc 
vraiment attaché à cette classification 
des raisonnements logiques pour as­
seoir des démonstrations . 


11 reste que, par la rigueur de la construc­
tion et l ' étude purement abstraite de 
questions de logique, Aristote doit être 
considéré comme l' un des premiers lo­
giciens au sens propre, dont les idées 
ne seront véritablement dépassées que 
plus de deux millénaires plus tard , au 
XIXe siècle . 


B. R. 
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par Alain Zalmanski 


Lewis 


ttre un authentique mathématicien doublé d'un écrivain: voilà 
l'alchimie qui fait de Lewis Carroll un auteur unique, et de ses 
œuvres des prodiges où se mêlent une implacable logique, un 
vrai talent littéraire et un immense sens de l'humour. 


Alice in 
Wonderland 


L EWI S CA RROLL 


C 'est chez les adultes que 
l'œuvre de Lewis Carroll,écrite 
initialement pour des enfants, 


connaît à l'heure actuelle le plus grand 
succès. C'est au milieu du xx• siècle 
qu'on a pris la mesure de son caractère 
d'avant-garde dans nombre de domaines 
des sciences humaines. Bien qu'écrite 
par un clergyman très respectable, elle 
contrecarre tout un univers intellectuel, 
et parfois moral, qui a fait de son auteur 
un des premiers surréalistes. On peut ne 
pas apprécier sa valeur littéraire, ou dou­
ter de son intérêt éducatif, voire de ses 
intuitions logiques, il n'en demeure pas 
moins que sur chacun de ces terrains, les 
aventures d'Alice au pays des merveilles 
sont riches d'enseignement. 


Un créateur précoce et génial 


Lewis Carroll, de son vrai nom Charles 
Lutwidge Dodgson, est né à Daresbury, 
près de Manchester. Son père était pas­
teur, et Charles était le troisième enfant 
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de sa nombreuse famille. La majeure 
partie de son enfance s'est passée 
à Daresbury, puis à Croft, dans le 
Yorkshire, à partir de 1843. Charles ai­
mait inventer des jeux divers, et mon­
ter des spectacles de marionnettes pour 
ses frères et sœurs. À douze ans, on Je 
met en pension à Richmond, puis à 
treize à la public school de Rugby. Il y 
fait de bonnes études et, à dix-sept ans , 
est admis à Oxford (Christ Church 
College), où il s'installe en janvier 
1851; il y travaille d'arrache-pied et 
obtient brillamment son diplôme de ma­
thématiques en décembre 1854. Le col­
lège lui accorde un titre équivalent à 
celui d'assistant de faculté, en contre­
partie d'un engagement à devenir prêtre 
et à rester célibataire. 
C'est à cette époque qu'il commence à 
écrire des poèmes, mais aussi quelques 
nouvelles qui paraissent dans The Train, 
dont le directeur choisit, parmi les pseu­
donymes que Dodgson lui propose, ce­
lui de Lewis Carroll (1856) . En même 
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Quelques groupes de prémisses 1 de sorites2 proposés par Lewis Carroll 
et dont il s'agit de trouver la conclusion logique3. 


(A) 1. Tous les canards vivant dans ce village qui sont marqués d'un M appartiennent à Mme 
Martin. 
2. Les canards vivant dans ce village ne portent pas de col en dentelle, à moins qu'ils n'appar­
tiennent à Mme Martin. 
3. Mme Martin ne possède aucun canard gris vivant dans ce village. 


(B) 1. Tout individu sain d'esprit peut devenir logicien. 
2. Aucun malade mental ne peut être juré. 
3. Aucun de vos fils ne peut devenir logicien. 


(C) 1. Aucun fox-terrier ne se promène parmi les signes du zodiaque. 
2. Aucun objet qui ne se promène pas parmi les signes du zodiaque n'est une comète. 
3. Seuls les fox-terriers ont la queue bouclée 


(D) 1. Aucune des choses rencontrées en mer, et que l'on ne remarque pas, n'est une sirène. 
2. Les choses inscrites sur le journal de bord comme ayant été rencontrées en mer sont toujours 
dignes d'être retenues. 
3. Je n'ai jamais rien rencontré au cours d'un voyage en mer qui mérite d'être retenu. 
4. Les choses rencontrées en mer et que l'on remarque sont toujours inscrites sur le journal de bord. 


(E) 1. Aucun oiseau, en dehors de l'autruche, ne mesure trois mètres de haut. 
2 . Il n'y a dans cette volière aucun oiseau qui appartienne à un autre que moi. 
3. Aucune autruche ne se nourrit de viande hachée. 
4. Je ne possède aucun oiseau mesurant trois mètres de haut . 


1 propositions d'un syllogisme 


.d!,,.'. --.,.'.A 


li' 
/ 1 


!J ,\ \ , . 


2 argument composé d'une suite de propositions liées entre elles de manière que l'attribut de chacune d'elles devienne 
le sujet de la suivante 
3 Lewis Carroll, Logique sans peine, Hennann (1966) 
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PASSERELLES Lewis Carroll 


I xym 


x'ym' 


temps, il se passionne pour la photogra­
phie, encore à ses débuts. Il effectue de 
nombreux portraits des enfants du doyen 
de son collège, dont celui de la petite 
Alice. En 1862, l'année où Alice eut dix 
ans, Carroll lui raconte ce qui devait de­
venir Alice au pays des merveilles dont 
la première édition date de 1865 . Le 
succès est immédiat. Paraissent ensuite 
Alice à travers Le miroir en 1872 puis La 
Chasse au snark en 1876, toujours avec 
le même succès. 


logicien et écriuain pour la postérité 


Parallèlement, Carroll poursuit son tra­
vail de professeur et de mathématicien. 
Son enseignement ne plaît guère, et ses 
ouvrages mathématiques - mis à part 
Euclide et ses rivaux modernes (1879) 
réfutation humoristique des géométries 
non euclidiennes - n'ont pas marqué. Il 
renonce à devenir prêtre, sous prétexte 
de timidité. En 1881, il quitte I 'ensei­
gnement, et, par suite de reproches 
adressés à son goût pour les photogra­
phies de fillettes en déshabillé, aban­


donne la photographie, art dans lequel il 


I I xym 


I I xym xym 


I I I xym xym 


x'y'm' 


Le diagramme à double carré 
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excellait pourtant. La logique devient 
alors son seul souci . 
li met en forme une analyse rigoureuse 
permettant d'apporter des conclusions à 
partir de prémisses complexes et de ré­
soudre sorites et syllogismes numé­
riques, géométriques, ou rhétoriques . 


Mais son approche mathématique est li­
mitée et calquée sur les théories des en­
sembles de Boole. 
Son diagramme à double carré (voir fi­
gure) apporte cependant une dimension 
complémentaire aux diagrammes 
d ' Euler ou de Venn. 


L'essentiel de sa production allie alors 
mathématiques, logique et humour: Une 
histoire compliquée (1885), The Game 
of Logic (1887),Pillow Problems (1893), 
Logique symbolique ( 18%) et entre autres 
un paradoxe qui va devenir célèbre: Ce 
que se dirent Achille et La tortue (1894). 
Il meurt dans sa famille, le 14 janvier 
1898, à l'âge de soixante-six ans , re­
gretté, semble-t-il, par ses seules et très 
nombreuses petites amies. 
Son aura mathématique est sans doute 
surfaite car son œuvre est essentielle­
ment littéraire et constitue une impor­
tante contribution à toutes sortes de re­
mises en cause: le langage qu'il 
considère faussé par l'absence de règles 
objectives, le raisonnement, qui permet, 
s'il est correct, de déceler chez autrui les 
failles et les sophismes de l'argumenta­


tion, la pensée conformiste dont il se 
joue par bon sens ou grâce au non-sens. 
Nous le retiendrons donc essentielle­
ment comme poète, pourfendeur de mots 
et logicien. Sa créativité, la liaison qu ' il 


imagine entre la logique mathématique 
et les jeux sur les mots, tout en gardant 
un caractère ludique à sa pédagogie, en 
font un des précurseurs du mouvement 
oulipien créé par Queneau en 1960. 


A. Z. 
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PASSERELLES Lewis Carroll 


logique, Sir I 
Passé de l'autre côté du miroir, notre reporter visite l'Oxford du siècle 
dernier. Lutwidge Dodgson, alias Lewis Carroll, lui démontre l'impos­
sibilité de toute démonstration. Question de logique! 


Pour ce premier reportage, notre envoyé 
a préféré ne pas trop s'éloigner de son 
époque favorite. Nous le suivons donc à 
Oxford à la fin du XIXe siècle à la ren­


contre de Charles Lutwidge Dodgson. 
Sur les indications du portier, il le trouva 
rapidement derrière son appareil photo­


graphique. 
- Reverend Dodgson, 1 presume? 
- Yes, may I help you? 
Les présentations faites, Dodgson ac­
cepta l'interview de bonne grâce. 
- Alice, dear girl, could leave us . We 
have to talk. 
Alice partie, l'interview commença, 


nous en proposons une traduction en 
français moderne pour les lecteurs non 
accoutumés à l'anglais de la fin du XJXc 


siècle. 
- N 'est-elle pas adorable? 
- Depuis quand vous passionnez-vous 
pour cet art, Monsieur le Révérend? 
- Depuis 1856 environ,j'adore prendre 


les petites filles pour modèles . Ne sont­
elles pas ravissantes? 


- Hum, oui. En effet. Pour les lecteurs de 
Tangente, pouvez-vous décrire vos tra­
vaux mathématiques? 
- Je prépare un ouvrage de logique. Je 
doute que j'en vienne à bout car la tâche 
est immense. Pour vous donner un 
exemple, savez-vous ce que se dirent 
Achille et la tortue? 
-Quand? 
- Quand Achille rattrapa la tortue, 
voyons! 
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- Zénon prétendait que c'était impos­
sible ... Toutes ces étapes interminables ... 
- Enfin , lisez votre propre journal, 
voyons ! Vous savez bien que vous avez 
réglé tous ces problèmes (cf. Tangente 
hors-série 19) ! 
- Bien sûr, Monsieur le Révérend . Que 
se dirent-ils? 
- Ils parlèrent de logique symbolique. La 
tortue démontra au pauvreAchilJe l' im­
possibilité de toute démonstration! 
- Cela dépend de ce que vous appelez 
une démonstration ... 
- Bien répondu! Vous avez dû lire mes 
oeuvres! 


la logique de la tortue 


- Symbolic /ogic, j'aime bien me docu­
menter avant d ' interviewer les gens. 
- Il sera traduit en Français sous le nom 
de Logique sans peine , n'oubliez pas de 


le signaler à vos lecteurs .. . 
- Bien sûr, comment avez-vous réussi à 


torturer ce pauvre Achille? 
- Bien, la tortue refuse le principe suivant 
comme faisant partie de la logique: 


si Pet Q sont deux assertions, si P 
implique Q, si Pest vraie, alors Q est 
vraie. 


-Ah .. . 
- Russell tombera sur le même problème 
quand il voudra bâtir ses Principes de 
Mathématiques. Il s'agit de la différence 
entre « implique » et « donc ». 
- Excusez-moi, pouvez-vous préciser 
votre idée. Je crains que pour la plupart 







de nos lecteurs, les deux mots ne soient 
synonymes. 
- Pour achever une démonstra-tion, vous 
avez besoin d'un principe qui permette 
d'affirmer la dernière assertion impli­
quée. La tortue met seulement en évi­
dence l' indépendance de ce principe vis 
à vis des autres principes de la logique . 
- Pouvez-vous donner un exemple? 
- Prenez le cas d'un syllogisme clas-
sique: 
Tous les chats comprennent le français, 
or quelques poulets sont des chats. 
Donc quelques poulets comprennent le 
français. 
- Vos prémisses me semblent étranges ... 
- Seule la logique m'intéresse ! Ici, nous 
avons trois assertions: 


A 1 : « Tous les chats comprennent le 
français. » 
A2 : « Quelques poulets sont des chats. » 
A3 : « Quelques poulets comprennent le 
français. » 


La logique classique permet d'affirmer: 
(A 1 et Ai) implique A3 


en utilisant un certain nombre de règles 
que connaissent, sans doute, tous vos 
lecteurs. Pour affirmer A3 indépendam­
ment, on a non seulement besoin de pou­
voir affirmer A1 et A2 mais de plus, on 
a besoin du principe que refuse la tortue ! 
- Il s'agit donc de son apport essentiel à 
la logique symbolique? 
- Exactement, et vous pouvez voir que les 
termes « implique » et «donc » sont de 
natures très différentes. Pour achever le 
syllogisme précédent, nous dirons: 
«A1 et Ai sont vraies doncA3 est vraie. » 
- Il est facile de prouver que A I est 
fausse! 
- Ah oui? Bien, j'attends votre 
démonstration .. . 
L'air gourmand du révérend m'incita à 
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battre en retraite. 
- Euh ... je ne suis pas ici pour ça, 
revenons à notre interview. 
- Dommage, que voulez-vous savoir 
encore? 
- Pourquoi avez-vous choisi le pseudo­
nyme de Lewis Carroll? 
- Je ne l'ai pas choisi. Il m'a été attri­
bué en 1856 par Edmund Yates, le di­
recteur du Comic Times à qui je don­
nais des poèmes et des nouvelles à 
l'époque. 
- Et Alice? 
- Vous l'avez vue! 
- Je veux dire Alice s aaventures in won-
derland. 
- J'ai toujours aimé raconter des his­
toires aux petites filles. J'ai commencé 
oralement, la rédaction est venue en­
suite. Vous connaissez l'histoire des trois 
coiffeurs? 
- Je ne suis pas une petite fille ! 
- C'est vrai. 


Hervé Lehning 
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SAVOIRS par Daniel Temam 


les règles 
de la déduction 
Le calcul des propositions constitue la première étape vers la 
formalisation des démonstrations. Il permet de s'assurer sans 
risque d'erreur que des déductions complexes sont valides. 


L e calcul des propositions peut 
être considéré comme un lan­
gage, comportant des lettres, des 


connecteurs pour les relier, et des pa­
renthèses ouvrante et fe rmante . 
Les lettres p , q, r . .. servent à désigner des 
propositions, par exemple: «Jean aime 
les mathématiques » ou « Il fera beau de­
main » . Une propos ition peut être soit 
vraie, soit fausse: c'est sa valeur de vé­
rité . Dans le calcul des propositions, on 
ne s' intéresse pas au contenu des propo­
sitions, ni aux rai sons qui peuvent 


conduire à les considérer comme vraies 
ou fausses. On ne s'occupe que des re­
lations ex istant entre elles. 


Les connecteurs permettent de former de 
nouvelles propositions à partir d ' autres 
propositions. 


Dans le calcul des propositions, 011 ne 
s'intéresse ni au contenu des propositions, 
ni aux raisons qui peuvent conduire à les 


considérer comme vraies ou fausses, 
mais aux relations existant entre elles. 
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Il ex iste plusieurs présentations du cal­
cul des propositions, en apparence assez 
di fférentes, mais qui sont en fait équi­
valentes. Nous en avons choisi une. 


non, et, ou, implique 


Le connecteur ~ est le signe de la né­


gation. Il se place devant une proposi­
tion p pour former une nouvelle propo­
sition ~ p, qui est vraie si p est fausse, et 


fausse si p est vraie. Les autres connec­
teurs relient des propositions entre e lles . 


La propos ition (p /\ q) est vraie si pet 
q sont vraies ; sinon elle est fausse. On 
peut rapprocher le connecteur !\ du «et» 
du langage courant. Toutefois, le «et » du 
langage courant véhicule souvent des 
significations supplémentaires , comme 
celle de l'antériorité . Selon un exemple 
bien connu « Il se sentit tri ste et il but 
beaucoup » n'a pas le même sens que « n 
but beaucoup et il se sentit tri ste ». Le 
connecteur logique, quant à lui , ne fai t 
pas de d ifférence entre ces deux der­
nières propositions . 
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Tables de vérité des principaux connecteurs 


Négation 


1111 
1111 
1111 


••:••··-·:-...... " : .. ,.=. 0- u= ' è.: · . • ••• ···--· •. •. Et 


'ê 1 -IIIIIPJ · 1 -11111 q q 
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F 
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-
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q 
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F 


F 
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La proposition (p V q) est fausse si pet 
q sont toutes deux fausses, et vraie dans 
les autres cas. Autrement dit, pour 
qu'elle soit vraie, il suffit que p ou q 
soit vraie, le «ou» n'étant pas exclusif. 


La proposition (p ==> q) est fausse quand 
p est vraie et q fausse, et vraie dans les 
autres cas. On peut la rapprocher de 
l'implication du langage courant: « si p, 
alors q ». En effet si (p ==> q) est vraie, 
et p vraie, alors q est vraie. 


La proposition (p = q) est vraie quand 
pet q sont toutes deux vraies, ou toutes 
deux fausses. On peut la rapprocher de 
l'équivalence du langage courant. 


Il est facile de voir qu'il n'est pas néces­
saire d'introduire tous les connecteurs. 
Par exemple (p ==> q) peut aussi s'écrire 
( ~ p V q). Mais les formules seraient 
alors beaucoup plus compliquées, et leur 
rapport avec le langage courant beau­
coup plus difficile à percevoir. 


Les propriétés des connecteurs peuvent 
être aussi transcrites à travers des tables 
de vérité, qui donnent la valeur de vérité 
de la proposition résultante à partir de 
celles des propositions élémentaires. 
(Voir l'encadré «Tables de vérité des 
principaux connecteurs».) 


Des expressions bien formées 
-- -------


Les éléments ainsi répertoriés permettent 
de former des expressions. On ne s'in­
téresse qu'aux expressions dites bien 
formées, c'est-à-dire celles qui sont sus­
ceptibles d'être interprétées. 
Elles sont définies à partir de quatre 
règles, au demeurant tout à fait 
conformes à l'intuition: 


Premièrement, une lettre prise isolé­
ment est une expression bien formée. 
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Deuxièmement, si A est une expression 
bien formée, ~A est une expression 
bien formée. 


Troisièmement, si A et B sont des ex­
pressions bien formées, et * un 
connecteur binaire, (A * B) est une 
expression bien formée. 


Quatrièmement, seules les expressions 
formées à partir des trois règles pré­
cédentes sont bien formées. 


Étant donnée une expression, il est pos­
sible de décider en un nombre fini 
d'étapes si elle est ou non bien formée. 
Cette propriété mérite d'être soulignée : 
il existe des ensembles dénombrables 
d'expressions construites à partir de 
règles récurrentes et pour lesquels elle 
n'est pas vérifiée. 


Par ailleurs, étant données les valeurs de 
vérité des propositions contenues dans 
une expression bien formée, il est pos­
sible de calculer la valeur de vérité de 
cette expression. 
On peut utiliser pour cela des tables de 
vérité, analogues à celle présentée un 
peu plus haut, mais évidemment un peu 
plus complexes. 


Toujours urai 


Certaines expressions bien formées ont 
la particularité d'être vraies quelles que 
soient les valeurs de vérité des proposi­
tions qu'elles contiennent: ce sont les 
tautologies. 


Certaines sont évidentes, par exemple 
(p V ( ~ p)): soit une proposition est 
vraie, soit sa négation est vraie.[! serait 
fâcheux que ce ne soit pas une tautolo­
gie, mais il est facile de vérifier que c'en 
est une, grâce à une table de vérité très 
simple : 
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Cette tautologie n'est pas très intéres­
sante. Il en est qui le sont davantage: 


(p /\ (q V r)) = ((p V q) /\ (p V r)) 


(p V (q /\ r)) = ((p V q) /\ (p V r)) 
~ (p V q) = ( ~ P /\ ~ q) 
~ (p /\ q) = ( ~ P V ~ q) 


Les deux premières expriment la distri­
butivité de /\ par rapport à V, et de V 
par rapport à/\. Les deux suivantes sont 
appelées lois de Morgan. Leur interpré­
tation en langage courant est aisée. 
Certaines concernent l' implication, et 
peuvent sembler paradoxales: 


(p ==> (q ==> p)) 
(~ p ==> (p ==> q)) 


((p ==> q) V (q ==> p)) 


((p ==> q) V (q = r)) 


Le nombre des tautologies n'est pas li­
mité. En effet, à partir d'une tautologie, 
on en obtient une nouvelle en remplaçant 
toutes les occurrences d'une lettre de 
proposition par une expression bien for-


mée. On obtient aussi une nouvelle tau­
tologie en remplaçant une expression 
bien formée par une expression qui lui 
est équivalente. 


Une théorie de la déduction 


Le calcul des propositions est aussi, 
et principalement, une théorie de la 
déduction. On dit qu'une expression 
bien formée B est une conséquence lo­
gique des expressions bien formées 


A 1 , • • • , An si B est vraie quand les A; 


sont vérifiées. Ou, pour dire les choses 
de manière plus rigoureuse, si toute 


distribution de vérité qui vérifie les A; 
vérifie aussi B . 


Il existe un lien direct entre les tauto­
logies et les déductions. Si B est 
une conséquence logique de A, alors 
(A==> B) est une tautologie. 
Réciproquement, si une tautologie peut 


se mettre sous la forme (A==> B), alors 
B est une conséquence logique de A. 
Les propriétés de la déduction sont 
nombreuses. La plus notable est le théo­
rème de la déduction : si l'on prend 


un sous-ensemble Al' . . . , Am des A;, 


alors ((Am+ 1 /\ ••• /\An)==> B) est une 
conséquence logique des A 1 , • ••• , Am. 
Les mathématiciens ! 'utilisent constam­


ment de manière implicite. Soit par 
exemple la propriété: « Tout entier di­


visible par 2 qui est un carré parfait est 


Sherloek Holmes, archétype du clétective, 
est céRbre pour ses déductions. Ses armes 
IIODt l'induction, le raiaonnement probabi­
liste, la cbimle appliquée, l'orpnisadon 
rationnelle d'archives eriminelles, 
mais jamais la logique da8sique. 
D est le premier penonnage de fiction 


à avoir reçu, en octobre 2002, le titre 
de « Honoruy Fellowship » de la Société 
Royale de Chimie. 


À partir d'une 
tautologie, 
011 en obtient 
une nouvelle 
en remplaçant 
toutes les 
occurrences 
d'une lettre 
de proposition 
par une 
expression 
bien formée. 
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La barre de Sheffer et la flèche de Peirce 
La barre de Sheffer (d'après le logicien H. M. Sheffer) est un connecteur remarquable. Noté « 1 », 
il peut être défini par (A I B) = ( ~ (A A B)) (c'est le NAND des informaticiens). (Voir sa table de 
vérité à la page précédente.) 


Il est remarquable car universel : tous les connecteurs peuvent s'exprimer à l'aide de la seule barre 
de Sheffer. 


Ainsi : ~ p = (p I p) ; 
(p A q) = ((p I q) 1 (p I q)) ; 


(p V q) = ((p I p) 1 (q I q)) ; 
(p = q) = (((p I p) 1 (p I p)) 1 p)) 1 (p I q)). 


Un autre connecteur est universel ; c'est la 
flèche de Peirce, définie par : 


(p ! q) = ~ (p V q) (c'est le NOR des in-
formaticiens). 
Lorsque les logiciens, dans les années 
1930, cherchèrent un symbole pour 
exprimer le connecteur découvert par 
Charles Sanders Peirce (1839-1914), 
ils ne purent résister à faire un jeu de 
mots. Pierce Arrow était, à cette 


époque, le nom d'une célèbre marque 
américaine de voitures de luxe Peirce et 


Pierce ayant la même prononciation , 
« Arrow »signifiant « flèche » en anglais, la 


flèche de Peirce était née. 


On peut écrire: 
(p I q) = (((p ! p) ! (q ! q)) ! ((p ! p) ! (q ! q))) et 


(p ! q) = (((p I p) 1 (q I q)) J ((p J p) J (q J q))), ce qui explique 
pourquoi la barre de Sheffer et la flèche de Peirce ne sont pas utilisées en logique: par manque de 
concision et absence totale de lisibilité. 


un multiple de 4 ». En fait, ce que l'on 
démontre c 'est que « Des axiomes de 
l' arithmétique, des propositions "x est 
pair" et "x est carré parfait" on peut dé­
duire "x est divisible par 4" ». Ce qui 
donne , en appliquant le théorème de la 
déduction : «Des axiomes de l' arithmé­
tique, on peut déduire que si x est pair et 
x est carré parfait ,x est divisible par 4 ». 
Les mathématiciens s'abstiennent de ré­
péter chaque foi s le début de la phrase : 
« Des axiomes de l'arithmétique , on peut 
déduire que ». Il est facile de comprendre 
pourquoi . 
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li existe une méthode qui permet de sa­
voir si une déduction est légitime. Cette 
méthode s'appuie sur l'é laboration d' un 
arbre où interviennent les expressions 
bien formées incluses dans les A; et dans 
B , et est pour cela appelée méthode des 
arbres. Dans le cas d' une déduction com­
plexe, elle permet de s'assurer de sa lé­
gitimité avec un ri sque d 'erreur très li­
mité ; la vérification est beaucoup plus 
difficile quand la même déduction est 
écrite sous forme littéraire. 


D.T. 
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la contraposition 
La contraposée de la proposition 


« p = q » est la proposition « non q = 
non p ». Une proposition est toujours 
équivalente à sa contraposée . Si l'une 
est vraie , il en de même de l' autre . Si 
on se restreint à ( 'univers des oiseaux , 
la contraposée de l' affirmation « Tous 
les corbeaux sont noirs » (si un oiseau 
est un corbeau alors il est noir) s ' écrit : 
« Tout oiseau non noir n'est pas un 
corbeau » . 
Confondre la « contraposition » et la 
« négation » d'une implication semble 
caractériser notre « logique interne » . 


Faites l' expérience: demandez à votre 
entourage de formuler la négation de : 
« S ' il pleut alors mon jardin est 
mouillé .» Plus de 99 fois sur cent, on 
vous répondra: « Mon jardin n 'est pas 
mouillé , donc il ne pleut pas. » 


Débusquer la négation: « Il pleut et mon 
jardin n'est pas mouillé » ne nous est pas 
naturel. (Pour se « convaincre » qu'il 


s' agit de la bonne réponse, partons de la 
définition de l' implication: 
[non (p = q)]; [non((non p) ou q)]; 


[non(non p) et (non q)] ; [pet (non q)], 
avec p= « il pleut » et q= « mon jardin 
est mouillé ».) 


Cette apparente infirmité de notre es­
prit se manifeste à nouveau dans l'ex­
pression , par exemple, de la négation 
de « Toutes les Anglaises sont rousses » . 
Entre les deux énoncés « Aucune 
Anglaise n 'est rousse » et « Il existe au 
moins une Anglaise non rousse » , l' in­
tuition nous invite à choisir le premier 


alors que le second fournit logiquement 
la bonne réponse. « Un chat, s ' étant as­
sis une fois sur une plaque brûlante, évi­
tera de s ' asseoir à nouveau sur une 
plaque brûlante. Il se gardera aussi des 
plaques froides , d'ailleurs. » Mark 
Twain. Cette logique du « chat 
échaudé qui craint l'eau 
froide » nous est pré- f t I t t I t t 
cieuse. Elle nous t J t t t 't t t' t' 
commande, pour t " t ' 1 t I 
notre survie , de J I t I t 6 t •t t ' t t f 
nier « Tous les t I t 1 t t 1 1 1 
serpents sont in­
offensifs» par 


, 1 t 1 • • ' t f t • • 


« Aucun serpent 
n'est inoffensif». 
Faux , mais efficace. 
La logique « appli­
quée » peut aussi être 


amusante. La contraposée de 


1 1 t 


« Si tu as soif, alors il y a de la bière au Golconde de René 
frais », n'est-elle pas « S ' il n'y a pas de Magritte (1953). 
bière au frais , alors tu n'as pas soif» ? À Il pleut et mon jardin 
la question « Est-ce une fille ou un gar- n'est pas mouillé. 
çon ? » , la réponse de la logicienne qui 
vient d'accoucher ne doit-elle pas être 
« Oui » ? 
Trop stricte, simplificatrice ou inadaptée, 
la logique « classique » est donc un outil 
médiocre lorsqu'il s'agit d'affronter la 


complexité de la « vie quotidienne». Son 
champ d'application naturel se limite à 
l'informatique et aux mathématiques où 
elle continue à poser de redoutables 
énigmes. 


D.B. 
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logique et théorie 
des ensembles 
Née d 'une lente élaboration dans l'esprit d es plus éminents 
mathématiciens, une idée étonnante a germé puis s'est 
cristallisée et développée depuis la fin du XIXe s iècle sous le 
nom de Théorie des ensembles. Des liens étroits vont vite se 
tisser entre cette théorie et la logique. 


Georg Cantor 


L'ensemble 
de tous 


les ensembles 
qui ne sont 


pas éléments 
d'eux-mêmes 


est paradoxal. 


L 'idée étonnante, formali sée par 
Georg Cantor? Ce qui compte 
en mathématiques, c 'est moins 


la nature des objets étudiés (points , 
droites, nombres, suites, fonctions, vec­
teurs, matrices, etc.) que les relations 
qui existent entre ces objets et les pro­
priétés qu ' ils vérifient. 
Ainsi , dans une boutade restée célèbre , 
David Hilbert affirmait qu 'en géomé­
trie, «au lieu des mots point, droite et 
plan on pouvait aussi bien dire chaise, 
table ou verre de bière». Dès lors, l'at­
titude qui fut adoptée consista à étudier 
des structures et des relations sur des 
ensembles d'objets, sans se préoccuper 
de la nature de ces objets , lesquels furent 
baptisés éléments de l'ensemble qu'ils 
forment. 


Ces mathématiques abstraites, d' abord 
qualifiées de modernes , sont certaine­
ment appelées à durer longtemps . .. 
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Définition naïue des ensembles 


Un ensemble est constitué d ' une collec­
tion d'objets (au sens du mot collecter : 
rassembler) . En pratique, on peut le dé­
finir en extension, ce qui consiste à énu­
mérer entre deux accolades la liste de ses 
éléments, ou en compréhension. 
Dans ce deuxième cas on se donne une 
propriété (dite caractéristique) que peut, 
ou non , satisfaire un objet x . 
x sera élément de l'ensemble E (ou non) 
suivant qu ' il vérifie (ou non) la pro­
priété . 
On parle d'appartenance : 
x E E (x El: E). 
Quelques ensembles couramment utili­
sés en mathématiques : 
~ ensemble des entiers naturels, "lL des 
entiers relatifs, Q des nombres frac­
tionnaires (ou rationnels), IR des 
nombres rée ls, C des nombres com­
plexes, P des points du plan .. . sans ou-







blier l'ensemble n'ayant aucun élément 
appelé ensemble vide et noté 0. 


le paradoxe de Russell 


D'emblée, des questions simples mais 
cruciales viennent à l'esprit. Un en­
semble peut-il être élément de lui­
même? Peut-on envisager un ensemble 
U dont les éléments seraient tous les en­
sembles? 
Dans l'euphorie des débuts d 'une théo­
rie naissante, les mathématiciens et lo­
giciens n'y ont pas vu d 'objection. 
Leur enthousiasme fut vite stoppé 
lorsque Bertrand Russell leur opposa le 
paradoxe sui vant: 
Considérons l 'ensemble E constitué par 
tout les ensembles qui ne sont pas élé­
ment d'eux-mêmes. 
Question : E est-il élément de E? La ré­
ponse est troublante ! 
Si E E E alors il vérifie la propriété qui 
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E. Zermelo et son 
caractérise les éléments de E, c'est-à-dire chien, ensemble. 
EEl: E 
Si E El: E , E n'est pas élément de lui­
même et on peut affirmer E E E. On 
n'en sort pas ! 


Hxiomatisation 


Une conséquence notable de ce para­
doxe est l'émergence de la logique des 
propositions. Une affirmation fai sant in­
tervenir une lettre (x ou autre), qu 'on 
désigne par le mot argument est encore 
appelée relation ( ou forme proposition­
nelle) à un argument. Elle devient une 
assertion quand x est un type d 'objet 
mathématique déterminé. Par exemple 
«T est isocèle» devient une assertion si 
T est un triangle; assertion qui peut être 
alors vraie ou fausse. 
Si R(x) désigne une relation à un argu­
ment , à la question : ex iste-t-il un en­
semble E dont les éléments seraient tous 
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Exemples d'ensembles définis en extension 
E={2,z,+} 
F = {- 5, 148, E , t, u, a} 
G ={a, 5, G}. 


On remarque que l'ensemble E est élément de F ... et l'ensemble Gest élément de lui-même! 


Exemple d'ensemble défini en compréhension 
L'ensemble K des carrés d 'entiers naturels. 
25 E K tandis que 44 EE K. La propriété qui doit être \'érifiée par les objets x de K s'énonce: P(x) =«il 
existe un entier naturel dont x est le carré. » Les éléments de K sont les x qui vérifient P(x). 
Cela s'écrit: K ={x EN/ P(x)}. 


les objets x vérifiant R(x), la réponse 


n'est donc pas forcément OUI! Elle est 


non pour R(x) = «x est un ensemble », OUI 


si R(x) s'énonce «x est un entier qui est 


le cube d ' un entier ». 


On appelle relation collectivisante une 


re lation R(x) pour laque lle la réponse 


est OUI. Ainsi la re lation «x est un e n­


semble » n 'est pas collecti visante . 


La théorie des ensembles va s'affiner 


en s'appuyant sur des axiomes qui ne 


condui sent pas à une contradic ti on. 


Ainsi , un ensemble E étant fixé, e lle ad­


met que la re lation «x est une partie de 


E » est collectivisante. 
On note QJ>(E) l'ensemble qu 'elle définit, 
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ensemble des parties de E. Une parti e 


(ou sous-ensemble) A de E est un en­


semble A te l que tout élément de A est 
é lé ment de E. Évidemment l'ensemble 


vide est une partie de tout ensemble E. 
Dans cet ensemble QJ>(E) , des opérations 


très s imples « surg issent spontanément ». 


Ainsi assoc ie-t-on à deux parties A et B 
de E leur intersection A n B et leur ré­


union AU B. Ce sont encore des parties 


de E , la première est consti tuée des élé­


ments communs à A et B tandi s que la 


seconde s 'obtie nt en co llectant tous les 


é lé ments de A et de B. 


De plus , on admet (c 'est le schéma de 
compréhension): si E est un ensemble et 
R(x) une relation que lconque , q ue la 


nouvelle re lation à un argumen t «x E E 


et R(x) » est co ll ecti visante et définit 


donc une partie A de E, notée {x E E; 


R(x)}. Cet ax iome_permet de définir le 


~ mplé mentaire, A , de A dans E par 


A= {x E E; x EE A}. 
C'est aussi lui qui justifie que les cubes 


d 'entiers forment un ensemble (voir plus 
haut). 


!I existe différentes axiomati sations de 


la théorie des ensembles. 


La plus communément utili sée est cell e 


de Zermelo-Fnenkel qui comprend neuf 


axiomes. (Voir l' encad ré « Les axiomes 


de la théorie ZFC » .) 







Propositions logiques et ensembles 


La logique mathématique met en jeu, 
on l'a vu, des phrases dites assertions 
(ou propositions). Chaque assertion P 
possède sa négation notée non P, une et 
une seule de ces assertions étant vra ie 
(voir l' art icle sur le tiers exclu). 
On utilise les connecteurs logiques «et » 
et «ou » pour fabriquer à partir de deux 
assertions, notées l' une P l'autre Q , de 
nouvelles assertions (vo ir les articles in­
titulés « Les règ les de déduction » et 
« L' implication »): 
« Pet Q » est vra ie lorsque les deux as­
sertions P et Q sont vraies simultané­
ment, et n'est vraie que dans ce cas. 
« P ou Q » est vra ie lorsque ! ' une des 
deux assertions P et Q est vraie (à plus 
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forte raison si les deux sont vraies: le 
«ou » n'est pas exclusif) . 
On peut auss i résumer la situation en 
disant que « Pou Q » n'est fausse que si 
les deux sont fausses . 
On instaure ainsi une sorte de calcul 
sur les assertions (ou propositions) : le 
calcul propositionnel. 
On peut établir un lien étroit entre le 
calcul propos itionnel et les opérations 
sur les parties d ' un ensemble. Il suffit 
pour cela d ' imaginer un ensemble E non 
vide dont on désignera un élément par z. 
À chaque partie F de E, on associe l'as­
sertion «z E F ». L'assertion associée au 
complémentaire F de F dans E est donc 
« z El: F » négation de la précédente. 
Si A et B sont deux parties de E aux­
que lles on assoc ie les propos itions 


les axiomes de la théorie ZFC 
1• Axiome d'extensionnalité 


Si les ensembles X et Y ont les mêmes éléments alors X = Y. 
2· Axiome de la paire 


Étant donnés deux ensembles X et Y, il existe un ensemble, noté {X, Y}, qui a X et Y comme 
éléments et eux seulement . 


3• Axiome de la somme 
Pour tout ensemble X, il ex iste un ensemble Y = UX dont les éléments sont les é léments des 
é léments de X . 


4· Axiome de l'ensemble des parties 
Pour tout ensemble X, il exi ste un ensemble 0/>(X) dont les éléments sont toutes les parties de X. 


5· Schéma d'axiomes de séparauon 
Si P est une propriété de paramètre p alors pour tout X et tout p il exi ste un ensemble 
Y = {u E X : P(u, p) qui contient tous les u E X ayant la propriété P. 


6· Schéma d'axiomes de remplacement 
Si une classe F est une fonction , a lors pour tout X il existe un ensemble Y = F(X) avec 
F(X) = {F(x): x E X}. 


7· Axiome de régularité 
Cet ax iome technique interdit , par exemple, l'ex istence d 'ensembles X vérifiant XE X. 


8• Axiome de l'infini 
Il ex iste un ensemble infini . 


9• AXiome du choiX 
Pour tout ensemble X, il ex iste une application f (fonction de choix) de l'ensemble des parties 
non vides de X dans X, te lle que, pour toute partie x non vide de X ,f (x) E x. 
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Assertions indémontrables 
On suppose d'une part qu'on a numéroté de 1 à l'infini toutes les assertions~ , ~ , .. . que d'autre 
part on a numéroté de 1 à l'infini certaines partie distinctes de N* (N privé de o) P 1 , P 2 , ••• On les 
appelle les parties répertoriées. Un entier n est dit remarquable quand n E P n . 


Si~ est l'assertion : « n est remarquable » m est dit le conjugué de n. Tout ceci de façon que: 
(i) Les numéros des assertions démontrables forment une partie répertoriée. 
(ii) Les numéros des assertions réfutables forment une partie répertoriée. 
(iii) Le complémentaire dans N* d'une partie répertoriée, est une partie répertoriée. 
(iv) Pour toute partie répertoriée X il existe une partie répertoriée Y telle que tout n dans Y a son 


conjugué dans X et tout entier n hors de Y a son conjugué hors de X. 


Considérons alors la partie répertoriée P des assertions démontrables et X son complémentaire (un 
entier k est dans X quand Ak n'est pas prouvable). 
Soit Y associée à X (qui est une partie répertoriée d'après (iii)) par (iv): soit n le numéro de Y, et dé­
signons par m le conjugué de n. 
Si n est hors de Y alors n n'est pas remarquable, m est hors de X donc dans Pet A,


11 
= « n est remar­


quable» est donc prouvable alors qu'elle est fausse!!! Cela ne se peut pas. 
Par conséquent, n est dans Y. Alors n est remarquable, m est dans X et Am = « n est remarquable » 
n'est donc pas prouvable et cependant elle est vraie. 


P = « z E A » et Q = « z E B », on se 
convainc facilement qu 'à A n B cor­
respond l'assertion «Pet Q » , alors qu 'à 
A U B correspond « Pou Q ». 
La proposition « P = Q » sera, quant à 
elle, vraie quand A C B . 
Un célèbre écrivain , Lewis Carroll , 
fit merveille dans la résolution de pro­
blèmes de logique exploitant cette 
re lation entre théorie des ensembles et 
calcul proposi tionnel . 
Sauriez-vous, en vous appuyant sur cette 
correspondance, démontrer l'assertion 
surprenante suivante: « Si R(x) est une 


A voue santé I 
• Si « pour tout x, R(x) » est vraie, 
toute assertion l'implique, en parti­
culier « il existe z dans E tel que: 
R(z) ». 
• Sinon, c'est qu'il existe z tel que 
R(z) soit faux. Alors R(z) vraie im­
plique n'importe quoi! 
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relation à un argument sur un ensemble 
E , il ex iste z dans E tel que: R(z) im­
plique (pour tout x , R(x)) »? 
Conséquence inattendue : si vous entrez 
dans n' importe quel bar de la planète, il 
s'y trouvera un individu, appelons le 
Zozo, tel que si Zozo est en train de 
boire , tout le monde dans le bar est en 
train de boire (vo ir encadré « À votre 
santé! »). 


le urai, le faux, 
l'indécidable et l'indémontrable 


D'autres horizons nouveaux s'ouvrent 
avec la théorie des ensembles , dont cer­
tains bouleverseront les fo ndements des 
mathématiques en introduisant des no­
tions révolutionnaires: les nombres 
transfinis (voir Tangente hors-série 13 , 
L'infini) , l'axiomatique et la décidabilité 
d 'une proposition , la démontrabilité. 
Ces deux dernières sont év idemment 
des composantes incontournables de la 
logique. 







Quand il élabore sa théorie, le mathé­
maticien admet l'existence de certains 
objets (les mots qui les désignent sont 
dits termes primitifs) qui permettent de 
définir des termes dérivés. Parmi les dif­
férentes assertions qu'il peut énoncer 
alors, certaines sont décrétées comme 
vraies (ce sont les axiomes de la théorie: 
ils doivent être non contradictoires et 
indépendants). Par des procédés de dé­
monstration mêlant la logique et des 
techniques purement mathématiques 
(comme, par exemple, le raisonnement 
par récurrence) , il peut démontrer 
d'autres assertions . 


Deux questions se posent alors: 
- toute assertion est-elle soit vraie soit 
fausse ? 
- toute assertion vraie peut-elle être ainsi 
démontrée? 
De manière étonnante, la réponse aux 
deux questions s 'avère négative! 


En 193 l le logicien Kurt Godel fit une 
découverte étonnante (voir) 'article « La 
chute de la maison Hilbert ») : « Il existe 
une assertion vraie indémontrable » ! 
Mais quel est donc ce distinguo subtil 
entre assertion vraie et assertion indé­
montrable ? Et comment peut-on dire 
qu'une assertion est vraie alors qu 'elle est 
indémontrable? L'encadré ci-contre vous 
donne un aperçu d' une démonstration 
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l'hvoothèse du continu 
Depuis Cantor, on sait que le cardinal de l'ensembles 
des entiers naturels N est stri ctement inférieur à celui de 
l'ensemble des nombres réels IR (il ex iste un application 
injective de N dans IR , mais pas J'inverse). Autrement 
dit, bien que les cieux ensembles soient infinis, on ne 
pourra jamais « numéroter » les nombres réels. On dit que 
ces derniers ne sont pas dénombrables. 
Mais exis t e-t-il des ensem bles dont le cardinal est 
strictement compris entre les d eux? 
On sait depuis Paul Cohen que supposer cette existence, 
ou supposer le contraire (l 'hypothèse du continu) , reste 
non contradictoire. 


de ce fameux théorème d' incomplétude 
de Godel. Une autre approche vous est 
présentée en page 50. 


En 1964, un mathématicien et logicien 
américain , Paul Cohen , a démontré que 
certaines propositions étaient indéci­
dables, on ne peut ni les démontrer ni les 
réfuter. Elles ou leur négation sont donc 
des assertions vraies indémontrables. 
Les admettre définit un nouvel axiome 
des mathématiques . Admettre leur né­
gation, c'est construire une autre ma­
thématique, tout aussi cohérente que la 
précédente (voir encadré « L'hypothèse 
du continu »). 


G. C.-Z. 


les ensembles cantoriens ... 
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le moteur logique : 
l'implication 
Le moteur de toute démonstration, c 'est ce qui permet 
d 'affirmer que, quelque chose étant vrai, autre chose en 
découle nécessairement. Cette idée se formalise avec la notion 
d 'implication, dont certains aspects contre-intuitifs ne 
doivent pas être négligés. 


U
n boxeur dit à son manager : 
« Je voudrai s concouri r dans la 
catégorie des poids légers aux 


procha ins Jeux o lympiques. - Ce la im­
plique que tu perdes 2 kg d ' ici- là » , lui 
répond celu i-c i. Cette situation du lan­
gage quotidien fa it apparaître la notion 
logique d ' implication, qui recèle plus 
de subtilités qu ' il n 'y paraît. 


Bertrand Russell 
par Antony Hare 


.o11 Le cadre général de l' implication semble 


assez simple: à chaque fo is qu ' une af­
firmation est vérifiée , une autre affir­
mation (phrase, asserti on, propos ition) 
l' est nécessairement aussi. 


Écrire 
« H implique 
C » n'affirme 
pas automati-
quement que 


H est vraie. 


On dit que la premiè re imp lique la 
seconde. 
Si l' on désigne la première par H (pour 
hypothèse) et la seconde par C (pour 
conclusion), on dit que « H implique 
C », ou bien que « si H alors C » , ou en­


core que C est une condition nécessaire 
à H , ou enfin que H est une condition 


suffisante de C. 
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On la représente sous forme symbolique 


de la faço n sui vante : 


H =C. 
Ainsi pour un enti er, la propriété C : 
« être multiple de 3 » est une condition 
nécessaire à la propriété H : « être mul­
ti pie de 12 ». En revanche, el le n'est pas 
suffisante , puisqu ' il ex iste des entiers 
mu ltiples de 3 mais pas de 12 (comme 


15 en est un exemple). 
De mê me, le simple fa it pour notre 
boxeur de perdre 2 kg est certes néces­
saire à ses projets, mais ce seul rég ime 
ne lui garantit pas qu ' il sera sélecti onné 
pour partic iper aux Jeux . .. 


nécessaire, pas toujours suffisant 


En général, quand on dit quelque chose , 
c ' est qu 'on l' affirme comme vrai. Bien 
sûr, il arri ve qu 'on dise des choses dont 
on est incertain de la vérac ité , ou même 
que l'on sa it être fausses. Cela se produit 







également en mathématiques: dans ce 
cas, on fait immédiatement précéder (ou 
suivre) l'énoncé concerné d ' un com­
mentaire comme «examinons si ceci est 
vrai» ou«! 'énoncé suivant est faux ... » 
Le logicien , en revanche , ne s' intéresse 
pas à la véracité des hypothèses : pour 
lui , écrire « H implique C » n 'affirme 
pas automatiquement que H est vraie, 
mais seulement que si H est vraie, alors 
C aussi. « H implique C » est l'affirma­


tion logique que l' un des deux cas sui­
vants (ou les deux) se produit: 


1) C est vra ie . 2) H est fausse. 


Ce second cas est le plus étrange: com­
ment une hypothèse fausse peut-elle im­
pliquer quoi que ce soit ? C'est le log i­
cien et philosophe anglai s Bertrand 
Russel ( 1872- 1970) qui , le premier, au 
cours d'une conférence de presse, a ex­


pliqué pourquoi. li donna comme 
exemple: « Si 2 et 2 fo nt 5, alors je suis 
le pape ». On raconte qu ' il aurait alors 
été pris à parti par un journaliste qui lui 
aura it demandé de le démontrer. 
Bertrand Russel aurait répondu : « Si 2 et 
2 font 5 alors, comme 2 + 2 font auss i 4 , 
on a 5 =4 et donc 2 = 1. Le pape et moi­
même sont deux, si 2 = 1 le pape et moi 
sommes un. Donc je sui s le pape. » 
En conséquence, si H est fausse alors « H 
implique C » est vrai quel que so it le 
contenu de C. Attention, cela ne signi ­
fie pas que C est vraie à tous les coups: 
Be1trand Russel n'a jamais prétendu être 
le pape , mais seu lement que « 2 et 2 font 
5 implique que je su is le pape ». On peut 
se convaincre du bien fondé de ce choix 
en cherchant dans quels cas ) 'énoncé lo­


gique « H implique C » doit être fa ux, 
c'est-à-d ire quand H n'implique pas C. 
Il est raisonnable de considérer que c'est 
le cas lorsque H est vraie et C est fausse . 
Il fa ut bien alors considérer que dans 
tous les autres cas (y compri s quand H 
est fausse) « H implique C » est vraie. 
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Si uous êtes le prince de Galles 
alors je suis le pape 


Une anecdote historique confirme le bon 
sens populaire sur ce délicat sujet de 
l' implication . On raconte qu'avant la 


guerre, le prince de Galles aimait beau­
coup à fréquenter, dit-on , certains lieux 
malfamés de Paris. Embarqué dans un 
commissariat au beau milieu de la nuit 
lors d ' une descente de police, il aurait af­


firmé être le prince de Galles , ce à quoi 
le commissaire lui aurait répliqué: « Si 
vous êtes le prince de Galles alors je 
sui s Napoléon. » Une fois de plus , la 
phrase n 'affirme pas la validité de la 
conclusion (« Je suis Napoléon »), mais 
est destinée à souligner la fausseté de 
l' hypothèse, du moins selon ce qu 'en 
pensai t, à tort , le policier. 
Pour prouver que « H implique C » est 
vrai, la première idée est de partir de H 
et , par une suite de déductions qui dé­
pendent du contexte mathématique dans 
leque l on se trouve, on é tablit C. 
Toutefois, il arrive qu 'on utili se un autre 
type de démonstration, en exploitant le 
fai t qu'à toute affirmation 
du type « H implique C » 
est associée sa contrapo­
sée: « Si C est faux , alors 
H est fa ux » , qui est un 
énoncé équ ivalent au pré­
cédent. Cela fournit, à ) 'oc­
casion, une méthode de dé­
monstration: plutôt que de 
prouver que , sous ) ' hypo­
thèse H , on a toujours C 
qui est vérifiée, on montre 
que, si C est fausse, alors H 


auss i. La reformulation 
sous forme de contraposée 
rend parfo is bien des ser­
vices au mathématicien qui 
sèche sur un problème. 


G.C.-Z. 


Travaux pratiques 


Parmi ll:'s énoncès ei-dcssous, 
distinguer ceux qui sont vrais de 
ceux qui sont faux . 
1) Si 5 est diviseur d'un entier 
donne'.> 11, alors 10 est aussi divi­
seur de n. 
2) Si un triangle est t'.·quilatèral, 
alors deux de ses angles sont , 
égaux. 
:{)Siun entier est divisible par 5 
et par 11, alors il est divisible par 
leur produit (55). 
4) Si un entier est divisible par 12 


el par 15 alors il est divisible par 
leur produit (180). 


5) Si 2 cl 2 font 5 alors la lune est 
habitèe. 
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SAVOIRS par Benoit Rittaud 


le tiers 


Pour s'assurer de quelque chose, un moyen consiste à prouver que 
le contraire n'a pas lieu. Cette technique de démonstration, dont 
la mise en pratique peut parfois dérouter, est extrêmement utile. 


Le principe 
du tiers exclu 
pose qu'entre 
un énoncé et 


son contraire, 
il n'y a pas 


de troisième 
possibilité. 


A u moins en mathématiques, on 
ne peut pas être une chose et 
son contraire. Ainsi, lorsqu 'on 


veut montrer que quelque chose est vrai, 
une première étape peut consister à mon­
trer que son contraire est faux. 
« Première étape? s' étonnera+on . En 
existe-t-il une seconde?» Non , à condi­
tion d 'admettre le principe du tiers ex­
clu qui , comme son nom l' indique, pose 
qu'entre un énoncé et son contraire, il 
n'y a pas de troisième possibilité. Soit A, 
soit non-A , un point c'est tout. 


Si ce n'est toi... 


Le raisonnement par l'absurde est un 
exemple d'application du principe du 
tiers exclu: il consiste à supposer vraie 
une hypothèse dont on veut en fait dé­
montrer la fausseté, pour ensuite, par le 
biais d'un raisonnement logique, 
conduire à une incohérence prouvant 
que l'hypothèse de départ était fausse et, 
donc , que son contraire est vrai (par le 
principe du tiers exclu, donc) . Mais il 
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existe d ' autres types d'applications 
de ce principe, dont un exemple tout à 
fait saisissant est la démonstration du 
fait suivant : 


THÉORÈME - Il existe deux nombres 
irrationnels, a et b, tels que d' est un 
nombre rationnel. 


Rappelons qu ' un nombre est dit irra­
tionnel lorsqu'il n'est pas possible de 
l'écrire comme le résultat de la division 
de d~u,-nombres entiers (c 'est ainsi que 
net V 2 sont des nombres irrationnels). 
La plupart du temps, le seul moyen de 
démontrer ce type de théorème qui pose 
l'existence d'un objet donné est de 
construire effectivement un exemple 
d'un tel objet. La construction effective 
d'un nombre rationnel de la forme ab (a 


et b devant eux-mêmes être irrationnels) 
est une question extrêmement difficile, 
qui a mobilisé les efforts de grands ma­
thématiciens du xx• siècle comme 
Gel 'fond et qui ont culminé avec les 
résultats d ' Alan Baker sur les «formes 
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Trois principes 
Le principe de 11011-contradiction est souvent confondu avec Je principe du tiers 
exclu. Étant donné une proposition Pet sa négation non P, Je premier affirme 
qu'au plus une des propositions est vraie, le deuxième qu'au moins l'une est vraie. 
La conjonction des deux principes est distincte de chacun d'entre eux; elle 
avance qu'une et une seule des propositions Pet non P est vraie. 
En d'autres mots: 


PNC: non(P et non P); 
PTE: Pou (non P); 
PNC et PTE: (non(P et non P) et (Pou (non P)), soit Pou (non P) avec ou: ou 
exclusif. 


En logique classique (bivalente), ces trois principes distincts sont équivalents 
puisque chacun d'entre eux est une tautologie. 
En revanche, pour d'autres types de logique (trivalente, etc.), les principes de 
non-contradiction et du tiers exclu ne sont plus nécessairement équivalents. 


linéaires en logarithmes ». Or le présent 
théorème n'en demande pas tant: tout ce 
qu'on veut, c'est prouver qu'un ration­
nel de la forme ab existe. 
Une façon de faire pourrait consister à 
«peser» l'ensemble des nombres de la 
forme ab pour montrer qu'il est « plus 
lourd » que celui des nombres irration­
nels, ce qui impliquerait que, dans le 
tas, s'en trouverait au moins un ration­
nel. Cette technique s'apparente un peu 
à celle qu 'on peut utiliser pour vérifier 
que la boîte de biscuits n'est pas vide: 
on la soulève et, si elle est pesante, c'est 
qu'il y a des biscuits dedans, même si on 
ne sait pas forcément si ce sont des bis­
cuits au chocolat ou à la vanille puis­
qu 'on s'assure de la présence de bis­
cuits sans en sortir un seul de la boîte. 
Malheureusement, cette idée est inopé­
rante ici , car il n'y a pas de «différence 
de poids» qui fasse pencher la balance 
en faveur des rationnels. 
Heureusement, il existe un moyen , 
d'ailleurs beaucoup plus simple, de tran­
cher la quesp.on. Considérons les 
nombres x= V 2 et y=x' . Comme nous 
l'avons rappelé plus haut, Je nombre x est 


irrationnel (la démonstration de ce fait 
est un grand classique des démonstra­
tions par l'absurde). Le nombre y est 
donc construit comme le ab convoité du 
théorème. Mais y est-il rationnel? 
La réponse est non, mais la preuve de ce 
fait est extrêmement compliquée, elle 
provient des travaux de Gel'fond men­
tionnés plus haut. 
Considérons donc qu 'on ne sait pas si 
y est ou non rationnel, et intéressons­
nous à un troisième nombre, le nombre 
z = .f, véritable « botte secrète» de la 
démonstration . 


( ~ r::: V2) V2 Ce nombre s'écrit v 2 et, 
d'après les règles habituelles de com­
position des exposants , on a donc : 


z=(V2 Y2) ~ 
= (Y2tV7· X V2 
=(V2)2 
=2. 


En particulier, le nombre z est rationnel 
(on peut l'écrire z=2/l , si l'on veut à tout 
prix une fraction). 
Le nombre z est de la forme .f avec x 
irrationnel: ainsi, si y est lui aussi irra-
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Le principe 


tionnel, le théorème est démontré (z four­
nissant un nombre de la bonne forme). 
Justement, objectera-t-on, le fait que y 
soit rationnel est supposé inconnu. C'est 
précisément là que les Athéniens s'at­
teignirent: le nombre z fournit l'exemple 
dans le cas où y est irrationnel mais, si 
tel n'est pas le cas, alors c'est y lui­
même qui fournit l'exemple. 
Nous avons donc montré que l'un des 
deux nombres y et z (et un seul des deux) 
démontre le théorème, sans donner la 
moindre piste pour savoir lequel des 
deux est le bon ! Dans cette preuve, le 
tiers exclu a été employé pour pouvoir 
disposer de l'alternative: y est rationnel 
ou irrationnel. L'emploi du tiers exclu a 
ainsi conduit à une preuve non construc­
tive . Le théorème que nous avons dé­
montré est donc plutôt le suivant: « il 
n'est pas vrai qu'il n'existe pas de 
nombres irrationnels a et b tels que ab 


soit rationnel. » En d'autres termes, on 
n'a pas vraiment su poser un exemple sur 
la table pour confmner le théorème, mais 
gare aux ennuis si vous niez la possibi­
lité qu'un tel exemple existe. 


est vrai ou 
du tiers exclu ... n ' est pas vrai. 
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... c'est donc ton frère 


Certains logiciens ont été gênés par le 
principe du tiers exclu, notamment ceux 
pour qui seule une construction effective 
d'un objet mathématique autorise à le 
considérer comme véritablement exis­
tant. Pour eux, d'une certaine manière, 
la négation d'une non-existence est une 
preuve «par défaut » n'assurant pas le 
même statut à l'objet considéré qu ' une 
vraie construction . En clair, ces logi­
ciens n'acceptent de parler de quelque 
chose que lorsqu'ils l'ont devant eux, 
sous les yeux . 
Il a été imaginé des types de logiques 
dans lesquelles non-non-A n'est pas la 
même chose que A, ce qui interdit du 
même coup l'emploi du principe du 
tiers exclu. Si ce genre de construction 
abstraite présente un intérêt théorique 
et intellectuel certain , cela n'empêche 
pas de devoir considérer le principe du 
tiers exclu comme un outil puissant 
dont les mathématiciens n'ont pas fini 
de se servir. 


Tout le monde 
est d ' accord ? 


B.R. 











SAVOIRS par Hervé Lehning 


le projet 
de Hilbert 
Le début du xx.e siècle est marqué par la crise des fondements . 
Depuis les découvertes de Cantor, les mathématiques - la 
science autrefois la plus sûre - semblent bâties sur du sable. 
Pour les fonder de façon solide, Hilbert propose de généraliser 
et d'améliorer la méthode axiomatique d'Euclide. 


En 1899, David Hilbert publie 
Grundlagen der Geometrie (les 
Fondements de la géométrie) où 


il propose une axiomatique de la géo­
métrie indépendante de l'expérience sen­
sible. Pour illustrer cette idée, il aimait 
dire que l'on pourrait y remplacer le mot 
« point » par « bock de bière » et le mot 
«droite » par « tabouret » sans rien chan­
ger à sa théorie . Ainsi , par deux bocks 
de bières, il passe un et un seul tabouret 
,ce qui nous ramène d 'ailleurs au monde 
sensible soit dit en passant. Serait-il bien 
raisonnable de boire deux bocks de bière 


Pour Hilbert, toutes les vérités 
de la géométrie pouvaient se déduire 


de ses axiomes au moyen d'un raisonnement 
logique, et tous les domaines 


des mathématiques pouvaient être traités 
de la même façon. 
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sans tabouret pour s ' asseoir ensuite ? 
Pour Hilbert, toutes les vérités de la géo­
métrie pouvaient se déduire de ses 
axiomes au moyen d 'un raisonnement 
logique et tous les domaines des ma­
thématiques pouvaient être traités de la 
même façon , autrement dit: 


mathématiques = ax iomatique + logique. 


Cette idée que les vérités mathéma­
tiques découlent toutes d'un nombre 
fini d'axiomes et de règles de déduc­
tion logique correspond bien à son 
époque , l 'ère industrielle - celle qui 
croyait aux lendemains qui chantent et 
aux solutions finales. L'idéal de Hilbert 
était de produire les théorèmes de ma­
thématiques comme on fabrique les 
biens industriels , mécaniquement. 
Pour le grand public, le nom de David 
Hilbert n 'est pas resté attaché à ces 
questions de géométrie mais plutôt aux 







vingt- trois problèmes pour le XX' siècle 
qu' il a proposé lors du congrès des ma­
thématiciens de 1900. Il s ont fa it date 
car ils éta ient partic ulièreme nt bien 
choisis. En particulier, pour confo rter 
son idée ax iomatique, il proposa de 
démontrer la consistance de l'arithmé­
tique, c'est-à-dire qu 'à partir des 
axiomes de l'arithmétique et des règ les 
de déduction fo rme lles, on ne pe ut 
avo ir à la fo is une assertion et son 
contraire. 
I l s'agit de bon sens direz-vous, 
« 2 + 2 = 5 » ou non ? Pourtant per­
sonne ne l'avait démontré avant que 
Hilbert pose ce problème ... et Godel 
démontrera tre nte ans plus tard que 
c'est fa ux! En fa it , il démontra bien 
plus : dans tout système ax iomatique, 
il existe des assertions vraies mais im­
prouvables. 
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lmprouuable mais urai 


En tenant compte du temps et de l 'éner­
gie qui nous sont comptés, il est fac ile 
de démontrer qu ' il ex iste des assertions 
vraies ma is humaine ment improu­
vables. On dit que de te lles assertions 
improuvables (vraies ou fausses) sont 
indécidables . Pour ce la, il suffit de 
considérer la notion de longueur d ' une 
preuve. Comme il existe une infi nité 
d'assertions prouvables (par exemple 
les assertions du type « le nombre n est 
premier ») et que Jeurs preuves sont dis­
tinctes, il en existe d 'aussi longues que 
l'on veut. On peut considérer qu 'au­
delà d ' une certaine longueur (10 100 par 
exemple, ce qui fai t plus que Je nombre 
d 'électrons dans l ' univers), une preuve 
est humainement inaccess ible même 
avec l' aide d ' un ordinateur. 


Le club 
mathématique de 
Gottingen, en 1902. 


Au centre de la table 
se trouve Felix Klein ; 
David Hilbert 
est à sa gauche. 
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SAVOIRS Le projet de Hilbert 


Giuseppe Peano 


Tous les 
résultats vrais 
d'une théorie 


ne sont pas 
prouvables à 


partir des 
seuls axiomes 


de cette 
théorie et du 


Cela n'est que bon sens mais Godel af­
finne bien plus que cela. L'arithmétique 
de Peano (« Les ax iomes de Peano ») 
contient des assertions vrai es et im­


prouvables . Pour démontrer ce résultat, 
on pourra it dénombrer les assertions 
prouvables et les autres. Plus précisé­
ment , on peut imaginer de numéroter 
les assertions prouvables en tenant 
compte de leur longueur par exemple. 
Ainsi, on obtient une assertion numéro 1, 
une assertion numéro 2, etc. Autrement, 


dit , l'ensemble des assertions prouvables 
est dénombrable comme ! 'ensemble des 
nombres entiers. En revanche, il est re­
lativement facile d ' imaginer que l'en­


semble des assertions vraies n'est pas dé­
nombrable. Ainsi, l 'ensemble des 
assertions vraies ne peut se réduire à 
l'ensemble des assertions prouvables. 
Gode! ne procède pas ainsi. Il est plus 
explic ite. De faço n plus constructi ve, 
on peut effecti vement exhiber des as­
sertions vraies improuvables ! 
L'exemple donné en encadré peut fa ire 
penser que le problème tient à ce que 
l'on a «oublié» un ax iome (ici celui du 
choix) dans l'arithmétique de Peano. 
Vous pouvez l'ajouter, il existera d 'autres 
assertions improuvables dans ce nou­
veau système et ainsi de suite. L'ajout de 


raisonnement nouveaux ax iomes ne peut permettre de 


logique. contourner le résultat de Godel. 


Godet et les menteurs 


Le problème fondamental derriè re le 
théorème de Godel est celui de l' auto­
référence: un système formel ne peut se 
démontrer lui -même. La démonstration 
par Godel de son théorème est d 'ailleurs 
une amélioration du ra isonnement fa l­
lacieux sui vant dû à un logicien français 
du nom de Richard . Les assertions sur 
les entiers peuvent être ordonnées sui­
vant l' ordre lex icographique . 
Imag inons donc que nous les écri vions 
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toutes dans cet ordre. Soit A,, ! ' assertion 
portant le numéro n. Appelons richar­
diens les nombres n ne vérifiant pas 
A,, . Ce la a un sens puisque A,, est une 
asserti on qu ' un entier peut vérifier ou 
non (et pourquo i pas n ?). Etre richar­
dien est e lle-même une assertion. Elle 
porte donc un numéro, soi t n. Ce 
nombre est- il richardien ? 
Si n est richardien alors, par définition, 
il ne vérifie pas A,, et donc il n'est pas 
richardien. Sin n'est pas richardien alors 
il véri fie A,, donc il est richardien. Nous 
retrouvons le paradoxe du menteur af­
firrnant «je mens » . S ' il d it la véri té, il 
ment et s'i l ment il dit la vérité. Lavé­


ri té si je mens, autrement dit. 


Le côté fa ll ac ieux du ra isonnement de 
Richard ti ent à l'auto-référence. Plus 


précisément , être richardien n 'est pas 
une assertion de la liste de propriétés en­
visagées puisque sa définition suppose 
la constructi on préalable de cette liste. 
L' idée de Gode! est la même mais il 
réuss it à écrire effecti vement un énoncé 
arithmétique signifiant « cet énoncé est 
indémontrable » (voir Le théorème de 
Godet, Ernest Nagel, Seuil). 
Le rêve de Hilbert s'écroule: tous les 
résultats vra is d ' une théorie ne sont pas 


prouvables à partir des seul s ax iomes 
de cette théorie e t du ra isonnemen t 
log ique . 


Turing et la ruine de la maison Hilbert 


Dans le projet mécani ste de Hilbert , il 
reste l'espoir qu ' une machine - un or­
d inateur en l' occurrence - puisse dé­


montrer toutes les assertions prouvables 
d' une théorie. Certes, on connaît des dé­
monstrateurs automatiques semblant ca­
pables de couvrir des domaines particu­
liers comme la géométrie élémentai re 
en dimension deux mais il est impossible 
d 'en créer qui soit uni versel. En effet, 
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Les axiomes de Peano 
Peano ne définit pas l'ensemble des entiers naturels mais le décrit de la façon axio­
matique suivante: f'\\J est un ensemble contenant au moins un élément (noté o) 
dans lequel existe une application (notée suce pour successeur) vérifiant: 


1) suce est injective, c'est-à-dire que, si a* b alors succ(a) * succ(b) , 


2) pour tout a, succ(a) * o, 


3) si E est une partie de f'\\J telle que o E E et succ(E) C E, alors E = f'\\J . 


L'addition de deux entiers se définit alors par itération de l'application suce: 
n+O=n et 
n +succ(m) =succ(n +m). 


Cette définition est légitimée par l'axiome de récurrence (3). 


De même, on définit la multiplication en itérant l'addition : n x o = o et 
nxsucc(m)=nx m+n. 


On peut alors démontrer toutes les propriétés élémentaires de ces deux opéra­
tions à partir des trois axiomes ci-dessus. On peut faire de même pour la notion 
de division euclidienne puis celle de nombre premier, etc. 


imag inons un logicie l qui , à partir d ' un 
système d'axiomes et de règles de dé­
duction , produirait toutes les assertions 
prouvables les unes après les autres. On 
pourrait alors facilement le modifier 
pour qu ' il s ' arrête quand une assertion 
A est obtenue . Ainsi, s ' il s'arrête , A est 
prouvable. S ' il ne s ' arrête pas ,A est im­
prouvable. Nous sommes donc amenés 
à nous poser le problème de l' arrêt des 
log ic ie ls informatiques. Plus préc isé­
ment, nous considérons ici des logic iels 
demandant l'entrée d'un tex te au cla­
vier et s ' arrêtant après un certain temps 
en écrivant un texte à l'écran ou bouclant 
indéfiniment. Il s ' agit d ' un modèle sim­
plifié mais très général. Qu 'est-ce qu ' un 
logiciel ? En fa it , il s'agit d ' un texte écrit 


dans un certain langage de programma­
tion. Dans le jargon de l' informatique, on 
parle de son «code ». La nature de celui­
ci et le langage dans lequel il est écrit im-


porte peu pour ( 'argument qui suit. Dans 
ce même jargon, le texte entré au clavier 
est appelé l'argument du logic iel. Ceci 
préc isé, nous pouvons-nous poser la 
question suivante: 
Ex iste-t-i l un logiciel L qui, prenant 
en entrée un logiciel X c'est-à-dire 
son « code » et un argument x , dirait 
si X s'arrête ou non pour l'entrée de 
l'argument x? 
Sans le temps qui passe et nous dépasse, 
la question serait simple : il suffirait de 
rester planter devant son ordinateur et 
d'attendre! Le problème est que l'on 
ri sque d'attendre longtemps. Et si le lo­
giciel s ' arrêtait demain ? La difficulté 


tient donc au temps . Ce que l'on dés ire , 
c'est un logiciel qui réponde dans un 
temps fini et raisonnable. Supposons 
donc qu ' un tel logiciel L existe. Il re­
tourne « oui» si un logiciel X s'arrête 
pour l'argument x et « non » s' il boucle 


Dans le projet 
mécaniste 
de Hilbert, 
il reste l'espoir 
qu'une 
machine 
puisse 
démontrer 
toutes les 
assertions 
prouvables 
d'une théorie. 
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Une assertion vraie improuvable 
Pour donner un exemple un peu naturel d'une assertion vraie mais improuvable 
avec les seuls axiomes de Peano, nous avons besoin de quelques définitions. Soit 
k un entier et E une partie finie de N ayant plus de k éléments, nous considé­
rons Ek l'ensemble des parties à k éléments de E. Soit,. un entier, nous nous in­
téressons aux coloriages à r couleurs de Ek, c'est-à-dire aux applications! de Ek 
dans l'ensemble des couleurs (ou plutôt de leurs numéros) {1, 2, ... , r}. Si Pest 
une partie à k éléments de E,f (P) est appelée sa couleur. Enfin, une sous-par­
tie F de E est clite monochrome (pour un coloriage j) si toutes les parties à k 
éléments de Font même couleur. Ces définitions faites, nous pouvons formu­
ler l'assertion en question: Pour tout couple (k, r) d'entiers, il existe un entier 
n tel que: pour tout col01iage à r couleurs de l'ensemble des parties à k éléments 
de {k + 1, ... , n}, il existe une partie monochrome de {k + 1, .. . , n} dont le plus 
petit élément est strictement inférieur au nombre d'éléments. Cette assertion 
peut être prouvée en utilisant l'axiome du choix, elle ne peut l'être avec les seuls 
axiomes de Peano. L'axiome du choix étant communément admis en mathé­
matiques, cette assertion est considérée comme vraie mais improuvable dans 
l'arithmétique de Peano. 


indéfiniment. 
Plus précisément : 


L(X ,x) - « oui » si X (x) s'arrête 
L(X , x) - « non » si X (x) boucle. 
Construisons alors un autre logiciel P en 


utili sant L de la faço n sui vante. On 
donne comme informations à P le texte 
d ' un logic iel X et une donnée x, P s'ar­


rête si X ne s'arrête pas pour cette don­
néex, Pne s'arrête pas si X s'arrête pour 
cette donnée x. Autrement dit , P(X, x) 


consiste en : 


1) exécuter L(X, x) 


2) si L(X , x) renvoie « non » alors 


arrêter 
3) si L(X ,x) renvoie «oui » alors 


boucler indéfiniment. 


Que se passe- t- il s i on applique P à 
lui -même? 
S 'i l s'arrête, il boucle et s' il boucle, 
il s'arrête! 


Nous retrouvons le paradoxe du menteur. 
Un tel logic ie l ne peut donc ex ister, ce 
qui ruine défi niti vement le projet 
d ' Hilbert de mécanisation de la preuve. 
Tant mieux, sinon quel serait l' intérêt des 
mathématiques? 


H . L. 
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par • Casiro 
I 


NOTES DE ,LECTURE 


Jean-Paul Dttlahaye 


11intelligence 
et le calcul 


l'intelligence 
et le calcul 


de Gôdel 
aux ordinateurs quantiques 


Voici un livre tout à fait épatant! 
Un livre sur l'intelligence dans ses relations 
avec la physique, les mathématiques, 
la logique et l'informatique qui nous rend 
plus intelligent (ou du moins qui nous en 
donne l'impression). Jean-Paul Delahaye 
était un remarquable vulgarisateur. 
Il sait, à merveille, susciter et maintenir 
l'intérêt sur des S1Qets souvent difficiles 
en mêlant érudition, humour, savoir-faire, 
imagination et connaissance approfondie 
des résultats les plus pointus 
de la recherche actuelle. 
Cet ouvrage reprend 23 articles parus dans 
la revue Pour la Science et regroupés 
en 5 chapitres: « La complexité et le calcul»; 
« L'ordinateur du futur sera-t-il 
quantique? » ; « L'ordinateur intelligent? » ; 


« Raisonnements mathématiques»; 
« Indécidabilité et contradictions». 
Tous ces thèmes fascinants sont abordés de 
manière magistrale et roborative. 
Un exemple entre cent: « L'intelligence 
peut-elle être mécanisée?» Dans le chapitre 
intitulé « Les ordinateurs mathématiciens», 
J.-P. Delahaye introduit cette question en 
évoquant la coqjecture de Robbins. 
Il s'agit d'un résultat technique lié 
à la structure des algèbres de Boole. 
De grands mathématiciens dont le logicien 
Alfred Tarski se sont cassés les dents sur 
ce problème difficile. Pendant plus de 
soixante ans, les progrès ont été très lents. 
En 1996, la coqjecture est tombée. Sa preuve 
a été donnée par un programme 
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mis au point par W. McCune. Cette 
démonstration automatique est un pur 
calcul qui comporte plus de 17000 étapes. 
Cette découverte, ainsi que plusieurs autres 
dans le domaine des « démonstrateurs de 
théorèmes», apporte plusieurs constats. 
Il est inimaginable qu'un esprit humain 
puisse concevoir une telle démonstration 
(si toute pensée est un calcul, alors l'homme 
est un nain de la pensée); « aucune 
compréhension nouvelle sur le 81Qet ne 
semble se déduire de cette démonstration», 
autrement dit, au-delà d'un certain seuil 
de complexité, on ne sait pas remplacer 
les calculs par des idées; ce type de situation 
est irréductible: on peut établir que 
« le rapport entre la longueur de la plus 
courte preuve d'un théorème et celle de son 
énoncé n'est pas limité en taille». Faut-il 
être pessimiste sur l'avenir de l'intelligence 
humaine? Le livre de Delahaye propose des 
pistes inédites et excitantes à cette question 
et sur bien d'autres 51Qets. Un feu d'artifice 
sur I' « intelligence artificielle». 


F. C. 
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SAVOIRS par Hervé Lehning 


les machines 
• 


ur1n 
Comment définir de façon rigoureuse ce qui est calculable et 
ce qui ne l'est pas? Turing a répondu à la question en créant 
les machines qui portent son nom. N'en cherchez pas dans le 
commerce, il ne s'agit pas d'une machine au sens industriel 
mais d'un outil théorique. 


Alan Turing 
(1912-1954). 


L'ide' 
de machin 


1111Îl'enelle e 
à la bm·e d 


Dans les années trente, Alan 
Turing désirait préciser ce qui 
peut être calculé de man ière al­


gorithmique par l'homme aussi bien que 
par une machine. Pour cela, il a conçu 
un modèle de calculatrice tellement pri­
maire que l'on a du mal à imaginer 
qu 'elle suffise pour effectuer tous les 
calculs imag inables. En effet , e lle 
consiste simplement en une machine à 
écrire modifiée qui , au lieu de travailler 
sur une feuille de papier, travaille sur un 
ruban illimité dans les deux sens au 
moyen d 'une tête de lecture/écriture. De 
ce point de vue, on pourrait également 
la comparer à un magnétophone. 
La bande est constituée de cases, chaque 
case contenant un symbole. Ce symbole 
peut être un blanc, on dit alors qu 'elle est 


l' ai•ènemellf vierge. La tête de lecture/écriture est ca­
pable de troi s actions (voir fi gure ci-


d(; contre). Tout ceci en fonction de l'état 
ordinateur. . où elle se trouve au moment de la lecture. 
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Vous pouvez vous demander comment 
une telle machine peut calculer quoi que 
ce soit. 
Pour répondre à cette question, un 
exemple est sans doute plus clair. 


Un exemple très simple 


Voyons comment on peut fabriquer une 
machine de Turing additionnant deux 
nombres écrit en base I c'est-à-dire avec 
des bâtons. 
Ainsi, trois s'écrit 111 et deux 11. 
Pour additionner ces deux nombres , on 
les écrit à la suite mais séparés par un O 
sur le ruban et on positionne la tête de 
lecture sur le premier I à gauche (ce 
que l'on note en le soulignant): 


1 1 l!.l1 l1 lol1 l 1 I 1 1 1 1 1 1 


L'état est noté «ordinaire ». Voici alors 
les règles: 







Si dans cet état « ord ina ire » , la tête lit 
un 1, e lle se déplace vers la droite et 
reste à l' état « ordinaire » , si e lle lit un 


0 , e ll e se déplace éga lement vers la 
dro ite en restant à l' état « ordina ire » 


mais change la valeur en O. Si e lle lit un 
blanc , e lle se déplace vers la gauche et 
passe à l' état « fi na l ». 
Dans cet état « final», si elle lit un 1 , elle 


l' e fface , se déplace vers la gauche et 
passe en état « terminal», si e lle lit un O 
ou un blanc, elle s'arrête. 
Dans l'état « termjnal », elle s' arrête quoi 


qu 'elle li se . 
Dans notre exemple , l'application des 
règles ci-dessus donne la suite d 'états 
suivante: 


!.J1 J1 Jo J1 1 ordinaire 
1 !.J1 Jo J1 1 ordinaire 
1 • .! Jo J11 ordinaire 
1 1 1 Q j t 1 ordinaire 
1 1 1 1 !. 1 ordinaire 
1 1 1 • • I!. ordinaire 
1 1 1 1 1 J1 -1 ordinaire 
1 1 1 • • J!. I 1 


final 
1 1 1 1 !.J 1 1 


terminal 
1 1 1 • •I 1 1 


arrêt 


À ce stade, le ruban contient le résultat. 
Il est fac ile de multiplier les exemples 
simples de ce type . Turing a montré que 
tout calcul automatisable peut être ef­
fec tué avec sa machine. Bien entendu , 
elle est lo in d 'être la plus performante 
pour cela . Son intérêt est uniquement 
théorique . 


la machine uniuerselle 


Avant d ' aborder l' usage que Turing a faj t 
de ses machines, il convient d' abord de re­


marquer que tout ce qui peut être fa it par 
une machine de Turing peut l'être par une 
seule d 'entre elle: la machine de Turing 
universelle. Pour comprendre comment 
ce lle-c i est conçue, il faut analyser la 
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Machine de Turing 


Ruban infini 


Tête de lecture/écriture pouvant 
se trouver dans différents états 
commandant ltt. actions futures. 


Lire le symbole 
contenu dans 
la case où se 
trouve la tête. 


Écrire un symbole 
(éventuellement 
un blanc). 


construction d ' une machine de Turing or­
dinaire. Il s' agit tout d 'abord d ' un cer­
tain nombre de règles d 'écritures et de 
changements d 'états . Ces règles peuvent 
être entièrement décrites sur un ruban de 


sorte que la machine les effectue lors de 
leur lecture sur une autre partie du ruban . 
La condition initiale du ruban peut alors 
être reproduite dans cette partie du ruban . 
On voit ainsi comment on peut concevoir 
une machine de Turing universelle . Cette 
idée de machine universelle est à la base 


de l'avènement des ordinateurs : les pro­
grammes sont des données particulières de 
la machine. Ils se différencient ainsi des 
anciennes tabulatrices que l'on devrut pro­
grammer en changeant physiquement des 
connections électriques à chaque nouvelle 
utilisation . 


1 1 1 1 1 1 1 1 


Se déplacer 
d'une case 
vers la gauche 
ou la droite. 
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Le comportement d 'un calculateur humain est à tout moment déterminé 
par les symboles qu'il observe et par son état d 'esprit au même instant. 
Nous pouvons supposer qu'il y a une limite Lau nombre de symboles ou 
de cases que le calculateur peut observer à un moment donné. S'il veut en 
observer davantage, il doit procéder par observations successives. Nous I 
supposerons aussi que le nombre d'états d'esprit pouvant être pris en 
compte est également limité, et cela pour des raisons du même ordre que 
celles réduisant le nombre de symboles. En effet, si nous admettons un 
nombre infini d'états d 'esprit, nous nous retrouverons avec des états d 'es­
prit « arbitrairement proches», ce qui embrouillerait tout. Une fois encore, 
cette restriction n 'est pas d 'ordre à affecter sérieusement le calcul puisqu'on 
peut éviter l'utilisation d'états d 'esprit plus compliqués en inscrivant da­
vantage de symboles sur le ruban. 
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les problèmes calculables et les autres 


Turing appelle calculable tout nombre 
calculable par sa machine universelle 
ce qui revient finalement à faire l'hy­
pothèse implicite que tout ce que peut 
calculer l'homme peut l'être par une 
machine de Turing. Comme il est diffi­
cile d'imaginer une façon de calculer 
qui ne serait pas de ce type, cette thèse 
n'a jamais été contestée depuis Turing 
même si elle peut paraître choquante 
d'un point de vue philosophique. 
L'homme pourrait-il être égalé par sa 
créature? Nous reviendrons sur ce point, 
notons simplement dès à présent que 
l'homme reste le maître puisqu'il conçoit 
les programmes de la machine, celle-ci 
n'invente rien. Notez d'autre part que le 
mot calculable doit être pris dans un 
sens très large. Par exemple, un pro­
blème d'échecs du type « les blancs 
jouent et font mat en deux coups» est 
calculable. Il est en principe possible de 
rentrer les règles et la position sur l'échi­
quier dans une machine de Turing et lui 
faire produire toutes les possibilités sur 
deux coups. Si une voie conduit au gain 
danstouslescas,nousavonslaréponse 
au problème. Ainsi, on peut parler de 
problèmes calculables: ceux qui sont 
résolus par machine de Turing et donc 
plus généralement par ordinateur. 
La machine de Turing a ainsi permis de 
classifier les problèmes: les calculables 
et les non calculables. Il en existe du 
deuxième type, par exemple, le pro­
blème de l'arrêt d'une machine de 
Turing (voir l'article sur le projet de 
Hilbert). Parmi les problèmes calcu­
lables, certains le sont de façon pure­
ment théoriques : le temps de calcul est 
trop long pour qu'on puisse l'effectuer. 
On convient d'accepter que seuls les 
problèmes dont le temps de calcul est 
une fonction polynomiale de la taille 
des données le sont: on parle de pro-
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blèmes de complexité P (P pour poly­
nôme). Il reste beaucoup à faire dans ce 
domaine pour accélérer les résolutions 
des problèmes classiques comme le tri 
(indispensable à la gestion des bases 
de données) ou celui du voyageur de 
commerce. Malgré leurs difficultés, ces 
questions restent techniques. Une ques­
tion plus essentielle est de nature phi­
losophique. 


l'esprit de l'homme 
est-il une machine de Turing? 


Sommes-nous des machines de Turing? 
Si l'esprit de l'homme était une machine 
de Turing alors on pourrait amener des 
machines à penser. Certains l'espèrent, 
d'autres en doutent. Peut-on penser sans 
éprouver d'émotion? Peut-on s'enga­
ger dans une démarche de soi-même 
sans ce moteur? Turing s'est déjà posé 
cette question. C'est pourquoi il aima­
giné un test permettant de décider si une 
machine pense. Le voici: on met un tes­
teur d'un côté, et une machine et un hu­
main de l'autre. Ils ne peuvent bien sûr 
communiquer que par écrit. Si le tes­
teur ne fait pas faire la différence entre 
l'humain et la machine, alors la machine 
pense. Bon, il faut avouer que ça dé­
pend du testeur. Certains clubs de ren­
contre sur Internet utilisent bien quelques 
robots pour animer leurs sites. Les 
clients font-ils toujours la différence? 
Pas tous, paraît-il! 


H.L. 


Les problèmes 
calculables 
soul ceux qui 
sont résolus 
par machine 
de Turing 
et donc plus 
généralement 
par 
ordinateur. 


Bihliographie 


Andrew llodgcs, 
Alnn 1'uring 
ou l'énigme 
de lïntelligcnl"C. 
f:ditions Payot. 1988. 


Nous n'avons pas besoin de disposer d'une infinité de 
machines différentes pour accomplir différentes tâches. 
Une seule suffira. Le problème de construction posé par 
la production de machines variées, spécialisées chacune 
dans une tâche, est remplacé par un travail de bureau, 
c'est-à-dire la « programmation »de la machine universelle 
pour la tâche voulue. 


Alan Turing, 1948. 
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SAVOIRS par Christophe Tollu 


la chute de la maison 
• 
1 


À la fin du XIXe et au début du xxe siècle, un débat houleux 
opposa mathématiciens formalistes et intuitionnistes. David 
Hilbert était des premiers. Son ambitieux programme fut 
balayé par les théorèmes d'incomplétude de Godel. 


E n 1931 , une revue scientifique 
allemande publia un article dans 
leque l Ku rt Gôdel, alors un 


jeune mathématicien à l'université de 
Vienne , démontrait que dans toute théo­
rie axiomatique non-contradictoire et 
suffi samme nt riche pour contenir 
l' arithmétique des entiers naturels, il 
est imposs ible de démontrer la non­
contradiction de cette théorie. Ce ré­
sultat aux conséquences philosophiques 
importantes, et qui valut à Gôdel une 
aura quasi mythique (John von 
Neumann le tenait pour le « plus grand 
logicien depuis Aristote»), est sans au­
cun doute le théorème mathématique 
du xxe sièc le le plus largement discuté 
en dehors de la communauté des ma­
thématiciens et logiciens. 


Hilbert tenta de sauver l'approche formaliste 
en tranchant le débat philosophique 


avec les intuitionnistes à l'aide des outils 
mathématiques eux-mêmes. 
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la querelle des fondements 


Au cours du XJXe siècle, les progrès spec­
tac ulaires de l'analyse provoquèrent 
l'apparition de « monstres » qui contre­
di saient l' intuition naïve, comme les 
fonctions continues mais nulle part dé­
rivables. Cette tératologie naissante hor­
rifia certains mathémati ciens, et dé­
clencha une vague d ' interrogations sur 
le statut de ces objets. On rechercha 
aussi un surcroît de ri gueur, qui per­
mettrait par exemple d'établir sur des 
bases «saines» l' ex istence des consti ­
tuants de base de l'analyse: les nombres 
réels. C'est ce que fit Dedekind dès 1872 
en ramenant la définition des rée ls à 
celle d'ensembles (infinis) de nombres 
rationnels, et , partant de là, à des en­
sembles de nombres entiers. C'est dans 
ce contexte, où l'analyse est en grande 
partie« arithmétisée », que l 'on peut dis­
tinguer l'œuvre de deux savants, Georg 
Cantor et Gottlob Frege. 
Le premier dégagea à partir des années 







1870-1880 les propriétés topologiques 
partagées par les ensembles de points . Il 
en vint à axiomati ser la notion abstraite 
d 'ensemble, laquelle avait pour ambition 
l' unification des mathématiques, par ré­
duction de celles-ci à des constructions 
purement ensemblistes. 
Le second , refusant les certitudes de ses 
contemporains sur la solidité de l'édifice 
de l'arithmétique , n 'eut de cesse de pro­


poser des ax iomes formalisant sans am­
biguïté ni contradiction la notion d 'en­
tier naturel : sa problématique était bien 
celle des fondements et sa visée l'ab­
sorption de l'arithmétique par la logique . 
Dans la théorie cantorienne des en-
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sembles, les collections d 'entiers naturels David Hilbert 
occupaient par la force des choses une 
position de premier plan . Sans que Cantor 
s'en rendît lui-même compte, sa définition 


des nombres ordinaux était , au langage 
près, équi valente au concept frégéen de 
nombre. Il n'est donc guère étonnant que 
les « paradoxes » ( ou incohérences) re le-
vées au tournant du xxc siècle, notam-
ment par Bertrand Russell , aient affecté 


également l'un et l'autre systèmes. 
Ce n 'est qu ' au prix d ' un nouvel e ffort 


d 'ax iomati sation et de fo rmalisation , 
s'appuyant sur les travaux de Cantor, 
de Frege mais aussi de G . Peano , que 
Russell et A. Whitehead d ' une part , 
E . Zermelo , A. Fraenkel et T. Skolem 
d ' autre part, purent proposer des sys­
tèmes formels apparemment libres des 
incohérences qui minaient les tentatives 
de leur prédécesseurs . Toutefoi s , les pa­
radoxes avaient semé le doute dans les 
esprits, et les mathématiciens intuition­
ni stes, dont L. Brouwer, commencèrent 


à rejeter les objets et méthodes infinis 
(ou infinitaires) qui étaient la source de 
nombreuses difficultés. Le débat philo­
sophique entre formali stes et intuition­
nistes prit alors un tour très animé , sous 
l' œ il vraisemblablement amusé des 


pragmatistes, pour qui une seule chose 
comptait: que les mathématiques conti­
nuent d 'avancer! 


le programme de Hilbert 


Devant la contestation du « paradis» 


cantorien , David Hilbert réagit en des­
sinant les grandes lignes de ce qu 'on ap­
pe llerait plus tard le « programme de 
Hilbert » , et qu ' il considérait comme un 
moyen de sauver l' approche formaliste 
en tranchant le débat philosophique avec 
les intuitionnistes à l' aide des outils ma­
thématiques eux-mêmes. Hilbert avait 
toutes les rai sons de prendre la tê te 
du parti formaliste : c ' était un maître 
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reconnu de la méthode ax iomatique de­
puis la parution des Grundlagen der 
Geometrie en 1899. Il s'était illustré 
dans l' utili sation brillante des tech­
niques « infinitaires » et son optimisme 
scientiste lui interdisait de penser qu ' une 
question de mathématiques pût rester 
sans réponse. 
La vision formaliste de Hilbert peut être 
présentée, en forçant un peu le trait, de 
la façon suivante : 
Tout d'abord, le raisonnement mathé­
matique est entièrement formalisable, 
voire mécanisable. Une fois posés les 
axiomes et les règles d'inférences, les 
théorèmes découlent des premiers par 
application mécanique des secondes . En 
outre, les axiomes définissent explicite­
ment, dans un langage formel, les rela­
tions entre les objets abstraits désignant 
les entités qui figurent au point de départ 
de la théorie (par exemple les points , 
les droites, les plans pour la géométrie) . 
Ces relations sont ainsi vidées de leur 
contenu intuitif pour être abstraites sous 
forme de chaînes de symboles, manipu­
lables selon des critères exclusivement 
morpho-syntaxiques. 
Ainsi le formalisme devient-il lui-même 
un objet mathématique, offerts aux in­
vestigations de la métamathématique 
(Godel saura faire son miel de cette 
remarque) . 
Ensuite, à l'opposé de Frege, pour qui la 
vérité des ax iomes dépend des objets 
auxquels ils réfèrent, Hilbert adopte un 
point de vue quasi conventionnaliste sur 
la vérité, qu'il tend à identifier à la non­
contradiction. C'est pourquoi le princi­
pal but mis en avant par Hilbert dans 
son programme exposé en 1904 est une 
démonstration de la cohérence (c'est-à­
dire la non-contradiction) de l'arithmé­
tique, puis de l'analyse et des mathéma­
tiques dans leur ensemble. Il vaut la peine 
de souligner que les démonstrations de 
non-contradiction réclamées par Hilbert 
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sont« absolues»: il ne s'agit pas de prou­
ver la non-contradiction d' un système 
d'axiomes relativement à un autre. 
Enfin, les énoncés abstraits et les mé­
thodes infinitaires (également appelées 
non élémentaires), rejetés par Brouwer, 
apportent un surcroît d'élégance, mais 
peuvent toujours en principe être tra­
duits en énoncés et en démonstrations 
élémentaires. En particulier, les dé­
monstrations de cohérence doivent être 
menées dans le cadre des mathématiques 
élémentaires. Ce point est le plus flou du 
programme de Hilbert, qui n'a jamais 
défini précisément ce qu ' il entendait par 
élémentaire. On peut toutefois raison­
nablement penser qu'il admettait comme 
tels les énoncés directement vérifiables 
par un calcul fini et ceux qu ' on peut 
infirmer par la production d'un simple 
objet. Dans le cas de l'arithmétique de 
Peano, sur laquelle on reviendra dans 
le paragraphe suivant, ces énoncés 
constituent les formules universelles, 
qui peuvent s'écrire sous la forme Vx 
q;(x) où toutes les quantifications de q;(x) 
sont bornées . 


les théorèmes d'incomplétude de Godel 


Bien que les systèmes que Godet passe 
au crible de son analyse dans son article 
de 1931 soient la théorie des types de 
Russell-Whitehead et la théorie des en­
sembles de Zermelo-Fraenkel, le noyau 
des mathématiques auquel ses résultats 
s'appliquent est bien l'arithmétique, 
socle apparemment intouchable des ma­
thématiques de la fin du xrxc et du début 
du xxc siècle. C ' est pourquoi il est 


Les théorèmes de Godel 
infirment à la fois le rêve de démonstration 
«absolue» de non-contradiction des 
mathématiques, et l'identification 
de la vérité avec la non-contradiction. 
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d'usage aujourd'hui de présenter les 
théorèmes d'incomplétude en prenant 
comme théorie de référence l'axiomati­
sation de l'arithmétique appelée sys­
tème de Peano, qui date des environs 
de 1900 et que nous noterons P. 
Le premier théorème d'incomplétude de 
Gode! (voir encadré) énonce qu'il existe 
une proposition de P qui est vraie mais 
non prouvable. Pour obtenir le deuxième 
théorème d'incomplétude, celui avec le­
quel nous avons ouvert cet article, Gode! 
a remarqué qu'on pouvait prendre comme 
formule vraie mais non prouvable la for­
mule qui exprime la cohérence de P. 
Les théorèmes de Gode! apportent donc 
une double infirmation au programme de 
Hilbert: d'une part, tous les rêves de dé­
monstration « absolue » de non-contra­
diction des mathématiques sont brisés, 
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d'autre part, il n'y pas de moyen de réduire 
la notion de vérité ou de « réalité » en 
mathématiques à un critère de non-contra­
diction, puisque, dans toute théorie non 
triviale, des énoncés vrais élémentaires 
(il est facile de se convaincre que la for­
mule exprimant la cohérence est univer­
selle) doivent rester indémontrables. 
Par exemple, parmi les énoncés indé­
montrables de l'arithmétique de Peano, 
on en connaît un qui a une signification 
concrète pour les mathématiciens : en 
1977, J . Paris ( en collaboration avec 
L. Kirby et L. Harrington) a montré 
qu'une variante apparemment anodine 
du célèbre théorème combinatoire de 
Ramsey et vérifiée par les entiers natu­
rels, n'est pas démontrable dans P. 


C.T. 











ACTIONS par Nicolas Delerue 


l'intelligence 
artificielle 
Le champion du monde d'échecs, Gary Kasparov, mis en 
difficulté par un ordinateur? Un robot qui effectue la récolte 
des pommes? Et si on parvenait à rendre les robots aussi 
intelligents que les humains? 


Un neurone 


M é~oire et raisonnement lo­
gique sont souvent vus 
comme les deux clefs de 


l'intelligence (surtout par certains sys­
tèmes éducatifs). Les ordinateurs ac­
tuels possèdent ces deux qualités, et 
pourtant il y a encore des domaines où 
ils peinent à concurrencer l'intelligence 
humaine. Le web nous permet d'accé­
der à de nombreuses pages en langues 
étrangères et certains sites nous propo­
sent de les traduire en français, mais la 


qualité de la traduction est souvent très 
loin de ce que ferait n'importe quel tra­


ducteur humain. Les moteurs de re­
cherche sont capables de nous trouver 
une grande quantité de réponses cor­
respondant à un mot clef, mais ils lais­


sent souvent passer des réponses fort 
éloignées du sujet de la recherche, et 
qu'un humain éliminerait au premier 


coup d'œil. Ces imperfections ne pro­
viennent pas de fautes de logique puis­
qu ' il existe des langages de program­
mation permettant de coder très 
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précisément des séquences logiques 
(voir l'article sur le Prolog page 66). 


la logique prise en défaut 


C'est justement parce qu'ils raisonnent 
trop logiquement que les ordinateurs 
échouent dans des tâches où les humains 
réussissent sans difficulté . Expliquons à 
un ordinateur qu'un chien est composé 
de quatre pattes, d'un corps et d'une 
tête . L'ordinateur va faire le lien entre 
« chien » et ces différents éléments. 


Montrez lui ensuite une chaise : quatre 
pattes (les pieds de la chaise) , un corps 
et une tête (le dossier) . L'ordinateur va 
logiquement en déduire qu'il est face à 


un chien! 
Un autre exemple est le cas de la mesure 
d'une température . En logique classique 


soit il fait chaud soit il fait froid, alors 
que pour les humains c'est beaucoup 
plus subtil que cela. Ce genre de pro­
blème peut être traité par la Logique floue 
(voir l'article page 72), qui permet aux 







DOSSIER: LOGIQUE ET INFORMATIQUE 


ordinateurs d 'avoir des réponses plus 
souples qu'en logique classique. Mais 
nous sommes encore loin de la subtilité 
humaine! 
Les chercheurs en intelligence artifi­
cielle se sont donc demandés comment 
nous, humai ns, étions capable de faire la 
différence entre un chien et une chaise. 
Ce n'est pas inné, un bébé qui apprend 
à parler n'emploie pas toujours le bon 
mot au bon moment. Et ce n'est que par 
l' apprentissage qu 'il est capable de com­
prendre exactement la portée d ' un mot. 
Cet apprentissage dépend du milieu où 
évolue l'enfant et chacun ne va pas 
associer exactement la même 
définition à un même mot. 
Ainsi au Japon, certains 
feux de circulation sont 
bleus car, en japonais, 
« bleu » et « vert» 
sont désignés par le 
même nom et les 
Japonais ne font 
donc pas la diffé­
rence entre ces deux 
couleurs! 
Une étude plus approfon­
die du phénomène d' appren­
tissage montre qu'il est constitué d 'une 
série de succès et d'échecs : le bébé voit 
un objet et dit le nom qu'il y associe. 
Selon la réaction de ses parents , il sait 
s ' il a fait une bonne ou une mauvaise as­
sociation et au fur et à mesure de ses ren­
contres avec des variantes du même ob­
jet, il a une idée de plus en plus précise 
de ce qu ' il peut associer à ce nom. 


Imiter le cerueau 


L'apprentissage se fait au cœur du cer­
veau par la stimulation de neurones. Ces 
neurones vont à leur tour stimuler 
d'autres neurones en recombinant l'in­
formation. Le cœur du cerveau reste en­
core très mystérieux. Cependant, les in-


formaticiens se sont inspirés de ce que 
l'on sait de son fonctionnement pour 
mettre au point ce qu'ils appellent des ré­
seaux de neurones. Ces réseaux de neu­
rones sont conçus suivant un modèle 
simpliste de fonctionnement du cerveau 
proposé en 1943 par Warren McCulloch 
et Walter Pius . Ils sont formés d'un cer­
tain nombre de couches de « neurones » 
(le plus souvent trois dans les modèles 
actuels). La première est directement 
connectée aux entrées du réseau (c'est­
à-dire aux organes de perception) alors 
que la dernière constitue la sortie du 
réseau. Les neurones de ces deux 


couches sont connectés de manière 


aléatoire aux neurones des Représentation 
couches intermédiaires . artistique 


De plus ces connexions (et fractale) 
ne sont pas fixes , d'un réseau 
elles vont évoluer de neurones. 
suivant les réussites 
et les échecs du 
réseau. 


Chaque fois que les 
neurones d'entrée per­


çoivent quelque chose 
ils transmettent l'informa­


tion aux neurones de la couche 
suivante . Chaque élément d'informa­


tion est caractérisée par les neurones 
qu'il stimule (dans le cas de la vision, par 
exemple, un neurone va être spécialisé 
pour chaque couleur, un autre pour cer­
taines formes, et ainsi de suite .. . ), les 
neurones de la seconde couche vont alors 
faire une somme (éventuellement pon­
dérée) des signaux qu'ils reçoivent de 
la première couche et en fonction du 
résultat de cette somme décider s'ils doi­
vent s'activer ou pas. Ceux qui s'activent 
transmettent alors un signal aux neu­
rones de la couche suivante où le même 
processus de décision a Lieu . Le nombre 
de neurones actifs sur la dernière couche 
permet d 'évaluer si la réponse est posi­
tive ou négative ... 


C'est parce 
qu'ils raison­
nent trop 
logiquement 
que les 
ordinateurs 
échouent dans 
des tâches où 
les humains 
réussissent 
sans difficulté. 
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ACTIONS L'intelligence artificielle 


propagation de l'information 


Connexion 
neuronale 


propagation de l 'erreur 


Neurones 
perception 


intermédiaire 


e exteme 


Éduquer un réseau de neurones 


Il est fo rt probable que lors des pre­
mières utilisations du réseau les réponses 
soient complètement arbitraires. Il va 
donc falloir éduquer le réseau et lui per­
mettre de recombiner ses connections 
selon ses réussites et ses échecs. Pour 
cela, il faut lui montrer (c'est-à-dire 
mettre à portée de ses neurones de per­
ception , la méthode exacte dépendant 
des «organes» auxquels est re lié le ré­
seau) deux catégories d 'objets: les bons 
et les mauvais. Le but étant que lors­
qu ' un « bon » objet est montré au ré­
seau, ses neurones de sorties soient ac­
tifs alors qu ' au contraire il s soient 


Les informa­
ticiens se sont 
inspirés de ce 
que l'on sait 
du fonction- inactifs lorsqu ' il voit un « mauvais » ob­


nement jet. Si un neurone se trompe, c 'est que 
du cœur ses connections ne sont pas adaptées à 


du cerveau 
pour mettre 


au point 
ce qu'ils 


appellent des 


la réponse voulue . Il doit donc changer 
la manière dont il combine les signaux 
en provenance des autres neurones. À 
force de voir des bons et des mauvais ob­
jets, les neurones du réseau vont finale­
ment trouver les combinaisons leur per­
mettant de di scriminer les mauva is 


réseaux objets tout en conservant les bons. 
de neurones. Une foi s ce stade atteint , il faut arrêter 
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l' apprentissage car sinon le réseau va 
apprendre les particularités des exemples 
et ne sera plus capable de généraliser ! 
Une fois la phase d'apprentissage termi­
née, le réseau peut donc être vu comme 
un système calculant des combinaisons 
d' informations transmises en entrée. De 
ce point de vue, il n'est pas très di fférent 
de ce que pourrait faire un programmeur 
mal in . La différence, et ce qui fait toute 
la force du réseau de neurones, est qu ' il 
a des milliers ou même des dizaines de 
milliers de connexions qui vont lui per­
mettre de tester en para llèle de nom­
breuses combinaisons jusqu 'à trouver les 
meilleures. C'est cet aspect intensément 
parallèle qui confère aux réseaux de neu­
rones (qu ' ils soient informatiques ou bio­
logiques) leur puissance d'apprentissage 
et de discrimination. 


Un auenir prometteur 
après des débuts catastrophiques 


Les débuts du réseau de neurones, dans les 
années 1950, furent catastrophiques et dé­
çurent nombre de ses promoteurs . U faut 
dire que l'électronique en était à ses bal­
butiements et le nombre de neurones de 
ces réseaux archaïques était très limité. n 
fallut attendre la disponibilité des puces 
électroniques, permettant de produire à 
moindre coût des réseaux de neurones 
beaucoup plus vastes, pour assister à leurs 
premiers succès. Et ce n'est que très ré­
cemment que les ordinateurs ont atteint 
des puissances de calcul suffisantes pour 
permettre l' utilisation de vastes réseaux de 
neurones pour des applications simples. 
Leur principal point fort est la recon­
naissance de motifs. Il s'agit d' un do­
maine très vaste, incluant ( 'accomplis­
sement de tâches pour lesquelles la 
logique class ique est ineffi cace. Ainsi 
un réseau de neurones bien éduqué pour­
rait être capable de fa ire le tri dans vos 
photos (numériques) de vacances entre 
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celles contenant des paysages et celles 
contenant des personnages. Dans le fu­
tur on envisagera même de demander 
aux réseaux de neurones d ' identifier les 
personnes ou les monuments se trou­
vant sur les photos. La ville de Londres, 
par exemple, s ' appuie sur des caméras 
reliées à un réseau de neurones pour lire 
les plaques d ' immatriculation des véhi­
cules entrant dans son centre-v ille. 
Les logiciels de reconnaissance d 'écriture 
s 'appuient eux aussi sur de te ls réseaux 
ainsi que ceux (encore en phase de mise 
au point) de reconnaissance vocale. 


Dans des jeux de stratégie te ls que les 
échecs, il n' est pas poss ible de calculer 
tous les coups d 'avance. Un bon pro­
gramme d 'échec doit être capable, tout 
comme un bon joueur, de reconnaître 
des motifs « gagnants » et des motifs 
« perdants » pour faire le bon choix. 
Mais il ex iste d 'autres applications 


moins év identes de la reconnaissance 
de motifs . C'est le cas de la traduction 


d ' un texte qui nécessite la compréhen­
sion du contexte, c'est-à-dire la recon­
naissance du motif dans lequel s' inscrit 
le mot à traduire. Et à plus long terme, 


un ordinateur capable de reconnaître des 
motifs pourrait être capable de recon­
naître des « bons » textes de « mauvais » 


textes et d 'avoir sa propre production 
littéraire (ou vocale) . .. 
Depuis que lques mois déjà le site du 


moteur de recherche Google propose à 
l'adresse 


http://news.google.com 
une page d 'actualité (en anglais) com­
posée entièrement par un ordinateur sans 
l' intervention d ' une équipe de rédaction . 
Aujourd'hui de nombreux chercheurs 
travaillent sur les moyens d 'améliorer les 
réseaux de neurones actuels et sur de 
nouvelles applications de l'intelligence 
artificielle. À quand le premier livre en­
tièrement écrit par un ordinateur? 


N.D. 


Fonctionnement d'un réseau de neurones 
!Apprentissage : 
1° Un objet est montré au réseau. 
2° Chaque neurone de la couche d'entrée (neurones 
de perception) analyse un élément de l'objet (forme, 
couleur, texture ... ) et choisi de s'activer si l'objet 
correspond à des critères prédéfinis. 
3° Les neurones de la seconde couche combinent, 
chacun à leur manière, les informations en prove­
nance de la première couche et choisissent à leur tour 
de s'activer ou non en fonction d'un seuil prédéfini. 
4 • Après avoir traversé la ou les couches internes du 
réseau l'information est combinée par la couche de 
neurones externes qui, à leur tour, décident indivi­
duellement de s'activer ou non. 
s· La réponse de chaque neurone est comparée à la 
vraie réponse associée à l'objet. Tous les neurones 
s'étant trompés (neurones inactifs si l'objet était 
bon ou neurones actifs si l'objet était faux) doivent 
alors changer la manière dont ils pondèrent leurs 
connexions. 


Le processus d'apprentissage est répété de nom­
breuses fois avec des objets (bon et mauvais) diffé­
rents jusqu'à ce que le réseau ne se trompe plus sur 
les échantillons d'apprentissage. 


Utilisation du réseau : 
1° Un objet est montré au réseau. 
2° Compter le nombre de cellules actives sur la der­
nière couche du réseau. 
3° S'il est important de ne conserver que les objets 
justes, alors il faut considérer que le réseau répond 
positivement quand presque toutes ses cellules sont 
actives Oes réseau est alors presque sûr d'avoir 
reconnu un bon objet) mais il y a des risques de re­
jeter un objet juste mais un peu déformé. Si au 
contraire le but est de conserver tous les objets justes, 
l'activation d'un nombre moins important de cellules 
peut aussi être considéré comme une réponse posi­
tive mais certains objets faux ressemblant à des 
objets justes risquent alors d'être conservés ... 
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les circuits 


Comment calculent les ordinateurs ? À partir de circuits 
logiques. De nos jours, ils sont réalisés avec du matériel 
électronique mais on pourrait les concevoir autrement. Alors, 
pourquoi pas un ordinateur à eau? L'essentiel est dans les 
fonctions logiques. 


A vant de nous lancer dans la 
conception d ' un ordinateur, iJ 
faut dénombrer les ingrédients 


nécessaires pour sa construction . À la 
base, il faut pouvoir véhiculer deux 
informations : « faux » et « vrai », « 0 » 
ou « 1 ». L'électricité nous fournit une so­


lution pour cela : un courant passe ou ne 
passe pas dans un fil. En pratique, on uti­
lise un courant de O ou 5 volts pour re­
présenter le « 0 » et le « 1 » log ique . 
Notez que l'on pourrait faire l'inverse 
sans modification fondamentaJe. 
On pourrait également imag iner un 
autre modèle utili sant, par exemple , 
un tuyau où de l'eau passerait ou ne 
passerait pas. Ceci dit , pour réali ser 
notre ordinateur, nous devons pouvoir 


Toute fonction logique peut être 
représentée grâce aux trois 


connecteurs logiques« non», «ou» et «et». 
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réaliser à partir d ' un petit nombre de 
« briques» élémentaires toutes les fonc­
tions logiques imag inables. Pourquoi ? 
Tout s implement parce que grâce à 
e lles, nous pouvons calculer en base 
deux ce qui est non seulement néces­
saire mais aussi presque suffisant pour 
construire un processeur d 'ordinateur. 
Il suffit en plus de savoir recopier des 
cases mémoire. 


les fonctions logiques 


Qu 'appe lons-nous fon ction logique? 
Les fonctions logiques à une seule va­
riable sont les fonctions prenant en en­
trée une information logique («vrai » ou 
« faux », le courant passe ou non, 1 ou 0) 
et donnant en sortie une autre informa­
tion logique. Une fonction logique à 
deux variables prendra de même deux 
informations logiques en entrée et en 
donnera une seule en sortie, etc. 
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De façon pratique , on note une telle 
fonction logique f de la façon suivante: 


Pour montrer sur un exemple l'intérêt de 
considérer des fonctions logiques, sup­
posons que nous voulions additionner 
deux nombres à 16 chi ffres binaires (on 
dit à 16 bits en in formatique), il suffi t 
pour cela de considérer les fonctions lo­
giques à 32 variables (les bits des deux 
nombres) donnant chacune un des 
chi ffres du résultat. 
Il s'agit bien d ' une fonction log ique 
puisqu 'à 32 entrées de valeurs valant O 
ou 1 , elle fai t correspondre une valeur du 
même type. 
Le problème est exactement le même 
pour la multiplication ou toute autre 
opération. 
En théorie, nous pouvons donc fabri­
quer un calculateur binaire si nous pou­
vons réali ser toutes les fonctions lo­
giques. Leur intérêt réside dans cette 
propriété. 
Considérons, par exemple, la fonction lo­
gique de deux variables f représentée par : 


ce qui signifie qu 'à (0 ,0),f associe I et 
a insi de suite. En l' interprétant avec 


« vrai » pour I et « faux » pour O et en 
le présentant sous forme de tableau , on 
obtient : 
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On remarque qu ' il s'agit de la table de 


vérité de la proposition logique: 


(pet q) ou ((non p) et (non q)) . 


Ce résultat est vrai pour toute fonction 


log ique qui peut ainsi ê tre représentée 


grâce aux troi s connecteurs logiques 


« non », « ou » e t «et » . 


Pour créer un ordinateur, il suffit donc 


de produire ces troi s connecteurs. On 


pourrait même se contenter de de ux 
connecteurs («et » e t « non » par 


exemple) puisque: 


(pou q) équivaut à 
(non ((non p) et (non q))) . 


L' inconvénient serait de multiplier les 


connecteurs « non » , ce qui a des incon­


vé nie nts pratiques , l' usage est donc 


d ' utili ser troi s connecte urs e t mê me 


que lques-uns de plus. 


On peut donner une démonstration gé­


nérale e t s imple de ce résultat sur les 


fonctions logiques (vo ir l' e ncadré 


« Fonctions et propos itions logiques ») . 


Portes et circuits logiques 


Les réalisations é lectroniques des 


connecte urs logiques sont appe lées 


« portes log iques ». Nous ne rentrerons 


pas ic i dans le déta il de leur fabrication . 


Nous en donnons seulement les sym­
boles utili sés aux États-Unis, les sym­


boles européens n 'étant pratique ment 
plus utili sés même e n France. 
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On utili se aussi couramment les portes 
logiques « non et » , « non ou » et « ou 


exclusif» mais nous les év iterons dans 


cet article. 


La représentation des fonctions logiques 


par des propos itions log iques permet 


de construire des circuits les représen­


tant g râce aux troi s portes log iques 


précédentes. 


Voyons par exemple comment coder un 


chiffre décimal en binaire (ce qui est 


nécessaire car les calculs sur ordinateur 
se font plus nature ll eme nt e n binaire 


qu'en décimal) . Le circuit que nous nous 


proposons de définir comporte donc dix 


variables d ' entrée: E0 , E1, E2, E3, E4, E5, 


E6 , E7 , E8, et E9 e t quatre variables de 


sortie: A, B, Cet D. Un chi ffre i est re­


présenté en mettant l' entrée E; à I et les 


autres à O. La sortie correspond à ! 'écri­


ture binaire de ce chi ffre. 
Le tableau suivant donne les quatre fonc­


tions log iques demandées: ........ 
- 0 0 0 0 


1111!11 0 0 0 1 


1111!11 0 0 1 0 


111!1111 0 0 1 1 


111!1111 0 1 0 0 


111!1111 0 1 0 1 


- 0 1 1 0 


- 0 1 1 1 


- 1 0 0 0 


- 1 0 0 1 


où la première colonne signifie E0 = 1, 


E 1 = 1 , ... ou E9 = 1 sachant que, quand 


l' un de ces signaux vaut 1, tous les autres 


va lent O. 


Nous pouvons donc fabriquer quatre cir­


cuits log iques A , B, Cet D réalisant ces 
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Fonctions et nronosiUons logiques 
Toute fonction logique peut être représentée par 
une proposition logique. Pour préciser ce que 
cela signifie, considérons une fonction logique 
d'une variablef 
À une valeur de {o, 1}, elle en associe une autre 
(qui peut être bien sûr la même). La fonction lo­
gique f peut donc être représentée par un tableau. 
En fait, il en existe en tout et pour tout quatre pos­
sibles. Les voici : 


Quatre provient du nombre de possibilités de 
disposer o et 1 en troisième ligne, ce qui donne 
2 2 = 4 possibilités. Si on interprète o et 1 comme 
«faux » et «vrai» , ces quatre tableaux ressem­
blent à des tables de vérité: 


0 0 0 


La première et la dernière table retournent des 
constantes, la seconde est l'identité Oes valeurs 
«vrai » et «faux » sont inchangées) et la troi­
sième est le « non » logique Oes valeurs « vrai » 
et «faux » sont inversées). On peut éliminer les 
constantes si on le désire en utilisant les deux 
identités suivantes : 


pet (nonp) =Faux etp ou (non p) = Vrai 


valables pour toute variable logique p. En utilisant 
les symboles v pour « ou », " pour « et » et ~ pour 
«non », nous obtenons : 


p " ( ~ p) = Faux et p v ( ~ p) = Vrai 


Ainsi, toute fonction logique à une variable f peut 
être représentée par une proposition logique P 
portant sur une variable p. Plus précisément, les 


quatre fonctions ci-dessus sont représentées par 
les quatre propositions: 


p ~p 


ce qui signifie que le tableau def coïncide avec la 
table de vérité de P. Plus précisément, si p a la va­
leur de vérité «vrai», P(p) vaut f («vrai ») et si 
p a la valeur de vérité «faux », P(p) vaut f 
(«faux»). 


Examinons maintenant le cas des fonctions 
logiques à deux variables. Nous pourrions éga­
lement les représenter sous forme de tableaux (il 
y en a seize) et comme précédemment, nous 
pourrions les passer tous en revue pour montrer 
que chacune est associée à une proposition 
logique portant sur deux variables p et q. Il est 
plus simple de raisonner autrement. 
Soitf une fonction logique à deux variables. Nous 
associons à ces deux variables deux variables 
propositionnelles p et q et fixons la seconde ( qui 
correspond à q) à « vrai ». Il nous reste une fonc­
tion logique à une seule variable. D'après ce qui 
précède, elle peut être représentée par une pro­
position logique de la variable p, soit P. Nous 
pouvons reprendre le raisonnement en fixant q 
à «faux». Nous obtenons à nouveau une propo­
sition logique de la variable p, soit Q. La fonction 
logique! est alors représentée par la proposition 
logique des deux variables p et q: 


(P /\ q) V (Q V ( ~ q)) 


puisque si q a la valeur de vérité «vrai » ,fa les 
mêmes valeurs que P (suivant les valeurs de 
vérité de p) et donc que P" q et, de même, si q a 
la valeur de vérité «faux » ,fa les mêmes valeurs 
que Q et donc que Q " ( ~ q). Dans tous les cas,! 
a les mêmes valeurs de vérité que la proposition 
(P /\ q) V (Q /\ ( ~ q)). 


Le raisonnement que nous venons de faire s'itère 
et donc le résultat est vrai quel que soit le nombre 
de variables. 


Hors-série n° 15. Logique Tangente 59 







SAVOIRS Les circuits logiques 


quatre fonctions. 
Pour Je premier, A= 1 si et seulement si 
E8 = 1 ou E9 = 1 . 
Il suffit donc d ' utiliser une porte logique 
« ou »: 


Le second fait intervenir E4 , E5 , E6 et E7 


de la même façon d'où : 


neur à un bit. Notre c ircui t doit ainsi 
comporter deux entrées, les bits à addi­
tionner a et b et deux sorties, le résultat 
s, et une retenue r. 
Les deux fonctions à écrire sont don­
nées par le tableau : 


La retenue correspond donc à un «et » 
logique: 


a et b, 
alors que la somme elle-même est un 
peu plus compliquée , il s'agit en fait 
d'un «ou» exclusif qui peut s'écri re : 


B ((non a) et b) ou (a et (non b)) 


On obtient de même les deux autres . 
On remarque que E0 n' intervient pas, ce 
qui est assez logique puisqu ' il s'agit 
d ' une information redondante servant à 
un autre ni veau. En réunissant les quatre 
circuits trouvés, on obtient un c ircuit 
logique permettant le codage en binaire. 


Circuits arithmétiques 


De même, nous pouvons construire des 
circuits permettant d 'additionner et de 
multiplier des nombres écrits en binaire . 
Le plus simple à réaliser est l'addition-


L'essentiel étant dans la logique 
et non dans l'électronique, on pourrait 


fabriquer un ordinateur à eau. 
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Vous pouvez vérifie r cette égalité en 
dressant la table de vérité de cette pro­
position et en la comparant avec la table 
c i-dessus . On en déduit le circuit : 


a 


b 


~- • Il .... _ 


1~. Il 


Il 


b"t Additionneur un 1 


(avec retenue) 


Les croisements 
entre les fils correspondants 


à des connexions 
sont marqués d'un point. 


s 


r 
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À partir de cet additionneur un bit, on 
peut construire un additionneur n bits . 
Il faut cependant tenir compte de la 
retenue. L'additionneur un bit élémen­
taire à utiliser a donc une entrée sup­
plémentaire. Il est possible de le fabri­
quer à partir de ce premier que nous 
notons d ' un carré: 


s 


r 


À partir de celui-ci, nous pouvons 
construire un additionneur admettant 
une retenue r' en entrée: 


---


r' 


• • • a 


b 


s 


r 


Vous pouvez vérifier le fonctionnement 
de ce circuit en en dressant la table de 
vérité . 
Nous pouvons alors facilement construire 


un additionneur n bits. Il suffit pour cela 
de composer n additionneurs de ce type 
que nous notons B : 


De la même façon, nous pouvons créer 
un circuit multiplicateur et ainsi un pro­
cesseur d'ordinateur. Nous voyons que 
l'essentiel est dans la logique et non 
dans l'électronique. On pourrait très bien 
imaginer des portes logiques fondées 
sur un autre phénomène. Même l'eau 
est utilisable, il suffit de fabriquer les 
trois portes logiques « non », « et » et 
«ou ». Alors,pourquoi pas un ordinateur 
à eau? La raison, c 'est le temps. Un tel 
ordinateur serait très lent et peu efficace 
mais si le projet vous tente, la rédaction 
de Tangente est preneuse du premier or­
dinateur à eau du monde. 


H.L. 
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Calculabilité, décidabilité 


Qu'est-ce qu'une fonction récursive? Toute fonction récursive 
est-elle calculable? Et inversement? Aborder la notion de 
calculabilité et découvrir son lien étroit avec la notion de preuve 
mathématique, c'est toucher aux fondements de la logique des 
langages de programmation informatique. 


L 'identité 


L a fiction hilbertienne d ' une 
mécanisation totale des mathé­
matiques est partie en fumée 


(toxique pendant de nombreuses années) 
en 1931 , quand Gode! démontra ses fa­
meux théorèmes d ' incomplétude (voir 
les articles du dossier « Le projet de 
Hilbert »). Voyons comment dans le 
même mouvement, Godel a posé les pro­
dromes d ' une théorie des fonctions cal-
culables. Cette théorie s'est développée 


entre dans une «atmosphère d ' incomplétude» 


calculabilité jusque dans les années 1960 , date à 


et prou..ahi­
lité fonde 


l'approclze 
logique 


«moderne» 
des langages 
de program­


mation. 


laquel le l 'essor de l'informatique a 
convaincu les chercheurs de se tourner 
vers l'étude de la complexité algorith­
mique des problèmes. 


Équations et fonctions récursiues 


Modulo des codages, les éléments de 
tout domaine discret peuvent être re­
présentés par des entiers naturels. C'est 
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pourquoi le domaine privilég ié du 
calcul (jusqu'à ces dernières années) 
fut l'ensemble ~, lequel , pour les lo­
giciens class iques, est engendré par O 
et l'opération successeur S, qui ajoute 
I à son argument. Par exemple, 5 est 
représenté par SSSSSO. Les fonctions 
calculables qu 'on va caractéri ser pren­
dront leurs arguments et leurs valeurs 
dans l'ensemble~-
Une fonction se calcule typiquement au 
moyen d 'équations, qui la définissent 
en des termes qu 'on sait déjà calculer. 
Par exemple , voici deux équations qui 
permettent de calculer la somme de deux 
entiers naturel s: 


x +O= x 


x +(Sy)=S(x+ y). 


Calculons 2 + 3. 
2 + 3 = SSO + SSSO = S(SSO + SSO) 


= SS(SSO + SO) = SSS(SSO + 0) 
=SSSSS0=5 . 


(On a appliqué troi s fois la seconde 
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équation, puis une fois la première). 
Maintenant qu 'on sait calculer des 
sommes, on peut passer au calcul des 
produits en utilisant les deux équations 
suivantes : 


XXÜ =Ü 


xxSy = (x xy) +x 


Dan les deux systèmes ci-dessus, l'opé­
ration à définir (l'addition ou la multi­
plication) apparaît à la fois à gauche et 
à droite du signe=. Cette situation est ty­
pique des définitions récursives. Une 
fonction récursive est une fonction qui 
peut être définie au moyen d 'équations 
récursives comme ci-dessus. 
Malheureusement, quand on combine 
des fonctions récursives, on n'est sou­
vent plus en mesure de faire aboutir tous 
les calculs. C'est pourquoi on préfère la 
notion de fonction partielle récursive, 
c 'est-à-dire une fonction définie par un 
système d 'équations te l que les calculs 
peuvent, pour certa ines valeurs , ne pas 
se terminer. 
Pour une fonction partielle récursive f , 
on utilise une convention d 'écriture très 
pratique: f(x) = y signifie « si le calcul 
def(x) se termine , alors la valeur calcu­
lée est égale à y ». 


Ces notions « passent » très simplement 
des fonctions aux prédicats. Un prédicat 
R est récursif si sa fonction caractéris­
tique , définie par 


c(n) = 1 si R(n) est vrai 
et c(n) =Ü si R(n) est faux 


est récursive. 


R est récursivement énumérable si la 
fonction définie par 


c(n) = 1 si R(n) est vrai 
et c(n) indéfini si R(n) est faux 


est partielle récursive. 
Si le complémentaire (ou la négation) de 
Rest récursivement énumérable, on dit 
que Rest co-récursivement énumérable. 


On se convainc aisément que R est ré­
cursif s' il est à la fois récursivement 
énumérable et co-récursivement énu­
mérable. 


Calculabilité et prouuabilité 


Ces quelques notions per­
mettent de reformuler les 
théorèmes d ' incomplé­
tude de Gode!. Les 
équations récursives 
pour l'addition et la 
multiplication sont 
exactement les 
axiomes défi ­
ni ssant ces 
opérations 
dans l 'arithmé­
tique de Peano , 
désignée par P. 
On peut générali­
ser cette remarque 
et écrire dans le sys­
tème P les équations dé­
finissant les fonctions 
partielles récursives. 
En effet, comme on 
le sa it grâce à 
Godet , on peut associer 
à toute fonction partiel le récursive f(x) 
une formule ((f..x, y) telle que: 


f(m)=n si et seulement si 
\;/ y (((f..m,y) = y =n) 
est prouvable dans P. 


Par conséquent, si R est un prédicat 
récursivement énumérable, on peut trou­
ver une formule crf..x) telle que: 


R(n) est vrai si et seulement si 
((f..n) est prouvable dans P. 


Ces équivalences peuvent être déclinées 
pour des prédicats co-récursivement 
énumérables ou récursifs. On aurait tort 
de penser que la traduction n'est possible 
que dans un sens (des équations récur­
sives vers) 'arithmétique): il est stricte­
ment équivalent de dire qu 'une fonction 
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/111 'CXÎ"il< 


pas d 
«programme 


pcr111ettm1 
de dfride 


,i l'exécution 
d'uu «pr, 


gram IIIe » { 


., li/' li li 


entrée } 
\ l' t c /'Ill i, ll'rl 


est récursive ou qu ' il existe une formule 
q;(_x, y) telle que : 


.fC111)=11 si 
V y (q;(_m,y) = y =n) 


est prouvable dans P. 


f{111) est indéfi ni sï l n'existe pas 
den dans N tel que 


V y (q;(_m,y) = y=n) 


est prouvable dans P . 
En effet, on peut exprimer la prouvabi­
lité d ' une formule dans l'arithmétique 
de Peano au moyen d'un système d 'équa­
tions. Cette propriété est un des ingré­
dients essentiels de la démonstration des 
théorèmes d'incomplétude de Godel. Elle 
exprime, entre autres, que l'ensemble 
des nombres de Godel de formules dé­
montrables dans Pest un prédicat récur­
sivement énumérable (il n'est pas récur­
sif, auquel cas on pourrait «décider» de 
la prouvabilité de toute formule écrite 
dans le langage de l'arithmétique). 
Il y a plus: les résultats de Godel s'ap­
pliquant à tout système d 'axiomes suf­
fisamment riche pour y faire des ma­
thé matiques non triviales, on peut 
remplacer, dans la courte di scuss ion 


qui précède, P par un autre système 
« raisonnable » sans modifier le moins 
du monde la classe des fonctions par­
tie lles récursives. Cette identité entre 
calculabilité et prouvabilité traduit une 


affinité plus profonde et plus subtile 
entre calculs et preuves. C'est ce qui 


fonde l'approche logique « moderne » 
des langages de programmation . 


la thèse de Church 


Les fonctions partielles récursives (dans 
la suite , on laissera tomber l'épithète 
« partielle(s) ») sont évidemment calcu­


lables. Peut-on en trouver d 'autres? On 
vient de voir qu 'on ne gagne ri en à 
considérer les fonctions définies à par­
tir d ' une formule prouvable dans un sys­
tème d 'ax iomes au moins aussi riche 
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que P . En fait, toutes les tentatives sé­
rieuses pour parvenir à une définition 
mathématique rigoureuse des fonctions 
calculables ont désespérément abouti au 


même ensemble de fonctions. Cela jus­
tifie la fameuse thèse de Church, qui af­
firme que les fonctions calculables sont 
exactement les fonctions récursives. 
Celan' est nullement un axiome, encore 
moins un théorème , puisqu ' il lie une 
notion imprécise (la calculabilité) à un 
concept mathématiquement défini . 
La confiance dans ce postulat repose 
en grande partie sur la démonstration 
que les grands modèles de la calcula­
bilité (À-calcul, machine de Turing, 


fonctions récursives, etc .) qui ont vu 
le jour dans les années 1930, sont équi­
valents: une fonction calculable selon 
un des modè les susmentionnés l'est 
forcément se lon tous les autres . 
Attention , cela n 'entraîne pas qu ' il re­
vienne au même de faire les calculs 
dans l' un ou l' autre modèle! 


Programme uniuersel 


Une manière de bien cerner les contours 
de la calculabilité est d ' introduire une 
fonction récursive universelle (à deux ar­
guments) j(x , y) capable de simuler le 
comportement de toutes les fonctions 
récursives à un argument. Cela signifie 
que pour toute fonction récursive g, il 
ex iste un entier nature l p qui vérifie: 


pour tous m et 11, g(m) = 11 


si et seulement si.f(p, 111)=11 . 


Cela s'exprime également en disant que 
l'exécution du « programme » f , quand 
on lui passe deux entrées x et y dont la 
première est le code d ' un « programme » 
g, simule l'exécution de g sur l'entrée y. 


En particulier, si l' exécution de g ne se 
termine pas lorsqu 'on la lance sur l'en­


trée y, alors l'exécution de f ne se termine 
pas lorsqu 'on la lance sur les entrées x 
et y. L'existence d ' une fonction récursive 
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universelle signifie, pour tout langage de 
programmation suffi samment ri che, 
l'existence d'un auto-interpréteur. 


On constru it assez fac ilement f en pre­
nant pour p le nombre de Godel d ' une 
form ule représentant g . Tout auss i 
fac ilement , on construit un prédicat 
récursivement énumérable unive rsel 
R(x, y) : pour tout prédicat récursive­
ment énumérable Q(y), il ex iste un en­
tier naturel p qui vérifie : 


pour tout n, Q(n) si et seule ment s i 
R(p , n). 
Le préd icat (à un argument) défini par 
~ R(x, x) est co-récursivement énumé­
rable mais n 'est pas récursivement 
énumérable, sinon il ex isterait un entier 
naturel p tel que: 


pour tout n, ~ R(n , n) 
si et seulement si R(p , n) 


et on aboutirait à une absurdité 
pour n=p . 


Il suffit de fai re un pas de plus, en re­
venant à la définition de ~ R(n, n) en 


termes de prouvabilité, pour retomber 
sur un avatar de l'énoncé «je ne suis pas 
prouvable » . 
Plus concrètement , il n 'ex iste pas de 
« programme » permettant de décider si 
l'exécution d ' un « programme » g sur 


sinon on est coincé ... Ce problème de 
l ' arrêt est un exemple frappant de pré­
dicat récursivement énumérable , mais 
non récursif. 


Uers une théorie de la complexité 


Avec l' apparition des ordinateurs, il est 
vite apparu qu 'avant de lancer l'exé­
cution d ' un programme , des re nse i­


gnements plus préc is que la simple 
assurance de sa terminai son étaient né­
cessaires. Quel temps le calcul va-t-il 
prendre? Que l espace mémoire le 
calcul va-t-il requérir ? Ces questions 
sont d ' importance considérable pour 
un informatic ien , soucieux d ' utili ser 
au mieux des ressources forcément 
limitées. Pour pouvoir bâtir une théo­
rie mathématique de la complex ité, un 
modè le de la calculabilité comme les 
fonctions récursives ou la prouvabilité 
dans P ne suffit pas: il fa ut un authen­


tique modèle de calcul , qui permette 
de coder les données de façon réali ste, 
de mesurer rigoureusement le nombre 
de pas d 'exécution et l'espace de travail 


occupé . La proposition généralement 
la plus acceptée est celle faite par A. 
Turing en 1936 (voir) 'article « Les ma-


une entrée y se terminera; si c'est le cas, chines de Turing »). 
l'exécution du programme uni versel sur 
le couple d'entrées (g, y) s ' arrêtera , 


La thèse forte de Church 
Ce qui peut être calculé 
par un être hwaaln peut 
également l'être par 
une machine. 


La thèae de Church 
Ce qui peut être calculé 
exactement par ua être 
hwaaln peut également 
l'être par une machlne. 


C.T. 


La thèse faible de Church 


La thèse très faible de Church 
Tout ce qui est calculable est 


Un ordinateur peut commettre 
en deui secondes autant d'erreurs 
que vingt ho- travaUlant 
sans diacontinuer pendant vingt ans. 
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SAVOIRS par Nicolas delerue 


Programmer en logique : 


Les logiciens disposent d'un langage de programmation spéci­
fique pour écrire des programmes proches des formulations 
qu'ils utilisent usuellement : le Prolog. 


L a plupart des langages de pro­
grammation traditionnels sont 
des langages dits « séquentiels », 


c 'est-à-dire que les lignes du programme 
correspondent chacune à une suite d' ins­
tructions devant être exécutées par l 'or­
dinateur au moment où il lit la ligne. Ce 
fonctionnement est très utile pour la plu­
part des tâches que l'on demande à un 


Il existe ordinateur, mais n'est pas du tout adapté 


plusieurs aux formulations usuellement employées 


versions 
modernes 
duProlog 


utilisant des 


par les logiciens. Pour traiter de pro­
blèmes de logique, il s disposent donc 
de leur propre langage : le Prolog (qui 
signifie « PROgrammation et LOGique » 
ou « PROgramming in LOGic »). 


syntaxes 
différentes Un langage de quatrième génération 


et toutes Le langage Prolog repose sur la théorie 


reposent des clauses de Hom . Dans cette théorie 
sur la les formules (clauses) sont vues comme 


machine 
abstraite 


des programmes. L'exécution de chaque 
programme consiste en la démonstra­
tion de la formule correspondante en 


de Warren. fo urnissant un résultat qui rende l' équa-
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tion initiale vraie . De plus, il existe tou­
jours, pour une clause de Hom , une stra­
tégie de recherche de la preuve. Dans le 
milieu des années 1970, Kowalski pro­
posa une formulation de la résolution 
des clauses de Horn sous forme de pro­
cédures (c 'est-à-dire sous une forme 
exécutable par un ordinateur) . Cette for­
mulation fut uti lisée par une équipe de 
chercheurs marseillais pour écri re un 
démonstrateur de théorèmes qu ' ils ap­
pelèrent PROLOG ( PROgrammation 
et LOGique). Le premier système de 
programmation logique était né ! 
La première version de Prolog était écrite 
en Fortran et utilisait des algori thmes 
qui le rendaient assez lent. Cependant 
vers la fi n des années 1970, une nou­
velle vers ion de Prolog, beaucoup plus 
rapide, fut écrite . Elle reposait sur ce qui 
est maintenant appelé la machine abs­
traite de Warren. La machine abstraite de 
Warren définit les instructions néces­
saires au langage Prolog et la manière de 
traduire ces instructions vers un langage 
de bas niveau (c'est à dire un langage 
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compri s par l'ordinateur). Il ex iste plu­
sieurs versions modernes du Prolog uti­
lisant des syntaxes différentes (mais l'es­


prit est le même) et toutes reposent sur 
la machine abstraite de Warren. 
li a été démontré que la programmation 
en clause de Horn sur laque lle repose 
le Prolog est une programmation ca l­
cul ato ire me nt complète, c'est-à-dire 
que toute fonction assoc iant un résul ta t 
à un ensemble de données initiales peut 
être écrite en Pro log . De plus la pro­
grammati on e n Prolog est plus proche 
du langage humain que la programma­
tion avec d 'autres langages, ce qui fa it 
que le Pro log est cons idé ré comme 
un langage de 4c génération et a servi 


de base aux recherches japonaises en 
vue de l'établi ssement d ' un langage de 
Y générati on. 


Deux points sont-ils connectés? 


Un exemple de problème très fac ile à ré­
soudre en Prolog mais beaucoup plus 
compliqué avec d 'autres langages est la 
détermination d ' un chemin entre deux 


points. 
Prenons les po ints de la fi gure 1, c i­
contre comme exemple . 


Tout d ' abord comment savoir s ' il ex iste 
un chemin entre deux po int X et Y ? fi 
est poss ible de dire qu ' il ex iste un che­
min entre X et Y si X et Y sont connec­
tés (par un lien bleu) ou si X est connecté 
à un pointZetqu ' il ex iste un chemin de 
Z à Y, ce qui peut se traduire avec des 
descripteurs sous la forme: 
3 chemin(X, Y) si (lien(X, Y) 
ou (3 Z/(lien(X, Z)) et (chemin(Z, Y)) 
Les cas où lien(X, Y) est vra i devant 


être défi ni s préalableme nt. 
La même chose s'écri ra en Pro log : 
chemin(X, Y) :-


lien(X, Y). 
chemin(X, Y) :-


A 


fig. 1 


lien(X , Z), 
chemin(Z, Y ) . 


L 


À cec i il faut ajouter des instructions in­
diquant les liens. Ici il est préfé rable 
d ' utili ser des liens à sens unique . En ef­
fe t, s i les liens vont dans les deux sens , 
le démonstrateur peut « boucler » ( de X 
à Y puis de Y à X). Au prix de que lques 
complicati ons cela peut être év ité. 
On constate que quand une définiti on 
correspond à une c lause A ou à une 
clause B, il suffit de donner les deux 


clauses. Pro log tentera alors de prouver 
l' une puis ! 'autre. Pour demander à l'uti­


li sateur de taper que lque chose, Prolog 
indique: 
1 ?-
Dans cet exemple , la premiè re com­


mande permet de charger le programme . 
Au mome nt du chargeme nt du pro­
gramme, Pro log le compile et indique à 
l' utilisateur s' il y a eu des erreurs. Une 
fo is le programme chargé en mémoire , 
Prolog est prêt à répondre aux requêtes 
de l'utilisateur. La seconde instruction de 
cet exemple permet d 'affi cher le code du 
programme . Les instructions suivantes 


c 


J 


K 


Hors-série n° 15. Logique T"ngente 67 







SAVOIRS Le prolog 


~~;~
1
~oi,.i_..enu 1 ) aprol<>& 


811 D.ini•l Oin 


f~ri f~~~!~'.~]~ani•l Diaz 
CQtllPi l i nsi; / proar.-ation/ pro l oa/ tana• nt•l connt"ction . p ro ror bi,,ite code • . • 
/ proaro1-;1t i on/ proloa/ tM11lent• / c~tion . pro COltlpi l ed, 16 l i ~ • r•~ - 14109 b\,it•• writt•n , 22 111s 


ye;_ l i a tîna . 


che111in(A , Bl : ­
lilffl(A , 8) . 


che111in(A, 8) : -


~:;~!~le~\; ). 
liM'l (a , b ). 
lien(b , c) . 
lien( b, • l. 
li•n le , f') . 
lil!n(& , d ) . 
lienld, k ) . 
lien (k, j l. 
lhn(k , h l . 
lien(;, h ). 
lienla, I l. 
lienll , 111 ). 


ye;_ cheltiîn ( a,b ). 


true ? 


y•;_ c he111in(a,e ) . 


true ? 


~ 


1 ?- che!oiin (e,a ) . 


7"1- I 


L'exemple ci-dessus 
montre l'exécution 
de ce programme 
avec l'interpréteur 
GNU Prolog ( dispo­
nible gratuitement à 
l'adresse indiquée à 
la fin de cet article). 


La program­
mation 


en Prolog est 
plus proche 
du langage 


humain que 
la program­


mation 
avec d'autres 


langages. 


montrent qu'il est possible de demander 
à Prolog s'il existe un chemin entre deux 
points et celui-ci répond alors par l'af­
firmative ou la négative. Dans le cas où 
il a trouvé un chemin, il affiche qu ' il a 
trouvé et il demande à l'utilisateur si ce­
lui-ci veut plus de réponses (ce qui n'est 
pas utile dans le cas présent). 
Le langage Prolog fait la différence entre 
les majuscules et les minuscules et c'est 
d 'ailleurs ce qui lui permet de faire la 
différence entre la variable X et la valeur 
x. Ainsi la définition 
chemin(x, y) 
définit le chemin entre x et y alors que 
chemin(X, Y) 
cherche tous les chemins possibles, le 
début de ces chemins étant, à chaque 
fois, placé dans la variable X et la fin 
dans la variable Y. Il est aussi possible 
de taper: 
chemin(a , Y) . 
Prolog renverra alors tous les chemins 
existants qui commencent par le point a. 


Trouuer le chemin le plus court 


Savoir que les points sont connectés est 
certes intéressant, mais il serait préfé­
rable de connaître Je trajet à suivre. Ce 
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qui peut se formuler par : 
chemin(X, Y, Trajet):­


lien(X, Y) , 
Trajet = [X, Y] . 


chemin(X, Y, Trajet) :­
lien(X , Z) , 
chemin(Z, Y, TrajZY) , 
append([X], TrajZY, Trajet). 


Dans cet exemple les crochets (dans la 
première définition) permettent de défi­
nir une liste dans laquelle on met deux 
éléments X et Y. Dans la seconde défi­
nition l' instruction append permet de ré­
unir deux listes (la liste [X] et la liste 
TrajZY) pour en produire une troisième 
(Trajet). 


Cet exemple fait appel à la notion de 
résultat retourné par le Prolog . En effet 
lors del 'appel à chemin Je troisième ar­
gument correspond à la variable dans 
laquelle Prolog doit mettre le résultat, ce 
résultat étant exploité à la ligne suivante. 


Prolog permet également de définir une 
négation , ce qui sera indispensable pour 
rechercher le chemin le plus court entre 
deux points. 
Pour définir le chemin le plus court , il 
faut d'abord définir ce qu 'est un chemin 
trop long pour être le plus court. 
C'est simplement un chemin tel qu 'il 
existe un chemin plus court: 


tropLong(X , Y, Dl ):­
chemin(X , Y,_ , D2), 
D2 < Dl. 


Dans cette définition , puisque le trajet 
renvoyé par l'appel à chemin n'est pas im­


portant, on ne lui donne pas de nom, ce qui 
se symbolise par un blanc souligné(_). 
Pour trouver un chemin plus court, il 
suffit de chercher un chemin qui ne soit 
pas trop long en utilisant le symbole de 
la négation (\+) : 
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c01111pi l ina / prosr-tion/proloattanaente/connect i on2.pro r or byt• coo. ... 
/pr"Oira-.;ition/prolog/t.1n1ent •lcorY"19'Ction2.pro c0111pil.cj, 19 lliws rHd - 2070 bytes wl'itten, 31 1111s 


On peut voir 
ci-contre un exemple 
d'exécution d'un tel 
programme. V~- chetllin(a,e , Tr.ijet). 


Tr-ajet • [a,b,e] ? 


v•;_ c"-in{a,d, Tr.11jet). 


no 
1 ?- c"-in(g,1111,Trajet). 


Trajet • [&,d,k ,h , •1 ? 


Trajet "' [1,h,1111) 


Trajet • [1 , l ,1111) 


no 
1 ?- listing: . 


ctiet.in(A, B, C) :-
lien(A, 8), 
C,.[A, 8). 


chetlin(A, B, C) :-


~:.:~~(O~) 8, E), 
append([A], E, C). 


lien(a , b }. 
lien(b, c). 
lien(b, e ). 
lien(e, f ). 
lien(& , d ). 
lien(d, k ). 
lien(k, j). 
lien(k , h ), 
lien(a, h ). 
li.nia, 1>. 
liffl(l , 1111). 
lien( h , .. ). 


plusCourt(X, Y, D) :-
\+ tropLong(X ,Y,D). 


Enfi n le chemin le plus court est le 
seul chemin vérifi ant la proprié té 
« plusCourt »: 
lePlusCourt(X, Y, Trajet, D) :­


chemin(X , Y, Trajet , D), 
plusCourt(X, Y, D). 


Le langage Prolog permet donc d 'écrire 


des codes très courts et très performants 
lorsqu ' il s'ag it de démontrer une pro­


priété ou de parcourir des arbres, alors 
qu 'avec un langage de programmation 
classique, écrire ce genre de code est sou­
vent long et ennuyeux. Cette propriété 
en fait un langage très utilisé en inte lli-


Références 


GtfJ Proloa 1.2 .1 
811 Dani•l Diaz 


~~rif~~~!?:J~~·~h,l Diaz 


On constate que 
quand il existe 
plusieurs solutions, 
Prolog permet de 
toutes les afficher. 


Le résultat de ce 
programme est 
le suivant: 


COlllf)ilina / p l'Ogr~tion/pro l og/t41n1e-r,t./connection3.pro for t,vu• cOO. ... 
/ progr-.tion/ prol o9/tar,a.nt •lconn.ctionJ.pr o COfllf)il•d, 28 llnes r•ad - 33"4 t>vt•• writt.n, 29 ... 


(10 IIIS) WH 
1 ?- cMain(a,111,Traj•t,DistMM:•l. 


Oistanc• • 4 
Traj•t • [&,d,k ,h,111) ? 


OistMIC• • 2 
Traj•t • [g , h,111] 


Oi st.nc• • 2 
Traj•t • [1,l 1111] 


(10 111sl no 
1 ?- l•Plu.Court.(1,111,Trajet,Diatance). 


Oi s tanc• • 2 
Trajet • [1,h,111] ? 


Distance • Z 
Trajet • (& , l,111] 


no 
1 ?- 1 


gence artificielle . Écrit initialement pour 
démontrer la validité d 'équations, Prolog 
déborde maintenant largement des ap­
plications prévues par ses inventeurs . . . 


N.D. 


Le site officiel du PROLOG (il est possible d'y télécharger le GNU Prolog): 
http://pauillac.inria.fr/-diaz/gnu-prolog/ 
Des guides pour en savoir plus et apprendre à programmer en PROLOG (en anglais): 
http://cbl.leeds.ac.uk/-tamsin/prologtutorial/ 
http://www.csupomona.edu/-jrfisher /www /prolog_tutorial/intro.html 
Des éléments sur la théorie du PRO LOG: 
http://www.irisa.fr/lande/ridoux/LP AZ/node2.html 
Un livre d'introduction à la machine abstraite de Warren: 
http://www.vanx.org/ archive/wam/wam.html 
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SAVOIRS par Daniel Barthe 


Géométrie 
automatique 
Comment prouver que deux triangles sont égaux? Depuis 
Euclide, ce sujet est le prétexte à de petits problèmes géomé­
triques aux démonstrations élégantes. 


Eu clide 
de Max Ernst, 1945. 


On trouve dans les vieux Livre de 
géométrie plane, un théorème 
connu sous le nom de « cas 


d 'égalité des triangles ». Il affirme que 
deux triangles du plan sont égaux (en 
fait , isométriques) si et seulement si l'une 
des trois conditions suivantes est remplie : 


1) ils ont un angle égal compris entre 
deux côtés égaux chacun à chacun. 
2) ils ont un côté égal adjacent à 
deux angles égaux chacun à chacun . 
3) ils ont trois côtés égaux chacun à 
chacun. 


Un triangle isocèle étant défini comme 
un triangle ayant deux côtés de même 
longueur, un des premiers théorèmes de 
la géométrie élémentaire énonce qu 'un 
triangle isocèle possède au moins deux 
angles égaux. 
La première démonstration connue est 
celle d 'Euclide dans ses Éléments . 


Un triangle isocèle ABC étant donné 
(AB= AC), Euclide prolonge les deux 
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côtés égaux de façon à avoir AD= AE. 
D'après le premier cas d'égalité des 


triangles, les triangles DAC et EAB 
sont égaux. Euclide compare ensuite 
les triangles CBD et BCE: BD = CE, 


CD = BE et BC est commun aux 
deux triangles. CBD et BCE ont donc 
égaux d ' après le troisième cas d 'éga­
lité. L' égalité de angles en B et C 
du triangle isocèle ABC en découle 
immédiatement. 


La démonstration classique des manuels 
scolaires du début du xx• siècle introduit 
le milieu I du côté BC. 


Les triangles ABI et ACJ sont tels que: 
IB =TC, AB = AC et AI est commun aux 
deux triangles. Le troisième cas d 'éga­
lité des triangles permet de conclure : 


les angles de ABC de sommets B et C 
sont égaux. 


La géométrie euclidienne du plan ne 
pouvait laisser indifférents les pionniers 
de la démonstration automatique. C'est 







A 


D E 


la première théorie qui fut axioma­
tisée (Euclide, puis Hilbert) et les 
résultats de plus de deux mille de 
recherche offre un immense champ 
d'exploration et de vérification. Le 
théorème du triangle isocèle réserva 
une petite surprise. 
Voici sa démonstration « automa­
tique». 


Comparons les triangles ABC et 
ACB: AB = AC; AC = AB; angle 
ABC= angle ACB. D'après le pre-
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A 


1 


A 


mier cas d ' égalité des triangles: 
angle en B = angle en C. 


Cette démonstration est un petit bi­
jou : élégante et minimaliste (aucun 
ajout à la figure initiale). Au départ , 
une idée simple mais forte: compa­
rer le triangle à lui-même; au bout, 
une conclusion qui fuse. De quoi sé­
duire même un mathématicien blasé. 
Les concepteurs du programme 


furent enchantés . Découvrir une 
preuve inédite dans un domaine 
aussi rebattu que la géométrie 
du vie) Euclide n'est pas un mince 
exploit. Par acquis de conscience, 
ils firent une rapide recherche bi­
bliographique et. .. déchantèrent ; 
« leur » démonstration avait été dé­
couverte par Pappus d'Alexandrie , 
dix-sept siècles auparavant. 


D.B. 
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SAVOIRS par B. Bouchon-Meunier 


la logique 


oue 
La création de systèmes automatiques s 'est heurtée à la 
nécessité de trouver une représentation des connaissances qui 
soit intermédiaire entre une approche purement numérique et 
une approche symbolique. De ce compromis est née la logique 
floue, dont les règles se rapprochent de celles de la logique 
classique tout en permettant une plus grande souplesse dans 
le raisonnement. 


Lotfi A. Zadeh 


Pour créer un système automa­
tique de prise de décis ion , de 
classification , de di agnostic, il 


faut représenter les connaissances de la 
façon la plus facilement manipulable 
par un ordinateur. 


On peut choisir une représentation 
numérique, par exemple, « Je mets la 


' chaudière en position 3 quand la tem-
pérature extérieure est infé ri eure à 
4 ° C », ... , « Je mets la chaudière en po­
sition O quand la température extérieure 
est supérieure à 18 ° C », qui peut s'ap­
puyer sur des données observées sur 
un thermomètre. Une te lle représenta­
tion est peu conforme à ce que des êtres 
humains expriment spontanément , qui 
sera it plutôt « Je mets la chaudière au 
max imum quand il fait vraiment froid », 
« J' éteins la chaudière quand il fait 


doux ». De plus, un découpage brusque 


72 Tangente Hors-série n° 15. Logique 


ne correspond pas à la réa lité des per­
ceptions humaines, qui ne font pas de 
différence entre des températures de 
17 ,8 ° C et de 18 ,2 ° C correspondant 
pourtant à une chaudière en position I 
et une chaudière étei nte. 
On peut auss i choisir une représentation 
symbolique, par exemple « Il fait vrai­
ment froid », « Il fait doux ». Mais une 


température «douce» ne correspond pas 
aux mêmes valeurs selon que l'on se 
trouve en France ou en Russie et il est 
diffic ile de transposer un système auto­
matique d ' un pays à l'autre, ou plus gé­
néralement d ' un contexte à l'autre, si 
l'on se base sur une tel le représentation. 


On voit que les deux représentations 
sont intéressantes mais présentent des 
insuffi sances. C'est sur la base de telles 
considé rations qu'a été introd uite la 
théorie des sous-ensembles flous, corn-
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munément appe lée logique fl oue (au 
sens large) . Elle associe une définition 
numérique à des symboles ou mots du 
langage naturel et constitue donc une 
interface entre le numérique et le sym­
bolique. Elle permet d' utiliser en même 
temps des connaissances exprimées de 
façon naturelle par des experts ou des 
utilisateurs et des données numériques 
fournies par des instruments de mesure 
ou des capteurs (de distance, de po ids, 
etc .) . Par exemple , un système de ges­
tion automatique de chaudière contien­
dra des règ les fournies par des experts 
telles que : 


Règle 1 : « si la température est vrai­
ment froide alors régler le chauffage 
en position haute », 
Règle 2 : « si la température est froide 
alors régler le chauffage en pos ition 
intermédiaire » . .. 


qu i pourront être utili sées automati­
quement en fo nction des indications 
numériques préc ises fournies par un 
capteur de température. 


Théorie des ensembles flous 


La logique floue a été introduite en 1965 
à Berkeley par Lotfi A . Zadeh, qui a 
proposé le concept de sous-ensemble 
flo u comme un assoupli ssement du 
concept de sous-ensemble de la théorie 
class ique des ensembles , acceptant 
l' idée qu ' un é lément peut appartenir 
part iellement à deux classes . Plus pré­
cisément , so it X un univers (par 
exemple l'ensemble des réels), un sous­
ensemble flou A de X est défini par sa 
fonction d 'appartenancefA: X --+ [O , 1] 
te lle que JA (x) représente le degré avec 
lequel le point x de X appartient au sous­
ensemble fl ou A . 
Par exemple , la fi gure 1 montre com­
ment on peut représenter par des sous­
ensembles fl ous les termes utilisés pré­
cédemment pour décrire la température . 


Une température de O ° C appartient ainsi 
tout à fait (avec un degré 1) au sous-en­
semble fl ou « vra iment fro id », alors 
qu ' une température de 17 ° C appartient 
avec un degré 0,5 à chacun des sous-en­
sembles flous « modérément froid » et 
« doux ». Quand la température aug­
mente progressivement, on passe gra­
duellement de la catégorie « vraiment 
froid » à la catégorie « froid » . .. , le de­
gré d 'appartenance à la seconde aug­
mentant au fur et à mesure que le degré 
d' appartenance à la première diminue . 


La théorie des sous-ensembles flous 
permet de traiter des connaissances 
imprécises. 
On définit des opérations sur les sous­
ensembles flous qui étendent celles de 
la théorie des ensembles class iques . 
L' intersection de A et de B est définie en 
prenant le plus petit des deux degrés 
d'appartenance à A et B en chaque point 
de X (le minimum est l' opérateur de 
conjonction), leur union en prenant le 
plus grand des deux (le maximum est 
l'opérateur de disjonction). Par exemple, 
si Pierre affirme aimer les températures 
« modérément froides » (A) et Paul celles 
qui sont « douces » (B), tous les deux 
seront satisfaits par la catégorie fl oue 
de températures A n B, au moins l'un 
des deux sera satisfait par la catégorie 
fl oue de températures A U B, toutes 
deux représentées dans la figure 2. Une 
troisième opération consiste à définir 
le complément BC du sous-ensemble 
fl ou B, de fonction d 'appartenance 
J8 c (x) = 1- f 8(x) en tout point x de X, par 
exemple le complément de «doux » cor­
respond à « pas doux ». Munie de ces 
trois opérations, la théorie des sous-en­
sembles flous de X satisfait les mêmes 
propriétés que la théorie classique des 


La théorie des sous-ensembles flous 
abolit la non-contradiction et le tiers exclu. 
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fA 


vraiment froid 


0 2 4 


La logique floue 


froid modérément froid doux 


8 10 16 17 18 


Figure 1 : Exemple de sous-ensembles flous décrivant la température 


fonctions 
d 'appartenance modérément froid et doux 


modérément froid ou doux 


1 1 


X 


······································ ·················· ·················· ···· ···-··-············ ··· ··· ·· .... ..................... ...... ...................... ... . 


0,5 


0 2 4 8 10 16 17 18 


Figure 2 : Opérations sur les sous-ensembles flous 


intermédiaire 
éteint basse haute 


0 90 180 270 360 


Figure 3 : Exemple de sous-ensembles flous décrivant la position 
du sélecteur de puissance 


Tangente Hors-série n° 15. Logique 


X 







DOSSIER: LOGIQUE ET INFORMATIQUE 


ensembles , sauf celles de la non-contra­
diction (An Ac = 0 ), ce qui est naturel 
puisque c'est celle que l'on souhaite as­
souplir, et du tiers exclu (AU Ac = X). 


Raisonner en logique floue 


Raisonner à partir de connaissances re­
présentées en utili sant la théorie des en­
sembles fl ous constitue la logique floue 


(au sens strict) . Elle consiste à tirer parti 
de l' imprécision manipulée pour gagner 
de la souplesse dans le ra isonnement. 
Considérons les règles I et 2 ci-dessus 
qui expriment des lia isons impréc ises 
entre la caractérisation de la température 
(telle qu' ind iquée dans la figure 1) et 
ce lle du réglage de la chaud ière (des 
descri ptions fl oues de la position d ' un 
sélecteur de puissance sont proposées 
dans la figure 3). Elles constituent des 
règ les floues pouvant être utilisées en 
présence de données te lles que « la tem­
pérature est relati vement froide » ou « la 
température est d 'environ 0° C », qui 
peuvent être di fférentes des descriptions 
mises en jeu dans les pré misses des 
règles, fournissant des conclusions sur le 
réglage de la chaudière, ce qui serait im­
poss ible en logique class ique. 


Plus formellement, la log ique fl oue re­
pose sur des propos itions fl oues de la 
forme « V est A » où V est une variable, 
comme la température, dé fini e sur un 
uni vers X et A une description fl oue de 
V, comme « froide ». Pour une variable 
W définie sur un univers Y, la règle floue 
la plus simple est de la forme: 


(F) « si V est A alors W est B », 
assoc iée à une implication fl oue intro­
dui te comme une généralisation de l'im­
plication de la logique classique et dé­
fi nie par une fonction r : X x X-+ [0 , 1] 
pour rendre compte de la force r(x, y) 
avec laquelle la règle se déclenche en x 
et y . Il en existe plusieurs définitions, 


dont la plupart issues des logiques mul­
ti valentes et on peut c iter par exemple 
l' implication de Kleene-Dienes qui gé­
néralise l'équi valence classique entre les 
propositions p => q et ~p v q: 


r(x , y)= max{ I -JA(x) , f 8{y)) pour 
tout x de X et y de Y, 


La méthode de raisonnement la plus uti ­
lisée est le modus ponens générali sé, 
qu i consiste à utiliser une règle, te lle 
(F) , en présence d ' une observation qui 
ne lui convient qu ' imparfaitement : 


(0 ) « Y est A' » . 
La conclusion obtenue: 


(C) « W est B' » 
est d 'autant plus proche de « W est B » 
que A' est compatible avec A. 
Elle est définie, en tout point y de Y, par 
la fonction d 'appartenance: 
f 8(y)=sup xE x T{fA (x), r(x,y)), pour un 
opérateur T choisi en fo nction de l' im­
plication r pour rester compatible avec 
le modus ponens class ique, c'est-à-dire 
de te lle sorte que l'on obtienne B' égal 
à B dès que A' est identique à A. Par 
exemple, pour l' implication indiquée, 
on peut utili ser l'opérateur dit de 
Lukas iewicz: 


T(a , b)= max(a+b- 1, 0). 


Incertitudes et règles graduelles 


Il ex iste une grande variété d ' implica­
tions fl oues et e lles ont des comporte­
ments qui peuvent différer en matière 
d'expressibilité de la conclusion obte­
nue , d 'apparition d ' incertitude ou de 
trai tement de la gradualité par exemple. 
Certaines d 'entre e lles permettent de 
modéliser des règles gradue lles, très sou­
vent émises par des experts, te lles que 
« plus V est A, plus W est B », comme 


La logique floue consiste à tirer parti 
de l'imprécision manipulée pour gagner 
de la souplesse dans le raisonnement. 
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« plus il fait froid, plus j 'augmente le 
chauffage» ou encore des règles faisant 
intervenir des incertitudes te lles que 
« plus V est A, plus il est certain que W 
est B »comme « plus il fait froid , plus il 
est certain que les orangers gèlent ». 
Notons à ce propos que l' incertitude sur 
une proposition floue «V est A» peut 
être identifiée comme l'existence d 'une 
valeur minimale non nulle de la fonction 
d 'appartenance. 
Ainsi, la proposition P = « V est A avec 
une incertitude E» est associée à la fonc­
tion d'appartenancefp(x) =max(fA(x), E) 
pour tout x de X, cette interprétation 
étant issue de la théorie des possibilités 
qui complète la théorie des sous-en­
sembles flous en traitant des incertitudes 
(doutes sur la validité de connaissances) 
alors que celle-ci traite des imprécisions 
(connaissances exprimées en langage 
naturel ou de façon approximati ve). 
À titre d'exemple, l'observation (0 ) « la 
température estde 0 ° C » fournit à l' aide 
de la règle I la conclusion (C) « régler 
le chauffage en position haute» puisque 
0° appartient à la catégorie « vraiment 
froide» avec un degré 1. La règle 2 four­
nit une conclusion indéterminée, de 
fonction d 'appartenance égale à I par­
tout, puisque O ° C appartient à la caté­
gorie « froide» avec un degré O. Pour 
agréger ces deux conclusions partielles, 
on effectue leur intersection, ce qui 
donne finalement «régler le chauffage en 
position haute» . 
On peut ensuite exploiter directement 
cette conclusion exprimée avec des mots 
fournis par les experts et représentés par 
des sous-ensembles flous. Si l'on a be-


Les implications floues ont 
des comportements qui peuvent différer 


en matière d'expressibilité de la conclusion 
obtenue, d'apparition d'incertitude 


ou de traitement de la gradualité. 
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soin d ' une conclusion précise, comme 
c'est le cas dans la commande floue de 
processus par exemple, on «défuzzifie » 
la conclusion floue obtenue, c'est-à-dire 
que l'on choisit le point de Y le plus 
représentati f qui correspondra, dans 
l'exemple considéré, à la position du 
sélecteur de puissance sur 270 ° (valeur 
max imale de la fonction d 'appartenance 
de «haute» dans la figure 3). 


li fa ut noter pour terminer que le rai­
sonnement en logique floue ne se limite 
pas à ce schéma déductif. La théorie 
des sous-ensembles flous apporte de 
la souplesse et de la gradualité dans la 
plupart des schémas de raisonnement 
de logiques non class iques tradition­
nelles . Le raisonnement par défaut peut 
ainsi exploiter des quanti ficateurs tels 
que « généra lement » représenté par 
des sous-ensembles flous de l' univers 
des pourcentages . Le ra isonnement 
temporel peut tirer parti d' intervalles 
temporels imprécis représentés par des 
sous-ensembles fl ous. Le raisonnement 
abducti f fl ou peut , de faço n duale du 
raisonnement déducti f, exploiter une 
règle de la forme (F) en présence d 'une 
donnée de la forme « W est B' », avec 
B' différent de B, pour en ti rer une hy­
pothèse « V est A' », A' étant plus ou 
moins proche de A. Le raisonnement 
inducti f ou ra isonnement à part ir 
d 'exemples peut se fo nder sur des 
exemples décrits impréc isément ou 
bien décrits tantôt symboliquement , 
tantôt numériquement, l' interface entre 
les di ffé rents types de descriptions 
se fa isant par l' intermédiaire de sous­
ensembles flous. D'autres formes de 
raisonnement telles que le raisonne­
ment par analogie ou le raisonnement 
interpolati f admettent également une 
contre-partie fl oue . 


BB.-M. 











SAVOIRS par Nicolas Delerue 


Les logiques 


La logiqu e telle que nous l'étudions au lycée n 'est pas la seule 
forme de logique existante. Voici quelques autres types de 
logiques dites «alternatives» qui ont été explorées au cours 
du XXe siècle. 


les logiques modales et leurs dériuées 


Les logiques modales proposent d 'ajou­
ter de nouveaux modes à ceux de la lo­


gique classique. Ainsi un terme peut être 
nécessaire ou possible . Les log iques 
dites temporelles ajoutent une perspec­
tive temporelle (d 'où leur nom) en consi­


dérant aussi des modes tels que « X sera 
toujours ... », « X sera ... » , « X a toujours 
été .. . » ou encore « X a été ... ». La lo­


gique déontique, quant à elle, s ' intéresse 
plus à ce qui est permis en utilisant des 
modes tels que « Il est permis que . . . » , 
« Il est obligatoire que ... » ou « Il est in­
terdit que ... » . D 'autres formes de lo­
giques modales, dites épistémiques , uti­
lisent des modes te ls que « X cro it 
que . .. » ou « X sait que . .. » . 


les logiques d'ordre supérieur 
et la théorie des types 


Pourquo i fa ire la différence entre opé­
rateurs et opérandes? Dans les logiques 
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d 'ordre supérieur cette distinction n'a 


plus lieu d 'être et tous les objets sont à 
la fo is opérateurs et opérandes. Cela 
peut paraître compliqué mais a inspiré 
les informaticiens qui en ont dérivé la 
programmation o rientée objet sur la­
que lle repose la plupart des langages 
modernes (Java, C++, . . . ). L' un des fon­
dateurs des logiques d 'ordre supérieur, 
au début du xx• s ièc le, fu t Bertrand 
Russell. 


les logiques ~ plusieurs ualeurs 


Le monde qui nous entoure n'est pas ma­
nichéen, tout n 'est pas vrai ou faux. 
Certains logiciens se sont donc intéressés 
à des logiques où trois états sont possibles : 
« Vrai » , « Faux » ou « Indéterminé ». 


Plusieurs systèmes de règles possibles 
ont été proposées par Bochvar, KJeene, et 
Lukasiewicz respectivement (le résultat 
d ' une opération impliquant « Vrai » ou 
« Faux » et «Indéterminé » est différent se­
lon ces trois logiciens). 
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Il est possible d 'aller encore plus loin et 
de considérer qu'il existe plusieurs de­
grés de « Vrai » et de «Faux », ceux-ci 
pouvant, par exemple, être « fort » ou 
« faible ». Un opération impliquant un 
« Vrai fort » avec un « Faux faible » ne 
donnera pas le même résultat qu'avec un 
« Vrai faible » et un « Faux fort ». 


la logique probabiliste 


La logique probabiliste étend l'idée des 
logiques à plusieurs valeurs en considé­
rant que toutes les valeurs sont possible 
entre O (faux) et 1 (vrai). 
Chaque assertion est créditée d'une cer­
taine probabilité qui peut ensuite être 
manipulée selon les règles de la logique 
probabiliste. Ainsi, alors qu'en logique 
classique il n'est pas possible de faire un 
lien entre (l) « À midi le ciel est gris » 
et (2) « À 13 h il pleut » - ( 1) n'implique 
pas (2) -, en logique probabiliste ces 
deux événements seront connectés par 
une implication (probabilité) non nulle. 


les logiques non monotones 
ou logiques des défauts 


Dans la réalité, nous sommes souvent 
amenés à tirer des conclusions sans avoir 
en main tous les éléments nécessaires à 
notre décision. En termes de logique 
classique, si un élément nouveau (appelé 
un axiome) , non incompatible avec les 
précédents, vient s' ajouter, il ne peut 
pas nous faire changer nos conclusions 
(appelées théorèmes), ce qui est contraire 
à ce qui peut se produire dans la réalité. 
En logique classique, le nombre de 
théorèmes ne peut que croître quand le 
nombre d'axiomes augmente, c'est donc 
une logique monotone. Les logiques non 
monotones ou logiques des défauts, au 
contraire, permettent au nombre de théo­
rèmes de décroître quand le nombre 
d'axiomes augmente , c'est-à-dire qu'une 


information nouvelle peut remettre en 
cause des conclusions antérieures. 


la logique quantique 


La logique quantique se base sur la phy­
sique quantique découverte au début 
du xx• siècle et traitant principalement 
des objets plus petits que les atomes. 
Alors qu'en physique classique un ob­
jet doit être dans un état A ou B (par 
exemple chaud ou froid), en physique 
quantique, il peut être dans une super­
position des états A et B (ce qui est dif­
ficile à admettre pour nous esprits vivant 
dans un monde classique)! La logique 
quantique permet donc de faire des opé­
rations avec des « états superposés » . 
Cela intéresse beaucoup les informati ­
ciens , par exemple pour calculer les 
diviseurs d'un nombre. En effet, alors 
qu'en logique classique, il faut diviser 
ce nombre successivement par tous ses 
diviseurs possibles, en logique quan­
tique, il suffit de le diviser une seule 
fois par une superposition de tous ses 
diviseurs possibles pour trouver lesquels 
donnent un résultat « vrai ». 


N.D. 


Note: Les logiques non classiques sont 
principalement enseignées en 3e cycle 
d'université, les exemples ci-dessus sont 
donc volontairement simplifiés et doi­
vent être considérés avec précaution. 


Pour en savoir plus: 


Sur les logiques modales (en anglais) 
http://plato.stanford.edu/entries/logic-modal/ 
Logiques à plusieurs valeurs (en anglais) 
http://www.columbia.edu/- aV72/non_ 
classical_ logics/LectureNotes/Lecture_ o3.pdf 
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par Jean-Louis Krivine 


la correspondance de 
Curry-Howard 
La notion moderne de programme est devenue un outil fonda­
mental de la théorie de la démonstration. Son importance ne 
cesse de grandir dans bien d'autres sciences: la biologie, les 
neurosciences, les sciences cognitives, etc. Et, avec la diffusion 
massive de l'informatique, elle a aussi envahi notre vie de tous 
les jours. Mais nous nous contenterons ici de parler uniquement 
de son impact sur les mathématiques et la logique. 


L 'évolution du concept de fonc­
tion a accompagné,jusqu'à au­
jourd'hui, celle de l'axiomatisa­


tion des mathématiques . Son dernier 
avatar, qui est la notion moderne de pro­


gramme, est devenu un outiJ fondamen­
tal de la théorie de la démonstration. 
Revenons tout d 'abord sur l'histoire de 
la notion de fonction, et ce qu'on pour­
rait appeler (de façon très schématique) 


Pour les fonctions au sens d'Euler et les fonc-


Riemann, une 
fonction est 
une« boîte 
noire» où 
toute idée 


de calcul, ou 
de formule, 


a disparu. 


tions au sens de Riemann. 


Brèue histoire de la notion de fonction 


Pour Euler, une fonction est donnée par 
une «formule », que celle-ci permette, ou 
non, le calcul de la fonction. 
Par exemple, 


e'· , 
l+x+ ... +x"+ ... ; 
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J:;-,e- 1 dt ; 


sont considérées comme des fonctions 
d'une variable x. Le domaine n'est pas 
précisé a priori, et la formule représente 
une « tentative » de calcul de la fonc­
tion, qui peut ne pas aboutir. 
Par exemple, l'expression 1 +x+ ... + 
x" + ... représente la fonction 1 / ( 1 -x) 
même si I x 1 > 1 , alors que cette série ne 
converge pas. 


+ oo 


De même Lr-'e-' dt représente la 


fonction r même pour des valeurs né­
gatives de x, pour lesquelles cette inté­
grale n'existe pas. 


Bien entendu, on peut donner un sens 
à ces expressions , au moyen d'outils 
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> 


X 


+ 


0 
mathématiques créés bien après Euler 
(séries formelles, prolongement analy­
tique, distributions , opérateurs non 


bornés, etc.). Mais on est obligé de pro­
céder au cas par cas , d ' employer une 
méthode particulière pour chaque fonc­
tion. Il a toujours paru impossible d'ob­
tenir une définition précise de la notion 
de fonction « à la Euler ». Du coup , 


cette notion a été abandonnée pendant 
fort longtemps , au profit de celle in­
troduite par Riemann . 
Mais, comme nous le verrons , la notion 
eulérienne de fonction a , depuis peu, 
fait un retour en force. 


Avec Riemann , la perspective change 


du tout au tout, et on en vient à une ap­
proche qu ' on appellerait maintenant 
« axiomatique » ; comme on le sait, cette 
tendance ne va faire que croître et em­
bellir, et nous verrons à quoi tout cela 
va aboutir. 


17Astray, 
Toute idée de calcul, ou de formule , a Paul Klee, 1923. 
disparu : une fonction de ~ dans ~ est 
une « boîte noire », c ' est-à-dire un objet 
indéterminé, dont on ne connaît qu'une 
seule propriété : quand on lui donne un 
réel , elle rend un réel. On ne s'autorise 
à raisonner qu'à l'aide de cette seule 


propriété . 
Quels avantages y a-t-il donc à brider 
ainsi le raisonnement? 


Kunstinuseum 
Ôffentliche 
Kunstsammlung 
Bâle. 


Cet article reprend dans sa quasi intégralité le texte de la 
conférence de J.-L. Krivine, intitulée « Fonctions, pro­
grammes et démonstrations » donnée le 23 mars 1994, 
dans le cadre de la journée « Les fonctions en mathéma­
tiques sous le concept, Babel? ». 
Depuis cette date, des contributions importantes (dont 
celles de l'auteur) ont fait évoluer la discipline, mais il 
nous a semblé que ce texte n'avait rien perdu de ses qua­
lités et restait une excellente introduction à la « théorie de 
la démonstration ». 


La rédaction de Tangente. 
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En fait, cela signifie que l 'on va pouvoir 
maintenant démontrer des propriétés 
sur des classes de fonctions, et non plus, 
comme Euler, sur des fonctions 
particulières. Ou encore démontrer des 
propriétés négatives: telle fonction est 
continue sur IR, et nulle part dérivable. 
Le but de ce changement radical de point 
de vue est ce qu'on appelle la «rigueur» : 
il s'agit d'avoir des définitions précises 
des notions de fonction continue, déri­
vable, analytique, etc. La rigueur, en 
mathématiques, n'est pas le but en soi, 
mais le moyen de permettre au raison­
nement mathématique de s'épanouir. 
Les raisonnements et les calculs d 'Euler 
n'étaient pas toujours rigoureux au sens 
où nous l'entendons aujourd'hui, mais 
c'était bien des mathématiques, comme 
chacun sait. 


Cette axiomatisation a eu des effets bé­
néfiques tout à fait évidents: elle a per­
mis l'apparition d 'un domaine privilégié, 
celui des fonctions analytiques (holo­
morphes) où les deux conceptions des 
fonctions se marient exceptionnellement 
bien. Mais elle a aussi permis toutes les 
extensions de la notion de fonction, qui 
deviennent alors indispensables en ana­
lyse: mesures (« fonctions» de Dirac), 
di stributions (où l'opération de dériva­
tion est libre), espace de Hilbert, puis es­
paces fonctionnels divers et variés ... 


On peut donc retenir que c'est à propos 
de la notion de fonction qu 'est apparu le 
besoin de rigueur, d 'où est sortie lamé­
thode axiomatique et, finalement, la 
théorie des ensembles: on veut savoir 


Le théorème de Godel-Herbrand montre 
que l'on peut décrire les preuves 


mathématiques de façon purement forme Ile, 
au moyen d'un système de règles 


de déduction, comme les règles d'un jeu. 
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précisément ce qu 'est une fo nction , à 
savoir expliciter complètement les pro­
priétés qu 'on utili se quand on raisonne 
avec les fonctions. Puis, on se posera le 
même problème pour la notion de 
nombre réel, puis celle de nombre entier, 
et fi nalement la notion d'ensemble . 


Toutes ces questions, qui peuvent pa­
raître de prime abord insolubles, car 
elles s'attaquent à des notions de plus en 
plus élémentaires, de plus en plus fon­
damentales, seront pourtant successive­
ment résolues (Dedekind, Peano, Cantor, 
Zermelo), et l'aboutissement de ce tra­
vail sera la théorie ax iomatique des en­
sembles de Zermelo-Fraenkel, où tous 
les objets mathématiques trouvent leur 
place, et se prêtent, sans rechigner, à la 
rigueur du raisonnement mathématique. 


Est-on arri vé alors au bout de cette 
quête? Pas du tout, et la notion de fonc­
tion, dont on s'était bien éloigné, va re­
faire surface de plus belle. 


le raisonnement mathématique 


En effet, ce qui est maintenant dans le 
collimateur, c'est le sacro-saint raison­
nement mathématique lui-même! 
La question est dorénavant : qu 'est-ce 
que ca veut dire de raisonner correcte­
ment ? Et, qui plus est, pourquoi faut-il 
donc, à tout prix, raisonner correctement ? 
Problèmes diffic iles s' il en est, et sans 
aucun rapport, semble-t- il , avec la notion 
de fonction. 


Et pourtant , l'inconscient des mathé­
maticiens ava it déjà depuis fort long­
temps, fa it le rapprochement entre rai­
sonnement et fonction : en effet, on 
emploie le même symbole - pour l'im­
plication ( et on sait que l' implication 
symbolise le raisonnement mathéma­
tique) et pour l' application, c'est-à-dire 
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pour dés igner une fo nction (on écrit 


J: A - 8 pour dire que f est une fonc­
tion de domaine A et d ' image 8 , c'est­


à-d ire une application de A dans 8 ). 
Ce qui semble n'être qu' une coïncidence 
de notation est, en fa it, un indice qui a 
permis la découverte d ' un outil extraor­
d inairement puissant pour analyser le 


ra isonnement mathématique: il s'agit 
de ce qu 'on a appe lé la correspondance 
de Curry-Howard. Mais ne brûlons pas 
les étapes, et reprenons ) ' hi sto ire dans 
l'ordre. 


Les premie rs systèmes axiomatiques 
(Frege, Russell ) sont plutôt des des-


Un programme pour voir 
La notion d 'espace vectoriel est un outil pour 
représenter l'espace dans lequel nous nous 
trouvons. Or, nous avons un outil évident pour 
nous repérer dans les trois dimensions de l'es­
pace, ce sont nos deux yeux. En somme, la no­
tion d'espace vectoriel doit être quelque chose, 
qui se trouve dans notre cerveau, et qui a un 
rapport avec nos yeux. De quoi s'agit-il donc? 
Réponse: les yeux ne sont que des capteurs, 
qui envoient au cerveau l'information indis­
pensable au repérage dans l'espace. Mais cette 
information, composée des millions de points 
colorés (qu'on appelle pixels en informatique) 
que les cellules de nos rétines envoient au cer­
veau, est encore sans structure, informe. Pour 
« voir » la profondeur, la hauteur et la largeur, 
le cerveau doit traiter cette masse de données 
à l'état brut au moyen d'un outil adéquat. Or, un 
outil de traitement de l'information, c'est exac­
tement ce que l'on appelle un programme, ou 
un logiciel. Nous avons tous, dans le cerveau, ce 
programme qui traite l'information issue des 
yeux, et qui nous permet de « voir ». C'est un 
logiciel remarquablement bien fait, les spécia­
listes d'intelligence artificielle essaient de l'imi­
ter et n'arrivent qu'à de grossières approxima­
tions. Une expérience très simple montre 
d'ailleurs ce qui se passe quand ce programme 
ne fonctionne pas : vous connaissez sûrement 
ces images, formées de carrés colorés (de très 
gros pixels). Si on les regarde de près, elles 
n'ont aucun sens, on ne « voit » rien, car l'in­
formation reste non traitée, telle que les yeux 
la fournissent. Mais si on les éloigne un peu, un 
visage apparaît : le programme de la vision a 
fonctionné, il a traité l'information, et on voit 
une image. 


Revenons à la notion d'espace vectoriel : sa nature de­
vrait être claire maintenant. Il s'agit évidemment, d'une 
(petite) partie de ce programme, ce qu'en informatique 
on appelle un module de programmation. 
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criptions du raisonnement mathéma­
tique. Ce qui est remarquable, c'est 
qu ' ils sont déjà exhaustifs , c'est-à-dire 
qu ' ils prétendent, à juste titre, mais sans 
en apporter la preuve, le représenter dans 
son intégralité. La justification viendra, 
avec le théorème de complétude de 
Godel-Herbrand, qui est sans doute le 
théorème le plus important et le plus 
central de la logique. Il montre , en effet, 
que l'on peut décrire les preuves ma­
thématiques de façon purement formelle , 
au moyen d'un système de règles de dé­
duction, comme les règles d'un jeu : une 
démonstration n'est alors pas autre chose 
qu 'une partie jouée à ce jeu, en observant 
correctement les règles . 


Ce théorème est remarquable , d'une 
part à cause de ce qu ' il démontre, mais 
aussi, et surtout parce qu ' il réussit à 
énoncer que certains systèmes axioma­
tiques représentent l'intégralité du rai­
sonnement mathématique. En effet, il 
est bien loin d'être évident que l'on 
puisse seulement énoncer rigoureuse­
ment une chose pareille. 


On sait donc maintenant que le raison­
nement mathématique est complète­
ment mécanisable , et on connaît di­
verses façons de le mécaniser. Tout le 
monde comprend qu'il s'agit là d'une 
découverte très belle et très importante : 
on peut construire, théoriquement, des 
machines à faire des mathématiques . 
Bien sûr, dès que cela devient possible, 
on s'empresse d'en construire effecti­
vement, et ce sont toutes les recherches 
sur ce qu'on appelle la démonstration 
automatique. 


Maintenant que le raisonnement est 
complètement analysé et mécanisé, y a­
t-il encore quelque chose à chercher? 
Que pourrait-on dire de plus? 
En fait, cette analyse a fait apparaître 
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la notion de machine, et des calculs 
qu'on peut, ou qu 'on ne peut pas, faire 
sur machine . Une nouvelle sorte de 
fonction a fait son entrée : ce sont 
les fonctions récursives, ou fonctions 
calculables sur machine. Beaucoup de 
définitions vont en être données 
(Godel, Turing, Church ... ) qui se ré­
vèlent toutes équivalentes. 
Mais il faut noter qu'on ne pourra pas 
démontrer de « théorème de complétude» 
disant que les fonctions récursives sont 
toutes les fonctions calculables sur 
machine : cet énoncé, qu'on appelle la 
thèse de Church n'est, en fait, qu 'une 
définition mathématique de la notion de 
fonction calculable. 


Identifier des preuues 
à des programmes 
---------------


Comme par hasard, (mais, bien sûr, ce 
n'en est pas un), les véritables machines, 
c'est-à-dire les ordinateurs, font, au 
même moment, leur apparition. Or, pour 
un ordinateur, il ne suffit pas , mais pas 
du tout, qu'une fonction soit calculable 
pour qu ' il la calcule. Il faut, en plus, 
qu'on lui donne un moyen (un algo­
rithme) pour la calculer, c'est-à-dire un 
programme. Et nous voilà revenus à la 
notion de fonction à la Euler, où la fonc­
tion est donnée par une formule mathé­
matique, qui représente le calcul de la 
fonction (calcul qui peut aboutir ou non). 


Bien entendu, cette notion s'est quelque 
peu modifiée en cours de route: la for­
mule a été remplacée par un programme 
(mais, là aussi, le calcul peut aboutir ou 
non, on en verra plus loin des exemples) , 
et il ne s'agit plus de fonctions de va­
riable réelle ou complexe, mais de fonc­
tions d'entiers (plus généralement, de 
fonctions définies sur des structures de 
données finitaires, comme les entiers, 
les mots, les formules, les arbres ... ). 
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Les seuls utilisateurs ayant accè au système d'exploitation d 'un 
ordinateur, qu 'on appelle les «super-utilisateurs», sont nor­
malement les ingénieurs système qui s'occupent de mainte­
nir la machine en étal de fonctionnement. Il y a une clé, 
ou un mol de passe, mis en place par celui qui a installé le 
système d'exploitation, clé dont la connaissance permet de 
passer en « super-utili sa teur ». 
Or, comme chacun sait, tout ce qui est interdit provoque l'en­
vie d'enfreindre l'interdiction. Ainsi sont apparus les« hackers » 


qui tentent de prendre le contrôle du système d'exploitation d'or­
dinateurs am:quels ils ne devraient pas avoir accès, dans le but de dé­
truire ou d'acquérir de l'information, ou tout simplement pour s'amuser. 
Le mathématicien se trouve dans une situation tout à fait comparable à celle 
du « hacker »: il est en face d'une machine (le cerveau , le sien mais aussi 
celui des autres) qui lui a été livrée en état de marche, donc avec son système 
d'exploitation, mais sans documentation et sans clé ! Il se trouve relégué au 
simple niveau d'utili sateur courant, et encore ne peut-il utiliser que des pro­
grammes tout fa its, il n'a même pas le droit de programmer la machine. 
Situation tout à fait intolérahle et humiliante. Comme tout bon « hacker », son 
but ulti me est de se hisse r au rang de« super-utilisateur ». Comment faire ? 
On devine que ça ne va pas être facile, et , disons-le tout de suite, ce but ultime 
n "est pas encore atteint. Mais, à notre avis, on n'en est peut-être pas si loin . 
Quand on se trouve devant une machine inconnue, sans aucune documenta­
tion, le seul moyen d'apprendre à s'en servir et à la programmer (sans parler 
d'arriver à maîtriser son système d'exploitation) , c'est de s'armer de patience 
et la fa ire fo nctionner, en la surveillant attentivement pour décoder, petit à 
pet it, les programmes qui s'y trouvent (programmes d'application ou pro­
grammes système). C"est plus difficile à déchiffrer que les hiéroglyphes, car, 
non seulement on n'a pas de pierre de Rosette, mais on ne sait même pas dans 
quels caractères c'est écrit ... 
Le mathématicien s'est donc armé d'une longue patience - on peut bien le dire, 
puisqu'il trava ille depuis près de trois mille ans. Il a commencé à décoder des 
programmes d'application: la géométrie, puis l'algèbre, puis l'analyse réelle, 
les fonctions de variable complexe, la théorie des nombres, et enfin le déve­
loppement explosif des mathématiques au xx' siècle. 
Un réseau d'ordinateurs est un ensemble de machines, reliées entre elles par 
câble, par téléphone ou par radio, et qui peuvent ainsi échanger des informa­
tions. Bien entendu, le système d'exploitation de chaque machine comporte 
des programmes spécialisés très complexes, qui servent à la communication 
à travers le réseau : on les appelle des « protocoles de communication ». Les 
mathématiciens ont découvert, dans le cerveau, un programme de ce type, ou 
qui pouvait servi r à cela, et l'on fa it fonctionner : c'est le langage mathématique, 
qui a fini par aboutir à ce qu 'on appelle la méthode axiomatique. 
Mais alors, cela devait arriver, quelques-uns parmi nos chercheurs en mathé­
matiques se sont dit que ce programme était tout aussi intéressant, et peut-être 
même plus, que d'autres, comme objet d'étude. C'est la naissance d'une nouvelle 
branche des mathématiques la logique mathématique, et, pour être plus précis, 
la théorie de la démonstration. Son but est donc d'essayer de décoder ce proto­
cole de communication. 
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La notion centrale va être, dorénavant, 
celle de programme, c'est e lle qui va 
jouer le rôle essentiel. En effet, elle a un 
rôle naturel de référence ultime, c'est-à­
dire de notion qui peut servir à définir 
toutes les autres. La ra ison en est la sui ­
vante: une notion peut être considérée 
comme expliquée, c 'est-à-dire complè­
tement analysée, s' il est possible de l'ex­
pliquer à une parfa ite brute (ou, si l'on 
préfère, à un parfait Candide), c'est-à­
dire à un ordinateur. 


Il faut donc, pour cela, pouvoir traduire 
cette notion en termes de programmes, 
puisque c 'est la seule chose que com­
prend un ordinateur. 
C'est cette méthode qu 'on va maintenant 
employer pour poursui vre l' analyse du 
raisonnement mathématique: on va ana­
lyser la notion de preuve à l'aide de celle 
de programme. L' idée nouvelle, c'est 
de tenter d ' identifier les preuves à des 
programmes . Elle trouve son orig ine 
dans ce qu 'on appelle la sémantique de 
Heyting pour la logique intuitionniste. 


Vo ici un exemple simple qui montre 
bien de quoi il s ' agit: qu 'est-ce qu ' une 
preuve de la propos ition A--+ 8 , si c'est 
un programme. La réponse donnée par 
Heyting est simple et intuitive : c'est un 
programme qui , à chaque fo is qu 'on lui 
donne une preuve de A (à l'aide d ' un 
système d 'axiomes quelconque), fournit 
une preuve de 8 (à l' aide de ces mêmes 
ax iomes). 
Et nous voilà bien en train d ' identifier la 
flèche de l'implication A--+ 8 avec celle 
d ' une fonction: Pr(A) --+ Pr(8 ), Pr(A) 
étant l'ensemble des preuves de A. 
Par ailleurs, comme on veut identi fier 
les preuves et les programmes, on voit 
que la propos ition A correspond à l'en­
semble des preuves de A, donc à un en­
semble de programmes, qu 'on appel­
lera programmes de type A. Autrement 


dit , un théorème A correspond à ce 
qu 'on appelle un type en informatique . 
Nous avons ainsi établi les premiers 
é lé ments d ' une correspondance très 
féco nde e t très profonde entre les 
notions de théorie de la démonstration , 
et celles de programmation : c'est ce 
qu 'on appelle la correspo ndance de 
Curry-Howard . C'est cette correspon­
dance qui va nous permettre de pour­
suivre l ' analyse de la notion de preuve 
mathématique. 


Écri vons les premiers termes de cette 
correspondance, que nous venons d 'ob­
tenir (nous verrons plus loin comment 
cette li ste se prolonge): 


Preuve 


Théorème 


Preuve de A - B 


Programmation 


<=> Programme 


<=> Type, spécification 


<=> Programme qui 
prend une preuve 
de A et rend une 
preuvedeB 


Par exemple, A --+ A est un théorème, 
quelle que soit la propos ition A, et une 
preuve de A --+ A correspond à un pro­
gramme qui prend une preuve de A et 
rend une preuve de A. 
Il exjste bien un te l programme, à savoir 
celui pour la fonction identité (le pro­
gramme qui rend exactement ce qu 'on 
lui donne). 


Un autre exemple, un peu plus compli­
qué, mais qui montre bien le rôle des 
fonctions, est le théorème : 
(A --+ 8 ) --+ ((8 --+ C) --+ (A --+ C)). 


Une preuve de ce théorème est un pro­
gramme (s' il en ex iste) qui prend une 
fonction (programme) de A dans 8 , une 
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fonction de B dans C, et rend une fonc­
tion de A dans C. Il existe bien un tel pro­
gramme, qui consiste à composer les 
deux fonctions (programmes) données. 
On voit, sur ces exemples triviaux, que 
les programmes ont une propriété cu­
rieuse : si on les considère comme des 
fonctions, leurs arguments et leur va­
leur sont aussi des programmes. 
Autrement dit, ils forment un monde 
fermé de fonctions dont on ne sort ja­
mais. Et c'est bien ce qui se passe dans 
une machine : un programme est alors 
une partie de la mémoire de l'ordinateur, 
ses données, c'est-à-dire ses arguments, 
sont aussi des zones de la mémoire, et 
son résultat est également inscrit dans 
une zone de la mémoire. On a donc af­
faire à des segments de la mémoire de 
la machine, qui agissent les uns sur les 
autres (le moteur de cette action étant le 
processeur de l'ordinateur). 


Pour décrire mathématiquement cette 
situation, il nous faut construire un uni­
vers dans lequel les objets représentent 
des fonctions dont les arguments et les 
valeurs sont aussi ces fonctions; autre­
ment dit, un univers de fonctions agis­
sant sur elles-mêmes. 


le lambda-calcul 


Une telle structure a été inventée par 
A. Church dans les années 1930, c'est­
à-dire bien avant l'avènement des 
ordinateurs. Le À-calcul , comme il l'a 
appelé, est resté longtemps une théorie 
tout à fait confidentielle et plutôt éso­
térique. On comprend facilement, 
d'après tout ce qui vient d'être dit, 
qu'elle occupe maintenant une place 
centrale à la fois en théorie des 
programmes (c'est-à-dire en informa­
tique) et en logique (en théorie de la 
démonstration) . En voici une brève 
description. 
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C'est une structure munie de deux opé­
rations, l'une très simple , l'autre plus 
subtile. Le À-calcul sera alors la structure 
la plus simple possible (la structure libre, 
si l'on veut) où ces deux opérations sont 
définies. 


La première opération est appelée l 'ap­
plication, et son sens intuitif est très 
simple: si j'ai une fonction f et un ar­
gument g (qui, comme on l'a vu est aussi 
une fonction) , alors je peux appliquer f 
à g et j'obtiens f{g) (qui est aussi une 
fonction). 
On se donne donc, sur la structure consi­
dérée, une opération binaire, qu 'on ap­
pelle application, et sur laquelle aucun 
axiome n'est postulé! 


Maintenant, il y a une autre opération, un 
peu plus difficile à saisir intuitivement, 
comme son nom l'indique d'ai lleurs , car 
elle est appelée abstraction. On peut in­
diquer approximativement son sens in­
tuitif en disant que c'est la transforma­
tion d'une formule de calcul (comme 
celle des fonctions à la Euler) en objet 
mathématique. C'est ce qu'on fait, tout 
à fait couramment, en mathématiques, 
quand on dit: 
«Considérons la fonction définie par la 
formulee"+x,ou 1/(1+.x2) ... »; 
ou encore: 
« Considérons la fonction x ~ e" + x ». 


A. Church a introduit la notation Àxe" + x 
pour désigner cette fonction. 
Plus précisément, le sens intuitif de cette 
opération d 'abstraction est le suivant : 
elle consiste à remplacer la fonction 
considérée par son nom , ou encore sa 
référence . 


Par exemple arctan est le nom de la 
fonction définie par : 


X~ --J
..r dt 


01 + /2 . 
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J
.r d 


Cela veut donc dire que Àx 7 
est « arctan ». o 1 + 


Si une fo nction <P(x) est défini e dans 
un texte mathématique sous la réfé­
rence Défi nition 25 , ce la veut dire que 
Àx<P{x) est « Définition 25 ». 
Cette opération n'est , év idemment , pas 
toujours possible pour les fonctions ma­
thématiques, car elles n'ont pas toutes un 
nom, ou une référence où elles ont été 
défi nies . 
Par contre, e lle est absolument indis­
pensable si on veut pouvoir considérer 
les fonctions comme des programmes, 
c'est-à-dire si on se limite à ne consi­
dérer que des fo nctions qui sont des 
programmes. 


En fa it , l'opération d'abstraction corres­
pond à des notions tout à fa it élémen­
ta ires et fondamentales de programma­
tion, de celles qu'on apprend dans les 
premiers cours d' in formatique: ce sont 
les notions d 'adresse et de pointeur. 
Rappelons brièvement de quoi il s'agit : 
la mémoi re d ' un ordinateur est di visée 
en petites cases, qui contiennent cha-


cune un mot , et qui ont chacune un 
numéro , qu ' on appe lle leur adresse. 
Chaque case a donc une adresse fixe, et 
un contenu vari able. Or, le contenu 
d ' une case a peut tout à fa it être 
l' adresse d 'une case b. La case mémoire 
a est alors appelée pointeur sur b. 


Considérons alors un programme, que 
l'on dés igne par P(x), pour dire qu ' il 
opère sur une vari able x, qui n'est pas 
autre chose qu ' une case mémoire. Ce 
programme occupe une zone mémoire , 
en général très grande, c'est-à-dire une 
longue suite de cases. S ' il doit servir 
d 'argument à un autre programme Q(y) , 
il faut pouvoir le désigner par une quan­
tité qui tie nne dans une seule case 
mémoire, c'est-à-dire par une adresse 
(qui est , par exemple, mais pas tou­
jours, l'adresse du début de la zone mé­
moire occupée par le programme P(x)) . 
Cette adresse sera notée ÀxP(x) qui peut 
alors se lire « adresse du programme P 
dépendant de la vari able x ». On peut 
alors mettre cette adresse dans la case 
mémoire y qui devient ainsi un pointeur 
sur le programme P(x) . Il ne reste plus 
alors qu 'à lancer le programme Q(y) . 
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., 


Il manque la correspondance essentielle : 
Vaporware --------- sécher. 
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Revenons au À-calcul comme structure 
mathématique, qui est donc défini par 
ces deux opérations d'application et 
d'abstraction. C 'est donc un objet ma­
thématique très simple et très é lémen­
taire à définir, mais, par contre, très dif­
ficile à étudier, et qui pose de redoutables 
problèmes aux mathématiciens qui s'en 
occupent. Il ressemble beaucoup , en 
cela, à l'ensemble N des entiers naturels, 
et il est d 'ailleurs tout auss i passionnant. 


Les é léments de cette structure sont ap­
pelés les termes du À-calcul , ou encore 
À-termes . Par exemple , À.x x (! ' applica­
tion identique) , ou À.x x(x) (l'opération 
d'appliquer un programme à lui-même) 
sont des À-termes. 
Puisque les termes du À-calcul repré­
sentent des programmes , il doit y avoir 
une opération qui représente l' exécu­
tion d ' un programme, autrement dit le 
ca lcul de la fonction pour une valeur 
donnée de l'argument. C'est ce qu 'on 
appell e la /3-réduction. Elle consiste, 
par exemple, à transformer (À.x(x + x))(2) 
en 2 + 2. 
En généra l, e ll e fait passer de (À.x 
P(x))(A) à P(A). Cela paraît tout à fait 
trivial, mais cela correspond , dans l'or­
dinateur, à l' opération expliquée il y 
a quelques instants: pour appliquer le 
programme d ' adresse AxP(x) à celui 
d ' adresse A, on met dans la case mé­
moire x l' adresse A (on transforme x en 
un pointeur sur A) et on exécute le pro­
gramme P. 
L'exécution d 'un À-terme consistera donc 
à effectuer des /3-réductions , jusqu 'à ce 
qu ' il n' y en ait plus aucune de possible . 
On dit alors que le terme est normal. 
Par exemple, À(x xx)(À.x x) donne 
(À.x x)(À.x x) pui s À.x x et on s'arrête là. 


Or, en programmation , on écrit souvent 
des programmes qui ne s'arrêtent pas , 
par exemple des boucles infinies. Cette 


Tout théorème de mathématiques 
a une double signification. Outre son sens 
habituel, il peut être vu comme type, 
ou spécification de programmes. 


situation se retrouve dans le À-calcul , 
où l'exemple le plus simple de boucle 
infinie est donné par (À.x xx)(À.x xx) . 


On voit aussi que l 'on retrouve ici une ex­
pression qui ressemble fort aux séries ou 
intégra les divergentes que manipulait 
Euler. 


Pour pouvoir, dans cette structure, 
calculer sur les entiers , il faut les re­
présenter par des À-termes. A . Church , 
l'i nventeur du À-calcul , a trouvé une 
faco n naturelle de le faire. L' idée de 
Church pour cela est simple: si l'entier 
3 doit être un À-terme, c'est- à-dire un 
programme, ce doit être le programme 
qui prend une fonction et !' itère troi s 
fois, c'est-à-dire la compose troi s fois 
avec elle-même. Autrement dit , on doit 
écrire: 


3 =Àf Axf(f (f (x))). 
Même chose, bien sûr, pour n' importe 
quel entier. On a ainsi défini ce qu 'on ap­
pelle les entiers de Church. 


On voit part iculièrement bien ic i, com­
ment la notion de programme peut être 
utilisée comme concept primitif ser­
vant à définir tous les autres: un entier 
est défini comme un programme qui se 
comporte de telle et te lle facon vis-à-vis 
des autres programmes. 
Grâce à cette représentation, on peut 
programmer, dans le À-calcul , certaines 
fonctions d 'entiers dans les entiers. Par 
exemple , l'addition , qui est: 
NnÀ.nÀ.f}..xm(j)(n(j)(x)), 


ou la multiplication: 
NnÀ.nÀfm (n(j)). 


Et l' un des premiers résultats établis 
par Church et Kleene , est que les fonc-
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tions d 'entiers que l'on peut program­
mer dans ce langage sont toutes les 
fonctions récursives, c'est-à-dire toutes 
les fonctions d 'entiers programmables 
sur machine. Autrement dit , le À-calcul 
est , malgré sa simplicité, un langage 
de programmation universe l. On est 
d ' ailleurs très vite passé de la théorie 
à la pratique, et l' un des premiers lan­
gages de programmation , LISP, est di­
rectement inspiré du À-calcul. 


la correspondance de Curry-Howard 


Mais reve nons à la correspondance 
de Curry-Howard entre preuves et pro­
grammes. 
Nous allons pouvoir l'expliciter un peu 


le théorème du buveur 
Le théorème du buveur Oe « Drinking Principle » 
des Anglo-saxons) peut s'énoncer de manière plai­
sante: il existe au moins un individu dont on peut af­
firmer: « S'il boit, tout le monde boit ». 
En effet, de deux choses l'une : soit, à un instant 
donné, tout le monde boit et il nous suffit alors de 
choisir un buveur quelconque, appelons-le Joe, pour 
avancer avec raison: « Si Joe boit, alors tout le monde 
boit». 
Sinon, la proposition « Tout le monde boit » est 
fausse. Autrement dit, sa négation est vraie, à sa­
voir : « n existe au moins une personne qui ne boit 
pas». Rien nous interdit d'appeler à nouveau Joe 
cet individu. Et il est encore vrai de dire: « Si Joe boit, 
alors tout le monde boit ». (ll faut se faire à l'idée que 
« le faux implique le faux » est une proposition vraie.) 
Le théorème précédent peut prendre une tournure 
beaucoup plus dramatique. N'est-on pas en droit 
d'avancer la réalité d'un dangereux personnage dont 
la mort entraineraît instantanément celle de tous 
ses congénères? n est rassurant d'ajouter que l'iden­
tité de cet inquiétant « sème la mort » change à 
chaque instant. 


mieux, maintenant que nous avons , 
avec le À-calcul , une représentation 
mathé matique des fo nctions comme 
programmes. 
À chaque démonstration mathématique, 
effectuée dans un système fo rme l 
convenable, on va faire correspondre un 
programme, sous la forme d ' un terme 
du À-calcul. 
Pour cela, à chaque pas de la démons­
tration, on assemble des pièces déta­
chées, qui , à la fin , constituent le pro­
gramme cherché . Par exemple, 
supposons qu 'à un moment donné dans 
la démonstration, on applique la règle du 
modus ponens : de A et de A --+ B, dé­
duire B. Cela veut dire qu 'on a déjà 
démontré A, donc obtenu un programme 


L'impact de ce théorème ( « le plus trivial des théorèmes non triviaux », dixit J . -L Krivine) devrait être consi­
dérable en informatique théorique. Le lecteur intéressé pourra consulter avec profit le n° 1010 de Science 
& Vie (février 2002): « L'intelligence dévoile enfin sa vraie nature. Toute pensée est un calcul!) ». 
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(À-terme) tA, et aussi démontré A-+ B, 
donc obtenu un autre programme 
uA _ 8 . Alors le terme v8 que l'on 
construit à ce stade de la démonstration 
est u(t). On voit ainsi que la règle de dé­
duction essentielle de la logique, qui 
est le modus ponens, est associée à 
l 'opération d 'appliquer une fonction à 
son argument. 
Toutes les autres règles de démonstration 
sont traitées d ' une facon analogue, mais 
je ne le ferai pas pour éviter de trop en­
trer dans la technique. 


Quand on a un théorème T, les pro­
grammes qui correspondent aux diverses 
démonstrations de T sont appelés pro­
grammes de type T. Il y a donc une in­
finité de programmes d'un type donné, 
ce type étant une formule qui est un 
théorème. 
Intuitivement , le type d ' un programme 
est, en quelque sorte, sa spécification 
c'est-à-dire ce qu ' il fait, son but , ce pour 
quoi il a été écrit. On comprend qu'il y 
ait beaucoup de programmes différents 
pour réaliser le même but. 
Ce qui est, en fait, tout à fait remar­
quable, c'est qu'on ait trouvé ainsi une 
approche mathématique de cette notion 
de spécification , qui semble pourtant 
particulièrement difficile à cerner avec 
précision (puisqu'il s'agit de définir ce 
qu'est l' intention du programmeur) . 
Ajoutons qu 'on est là dans un champ 
immense pour les applications pratiques , 
puisque la question de la conformité d 'un 
programme à ses spécifications est un 
des problèmes clés de l'industrie infor­
matique. Le crash de la fusée Ariane V 
à son premier vol est un bon exemple de 
ce qui se passe quand ce problème n'est 
pas résolu correctement. 


Si nous reprenons les deux exemples 
simples que nous avons examinés précé­
demment, à savoir les deux « théorèmes » 


A--+Aet 
(A--+ B) --+ ((B --+ C) --+ (A--+ C)), 


nous voyons que Àx x ou (Àx x)(Àx x) 


sont des exemples de programmes de 
typeA--+A; 
Àf)..gÀx g(j(x)), qui est l'opérateur de 
composition des fonctions, est un 
exemple de programme de type: 
(A--+ B) --+ ((B --+ C) --+ (A--+ C)). 


Pour donner un autre exemple, moins tri- Haskell Curry 
via!, considérons un théorème d'arith- (1900-1982) 


métique comme: « Il existe une infinité 
de nombres premiers » . 
À chaque preuve de ce théorème va 
correspondre un programme, et tous 
ces programmes ont le même type, qui 
est ce théorème lui-même. Il est facile 
de deviner ce que font tous ces pro­
grammes: ce sont des fonctions qui, 
pour chaque entier n, fournissent un 
nombre premier p > n. Voilà donc la 
spécification associée à ce théorème de 
théorie des nombres. 


Nous voyons donc que , maintenant, 
chaque théorème de mathématiques a 
pris une nouvelle signification: outre 
son sens habituel, celui que lui donnent 
tous les mathématiciens qui s'en ser­
vent, il a un sens comme type, ou spé­
cification de programmes. 
Pour certains théorèmes, en gros ceux 
que l 'on appelle constructifs, cette nou­
velle signification est claire, et très 
proche du sens habituel. 
C'est le cas des exemples que nous 
avons donnés. Or, ce sont des théorèmes 
que l'on peut prouver dans une logique 
plus faible que la logique classique, 
qu 'on appelle logique intuitionniste (in­
troduite par Brouwer), dans laquelle on 
interdit le raisonnement par l'absurde, 
ou le tiers exclu (A ou non A). 
Elle a, en gros, la propriété suivante: si 
on démontre , dans cette logique, qu'il 
existe un objet ayant une certaine pro-
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Jean-Louis Krivine est professeur à l'université de 
Paris VII, C. N. R. S. 
Logicien de réputation internationale, il s'est fait 
connaître par ses travaux sur l'axiome du choix 
dénombrable dont il a donné une interprétation 
informatique qui est l'horloge du processeur. 


priété, on donne , en même temps, un 
moyen de construire un tel objet. 


C 'est pourquoi on a cru pendant long­
temps que seules les démonstrations 
constructives pouvaient donner lieu à 
des programmes, c'est-à-dire que la cor­
respondance de Curry-Howard était li ­
mitée à la logique intuitionniste. 
Mais, depuis quelques années, on s'est 
apercu que ce n'était pas le cas, et que 
le rai sonnement par l 'absurde corres­
pondait à des méthodes de programma­
tion utili sées depui s fort longtemps . 
C'est une remarquable découverte qui a 
été faite par Felleisen et Griffin , qui sont, 
il fa ut le noter, deux informaticiens. 


Toutefoi s, lorsqu ' il s'ag it de théorèmes 
non constructifs, on ne comprend pas, en 
général, quel est le type qui leur est as­
socié, et il y a là un problème extrême­
ment intéressant , parce qu 'encore tout à 
fait mysté rieux : la recherche du sens 
caché des théorèmes ! 
Cependant, on avance dans cette direc­
tion , et la découverte même de Felleisen 
et Griffin en est un exemple: ce qu ' il s 
ont trou vé, en effet , ce n'est pas autre 
chose que la signification informatique 
des théorèmes non constructifs les plus 
simples, à savoir le tiers exclu : A ou 
non A , et le rai sonnement par l'absurde: 


(non non A) - A. 
Leur idée est tout à fa it étonnante, et il 
faut un certain temps de réflex ion pour 
se convaincre qu 'elle est correcte: les 
instructions qu ' il s associent à ces deux 
théorèmes sont ce qu 'on appelle, en in-


forrnatique, les instructions d 'échappe­
ment , qui ont été inventées par les pro­
grammeurs pour le traitement des ex­
ceptions et des erreurs. Vous les voyez 
en action , chaque fo is que l'ordinateur 
émet une protestation, c'est-à-dire qu ' il 
affi che un message d 'erreur, générale­
ment accompag né d ' un bip , par 
exemple, parce que vous lui demandez 
de lire une di squette que vous n'avez 
pas mise dans le lecteur. 


Avouez qu ' il n 'éta it pas év ident , a 
priori , que cette situation ava it quelque 
chose à voir avec le ra isonnement par 
l'absurde ! 
La recherche sur la correspondance de 
Curry-Howard entre preuves et pro­
grammes, est donc très acti ve (et ce d 'au­
tant plus qu 'e lle n'est pas seulement 
moti vée par ses implications philoso­
phiques, mais aussi, et peut-être surtout , 
par les applications industrie lles abor­
dées tout à l' heure). On est en tra in , pe­
tit à petit , de construire un véritable 
«dicti onnaire» dans lequel chaque no­
ti on de programmation a une traduction 
en théorie de la démonstration, et vice­
versa. C'est une situation tout à fa it re­
marquable, dont on a déjà eu un exemple 
dans l' hi stoire des mathématiques: lors 
de la découverte, par Kolmogoroff, de 
l'ax iomatique des probabilités à l'aide de 
la théorie de la mesure. 
Chaque notion probabiliste a trouvé 
alors sa traduction en une notion de 
théorie de la mesure . On obtient , par 
exemple le tableau 1 . 
Donnons un apercu de l'état actuel du 
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«dictionnaire » pour la correspondance 
de Curry-Howard. Comme je viens de Je 
dire, certaines de ces équivalences n'ont 
été obtenues que très récemment . Elles 
sont toutes assez surprenantes, et inat­
tendues a priori comme le montre le ta­
bleau 2. 


En conclusion , on peut dire qu'on as­
siste actuellement à l'émergence d'un 
domaine tout à fait fascinant, où les 
concepts de fonctio n et de programme 
jouent un rôle clé. Il est clair qu'on 
tient là un fil conducteur extrêmement 
solide , qui est en train de nous mener à 
une compréhension en profondeur des 
mécanismes et de la nature même du 
raisonnement mathématique. Un autre 
trait étonnant de ce domaine est que, 
malgré son caractère extrêmement abs­
trait (quand même, il ne s'agit de rien 
de moins que l 'analyse du raisonne­
ment!), il soit en prise directe avec les 
applications . Il faut d'ailleurs remar­
quer que certaines des idées et des in­
tuitions essentielles qui permettent cette 
analyse , nous viennent , non pas des 
mathématiques ou de la logique, mais 
directement de la programmation et de 
l' informatique. 


J.-L. K. 
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~~f~µr· Théorie 
des probabilités 


~J'T. ' 
de la mesure 


Probabilité <=> Mesure 


Événement <=> Ensemble mesurable 


Variable aléatoire<=> Fonction mesurable 


Espérance 


Indépendance 


Espérance 
conditionnelle 


Preuve 


<=> Intégrale 


<=> Produit d'espaces 
mesurés 


<=> Théorème de 
Radon-Nikodym 


Tableau 1 


Programmation 


<=> Programme 


Axiome, hypothèse <=> Déclaration 
de variable 


(Preuve d'un) lemme<=> Procédure, fonction 


Théorème, (conclu- <=> Type, spécification 
sion d'une preuve) (d'un programme) 


Raisonnement <=> Boucle ''for" 
par récurrence 


Réduction d'une <=> Exécution 
preuve (élimination 
des coupures) 


Négation 


Raisonnement 
par l'absurde 


.l (Faux) 


d'un programme 


<=> Continuation 


<=> Instruction 
d'échappement 


<=> Type des programmes 
exécutables 
ou encore du "top-level" 


Tableau 2 
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SyntaMe 
et sémantique 
Le calcul propositionnel peut s 'effectuer de deux façons 
diamétralement opposées. Dans la voie syntaxique, il n 'est pas 
besoin de comprendre le sens des symboles que l'on manipule 
alors que dans la voie sémantique, ce sens est au centre d e 
la méthode. 


Les langages 
f ormets ont 


une syntaxe, 
que celle-ci 


soit explicitée 
sous forme de 
règles ou 11011. 


L es notions de syntaxe et de sé­
mantique ne sont pas particu­
lières à la logique. Il s'agit en 


fai t de deux notions inséparables de celle 
de langage dont la logique n'est qu ' un 
cas particulier. En première approxima­
tion, on pourrait même la considérer 
comme une restriction du langage natu­
rel mais, en tant que langage, la logique 
mathématique admet une définiti on 
beaucoup plus précise. 


langages formels 


Commençons par examiner la défini ­
tion de la notion de langage fo rmel. 
Elle part d ' un ensemble de symboles 
nommé alphabet . Dans les langues 
d 'Europe occ identale, il est habituel 
d 'utiliser comme symboles les lettres de 
l'alphabet latin . Les mathématiques et 
la logique utilisent également d 'autres 
symboles comme +,= ou v . Leur al-
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phabet est donc plus étendu que celui 
des langues ordinaires. Un alphabet A 
étant donné, un mot sur A est par défi­
nition une suite de lettres de A et un lan­
gage sur A est - toujours par définition 
- un ensemble de mots sur A. 


Par exemple , A= {a , b, =} est un al­
phabet et L ={a, a= b, b, ba} est un 
langage sur A, l'ensemble L' des mots 
de longueur paire en est un autre. Dans 
cette approche formelle, nous voyons 
qu ' il n'est donné aucun sens particulier 
aux mots d ' un langage. Autrement dit , 
les langages fo rmels n'ont pas a priori 
de sémantique . 


En revanche , on do it être capable de 
dire si un mot sur l'alphabet A appartient 
ou non au langage donné . Autrement 
dit, les langages formels ont une syntaxe, 
que celle-ci soit explicitée sous forme de 
règles ou non. 
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forme arborescente 
des propositions logiques 


Pour définir la syntaxe des propositions 
logiques , on part d'un ensemble fini V 
appelé ensemble des variables proposi­
tionnelles, des deux symboles« vrai » et 
«faux » appelés constantes et de trois 
symboles particuliers ne faisant pas par­
tie de V que l'on note V, !\ et ~ . 
C'est à dessein que nous n 'attribuons 
pour l'instant aucune valeur sémantique 
(aucun sens) à ces trois symboles . 


On définit alors les propositions logiques 
de la façon inductive suivante: 
- vrai et faux sont des propositions 


logiques , 
- si p appartient à V alors p est une pro­
position logique, 


- si P est une proposition logique alors 


I est une proposition logique, 
p 


- si Pet Q sont des propositions logiques 


/\ V 
alors / "'- et / "'- sont des pro-


p Q p Q 


positions logiques . 


Par exemple, si V= {p, q, r }, les défi­
nitions précédentes permettent de 
construire de proche en proche les trois 


Le paradis 
terrestre de 
Frans Pourbus 
le Vieux, 
(1545-1581). 
@ De 


Jonckheere. 
La logique se 
prête bien à une 
représentation 
arborescente. 
Cet arbre de la 
sagesse ne porte 
qu'un seul fruit 
interdit: 
la contradiction. 
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propositions logiques suivantes : 


r q 


r r 


Les symboles V et /\ sont appelés des 
connecteurs binaires car ils connectent 
deux propositions logiques entre elles 
pour former une autre proposition et ~ 
un connecteur unaire car il ne connecte 
qu ' une proposition pour en former une 
autre . 


Notez bien qu ' ici, nous ne cherchons 
pas à donner un sens quelconque à ces 
constructions. 


Écriture et syntaxe 
des propositions logiques 


Cette façon de décrire les propositions 
logiques sous forme d'arbres est dite ar­
borescente. Elle est utilisée en informa­
tique, en particulier pour l' écriture des 
programmes d ' intelligence artificielle. 
Elle n'est cependant pas très pratique 
pour l'écriture sur une feuille de papier 
car elle demande beaucoup trop de place. 
C'est pourquoi on a recours à une écri­
ture linéaire équivalente . 


Plus précisément, on définit une fonction 
Ecriture qui à une proposition logique P 
associe un mot noté Ecriture[ P] sur I' al­
phabet A réunion de V, de l'ensemble 
des constantes {vrai , faux} et de l'en­
semble de symboles { (,), V , /\ , ~} (les 
trois connecteurs logiques plus les pa­
renthèses) de la façon inductive suivante: 


- Ecriture[ vrai] = vrai et Ecriture[faux] = 
fau x, 
- si p est un élément de V alors 
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Ecriture[p] =p , 


- Ecriture[ J ] = ( ~ Ecriture[P]), 
p 


(\ 


- Ecriture[ / "- ] 
p Q 


= (Ecriture[P] /\ Ecriture[Q]), 


V 
- Ecriture[ / "- ] 


p Q 


= (Ecriture[P] V Ecriture[Q]) , 


Ainsi , les trois propositions logiques 
précédentes s'écrivent : 
( ~ r),(q V (~ r))et ((q V (~ r)) /\ p). 


Dans cette écriture, le rôle des paren­
thèses est d 'éviter les ambiguïtés . 
Supprimons par exemple les parenthèses 
de la troisième proposition ci-dessus, 
on obtient : q V ~ r /\ p c'est-à-dire une 
écriture pouvant également représenter 
la proposition : 


q 
1 


/\ 


/ "' r p 


qui s'écrit en utilisant des parenthèses : 
(q V (~ (r /\ p)) . 


Cette écriture est dite infixe car les 
connecteurs binaires sont placés entre les 
propositions logiques qu ' ils connectent. 
On peut également utiliser une écriture 
postfixe où les connecteurs binaires sont 
situés après les propositions logiques 
qu ' ils connectent. Dans ce cas, les pa­
renthèses sont inutiles (voir l'encadré 
« Écriture postfixe »). 
D'autre part , remarquez que, dans un 
mot construit ainsi, à toute parenthèse 
ouvrante il correspond une parenthèse 







DOSSIER: LOGIQUE ET INFORMATIQUE 


fermante. Un tel mot contient donc au­
tant de parenthèses des deux espèces. 


Grâce à cette propriété, on peut dire que 
certains mots écrits sur l'alphabet consti­
tué des variables logiques et des sym­
boles {vrai, faux,(,) , V,/\, ~} ne font 
pas partie du langage des propositions 
logiques. 
Par exemple, ((q V ( ~ r) /\ p) ne 
convient pas car il manque une paren­
thèse fermante. 


Cette propriété ne suffit cependant pas 
pour caractériser les mots représentant 
une proposition logique. La condition 
pour cela est qu'il existe une proposition 
logique sous forme arborescente dont 
l'écriture est ce mot. En pratique, il s'agit 


donc de reconstruire l'arbre à partir du 
mot. Pour cela, l'essentiel reste de comp­
ter les parenthèses. Considérons par 
exemple le mot: 


((~ {p /\ q)) V(r V(~p))) . 


Pour qu'un 
mot fasse 
partie du 
langage des 
propositions 
logiques, 
il faut qu'à 


En comptant les parenthèses , on s'aper­
çoit que ( ~ (p /\ q)) et (r V ( ~ p)) sont 
les premières propositions connectées 
possibles. On en déduit l'arbre repré-
senté par le mot précédent : toute 


..., 


1 


q 


(\ 


/"'-
r p 


parenthèse 
ouvrante 
corre:;,ponde 
une 
parenthèse 


fermante. 
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Pour qu'un mot fasse partie du langage 
des propositions logiques, if faut qu'à toute 


parenthèse ouvrante corresponde 
une parenthèse fermante. 


Dans chacun des cas précédents, en 
fonction de Valeur[P] et de Valeur[Q], on 
détermine Valeur[~ P], Valeur[P /\ Q] 
et Valeur[P V Q] . 
De proche en proche, on en déduit les 
valeurs de vérité associées à toute pro­
position logique . Sémantique des propositions logiques 


Maintenant que nous savons reconnaître 
les écritures valides de propositions lo­
giques, voyons ce qu 'e lles signifient 


Par exemple, les va leurs de vérité de la 
proposition (q V ( ~ (r /\ p)) sont don­
nées par : 


c'est-à-dire leur sémantique . Pour cela, - Si Valeur[P] = vrai 
nous attribuons des valeurs de vérité aux 
variables propositionnelles. Plus préci- Valeur[(q V (~r)) /\ Pl 


sément , si Valeur est une application qui vrai 
à chaque variable propositionnelle p as- vrai 
soc ie l'une des valeurs de l'ensemble faux 
{vra i, faux}, on l'étend à toutes les pro- vrai 
positions logiques grâce aux tableaux 
sui vants: 


- Valeur[vrai] = vrai 
et Valeur[faux] = faux. 


- Valeur[~ P] : 


ValeurlPI 


vrai 


faux 


- Valeur[P /\ Q] : 


ValeurlPJ 
vrai 


vrai 


faux 


faux 


ValeurJQJ 


vrai 


faux 


vrai 


faux 


- Valeur[P V Q] : 


ValeurJI'] Valeu r[Q J 


vrai vrai 
vrai faux 


faux vrai 


faux faux 


Valeur[ ~ P] 


faux 


vrai 


Valeur[P /\ QJ 


vrai 


faux 


faux 


faux 


Valeur[P V QJ 


vrai 


vrai 


vrai 


faux 
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- Si Valeur[P] = fa ux 


ValeurJqJ Valeur[rl Valeur[(q V (~r)) /\ p] 


vrai vrai faux 


vrai faux faux 


faux vrai fa ux 


faux . faux faux 


Autrement dit : 
Valeur[(q V ( ~ (r /\ p))] = vrai dans les 
deux cas sui vants: 


- si Valeur[p] = vrai et Valeur[q] = vrai, 
- si Valeur[p] = vrai, Valeur[q] =faux 
- et Valeur[r] = faux. 


Ainsi, à toutes valeurs de vérité attri ­
buées aux variables propositionnelles , 
on fa it correspondre une valeur de vé­
rité à toutes les propositions logiques 
construites sur ces variables. 


Équiualence des propositions logiques 


Deux propositions logiques sont dites 
équivalentes si, pour toutes valeurs de 
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vérité attribuées aux variables proposi­
tionnelles sur lesquelles elles sont 
construites, elles ont la même valeur de 
vérité. Pour signifier que P et Q sont 
équivalentes, on note P = Q. 
Voici plusieurs exemples classiques 
d'équivalence: 


- la commutativité de/\ et V: 
(p l\ q)=(q l\ p) 


(p V q) = (q V p) 


- l'associativité de (\ et V: 
((p (\ q) (\ r) = (p (\ (q (\ r)) 


((p V q) V r) = (p V ( q V r)) 


- la distributivité de (\ et V: 
((p /\ (q V r)) = ((p /\ q) V (p /\ r)) 
((p V (q /\ r)) = ((p V q) /\ (p V r )) 


- vrai est élément neutre de (\ et élé­
ment absorbant de V: 


(p (\ vrai) = p 


(p V vrai)= vrai 


- faux est élément neutre de V et élément 
absorbant de (\: 


(p V faux) =P 
(p (\ faux ) = faux 


- le principe du tiers exclu : 
p = ( ~ ( ~ p)) 


- les lois de Morgan : 
(~ (p /\ q)) = ((~ p) V (~ q)) 


( ~ (p V q)) = (( ~ p) /\ ( ~ q)) 


Pour démontrer ces équivalences , il suf­
fit de calculer les valeurs de vérité de 
chacune des propositions logiques 
écrites ci-dessus. Remarquez que dans ce 
cas, l'équivalence a encore lieu si on 
remplace les variables propositionnelles 
par des propositions logiques. Par 
exemple, on peut démontrer la deuxième 
loi de Morgan en utilisant le première et 
le tiers exclu. 


Cette notion d 'équivalence permet de 
définir d ' autres connecteurs , par 
exemple = et .;c;, : 


(p = q) = ((~ p) V q) 
(p .;c;, q) = ((p /\ q) V (( ~ P) /\ ( ~ q ))) 


Nous obtenons alors d ' autres équiva­
lences logiques classiques telles que la 
contraposition : 


(p = q) = ((~ p) = (~ q)) . 


Syntaxe et sémantique 


Pour démontrer une telle équivalence, 
nous disposons donc de deux voies : la 
voie sémantique, en montrant que les 
valeurs de vérité sont les mêmes, et la 
voie syntaxique, qui se fonde sur des 
manipulations à partir d 'équivalences 
connues. 


En guise d'exemple , considérons la dé­
monstration de la contraposition. La voie 
sémantique consiste à considérer sépa­
rément les deux propositions logiques 
(p = q) et (( ~ p) = ( ~ q)) et à en dres­
ser les tables de vérité en utilisant les dé­
finitions ci-dessus, on trouve deux fois 
le même résultat : 


V.[(p = q)) V.[(~q = ~p)] 


vrai vrai 


faux vrai 


vrai faux 


vrai vrai 


On en déduit que : 
(p = q) = (( ~ p) = ( ~ q)) . 


Pour démontrer l'équivalence 
de propositions logiques, il suffit de calculer 
les valeurs de vérité de chacune d'elles. 
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On peut raisonner de manière com­
plètement syntaxique en écrivant les 
équivalences: 


(p = q) = ((~ p) V q) 


donc, par distributivité: 


((p /\ (p = q)) = 
((p /\ (~ p)) V (p /\ q)) 


or ( p /\ ( ~ p) = faux qui est élément 
donc, par substitution: neutre de V donc : 


((~ q) = (~ p)) = ((~ (~ q)) V (~ p)) ((p /\ (p = q)) = (p /\ q) 


or, d'après la règle du tiers exclu: d'où l'on tire : 


( ~ ( ~ q)) = q ((p /\ (p = q)) = q) = ((p /\ q) = q) 


donc: 
et, en utilisant à nouveau la définition 


((~q)=(~p))=qV(~p)) . de= : 


La commutativité de V donne donc : ((p /\ q) = q) = (( ~ (p /\ q)) V q) 


(( ~ q) = ( ~ p)) = (( ~ p) V q) et, d'après la loi de Morgan: 


d 'où le résultat. ((p /\ q) = q) = ((( ~ p) V ( ~ q)) V q) 


En particulier, on distingue les proposi- ce qui donne par associativité de V : 
tions logiques qui prennent la valeur 
«vrai» pour toutes valeurs de vérité at- ((p /\ q) = q) = (( ~ p) V (( ~ q)) V q))) 
tribuées aux variables propositionnelles 
qui les composent (voir l'article « Les or (( ~ q)) V q)) = vrai 
règles de la déduction » page 18) . En 
guise d'exemple, démontrons le modus d'où : 
ponens par les deux voies présentées. 


((p /\ q) = q) = ((~ p) V vrai) 
Dans la voie sémantique, on dresse 
la table de vérité de la proposition or vrai est un élément absorbant de V 
((p /\ (p = q)) = q) pour constater d 'où : 
qu'elle prend toujours la valeur « vrai » 
quelques soient les valeurs attribuées à ((p /\ q) = q) = vrai 
pet q. 


Dans la voie syntaxique, on utilise une 
série d'équivalences en partant de la dé­
finition du connecteur=: 


(p = q) = ((~ p) V q) , 


d'où: 


((p /\ (p = q)) = ((p /\ (( ~ p) V q)) 


On a ainsi démontré que ((p /\ (p = q)) 


= q) est une tautologie. On remarque 
qu ' une telle démonstration n'est pas 
vraiment adaptée aux êtres humains car 
beaucoup trop fastidieuse. En revanche, 
elle l'est particulièrement bien aux or­
dinateurs. 


H.L. 
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SAVOIRS par Martin Jardin 


le urai, le f au1e 
et l'indéterminé 


Les problèmes de logique amu­
sante mettant en scène un sin­
cère (personnage disant toujours 


la vérité) et un menteur (personnage ne 
disant jamais la vérité) sont légion . 
Le plus connu de ces problèmes fait 
intervenir un sincère et un menteur 
montant la garde devant deux portes. 
Arrive un voyageur à l'esprit délié qui 
sait premièrement que l' une des portes 
ouvre sur le paradis et l'autre sur l'en­
fer et, deuxièmement , que l'un des 
gardes est un menteur et) 'autre un sin­
cère. En revanche, il ignore quelle est 
la bonne porte et qui est le menteur. Le 
voyageur, peut-il, en posant une seule 
question, trouver, de manière certaine, 
le chemin du paradis? 
La réponse est affirmative. Il suffit, par 
exemple, que le voyageur demande à 
l'un quelconque des personnages: 
« Quelle porte ton compagnon désigne­
rait-il si je lui demandais de m' indiquer 
le chemin du paradis?». 
En effet, si le garde interrogé est un sin­
cère, il montrera la porte ouvrant sur 
l'enfer puisque il sait que son collègue 
répondra faussement à la question du 
voyageur. Si , par contre, le garde est 
un menteur, il désignera lui aussi la 
porte de l'enfer car il lui est impossible 
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de rapporter fidèlement la bonne ré­
ponse que ne manquerait pas de donner 
le sincère . Quelle que soit l 'indentité 
du garde, le voyageur peut ouvrir, en 
toute confiance, la porte qui n'a pas été 
désignée. 


le singe sincère, le singe menteur 
et le singe couci-couça 


Imaginez-vous maintenant en présence 
de trois singes : un sincère, un menteur 
et un couci-couça. Ce dernier répond 
de manière aléatoire aux questions 
qu'on lui pose; parfois il ment , parfois 
il dit la vérité. Vous ne connaissez pas 
qui est le sincère , qui est le menteur et 
qui est le couci-couça (ce qui n'est pas 
le cas des singes). 


Vous avez le droit de poser au plus trois 
questions pour identifier chacun des 
singes (i l va sans dire que vous êtes sur 
la planète des singes et que les singes 
parlent) et vous êtes libre à tout mo­
ment de choisir votre interlocuteur. La 
seule contrainte est que les questions 
ne peuvent amener que les réponses 
«oui » ou « non ». 


Comment vous y prenez-vous? 
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Une solution 


Aidons-nous du tableau ci -contre où D, 
m, G désignent respectivement les singes 
qui sont, vis-à-vis de vous, à droite , au 
milieu et à gauche. Les six lignes indi­
quent les six façons de permuter les trois 
identités: Sincère , Menteur, Couci­
couça. 


Première question. 
Demandez à G: «Ton voisin m dit-il 
plus souvent la vérité que le troisième 
larron D ?». S ' il répond «Oui », élimi­
nez les lignes [I] et [4], 
et retenez que D n'est [1] pas le Couci-couça. S'il 
répond « Non », ignorez 


[2] les lignes [2] et [3], et re-
tenez que m n'est pas le 
Couci-couça. [3] 
Deuxième question. 


[4] Adressez-vous au singe 
dont vous êtes sûr qu'il 
n'est pas le Couci-couça [5] 
et demandez-lui s' iJ est le 
Couci-couça. S'il répond [6] 
«Oui », c'est le Menteur, 
s' il répond « Non », c'est 


s M c 
s c M 


M c s 
M s c 
c s M 


c M s 
le Sincère. le Couci-couça. Sa réponse déterminera 


sans ambiguïté l'identité de ses deux 
Troisième question . 
Demandez toujours au même singe si le 
singe que vous allez montrer du doigt est 


congénères. 


Avec une seule auesuon 
Adressez-vous à l'un des singes et demandez-lui : 


M.J. 


« Si je demande à chacun de vous si je suis un singe, et si chacun de vos congé­
nères donne la même réponse, votre propre réponse sera-t-elle en accord avec 
la leur? >> 
Le sincère répondra «Non », le Menteur« Oui ». 
Le troisième singe devra se taire. Il sait que ses acolytes ne peuvent s'accorder 
et que s'il répondait, soit par un «Oui », soit par un «Non», il serait forcé de 
mentir. Cette réponse de nature déterministe contredirait le caractère aléatoire 
de ses réponses. 


Hors-série n° 15. Logique Tangente 







par Gérard Cohen-Zardi 


les énigmes 
d'Œdipeland 
Sur la planète Œdipeland habitent de curieux petits person­
nages bleus. Ils sont partagés en deux races : les Vils et les 
Francs. Un Vil ne prononce que des phrases fausses tandis 
qu'un Franc ne dit que des phrases vraies. Pour nous, humains, 
ils sont indiscernables tant du point de vue la race (Franc ou Vil) 
que du sexe (Fille ou Garçon). 
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Le savant Alcestus qui les a dé­
couverts et étudiés a su trouver 
comment se déterminait la race 


d' un enfant. En fait un garçon a tou­
jours la race de sa mère alors qu ' une 
fill e hérite de celle de son père. 







l'énigme de nathaly 


En visite sur la planète Œdipeland . .. 


Vous rencontrez Nathaly, un (ou une) 
jeune Œdipien(ne) qui accepte de vous 
serv ir de guide. 


Nathaly se présente à vous ... 
Vous pouvez en conclure le sexe de 
Nathaly. 


Quel est-il? Et quoi d'autre? 
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l 'énigme de Dominique 


Vous rencontrez alors Dominique qui 
vous affirme: 


Vous en déduisez évidemment sa race. 


Dominique ajoute alors: 


Cette fois vous savez tout de Dominjque. 


Quels sont ses trois chromosomes? 


Remède miracle! 


En visite à Œdipeland, vous tombez ma­
lade. Attention, sur cette planète, pas de 
demi-mesure, si un médicament ne vous 
guérit pas, il vous tue ! 


Heureusement, Apothèke l'employé(e) 
va vous aider, mais attention à sa race! 
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Sa déclaration ne vous rassure qu ' à 
moitié : 


Que pouvez-vous en conclure? 


Hllô docteur? 


Vous téléphonez à SOS . médecin . Un 
individu vous déclare: 


En première appréciation vous vous 
dites qu ' à défaut d'autre chose,c'est 
un fin psychologue, mais est-ce un 
médecin? 


G.C.-Z. 
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Solutions 
l'énigme de Nathalv 
Si Nathaly est Franc son père est vraiment Vil. Au contraire, si Nathaly est Vil, 
il ment, et son père est Franc. Nathaly et son père sont donc de races différentes. 
Nathaly est donc un garçon car à Œdipland une fille a la race de son père. 
De plus, comme tout garçon, Nathaly a la race de sa mère. Ses parents sont donc 
de races différentes. 
Nathaly est donc un métis. 
(Tout ceci est d'une logique irréfutable et pourtant les conclusions semblent sans 
rapport avec l'affirmation de Nathaly. Amusant ... non ?) 


l'énigme de Dominique 
Si Dominique dit vrai alors ses deux parents sont Vils et il est Vil : impossible. 
Il est donc Vil et l'un de ses parents est Franc. La deuxième affirmation nous si­
gnale que sa mère est Franche. Etant d'une race différente de celle de sa mère, 
Dominique est forcément une fille. 


Remède miracle! 
(Précisons ici que quand deux phrases sont reliées par un «et » , la phrase glo­
bale n'est vraie que lorsque les deux sont vraies.) 
Ainsi si Apothèque était Franc, « je suis Vil » étant fausse toute sa phrase serait 
un mensonge, chose impossible pour un Franc. 
Apothèque est donc Vil, par conséquent il ment. La phrase précédent le «et » 
étant vraie celle qui le suit est fausse, donc pas de chirizine si vous tenez à la vie! 


Allô Docteur? 
Si votre interlocuteur est Franc: La partie précédant le « ou » étant fausse, celle 
qui le suit est donc vraie. Il est bien O.R.L., c'est un médecin. 
Si votre interlocuteur est Vil : 
La partie précédant le « ou » doit être fausse (sinon il dirait vrai !) . 
« Je ne suis pas médecin » est donc fausse. C'est bien un médecin qui vous 
parle. 
Est-il est O.R.L.? Est-il Franc ou Vil? ... vous ne le saurez jamais. 


L'inventeur du petit monde d'Œdipeland se nomme Gérard Cohen-Zardi et il 
enseigne les mathématiques et la logique à l'université Denis Diderot (Paris VII). 
Il a mis également au point un logiciel intelligent et étonnant, capable de ré­
soudre toutes les énigmes logiques du type de celles d'Œdipeland. 
Vous pouvez le télécharger sur le site internet : www.poleditions.com 


Hors-série n° 15. Logique Ta.ngent:e 109 







PASSERELLES par Alain Zalmanski 


Raymond 


Mathématicien et philosophe, Raymond Smullyan sut marier 
logique et écriture pour le plaisir des amateurs d 'énigmes et 
autres nostalgiques de Lewis Carroll. 


O n ne peut parler de logique , 
ou de paradoxes et de casse­
tête logiques , sans citer 


Raymond Smullyan . Né en 1919 , ma­
thématicien et logicien, il enseigna la 
phjJosophje à l' université d 'Indiana aux 


Etats-Unis . Digne émule de Martin 
Gardner, il s'est également produit 
comme mag icien profess ionnel et a 
régulièrement tenu des rubriques dans 
des revues telles que Scientific 
American et Pour la Science. 


la logique, le jeu et l'art du conte 


Écrivain et humoriste , musicien , il est 
dans la droite ligne de la pensée de 
Lewis Carroll à qui il a dédié un de ses 
livres Alice in Puzzle-Land paru chez 
Dover en 1982 et sous-titré « Un conte 


Loin de se limiter à la logique, chacun 
des livres de Raymond Smullyan contient 


de délicieuses anecdotes, des rappels 
d'énigmes bien connues 


ou particulièrement mises en scène. 
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carroll ien pour les enfants de moins de 
quatre-vingts ans. » 
Quel est le titre de ce livre? (Dunod , 
1981) est un recuei l de 253 énigmes ba­
sées essentiel lement sur la logique, sans 
doute le plus original et divertissant ja­
mais publié, emmenant le lecteur au 
cœur des travaux de Godel. 


Un homme regarde un portrait 
et dit à ses voisins: « Je n'ai ni 
frère ni sœur mais le père de cet 
homme est le fils de mon père » 
De qui regarde-t-il le portrait? 


Le chapitre « Alice dans la forêt » de 
l 'oubli est bien entendu un hommage à 
Lewis Carroll : 


Dans la forêt Alice a deux com­
pagnons: un lion qui ne ment que 
les lundis , mardis et mercredis 
et une licorne qui ne ment que 
les jeudis, vendredis et samedis. 
Un jour le lion dit à Alice: « Hier 
c'était un de mes jours de men­
songes. » La licorne dit alors: 







Un 
baiser 
logique 
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Un étudiant en mathématiques, ayant donné rendez-vous à Le Baiser 
une jeune fille, lui dit: « J'aimerais te demander une faveur. Je © Luc Verschuuren 
vais te dire quelque chose. Tout ce que je demande, si ce que 
je dis est vrai, c'est que tu me donnes une photo de toi. Veux-tu 
faire cela pour moi?» La jeune fille donna son accord. « Mais, 
continua le jeune homme, si ce que je dis est faux, tu dois me 
promettre de ne pas me donner ta photo. D'accord?» 
Elle le fut aussi. 
L'étudiant formula alors sa phrase de telle façon que, après un 
temps de réflexion, la jeune fille se rendit compte, amusée, que 
pour tenir sa parole, elle devait lui donner, non pas une photo­
graphie, mais un baiser! 


Que pouvait-il bien lui avoir dit? 


En affirmant: « Tu ne me donneras pas ta photo et tu ne me don­
neras pas de baiser», l'étudiant est assuré d'obtenir un baiser. 
Le petit raisonnement suivant le montre sans détour. 
La proposition énoncée par le jeune homme peut-elle être vraie? 
Si on consulte la table de vérité du connecteur «et», on voit que 
s 'il en est ainsi, chacune des propositions « Tu ne me donneras 
pas ta photo » et « Tu ne me donneras pas un baiser» est vraie. 
Mais, d'après la promesse faite par la jeune fille, si elle ne peut 
pas donner sa photo, c'est que le jeune honune a énoncé une pro­
position fausse , conh·airement à notre supposition. Il en résulte 
que la proposition «Tu ne me donneras pas ta photo et h1 ne me 
donneras pas un baiser» est fausse. 
L'une au moins des deux propositions «Tu ne me donneras pas 
de photo » et « Tu ne me donneras pas un baiser» est donc fausse. 
Il ne peut s 'agir de la première puisque le jeune mathématicien 
a dit quelque chose de faux. Il s 'ensuit que «Tu me donneras un 
baiser » est nécessairement vraie. 
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PASSERELLES Raymond Smullyan 


« Moi aussi, hier c'était un de mes 
jours de mensonges . » Alice qui 
est intelligente devine de quel 
jour de la semaine il s'agit! 


Dans ce li vre, l'indécidabilité et l'auto­


référence sont à l 'honneur. Raymond 
Smullyan fait un sort aux problèmes de 
menteurs qui disent parfois la vérité ou 
de coffrets qui peuvent ne pas contenir 
ce qui est indiqué sur leur étiquette. 
Avec l e Livre qui rend fou (Dunod , 
1984), il nous conduit effectivement 
dans cette douce fo lie un brin maso-
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chiste de résolution d 'énigmes appa­
remment simples qui nous enferment 
dans le piège de raisonnements en boucle 
ou inextricables. La « machine à fabri­


quer des nombres» est une de ses créa­
tions les plus exemplaires . 
Puis avec Ça y est je suis fou (Dunod , 
1993) Smullyan réc idi ve. Il a encore à 
dire et à trouver sur les faux vrais diseurs 
de vérités possibles. En outre , ses méta­
jeux et ses généra li sations mettant en 
jeu l' infini , Cantor, Gode! , semblent 
l'aboutissement d ' une tentati ve pour 
nous contaminer de son mal diabolique . 
Le titre en angla is est d 'ailleurs Satan, 
Cantor and lnfinity. 


Ceci n'est pas un titre 


Loin de se limiter à la log ique, chacu n 
de ses livres contient de délicieuses 
anecdotes, des rappels d 'énigmes bien 
connues ou particulièrement mises en 
scène. 
Ainsi Sherlock Ho/mes en échecs 
(Flammarion , 1983, rééd ité en 2000) 


présente des problèmes d 'échecs de toute 
nature sous forme d ' une enquête poli­
cière destinée à retrouver un fabuleux 
trésor. De même l es énigmes de 
Shéhérazade (Flammarion , 1998) nous 
entraîne aux suites des Mille et une nuits . 
La deuxième partie du li vre est consa­


crée à la logique moderne et entre autre 
à la logique coercitive. 


« Quelle est la question qui bon 
gré mal gré vous oblige à dire la 
vérité? Quelle est la question qui 
vous oblige à mentir? » 


Par sa verve et son sens pédagogique 
Smullyan a poussé à l'extrême le dé lice 
que nous éprouvons à nous instruire sans 
nous en rendre compte . Du grand art . 


A.Z. 
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un des mvstère des coffrets de Portia 
Dans le Marchand de Venise de Shakespeare, Portia a trois coffrets, 
un d 'or, un d 'argent et un de plomb et, dans l'un d 'eux, elle a caché 
son portrait. Quand un de ses soupirants se présente, elle lui fait choi­
sir l 'un des coffrets, et c'est celui qui aura la chance (ou l'astuce) de 
trouver le coffret contenant son portrait qui pourra l'épouser. 
Mais le couvercle de chaque coffret porte une inscription pour gui­
der le choix du soupirant, car Portia ne veut pas choisir un époux 
pour sa vertu mais pour son intelligence. 


Elle traça un jour les inscriptions suivantes: 


Coffret en or Coffret en argent Coffret en plomb 


Et expliqua à son soupirant que de ces 3 affirmations, une seule au 
plus était vraie. 


Quel coffret le candidat au mariage devait-il choisir pour épouser 
Portia? 
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HISTOIRES par E. Janvresse & T. de la Rue 


les cocus 
de Bagdad 
Cette histoire fait partie du folklore mathématicien. L'un de ces 
contes qui se transmettent au coin du feu de la génération n à 
la génération n + 1. 


Cela se passe il y a très long­
temps dans la grande cité de 
Bagdad , dont les habitants 


étaient réputés pour être tous d ' excel­
lents logiciens. La vie sociale à Bagdad 
é tait alors ordonnée par des règles 
extrêmement strictes qui n'admettaient 
aucune exception. 


Celle qui est à l'origine de l' histoire 
concerne les maris trompés : lorsqu 'une 
femme était infidèle, le seul à l ' ignorer 
dans la c ité était son mari . Mais si par 
malheur celui-ci venait à l 'apprendre, 
il devait a lors répudier sa femme le 
soir-même . 


Il y avait en ce temps- là 50 cocus à 
Bagdad. Tous les habitants connaissaient 
donc les 50 cocus, sauf les cocus eux­
mêmes qui n'en connaissa ient que 49. 
C'est alors qu ' un matin , sur la grande 
place de la ville, chacun découvrit ce 
qu ' une main anonyme avait écrit sur un 
mur, bien visible: 


« li y a au moins un mari trompé 
à Bagdad. » 
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Un voyageur présent ce jour-là dans la 
cité s'étonna de l' intense émotion que ce 
graffiti provoquait dans la population, 
puisque tout le monde savait déjà ce qui 
était proclamé. D'ailleurs, le soir même 
aucune des femmes infidèles ne fu t ré­
pudiée. Mais le voyageur était loin de 
s' imaginer les conséquences que la di ­
vulgation de cette information, pourtant 
connue de tous, all ait entraîner. 
Revenant à Bagdad après sept semaines 
de voyage, il constata que l' agitation était 
encore plus vive. Et le lendemain soir de 
son arrivée, les 50 femmes infi dèles fu­
rent répudiées. (Aucune autre liaison illé­
gitime ne s'étant déclarée entre temps.) 


Poussé par la curios ité , il se ri squa à in­
terroger sur ce sujet sensible l'ami chez 
lequel il séjournait : 
- Je ne comprends pas, dit- il . Pourquoi 
les maris bafoués se sont-ils tous aper­
çus justement aujourd ' hui qu ' il s étaient 
cocus puisque personne ne leur a rien dit 
de plus? 
- Je vois que tu n'es pas auss i bon logi­
cien que nous! S ' il n'y avait eu qu ' une 







femme volage à Bagdad , son époux l'au­
ra it su en découvrant l' inscription 
puisque lui n' en connaissa it aucune . 
Comme il ne s'est rien passé le premier 
soir, tous les habitants en ont conclu 
qu ' il y ava it au moins deux époux mal­
chanceux parmi eux, mais surtout, que 
tout le monde en avait consc ience. 
- D' accord , mais il s le savaient déjà 
pui sque chac un e n connaissa it au 
moins 49. 
- Oui , mais lorsque rien ne se passait le 
11- ième so ir, nous en dédui sions tous 
qu' il y avait au moins 11 + 1 femmes 
adultères et que tout le monde le sava it. 
Auss i, s ' il ne se passa it toujours rien le 
(11 + 1 )- ième soir, c'est que tous les ma­
ris connaissaient 11 + 1 cocus et donc 
qu' il y en ava it au moins 11 + 2. 
- J 'a i compris ! Le tournant décisif a eu 
lieu le 49c soir, lorsque les maris trahi s 
ont constaté que rien ne se passait et 
donc que tout le monde connaissa it au 
moin s 49 fe mmes infidè les . Sachant 
qu'eux-mêmes n'en connaissaient que 
49 , ils en ont aussitôt déduit la conclu­
sion qui s' imposa it. 
- En effet, c'est un exemple typique de 
raisonnement par récurrence : ce la 
consiste à démontrer une hypothèse H; 
qui dépend d' un entier i. 


DOSSIER: JEUX ET PARADOXES 


On vérifie que: 
1) elle est vraie pour i = 1 (H I est vraie) ; 
2) si elle est vraie jusqu 'à un entier n, el le 
est vraie pour (n + 1) : H; vraie pour tout 
i ,s; n implique H,, + 1 vraie. 
Alors le principe de récurrence dit que H; 
est tout le temps vraie (quel que soit i) . 


Pour l'hypothèse H; = « s' il y a i cocus, 
il s répudient leurs fe mmes le i-ième 
soir », voilà le rai sonnement qu 'a tenu 
chacun des habitants de notre c ité : 
1) H I est vra ie. 
2) Supposons que H; est vraie jusqu 'à un 
entier n, et qu ' il y a (n + 1) cocus. 
Alors si les femmes ne sont pas repu­
diées le n-ième soir, c 'est qu ' il y a au 
moins (n + 1) fe mmes infidè les. Or, 
chaque cocu n'en connaît que n , et réa­
lise donc l' infidé lité de sa femme, qu ' il 
répudie le lendemain , c 'est-à-dire le 
(n + 1 )- ième soir. Ainsi, H,, + 1 est vraie. 
Puisqu ' il y avait 50 cocus à Bagdad , les 
épouses infidèles ont donc été répudiées 
le soe soir. 


Question subsidiaire: que se serait- il 
passé si l'on ava it écrit qu ' il y ava it au 
moins tro is et non au moins un mari 
trompé? 


É.J.&T.R. 
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SAVOIRS par Daniel Barthe 


le paradoMe 


Selon les canons de la logique classique l'observation d'un 
flamant rose confirme l'hypothèse que tous les corbeaux sont 
noirs. Une telle conclusion semble intenable. Le paradoxe de 
Hempel réserve d'autres surprises! 


Carl Hempel 


O n appelle « induction » toute 
inférence de nature non dé­
monstrative permettant , à par­


tir de l'examen d ' un nombre fini d 'ob­
servations, d 'énoncer une loi générale. 
Lancée en l'a ir, une pierre retombe ; il 
sera it déra isonnable de se contenter 
d ' une seule expérience. Si la pierre est 
lancée un million de fois et si e lle re­
tombe un million de fois, a lors le 
constat « Lancée en 1 'a ir, une pierre re­
tombe » prend force de loi. 


l'induction en mathématiques 


Le processus mental , qualifié d ' « in­
ductif» , rejette les phénomènes contin-


L'observation d'un corbeau noir 
confirme l'hypothèse « Tous les corbeaux 


sont noirs». L'existence d'un corbeau 
albinos infirme et ruine cette 


même hypothèse. 
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gents pour se focaliser sur les longues 
séries de faits réguliers et stables au­
tori sant à remonter du « particulier au 
général ». 
Examinons, par exemple , les entiers 
naturels pairs supérieurs ou égaux à 4 : 


4=2+2; 
6=3+3; 
8 = 3 +5 ; 
10=7+ 3 ; 
12=5 +7 ; 
14= 3 +11 ; . . . ; 
778=101+677 ; . .. ; 
13 020 = 5 101 + 7 9 19 ; ... 


Aussi loin que l' on puisse aller, un 
nombre pair semble pouvoir toujours 
s'écrire comme somme de deux nombres 
premiers. En mathématiques, procéder 
inductivement amène à énoncer des 
conjectures , sorte de vérités « en sus­
pens » (dans ( ' exemple précédent, il 
s ' agit de la « conjecture de Goldbach »). 
Une conjecture peut avo ir un sort fu-







neste ; un simple contre-exemple I' in­
firme. Fermat conjectura ainsi que les 


2" nombres de la forme F
11 


=2 + 1 sont 
toujours premiers . Euler montra que F5 
était composé: 


F5 =274 177 x 6728042 l 31072 I. 


Une conjecture peut devenir un théo­
rème (voir l' article « Les démonstrations 
automatiques» à propos de la conjecture 
sur les algèbres de Rabbins). Un statut 
intermédiaire , celui de «quasi-certitude » 


est parfois atteint: il en est ainsi de la 
conjecture de Golbach: J . R. Chen a dé­
montré , en 1966, que tout entier pair 
« suffisamment grand » s'écrivait comme 
somme d ' un nombre premier et d ' un 
quas i-premier (produit d 'au plus deux 


nombres premiers). 
Certaines conjectures acquièrent le titre 
ambigu de « proposition indécidable » : 
e lles ne sont pas« prouvables» dans un 
certain cadre axiomatique. 
Enfin, de nombreuses conjectures sem­
blent hors de portée des mathématiques 
actue lles: te l est le cas de la conjecture 
sur les nombres premiers jumeaux qui 
affirment qu ' il ex iste une infinité de 
couples de nombres premiers de la 
forme (p ,p+ 2) . 


Hors du champ mathématique, où le sort 
de toute lo i obtenue de manière induc­
tive peut avo ir l'espoir d 'être un jour 
tranchée , le problème du fondement de 
l 'induction reste une question dé licate. 
D'Aristote à Kant , en passant par Bacon, 
Mill et Hume, les philosophes ont af­
firmé que nos connaissances empiriques 
et scientifiques reposa ient , essentielle­


ment , sur des inductions . 
« Tous les corbeaux sont noirs » , «Tous 
les matins, le sole il se lève », « L'éclair 
précède le tonnerre »,« Un corps mass if 
tombe avec une accélération constante » 
sont des affirmations inductives. Mais en 


DOSSIER: JEUX ET PARADOXES 
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SAVOIRS Le paradoxe de Hempel 


quoi l'induction fonde-te lle la connais­
sance? La science se résume-t-elle à une 
collection de timbres? Le patron de bis­
tro qui , après avoir longuement observé 
sa clientèle, avanc : «Qui boit vite, paie 
lentement»,est-il un savant? Autrement 
dit , l'induction peut-elle nous proposer 
autre chose que des proverbes ou des 
pseudo-lois plus ou moins sophistiqués? 


le radicalisme poppérien 


Karl Popper rejette en bloc l' idée que 
la science puisse reposer sur l' induc­
tion. Une collection de faits ou d 'ob­
servations n'est rien si e lle n'est pas 
é tayée par une théorie. L' hypothèse 
explicative prime l'observation . Lancer 
un mi Il ion de fois une pierre en l'air et 
constater qu 'à chaque fois, el le re­
tombe , ne nous renseigne en rien sur 
l'attraction terrestre . Seule une hypo­
thèse ad hoc , ici la loi de l'attraction 
universelle de Newton , permet de struc­
turer rationnellement les faits d 'obser­
vation et de déduire de nouveaux faits 
contredisant l'approche inductive: si 
la vitesse inüiale de la pierre dépasse un 
certain seuil (v itesse de libération) , la 
pierre ne retombera pas. 


Déduire , c'est prédire. Pour Popper, une 
théorie scientifique n'est fiable que si 
e lle résiste à ses prédictions. Le propre 
d ' une véritable connaissance est d 'être 
réfutable . Toute théorie non réfutée est 
en sursis. La vérité est inaccess ible . Les 
constructions théoriques sont so it des 
conjectures, soit des croyances. La psy­
chanalyse peut s'allonger sur son divan 
et s'endormir sur l'une et l'autre oreille; 
elle n'est pas réfutable . 
Il ne saurait donc y avoir de « logique in­
ductive », mais seulement une ou des 
logiques « déductives ». 
Si la science ne procède pas par accu­
mulation de données d 'observation , si, 
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au contraire, l'obtention de séries de 
faits cohérents est toujours le fruit d ' un 
choix fondé sur un critère théorique, le 
problème de l'induction ne se pose plus. 
ri se transforme en problème de la 
confirmation. 
Infirmer ou confirmer, telle est la question. 


le paradoxe de Hempel 


Si vous vou lez vérifier l ' hypothèse 
« Tous les corbeaux sont no irs », la 
chose la plus simple à faire consiste à 
rechercher des corbeaux et à observer 
leur couleur. Chaque nouveau corbeau 
noir confortera l' hypothèse, mais la 
simple vue d ' un corbeau albinos, rouge 
ou vert ruinera définitivement votre af­
firmation . 


En 1942, le philosophe américain Carl 
Hempel déc ida de s' intéresser plutôt à 
l' hypothèse équivalente: « Tout ce qui 
n'est pas noir n'est pas un corbeau ». 
(En effet, la proposition « pour tout x ob­
jet de l ' univers, si x est un corbeau alors 
x est noir » admet pour contraposée, qui 
lui est équivalente, la proposition «pour 
tout objetx de l' univers, six est non-noir 
alors x est un non-corbeau». Soit du 
point de vue ensembliste, « Si C est in­
clus dans N, alors le complémentaire 
de N est inclus dans le compléméntaire 
de C » . Autrement dit , de manière pro­
saïque , si l' intérieur de C est dans l'in­
térieur de N, alors l'ex térieur de N est 
dans l'extérieur de C, et inversement. 
Voir l'article « La contrapos ition ».) 
Ainsi, chaque fois que l'on voit quelque 
chose qui n'est pas noir et que ce n'est 
pas un corbeau (par exemple un flamant 
rose), on confirme donc l' hypothèse 
«Tout ce qui n'est pas noir n'est pas un 
corbeau » et donc aussi l' hypothèse équi­
valente « Tous les corbeaux sont noi rs ». 
De même, la vue d'un perroquet rouge, 
comme la rencontre d ' un canari jaune, 







devraient renforcer notre conviction. 
N'est-ce pas admirable? La science dans 
un fauteil , l'ornitholog ie sans quitter sa 
chambre. 
Év idemment , pour que ce paradoxe 
prenne toute son ampleur, il fa ut ad­
mettre deux principes: 
- prem iè re ment , qu'une hypothèse 
généra le est confirmée par toutes ces 
instances observationne lles; 
- secondement , qu ' il est pertinent d'ap­
pliquer les règ les de la log ique é lé­
mentaire à toutes les mani fes tations 
de l' uni vers . 
Armé de ces convictions, on peut ar­
guer que la considération du nez rouge 
d ' un clown confirme de manière infini­
tésimale l'hypothèse que tous les cor­
beaux sont noirs et nier ainsi la présence 
d'un quelconque paradoxe. 
Tout aussi peu sérieux est ) 'argument 
qui consiste à restreindre le système de 
référence. Se limiter à l' univers des o i­
seaux (et pourquoi pas à ce lui des cor­
vidés?) ôte toute force au principe d ' in­
duction sur lequel on s'appuie (s i un tel 


principe ex iste!). 
Les difficultés engendrées par la théorie 
de la confirmation semblent inextri ­


cables. 
Le coup de grâce a été porté pa r 
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Hempe l lui -mê me . Si l 'observation 
d ' un flamant rose confirme l' hypothèse 
« Tous les corbeaux sont noirs», elle 
confirme auss i l' hypothèse « Tous les 
corbeaux sont blancs» . Comment un 
même fait peut-il confirmer deux affir­
mations contradictoires? 


D.B. 
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par A. Zalmanski et M. Criton 


1. Hutoréférence logique 


Combien le cadre ci-dessous contient­
il de phrases vraies? 


Dans ce cadre, il y a exactement 
une phrase vraie. 
Dans ce cadre, il y a exactement 
une phrase fausse. 
Dans ce cadre, il y a exactement 
deux phrases vraies. 
Dans ce cadre, il y a exactement 
deux phrases fa usses. 


2. Somme de deux carrés 


Prouver que la somme de deux carrés 
différents, multipliée par la somme de 
deux autres carrés différents fournit de 
deux façons différentes la somme de 
deux carrés. 


3. Triple d'une somme de trois carrés 


Montrer que trois fois la somme de trois 
carrés est une somme de quatre carrés. 


4. Des triangles bien mesurés 


Trouver tous les triangles dont tous les 
angles sont des diviseurs de 3602. 
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Le bibliothécaire d'Arcimboldo. 
(Le catalogue des catalogues 
qui ne mentionnent pas 
doit-il se mentionner?) 


5. Un brin de logique 


René affirme ce qui suit : 
1) des trois propositions A, B et C. 
une seule est vraie, 
2) des trois propositions 8 , Cet D, 
une seule est vraie , 
3) des propositions A et D, une seule 
est vraie! 


D'autre part, Andrée prétend ceci: 







' 


1) de A , B et C, une seule proposi­
tion est vraie, 
2) de B, C et D, une seule proposi­
tion est vraie, 
3) de A, C et 0 , une seule proposi­
ti on est vraie ! 


Un des deux personnages ment au moins 
une fois. 


Quelles sont les propositions vraies? 


6. le zèbre 


Du même côté de la rue du village de 
Babel-les-Tours sont bâties cinq maisons 
de couleurs différentes. 
Chacune est habitée 
par un ressorti ssant 
d ' une nation di ffé­
rente, possédant 
chacun un ani ­
mal différent, et 
consommant une 
boisson et une marque de ci­
garettes qui lui sont propres. 
Le Norvég ien a choisi 
la première maison à partir 
de la gauche afin de profiter 
de la vue sur la belle maison 
bleue voisine . Pour sa part , 
l'amateur de café de la mai­
son verte a horreur de la cou­
leur orangée avec laquelle 
son voisin de gauche a peint 
sa maison. L' Anglais (des 
goûts et des couleurs ... ) 
a préféré habiter une maison rouge. 
Dans la maison jaune on fume des Kool. 
La fumée des Marlboro déroule ses vo­
lutes jusqu 'à l'étage et la girafe s'étouffe. 
L'odorat moins dé licat du yak s'accom­
mode des Winston de son voisin et le hé­
risson apprécie même l'arôme des Kool 
du sien. Le Quatari fume des Parliament 
et le fumeur de Lucky Strike se gave de 
boissons à la framboise. 
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du milieu, )'Ukra inien se prépare un thé 
très parfumé. 
Tout irait pour le mieux si le dogue du 
Sui sse n'aboyait pas toute la journée. 
La c inquième bo isson pourrait par 
exemple être de l'eau, mais ça n'a vrai­
ment aucune importance. 


À qui appartient le zèbre? 


7. le paradis logique 


Le bureau du purgatoire log ique est 
gardé par troi s anges: A , non-A e t 
Tiersnonexclu . L'ange A dit toujours la 
vérité, l'ange déchu non-A ment tou­
jours et Tiersnonexclu dit la vérité une 
fo is sur deux. Deux portes sont visibles 
au fo nd du bureau : l' une mène au para­
di s, l'autre à l'enfer log ique. 
Kurt G ., prétendant au paradis, sa it qu ' il 


peut poser deux questions 
aux anges. 


Comment doit-
il formuler ces 
deux questions 


pour accéder au 
paradis? 


8. Dieux, Démons 
et compagnie 


Dans une lointaine 
contrée vivent des 


Dieux , des Démons et des 
Mortels . Les Mortels se divisent en 
ChevaJjers et Valets. 
Les Dieux et les ChevaJjers ne savent pas 
mentir au contraire des Démons et des 
Valets qui ne disent jamais la vérité. 
Survient un habitant qui affirme tout de 
go : « Un jour un Dieu a proclamé que 
j 'étais un Démon. Jamais un Chevalier 
ne m'a traité de Valet. » 


Solutions 
pages 


136-138 
Alors qu 'on livre du xérès à la maison Quelle est son identité? 
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En toute logique 


9. la liste des commissions 


Mme Smith a perdu sa li ste des 
commi ss ions. Elle 
parvient , après un 
moment , à reconstituer 
exactement la suite des 


achats prévus dans leur 
ordre initia l. Seules les 
quantités de chacun des 
produits lui échappent. 
Voici la li ste parti e ll ement 
retrouvée : 


1 . Pommes (?) 
2 . Citrons (?) 
3 . Ananas (?) 
4 . Soupe à la tomate(?) 
5 . Pizza aux quatre fromages(?) 
6. Ficelle(?) 
7 . Papier soufré (?) 
8 . Savon (?) 
9. Gobelets en carton (?) 
O. Vin de Bourgogne(?) 


(JI est à remarquer que le « 10 » final a 
été remplacé, par souci d 'économie mé­


nagère, par un « 0 ».) 
Dans un dernier effort, 


Mme Smith, qui n'est pas 
mathématicienne au 


Caltech pour rien, se 


souvient que sa liste 
était auto-descrip­
tive. Autrement 


dit, les nombres 
figurés par un 
point d'interro­


gation dans la 
li ste reconstituée, 


donnent le nombre 


total de fois où le 
chiffre figurant devant 


l' art.ide concerné se re­


trouve dans la liste. Ainsi, si 
la liste débute par 1. Pommes (8), 


2. Citrons (3), on doit trouver 8 fo is le 
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chiffre « 1 » et 3 fo is le chi ffre «2 » sur la 


feuille des commissions. 


Pouvez-vous reconstituer complète­
ment la liste? 


Les problèmes de cette 
rubrique ont pour origine: 


: Championnat 
des Jeux Mathématiques 
et Logiques, 


: Pillow Problems and 
A Tangle Tale, traduit chez 
POLE sous le titre 
Énigmes mathématiques 
de Lewis Carroll, 


: adaptation d'une énigme 
logique de Lewis Carroll, 


: adaptation d'un problème 
de Martin Gardner, 


: d'après Smullyan. 











SAVOIRS par Michel Criton 


le paradoMe 


L e plus ancien paradoxe logique 
connu semble être celui d ' Épi­
ménide le Crêtois, poète et phi­


losophe grec (fin du vn• et début du v1• 
siècle avant notre ère) . Épiménide releva 


ce paradoxe dans les écrits d ' un poète de 
ses contemporains, lui-même Crêtois, 
qui avait eu l'imprudence de déclarer : 
« Tous les Crêtoi s sont des menteurs». 
Si ce Crêtois disait vrai , en temps que 
Crêtois, il mentait, ce qui est évidem­
ment contradictoire. Si ce qu ' il disait 
était faux , il existait des Crêto is qui ne 
mentaient pas , mais l'auteur de la phrase 
paradoxale n'en faisait pas partie, ce qui 
est la seule explication permettant de 


lever l'apparent paradoxe. 
Au 1v• siècle avant notre ère, un autre 


philosophe grec, Eubulide, mit en év i­
dence un autre paradoxe, quant à lui im­
possible à lever : un homme qui déclare 
« je mens» ment-il ou dit- il la vérité? 
Ici en effet, la véracité ou la fausseté de 
la phrase, considérée indépendamment 
de son contenu contredit sa significa­
tion dans tous les cas. 


La postérité du menteur 


De nombreuses variantes de ces fameux 
paradoxes apparurent ensuite, notam-
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ment à la fin du x1x• et au début du xx• 
siècle, avec les débuts balbutiants de la 
théorie des ensembles et la multitude de 
paradoxes qui en découlèrent. 


On peut ainsi citer le paradoxe du bar­
bier dû au mathématic ien et philosophe 
anglais Bertrand Russell (1 872- 1970), 
pour illustrer le paradoxe de l'ensemble 
de tous les ensembles qui ne sont pas élé­
ments d 'eux-mêmes (un te l ensemble 
est-il un élément de lui-même?). Russell 
évoque un village où un barbier rase 
tous les hommes du village qui ne se 
rasent pas eux-mêmes, et demande qui 
rase le barbier ? Le barbier ne peut donc 
se raser lui-même et personne d 'autre ne 


peut le raser. Une réponse amusante à ce 
paradoxe est que le barbier soit en fa it 
une barbière et n 'ait ainsi pas besoin 
d 'être rasée ! 


Dans une lettre datée du 2 1 décembre 
1904 adressée à Bertra nd Russe ll , 
G . G . Berry pose la question sui vante : 
« que l est le plus petit nombre entier 
nature l non exprimable en mo ins de 


quatorze mots? » 
La réponse est qu ' un tel nombre entier 
n 'ex iste pas, car sinon l'express ion le 
plus petit nombre entier naturel non ex-
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primable en moins de quatorze mots, 
qui ne contient que treize mots, le défi ­
nirait, d 'où une contradiction. 


Jules Richard ( 1862- 1956) reprendra ce 
thème en 1905 et, en supposant qu ' il 
n'y a pas de paradoxe, affirmera que si 
l'ensemble des nombres entiers naturels 
non exprimables en moins de quatorze 
mots n'a pas de plus petit élément, alors 
cet ensemble est vide. Et si cet ensemble 
est vide, alors cela signifie que tout 
nombre entier naturel peut être décri t 
en moins de quatorze mots. S' il est dif­
fi cile de donner crédit à cette propriété 
numérico-linguistique, il est encore plus 
diffic ile de démontrer qu 'elle est fausse. 
li faudrait alors exhiber un nombre en­
tier naturel non exprimable en moins de 
quatorze mots. Or la possibilité d 'exhi­
ber un tel nombre suppose que l'en­
semble que nous évoquions plus haut 
est non vide! 


On peut également citer le paradoxe de 
la carte de Jourdain , qui est une variante 
à deux phrases du paradoxe d' Eubulide. 
Philip E. B. Jourdain est un philosophe 
anglais ( 1879- 19 19) qui proposa ce pa­
radoxe en 19 13. Le paradoxe consiste en 
une carte comportant une phrase sur 
chacune de ses deux faces. Le recto 
porte la phrase: « la phrase écrite de 
l'autre côté de cette carte est vraie », 
tandis que le verso fa it apparaître: « la 
phrase écrite de l' autre côté de cette 
carte est fausse ». 


Le prince aux lys, Musée 
d'Heraklios (Crête). 


M.C. 


Si Épiménide avait été le seul 
Crêtois au moment où il énonçait 
son célèbre paradoxe, ce dernier 
aurait été insoluble. 
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HUMOUR par Jacques Sélamé 


Raymond Deuos 
le forcené de la logique 
Depuis plus de quarante ans, Raymond Devos ravit les specta­
teurs du monde entier par ses jongleries physiques et verbales. 
L'imagine-t-on donnant un récital uniquement destiné à un 
public de mathématiciens? Son impresario aurait peut-être du 
mal à relever un tel défi! Et pourtant ... 


P roblème: un automobiliste s 'en­
gage sur un rond - point , mais 
lo rsqu ' il veut en sortir, il s'aper­


çoit que toutes les rues dans lesquelles 
il pourrait tourner sont en sens interdit. 
Que fa it-il ? 


Les cartés iens trouveront bien des so lu­
tions. On appelle la po lice, on s'arrête et 
on ré fl échit aux moyens de s'en sortir, 
ou que sa is-je encore ... 
Eh bien non ! La réponse, indubitable­
ment exacte , a été donnée par Raymond 
Devos: on tourne ! Et dans cet inexo­
rable manège il ne sera pas seul ,car tous 
ceux qui ont emprunté (sans le rendre) ce 
sens g irato ire tournent avec lui . Encore 
heureux que l' auteur ne vous demande 
pas de calculer la vitesse proportionnelle 
des véhicules , ou les quantités d 'essence 
consommées par toutes les voitures . 


en 1923 . Un personnage solita ire , pre­
nant au pied de la lettre la logique du 
langage quotidien où l'angoisse, née de 
situations banales poussées à l'ex trême, 
est mise à nu par l' absurde . 


Ces que lques lignes , dans leur acadé­
mique sécheresse disent-elles toute la ri ­
chesse du parler de Devos , toute l'ex­
plo itation qu ' il sait fa ire des mots et de 


leur agencement ? Gageons que s' il lisait 
ces que lques lignes extraites du Robert , 
Raymond Devos nous aura it effrayés 
avec la monstruos ité des lettres qui ont 
des pieds! 


L'enfa nt des années 1920 a eu le pri vi­
lège de s'émerveiller avec la mise en 


application des grandes découvertes de 
ce siècle. Les avions qui volaient au des­
sus de sa maison, les automobiles qui 
roulaient , les premiers appareil s à pro-


Le dictionnaire le définit ai nsi : Devos jeter des films dont son père ava it ra-
Raymond comédien auteur français né mené un exempla ire à la maison. Il lui 
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en est resté quelque chose ! Raymond 
Devos parvient d 'autant plus à nous 
émerveiller qu'il a gardé intacte la fa­
culté de l' être lui-même . 


l'art et la matière 


Euclide , Thalès, Pythagore ou Euler ac­
cepteraient-ils de reconnaître Devos pour 
un des leurs? Il pourrait remonter, lui , 
cette prestigieuse filière, se gausser de 


Gauss et des gosses prodiges ... Et 
d'ailleurs, y a-t-il plus subtil inventeur de 


théorèmes, plus implacable créateur de 
postulats, plus prolixe fabricant d 'équa­
tions que ce corpulent natif de Mouscron 
en Belgique? Raymond Devos est tour 
à tour géomètre, algébriste, logicien dans 
un univers où les mots remplacent les 
nombres et les chiffres, mais dans lequel 


ils se combinent selon les règles d' une lo­
gique irréfutable. 


D'ailleurs il l' avoue lui-même: « Vous 
savez que j'ai un esprit scientifique » 
annonce-t-il lorsqu' il observe les atomes 
qui se tordent de rire. Et qu 'advient- il 
alors? Eh bien c 'est s imple il suffit de 
fournir aux atomes « matière à rire » . 
Mais pourquoi donc? Pour les faire 
« éclater de rire ». Du coup la fission nu-
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R. Devos 
une main de trop ... et alors j 'aurai s dû mimant 
m'en apercevoir plus tôt... ou il y en a une « le Penseur» 
qui ne m'appartient pas ». Les profes- de Rodin. 
seurs de lycées et collèges penseraient-
ils à poser à leurs é lèves une telle colle? 


cléaire dev iendrait « une ex plosion de la pédagogie de l'absurde 
joie ». C.Q.F.D. ! 


Mais contrairement au matheux c las­
sique qui énonce ses problèmes et en 
donne calmement les solutions, Devos 
est un logicien véhément. Ses énigmes 
sont vociférées , les réponses qu ' il y 
donne s'échafaudent dans un bruit et une 
fureur inimitables. Parce qu ' il ne lui suf­


fit pas de démontrer, il lui fa ut auss i 
convaincre! Un jour dans un sa lon, il 


s ' aperçoit que bien qu'il ait les deux 
mains dans les poches, il est en train de 
se gratter ) 'oreille! « Raisonnons calme­
ment ... De deux choses l' une ! Ou j ' ai 


Il est pédagogue le bougre ! Tous ceux 
qui ont transpiré à l'école sur les pro­
blèmes de robinets qui fui ent, qui au ly­
cée n 'ont pas su découvrir les incon­
nues derrière leurs équations ont eu leur 


revanche en comprenant la mathéma­
tique « devosienne ». Lorsqu ' il explique 
les dangers qu ' i I y a à entraîner les gens 
dans l' imagi naire, on compatit à ses dif­
ficultés car dit-il avec justesse « il faut 
pouvoir les ramener dans le réel, en­
suite ... et sans dommage! » Il le prouve: 
« Je mime les objets » il le fait avec une 
bouteille de vin , puis invite un spectateur 
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à trinquer avec lui . Puis comme il parle 
beaucoup , le Monsieur boit ses paroles 
et que croyez vous qu ' il advint ? L'artiste 
voit le Monsieur «qui titubait ». 
Sans compter que Devos nous abreuve de 
définitions. Vous voulez savoir ce qu 'est 
le racisme? Facile ! Un xénophobe dé­
teste les étrangers « Il déteste à tel point 
les étrangers que lorsqu ' il va dans leur 
pays il ne peut plus se supporter » ! À y 
bien réfléchir est-ce si absurde que cela? 
S ' il avait été ense ignant , Raymond 
Devos aurait aimé un monde bien or­
donné, bien structuré, dans lequel un 
coureur cycliste «qui s'échappe » ne peut 
aller bien loin tant est nombreuse la foule 
qui l'acclame. Un monde où les sauteurs 
en hauteur, lorsqu ' il ne peuvent plus fran­
chir de barres trop élevées, prennent en 
toute logique une perche pour s'élever 
plus haut. Certes, il arrive que dans cette 
logique se glissent des grains de sable, 
parfois de la grosseur d ' une roche mais 
alors, il suffit de compter avec le talent 


de jongleur et d 'équilibriste de cet artiste 
inimitable pour rétablir l'ordre à l'aide de 
quelques véri tés promptement assénées. 


le géomètre 


Raymond Devos est déjà, par son aisance 
à se mouvoir sur scène, un défi permanent 
à la géométrie. L'artiste est, comme di rait 
Obélix, un peu «enveloppé » ! Et pourtant, 
il bouge sur scène avec une grâce et une 
légèreté surprenantes; i I occupe l'espace 
avec une précision de géomètre, y trace 
des figures, y importe des personnages 
et des situations. Observez Raymond 
Devos au musée Rodin : c'est en «col­
lègue» qu ' il va interpeler le fameux pen­
seur du sculpteur. Alors pour savoir à 
quoi pense cette célèbre statue, Devos 
prend la pose, menton entre les mains et 
nous découvrons tous, en même temps 
que lui , l'irréfutable conclusion : le pen­
seur de Rodin ne pense à rien .. . Que n'y 
avons nous pensé plus tôt ! 


La table de multiplication façon Devos 
Mesdames et messieurs je vous signale tout de suite que je vais parler pour ne 
rien dire .. . Et si vous-mêmes, mesdames et messieurs vous n'avez rien à dire, 
eh bien, on en parle on en discute ! 
J e ne suis pas ennemi du colloque. 
Mais me direz-vous, si on parle pour ne rien dire, de quoi allons nous parler ? 
En bien, de rien ! De rien ! 
Car rien .. . ce n'est pas rien! 
La preuve c'est qu'on peut le soustraire. 
Exemple: rien moins rien = moins que rien ! 
Si l'on peut trouver moins que rien, c'est que rien vaut déjà quelque chose ! 
On peut acheter quelque chose avec rien! En le multipliant! 
Une foi s rien ... c'est rien! 
Deux fois rien .. . c'est pas beaucoup! 
Mais trois fois rien! ... Pour trois fois rien, on peut déjà acheter quelque chose ... 
et pour pas cher! 
Maintenant si vous multipliez trois fois rien par trois fois rien : 
rien multiplié par rien = rien, 
trois multiplié par trois = neuf, 
aela fait : rien de neuf. 
Oui ... Ce n'est pas la peine d'en parler ... 
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Et ce n'est pas tout. Raymond Devos 
dess ine des objets dans l'espace . Quand 
son propriétaire lui intime l' ordre de 
prendre la porte ... il le fa it. Mais comme 
il est attenti f à l'équilibre des objets, il 
n'oublie pas le chambranle. Car « sans 
son chambranle, une porte ne tient pas 
debout ». Et voici notre héros, flanqué de 
sa porte, qui traverse la scène, qui passe 
d 'un côté et de l'autre entraînant derrière 
lui une fo lle sarabande de personnages, 
dont un portier, ancien porteur, qui porte 
la porte! Et tous ces personnages vien­
nent s' imbriquer dans cette escapade, 
comme autant de pièces d ' un puzzle , 
dont le spectateur rav i découvre l'im­
placable enchevêtrement. 


l'algébriste 
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là rien de bien original me di ra-t-on. 
Patience ! Tout le monde se souvient 
d ' un de ses premiers sketches intitulé 
« À Caen les vacances » ! Dans cette 
équation, il y ava it deux inconnues x = 
quand et y= Caen. Mais la solution va 
s'avérer bien plus compliquée, chaque 
fo is que x - ple in de malice - ira se 
substituer à y rendant a ins i tous les 
énoncés, tous les problèmes déri vés 
sujets à caution. On me dira bien sûr, 
que c'est inexact , que dans une équa­
tion, les x et les y doivent rester à leur 
place . Mais nul ne pourra en persuader 
Ray mo nd De vos. De sa voix véhé­
mente, presque larmoyante, il vous 
détrompera . 


S ' il le faut , il se mettra même «en co­
lère » pour capturer ses interlocuteurs 


Les équations de Raymond Devos sont imaginaires et ses auditeurs dans la nasse 
à une ou plusieurs inconnues. Il n'y a de ses raisonnements. D'ailleurs, il faut 


Hors-série n° 15. Logique Tangente 







HUMOUR Raymond Devos 


lui rendre justice : il ne jouera pas tou­
jours le rôle du piégeur! Toujours sur la 
route des vacances écoutons Devos qui 
veut voir la mer et à qui un employé 
d'hôtel facétieux annonce « qu' elle est 


démontée » . Mais le même employé re­
fusera de lui venir en aide, lorsque notre 
héros voudra savoir quand «on la re­
monte ». Ce ne sera pas faute d 'essayer 
toutes formes d 'approches et de raison­
nement pour résoudre ce problème ! Rien 
n 'y fera. Notre vacancier malchanceux 
partira bredouille tandis que l'employé 


de l'hôtel le consolera en lui annonçant: 
« pleure pas tu la reverras, ta mère! ». 


Une troi sième inconnue vient à le res­
cousse là où x - la première - était une 
inconnue à sens variable! Plancher sur 
les équations « à la Devos » garantit de 
bonnes nuit d ' insomnies .. . 


le logicien 


Il n'est pas un su jet abordé par Devos, 
pas un thème traité quine passe à la mou-


Le rouge et le vert 
J'arrive à un carrefour, le feu était 
au rouge, il n'y avait pas de voitures, 
je passe! 
Seulement, il y avait un agent qui 
faisait le guet. 
Il me siffle. Il me dit : 
- Vous êtes passé au rouge! 
- Oui il n'y avait pas de voitures! 
- Ce n'est pas une raison! 
Je dis: 
- Ah si! Quelquefois Je feu est au 
vert. Il y a des voitures et. .. 
Je ne peux pas passer! 
Stupeur de l'agent! 
Il est devenu tout rouge. 
Je lui dis: 
- Vous avez Je visage en feu! 
Il est devenu tout vert! 
Alors, je suis passé ! 
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linette de son incontournable logique. 
La vie quotidienne ne peut qu'obéir à ces 
règles: si son horoscope indique un ac­
cident dans la journée, il emboutira 
votre voiture et vous serez dans votre tort 
si vous n'êtes pas du même signe que lui , 


ah ça mais ! 


Même quand il est amoureux, l'artiste ne 
peut échapper à la poés ie de cette lo­
gique qui le traque, le cerne. « L'objet de 
ses désirs refuse de devenir sa chose? » 
Qu 'à cela ne tienne , il va lui -même se 


transformer en chose ... Et, « la première 
chose » qui lui passe par la tête est de de­
venir... un pe igne « bien sû r! Ainsi, il 
pourra séjourner dans le sac à main de 
sa bien-aimée parvenir à ses fins sans 
pouvoir néanmoins répondre à la ques­
tion fondamentale du poète: « objets in­
animés avez-vous donc une âme? » 


Ce n 'est pas en homme intemporel que 
Devos aborde la vie en société: lors­
qu'il voit placardé sur un mur une ins­
cription lui enjoignant : « Faites l'amour, 
pas la guerre! » il ne peut s 'empêcher de 
penser « qu ' il y en a qui peut-être qui 
voudraient fai re autre chose ! » 


Il n 'est pas de mathématiciens qui ne 
vous souligne à longueur de temps, la 
poésie que recèle le raisonnement ma­
thématique. Si cela est vrai, Raymond 


Devos a sa place au Panthéon des ma­
thématiques tant ses raisonnements sont 
empre ints de poésie pure. S'il vous ad­
vient de le croiser dans la rue et qu'il 
vous dit : « Appelez-moi Ri ton » n ' hési­


tez pas à le paraphraser en lui deman­
dant: « pourquoi Riton ? » (pourquoi rit­


t-on ?) . Il répondra : « parce que je sui s 
drôle ». 


C'est on ne peut plus vrai , Raymond! 


J.S. 
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Le « puzzle » suivant, dû à Jim Propp, professeur au MIT, 
ppssède une soluti 'n unique mais il n'est pas nécessaire de le 
savo1 pour résoudre ce magnifique exemple de la folie à 
laquelle peut con~uire un usage immodéré de la récursivité*. 


1 • La pre mière ~u stion dont la 
réponse est b j t a question 


A) l 
8 ) 2 
C) 3 
D) 4 
E) 5. 


2 • Les seules deux questions consécu­
ti ves avec des réponses identiques 
sont les questions 


A ) 6 et 7 


/ B) 7 et 8 
C) 8 et 9 
D) 9 et 10 
E) 10 et 11. 


( 


/ 


3 • Le nombre de questions avèc la 
réponse e est 


I A) O 
{__ .fil l 


C)2 
D) 3 
E ) 4. 


4 • Le noJIJbre de questions avec la 
réponsé a est 


À la maniè r e 
d 'Escher. 


·.- ..... 


4< Récursif: adj. 
:- · voir Récursif. 
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... . . ,. 


,. 


D) aucune de c~qui précède 
E) toutes celle ~ ui ~ ' èdent. 


. · . 
7 • Alphabétiquement, la réponse à 


cette question et la réponse, à la 
question suivante sont identiques 


A) 4 fois 
B) 3 fois 
C) 2 fois 
D) 1 fois 


E) toujours. 


8 • Le nombre de questions dollt les ré­
ponses sont des voyelles est 


J 


A) 4 
B) 
C) 6 
D)1 
E) 8. 


' j 


9 • La prochaine question avec la 
même réponse que celle-ci e la 
question 


A) 19 
B) 11 


1 
} i12 


D) 13 
E) 14. 
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. , --· -
,~ J; i;.éponse à' a question 16 est 


.. ' ... , 


11 • Le nombre de questions précédant 
celui-ci avec la réponse b est 


A) O 
B) l 
C) 2 


D) 3 
E) 4 . 


12 • Le nombre de questions dont la 
réponse est une consonne est 
A) un chiffre pair 
B) un nombre impair' 


C) un nombre parfait 
D) un nombre premier 
E) divisible.pa·r 5. 


• 
14 • Le nomore él questions avec la 


réponse d est , 


A) 6 I \1 B) 7 
C) 8 
D) 9 
E) 10. 


1 


•. 


. '· 


! .L .J ,..__ - ·- -~ J ----- . 


J 
I 
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, 15 • La réponse à la quéstion 12 est 


' . 
~) A 


~ B)B 
" .. . . --


20 • Cet essai normali sé est à l'inte lli­
gence ce que le baromètre est à 


A) la température (seulement) 
B) vent-vitesse (seulement) C) C 


D) D 
E) E. 


C) latitude (seulement) 
~ D) longitude (seulement) 


/ E) ra-température, vent-vitesse, 
/ latitu e, et'lQngit de. 


16 • La réponse à la question 10 est 
I 


A) D 
B)C 
C) B 


~ D) A 
E) E. 


17 • La éponse à la questio 


A)C 
B) D 
C) E 


l .1 
/ 


f 
J 


/ 
6 est 


1 . 


D) aucune de oe ~ i précède 
E) toutes celle qui précèdent. 


I I 


I \ 
18 • Le nombre d q estions avec la 


réponse a égal . 1 nombre de ques­


tions avec la répon 


A) B 
B)C 
C) D 
D) E 


\ 
L 


E) aucune de ce.qui précède. 


19 • La réponse à cette question est _ 


/ A) A 
B) B 
C) C 
D) D 
E) E 


Le professeur Propp signale que potlr 
trouver Ja même solution que lui, il 
faut répondre comme lui à la question 
20, mais que dans le cas contraire on 
a tout faux! 


_, 


Ceci n'est 
pas.un 
« à la manière 
d'Escher». 
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par Marie Berrondo-Agrell 


logic logique 
Encore de petits problèmes où l'essentiel n'est pas de connaître 
des resultants techniques particuliers, mais plutôt de r éfléch ir 
attentivement et de raisonner astucieusement. 


1. Gin orange 


Assez souvent le soir, ma femme Emilie 
et moi nous prenons avant le dîner un 
verre de gin-orange. Je prépare le cocktail 
toujours de la même manière: je remplis 
chaque verre à moitié, celui d'Emilie avec 
du jus d'orange, le mien avec du gin pur. 
Je prends alors une cuillerée 
de jus d'orange dans son 
verre et je la verse dans 
le mien. Je mélange. 
Puis je prends une 
cuillerée de mon 
verre et je la verse 
dans le sien. Je 
recom-mence la 
même manipulation 
sept fois. 
Sachant que chaque 
verre a une contenance 
totale de quatorze cuillerées, y 
a-t-il finalement plus de gin dans le 
verre d'Emilie que de jus d'orange 
dans le mien ou le contraire? 


2. l'Europe en couleurs 


Considérez une carte politique des dif­
férents pays du marché commun. 
Quel est le nombre de couleurs à 
utiliser afin que chaque pays soit 
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d'une couleur différente de chacun 
des pays qui lui sont contigus? 


3. médecine par soi-même 


J'ai constaté que l'aspirine soulage mes 
maux de tête et mon rhumatisme du ge­
nou, mais qu'elle me fait mal au cœur et 


à l'estomac. L'homéopathie soulage 
justement mes maux de cœur 


et d'estomac mais elle me 
provoque de vives dou­
leurs rhumatismales 
dans la hanche. Quand 
aux antibiotiques, ils 
ont heureusement un 
effet radical contre les 


migraines et le mal de 
cœur, mais ils me causent 


de pénibles douleurs dans 
l'estomac et le genou, accompa-


gnées d'un violent torticolis. Certes, la 
cortisone soulage mon torticolis et mon 
rhuma-tisme du genou, mais elle intensi­
fie celui de la hanche. Quand aux com­
presses chaudes sur le cou, c'est pour moi 
une merveilleuse médi-cation contre les 
maux d'estomac et les torticolis. Or ce ma­
tin,je me suis réveillé avec une terrible mi­
graine qui m'empêche de réfléchir à la 
meilleure façon de me soigner. 
Conseillez-moi s 'il vous plait! 







4. Quel micmac! 


Au début du XV11• siècle, la région du 
Saint Laurent était peuplée par cent cin­
quante mille indiens environ se répar­
tissant entre les tribus suivantes: 
Algonquins, Hurons, Iroquois, Miamis, 
Sioux et Micmacs. Ces tribus étaient 
deux à deux, ou bien alliées, ou bien en 
guerre. 
Sauriez-vous alors démontrer qu'il 
existait au moins un grou-pe de 
trois tribus en relations homo­
gènes, c'est-à-dire ou bien toutes 
les trois alliées, ou bien au 
contraire où chacune des trois était 
en guerre avec les deux autres? 


5. la femme du major 


En l'honneur des vingt cinq ans 
de la promotion 1963 de 
l'Ecole Polytechnique, une 
grande soi-rée est donnée 
dans les salons somp­
tueux de !'Opéra de 
Paris. Les trois 
cents poly­
techniciens 
concernés 
sont tous 
en très 
bonne santé, 
tous présents, tous mariés, tous très heu­
reux en ménage et les trois cents épouses 
sont toutes là elles aussi. Le major de la 
promotion, passionné par les problèmes 
statistiques, interroge toutes les autres 
personnes présentes pour leur demander 
combien de mains elles ont serré en en­
trant. Ce nombre est bien sûr très va­
riable et dépend de la personnalité de 
chacun. Et le major, curieusement, n'ob­
tient ainsi que des réponses différentes 
les unes des autres. 
Cher lecteur, sauriez-vous déduire 
de cela le nombre de mains serrées? 
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6. Quelle fa mille! 


Toute la famille La bruche part en week­
end dans une 304 break. Il y a un grand­
père et une grand-mère, un beau-père et 
une belle-mère, une belle-fille, deux 
sœurs, deux filles , deux fils, un frère, 
deux pères et deux mères. 
Comment diable ont-ils pu s'ins­
taller, sans même se serrer? 


7. le dressing-room 
de Pierre-Hlexandre 


Pierre-Alexandre apprécie beaucoup son 
nouveau dressing-room, quoiqu'il soit 
sans fenêtre. Dans un très gros tiroir se 
trouvent en vrac ses huit paires de chaus­
sures. Juste au dessus, dans un tiroir 
plus mince, se trouvent en vrac quatre 
chaussettes noires, six chaussettes grises 


et trois bleu marine (chiffre impair 
pour cause de trou). 


Combien Pierre-Alexandre, 
les jours de panne électri­


cité, doit-il attraper res­
pectivement de chaus-
sures et de chaussettes 
pour être sûr de 
chausser avec deux 
souliers symétriques 
des pieds de la même 


couleur? 


8. la passerelle 


Cinq personnes attendent sur la passe­
relle d'un bateau. Edouard est derrière 
Mr Scott. Il y a plusieurs personnes entre 
Mr Scott et Linda. Marguerite aurait 
aimé qu'il y ait moins de personnes entre 
elle et Edouard. Mrs Scott est juste de­
vant Mr Scott. Ni Linda ni Marguerite ne 
sont devant Mrs Scott. 
Comment sont donc placés nos 
cinq personnages les uns par rap­
port aux autres? 


Solutions 
pages 


138-139 
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Solutions 
En toute logique [pages 120-122) 


1 • Les phrases I et 3 sont contradic­


toires, de même que les phrases 2 et 4 . 
Le cadre contient donc au plus deux 
phrases vraies. On en déduit que la 
phrase 2 est fausse. 
D'autre part , les phrases 3 et 4 sont , soit 
simultanément vraies, soit simultané­
ment fausses. Il ex iste donc seulement 
les troi s possibilités sui vantes: 


I fa usse I vra ie I fa usse 
2 fa usse 2 fa usse 2 fausse 
3 vra ie 3 fa usse 3 fausse 
4 vraie 4 fausse 4 fausse 


Ces troi s solutions sont cohérentes. Il 
pouvait donc y avoir O phrase vraie (et 
4 fausses), 1 phrase vraie (et 3 fausses) , 
ou bien 2 phrases vraies (et 2 fausses). 


2 • On développe et réarrange pour mon­
trer que : 
(a2 + b2)(c2 + d 2) 


= (ac + bd)2 + (ad - bd 
= (ac - bd)2 + (ad + bd. 


On utili sera - 2abcd et + 2abcd dans le 
calcul intermédiaire 


3 • Tl suffit de développer et réarranger 


pour montrer que 
3(a2 + b2 + c2) = (a + b + cf 


+ (b - c)2 + (c - a)2 + (a - b)2. 
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4 • Une solution triviale est le triangle 


équilatéral. 
Il suffit de li ster les diviseurs de 360 
dans les 3 colonnes d'un tableau et de 
prendre un angle dans chaque colonne 
pour que la somme fasse 180°. Il y a 9 
solutions faci les à trouver. 
L'ensemble des 10 solutions est donnée 
par la résolution de l' équation à 3 in­


connues entières : 
(360/x) + (360/y) + (360/z) = 180, 
soit ( 1/x) + ( 1/y) + (1/z) = 1/2. 


S • Examinons les déclaration de René 
et supposons qu ' il dise vrai . 
Si A est vraie, B et C sont fausses, donc , 
pour que la seconde déc larat ion so it 
vraie, il faut que D soit vraie, mais alors 
la troi s ième déclaration est fa usse , 
puisque A et D seraient vraies toutes les 
deux . Donc A est fausse . 
Si B est vraie, alors Cet D sont fausses 
d 'après la seconde déclaration . Donc la 
troisième déclaration est fausse, puisque 
ni A, ni D ne seraient vraies.Best donc 
fausse. 
Si C est vraie, B et D sont fausses 
d ' après la seconde déclaration . Mais la 
troisième ne peut être vraie, puisque A 
et D sont toutes deux fausses. Donc C est 
fausse. M ais si A, B et C sont toutes 
troi s fausses, a lors René a menti au 
moins une fois. 
Andrée a donc dit la vérité. 
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6 • Numérotons les maisons de I à 5 (de gauche à droite) . On sait que la maison 
orangée est immédiatement à gauche de la maison verte. La maison 2 est bleue, donc 
la I n'est pas orangée, e t la ma ison rouge ne peut être qu 'en 3 ou en 5. L'ordre des 


couleurs ne peut donc être que JBROV ou JBOVR. Il en résulte que le Norvég ien 
fume des Kool et que le hérisson vit en 2 dans la maison bleue. 
L'amateur de boissons à la framboise qui fume des Lucky Strike, et l 'Ukra inien qui 
boit du thé ne peuvent être ni le Norvégien, qui fume des Kool , ni l' habitant de la 
maison du milieu qui boit du xérès, ni l'habitant de la maison verte qui boit du café. 
Si l'Anglais est en 5 , il consomme une boisson à la framboi se et fume des Lucky 
Strike et l'Ukrainien ne peut être qu 'en 2. Si l'Anglais est en 3, l' Ukrainie n peut 


être en 2 ou en 4 . Supposons qu ' il so it en 4 . Le Qatari ne peut aller qu 'en 5. 
On a alors le tableau suivant : 


n" 1 2 3 4 5 


couleur jaune bleue rouge orange verte 


na1ionali1é Norvégien Suisse Ang lais Ukrainien Qatari 


cigareues kool I uck y stri ke parliament 


boisson framboise xérès thé café 


animal hérisson 


On aboutit alors à une imposs ibilité pour placer le yak, qui a un voisin fumeur de 
Winston , et la g irafe qui fume in volontairement des Marlboro . L'Ukrainien est donc 
en 2. Supposons I' Anglais en 5.11 boit alors de la framboise et fume des Lucky Strike. 
Le yak doit alors habiter e n I et l'U krainien fumer des Winston, mais il est impos­
sible de placer le Suisse, le Qatari et la gira fe. 


Il" 1 2 3 4 5 


couleur jaune bleue orange verte rouge 


nalionalilé Norvégien Ukrainien A nglais 


cigareues koo l wi nston lucky strike 


boisson thé xérès café framboise 


animal yak hérisson 


L' Anglais vit donc en 3, et le fumeur de lucky strike e n 4 . Là encore, le yak ne peut 
vivre qu 'en 1. Le Qatari vit en 5 , le Suisse en 4. La g irafe ne peut alors habiter qu 'en 
3, et c'est le zèbre qui appartient au Qatari. 


7 • Pour le détail des raisonnements voir la page 104 (« Le vrai, le faux et l'incer­
tain »). Première question adressée à l'ange située à main gauche de Kurt G.: « Ton 
voisin immédiat dit-il plus souvent la vérité que le lroisième ange?» Deuxième ques­
tion adressée à un ange dont on sa it qu ' il n'est pas Tiersnonexclu : « Quelle direc­


tion indiquerait celui des anges qui n 'est pas 7ïersnonexclu si je lui demandais quelle 
est la direction du paradis ?» 


8 • La première proposition énoncée par l' habitant est fausse. En effet , si e lle é tait 
vraie, un Dieu aurait affirmer que l' habitant é tait un Démon . Cette affirmation 
étant vra ie (Dieu dixit), le Démon/habitant aurait dit la vérité avec cette première 
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Solutions 


proposition , ce qui est impossible . 
La première phrase étant fausse, il en est 
de même de la seconde puisqu 'elle est 
prononcée par le même individu qui est 
un menteur. Il s'ensuit qu ' un Chevalier 
a dû une foi s affirmer que l'habitant était 
un Valet. 
Un Chevalier disant toujours la vérité, 
notre habitant est bien un Valet. 


9 • Voici deux solutions possibles: 
1 . Pommes ( 1 1) 
2 . Citrons (2) 
3. Ananas ( 1) 
4 . Soupe à la tomate ( 1) 
5. Pizza ( 1) 
6. Ficelle ( 1) 
7. Papier soufré ( 1) 
8. Savon ( 1) 
9 . Gobelets en carton ( 1) 
O. Yin de Bourgogne ( 1) 


1 . Pommes (7) 
2 . Citrons (3) 
3 . Ananas (2) 
4. Soupe à la tomate ( 1) 
5. Pizza ( 1) 
6. Ficelle ( 1) 
7 . Papier soufré (2) 
8. Savon ( 1) 
9 . Gobelets en carton ( 1) 
O. Yin de Bourgogne ( 1) 


logic logique [pages 134-135) 


1 • Chaque verre contient au départ le 
même volume de liquide. Etant donné 
qu 'à la fin du mélange le volume de li ­
quide dans chaque verre n'a pas changé, 
la quantité de gin dans le verre de ma 
femme a forcément été remplacée par du 
jus d'orange dans le mien. Il y a donc 
autant de jus d'orange dans mon verre 
que de gin dans le verre de ma femme. 


2 • Considérons les pays sui vants: 
Allemagne , Be lgique France, 
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Luxembourg. Chacun de ces quatre pays 
touche les trois autres et doit donc avoir 
une couleur différente. Quatre couleurs 
sont donc nécessa ires pour la carte 
d 'Europe, quatre couleurs sont égale­
ment suffi santes (d ' après le théorème 
des quatre couleurs). Il faudra donc 
quatre couleurs pour colorier la carte 
politique de l'Europe . 
Remarque sur le théorème des quatre 
couleurs : 
Représentons chaque pays par un point. 
Si deux pays sont adjacents, traçons une 
ligne continue entre eux. Pour un groupe 
Gn de n points tels que chacun soit relié 
à chaque autre, n couleurs sont néces­
sa ires. On peut trouver dans un plan des 
groupes G2, G3, G4, mais pas G5. 


Les groupes G4 sont donc ceux qui com­
portent le plus de points possible : quatre 
couleurs suffisent pour colorer la carte 
d' Europe, tout comme la carte des dé­
partements français , ou tout autre carte 
géographique par zone. 


3 • Il suffit de prendre de l'aspirine, 
des antibiotiques et des compresses 
chaudes sur le cou . En effet, l' aspir ine 
soulage la tête mais fa it mal au cœur et 
à l'estomac. Les antibiotiques soulagent 
alors le cœur mais rajoutent de dou­
leurs dans le genou et donnent le torti ­
co li s. Le genou est déjà so igné par l' as­
pirine. Quand à l'estomac et au torticoli s, 
les compresses chaudes sur le cou les 
guériront. 


4 • Considérons la tribu des Micmacs. 
Elle est en paix ou en guerre avec cha­
cune des cinq autres tribus. Il y aura 
donc au moins trois de ces tribus avec 
lesquelles elle entretient le même type de 
relation. Supposons par exemple (sans 
rien changer à la généralité du problème) 
que les Micmacs M soient ainsi en paix 
avec les Algonquins A, les Iroquois I et 
les Sioux S. 







S'i l n'ex iste aucun triplet de tribus en re­


lations homogènes, il y a au moins une 


re lation de paix dans le triplet A , 1, S . 


Supposons par exemple que A et S soient 


en paix . Observons alors le triplet ASM : 


il est homogène car tous les trois sont en 
paix avec les deux autres. Notre suppo­


sition c i-dessus est donc fa usse. 


Conclusion: il ex iste au moins un groupe 


de trois tribus en re lation homogènes. 


5 • 600 personnes sont ici présentes. Le 


major obtient 599 résultats différents . 


Or le plus grand nombre de mains que 


l'on peut serrer dans une telle réunion est 


598 (pui sque chacu n arrive accompa­


gné de son conjoint). 


Les 599 résul tats différents forment donc 
l'ensemble des nombres entiers com­


pris entre O et 598 . Soit P; la personne 


ayant serré i mains différentes e n en­


trant. Considérant P598 . Toute personne 


autre que son conjoint lui a serré la main. 


Donc , P0 ne peut être que son conjoint 


lui-même. Considérons alors P597 . Toute 


personne autre que son conjoint et P0 lui 


ont serré la main . P1 n' a serré la main 


qu 'à P595 . Donc P 1 est le conjoint de 


P597 . On démontrerait de même que le 


conjoint de P596 est P2 e tc. et que le 


conjoint de P300 est P298 . Qui est donc 


P299 ? C'est la femme du major, bien sûr, 


qui tout comme son mari , a serré 299 


mains . 


6 • Il sont juste sept : monsieur et ma­


dame Labruche, leur fil s et sa femme 


ainsi que troi s petits enfants ! Un garçon 


et deux filles. 


7 • Pour les chaussures: 8 + 1 = 9. 


Pour les chaussettes: 3 (nombre de cou­


leurs différentes) + 1 = 4 . 


8 • Dans l'ordre,on peut placer Edouard , 


pui s Mr Scott et Mrs Scott , e nsuite 


Marguerite, puis enfin Linda. 
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Les jeux mathématiques du « Monde» 


Le troisième volume 
vient de paraitre! 







TANGENTE 
le magazine des mathématiques ne seul au mondel 


Abonnement de base à Ta.ngente: 
Par an, 6 numéros+ 4 suppléments «éducation» 
+ 1 calendrier mathématique 


Abonnement PLUS à Ta.ngente: 
Abonnement de base 
+ 4 hors-séries «simples » 


Abonnement SUPERPLUS à Ta.ngente: 
Abonnement de base 
+++ 4 hors-séries «doubles » (Bibliothèque Tangente) 


Abonnement à Ta.ngente Jeux: 
Par an, 4 numéros: le nouveau classique du jeu intelligent. 


Abonnement à Ta.ngente sup: 
Par an, 4 numéros: pour ceux qui veulent aller au-delà ... 


--~------------------------------------------------------------
codif : POLE HS 15 BOUDIN D'ABONNEMENT A ROOURNER A 


Tangente - BP 10214- 95106 Argenteuil cedex 


PRÉNOM: '----------~ 


ÉTABLISSEMENT : 


ADRESSE: 


CODE POSTAL : VILLE: 


PROFESS ION : E-MAIL : 


Veuillez me servir l'abonnement suivant (cochez titre et type) : 


Prix hors métropole entre ( ) 0 Pour I an O Pour 2 ans 


D Tangente (abo normal) 
D Tangente plus 
D Tangente superplus 
D Tangente-Jeux 
D Tangente-sup 


O À partir du numéro en cours 


JO€ (.W €) 54 € (72 € ) 
r~_ .· 50 € !65 €) 89 € tll9 €) 


70 € (87 €) 
14 € (18.50 € ) 26 € tJS € ) 
18.so 12J €> • .:........,.: ... ·.»:ns € (43 '€)~.! ... ~'1~ 
D À partir du numéro ............... ... ........ . 


Montant à reporter (verso de ce bulletin): .__ ____ _.I Total à payer : .__ ______ __. 


Je joins mon paiement par (établi ssements scolaires, joindre bon de commande administrati f): 


O Chèque (uniquement payable en France) 0 Mandat 


O Carte (à partir de 30 €)numéro : Date et Signature: 


1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 


Expiration le : ........ ./ ......... 







n° 68 
Les éclipses 


mathématiques 
n° 74 


La référence 
des Jeux 


mathématiques 


n° n 
Les statistiques 


f Tange'tt:e 


mamoulano~s . :. .· 


J , 
. , ', 


Ouesuonnmre ~ 
aUJoresitlenuables ~ 


n° 84 
Payons-nous trop 


d'impôts? 


• Tangente, c'est déjà plus de 90 numéros et 19 hors-séries, soit près de 6500 pages de lecture 
et de culture mathématiques. 
• Vous pouvez consulter l' index des articles parus sur le site internet www.Tangente-mag.com/ . 
Tous les numéros sont encore disponibles, à l'exception des 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 
19, 28, 37, 38, 47, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 66, 69, 70, 72, 73, 75 épuisés. Numéros doubles: 
Les numéros 51-52, 64-65, 69-70 constituent des numéros doubles indissociables. 


-~---------------------------------------------------------------------------------------
li) BON DE COMMANDE A RETOURNER A 


Tangente - BP 10214- 95106 Argenteuil cedex 
~ N'OUBLIEZ PAS DE REMPLIR AU VERSO NOM, COORDONNÉES ET MOYEN DE PAIEMENT 
0 a.. Numéros anciens et spéciaux de Tangente 
.;..: D N° 68 : Les éclipses 7 ,32 € D N° 74 : Jeux mathématiques 6,40 € 
'5 8 D N° 77 : Statistiques 4,75 € D N° 84 : Maths électorales 4,75 € 


D N° 79 + N° 80 + Tangente éduc. Spécial TPE 1ère et Tale S 11 ,50 € (abonnés 9,15 €) 
D Collection de 60 numéros entre 1 et 73 : 149 € (po11 compri ) 
D Autres (entre 75 et 97): indiquez les nos dans le cadre 4,75 € pièce, 18,30 € les 5 ou 35 € les 10 


Numéros hors-séries simples de Tangente: 6.40 € 
D Maths et sport (HS 19) 
D Les probabilités (HS 17) 
D La logique (HS 15) 
O L' infini (HSl 3) 


D Les fractales (HS 18) 
D Maths pour I ittéraires (HS 16) 
D Maths et Architecture (HS 14) 
D Les graphes (HS 12) 


Numéros anciens et spéciaux de Tangente-Jeux Démineur & Compagnie 
D Anciens numéros de Tangente-Jeux (entre 1 et 8) : 4 € pièce, 14 € les 4 ............... . 
D Collection Démineur & Compagnie 1 à 6: 18,50 € (port compris) 
Numéros anciens et hors-séries de Tangente-sup (Sciences & Info Prépas) 
D Anciens numéros de Tangente-sup (entre 1 et 24) : 5 € pièce 18,50 € les 4 ............... . 
D Transformations et fonctions 14,50 € D Composition-décomposition 11 ,50 € 
D Noyau atomique 11 ,50 € D Contrôle et optimisation 11 ,50 € 
Numéros hors-séries II Bibliothèque Tangente II 
D Jeux mathématiques (HS 20) : 18 € D Maths et sports (HS 19): 18 € 
D Les fractales (HS 18) : 18 € D Hasard et probabi lités (HS 17): 18 € 


Montant de la commande à repor ter au verso de ce bulletin : 1 1 







Ta.ngente 


Une nouvelle façon 
de faire rimer 
mathématique 
avec esthétique. 
La version 
augmentée 
des hors-séries 
de Tangente est 
dorénavant un 
magnifique ouvrage 
en couleurs qui fera 
l'admiration 
( et excitera la 
convoitise) de tous 
les visiteurs de votre 
bibliothèque. 


Demandez vite l'abonnement 
superplus et la réédition 
des anciens hors séries dans 
ce nouveau format 
(bon de commande en 
page 142). 







Achevé d' imprimer pour le compte des Éditions POLE 


sur les presses de l'imprimerie Louisjean , 05000 Gap 
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nue 
Comment garantir qu'une 
argumentation est correcte 
et qu'aucun cercle vicieux 
ne s'immisce dans des propos 
qui se veulent justes? 
On comprend à ces mots que 
la logique est un indispensable 
bagage pour tous. 
Syllogismes, tiers exclu, 
implication ou règles 
de déduction: le lecteur de 
cet ouvrage verra naître avec 
Aristote la logique élémentaire. 
Puis il rêvera avec Hilbert 
d'un absolu mathématique 
avant de l'abattre en compagnie 
de Gôdel. 
Il se frottera aux logiques 
nouvelles avec la logique floue. 
Enfin, il découvrira un immense 
territoire ludique fait d'énoncés 
auto-référents ou de joutes 
impitoyables où s'affrontent 
Menteurs et Sincères, Sages 
et Fous, Barbiers, Princesses. 


Prix: 18 € 


POUi 
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