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Il y a tout plein
d'espace en bas !!!

Richard Feynman, 1959




La "matiere” est faite d'atomes et de vide
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La matiere est faite d'atomes et de vide ?

Mais c'est la vision du monde de Leucippe, Démocrite et les atomiste:
I'ily a 2400 ans !l

Necessité de revenir sur le développement de la vision du monde
lepuis l'antiquite, pour bien comprendre :
- ou nous en sommes au XXle siecle,
- la vision de la science qu'a la sociéte actuelle
- ce que les scientifiques peuvent enfin proposer a la sociét

Une nouvelle science unifiant
les sciences humaines et les
sciences exactes




Quatre visions differentes du monde se sont
succedees depuis 'antiquite

) Les présocratiques, ou plutot pré-aristotéliciens, de Thalés a Leucippe et
Démocrite, en passant par Pythagore, Anaxagore puis Euclide, Aristarque
et Epicure

2) Platon et Aristote, dont la philosophie malheureuse mise en avant
par le christianisme a quasiment arreteé 'avancee de la science pendant
2000 ans

3) Galilee et Newton, auteurs avec Giordano Bruno, Copernic, Tycho Brahe
de la revolution scientifique du 17e siecle et enfin

4) 'lavenement de la science moderne et complexe du 20e siecle avec
Poincare, Planck, Einstein, Bohr, Pauli, Schrédinger et plus tard Turing,
Lorentz, Thom, Prigogine, Holland et les scientifiques qui nous entourent



La philosophie de I'antiquite

Une vision du monde d'une modernite incroyable, basée sur les
"experiences de pensée" cheres a Galilée et Einstein

LOEVETLI
& Aristarque

Thales

(de Milet : -625, -547)

Origine géographique

de l'asie mineure (colonies greques, Milet)
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chigd existantes se combinent puls se crient &
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Origine geographique

de l'asie mineure (colonies greques, Milet)
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Thales

(de Milet : —625, -547)

- Cree l'ecole milesienne

- Réfléchit sur les astres : invente
le mot "planete” = astre errant

- Prédit l'eclipse du 28 mai -585

- Se rend en Egypte pour étudier les :
mathématiques et la géométrie Thales (-623 -547)

- Reflechit sur les angles (mais demonstration du
"théoreme de Thales" par Euclide, dans le livre VI,
proposition 2) _. .3

- Détermine la hauteur de

la pyramide de Gizeh




Anaxagore
& Aristarque

Anaxagore (-510, —428, Clazomene, lonie - Turquie) :

- Travaille sur la quadrature du cercle

- Selon lui, rien ne nait, rien ne périt, mais des choses
déja existantes se combinent puis se créent a
nouveau (repris par Lavoisier)

- Le soleil est une pierre chaude (théorie "prouvee”
20 ans apres qu'il l'ait dit, par un météeore bralant
tombé du ciel, qui, retrouvé, était une pierre brune)

- La lune n'est pas un dieu, mais un gros caillou
formé par la terre, qui refléte la lumiére du soleil

Aristarque (-310, =230, Samos, Gréce) :

« Mesure le diametre de la Lune et du Soleil / terre
- Mesure la distance de la Terre au Soleil

- Le soleil et les étoiles sont fixes et immobiles

- La terre tourne sur elle-méme et se déplace surun  Aristarque (-310 -230)
cercle centré sur le soleil

Entre Anaxagore et Aristarque, c'est une cosmologie
heliocentrique parfaite eliminant le recours
aux Dieux pour expliquer les astres



Leucippe
& Democrite

Leucippe (né a Milet 7 -500 -420 7):
- Le monde est fait de vide et d'éléments si petits qu'on
ne peut les voir et les toucher et qu'on ne peut couper :
les atomes, qui sont éternels
- Lagencement des atomes forme toutes choses de

l'univers
Démocrite (né a Abdere, -460 -3707): :
- Grand voyageur (Egypte, Perse, Inde, Ethiopie,...) Leucippe (-500 -420)

- Disciple de Leucippe, c'est le philosophe du rire

- Les atomes sont d'une extréme dureté et ne peuvent | _—
etre modifies. Ils sont lisses, rudes ou crochus .

- Les atomes peuvent se combiner pour créer des 3
matieres plus complexes, mais sans proposition . 4
stochastique : il y a négation du libre-arbitre ; .
- Seuls les atomes sont réels. Le reste qui apparait aux v ﬁ*’
sens n'est qu'apparence =

- Persuadé que l'ame meurt avec le corps, Démocrite dit Demaocrite (-460 -370)

que Dieu est l'idée qu'onen a..

C'est la philosophie "atomiste"
"matérialiste"



Epicure

(Samos ou Athenes, -341, -270)

+ Reprend l'atomisme de Démocrite, en 'enrichissant

- Les 300 livres écrits par Epicure ont été détruits par les
romains (il n'en subsiste que 3 lettres) !

« Prone une vie simple : le bonheur, c'est de ne pas souffrir
(ataraxie) mais sa quéte du bonheur a été utilisée par les
romains pour le dénigrer, en le qualifiant d'impie et de
débaucheé, lui qui pronait au contraire la mesure et la raison.

- Il propose la falsification pour valider une théorie scientifique e

« Pour lui, les atomes chutent indéfiniment dans le vide en Epicure (-341-210)
tourbillonnant, de haut en bas du fait de la pesanteur, sans différence de
vitesses, car le vide n'offre pas de résistance.

- Intuition du mouvement Brownien en regardant le vin se diffuser dans l'eau

- Il pense qu'il existe une pluralité de mondes paralleles correspondant a des
combinisons atomistiques

« Introduction du'clinamen” (turbulence ?) : écart, déviation des atomes dans

leur chute linéaire qui leur permettrait de s'entrechoquer de maniére aléatoire

et indéeterminée et de composer ainsi la matiere. Permet de s'extraire du
déeterminisme, et de permettre la liberté accordée sur terre aux éetres vivants

Les corps complexes formés par les atomes finissent
par se décomposer : les atomes se séparent sans
disparaitre car ils sont "inusables". C'est
incompatible avec les dieux,
eux-aussi immortels




Euclide

(d'Alexandrie : ~-300)

Euclide (--300, Alexandrie, Gréce) :
- Contribution majeure avec les "Eléments" : traité de
mathématiques et de geométrie en 13 livres
« Notion d'espace Euclidien
- Contient l'un des premiers algorithmes connus pour
déterminer le plus grand diviseur de 2 entiers sans en
connaitre la factorisation

Euclide (™ -300)
Démonstration majeure pour les systéemes complexes (livre XIII) :
- Propositions 13 a 17 : construction de 5 polyédres réguliers convexes : le
tétraedre, l'octaedre, ['hexaédre (le cube), l'icosaedre et le dodécaédre
- Pour étre régulier, un polyédre doit posséder le méme nombre de
polygones en chacun de ses sommets, et la somme des angles au sommet
des polygones doit étre <360
- Proposition 18 : Il n'existe que 5 polyedres réguliers convexes :

.
st ~




La philosophie de |antiquite

Une vision du monde d'une modernité incroyable, basée sur les
"experiences de pensee" cheres a Galilee et Einstein

Thales

Ide Milet : -615, -547)

Origine géographique
de l'asie mineure (colonies gregques, Milet)
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.. mais Platon, Aristote et
le christianisme ...

Aristote

(Stagire, -394, -322)

Platon

(Athénes, -427, -348)

- Probablement jaloux de Démocrite, il cherche a briiler tous ses écrits
- Platon est atomiste mais 5 atomes seulement (reprise des quatre
éléments de la matiére d'Empédocle : l'eau, la terre, le feu, l'air
- Laterre, c'est le cube, car c'est le solide le plus stable.
« L'eau, c'est l'icosaédre, car c'est le plus rond, et il s'échappe donc
le plus facilement des doigts
- L'air, c'est l'octaédre, car il est si petit qu'on peine a le sentir
- le feu, c'est le tetraédre, car il est pointu comme un poignard
» Probléme: il y a 5 solides convexes régulier. Le 5 élément (le
dodécaédre) ce sera ['éther, qu'il décrit comme "celui que Dieu a
utilisé pour arranger les constellations sur tout le ciel”

Aristote : éléve de Platon, mais s'oppose a son maitre
- Définit 10 catégories par lesquelles le monde peut étre dit: la
substance (ou essence), la quantité, la qualité, la relation, le lieu, le
temps, la position, la possession, l'action, la passion.
+ Refus des atomes. Comment la forme naitrait-elle de l'informe ?
- Ajoute 4 qualités aux 4 éléments de Platon : chaud, froid, sec,
humide, puis invente des équations régissant le monde :

chaud + sec = feu / chaud + humide = air / froid + humide = eau
feu + terre = sec / eau + air = humide / air + chaud =feu / eau + terre = froid

Crée la "métaphysique" pour ce qui est "au dela" de la matiére. Mise en
relation de la forme et la matiére, la substance et l'accident, la
puissance et l'acte, l'espéce et le genre.

Platon propose une philosophie "réaliste", ot le réel, c'est l'idée...
Distinction entre "substance"” (ousie) et "accident”.

Pour un atomiste, l'atome, c'est la substance. Pour un réaliste, un objet
est un accident !

M2

L'ousie (la substance, le "réel") permet l'existence de
Dieu en paralléle de 'existence des choses

L'école d'Athénes, Raphaél, 1512

Interaction avec la religion

-
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Platon

(Athenes, -427, -348)

- Probablement jaloux de Démocrite, il cherche a briler tous ses écrits
- Platon est atomiste mais 5 atomes seulement (reprise des quatre
élements de la matiere d'Empédocle : l'eau, la terre, le feu, l'air
- La terre, c'est le cube, car c'est le solide le plus stable.
- Leau, c'est l'icosaedre, car c'est le plus rond, et il s'échappe donc
le plus facilement des doigts
- Lair, c'est l'octaedre, car il est si petit qu'on peine a le sentir
- le feu, c'est le tetraedre, car il est pointu comme un poignard
- Probléme : il y a 5 solides convexes régulier. Le 5é élément (le
dodecaedre) ce sera l'ether, qu'il decrit comme "celui que Dieu a
utilisé pour arranger les constellations sur tout le ciel"

Platon propose une philosophie "réaliste", ou le réel, c'est l'idée...
Distinction entre "substance" (ousie) et "accident".

Pour un atomiste, l'atome, c'est la substance. Pour un réaliste, un objet
est un accident !

L'école d'Athéne

L'ousie (la substance, le "réel") permet l'existence de
Dieu en paralléle de l'existence des choses

Interaction av

= La métaphysique d'Aristote rend Dieu possible

~ Concile de Trente (1553] : affirme la doctrine ch
Peucharistie (toujours valide avjourd'hwil :

 la transsubstantiation affecte la substance,

- Atomisme de Démocrite ou Epicure : tout €

= Matérialisma : "comtentaz-vous du monde

La philosaphie de Platon et Aristol

Les postulats d'Aristote doivent @tre considénés oo
vasmpeches tout progrs dans sa oo

Les atomistes sc

Reésultat : 2000 ans dol

Giordano Bruno [stomiste) est accusé J



Aristote

(Stagire, -394, -322)

Aristote : éléve de Platon, mais s'oppose a son maitre
- Définit 10 catégories par lesquelles le monde peut étre dit : la
substance (ou essence), la quantite, la qualité, la relation, le lieu, le
temps, la position, la possession, l'action, la passion.
- Refus des atomes. Comment la forme naitrait-elle de l'informe ?
- Ajoute 4 qualités aux 4 eléments de Platon : chaud, froid, sec,
humide, puis invente des équations régissant le monde :

chaud + sec =feu / chaud + humide = air / froid + humide = eau
feu + terre = sec / eau + air = humide / air + chaud = feu / eau + terre = froid

Cree la "métaphysique" pour ce qui est "au dela" de la matiere. Mise en
relation de la forme et la matiére, la substance et l'accident, la
puissance et l'acte, 'espece et le genre.

Mise en
oeuvre “difficile"
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Mise en
oeuvre "difficile”

Beaucoup de choses sont fausses dans ce qu'écrit Aristote :

- Le sexe des chévres est déterminé par le sens du vent a leur conception

- L'age de la terre est infini

- 'homme a 8 co6tes de chaque coté (au XXe siecle, on en compte 12)

- Les cométes sont des phénomeénes atmoshériques en dessous de la Lune.

- La terre attire les corps proportionnellement a leur masse.

- L'eau et la terre ont un "mouvement naturel” vers le bas, "car c'est leur origine"

- Pour les mémes raisons, l'air et le feu, vont vers le haut "car c'est leur origine".

- Pour les "mouvements artificiels", si la cause du mouvement s'arréte, l'effet
s'arréte immédiatement (peut sembler vrai pour un chariot, mais Aristote a-t-
il jamais essaye de lancer une pierre ?)

- La necessite de l'application permanente d'une force derriére tout
mouvement empéche les aristotéliciens d'imaginer que la terre puisse bouger
(démonstration que la terre est immmobile : une pierre tombant du haut d'un
arbre tombe au pied de l'arbre, "preuve" que la terre est immobile. Giordano
Bruno montre e, 1584 que c'est faux en essayant depuis le mat d'un bateau)

- Du coup, ce qui est mu a eté mis en mouvement, etc, jusqu'a un moteur
immobile non mu : Dieu

Heureusement, quelques fulgurances dont une importante pour les S. C. :
"le tout est plus que la somme des parties"




Interaction avec la religion

- La métaphysique d'Aristote rend Dieu possible (le réel, la substance vs 'accident)
- Concile de Trente (1553) : affirme la doctrine chrétienne de la transsubstantiation lors de
l'eucharistie (toujours valide aujourd'hui) :
- la transsubstantiation affecte la substance, pas l'accident
- Atomisme de Démocrite ou Epicure : tout est matiére, pas de "substance"
- Matérialisme : "contentez-vous du monde qui existe"

La philosophie de Platon et Aristote est choisie par le christianisme
Les postulats d'Aristote doivent etre considerés comme vrais (la mauvaise theorie du mouvement
va empécher tout progrés dans sa compréhension pendant des siecles)
Les atomistes sont persécutés

Résultat : 2000 ans d'obscurantisme religieux

Giordano Bruno (atomiste) est accusé d'hérésie : il est brilé vif a Rome en 1600




Premiere revolution scientifique

De la physique newtonienne au systeme solaire de Laplace:

l'espace redemarre la recherche scientifique

Tyco Brahe

{1546 — 1601, Knudstrup, Danemark)

Copernic

(1473 - 1543, Thorn, Palogne)

- "Prince des observateurs". Ses observations a
Veeil nu de cométes, d'étoiles ou d'explosions
de supemnovae sont toujours aujourd hui dans
les catalogues astranomigues |

- Mort juste avant la lunette de Galilee (1609)

- Convainc Frederic || du Danemark de consacrer .

I'ile de Ven & l'observation astronomique od il compose les

& tables d'Uranibarg ».

Invente un systéme batard (heliogéocentrique) o4 les planétes

tournent autour du soleil mais le soleil (et ses planétes) tourne

« Exhume la théorie d'Aristarque et
construit un modéle ol toutes les

planetes tournent autour du soleil,
pour améliorer les prédictions de
Ptolémée (theorie géocentrique ot les
planétes tournolent elles-mémes sur

X

+ Publication de sa théorie en 1543, mais ne fonctionnait pas
bien car il pensait que les trajectoires étalent circulaires.
Pour corriger le probléme, il imagina que les planétes

mémes des trajectoires circulaires,

comme Ptolémée, sajoutant a leur rotation autour du

- Probléme : Mars accélére, freine, recule, puis accélére & nouveau.
+ On parle a Tycho Brahe d'un jeune mathematicien autrichien
protestant qui sintéressait a lastranomie : johannes Kepler.

avaient en plus elles-

(1564 — 1642, Pise)
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Maiz en 1008, Benoit XV1 |inge la position de
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1

{1571 - 1630 & Weil der Stadt, Saint-Empire)

+ Développe une theéorie selon laquelle les &
planétes connues sont séparées par les polyédres
réguliers de Platon, avec le soleil au centre

« Poursuivi par I'église pour ses idées
coperniciennes, il se réfugie a Prague ol il devient
I'assistant de Tycho Brahe a 28 ans

+ Relations houleuses avec Brahe [derriére e géo-
hélioeentrisme) et publie en 1609 les "lois de
Kepler" héliocentriques

« Les orbites des planétes sont elliptiques et suivent R ]

- Détermine que toutes les planétes sont situées enalssance

dans un méme plan, et tournent elles-mémes dans le méme sens

Détermine aussi que le soleil tourne sur lui-méme et développe

Newton

(1642 - 1727, Newton)

la nouvelle science de l'optique (nature de la lumiére de
vitesse infinie, miroirs, lentilles, réfraction, ...

Naissance ¢
compréhen
'homme a

+ Newton nait lannée de la mort de Galilee.
+ Picasso disait "les grands artistes copient, les
génies volent”,

pour extrair

« Génie tourmenté, Newton a piqué plein de choses
4 plein de monde, mais a su les mettre en rapport.

+ Il étudie la décomposition de la lumiére par les

En 1800,

prismes et invente le télescope & miroir, pour annuler les
aberrations chromatiques des lunettes galiléennes

+ Il publie en 1687 des travaux sur le calcul infinitésimal et accuse
Leibnitz (qui a publie les siens en 1684) de l'aveir plagié...

- Chercheur de génie dans de nombreux domaines, il a eu le génie
dallier la théorie de la chute des corps de Galilée A la théorie
heliocentrique de Kepler paur proposer en 1684 sa loi universelle

de la gravitation qu'il met en equation :

elle n'en explique pas la
cause [Dieu 7

systeme
équations dé
On pense q
peut étre

Profondement religieus, il dit que =i la gravitation
expligue le mouvement des planétes,



Copernic

(1473 - 1543, Thorn, Pologne)

« Exhume la théorie d'Aristarque et
construit un modéle ou toutes les
planetes tournent autour du soleil,
pour améliorer les prédictions de Ll
Ptolemée (théorie géocentrique ou les _ u |
planétes tournoient elles-mémes sur |
des epicycles). | , L

\%

+ Publication de sa théorie en 1543, mais ne fonctionnait pas
bien car il pensait que les trajectoires étaient circulaires.
Pour corriger le probleme, il imagina que les planetes
avaient en plus elles-mémes des trajectoires circulaires,

comme Ptolémée, s'ajoutant a leur rotation autour du

soleil.




Tyco Brahe

(1546 - 1601, Knudstrup, Danemark)

- "Prince des observateurs". Ses observations a
l'ceil nu de comeétes, d'étoiles ou d’explosions
de supernovae sont toujours aujourd’hui dans
les catalogues astronomiques !

+ Mort juste avant la lunette de Galilée (1609)

- Convainc Frederic Il du Danemark de consacrer -
l'ile de Ven a l'observation astronomique ou il compose les
« tables d’'Uraniborg ».

- Invente un systeme batard (héliogéocentrique) ou les planetes
tournent autour du soleil mais le soleil (et ses planéetes) tourne
autour de la terre !!!

- Probleme : Mars accélere, freine, recule, puis accélere a nouveau.

- On parle a Tycho Brahe d’'un jeune mathématicien autrichien

protestant qui s'intéressait a l'astronomie : Johannes Kepler.




(1571 - 1630 a Weil der Stadt, Saint-Empire)

- Développe une théorie selon laquelle les 6
planétes connues sont séparées par les polyéedres
réguliers de Platon, avec le soleil au centre

- Poursuivi par l'église pour ses idées
coperniciennes, il se réfugie a Prague ou il devient
l'assistant de Tycho Brahe a 28 ans

- Relations houleuses avec Brahe (derriére le géo-
heliocentrisme) et publie en 1609 les "lois de
Kepler" héliocentriques

- Les orbites des planétes sont elliptiques et suivent
la loi des aires

- Détermine que toutes les planétes sont situées

dans un méme plan, et tournent elles-mémes dans le méme sens

Détermine aussi que le soleil tourne sur lui-méme et développe
la nouvelle science de l'optique (nature de la lumiére de
vitesse infinie, miroirs, lentilles, réfraction, ...)




G I.I’

(1564 — 1642, Pise)

Par une expérience de pensée, Galilée montre que tous les solides tombent
a la méme vitesse dans le vide : si on accroche un corps léger a un corps ‘
lourd avec une ficelle, la théorie d'Aristote dit que la somme des 2 corps est ;*
supérieure a la somme du corps lourd, donc les deux corps reliés par la LY
ficelle devraient tomber plus vite que le corps le plus lourd des deux. m v &
Pourtant, Aristote dit aussi que le corps le plus |éger devrait tomber moins

vite que le corps le plus lourd, et ainsi, le ralentir, et pas l'accélérer.

Il identifie la cause de la différence de vitesse de chute des corps par la viscosité du milieu et
en déduit que sans milieu entourant les corps (le vide, non encore réalisé a 'époque), tous les
corps doivent tomber a la méme vitesse indépendamment de leur poids.

En 1609, il a connaissance de la création d'une longue vue en hollande. Il la transforme pour
créer la premiére lunette astronomique et regarde vers le ciel.

Il découvre que la Lune n'est pas parfaite (or, Aristote avait dit que le monde sublunaire était
imparfait, contrairement au monde supralunaire qui ne comptait que des spheres parfaites).
Il découvre 4 satellites a Jupiter et voit que tous les corps ne tournent pas autour de la Terre.
Il découvre les anneaux de Saturne, les phases de Vénus, et en déduit que le modéle
heliocentrique de Copernic est le bon (il n'a pas les travaux que Kepler lui avaient envoye).
Les Aristotéliciens géocentristes enragent. lls lui font dire que la glace flotte car elle est moins
dense (alors que selon Aristote, c'est parce que c'est sa "nature" de flotter).

Les attaques s'accumulent et le 1er octobre 1632, il est convoqué pour "avoir tenu et cru
qu'une doctrine contraire aux saintes écritures était prouvable". Il prononce
l'abjuration préparée pour lui en juin 1633. En 1992, Jean-Paul Il
reconnait les erreurs de certains théologiens.
Mais en 2008, Benoit XVI juge la position de
l'eglise d'alors plus rationnelle que
celle de Galilée !




Newton

(1642 — 1727, Newton)

- Newton nait l'année de la mort de Galilée.

- Picasso disait "les grands artistes copient, les
génies volent".

- Génie tourmenté, Newton a piqué plein de choses
a plein de monde, mais a su les mettre en rapport. ‘

- Il étudie la decomposition de la lumiere par les ‘
prismes et invente le télescope a miroir, pour annuler les
aberrations chromatiques des lunettes galileennes

- Il publie en 1687 des travaux sur le calcul infinitésimal et accuse
Leibnitz (qui a publié les siens en 1684) de l'avoir plagié...

- Chercheur de génie dans de nombreux domaines, il a eu le génie

d’allier la théorie de la chute des corps de Galilée a la théorie

héliocentrique de Kepler pour proposer en 1684 sa loi universelle
de la gravitation qu'il met en équation:

Profondément religieux, il dit que si la gravitation
explique le mouvement des planétes,
elle n'en explique pas la
cause (Dieu ?)




Premiere revolution scientifique

De la physique newtonienne au systéme solaire de Laplace::

l'espace redémarre la recherche scientifique

Copernic

= Exbume |a théorie J'Adstare e et
construit un mosdebe ol toutes s
planétes tournent sutour du solell.
pour amllanes les prédictions de
Piolémée (théorie géacentrigue o les
planétes tournaient elles-mémes st
p——

- Publication de £ thicre an 1543, mais ulmniuma]lpu
Blen car f| pensalt que les trajectoires éaient cinculaines,
Pour carriger Le probléme, il imagina ue les planétes

t alles fas jectoires circulaines,

(1473 - 1543, Thorn, Palagne)

e

commie Prolémee, s'ajoutant 4 leur rotation suteur du

soleil.
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Tyco Brahe

Ialnu dumd’mﬂlu uud'mrplmms
de supermavac sant toujours aujourd hui dans
les catalogues astranamigues !

+ Mort juste avant La lunette de Galilée (160%)
+ Convaine Fredesic II du Danemark de consacrer
I'illdlmlrobmnumnmqmumlmpmels

 talbles ' Uranibarg =

+ Irrvente un systeme batard (héopEocent rigue) o bes planites
du saleil mais a5 planétes] teumne

mu:n-deluwre [

+ Probilirme ; Mars sccélire, freine, reculs, puis accébene a
- Ohﬂrh!T\'d‘ro Brahe o' Hnwmmmmlmlﬂl
e : [ohannes lepler.

11546 — 1601, Knudsireg, Danemark)

{1571 - 1630 & Wil des Stadt, Saint-Ermpire|

- Développe une théorie s=lon laguelle ks &
planétes connues sont séparées par les polyédres
reguliers de Platon, avec Je selell au centre

- Foursuivi par l'eglise pour ses idies
copemiciennes, Il se rifugle a Prague o il devient
Tassistant de Tycho Brahe a 28 ans

« Relatlors howleuses avec Brahe [deriese l= geo-
hélkocentrisme) et public en 1609 les "lois de
Heples” heliocentiques

- Les cobites des planétes sont elliptiques &t sulvent
Ialn-dm aires.

Dvtermine auss| que e soleil toume st hui-méme et développe
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- Chescheur de génée darss dle nombreux domaines, ila eu = génie

vitesse infinde. miroirs, bentilles, réfraction, ..

. *

-

Renaissance de la science vers 1600
Naissance de la science moderne :
comprehension de l'incapacite de

'homme a se fier a son intuition
pour extraire des lois physiques de
ses observations
En 1800, Laplace présente un
systeme solaire base sur les
équations déterministes de Newton.
On pense que le monde physique
peut étre représenté par des
équations exactes




Deuxieme revolution scientifique
celle du XXe siecle

Einstein

(1879 - 1955, Ulm]

Planck

(1858-1947, Kiel)

Poincaré
(1851 - 1914 Nancy]

En 1905, il travaille 3 ['Office des Brevets en tant quEspert 3&

+ Planck n'est pas atomiste ! mais il ne croit pas a
chasse, II plﬂmmumanmd articles mirasuleus pour la

I'énergétizme (théorie de ceux qui ne croient pas &

Henri, pas son cousin Raymond [Président de ka

République en 1913) y A
Mathématicien / philosophe : un des demiers grands l'atome} . ) ) ) - 1'.I’mm 1505 l reprend Planck et dit que ba lumiére et faite
savants universals + Il travaille sur l'entropie et les corps noirs mais I i e

8 | an 1905 lnnlm ln umqun conthe Inammlsnn qulml

vann au suicide., Ei

Travaille zur le calcul infinitésimal, la physigue, I'uplilur,
l'astronamie et bien sir, les mathamatiques,

probléme ; les équations qui les modélisent
montrent qu'ils devraient exploser (hypothése de

by la catastrophe ultraviolette) . I PE-'} fl:'ﬂﬂ'!"ﬂ!s-- e e "‘"‘"Jll!!- -
. ot expliquent e mauvement Brownien.
112 Fidée de reprendre la loi universelle de La gravitation IR M3 L e e el 30 juin 1905 +l pablie san artice sur |2 relativité générale, qui it que tous les
clu bimwio, s e Fapplicues & 3 corp.. Mk I o essaie avec succes un modéle qui suppose la_ii.stcnoe datomes. riférentiels somt lelmlslesunspﬂmppmmm Il.éllmlnel.ewmapt
Nest plus aussi simple que be pense Laplace. Et il intraduit une constante h {pour hilfe || qui impose que les dither cn disant que La |
echanges énergétiques se fassent par quanta d'énergie pour nan infinie [contredisant Nevwtan], impasant l= concept de localite.

Dans les systé iques, la sensibilite aux éviter la catastrophe ultraviolette. - sepl. 1905 : expirience de pensée. de 1.5 pages. Slmd@ﬂrunméwl.l
Imp‘; : .:iall: z:tn: - m::i:?:;‘:?;‘s - En fait, sans le savoir, son astuce mathematique vient de ‘m L) i =|"" g P e
E ete L B .

[ terrasser la physique classique au profit de la physique quantique I‘elnrglemdupl'mumsmm cestqull yalt une quiialence erre

« Il erganise en 1911 le premier congrés Selvay
- en 1918, il obtient le Nobel de Physlcpe pour
sa dié te des quanta d'é

Enesgie ef masse viac,
it fanctionner sans émission de ph.nmm. oo qui ferait
de £ une constante universelle,

- 1907 : intuition de L relativite genérabe
[publide gn 1915). 1l est promu
Expert 3 elasse.

Thom

(1923 - 2002 Montbéliard)

errin

(1870-1942 Lille)

- Medaille Fields en 1958 pour la résolution du
cobordisme
+ Propose en 1968 la theorie des catastrophes :
- 7 maniéres de passer d'un état topologique
stable 4 un autre, avec un déploiement de » 7Y
dimension «= 4

+ En 1906, Jean Perrin prouve enfin l'existence
des atomes.

- De 1907 31909, il valide l'interprétation du
mouvement Brownien d'Einstein, et
détermine le nembre d'Avegadro

+ Prix Nobel de Physique en 1926 pour avoir
démontré l'existence réelle des molécules

- Fondateur du Palais de la Découverte en 1936

+ Créateur du CNRS en 1939

+ Grand vulgarisateur, il est l'un des premiers a faire
des films scientifiques :

https://videotheque.cnrs.fr/doc=1250




Poincare
(1851 - 1914 Nancy)

Henri, pas son cousin Raymond (Président de la
République en 1913)

Mathématicien / philosophe : l'un des derniers grands
savants universels E
Travaille sur le calcul infinitésimal, la physique, l'optique, ¥ *
l'astronomie et bien sir, les mathématiques.

Il a l'idée de reprendre la loi universelle de la gravitation
de Newton, mais de l'appliquer a 3 corps... Mais |4, ce
n'est plus aussi simple que le pense Laplace...

Dans les systemes chaotiques, la sensibilité aux
conditions initiales fait que méme avec des équations
simples et exactes, on ne peut pas prédire le futur !!!



The 3-Body Gravitational Problem: 2 Fixed Suns and 1 Planet

q Click on the knob and [ 04

drag left or right to
change the initial position

of the planet Initial x

Choose the number
of independent
planets:
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Click to begin: @ Mass sun1= 1 Mass sun2=1.0 Xinitial = 0.4 1 planet




The 3-Body Gravitational Problem: 2 Fixed Suns and 1 Planet

Q Click on the knob and [ 041

drag left or right to 7
change the initial position

of the planet Initial x

Choose the number
of independent
planets:
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Click to begin: @ Mass sun1= 1 Mass sunz=1.0 Xinitiai = 0.41 4 planets




Poincare
(1851 - 1914 Nancy)

Henri, pas son cousin Raymond (Président de la
République en 1913)

Mathématicien / philosophe : 'un des derniers grands
savants universels

Travaille sur le calcul infinitésimal, la physique, l'optique,
l'astronomie et bien sir, les mathématiques.

Il a l'idée de reprendre la loi universelle de la gravitation
de Newton, mais de l'appliquer a 3 corps... Mais |4, ce
n'est plus aussi simple que le pense Laplace...

Dans les systemes chaotiques, la sensibilité aux
conditions initiales fait que meme avec des equations
simples et exactes, on ne peut pas prédire le futur !!!




Planck

(1858-1947, Kiel)

« Planck n'est pas atomiste ! mais il ne croit pas a
l'energetisme (theorie de ceux qui ne croient pas a
'atome)

« Il travaille sur l'entropie et les corps noirs mais
probleme : les équations qui les modélisent
montrent qu'ils devraient exploser (hypothése de
la catastrophe ultraviolette)

« Pour voir, il fait comme si Boltzmann (atomiste) avait raison et
essaie avec succes un modele qui suppose l'existence d'atomes.
Et il introduit une constante h (pour hilfe !) qui impose que les
echanges eénergétiques se fassent par quanta d'eénergie pour
eviter la catastrophe ultraviolette.

- En fait, sans le savoir, son astuce mathématique vient de
terrasser la physique classique au profit de la physique quantique
- Il organise en 1911 le premier congrés Solvay

- en 1918, il obtient le Nobel de Physique pour
sa découverte des quanta d'énergie




Einstein

(1879 - 1955, Ulm)

En 1905, il travaille a 'Office des Brevets en tant qu'Expert 3é
classe. Il publiera cette année 4 articles miraculeux pour la
physique :

- 17 mars 1905 : il reprend Planck et dit que la lumiére est faite %
de quanta qu'il appelle photons qui n'ont pas de masse. MG

- 11 mai 1905 : malgré les critiques contre les atomistes quiont 3
conduit Boltzmann au suicide, Einstein est atomiste.
Il explique comment les mouvements des molécules
expliquent le mouvement Brownien.

+ 30 juin 1905 : il publie son article sur la relativité générale, qui dit que tous les
référentiels sont relatifs les uns par rapport aux autres. Il élimine le concept
d'éther en disant que la lumiére se transmet dans le vide a une vitesse limite
non infinie (contredisant Newton), imposant le concept de localite.

- sept. 1905 : experience de pensée. de 1,5 pages. Si on chauffe un metal, il
eémet du rayonnement infrarouge qui lui fait perdre de l'énergie par l'émission
de photons qui n'ont pas de masse. La seule possibilité pour perdre de
I'énergie via des photons sans masse, c'est qu'il y ait une équivalence entre
énergie et masse via ¢, la vitesse de la lumiéere. Il postule que e=mc2
pourrait fonctionner sans émission de photons, ce qui ferait
de c une constante universelle.

- 1907 : intuition de la relativité générale
(publiée en 1915). Il est promu
Expert 2é classe.




Perrin

(1870-1942 Lille)

- En 1906, Jean Perrin prouve enfin l'existence
des atomes.

- De 1907 a 1909, il valide l'interprétation du
mouvement Brownien d'Einstein, et
détermine le nombre d'Avogadro i

- Prix Nobel de Physique en 1926 pour avoir -
démontré l'existence réelle des molécules

- Fondateur du Palais de la Découverte en 1936

- Créateur du CNRS en 1939

- Grand vulgarisateur, il est l'un des premiers a faire

des films scientifiques :

https://videotheque.cnrs.fr/doc=1250




Thom

(1923 - 2002 Montbeliard)

- Médaille Fields en 1958 pour la résolution du
cobordisme
- Propose en 1968 la théorie des catastrophes :

- 7 maniéres de passer d'un état topologique
stable a un autre, avec un deploiement de
dimension <= 4




FIG 9. ~ Un modéle de ia catastrophe de la Fronce
pour 'ébullition et la condensation.
(Nota - les axes de contrdle sont orientés a 45° par rapport
a leurs positions dans les autres figures.)
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singularité

Graphe élémentaire
d'interaction

Interprétation spatiale
substantif

Interprétation temporelle (verbes)

Sens destructif

Sens constructif

Minimum simple Etre Objet Etre Durer
Pli J_-L___ Le bord le bout Fin Finir commencer
Fronce La faille Capturer casser Engendrer unir devenir

Queue d'aronde

La fente le coin

Déchirer Fendre

Coudre

Papillon La poche I"écaille S'écailler Donner recevoir
S'exfolier remplir poche Vider poche
Ombilic hyperboligue - Le crét de la vague Briser Recouvrir
La voute S'effondrer
Ombilic elliptique L'aiguille la pique Piguer Pénétrer Boucher
n
P\
Le jet deau Briser &jecter lancer Lier
Ombilic parabolique Le champignon la Percer couper pincer Ouvrir
bouche prendre Fermer




Mise en pratique cognitive
sur les connaissances d'il y a 2400 ans

SUI Ides de Platun Question a un mathématicien : ou va la sphere ?

(démonstration par Euclide)

Dctaedre

Pyramide
y

Icosagdre

ulement 3 polyedres
reguliers convexes

Cube

Dodécaidre . ! '

Question a un physicien : ou va la bille ?

La bille fait un choix !
Cristallisation : les mathématiques nous disent que la

Question : [a sphere des mathématiciens existe-t-elle dans physique ne peut pas étre modélisée de maniére déterministe !
un monde materialiste fait d'atomes et de vide 7

Il ne s'agit plus de prévoir ce qui va se passer,

mais ce qui peut se passer

Ilya Prigogine,
Prix Nobel de Chimie 1977
Juste 2477 ans de retard !!!







Mise en pratique cognitive
sur les connaissances d'il y a 2400 ans

Sﬂl Ides de Platﬂn Question a un mathématicien : ou va la sphere ?

(démonstration par Euclide)

Pyramide / Octagdre

[cosagdre

llement 9 polyedres
guliers convexes

Cube

Dodécagdre ' ' _

Question a un physicien : ou va la bille ?

La bille fait un choix !
Cristallisation : les mathématiques nous disent que la

Question : la sphere des mathématiciens existe-t-elle dans physique ne peut pas étre modélisée de maniére déterministe !
un monde materialiste fait d'atomes et de vide ?

Il ne s'agit plus de prévoir ce qui va se passer,

mais ce qui peut se passer

Ilya Prigogine,
Prix Nobel de Chimie 1977
Juste 2477 ans de retard !!!




Question a un mathématicien : ou va la sphere ?

Question a un physicien : ou va la bille ?

La bille fait un choix!
Cristallisation : les mathematiques nous disent que la
physique ne peut pas eétre modelisee de maniere déterministe !




Mise en pratique cognitive
sur les connaissances d'il y a 2400 ans

SUI Ides [IB Platun Question a un mathématicien : ou va la sphére ?

(démonstration par Euclide)

Pyramide Octagdre

Icosagdre

ulement 5 polyedres
eguliers convexes

. Cube

Dodécacdre .| 'I

Question a un physicien : ou va la bille ?

La bille fait un choix!
Cristallisation : les mathématiques nous disent que la

Question : la Sphére des mathématiciens existe-t-elle dans physique ne peut pas étre modélisée de maniére déterministe !
un monde materialiste fait d'atomes et de vide ?

Il ne s'agit plus de prévoir ce qui va se passer,
mais ce qui peut se passer

Itya Prigogine,
Prix Nobel de Chimie 1977
Juste 2477 ans de retard !!!




Autre cristallisation

Atomes + vide + billes imparfaites
+ systemes chaotiques +
theorie des catastrophes +
quanta + relativite

'

Seuls les systemes complexes peuvent
représenter (en probabilite)
le monde qui nous entoure

Democrite +

Poincarre +

% B

Planck + Einstein

e



Reévolution s:mﬂmque du XXe siecle

Mrmws premise

<« A uh minimam deducation, I“whlr!dell. e prouvait seai
4 peu prits La méme vision du monde que Laplace, qui déduit [
totaliné des mouvernents du monde & partic des lois de Hewton

L bt pvalisticn scientifique (X0 secle] et & i aure
niveau : elle nlest pas intuitive méme pour bes scientifiques qui Font
vt |
Cnrulnnb:hnlkd Flanck,
Einstein qui re crail pas qu'absserver un phaton intriqui mie
un autre fait changer instantanement Fautre detat [ra casse be

Probleme

important expose par Michel Serre:

4 rupturls profondes entre
lascience et la “socigté civile"

Tupti wer La science de Newion, Laptees, Flamenarion, Jules Viames ;
Iﬂmdehhrdnl:cuwusdm Poincaré. Disac. Einstein,
Schw Bahr, Paull, et
[ bien dans

lmnlmlequalllq.r_l!lmhl muumunbeuw hu:pmr_

-:be uprture ; Au deout du mm.lmlapammm
représentation du mande dicrite dars les maruels dhisioire naturelle.
En 1944, Schrdinger éoit What s e, {'ﬂlll:lnlen-und  la bickogic

laire, de FADN, ars de tradusstion, st
Rupture compléte entre e paradigme diavant-guerre ot le pacadigme
lascience

principe de localiag |

~_

Ruptures idéologiques
.j_i e - posgu'a la 26 gueite mondisle. ol hlmnlil des lumiges du 182

ned.!nuidun"lil!rhutheim |||||||||| de progres-elle
it .

Tutilisation de L seinen

ethigaes en chismie, e biclogie, dars Ualissentation, ..
s comités diethiqee onl 6 créds pas pour pesser la maorale. mais pour
repensei Nidealogle du progres.

. ..-uuq

tous esclusivement [t ai mh-mh——. T
sucialoge. .. dela
. s ni le

i lrm i e e navent 91

\/

Ruptures générales

Depuis le début du X¥é siecle, ces ruptures ont lieu partout |
« Friusigue sérielbe
- art abstrait
» painture abstraite

Les gens sont perdus devant Ligeti. Xenakis, Brach. Picasso.
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L'exclusivité des sciences humaines déchire la sociétée
entre ceux qui ont le pouvoir et la parole, et ceux qui
ne l'ont pas, mais qui transforment la sociéete
Les scientifiques doivent réinvestir la place publique
en vulgarisant plus, en etant plus présents en politique




Revolution scientifique du XXe siecle

Méme si pas totalement intuitives, les découvertes de la premieére
révolution scientifique étaient compréhensibles :

- Avec un minimum d'éducation, 'homme de la rue pouvait avoir
a peu prés la méme vision du monde que Laplace, qui déduit la
totalité des mouvements du monde a partir des lois de Newton

La deuxieme revolution scientifique (XXe siecle) est d'un autre

niveau : elle n'est pas intuitive méme pour les scientifiques qui l'ont

créée!

- Constante hilfe de Planck,

- Einstein qui ne croit pas qu'obsserver un photon intriqué avec
un autre fait changer instantanément l'autre d'état (¢a casse le
principe de localité !



4 ruptures profondes entre
|a science et la "societe civile”

- 1é rupture avec la science de Newton, Laplace, Flammarion, Jules Vernes :
les atomes de Jean Perrin, le congrés Solvey, Poincarre, Dirac, Einstein,
Schrodinger, Bohr, Pauli, etc... qui cassent la physique classique
C'est une rupture d'intuition qui perturbe le public aussi bien dans
l'infiniment grand (relativité générale), que dans l'infiniment petit
(mécanique quantique, relativité restreinte). Le pb est toujours présent.
C'est une rupture intrinseque a la recherche scientifique.

- 2é rupture : Au début du XXe siécle, tous les paysans comprenaient la
représentation du monde décrite dans les manuels d'histoire naturelle.
En 1944, Schrodinger écrit What is life. C'est les prémisses de la biologie
moléculaire, de 'ADN, avec des erreurs de traduction, etc...

Rupture compléte entre le paradigme d'avant-guerre et le paradigme
d'apres-guerre : la courroie de transmission entre la science et le grand
public ne fonctionne plus

La aussi, c'est une rupture intrinseque a la recherche scientifique




Ruptures ideologiques

- 3é rupture : Jusqu'a la 2¢é guerre mondiale, philosophie des lumiéres du 18¢
siecle qui disait que la recherche scientifique était source de progres : elle
ameéliorait le sort des hommes, le confort, la santé, etc...

La rupture a été Hiroshima et Nagasaki, la bombe H.

Crise dans la communaute scientifique pas intrinséque a la science, mais a
l'utilisation de la science.

Et toutes les sciences ont été touchées par des problemes déontologique et
ethiques en chimie, en biologie, dans l'alimentation, ...

Des comités d'éthique ont été créés pas pour penser la morale, mais pour
repenser l'idéologie du progres.

L'ideologie scientiste s'est effondrée. Tout progres a un coit qu'il faut mesurer

+ 4e coupure la plus importante : aujourd'hui, les gens qui nous gouvernent sont
tous exclusivement formeés aux sciences humaines, a 'économie, a la
sociologie, ... Aucun ne connait les sciences dures, alors que le moteur de la
transformation de la société, c'est les sciences dures, mais ni le gouvernement

ni les media ne le savent !!!




Ruptures generales

Depuis le début du XXe siecle, ces ruptures ont lieu partout !
- musique sérielle

- art abstrait

- peinture abstraite

Les gens sont perdus devant Ligeti, Xenakis, Brach, Picasso,
les métiers agricoles (et leur vocabulaire) disparaissent,

aucune étude linguistique sur le vocabulaire scientifique pour
en étudier l'evolution

La notion de propriété est en train de disparaitre grace a
l'information (on peut partager la voiture si on sait qu'elle est
disponible)
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Ruptures générales

Depuis le debut du XXe sigche, ves ruptures ont lieu partout !
« mitsique sérielle
« art abstrait
- peinture abstraite

Les. gens sont perdus devant Ligetl, Xenakis, Brach, Pleasso,
e s mqnwh;hllzumh.nlan]lﬁpumm.
por

en étudier levolution

La P prace &
llnhrrmtlm [unpmtpurmcr lavaimrz:lum sait qu'elle est
dispanible]

L'exclusivité des sciences humaines déchire la société
entre ceux qui ont le pouvoir et la parole, et ceux qui
ne l'ont pas, mais qui transforment la societe
Les scientifiques doivent réinvestir la place publique
en vulgarisant plus, en étant plus présents en politique




( Reconstruction des Systemes Complexes <
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Algebraic Geometry

Data manifold

Model manifold




Information Geometry

Shun-ichi Amari

Data manifold: reduced to
a point if data without
noise and without hidden

variable

A\

Model manifold with its
Fisher distance and its

parameter space

Parametric Models - Machine Learning - Deep Learning




2.The Social Learning Problem
as a global & individuated Knowledge accelerator

Olympiads of
Personalized Advice Dapp

'social
learningzby doing

*RAPSODY Dapp
Knowledge Map

CO h o rt Of (CC)Pol Colomer-de-Simon & al. CO h 0 I’t Of
- advice

personal
trajectories  ‘stochastic distance’ trajectories
{CC) J.neubourg *MMS Dapp

*MMS (Megadiversity Management System) is a CS-DC Dapp organizing images, videos, ..
**RAPSODY (Reconstruction And Prediction of Multiscale Dynamics) is a CS-DC Dapp creating:
- the first Personalized Advice Dapp & ;
Knowledge Map of the Domain P fﬁ ”q‘ &f—_ 'b
v GG




1.4.The Social Learning Problem
as a global & individuated Knowledge accelerator

Olympiads of ‘ T Ad .
Personalized Advice Dapp utor Advice Dapp

‘social
learning.b y doing
RAPSODY. Dapp

personalized
edueation
**POE V.

‘Dapp

(CC)Pol Colomer-de-Simon & al.

(CC)Pol Colomer-de-Simoén & al.

Cohort of Cohort of Cohort of

personal (N >dvicc (g advice

trajectories ‘stochastic distance A1; trajectories ‘Az’ trajectories

** POEM (Personalized Open Education for the Masses) is a CS-DC Dapp creatlng
- the ‘Personalized Tutorship Advice’ Dapp & —
- The ‘Personalized Knowledge Map’ INESED (Ta_l' lt’_')




Recaistraction des Systemes Conplecces
P It Bgehia RRPSDDY
Zpkerns i o umase

Reconstruction des
Systemes Complexes

wanigue et syr
neavelle schince

Pr Pierre Collet  Paul Bourgine
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