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Esthétique des structures des feuilletages 
symplectiques du mouvement et de la 
chaleur et le romantisme de(s) Souriau : 
jaillissement de l’idée d’application 
moment de Carthage à Massilia

Frédéric BARBARESCO

Séminaire MAMUPHI

Avril 2023, IRCAM, salle Shannon

« La Physique mathématique, en incorporant à sa base la notion de groupe, marque la

suprématie rationnelle…Chaque géométrie – et sans doute plus généralement chaque

organisation mathématique de l’expérience – est caractérisée par un groupe spécial de

transformations…. Le groupe apporte la preuve d’une mathématique fermée sur elle-même. Sa

découverte clôt l’ère des conventions, plus ou moins indépendantes, plus ou moins cohérentes » -

Gaston Bachelard, Le nouvel esprit scientifique, 1934

« La thermodynamique a habitué de longue date la physique 

mathématique [cf. DUHEM P.] à la considération de formes de Pfaff

complètement intégrables : la chaleur élémentaire dQ [notation 

des thermodynamiciens] représentant la chaleur élémentaire 

cédée dans une modification infinitésimale réversible est une telle 

forme complètement intégrable. Ce point ne semble guère avoir 

été creusé depuis lors. »
Georges Henri REEB dans Structures feuilletées, 1978 

Tout mathématicien sait qu'il est impossible de 

comprendre un cours élémentaire en thermodynamique.
Vladimir Arnold
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Contribution des « Ingénieurs » au séminaire
MAMUPHI

▌ Etymologie du mot « Ingénieur »

INGENIEUR: du bas-lat. ingeniatorem, de ingeniari, 
s'ingénier. Ingénieur est une altération de la forme 

ancienne et correcte engigneur.

INGENIER (S'): Bas-lat. ingeniari, s'ingénier, de 

ingenium, au sens d'engin

ENGIN: du lat. ingenium, de ingenere, mettre dans 

…de naissance, de in, en, et genere (voir. 
GÉNÉRATION).

▌ Etymologie du « Génie militaire »

GENIE MILITAIRE: Le génie militaire désigne l'art de la 
construction des ouvrages militaires (ponts,…), mais 

également la technique de maintien de 

l'infrastructure de communication.

Exposition 2019 Beaux-Arts de Paris sur  

Léonard de Vinci
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La beauté rationnelle

L'Exposition parisienne de 1889 

consacre le triomphe de la machine. A 

la suite d'Eiffel, les ingénieurs peuvent 

enfin prétendre au titre de créateurs 

de beauté. Identifié à l'utile, le Beau 

industriel devient aussi éternel et 

immuable que celui de Ruskin. 

En 1904, Paul Souriau publie La Beauté 

rationnelle : « Toute chose est parfaite 

en son genre quand elle est conforme 

à sa fin; L'objet possède sa beauté dès 

lors que sa forme est l'expression 
manifeste de sa fonction. »
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Plan de l’exposé

▌ Souriau romantique, genèse Carthaginoise de la géométrie symplectique

▌ Les Souriau et le triptyque « esthétisme » , « mouvement » et « structure »

▌ Mécanique statistique et la Thermodynamique des groupes de Lie

▌ Métrique de Fisher-Koszul-Souriau, orbites coadjointes & application moment

▌ L’Entropie fonction invariante de Casimir sur les feuilles symplectiques

▌ Structure de feuilletages symplectiques de la chaleur et de l’information

▌ Feuilletages symplectiques d’Ereshmann/Reeb à Libermann et Souriau

▌ Feuilletage transverse, dissipation et 2nd principe de la thermodynamique

▌ Le « mouvement » d’Aristote, à Duhem et Souriau en passant par Pascal
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Bedrock of Information Geometry

Jean-Marie Souriau (ENS 1942) Jean-Louis Koszul (ENS 1940)



6 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022 OPENOPEN

La Thermodynamique des groupes de Lie de Jean-Marie Souriau

FOURIER 

Analytical Theory of Heat
CLAUSIUS

Mechanical Theory of Heat
POISSON

Mathematical Theory of Heat
SOURIAU

Geometric Theory of Heat

THEORIE SYMPLECTIQUE DE LA CHALEUR
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Sadi Carnot « Réflexions » 200ème anniversaire (1824-2024)

1824-2024: 200 ans de la 
publication du livre de Carnot2nd Principe de la Thermodynamique
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Gaston Bachelard – Le nouvel esprit scientifique

« La Physique mathématique, en incorporant à sa base la notion de groupe,

marque la suprématie rationnelle… Chaque géométrie – et sans doute plus
généralement chaque organisation mathématique de l’expérience – est

caractérisée par un groupe spécial de transformations…. Le groupe apporte la
preuve d’une mathématique fermée sur elle-même. Sa découverte clôt l’ère des
conventions, plus ou moins indépendantes, plus ou moins cohérentes » -
Gaston Bachelard, Le nouvel esprit scientifique, 1934

G. Bachelard

« Sous cette aspiration, la physique qui était d’abord une science des “agents”

doit devenir une science des “milieux”. C’est en s’adressant à des milieux
nouveaux que l’on peut espérer pousser la diversification et l’analyse des
phénomènes jusqu’à en provoquer la géométrisation fine et complexe, vraiment
intrinsèque… Sans doute, la réalité ne nous a pas encore livré tous ses modèles,
mais nous savons déjà qu’elle ne peut en posséder un plus grand nombre que
celui qui lui est assigné par la théorie mathématique des groupes. » –
Gaston Bachelard, Etude sur l’Evolution d’un problème de Physique 
La propagation thermique dans les solides, 1928

http://www.vrin.fr/book.php?title_url=Etude_sur_l_evolution_d_un_probleme_de_physique_La_propagation_thermique_dans_les_solide
s_9782711600434&search_back=&editor_back=%&page=2

http://www.vrin.fr/book.php?title_url=Etude_sur_l_evolution_d_un_probleme_de_physique_La_propagation_thermique_dans_les_solides_9782711600434&search_back=&editor_back=%25&page=2
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Jean-Marie Souriau (1922-2012): New way of thinking Physics

« Il n'y a rien de plus dans les théories physiques que les 

groupes de symétrie si ce n'est la construction mathématique 
qui permet précisément de montrer qu'il n'y a rien de plus » -

Jean-Marie Souriau

« Il est évident que l’on ne peut définir de valeurs 

moyennes que sur des objets appartenant à un 

espace vectoriel (ou affine); donc - si bourbakiste
que puisse sembler cette affirmation - que l’on 
n’observera et ne mesurera de valeurs moyennes 
que sur des grandeurs appartenant à un ensemble 
possédant physiquement une structure affine. Il est 

clair que cette structure est nécessairement unique 
- sinon les valeurs moyennes ne seraient pas bien 
définies. » -
Jean-Marie Souriau
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Souriau romantique, 
genèse Carthaginoise de la 
géométrie symplectique

Séminaire MAMUPHI

Avril 2023, IRCAM, sale Shannon
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Préambule

C’était à l’IHE Tunis, faubourg de 
Carthage, dans les labos du CNRS

Méditant sur la mécanique et la mécanique analytique de 
Lagrange, Jean-Marie Souriau invente en 1953 la 

« géométrie symplectique » à CARTHAGE
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Jean-Marie Souriau Romantique

▌ Le jeune Jean-marie Souriau isolé à Carthage

« Je veux être Chateaubriand ou rien » Victor Hugo (Jeune)

« Je veux être  Lagrange ou rien » citation apocryphe de Souriau ?

▌ Position romantique de Jean-Marie Souriau

« Il n’y a rien de plus dans les théories physiques que les groupes de 

symétrie si ce n’est la construction mathématique qui permet 

précisément de montrer qu’il n’y a rien de plus ».

Nouvelles notations et vues nouvelles symplectiques de la Physique 

dans « Structure des systèmes dynamiques »

Vue esthétique de la physique en terme de feuilletage symplectique

Thème romantique de la Nature dans « Grammaire de la Nature »

Comme Galois, en opposition avec son temps et en réaction 

radicale contre le classicisme, Souriau se révolte et fuit la CASERNE 

Bourbakiste.

Méditation sur les ruines de Carthage à l’Institut des Hautes Etudes de 

Tunis

▌ Maurice Souriau. — Histoire du Romantisme en France. —
Paris, éditions Spes, 1927-1928. 2 tomes en 3 vol. in-8°

l'auteur insiste 

surtout sur l'esthétique du mouvement
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Grammaire de la Nature

Comment méconnaître que la nature
que nous connaissons : les champs, les
prés, les bois, c'est presque entièrement
l‘oeuvre des paysans depuis quelques
milliers d'années ? Leur artifice ?
Artifice : nature de l'homme.
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Jean-Marie Souriau et Bourbaki: Comme Galois, Souriau fuit la 
CASERNE Bourbakiste

▌ Image des mathématiques (https://images.math.cnrs.fr/Jean-Marie-Souriau-s-est-eteint.html)

Après l’agrégation, je suis resté encore un an à l’École, où j’ai pu écouter Élie Cartan, Louis de Broglie et beaucoup d’autres.
Mais l’ambiance générale ne me satisfaisait pas. On était en pleine gloire bourbakiste. En 1944-45, Bourbaki explosait. Les 
sujets de recherche me semblaient préfabriqués. Ce n’étaient pas des sujets inintéressants, non. Ce qui ne me plaisait pas, 
c’était le fait que tout le monde semblait suivre la même direction. J’y voyais plus de limitations que d’innovation. … Une 
fois, un mathématicien connu est venu visiter le laboratoire et je ne lui ai pas parlé parce qu’il représentait pour moi ce 
qu’était Bourbaki, une certaine formalisation des mathématiques qui me paraissait stérilisante. Je ne lui ai pas parlé, je peux 
le regretter maintenant mais...

On se disait qu’il fallait faire des mathématiques nouvelles ; mais c’était tout à fait à l’opposé de Bourbaki, nous visions un 
autre pôle. Nous ne voulions pas faire des mathématiques comme ça, en l’air, mais construire un outil qui permettrait de 
comprendre la nature.

Ils [Bourbaki] marchaient très bien mais dans la cour de la caserne. Bien sûr, j’ai toujours eu beaucoup d’admiration, 
d’estime pour les gens individuellement. Mais j’avais l’impression que collectivement leur œuvre tournait en rond. Bourbaki, 
c’était une réaction contre les mathématiques d’avant. C’était un renouveau de la rigueur ; mais la rigueur pour la rigueur !? 
Autrement dit, ce qui les fascinait, c’était les fondements des mathématiques, et maintenant je suis d’accord avec ceux qui 
disent que les mathématiques n’ont pas de fondements. L’existence des mathématiques, c’est le comportement des 
mathématiciens. Par exemple, Archimède n’avait pas besoin d’axiomatisation des nombres réels pour calculer π.

Mais justement les fondements sont toujours postérieurs à la pratique. Je ne reproche pas à Bourbaki d’avoir fait le ménage 
dans les vieilles mathématiques, mais d’avoir placé les fondements avant la pratique. Si Archimède s’était contenté de 
méditer sur le nombre (il l’a fait), il n’aurait pas fait sa découverte fabuleuse, l’aire de la sphère. C’est fabuleux parce que tu 
ne peux pas recouvrir la sphère par des petits carrés comme le cercle par de petits segments. A mon avis, c’est le plus beau 
théorème des mathématiques.

https://images.math.cnrs.fr/Jean-Marie-Souriau-s-est-eteint.html
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Le départ pour Carthage et le début de la réflexion symplectique
Images des mathématiques (cnrs.fr)

Souriau: En 1952, j’ai tout plaqué et je suis parti à l’université de Tunis.

Question: Pour quelles raisons ?

Souriau: La façon dont l’administration comprenait la recherche. Il fallait chercher tant d’heures par jour. Il y avait des 
petites fenêtres dans les portes pour que les gardiens puissent voir si on faisait des maths ou si on n’en faisait pas. J’ai un 
copain qui a été viré pour raison politique...

Question: Tu as été plus heureux à Tunis ?

Souriau: Oui, cette période a joué un grand rôle dans ma vie, pour des raisons personnelles. Du point de vue de la 
recherche j’ai commencé à méditer sur la pratique de la mécanique. Lorsque tu inverses une matrice trois x trois, tu vois 
apparaître un dénominateur commun à tous les termes, tu as découvert le déterminant. Ayant constaté qu’il apparaissait 
des choses antisymétriques bizarres dans les équations de la mécanique, je me suis dit : ça, c’est tout à fait comme les 
espaces euclidiens sauf que c’est tout le contraire. J’ai ainsi eu l’idée de faire de la géométrie symplectique différentielle , 
titre de mon premier travail publié sur ce sujet en 1953.

Question: Mais ce point de vue n’était pas nouveau...

Souriau: C’est bien plus tard que j’ai compris qu’il était implicite dans Lagrange. L’idée essentielle, c’est que les solutions 
des équations du mouvement d’un système dynamique constituent une variété symplectique. Et j’ai pensé que ça avait un 
intérêt d’étudier ce type de variété, comme ça a un intérêt d’étudier les variétés riemanniennes.

Question: Uniquement par curiosité ?

Souriau: Non, c’était avec le souvenir de discussions avec des ingénieurs qui se posaient la question suivante : qu’est-ce 
qui est essentiel en mécanique. Je me rappelle très bien un ingénieur qui m’avait demandé : est-ce que la mécanique 
c’est simplement le principe de conservation de l’énergie ? Ça va bien pour un système à un paramètre, mais dès qu’il y 
en a deux, ce n’est pas suffisant. J’avais appris bien sûr les équations de Lagrange et tous les principes analytiques de la 
mécanique, mais tout ça, c’était un livre de recettes ; on n’y voyait pas de vrais principes.

https://images.math.cnrs.fr/Jean-Marie-Souriau-s-est-eteint.html
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Le départ pour Carthage et le début de la réflexion symplectique
Images des mathématiques (cnrs.fr)

Question: C’était donc une question de principe.

Souriau: Pas seulement ; dans ma première publication [53], il y avait aussi le mot « application ». J’appliquais ce 
formalisme au calcul des perturbations, introduisant les variétés isotropes saturées (qu’on appelle aujourd’hui variétés 
lagrangiennes) qui permettent de produire tellement de symplectomorphismes, alors qu’il y a si peu de « 
riemannomorphismes ». Tout à l’heure je parlais de déterminants qui apparaissent miraculeusement quand on essaye 
d’inverser une matrice. Pour la géométrie symplectique c’est un peu la même chose. Tu essayes de résoudre les 
perturbations d’un système et tu vois apparaître les coefficients de la structure symplectique. Tu veux résoudre un 
problème, tu le résous à la main, tu travailles, et quand tu as bien travaillé, tu vois apparaître quelque chose qui était 
caché dessous. Et ce que Lagrange a vu, que n’a pas vu Laplace, c’était la structure symplectique. Finalement, si tu 
observes bien la progression des mathématiques, tu t’aperçois que c’est très souvent comme ça. C’est l’usage qui te 
dit si c’est important, et ensuite tu axiomatises les choses. Mais ça vient après coup. Ce qui rend important la 
géométrie symplectique, c’est qu’elle s’impose d’elle-même. Je ne suis pas platonicien, je ne dis pas que les idées 
mathématiques sont toutes faites et que nous n’avons qu’à les découvrir. Nous découvrons la physique. On a 
découvert la géométrie symplectique comme outil de la mécanique céleste. En partant d’une théorie générale des 
équations différentielles, on ne l’aurait probablement jamais trouvée. Le modèle particulier des équations de la 
mécanique céleste était plus riche que le modèle des équations différentielles « générales ».

Question: Mais tout ça peut être considéré comme de l’analyse plutôt que de la géométrie

Souriau: Ce qui rend la théorie globale, et donc géométrique, c’est l’action des groupes de symplectomorphismes. 
Pense au théorème de Noether, mathématicienne à l’origine d’une part importante de l’algèbre moderne, mais qui a 
aussi découvert ce théorème qui nous apprend que les symétries d’un système conduisent à des grandeurs 
conservées. Il cache (ou révèle) les relations entre groupe et symplectique. J’ai mis en place quelque chose que je 

croyais nouveau, mais qui existait depuis Sophus Lie, une géométrisation du théorème de Noether. Je l’ai appelé « 
application moment ». La formulation variationnelle initiale comporte des exceptions qui disparaissent avec la 
formulation symplectique.

https://images.math.cnrs.fr/Jean-Marie-Souriau-s-est-eteint.html
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Le départ pour Carthage et le début de la réflexion symplectique
Images des mathématiques (cnrs.fr)

En 1958, je suis revenu en France, à Marseille. Et là je me suis trouvé confronté à 
des physiciens théoriciens et aux problèmes de la mécanique quantique qui 

m’avaient perturbé pendant mes études comme tous les étudiants, je pense. Je 

me suis aperçu que la géométrie symplectique était un outil indispensable pour 

la mécanique quantique. Et qu’en fait, elle était encore plus appropriée à la 

mécanique quantique qu’elle ne l’était à la mécanique classique. Quand j’ai 

écrit mon livre sur le sujet je voulais écrire un livre sur la mécanique quantique et 

je me suis aperçu qu’il fallait que je présente toute la mécanique classique en 

détail, ainsi que la mécanique statistique. Il ne s’agissait pas de théories 
étrangères puisqu’elles étaient reliées par la structure symplectique et par les 

symétries. Tu prends deux particules qui tournent l’une autour de l’autre suivant 

les lois de Newton, et puis tu prends un atome d’hydrogène dont tu ne vois que 

le spectre. Ce sont deux objets qui n’ont a priori rien à voir ; mais ils ont en 

commun les symétries symplectiques. Une porte est entr’ouverte.

https://images.math.cnrs.fr/Jean-Marie-Souriau-s-est-eteint.html
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Jean-Marie Souriau à Carthage de 1954 à 1958
(Germination de « structure des systèmes dynamiques »)

Institut des Hautes Etudes de Tunis, 8 rue de Rome 
Video : http://www.ina.fr/video/AFE01000164
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CARTHAGE & MASSILIA: Les racines méditerranéennes de « Structure des 
systèmes dynamiques » (Institut des hautes études, 8 Rue de Rome, Tunis)

Carthage
(Tunis)

Massilia
(Marseille)

Bataille Héméroskopeion entre 

Carthage & Massilia, 490 AJC

1952-1958 : J.M. Souriau Maître de Conférences, 

puis Professeur titulaire à l'Institut des Hautes 

Études de Tunis
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Berceau romantique de « Structure des systèmes dynamiques » : 
Souriau relit Lagrange en méditant sur les ruines de Carthage

Carthage punique. Musée national de Carthage. Dans le 
fond, la colline et la forteresse de Birsa. Le port militaire (en 

cercle), et le port de commerce (en bas à gauche).

Didon (reine de 
Carthage) et Enée. 
Énée racontant à 
Didon les malheurs de 
la ville de Troie. Pierre-
Narcisse Guérin (1815)
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Guerres puniques

Hannibal 2ème guerre punique
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Méditation lunaire à Carthage dans
« Grammaire de la Nature »

Du lever de la Lune à Carthage au principe 

thermodynamique DISSIPATIF du couple Terre-Lune.

Méditation de Souriau sur les jours qui auront une 

durée double du fait du ralentissement de la terre 

par les marées liées à l’attraction de la Lune

« Salammbô » - Gustave Flaubert, 1862.  Guerre des 

Mercenaires, au IIIe siècle av. J.-C., qui opposa la ville 

de Carthage aux mercenaires barbares qu’elle avait 

employés pendant la première guerre punique, et qui 

se révoltèrent. Flaubert décrit un Orient à l’exotisme 

sensuel et violent.

« La lune se levait au ras des flots, et, sur la ville encore couverte de ténèbres, des points lumineux, des blancheurs 

brillaient : le timon d'un char dans une cour, quelque haillon de toile suspendu, l'angle d'un mur, un collier d'or à la 

poitrine d'un dieu… Autour de Carthage les ondes immobiles resplendissaient, car la lune étalait sa lueur tout à la 

fois sur le golfe environné de montagnes et sur le lac de Tunis, où des phénicopteres parmi les bancs de sable 

formaient de longues lignes roses, tandis qu'au delà, sous les catacombes, la grande lagune salée miroitait 

comme un morceau d'argent. La voûte du ciel bleu s'enfonçait à l'horizon, d'un côté dans le poudroiement des 

plaines, de l'autre dans les brumes de la mer, et sur le sommet de l'Acropole les cyprès pyramidaux bordant le 

temple d'Eschmoûn se balançaient, et faisaient un murmure, comme les flots réguliers qui battaient lentement le 

long du môle, au bas des remparts….C'était la lune qui l'avait rendue si pâle, et quelque chose des Dieux 

l'enveloppait comme une vapeur subtile.»

Livre audio : Salammbô - Section 1 : Le festin - YouTube

https://www.youtube.com/watch?v=JPKhTPBVr68&list=PLURmu0cHeFeFtnFF2pY3LymVpy7z9dDD0
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« Salammbô », le romantisme de Gustave Flaubert

«Avant les Dieux, les ténèbres étaient seules, et un souffle

flottait, lourd et indistinct comme la conscience d'un
homme dans un rêve. Il se contracta, créant le Désir et la
Nue, et du Désir et de la Nue sortit la Matière primitive.

C'était une eau bourbeuse, noire, glacée, profonde. Elle
enfermait des monstres insensibles, parties incohérentes
des formes à naître et qui sont peintes sur la paroi des
sanctuaires.

Puis la Matière se condensa. Elle devint un oeuf. Il se

rompit. Une moitié forma la terre, l'autre le firmament. Le
soleil, la lune, les vents, les nuages parurent ; et, au fracas
de la foudre, les animaux intelligents s'éveillèrent. Alors
Eschmoûn se déroula dans la sphère étoilée ; Khamon
rayonna dans le soleil ; Melkarth, avec ses bras, le poussa
derrière Gadès ; les Kabyrim descendirent sous les
volcans, et Rabbetna, telle qu'une nourrice, se pencha sur
le monde, versant sa lumière comme un lait et sa nuit
comme un manteau. »
« Salammbô » - Gustave Flaubert, 1862

« Salammbô réalise le programme 

romantique d’une littérature totale: 
historique, politique, épique, 
romanesque, érotique,… Il est aussi 
celui qui écrit dans  Salammbô parmi 
les plus belles pages écrites en français 
sur la mélancolie lunaire » - François 
Vanoosthuyse

Gustave Flaubert
Enfant
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Carthage, capitale punique,  la Rome de l’Afrique

▌ Site archéologique de Carthage (UNESCO):https://whc.unesco.org/fr/list/37/

« … me croyez-vous assez godiche pour être convaincu que j’aie fait dans Salammbô une vraie 
reproduction de Carthage ? Ah non ! mais je suis sûr d’avoir exprimé l’idéal qu’on en a aujourd’hui » -
Gustave Flaubert, Citation apud P. Adda, Introduction à Salammbô, Paris, Cluny, 1937

https://www.youtube.com/watch?v=oBw-pcUXyww

https://whc.unesco.org/fr/list/37/
https://www.youtube.com/watch?v=oBw-pcUXyww
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Le Carthage de Jean-Marie Souriau

▌ Carthage en 1950

▌ Souriau est à Carthage 

de 1952 à 1958
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Le romantisme : méditation sur les ruines

Vue imaginaire de la grande galerie du Louvre en ruines – Hubert Robert

Le romantisme trouve dans la ruine une puissante image du « 

mal du siècle ». L'homme romantique se projette dans la 

ruine, il y voit comme une allégorie de sa propre existence. 

Empathie avec la ruine que Chateaubriand, dans le Génie 

du Christianisme, promeut en véritable esthétique : « Les 

ruines sont plus pittoresques que le monument frais et entier. 

Les ruines permettent d'ajourer les parois et de lancer au loin 

le regard vers les nues, les montagnes » (nous soulignons). 

Selon lui donc, grâce aux ruines, par essence édifices troués 

par le temps, « l'horizon recule ». En ce sens la ruine serait 

comme la condition de possibilité, ou plus précisément, le 

relais du regard sur le paysage. Avatar romantique du 

dispositif miroitant de Brunelleschi, de la fente de la camera 

obscura ou encore du motif de la fenêtre ouverte sur le 

monde derrière une figure humaine (qui introduit toute la 

peinture de paysage occidentale), la ruine apparaît dès lors 

comme un filtre. Le regard qui passe par le crible de la ruine 

découvre un paysage surdéterminé par tous les âges qu'il 

(et l'humanité avec lui) a traversé. Curieusement, le regard 

qui passe par la ruine pour regarder le paysage dans un 

même temps humanise puissamment celui-ci (projection) 

mais aussi l'autonomise, en tant que manifestation de la 

nature naturante (chez Diderot en particulier) et/ou naturée

(marque de la divinité). D'où, dans ce second mouvement, 

la naissance du sentiment de sublime : c'est face à la ruine, 

marque de l'éphémère humain, que le paysage m'apparaît 

d'autant plus souverain.

http://filiation.ens-lyon.fr/default.htm

http://filiation.ens-lyon.fr/default.htm
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Le Carthage de Saint-Augustin

▌ Augustin, l'ambitieux de Carthage (Claire Sotinel dans collections 70)

A 17 ans, Augustin quitte sa petite patrie numide pour Carthage « où crépitait le 

chaudron des amours honteuses ». Il y passe une douzaine d'années. 

Nul auteur antique ne nous a fait mieux connaître Carthage qu'Augustin, qui a 

passé dans la capitale de la province d'Afrique plusieurs années de sa jeunesse, 

entre 370 et 383, avant de la fréquenter régulièrement à partir de 388. 

C'est à cet âge qu'il arrive de sa ville natale de Tagaste, à environ 250 kilomètres 

de Carthage, en Numidie (actuelle Souk Ahras en Algérie), pour faire des études 

de rhétorique, et découvre le vacarme du « chaudron des amours honteuses », la 

première image qu'il utilise pour évoquer Carthage dans ses Confessions (III, 1). 

C'est dans cette oeuvre majeure que l'évêque Augustin, écrivant près de trente 

ans après les faits, consacre le plus de lignes à la grande ville qui semblait offrir au 

jeune provincial talentueux qu'il était tous les possibles. Il condamne 

rétrospectivement son immoralité, ...
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La genèse Carthaginoise: Les articles parus à Carthage 1952-1958

▌ Jean Marie Souriau introduit la terminologie « géométrie symplectique ». Son premier travail sur le 
sujet, intitulé « Géométrie symplectique différentielle. Applications» , est présenté au colloque du 
CNRS de Strasbourg en1953. En 1954,  il a résumé tous les details de sa presentation donnée à 
Strasbourg dans l’article “Equations canoniques et géométrie symplectique”.

Jean-Marie Souriau. Géométrie symplectique différentielle. Applications. In Géométrie différentielle. Colloques 

Internationaux du Centre National de la Recherche Scientifique, Strasbourg, 1953, pages 53–59. Centre National 

de la Recherche Scientifique, Paris, 1953.

Jean-Marie Souriau. Equations canoniques et géométrie symplectique. Pub. Sci. Univ. Alger. Sér. A., 1 :239–265 

(1955), 1954.

Jean-Marie Souriau. Equations de Dirac en schéma relativiste général. C. R. Acad. Sci. Paris, 245 :496–497, 1957.

Jean-Marie Souriau. Le tenseur impulsion-énergie en relativité variationnelle. C. R. Acad. Sci. Paris, 245 :958–960, 

1957.

Jean-Marie Souriau. Un schéma général pour la physique relativiste. C. R. Acad. Sci. Paris, 244 :2779–2781, 1957.

Jean-Marie Souriau. La relativité variationnelle. Publ. Sci. Univ. Alger. Sér. A, 5 :103–170, 1958.

Jean-Marie Souriau. La seconde invariance en relativité variationnelle. C. R. Acad. Sci. Paris, 246 :3588–3590, 1958.

Jean-Marie Souriau. Une axiomatique relativiste pour la microphysique. C. R. Acad. Sci. Paris, 247 :1559–1562, 

1958.

Jean-Marie Souriau. Calcul linéaire. “Euclide.” Introduction aux Etudes Scientifiques. PUF, Paris, 1959.

Jean-Marie Souriau. Conséquences physiques d’une théorie unitaire. C. R. Acad. Sci. Paris, 248 :1478–1480, 1959.
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L’article fondateur de la géométrie Symplectique en 1954
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Souriau au Colloque de Strasbourg 1953

▌ La présentation de Souriau en 1953 à Strasbourg était divisée en trois parties.

Dans la première partie, Souriau a défini un espace vectoriel de forme bilinéaire symétrique et 
l'espace vectoriel de forme bilinéaire antisymétrique. L'accent de son travail était sur l'espace 
vectoriel avec une forme bilinéaire asymétrique. Si l'espace vectoriel est équipé d'une forme 

bilinéaire antisymétrique, c'est un espace vectoriel symplectique. Sur l'espace vectoriel 
symplectique, Souriau a classé les sous-espaces isotrope, coisotrope, symplectique et lagrangien 
dans lesquels le complémentaire est un espace vectoriel orthogonal.

- « Le cas du produit scalaire antisymétrique,[...], correspond à la géométrie SYMPLECTIQUE »

Dans la deuxième partie, Souriau a présenté ce qu'il a appelé la géométrie symplectique 
différentielle. Souriau a défini ici le gradient symplectique d'une fonction. Il a étudié les sous-
variétés lagrangiennes contenues dans les hypersurfaces d'un espace symplectique. A la fin de la 
seconde partie il en déduit une nouvelle méthode de résolution des équations aux dérivées 
partielles du premier ordre généralisant la méthode de Jacobi.

Dans la troisième partie, Souriau traite des applications de la géométrie symplectique à la 
mécanique classique. Il a appliqué la nouvelle méthode de résolution des équations aux 
dérivées partielles du premier ordre au calcul des variations, ce qui donne une méthode pratique 
pour trouver les extrêmes
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La genèse Carthaginoise: Les travaux à Carthage 1952-1958

▌ Souriau Titres et travaux

Tous ces faits suggèrent donc que la préquantification correspond à une réalité physique ; 
mais ils ne fournissent pas encore la clef permettant de donner un cadre rigoureux à la 
Mécanique quantique. Un premier progrès a été accompli en utilisant la structure appelée 

aujourd’hui polarisation, que j’avais introduite en 1953 pour interpréter le théorème de 
Jacobi (réf.(16)). J’ai pu, grâce à des polarisations, construire à partir des modèles 

symplectiques les équations d’onde des particules élémentaires libres (Schrödinger, Pauli, 
Dirac, Maxwell, Yang ; réf.(50)). Kostant a pour sa part montré que des polarisations 
permettent de construire les représentations unitaires irréductibles de certains groupes de Lie.

- [réf.16] Jean-Marie Souriau. Géométrie symplectique différentielle. Applications. In 
Géométrie différentielle. Colloques Internationaux du Centre National de la Recherche 
Scientifique, Strasbourg, 1953, pages 53–59. Centre National de la Recherche 
Scientifique, Paris, 1953.

- [réf. 50]Jean-Marie Souriau. Structure des systèmes dynamiques. Maîtrises de 
mathématiques. Dunod, Paris, 1970.

En 1956, il fonde avec quelques collègues et ses étudiants le Colloque International de 

Théories Variationnelles (CITV) qui organise chaque année une rencontre informelle 

entre chercheurs de tous niveaux
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Souriau & Koszul à la conférence du 26 mai - 1er juin 1953
« Géométrie différentielle » à Strasbourg

J.L. Koszul
J.M. Souriau

« Nous nous sommes surtout efforcés de mettre en évidence 

certaines des voies nouvelles où s’engage notre science. 
Nous avons voulu aussi que de jeunes mathématiciens 

puissent mettre en pleine lumière leurs réflexions et leurs 
résultats » - Ehresmann & Lichneerowicz 1953, p. 10
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Liste des participants au colloque de Strabourg de 1953

▌ Organisateurs

Charles Ehresmann, University of Strasbourg, 
France.

André Lichnerowicz, Collège de France.

▌ Participants

E. Bampiani, Roma, Italy.

S. S. Chern, Chicago, USA.

E. T. Davies, Southampton, England.

P. Dedecker, Brussels, Belgium.

B. Eckmann, Zürich, Switzerland.

E. Heinz, Göttingen, Germany.

N. H. Kuiper, Wageningen, Netherlands.

H. Rund, Bonn, Germany.

M. Villa, Bologne, Italy.

T. J. Willmore, Durham, England.

J. L. Koszul, Strassbourg, France.

Paulette Libermann, Strasbourg, France.

G. Reeb, Grenoble, France.

L. Schwartz, Paris, France.

J. M. Souriau, Tunis, France.

R. Thom, C.N.R.S., France.

A. Weil, Chicago, USA.

A. Aragnal, Paris, France.

M. Berger, Paris, France.

D Bernard, Paris, France.

C. de Carvalho, Rio de Janeiro, Brazil.

C. Chabauty, Strassbourg, France.

G. Cerf, Strassbourg, France.

R. Debever, Brussels, Belgium.

M. Decuyper, Lille, France.

J. Deny, Strasbourg, France.

A. Frölicher, Zürich, Switzerland.

F. Gallissot, Grenoble, France.

L. Godeaux, Liège, Belgium.

H. Guggenheimer, Bôle, Switzerland.

R. Guy, Neuchâtel, Switzerland.

M. Heins, Brown University, USA.

R. Hermann, Amsterdam, Netherlands.

H. Hopf, Zürich, Switzerland.

M. Iss, Strasbourg, France.

F. Jongmans, Liège, Belgium.

G. Legrand, Paris, France.

S. Lemoine, Paris, France.

J. Loiseau, Paris, France.

M. Lyra, Sao Paolo, Brazil.

B. Malgrange, Paris, France

J. Milnor, Zürich, Switzerland.

R. Piedvache, Poitiers, France.

G. de Rham, Lausanne, Switzerland.

M. H. Schwartz, Paris, France.

H. B. Shutrick, Liverpool, England.

E. H. Spanier, Chicago, USA

W. Süss, Freiburg, Germany.

Y. Thiry, Tunis, France.
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Huygens
& Souriau
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Souriau, J.M., Jean-Marie Souriau. Des principes géométriques pour la mécanique quantique. Act. 
Acad. Sc. Taurin, 124 (Suppl.):296–306. Exposé au colloque du Collège de France : ”La Mécanique 
Analytique de Lagrange et son héritage” (1990)



37 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022 OPENOPEN

La Grammaire de la Nature

▌ Jean-Marie Souriau, "La Grammaire 

de la Nature", 2007, 

http://www.jmsouriau.com/Publicatio

ns/Grammaire%20de%20la%20Natur

e/JMSouriau-

GrammaireDeLaNature8juillet2007-

complet.pdf

http://www.jmsouriau.com/Publications/Grammaire%20de%20la%20Nature/JMSouriau-GrammaireDeLaNature8juillet2007-complet.pdf
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Grammaire de la Nature
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Grammaire de la Nature



www.thalesgroup.com
OPEN

Les Souriau et le triptyque 
« esthétisme » , 
« mouvement » et 
« structure »

Séminaire MAMUPHI

Avril 2023, IRCAM, sale Shannon
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Racine du nom SOURIAU

▌ Racine du nom « Souriau »

Petite souris (souriceau) dans « le 

Perche »

▌ Famille SOURIAU

Dans le  « Vendomois », les SOURIAU de 

1490 à 1819 étaient tous "Maistres" 

Laboureurs ou "Maistres" Meuniers 

(moulins à eau)
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Biographie Jean-Marie Souriau

▌ Curriculum Vitae

1932-1942 Lycée de Nancy, Nîmes, Grenoble, Versailles

1942 Elève de l'Ecole Normale Supérieure

1944 Volontaire de l'armée française

1946 Professeur agrégé de mathématiques

1946 Attaché de Recherche au CNRS

1947-1952 Ingénieur, puis chef de groupe de recherche à l'ONERA

1952 Docteur en Sciences (Thèse ONERA 20 juin 1952 : Sur la Stabilité des 

avions)

1952-1958 Maître de Conférences, puis Professeur à l'Institut des Hautes 

Études (il a vécu exactement à Carthage)

A partir de 1958 Professeur à l'Université d'Aix-Marseille

1978-1985 Directeur du Centre de Physique Théorique de Marseille

Professeur de Mathématiques à l'Université de Provence (Aix-Marseille I) ; 

classe exceptionnelle, 2e classe.

Directeur au Centre de Physique Théorique de Marseille (laboratoire 

propre au CNRS) équipes de recherche : Mécanique théorique, 

Géométrie et quantification, Astronomie et cosmologie.

Institut des Hautes Etudes de Tunis, 8 rue de Rome 
Video : http://www.ina.fr/video/AFE01000164
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Jean-Marie Souriau @ ENS Ulm 1942

Jean-Marie Souriau

Jacques Dixmier René Deheuvels

• Formes quadratiques 

et groupes classiques

• Tenseurs et spineurs

• Algèbres 

enveloppantes

• Structure des 

systèmes dynamiques
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1937 Cours d’Elie Cartan àl’ENS Ulm au séminaire Julia: 
La Structure des groupes infinis – Souriau dit avoir suivi des cours de Elie Cartan
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Colloque Elie Cartan 1984, Lyon

Special Issue in Astérisque en

1984 :

Elie Cartan et les mathématiques

d’aujourd’hui

proceedings of ENS Lyon

Colloquium from 25th to 29th

June 1984 (200 attendees from

Mathematics & Physics) .

Among Speakers: Jean-Louis

Koszul et Jean-Marie Souriau
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Généalogie des Souriau: « Esprits raffinés »

Maurice

SOURIAU

1856 – 1943

Pierre -Alexandre

SOURIAU

1815 – 1898

Paul Souriau
ENS Ulm, Philosophe

Etienne Souriau
ENS Ulm, Philosophe,      
1er à l’agrégation, 
Professeur en Sorbonne

ENS Ulm, 2nd à l’agrégation de physique

Maurice Souriau
Histoire de la 

littérature
4 prix de 

l’Académie 
Française

Michel Souriau
ENS Ulm, Philosophe
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L’Esthétisme de la structure du mouvement
par 3 générations de normaliens

Paul Souriau
ENS Ulm 1873

Etienne Souriau
ENS Ulm 1912

Jean-Marie Souriau
ENS Ulm 1942

L’Esthétisme

de la structure

du mouvement

Esthétisme du mouvement

Structure de l’Esthétisme
Structure du mouvement
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Paul Souriau (Grand père), ENS Lettres promotion 1875
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Etienne Souriau (Oncle) & Gaston Bachelard en Sorbonne
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Paul Adolphe Souriau (Philosophe)

▌ Paul Adolphe Souriau (Philosophe)

Paul Adolphe Souriau, né le 21 octobre 1852 à Douai, et, mort le 21 juin 1926 à Nancy, est 
un philosophe français connu pour ses travaux sur la théorie de l'invention et l'esthétique.

Scolarité au lycée de Douai ; baccalauréat ès lettres ; collège Sainte-Barbe à Paris et cours 
au lycée Louis-le-Grand

1873 Elève de l’Ecole Normale supérieure. - 1876 Agrégé de philosophie. - 1876-1881 
Professeur de philosophie au lycée de Pau et d’Angers. - 1881 Docteur en philosophie. 
Première thèse qui n’est pas autorisée à être soutenue en Sorbonne : Essai sur le 
raisonnement (influence de Spencer, « idées entachées de matérialisme »)

Il effectua ses études doctorales à l'École Normale Supérieure où il composa sa thèse titrée 
« Théorie de l'invention », publiée en 1881.

Simultanément à sa thèse française, il écrit aussi une thèse latine titrée « De motus 
perceptione ». Cette thèse latine visait à déterminer l'importance de la vision pour la 
perception des mouvements. Le titre initial de la thèse était « De visione motus ». La thèse 
était un précurseur à ses futurs travaux sur la perception du mouvement. 

En 1889, il publie ses réflexions sur l'esthétique du mouvement. Le livre décrit deux niveaux 
d'esthétique du mouvement: la beauté mécanique (l'adaptation du mouvement à remplir 
son but) et l'expression du mouvement (la signification que le mouvement communique à 
un observateur extérieur). Ce faisant, Paul Souriau distingue le mouvement de la perception 
du mouvement, des concepts qui deviendront plus tard le sujet de la cognition motrice et 
de la psychophysique.  L’Esthétique du mouvement, Paris, Félix Alcan, coll. «Bibliothèque 
de philosophie contemporaine» (1889)

Paul Souriau publie ses réflexions sur l'esthétique des arts

Principaux ouvrages : Théorie de l’invention (1882) ; L’Esthétique du mouvement (1889) ; La 
suggestion dans l’art (1893) ; L’imagination de l’artiste (1901) ; La beauté rationnelle (1904) ; 
La rêverie esthétique (1906) ; Les conditions du bonheur (1908) ; Traité de la beauté 
fonctionnel- le (1910) ; L’esthétique de la lumière (1913) ; L’entraînement au courage (1926). 
Écriture d’une douzaine de contes pour enfants (Les aventures de Mistigri ; La plume noire). 
Nombreux articles dans Revue de Paris, L’Année psychologique, Revue philosophique.
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L’esthétique du mouvement
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L’esthétique du mouvement
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L’esthétique du mouvement
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Aristote « De motu animalium »

▌ De motu animalium: contribution à l'analyse de 

la théorie aristotélicienne du premier moteur

« le mouvement de l'univers et le mouvement des 

animaux, en dépit de leurs différences, se trouvent 

rassemblés dans une seule catégorie commune», à 

savoir l' auto-motricité, avec le double renvoi, dans 

chacun des deux cas, à un principe immobile 

interne et un principe immobile externe.

Bekker, S. F. estime qu'il ne convient pas d'envisager 

le De motu comme un traité de zoologie ou de 
biologie, qui ferait alors du monde un vivant d'un 

type particulier, mais plutôt de le considérer comme 

reprenant dans toute sa généralité un argument sur 

le principe du mouvement (auto-motricité, 

l'immobilité ultime du moteur), valable et pour les 
animaux, et pour le monde, pris comme deux 

espèces différentes d'étants.
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Etienne Souriau (Philosophe)

▌ Etienne Souriau (Philosophe)

Étienne Souriau, né le 26 avril 1892 à Lille, et, mort le 19 novembre 1979 dans le 6e 
arrondissement de Paris, est un philosophe français, spécialisé en esthétique. Il est le fils du 
philosophe Paul Souriau.

Souriau est entré à l'École normale supérieure en 1912. 

Reçu premier à l'agrégation de philosophie en 1920, il enseigne aux lycées de 
Sarreguemines puis de Chartres. 

Il est reçu docteur ès-lettres en 1925 (mention Très Honorable), avec une thèse « Pensée 
vivante et perfection formelle » agrémentée d'une thèse complémentaire « L'Abstraction 
sentimentale ». I

l devient Professeur à l'Université d'Aix-en-Provence (1925-1929) puis à Lyon (1929-1941), 
enfin à l'Université de Paris - la Sorbonne.

En 1939, Souriau publie aux éditions Félix Alcan L'Instauration philosophique et pose les 
fondements de sa pensée instauratrice. Il y développe l'idée d'une philosophie esthétique 
des propositions philosophiques qu'il nomme « philosophèmes ».

En 1947, Souriau publie chez Flammarion La Correspondance des arts, qui se propose de 
définir l'architectonique des lois et d'organiser le vocabulaire commun aux œuvres d'art 
par delà les disciplines artistiques. Dans cet ouvrage, il détaille son « Système des Beaux 
arts » selon les deux modes d'existence : Phénoménale et « réique » (ou « chosale »). Dans 
ce dernier mode d'existence, il distingue les arts présentatifs des arts représentatifs. 

il a été le président de la Société française d’esthétique, le directeur de la Revue 
d’esthétique, et le président du Comité international pour les Études d’esthétique

En 1958, il est élu membre de l'Académie des sciences morales et politiques par un comité 
dans lequel figure Charles de Gaulle. Il sera le directeur de la thèse du cinéaste Éric 
Rohmer

Vocabulaire d'esthétique, avec Anne Souriau, PUF, 1990
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Etienne Souriau: Les structures de l’œuvre d’art
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Etienne Souriau
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Michel Souriau (Philosophe)

▌ Michel Souriau (Philosophe)

??
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Maurice Anatole Souriau (Histoire de la littérature)

▌ Maurice Anatole Souriau (Philosophe)

Docteur en Philosophie 1885, 

Professeur à la Faculté des lettres des universités de Caen et de 

Poitiers (1856 – 1943)

Professeur titulaire 1895

Prix de l’Académie Française:

- 1927 Prix Broquette-Gonin (littérature) - Histoire du romantisme 

en France

- 1914 Prix Juteau-Duvigneaux - Deux mystiques normands au 

XVIIe siècle

- 1905 Prix Marcelin Guérin - Bernardin de Saint-Pierre

- 1898 Prix Saintour - La préface de Cromwell, de Victor Hugo

Principales publications:

- Histoire du romantisme en France, Editions Spes, 1927

- Pascal, Société Française d'imprimerie et de librairie , 1898

- Le jansénisme des "Pensées" de Pascal , A. Colin , 1896

- Moralistes et poètes : Pascal, Lamartine, Casimir Delavigne, 

Alfred de Vigny, René Bazin Vuibert et Nony , 1907

- Bernardin de Saint-Pierre d'après ses manuscrits, Slatkine , 

1970

- Science et religion Fascicules 522 - 530, Bloud et Cie , 1907-

1909

- Les pensées catholiques de Pascal, Editions Spes , 1935
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Jean-Marie Souriau

▌ Diplômé ENS ULM (Ecole Normale Supérieure Paris), suit les cours d’Elie Cartan en 

1945

▌ Thèse à l’ONERA: J.M. Souriau, “Sur la Stabilité des Avions”  ONERA Publ., 62, vi+94, 
1953 (prouve que l’on peut stabiliser un avion quelque soit la position des moteurs: 
Caravelle), encadrée par André Lichnerowicz (Collège de France) & Joseph Pérès

▌ Algèbre Multi-Linéaire: J.M. Souriau, Calcul linéaire, P.U.F., Paris, 1964; Algorithme de 
Le Verrier-Souriau (équation des paramètres du polynôme caractéristique d’une
matrice)

▌ Introduction de la Géométrie Symplectique en Mécanique (2 forme de Lagrange):                                           
J.M. Souriau, Structure des systèmes dynamiques, Dunod, Paris, 1970

AIRBUS project BOEING project

« Ce que 

Lagrange a vu, 
que n'a pas vu 

Laplace, 
c’était la 
structure 

symplectique »
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Jean-Marie Souriau: thèse à l’ONERA soutenue le 20 Juin 1952:
« Sur la stabilité des avions »

▌ Jean-Marie Souriau prouve que l’on peut stabiliser un avion quelque soit la position des moteurs
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Jean-Marie Souriau: thèse à l’ONERA soutenue le 20 Juin 1952:
« Sur la stabilité des avions »
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Jean-Marie Souriau: thèse à l’ONERA soutenue le 20 Juin 1952:
« Sur la stabilité des avions »

« Un des apports les plus importants de la théorie des systèmes dynamiques aux applications est 
l’étude de la stabilité. Il n’est pas toujours très facile dans une situation concrète de mettre en 
pratique cette étude. La thèse de J.-M. Souriau en est une belle illustration avec une discussion 
très délicate des hypothèses possibles dans l’étude de la stabilité des avions, le choix d’une 
méthode de linéarisation et la solution mathématique proposée sous la forme du calcul d’un 
déterminant complexe dont on calcule le nombre de tours qu’il fait autour de l’origine. Dans le 
cadre de la théorie des systèmes à plusieurs échelles de temps, de nouveaux problèmes de 
stabilité se posent. Par exemple, avec la théorie des bifurcations dynamiques introduite par R. 
Thom, on peut discuter les retards à la bifurcation. Les orbites correspondantes aux retards 
maximaux (canards maximaux) sont maintenant considérées comme des « séparatrices » au-delà 
desquelles on observe une transition très rapide vers de nouveaux attracteurs » - Systèmes 

Dynamiques appliqués aux Oscillations, J.-P. FRANCOISE
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Jean-Marie Souriau: thèse à l’ONERA soutenue le 20 Juin 1952:
« Sur la stabilité des avions »



65 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022 OPENOPEN

Jean-Marie Souriau et sa thèse à l’ONERA défendue le 20 Juin 1952:
« Sur la stabilité des avions »

Itinéraire d'un mathématicien
Un entretien avec Jean-Marie Souriau
propos recueillis par Patrick Iglesias

Caravelle Airplane

First flight: 27 May 1955

McD Douglas MD-11

First flight: 30 Dec 1986
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Jean-Marie Souriau Ingénieur

"Jean-Marie l'ingénieur" par Claude Vallée

https://smf.emath.fr/publications/la-gazette-des-mathematiciens-133-juillet-2012

"La figure 1 reproduit une affiche que Jérôme Souriau a retrouvée dans les papiers de son papa et
qu’il m’a obligeamment transmise. Elle concerne l’´epoque où Jean-Marie Souriau était Ingénieur
de Recherches à l’ONERA (Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales) de Chätillon-
sous-Bagneux. Je me souviens qu’il m’a souvent parlé d’un cours du soir qu’il donnait à l’« Ecole
des Meuniers » en collaboration avec Jérôme Chastenet de Géry et Roger Valid (qui rédigeaient
les exercices). A l’origine, les cours publics de 1951-52 étaient une réponse aux manques en calcul
matriciel que Jean-Marie Souriau avait ressentis chez les ingénieurs français en aéronautique,
notamment à l’ONERA récemment crée. La simple addition de 2 matrices était considérée avec
respect comme une notion très abstraite. Ces lacunes empêchaient les ingénieurs de comprendre
les progrès réalisés par les avionneurs américains pendant la seconde guerre mondiale (progrès
qui leur firent gagner la guerre des airs pendant que les Anglais gagnaient la guerre des mers). Les
calculateurs américains avaient inventé la « Méthode des éléments finis » qui permettait de
résoudre rapidement des problèmes de « Mécanique des Structures » (principalement des
structures en forme de coques : coques d’avion, coques de bateau, coques de camions,...).
Comme l’ancienne « Méthode de Ritz », la « Méthode des éléments finis » est une méthode
numérique qui ramène l’équation aux dérivées partielles gouvernant le comportement d’une
structure à un calcul linéaire. Mais la nouvelle méthode met en jeu des matrices dont les
coefficients non nuls sont rassemblés dans une bande voisine de la diagonale. Voilà ce qui
motivait, dans les années 1950, la nécessité d’une bonne compréhension du calcul matriciel pour
maîtriser la « Mécanique des Structures » et concevoir des prototypes d’avions nouveaux. Roger
Valid a continué sa carrière à l’ONERA après le d´épart de Jean-Marie Souriau. Il y a perfectionné
la théorie des coques non pas avec les méthodes matricielles et numériques ci-dessus évoquées,
mais avec une autre corde de l’arc de Jean-Marie Souriau : ses méthodes de géométrie
différentielle exposées, elles aussi, en 1951-52 à l’« Ecole des Meuniers ´» pendant les 19
conférences d’« Algèbre et Géométrie modernes » résuméees sur l’affiche. Le programme des
cours d’ « Algèbre Linéaire » qu’on lit sur l’affiche (figure 1) a donné lieu au livre Calcul linéaire .
Dans ce premier livre apparaît déjà le caractère opératoire des énoncés de Jean-Marie Souriau.
On peut y trouver une présentation particulièrement astucieuse des multiplicateurs de Lagrange."

Fig. 1 : Photographie d’une affiche datant de 1951. Don de Jérôme Souriau

Souriau, Jean-Marie : Calcul linéaire. En deux tomes. Presses Universitaires de France, Paris, 1964.

https://smf.emath.fr/publications/la-gazette-des-mathematiciens-133-juillet-2012
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Livre de Souriau « Calcul Linéaire »: Algorithme de Leverrier-Souriau

Souriau, J.-M..:Une méthode pour la 

décomposition spectrale et l’inversion des 

matrices. Comptes-Rendus

hebdomadaires des séances de 

l’Académie des Sciences 227 (2), 1010–

1011, Gauthier-Villars, Paris (1948).
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http://www.jmsouriau.com/structure_des_systemes_dynamiques.htm

http://www.springer.com/us/book/9780817636951

50ème anniversaire du Livre Structure des systèmes dynamiques
1969-2019

http://www.jmsouriau.com/structure_des_systemes_dynamiques.htm
http://www.springer.com/us/book/9780817636951
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SOURIAU 2019

▌ SOURIAU 2019

Site internet: http://souriau2019.fr

En 1969, il y a 50 ans, Jean-Marie Souriau publie le 
livre "Structure des systèmes dynamiques", dans 
lequel utilisant les idées de J.L. Lagrange, il formalise 
la "Mécanique Géométrique" dans sa forme 
moderne basée sur la Géométrie Symplectique.

Le chapitre IV était consacré à la « Mécanique 
Statistique » (Thermodynamique des groupes de Lie)

Témoignage de Jean-Pierre Bourguignon à 
Souriau'19 (IHES, directeur de l'ERC européen)

https://www.youtube.com/watch?v=93hFolIBo0Q&t=3s

https://www.youtube.com/watch?v=beM2pUK1H7o

J.M. Souriau Interview:
https://www.youtube.com/w
atch?v=uz69vWHXzWY 

http://souriau2019.fr/
https://www.youtube.com/watch?v=93hFolIBo0Q&t=3s
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Jean-Marie Souriau (ENS 1942)
Bibliographie:
• Sur la stabilité des avions, thèse 62, ONERA, 1953.
• Structure des systèmes dynamiques, Maîtrises de 

mathématiques, Dunod, Paris, 1970 (ISSN 0750-2435).
• Mécanique statistique, groupes de Lie et cosmologie. 

Colloque International du CNRS : Géométrie symplectique et 
physique Mathématique, Aix-en-Provence, 1974

• Géométrie symplectique et physique mathématique, 

Gazette des mathématiciens, n° 10, 1978, p. 90-133.

Inventions: 

• Première interprétation géométrique du spin

• Application Moment (géométrisation du théorème de 

Noether)

• Action coadjointe d'un groupe sur son espace des 

moments

• Préquantification (quantification géométrique)

• Classification des feuilles symplectiques homogènes

• Thermodynamique des groupes de Lie (modèle 

symplectique de la mécanique statistique et 

généralisation de la métrique de Fisher-Koszul de la 

géométrie de l'information)

• Espaces difféologiques.

« Il n'y a rien de plus dans les théories physiques que les 

groupes de symétrie si ce n'est la construction 

mathématique qui permet précisément de montrer qu'il 

n'y a rien de plus » - Jean-Marie Souriau
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Les Principes du calcul des variations

Principe de 

Fermat de temps 

minimal

principe de 

Maupertuis de la 

moindre quantité 

d'action

Pierre

de Fermat

Pierre

Louis

Maupertuis

Joseph

Louis

Lagrange

Equation

(Euler)

Lagrange

Simeon

Denis

Poisson

Crochet

de Poisson

Henri

Poincaré

Elie

Cartan

Equation

(Euler)

Poincaré

Invariant

Intégral

Poincaré

Cartan

Jean- Marie

Souriau

Application

Moment

de Souriau,

2-forme

et cocycle

de Souriau,

Thermodynamique

des groupes

de Lie

Jean-Michel

Bismut

Mécanique

Aléatoire
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La 2-forme de Lagrange redécouverte par Jean-Marie Souriau

Réécriture des équations de la mécanique classique dans l’espace de phase

Souriau redécouvre que Lagrange a considéré l’espace des mouvements:

Un système dynamique est représenté par un feuilletage (ensemble des 

solutions). Ce feuilletage est donné par un tenseur covariant du 2nd ordre

antisymmétrique , appelé forme de Lagrange (-Souriau), un opérateur

bilinéaire sur les vecteurs tangents à V (espace des mouvements)

Dans le modèle de Souriau-Lagrange ,      est une 2-forme sur l’espace

d’évolution V, et l’equation différentielle du mouvement implique :
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Espace d’évolution de Lagrange-Souriau
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Racine des travaux de Souriau : la thèse de François Gallissot

Théorème de Gallissot : Il y a 3 types de formes différentielles générant les équations

du mouvement du point materiel , invariantes sous l’action du groupe de Galillée

contraint la forme de Pfaff             d’être fermée et d’être réduite à la  

differentielle de    :

Cela prouve que       a une différentielle extérieure générant l’invariant intégral

de Poincaré-Cartan :
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Thèse de François Gallissot de 1952 basé sur les travaux de Elie et 
Henri Cartan

1951
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Thèse de François Gallissot de 1952 basé sur les travaux de Elie et 
Henri Cartan

1952

S’affranchir

de la servitude

des coordonnées
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http://www.jmsouriau.com/structure_des_systemes_dynamiques.htm

http://www.springer.com/us/book/9780817636951

▌ Introduction de la géométrie

symplectique en mécanique

▌ Invention de l’”application

moment” (géométrisation du 

théorème de Noether)

▌ Théorème de decomposition 

barycentrique

▌ La masse totale d'un système 

dynamique isolé est la classe de 

cohomologie du défaut 

d'équivariance de l’application 

moment

▌ Mécanique Statistique (Chapitre

IV): Thermodynamique des groups 

de Lie

Le Livre de J.M. Souriau « Structure des systèmes dynamiques », 1969

http://www.jmsouriau.com/structure_des_systemes_dynamiques.htm
http://www.springer.com/us/book/9780817636951
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50ème anniversaire du livre SSD de Souriau / séminaire SPIGL’20 aux 
Houches

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-77957-3_1
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J.M. Souriau, Structure des 

systèmes dynamiques, 

Chapitre IV « Mécanique 

Statistique »

SSD Chapitre IV: L’équilibre de Gibbs n’est pas covariant sous l’action 
des groupes de la physique

Trompette de Souriau

Lorsque le fait qu’on rencontre est en 
opposition avec une théorie régnante, il 
faut accepter le fait et abandonner la 
théorie, alors même que celle-ci, 
soutenue par de grands noms, est 
généralement adoptée
- Claude Bernard “Introduction à l’Étude 
de la Médecine Expérimentale”
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La Thermodynamique des groupes de Lie

▌ La température géométrique (de Planck) est un élément de l’algèbre de Lie du groupe dynamique (Galillée ou 

Poincaré) agissant sur le système, et la chaleur géométrique un élément du dual.

▌ L’Entropie géométrique est la transformée de Legendre de l’opposée du logarithme de la transformée de Laplace

▌ La métrique de Fisher de la géométrie de l’information est associée à la 2-forme KKS (Kostant-Kirillov-Souriau); 2-

forme conférant une structure symplectique aux orbites coadjointes associée à l’application moment

▌ La métrique de Fisher s’identifie à une  capacité calorifique géométrique (hessien du potentiel de Massieu)

▌ L’Entropie est une fonction de Casimir invariante le long des feuilles symplectiques données par les orbites 

coadjointes

Le formalisme de Souriau est

covariant (covariance of de la 

densité de Gibbs sous l’action

des groups dynamiques)

( log )Entropie Legendre Laplace 
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Charles-Michel Marle (Corps des Mines, Sorbonne Université)

On Gibbs states of mechanical systems with symmetries

Charles-Michel Marle
https://arxiv.org/pdf/2012.00582.pdf
Gibbs states for the Hamiltonian action of a Lie group on 
a symplectic manifold were studied, and their possible 
applications in Physics and Cosmology were 
considered, by the French mathematician and physicist 
Jean-Marie Souriau. They are presented here with 
detailed proofs of all the stated results. Using an 
adaptation of the cross product for pseudo-Euclidean 
three-dimensional vector spaces, we present several 
examples of such Gibbs states, together with the 
associated thermodynamic functions, for various two-
dimensional symplectic manifolds, including the 
pseudo-spheres, the Poincaré disk and the Poincaré

half-plane. X 53

https://arxiv.org/abs/2012.00582

https://arxiv.org/pdf/2012.00582.pdf
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Géométrie de l’Information et structure de Legendre

▌ Transformée de Legendre , potentiels duaux et 

métrique de Fisher

S.I. Amari a prouvé que la métrique riemannienne dans 

une famille exponentielle est la matrice d'information 

de Fisher définie par :

et le potentiel dual, l' entropie de Shannon , est donné 

par la transformée de Legendre :

2
,

  with  ( ) log
y

ij

i j Rij

g e dy



 


  

     
   



( ) ( )
( ) , ( )  with    and  i i

i i

S
S

 
     

 

 
   

 



84 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022 OPENOPEN

Métrique de Fisher et 2-forme de Souriau: thermodynamique des 
groupes de Lie

▌ Mécanique statistqiue , Potentiels duaux & métrique de Fisher

En mécanique statistique géométrique, J.M. Souriau a développé une « 

thermodynamique des groupes de Lie » des systèmes dynamiques où la densité 

de Gibbs (entropie maximale) est covariante par rapport à l'action du groupe de 
Lie. Dans le modèle de Souriau, les structures précédentes de la géométrie de 

l'information sont conservées :

modèle thermodynamique des groupes de Lie de Souriau , est une 
température « géométrique » (Planck), élément de l'algèbre de Lie du groupe    , 

et est une chaleur « géométrique », élément du dual de l'algèbre de Lie     .
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Cocycle de Souriau: Non équivariance de l’opérateur coadjoint

G
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Métrique de Fisher-Souriau et Thermodynamique des groupes de Lie

Gibbs canonical
ensemble
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Métrique de Fisher Souriau liée à la 2 forme KKS (Kirillov-Kostant-
Souriau)

▌ La 2 forme KKS (Kostant-Kirillov-Souriau) dans le cas à cohomologie non 

nulle de la Thermodynamique des groupes de Lie étend la définition de la 

métrique de Fisher de la géométrie de l’Information:

     1 2 1 2 1 2avec  , , , ,  Z Z Z Z Q Z Z   
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   ,
( , ) ,   avec  ( ) :   tel que ( ) ( ), , X Y XX Y
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               X,Y ( ),
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Métrique de Fisher-Souriau

2 forme KKS classiqueCohomologie non-nulle: terme additionnel (cocycle de Souriau)

   *( ) ( )g gQ Ad Ad Q g  
Equation fondamental de Souriau

de la thermodynamique des groupes de Lie
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François Jacques Dominique Massieu : fonction caractéristique

▌ Publication de François Massieu
 

1
. .   (Tr. Legendre)

1

: Entropie,  : fonction caractéristique

S U
T

T
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
  




   





89 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022 OPENOPEN

Mauvais conseil du Prof. Joseph Louis François Bertrand à Massieu

▌ Dans les publications suivantes, l'article de 

François Massieu est revu par Joseph Louis 

François Bertrand, qui lui donne un mauvais 

conseil de remplacer la variable 1/T par la 

variable T. Si les équations semblent plus simples, 

le support de la structure par la transformée de 

Legendre est cassé.

▌ La fonction caractéristique de Massieu et sa 

bonne paramétrisation ont été redécouvertes par 

Max Planck (1897) et développées par Herbert 

Callen (1960) et Roger Balian.

Joseph Louis 
François Bertrand

M. Planck H. Callen R. Balian
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Mécanique Statistique, Groupe de Lie et Cosmologie (Souriau 1974)

1974

Souriau, J-M., Mécanique statistique, 
groupes de Lie et cosmologie, 
Colloques Internationaux C.N.R.S., 
n°237 – Géométrie symplectique et 

physique mathématique, pp.59-113, 

1974
Traduction en anglais par F. 
Barbaresco: 
https://www.academia.edu/42630654
/Statistical_Mechanics_Lie_Group_an

d_Cosmology_1_st_part_Symplectic_
Model_of_Statistical_Mechanics

https://www.academia.edu/42630654/Statistical_Mechanics_Lie_Group_and_Cosmology_1_st_part_Symplectic_Model_of_Statistical_Mechanics
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Main references for Souriau « Lie Groups Thermodynamics »

1974

Référence to Blanc-Lapierre Book in Souriau Book

1966
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Souriau Quinta Essentia (Quinte Essence)

“Plaçons-nous d’abord dans le cadre de la mécanique classique. Étudions un système

mécanique isolé, non dissipatif—nous dirons brièvement une «chose». L’ensemble des
mouvements de cette «chose» est une variété symplectique. Pourquoi ? Il suffit de se reporter
à la Mécanique Analytique de Lagrange (1811); l’espace des mouvements y est traité
comme variété différentiable; les coordonnées covariantes et contravariantes de la forme
symplectique y sont écrites (Ce sont les “parenthèses“ et “crochets“ de Lagrange). Évoquons
maintenant la géométrie du 20éme siècle. Soit G un groupe difféologique (par exemple un

groupe de Lie); μ un moment de G (un moment, c’est une 1-forme invariante à gauche sur
G); alors l’action du groupe sur μ engendre canoniquement un espace symplectique (ces
groupes pourront avoir une dimension infinie). Présomption épistémologique: derrière
chaque «chose» est caché un groupe G (sa “source“), et les mouvements de la «chose» sont
simplement des moments de G (doublet latin mnémotechnique : momentum-movimentum).
L’isolement de la «chose» indique alors que le groupe de Poincaré (respectivement de
Galilée-Bargmann) est inséré dans G; voilà l’origine des grandeurs conservées relativistes
(respectivement classiques) associées à un mouvement x: elles constituent simplement le
moment induit sur le groupe spatio-temporel par le moment-mouvement x.”
Quantique? Alors c’est géométrique
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Souriau Quinta Essentia (Quinte Essence)

“Il y a un théorème qui remonte au XXème siècle. Si on prend une orbite coadjointe d’un

groupe de Lie, elle est pourvue d’une structure symplectique. Voici un algorithme pour
produire des variétés symplectiques : prendre des orbites coadjointes d’un groupe. Donc cela
laisse penser que derrière cette structure symplectique de Lagrange, il y avait un groupe
caché. Prenons le mouvement classique d’un moment du groupe, alors ce groupe est très
«gros» pour avoir tout le système solaire. Mais dans ce groupe est inclus le groupe de Galilée,
et tout moment d’un groupe engendre des moments d’un sous-groupe. On va retrouver
comme cela les moments du groupe de Galilée, et si on veut de la mécanique relativiste, cela

va être celui du groupe de Poincaré. En fait avec le groupe de Galilée, il y a un petit problème,
ce ne sont pas les moments du groupe de Galilée qu’on utilise, ce sont les moments d’une
extension centrale du groupe de Galilée, qui s’appelle le groupe de Bargmann, et qui est de
dimension 11. C’est à cause de cette extension, qu’il y a cette fameuse constante arbitraire
figurant dans l’énergie. Par contre quand on fait de la relativité restreinte, on prend le groupe
de Poincaré et il n’y a plus de problèmes car parmi les moments il y a la masse et l’énergie
c’est mc2. Donc le groupe de dimension 11 est un artéfact qui disparait, quand on fait de la
relativité restreinte.”
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Groupe de Galillée et extension centrale de Bargmann

▌ Cocycle symplectique du groupe de Galillée: V. Bargmann (Ann. Math. 

59, 1954, pp 1–46) a prouvé que l’espace de cohomologie symplectique

du groupe de Galillée est de dimension 1.

▌ Groupe et Algèbre de Gallilée

▌ Extension centrale de Bargman:
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Souriau Quinta Essentia (Quinte Essence)

“Je me suis dit, à force de rencontrer des groupes, il y a quelque chose de caché là-dessous.

La catégorie métaphysique des groupes qui plane dans l’empyrée des mathématiques, que
nous découvrons et que nous adorons, elle doit se rattacher à quelque chose de plus proche
de nous. En écoutant de nombreux exposés faits par des neurophysiologistes, j’ai fini par
apprendre le rôle primitif du déplacement des objets. Nous savons manipuler ces
déplacements mentalement avec une très grande virtuosité. Ce qui nous permet de nous
manipuler nous-même, de marcher, de courir, de sauter, de nous rattraper quand nous
tombons, etc. Ce n’est pas vrai seulement pour nous, c’est vrai aussi pour les singes ; ils sont
beaucoup plus adroits que nous pour anticiper les résultats d’un déplacement. Pour certaines
opérations élémentaires de «lecture», ils vont même dix fois plus vite que nous. Beaucoup de
neurophysiologistes pensent qu’il y a une structure spéciale génétiquement inscrite dans le

cerveau, le câblage d’un groupe … Lorsque il y un tremblement de terre, nous assistons à la
mort de l’Espace. … Nous vivons avec nos habitudes que nous pensons universelles. … La
neuroscience s’occupe rarement de la géométrie … Pour les singes qui vivent dans les arbres,
certaines propriétés du groupe d’Euclide sont mieux câblées dans leurs cerveaux.”
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Le système vestibulaire et les groupes de Lie 
(cf. travaux d’Alain Berthoz & Daniel Bennequin)

Le cerveau commence par 

apprendre l’espace

GDR CNRS ISIS & ROBOTIQUE « Apprentissage et Robotique »
http://www.gdr-isis.fr/index.php?page=reunion&idreunion=388

Daniel Bennequin, GSI’17, Geometry and the Visio-Vestibular Information
https://www.youtube.com/watch?v=a-ctwxBpJxE&t=782s

LE système 
vestibulaire fait des 

mesures dans 
l’algèbre de Lie du 
groupe de Gallillée

homogène

http://www.gdr-isis.fr/index.php?page=reunion&idreunion=388
https://www.youtube.com/watch?v=a-ctwxBpJxE&t=782s
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SOURIAU: Thermodynamique et groupe affine

« Les différentes versions de la science mécanique peuvent se classer par la 

géométrie que chacune implique pour l’espace et le temps ; géométrie qui se 

détermine par le groupe de covariance de la théorie. Ainsi la mécanique 

newtonienne est covariante par le groupe de Galilée; la relativité restreinte par le 

groupe de Lorentz-Poincaré ; la relativité générale par le groupe « lisse » (le 
groupe des difféomorphismes de l’espace-temps). Il existe cependant une partie 

des énoncés de la mécanique dont la covariance appartient à un quatrième 

groupe – rarement envisagé : le groupe affine. Groupe qui figure dans le 
diagramme d’inclusion suivant :

Comment se fait-il qu’un point de vue unitaire, (qui serait nécessairement une 

véritable Thermodynamique), ne soit pas encore venu couronner le tableau ? 
Mystère... »
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Le Lien avec Thermodynamique classique

▌ Relations de Souriau:

▌ Pour la thermodynamique classique, le groupe qui agit est la translation 

temporelle et seule l’énergie est conservée. On retrouve la définition de 

Boltzmann-Clausius de l’Entropie:
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Thermodynamique des groupes de Lie: Capacité Calorifique

La métrique de 

Fisher-Souriau est 

une géométrisation 
de la notion de 

«Capacité 

calorifique»
(Pierre Duhem a 

développé cette 

idée de « capacités 

généralisées »)
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Thermodynamique des groupes de Lie: Capacité Calorifique
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Métrique de Fisher-Souriau et cocycle symplectique de Souriau
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Cas des gaussiennes multivariées

http://www.jmsouriau.com/structure_

des_systemes_dynamiques.htm

http://www.jmsouriau.com/structure_des_systemes_dynamiques.htm


103 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022 OPENOPEN

Exemple des gaussiennes multivariées traité par Souriau

▌ Densité gaussienne multivariée paramétrée par les moments
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Etats de Gibbs pour des actions hamiltoniennes de sous-groupes du 
groupe de Galillée

Transformation de Galillée en position et vitesse:

Théorème de Souriau: cette action est hamiltonienne, avec l’application J, définie

sur l’espace d’évolution de la particule, à valeur dans le dual g* de l’algèbre de Lie 

du groupe G, comme application moment

Formule de couplage: 
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Etats de Gibbs pour des actions hamiltoniennes de sous-groupes du 
groupe de Galillée

▌ Etats de Gibbs-Souriau pour les sous-groupes à 1 paramètre du groupe de 

Galillée

Théorème de Souriau: L'action du groupe galiléen complet sur l'espace des 
mouvements d'un système mécanique isolé n'est liée à aucun état d'équilibre de Gibbs 

(le sous-ensemble ouvert de l'algèbre de Lie, associé à cet état de Gibbs, est vide)

Le sous-groupe à 1 parameter du groupe de Galillée généré par  élément de 
l’algèbre de Lie, est donné par les matrices
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La thermodynamique de la crémière et du beurre barrate

▌ Si on considère le cas de la centrifugeuse

le comportement d'un gaz constitué de particules ponctuelles 

de masses diverses dans une centrifugeuse tournant à vitesse 

angulaire constante (les particules les plus lourdes se 

concentrent plus loin de l'axe de rotation que les plus légères)
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“Le moment cinétique est transmis au gaz lorsque les 
molécules entrent en collision avec les parois en 
rotation, ce qui modifie la distribution de Maxwell à 
chaque point, déplaçant son origine. Les parois jouent 
le rôle de réservoir de moment cinétique. Leur 
mouvement est caractérisé par une certaine vitesse 
angulaire, et les vitesses angulaires du fluide et des 
parois deviennent égales à l'équilibre, exactement 
comme l'égalisation de la température par les 
échanges d'énergie”. – Roger Balian
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Thermodynamique de la centrifugeuse : Beurre, U235 & Ribo acides
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Baratte Normande: instrument de la thermodynamique de Souriau
Le beurre y est à un équilibre de Gibbs covariant « centrifuge »
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Epreuve de la 2nd édition du
Livre SSD
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Epreuve de la 2nd édition du Livre SSD
Nouvelle Définition de l’Entropie
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Principe Variationnel de la thermodynamique de Souriau: Invariant 
intégral de Poincaré-Cartan et fonction caractéristique de Massieu

   , . . , . ( ).Q dt S dt Q S dt dt        

  , 

  0.)(
1

0


t

t

dtt

Extension de la notion d’invariant intégral de Poincaré-Cartan

Q

 tel que B dB dt

t

 

ba CC

dtdt ).().( 

Modèle Variationnel pour un chemin 
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Jean-Marie Souriau and Jean-Louis Koszul

50ème anniversaire

1969-2019

1921-2018

2019
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Livre de J.L. Koszul
sur le modèle de Souriau
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Jean-Louis KOSZUL et le petit livre vert en chinois
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Le petit Livre vert

En 1986, livre "Introduction à la géométrie symplectique" 
suite à un cours de chinois Koszul en Chine (traduit en 

anglais par Springer en 2019).

Cet ouvrage reprend et développe les travaux de Jean-
Marie Souriau sur les variétés symplectiques homogènes. 

Chuan Yu Ma écrit dans une critique, sur ce livre en chinois, 
que "Ce travail a coïncidé avec des développements dans 

le domaine de la mécanique analytique. De nombreuses 
idées nouvelles ont également été dérivées en utilisant une 
grande variété de notions d'algèbre moderne, de 
géométrie différentielle, de groupes de Lie , analyse 
fonctionnelle, variétés différentiables et théorie des 
représentations. [Le livre de Koszul] met l'accent sur les 
propriétés différentielles-géométriques et topologiques des 
variétés symplectiques. Il donne un traitement moderne du 
sujet qui est utile aussi bien aux débutants qu'aux experts".
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Correspondances avec Jean-Louis Koszul

“A l'époque où Souriau développait sa théorie, l'establishment avait tendance à 

ne pas y voir des avancées importantes. Je l'ai entendu exposer ses idées sur la 

thermodynamique mais je n'ai pas du tout réalisé à l'époque que la géométrie 

hessienne était en jeu. »

“Je ne crois pas avoir jamais parlé de ses travaux avec Souriau. Du reste j'avoue 

ne pas en avoir bien mesuré l'importance à l'époque »
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Jean-Louis & Julien Koszul:« Moment 1900 » et « Ecole Niedermeyer »

▌ Julien KOSZUL (1844-1927)

Grand père de Jean-Louis Koszul

et du compositeur Henri Dutilleux, 

étudiant de Camille Saint-Saëns 

et ami de Gabriel Fauré. 

Professeur d’Albert Roussel.

Principales compositions:

- Quo Vadis pour choeur

d'hommes à 5 voix

- Pié Jesus en si m

- Pièces pour piano à deux mains 

et 1 pièce pour piano à 4 mains

- Mélodies de 1872 et 1879

Jean-Louis Koszul

Henri Dutilleux

Camille 
Saint-Saëns

Gabriel Fauré

http://www.resmusica.com/2005/06/01/qui-est-julien-koszul/

http://www.resmusica.com/2005/06/01/qui-est-julien-koszul/
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Julien KOSZUL, Gabriel Fauré et Camille Saint-Saëns
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Jean-Louis Koszul (1921-2018) et la Géométrie de l’Information

Koszul, Shima, Boyom @ GSI’13

Shima, Koszul & Amari @ GSI’13 Koszul & Shima @ GSI’13

Exposé de H. Shima

« Koszul Geometry of 
Hessian Structure » @ 
GSI’13
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Elsevier Handbook of Statistics n°46 « Geometry and Statistics »

https://www.elsevier.com/books/geometry-and-statistics/nielsen/978-0-323-91345-4

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169716122000062

https://www.sciencedirect.com/handbook/handbook-of-statistics
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Souriau’s book 50th birthday

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-77957-3_2
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World Scientific « Frontiers in Entropy Across the Disciplines »
Panorama of Entropy: Theory, Computation, and Applications

https://www.worldscientific.com/worldscibooks/10.1142/12920#t=aboutBook

Frontiers in Entropy Across the Disciplines
presents a panorama of entropy emphasizing mathematical theory, physical
and scientific significance, computational methods, and applications in
mathematics, physics, statistics, engineering, biomedical signals, and signal
processing.
Topics include entropy and society, entropy and time, Souriau entropy on
symplectic model of statistical physics, new definitions of entropy, geometric
theory of heat and information, maximum entropy in Bayesian networks,
maximum entropy methods, entropy analysis of biomedical signals (review
and comparison of methods), spectral entropy and its application to video
coding and speech coding, a comprehensive review of 50 years of entropy in
dynamics, a comprehensive review on entropy, entropy-like quantities and
applications, topological entropy of multimodal maps, entropy production in
complex systems, entropy production and convergence to equilibrium,
reversibility and irreversibility in entropy, nonequilibrium entropy, index of
various entropy, entropy and the greatest blunder ever.

• Souriau Entropy based on Symplectic Model of Statistical Physics:

Three Jean-Marie Souriau's Seminal Papers on Lie Groups

Thermodynamics (Frédéric Barbaresco)

• Entropy Geometric Structure as Casimir Invariant Function in

Coadjoint Representation: Geometric Theory of Heat and

Information Based on Souriau Lie Groups Thermodynamics and Lie

Algebra Cohomology (Frédéric Barbaresco)
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European COST Network CaLISTA (Cartan geometry, Lie, Integrable
Systems, quantum group Theories for Applications)

WEBSITE:  https://www.cost.eu/actions/CA21109/ 

MoU: https://e-services.cost.eu/files/domain_files/CA/Action_CA21109/mou/CA21109-e.pdf

Description: Symmetry is a central unifying theme in mathematics and physics. This Action focusses on symmetries realized through Lie groups and Lie algebras. In 

addition to the spectacular achievements in representation theory, and differential geometry, Lie theory is also exceptionally important for the formalization of 

fundamental physical theories. CaLISTA aims to advance cutting-edge research in mathematics and physics through a systematic application of the ideas and 

philosophy of Cartan geometry, a thoroughly Lie theoretic approach to differential geometry. In addition to making major progress in Cartan geometry itself, 

CaLISTA aims to develop crucial applications to integrable systems and supersymmetric gauge theories. Quantum groups and their quantum homogeneous 

spaces come into the play as a bridge between these topics: quantum groups stem originally from the R-matrix formulation in integrable systems, and their 

homogeneous spaces offer prototypical examples of noncommutative parabolic geometries. Parabolic geometry is the first and possibly the most important 

example of Cartan geometry, and one of the main aims of CaLISTA is to obtain a quantum generalization.

Surprisingly, Lie theory and Cartan geometry play a role in an exciting new interpretation of the differential structure, and related dynamics, of models for popular 

algorithms of vision like Deep Learning and the more recent Geometric Deep Learning. CaLISTA aims to investigate and improve on these techniques. CaLISTA will 

provide essential mathematical models with far-reaching applications, placing Europe among the leading actors in these innovative research areas.

Action keywords: Lie Theory - Cartan Geometry - Quantum Groups - Integrable Systems - Vision
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MARIE SKŁODOWSKA-CURIE ACTIONS CaLIGOLA

CaLIGOLA: Cartan geometry, 

Lie and representation theory, 
Integrable Systems, quantum 
Groups and quantum 
computing towards the 
understanding of the 
geometry of deep Learning 
and its Application



125 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022 OPEN

Avant-Garde européenne et modèle de Souriau



126 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022 OPEN

GSI’23 Saint-Malo – 30 Aout au 1 Septembre 2023

https://gsi2023.org/
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Interior/Exterior Products and Lie derivative

is the (p-1)-form on   obtained by inserting  as the first argument of  :

Interior product :

is the (p + 1)-form on   where       is a p-form and   is a 1-form on  :

Exterior product : 

(where the hat indicates a term to be omitted).

is a p-form on  ,and                    if the flow of  consists of symmetries of    :

Lie derivative :
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Exterior derivative and E.Cartan, H. Cartan & S. Lie formulas

is the (p+1)-form on   defined by taking the ordinary derivative of   and 

then antisymmetrizing:

Exterior derivative :

The properties of the exterior and Lie Derivative are the following:

(E. Cartan)

(H.Cartan) 

(S. Lie) 
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Souriau Moment Map (1/2)

Let   be a connected symplectic manifold. 

A vector field   on       is called symplectic if its flow preserves the 2-form :  

If we use Elie Cartan's formula, we can deduce that :

but as   then                     . We observe that the 1-form   is closed. 

When this 1-form is exact, there is a smooth function   on        with:  

This vector field   is called Hamiltonian and could be define as s symplectic

gradient :

 ,X
 X

0 L

0      L di i d
0 d 0 di i

x H X

  i dH

 SympH


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Souriau Moment Map (2/2)

We define the Poisson bracket of two functions  ,          by :

with                            and                                                    

Let a Lie group   that acts on   and that also preserve  . 

A moment map exists if these infinitesimal generators are actually hamiltonian, so 

that a map exists:                                

with                                     where 

  i dH0 di

H 'H

     , ' , ' ',      Symp SympH H H H
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Entropy Definition by Jean-Marie Souriau (1/3)

▌ Let        a vector space of finite size,       a measure on the dual space     , 

then the function given by:        

for all               such that the integral is convergent. 

▌ This function is called Laplace Transform.  This transform       of the measure 

is differentiable inside its definition set                . Its p-th derivables are 

given by the following convergent integrals :
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Entropy Definition by Jean-Marie Souriau (2/3)

▌ Souriau Theorem:

Let       a vector space of finite size,       a non zero positive measure of its dual 

space ,     its Laplace transform, then:

- is a semi-definite convex function,  

- is convex and semi-continuous

- Let       an interior point of                then:

–

–

– inversible          affine Enveloppe (support( )) =
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Entropy Definition by Jean-Marie Souriau (3/3)

▌ Lemme:

Let       a locally compact space, Let   a positive measure of       , with       as 

support, then the following function       is convex:

such that the integral is convergent.

▌ Proof: 

The integral is strictly positive when its converges, insuring existence of its 

logarithm

Epigraph       is the set of         such that                                  .                 

Convexity of exponential prove that this epigraph is convex.
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Gromov question: Are there « entropies » associated to moment maps

▌ Bernoulli Lecture - What is Probability?

27 March 2018 - CIB - EPFL - Switzerland

Lecturer: Mikhail Gromov

https://bernoulli.epfl.ch/images/website/What_is_Probability_v2(2).mp4

http://forum.cs-dc.org/uploads/files/1525172771489-alternative-probabilities-2018.pdf

https://bernoulli.epfl.ch/images/website/What_is_Probability_v2(2).mp4
http://forum.cs-dc.org/uploads/files/1525172771489-alternative-probabilities-2018.pdf


136 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022 OPENOPEN

Fisher Metric by Misha Gromov (IHES)

▌ M. Gromov, In a Search for a Structure, Part 1: On 
Entropy. July 6, 2012

http://www.ihes.fr/~gromov/PDF/structre-serch-entropy-

july5-2012.pdf

▌ Gromov Six Lectures on Probability, Symmetry, 
Linearity. October 2014, Jussieu, November 6th , 2014

Lecture Slides & video:

http://www.ihes.fr/~gromov/PDF/probability-huge-Lecture-

Nov-2014.pdf

https://www.youtube.com/watch?v=hb4D8yMdov4

▌ Gromov Four Lectures on Mathematical Structures 
arising from Genetics and Molecular Biology, IHES, 
October 2013

https://www.youtube.com/watch?v=v7QuYuoyLQc&t=5935s

(at time 01h35min)

http://www.ihes.fr/~gromov/PDF/structre-serch-entropy-july5-2012.pdf
http://www.ihes.fr/~gromov/PDF/probability-huge-Lecture-Nov-2014.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=hb4D8yMdov4
https://www.youtube.com/watch?v=v7QuYuoyLQc&t=5935s
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Souriau Entropy and Casimir Invariant Function

▌ Geometric Definition of Entropy

In the framework of Souriau Lie groups Thermodynamics, we can characterize the 

Entropy as a generalized Casimir invariant function in coadjoint representation,

▌ Geometric Definition of Massieu Characteristic Function

Massieu characteristic function (or log-partition function), dual of Entropy by 

Legendre transform, as a generalized Casimir function in adjoint representation. 

▌ Casimir Function Definition

When M is a Poisson manifold, a function on M is a Casimir function if and only if 

this function is constant on each symplectic leaf (the non-empty open subsets of 

the symplectic leaves are the smallest embedded manifolds of M which are 

Poisson submanifolds)
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Souriau Entropy Invariance

▌ Casimir Invariant Function in coadjoint representation

We observe that Souriau Entropy   defined on 

coadjoint orbit of the group has a property of invariance :

with respect to Souriau affine definition of coadjoint action:   

where           is called the Souriau cocyle. 

 S Q

   # ( )gS Ad Q S Q

 # *( ) ( )g gAd Q Ad Q g 

 g

Hendrik Casimir
(Thesis supervised by

Niels Bohr & Paul Ehrenfest)

H.B.G. Casimir, On the Rotation of a Rigid Body in 
Quantum Mechanics, Doctoral Thesis, Leiden, 1931.

    ( )gS Q Ad S Q 

   *( ) ( )g gQ Ad Ad Q g  
New Entropy Definition: 

Casimir Function in 
Coadjoint Representation
Invariant under the action 

of the Group
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Entropy as Invariant Casimir Function in Coadjoint Representation
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Fundamental Equation of Geometric Thermodynamic: Entropy 
Function is an Invariant Casimir Function in Coadjoint Representation
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Lie Groups Thermodynamic Equations and its extension (1/3)

   *( ) ( )g gQ Ad Ad Q g  

Q : Heat, element of dual Lie Algebra  : (Planck) température element of Lie algebra

: Souriau Cocyle( )g
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: Massieu Characteristic Function : Souriau Moment MapJ

: EntropyS Legendre Transform

: Fisher Information MetricI
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Lie Groups Thermodynamic Equations and its extension (2/3)

     ,
, ( ), , ( ),X YX Y

X Y X Y J J J d X Y      
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S
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Q
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 
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      
    

      

   # ( )gS Ad Q S Q

 # *( ) ( )g gAd Q Ad Q g 

   , , , 0Q Z Z  

Entropy Invariance under the action  of the Group !

Souriau characteristic of the foliation

Entropy Solution of Casimir Equation

Souriau cocycle

Entropy & Poisson Bracket
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Lie Groups Thermodynamic Equations and its extension (3/3)
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Entropy
Production

Metric Tensor related to Fisher  Metric

2nd principle is related to 

positivity of Fisher tensor

Time Evolution of Heat
wrt to Hamiltonian H

*

H

Q

dQ H
ad Q

dt Q




 
  

 

Stochastic
Equation



144 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022 OPEN

Euler-Poincaré Equation in case of Non-Null Cohomology

« Ayant eu l’occasion de m’occuper du mouvement de rotation d’un corps solide 

creux, dont la cavité est remplie de liquide, j’ai été conduit à mettre les équations 

générales de la mécanique sous une forme que je crois nouvelle et qu’il peut 

être intéressant de faire connaître » - Henri Poincaré, CRAS, 18 Février 1901

« Elles sont surtout intéressantes dans le cas où U étant nul, T ne dépend que 

des  » - Henri Poincaré

*
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  
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H
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  

 
 

       
             

de Saxcé, G. Euler-Poincaré equation for Lie groups with
non null symplectic cohomology. Application to the 
mechanics. In GSI 2019. LNCS; Nielsen, F., Barbaresco, 
F., Eds.; Springer: Berlin, Germany, 2019; Volume 11712
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Koszul Poisson Cohomology and Entropy Characterization

▌ Poisson Cohomology was introduced by A. Lichnerowicz and J.L. Koszul. 

▌ Koszul Cohomology and seminal work of Elie Cartan. Koszul made 

reference to seminal E. Cartan paper 

“Elie Cartan does not explicitly mention (g’) [the complex of alternate forms on 

a Lie algebra], because he treats groups as symmetrical spaces and is therefore 

interested in differential forms which are invariant to both by the translations to the 

left and the translations to the right, which corresponds to the elements of (g’) 

invariant by the prolongation of the coadjoint representation. Nevertheless, it can 

be said that by 1929 an essential piece of the cohomological theory of Lie 

algebras was in place.” – Jean-Louis Koszul
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Koszul Poisson Cohomology and Entropy Characterization

Y. Vorob’ev and M.V. Karasev have suggested cohomology classification in terms 

of  closed forms and de Rham Cohomology of coadjoint orbits   (called Euler 

orbits by authors), symplectic leaves of a Poisson manifold  . 

Let                and                 be the space of closed k-forms on   and their de 

Rham cohomology classes. 

Considering the base of the fibration of   by these orbits as  , they have 

introduced the smooth mapping

and                                         

The elements of   are closed forms on  , depending on coordinates on  

Then                                     is the set of Casimir functions on  , of functions which 

are constant on all Euler orbits.

Entropy is then characterized by zero-dimensional de Rham Cohomology.  

The center of Poisson algebra induced from the symplectic structure is the zero-

dimensional de Rham cohomology group, the Casimir functions.



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/ 

    /k kZ C N Z        /k kH C N H   
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Diagrammes de Gibbs sculptés par James Clerk Maxwell (1874)
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Feuilletages: idée séminale de Carathéodory
Haefliger, A.: Naissance des feuilletages d’Ehresmann-Reeb à Novikov. Journal 2(5), 99–110 (2016)

« D’une manière générale, pour un champ de plans de codimension 1 donné par 

une forme de Pfaff ω, la condition d’intégrabilité équivaut à ω ∧ dω = 0. Dans ce 

cas il existe localement une fonction non nulle λ, appelée un facteur intégrant, et 

une fonction φ, appelée une intégrale première, telles que ω = λdφ. Les variétés de 

niveau de φ sont les variétés intégrales. Carathéodory [5] a donné en 1909 une 

caractérisation géométrique locale de la complète intégrabilité d’une forme de 

Pfaff ω, à savoir: ω est complètement intégrable si et seulement si, pour tout 
voisinage U de tout point x, il existe un point de U qui ne peut être relié à x par une 

courbe dans U tangente au noyau de ω. Il a utilisé cette caractérisation pour 

exprimer de manière remarquablement concise et conceptuelle le second 

principe de la thermodynamique. »

- Je remercie Daniel Bennequin et Alain Chenciner qui m’ont signalé ce fait qui est 

aussi mentionné dans le livre de B. L. Reinhart [71].

[5] C. Carathéodory, Untersuchungen ubër die Grundlagen der Thermodynamic, 

Math. Ann. 67 (1909), p.355-386

[71] B. L. Reinhart, Differential Geometry of Foliations, vol. 99, Springer Verlag
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Feuilletages: idée séminale de Carathéodory
B. L. Reinhart, Differential Geometry of Foliations, vol. 99, Springer Verlag

[A] Carathéodoty C.: Untersuchungen über die Grundlagen der 
Thermodynamik, Math. Ann. 67, 355-386 (1909)
[B] Caratheodory, C. : Calculus of variations and partial 
differential equations of the first order. Volumes I and 11. Holden 
Day, San Francisco (1967)



151 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022 OPENOPEN

Structures feuilletées – Georges Henri REEB
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Feuilletages

▌ L’Ecole Française des feuilletages Ehresmann & Reeb

Le géomètre André Haefliger vient de mourir le 7 Mars 2023. Ci-dessous un de ses articles sur les 
FEUILLETAGES:

- Haefliger, A.: Naissance des feuilletages d’Ehresmann-Reeb à Novikov. Journal 2(5), 99–110 
(2016)

G. REEB, Sur certaines propriétés topologiques des variétés feuilletées (Thèse), Hermann 1952. 
supervisé par Charles Ehresmann

” Sur une durée de quarante années l’immeuble s’est édifié; des centaines d’ouvriers ont œuvré. 
L’édifice n’est pas achevé, mais on peut visiter. Oui, visiter est le mot” - Georges REEB

Sergei Petrovich NovikovCharles Ehresmann Georges Henri Reeb André Haefliger 
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Structures feuilletées – Georges Henri REEB
Motivations pour l’étude des feuilletages

G. Reeb, Structures feuilletées, Differential Topology, Foliations and Gelfand-Fuks cohomology, Rio 
de Janeiro, 1976, Springer Lecture Notes in Math. 652 (1978), 104-113.

”Sur une durée de quarante années l’immeuble s’est édifié; des centaines 

d’ouvriers ont œuvré. L’édifice n’est pas achevé, mais on peut visiter. Oui, 
visiter est le mot” - Georges REEB

Thermodynamiques et 

formes de Pfaff
Orbites coadjointes (action d’un groupe sur le 

dual de l’algèbre de Lie)
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Œuvres complètes de Charles Ehresmann

▌ Références:

G. REEB, Propriétés topologiques des trajectoires des 

systèmes dynamiques, Mém. Acad. Se. Bruxelles 27 (1952).

G. REEB, Varietés symplectiques, varietés presque-

complexes et systèmes dynamiques, Comptes Rendus de 

l’Académie de Sciences, 235, (1952) 776–778

G, REEB, Espaces de Finsler et espaces de Cartan, Coll. Int. 

CNRS Géom. Diff. Strasbourg (1953), 35-40. 

G. REEB, Problèmes relatifs aux variétés presque 

symplectiques et systèmes dynamiques, Convegno Int. 

Geom. Diff. Venise-Bologne-Pise (1953), 104-113
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Ecole de Strasbourg

« Il [Jean-Louis Koszul] nous a quitté au bout de 2 ans pour aller à Grenoble, 

dans une manœuvre peu courante au moment de l'échange de poste avec 

Georges Reeb » - Pierre Cartier

“It was fantastic. At that time [1954], I was the only graduate student. Wu 

Wentsun and Georges Reeb had been students in Strasbourg, but they had 

left by then. It is strange that I was the only student! There were very good 

people there: [Jean-Louis] Koszul, [Georges] Cerf (the father of Jean Cerf), 

and René Thom, of course. And Ehresmann invited many, many people.” –

André Haefliger

He (G. Reeb] was already in Grenoble when you were in Strasbourg. Did he 

come back to Strasbourg sometimes?

Haefliger: Yes. He was very kind and his wife also. He was truly Alsatian. He 

didn’t go to the École Normale, so he was really an outsider! Of course we 

saw him very often, in Brazil, in many places. He had a whole school around 

him. In the end, he was interested in nonstandard analysis. It was like a 

religion! He wanted to persuade people they should know about Did you 

learn about foliations from Reeb?

Haefliger: Yes, by reading his thesis. I remember in 1954 I went to the 

International Congress in Amsterdam. I didn’t know the thesis of Reeb before 

that. I saw it on a table, and I opened it, and I found it fascinating. He posed 

several problems in his thesis. I was also very much influenced [in my thesis] 

by Ehresmann’s way of thinking about mathematics. And people disliked 

that very much.

Charles
Ehresmann

Wu Wentsun &

George Reeb André
Haefliger
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1963, naissance des « Structures feuilletées »

Structures feuilletées -
Grenoble, 25-30 juillet 1963 -
Georges Reeb
Auteur(s) : Georges Reeb -
Charles Ehresmann - René 
Thom - Paulette Libermann
Editeur : Centre National De 
La Recherche Scientifique
Collection : Colloques 
Internationaux Du Cnrs
Langue : Français

Parution : 01/01/1964
Nombre de pages : 268

C. EHRESMANN, Structures feuilletées, 

Proceedings of the Fifth Canadian 

Mathematïcal Congress, 109-172., 1963
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Paulette Libermann
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Foliation Structures of Lie Groups Thermodynamics

▌ Thermodynamics-Informed Neural Networks and Symplectic Foliation

Metriplectic flow (also called GENERIC flow) models:

- non-dissipative dynamics (1st thermodynamic principle of energy preservation)

- dissipative dynamics (2nd thermodynamic principle of entropy production). 
Souriau's Lie Groups Thermodynamics allows to characterize geometrically metriplectic flow 
by:

- Symplectic foliation (non-dissipative part)

- Riemanian Foliations (dissipative part), transverse to symplectic leaves
From symmetries of the problem, we can generate Lie group coadjoint orbits that are 
symplectic leaves defined as level sets of Entropy, where Entropy is an invariant Casimir 
function in coadjoint representation (invariant function on these symplectic leaves). 

Dynamics along these symplectic leaves, given by Poisson bracket, characterize non-
dissipative dynamics with energy preservation. 

Dissipative dynamics are then given by transverse Poisson structure and metric flow bracket, 
with evolution from leaf to leaf constrained by entropy production. Foliation transverse 
structure are closely linked with Riemannian foliations given by Souriau-Fisher metric.
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Modèle Bi-Feuilletage et structure transverse du modèle de Souriau
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Poincaré Unit Disk and SU(1,1) Lie Group

The group of complex unimodular pseudo-unitary matrices  :

the Lie algebra                              is given by:

with the following bases                                  :

with the commutation relation: 

(1,1)SU

2 2

* *
(1,1) / 1,  ,

a b
G SU a b a b C

b a

  
      

  
 1,1g su

*
/ ,

ir
r R C

ir






   
    

  
g

 1 2 3, ,u u u g

1 2 3

0 0 1 01 1 1
 ,  , 

0 1 0 02 2 2

i i
u u u

i i

      
       

     

     3 2 1 3 1 2 2 1 3, , , , ,u u u u u u u u u   
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Poincaré Unit Disk and SU(1,1) Lie Group

Dual base on dual Lie algebra is named  

The dual vector space   can be identified with the subspace of   

of the form: 

Coadjoint action of   on dual Lie algebra   is written  

 * * * *

1 2 3, ,u u u g

* *(1,1)g su

(2, )Csl

*
0 1 0 1 0

/ , ,
1 0 0 0 1

z x iy i
x y z x y z R

x iy z i

         
            

            
g

g G * g .g 
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Coadjoint Orbit of SU(1,1) and Souriau Moment Map

The torus                                                            induces rotations of the unit disk

leaves 0 invariant. The stabilizer for the origin 0 of unit disk is maximal compact 

subgroup        of                   . 

B. Cahen has observed that                                       and is diffeomorphic to the unit 

disk   

The moment map is given by:

0
,

0

i

i

e
K R

e








   
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   

K
K (1,1)SU

 / 1D z C z  

 

     

*

3

2* *
* * *

1 2 32 2 2

:

1
      ( )

1 1 1

J D ru

zz z z z
z J z r u u u

z i z z
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 
    

    
 

 *

3 /ru G K 

Benjamin Cahen, Contraction de 
SU(1,1) vers le groupe de Heisenberg, 
Travaux mathématiques, Fascicule 
XV, pp.19-43, (2004)
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Coadjoint Orbit of SU(1,1) and Souriau Moment Map

Group   act on   by homography: 

This action corresponds with coadjoint action of   on          .  

The Kirillov-Kostant-Souriau 2-form  of   is given by:

and is associated in the frame by   with:

     
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  
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Coadjoint Orbit of SU(1,1) and Souriau Moment Map

is linked to the natural action of   on       (by fractional linear transforms) but 

also  the coadjoint action of   on                        .   

could be interpreted as the stereographic projection from the two-sphere   

onto  :

     
 

2* *
* * * *

1 2 3 32 2 2

1
( ) ,

1 1 1

zz z z z
J z r u u u ru z D

z i z z

 
      

    
 

J G D

 *

3 /ru G K G
1J 

2S C 

Charles-Michel Marle, Projection 
stéréographique et moments, hal-
02157930, version 1, Juin 2019

The coadjoint action of 

is the upper 

sheet of the

two-sheet hyperboloid

(1,1)G SU
3 0x 

 * * * 2 2 2 2

1 1 2 2 3 3 1 2 3:x u x u x u x x x r       
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Moment Map for SU(1,1)

▌ Invariant Moment Map

The associated moment map   defined by , maps   

into a coadjoint orbit in  . 

Then, we can write the moment map as a matrix element of   :

*: (1,1)J D su
*( ). ( , )i iJ z u J z z

D *(1,1)su
*(1,1)su
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Gibbs State Equilibrium

▌ One parameter subgroup

We can then exponentiate with exponential map to get :

If we make the remark that we have the following relation

we can developed the exponential map :
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Souriau Gibbs density for SU(1,1)

▌ Covariant Gibbs density

We can the write the covariant Gibbs density in the unit disk given by moment map 

of the Lie group  and geometric temperature in its Lie algebra               :              1,1SU   
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Souriau Gibbs density

▌ Covariant Gibbs Density

To write the Gibbs density with respect to its statistical moments, we have to 

express the density with respect to  . 

Then, we have to invert the relation between   and     , to replace

by                                where                                             with  

deduce from Legendre tranform. The mean moment map is given by:
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Poisson Bracket for SU(1,1)

Since the unit disk is Kählerian, it is symplectic and so can be given a phase space 

structure and interpretation. This Poisson Bracket could be written in terms of the 

Poincare disk coordinates as:

It is possible to define new coordinates   that are canonical in the sense that:

with coordinates given by:

The Metriplectic equation is then given by:
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Souriau Lie Groups Thermodynamics Model for SU(1,1) and Unit Disk
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METRIPLECTIC FRAMEWORK FOR DISSIPATIVE HEAT EQUATION

▌ METRIPLECTIC & GENERIC Models

Systems that preserve energy throughout the phase are characterized by an 

Hamiltonian formulation of dynamics. 

Classical Hamiltonian systems cannot take into account dissipative effects, as 

irreversible changes from a thermodynamic standpoint (dissipative dynamics that 

do not preserve energy). 

A. N. Kaufman and P.J. Morrison have introduced in 1983, the metriplectic
bracket by introducing a bracket formalism that ensures both conservation of 

energy and non-decrease of entropy, and that reduces to the standard Poisson 

bracket formalism in the limit of no dissipation. 

This model has been axiomatized in parallel by Grmela and his collaborators 

(GENERIC method: General Equation for Non-Equilibrium Reversible Irreversible 

Coupling). 
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METRIPLECTIC FRAMEWORK FOR DISSIPATIVE HEAT EQUATION

▌ Metriplectic Model

Dissipation could take two forms: 

- viscosity removes energy from the system (e.g. Navier-Stokes equation)

- thermal diffusion with conservation of energy and entropy production by heat 

transfer (e.g. Boltzmann operator, Transport equations with collision operators,…).

Metriplectic dynamics includes these kind of systems compliant both with the first 

and second thermodynamics principles. 

In the metriplectic formalism, evolution equation is given by a new bracket:   .,.

      , , ,
df

f F f F f F
dt

  

Dissipative Bracket
(Metric Flow Bracket)

Non-Dissipative Bracket
(Poisson Bracket)
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METRIPLECTIC FRAMEWORK FOR DISSIPATIVE HEAT EQUATION

▌ Metriplectic Model

Hamiltonian components is introduced by requiring:

The 2nd bracket has 2 constraints :

with the entropy  selected from the set of Casimir invariants of the non-

canonical Poisson bracket, playing the role of a Lyapunov functional. 

A metriplectic vector field induced by   is given by the dynamics:

      , , ,
df

f F f F f F
dt

  

F H S 
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i
ij ij
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Metriplectic Model Compliance to Thermodynamics Principles

▌ Metriplectic Model compliance with two first principles of thermodynamics

First principle: Energy conservation

           

 

 
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Metriplectic Model Compliance to Thermodynamics Principles

▌ Metriplectic Model compliance with two first principles of thermodynamics

Second principle: Entropy production

The choice of thermal equilibrium is induced by selecting Entropy as Casimir 

invariant function.
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Metriplectic Model and Casimir invariants

▌ Metriplectic Model

Finally in metriplectic systems, the geometry is determined by two compatible 

brackets, a Poisson bracket and a symmetric bracket:

The energy  is a Casimir invariant of the dissipative bracket, and the entropy 

is a Casimir invariant of the Poisson bracket:

      , , ,
df

f F f H f S
dt

  

H S

 
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H S S

 

 
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Canonical /Noncanonical Hamiltonian Structures and Poisson Bracket 

▌ Non-dissipative part of Metriplectic Model

The 1st  part of a metriplectic vector field relative to non-dissipative part is given by 

Poisson bracket. Considering the Hamiltonian function   depending on 

the canonical coordinates   and momenta  , with  , Hamiltonian 

equations:

We note the symplectic 2-form   such that 

 ,H q p
q p  ,z p q
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Metric Flow Structures and Symmetric Bracket 

▌ Dissipative part of Metriplectic Model

The 2nd part of a metriplectic vector field relative to dissipative part, is a flow in a 

metric space. A metric flow on a finite dimensional phase space manifold, has 

the following form in coordinates:

where  is an Entropy function. We should have the properties for the metric:
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METRIPLECTIC MODEL

▌ Metriplectic Model

The symmetry condition is a generalization of the Onsager symmetry of linear 

irreversible thermodynamics to non-linear problems, but classically in Metriplectic 
model, they don’t consider the possibility of Casimir symmetry.

In the Lie-Poisson framework, different dissipation Bracket   that can be defined 

by the Lie algebra have been proposed in the literature for Metriplectic system: the 

double bracket, Cartan-Killing bracket, and Casimir dissipation bracket. 

For Lie-Poisson systems, Lie-Poisson bracket for two functions f, h is given by:

Hamiltonian dynamics is given by :

 .,.

  *, ( ) , , , ,h h

z z

f h f f
f h z z z ad ad z

z z z z
 

 
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 

 


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METRIPLECTIC MODEL

▌ Metriplectic Model

In coordinate realization, with a coordinate chart  , the Poisson bivector is 

represented by a set of coefficient function determining the Poisson bracket:

For Lie-Poisson structure defined on the dual of a finite dimensional Lie algebra, 

we can introduce structure constants with an N dimensional Lie algebra 

admitting a basis   :                                (with summation convention

over the repeated indices). 

The Lie-Poisson dynamics is given by:

 iz

 , i
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METRIPLECTIC MODEL

▌ Dissipation bracket as double bracket

The double bracket is given by:

with the metriplectic dynamics :

 , k r

ij lj ij lj k r

j ji l i l

f h f f
f h J J c c z z

z z z z

   
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   
 
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ij k ji li r n

ii l

dz h h
c z c c z z
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 
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 




183 MLDS SEMINAR – The Alan Turing Institute – 27/10/2022 OPEN

METRIPLECTIC MODEL

▌ The symmetric dissipative metriplectic bracket as Euclidean metric tensor 

on the symplectic leaves foliated by the Casimir invariants

Sato observed that the canonical form of the symmetric dissipative part of the 

metriplectic bracket is identified in terms of a ‘canonical metric tensor’ 

corresponding to an Euclidean metric tensor on the symplectic leaves foliated by 

the Casimir invariants.

It makes the link with Symplectic model of Lie groups Thermodynamics. A single 

generating function   is sufficient to generate the dynamics by 

the action of the metriplectic bracket:

,Q S  

      1, , ,
dF

F F F
dt

      
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COQUINOT NON-EQUILIBRIUM THERMODYNAMIC THEORY OF 
DISSIPATIVE BRACKETS

Baptiste Coquinot proves a formal equivalence between the classical out-of-

equilibrium thermodynamics and a subclass of metriplectic dynamical systems, 
showing that the pseudometric nature of the dissipative bracket, usually an ad 

hoc hypothesis, is the exact transcription of the well-known second law of 

thermodynamics and Onsager’s relations through this equivalence. 

Coquinot’s construction shows that the dissipative brackets are completely 

natural for non-equilibrium thermodynamics, just as Poisson brackets are natural 

for Hamiltonian dynamics, deriving a general dissipative bracket, for the first 

time, from basic thermodynamic first principles. 

Baptiste Coquinot has considered the role of entropy, a Casimir invariant, as 

counterpart to the role of the Hamiltonian in analytical mechanics, the non-
negativity of the pseudometric ensures the entropy growth, as given by the 

second law of thermodynamics. 
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Thales Air Systems   Date

Esprit de finesse et esprit de géométrie

Pour la théorie de la connaissance mais aussi pour les sciences est fondamentale
la notion de perspective.
Or, les expériences faites dans la géométrie algébriques, dans la théorie des

nombres, et dans l’algèbre abstraite m’induisent à tenter une formulation
mathématique de cette notion pour surmonter ainsi au moyen de
raisonnements d’origine géométrique la géométrie. Il me semble en effet, que la
tendance vers l’abstraction observée dans les mathématiques d’aujourd’hui,
loin d’être l’ennemi de l’intuition ait le sens profond de quitter l’intuition pour la

faire renaitre dans une alliance entre « esprit de géométrie » et « esprit de

finesse », alliance rendue possible par les réserves énormes des mathématiques
pures dont Pascal et Goethe ne pouvaient pas encore se douter.

Erich Kähler – Sur la théorie des corps purement algébriques, 1952
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Thales Air Systems   Date

Si on ajoute que la critique qui accoutume l’esprit,
surtout en matière de faits, à recevoir de simples
probabilités pour des preuves, est, par cet endroit,
moins propre à le former, que ne le doit être la
géométrie qui lui fait contracter l’habitude de
n’acquiescer qu’à l’évidence; nous répliquerons qu’à
la rigueur on pourrait conclure de cette différence
même, que la critique donne, au contraire, plus
d’exercice à l’esprit que la géométrie: parce que
l’évidence, qui est une et absolue, le fixe au premier
aspect sans lui laisser ni la liberté de douter, ni le
mérite de choisir; au lieu que les probabilités étant
susceptibles du plus et du moins, il faut, pour se mettre
en état de prendre un parti, les comparer ensemble,
les discuter et les peser. Un genre d’étude qui rompt,
pour ainsi dire, l’esprit à cette opération, est
certainement d’un usage plus étendu que celui où
tout est soumis à l’évidence; parce que les occasions
de se déterminer sur des vraisemblances ou
probabilités, sont plus fréquentes que celles qui
exigent qu’on procède par démonstrations: pourquoi
ne dirions –nous pas que souvent elles tiennent aussi à
des objets beaucoup plus importants ?
Joseph de Maistre

Finesse et géométrie dans le style raffiné de Joseph de Maistre
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La théorie analytique, mécanique et mathématique de la chaleur

Fourier: Analytical Theory

of Heat
Clausius: Mechanical

Theory of Heat
Poisson: Mathematical

Theory of Heat

▌ Gaston Bachelard Book

Étude sur l’évolution d’un problème de physique: La 
propagation thermique dans les solides; Vrin - Bibliothèque des 
Textes Philosophiques, 1973

Evolution des idées: Biot, Fourier, Poisson, Lamé, Boussinesq

http://www.vrin.fr/book.php?code=9782711600434&search_bac
k=bachelard&editor_back=10

http://www.vrin.fr/book.php?code=9782711600434&search_back=bachelard&editor_back=10
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Thales Air Systems   Date

Conclusion du cours de 

Thermodynamique d’Henri Poincaré

Supposons que nous voulions 

placer un grain d’avoine au milieu 

d’un tas de blé; cela sera facile; 

supposons que nous voulions 

ensuite l’y retrouver et l’en retirer; 

nous ne pourrons y parvenir. 

Impossibilité de construite une théorie mécanique de la chaleur: « bon sens » 
paysan d’Henri Poincaré  ou la fable du grain d’avoine et du tas de blé
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La philosophie naturelle d'Aristote et l'épistémologie de Pascal

“Nous avons fait de la Dynamique un cas particulier de la Thermodynamique,

une Science qui embrasse dans des principes communs tous les
changements d’état des corps, aussi bien les changements de lieu que les
changements de qualités physiques” - Pierre Duhem, Sur les équations
générales de la Thermodynamique, 1891

“Nous prenons le mot mouvement pour désigner non seulement un

changement de position dans l’espace, mais encore un changement d’état
quelconque, lors même qu’il ne serait accompagné d’aucun déplacement . .

. De la sorte, le mot mouvement s’oppose non pas au mot repos, mais au mot
équilibre.” - Pierre Duhem, Commentaire aux principes de la
Thermodynamique, 1894

“This theoretical design led Duhem to rediscover and reinterpret the tradition

of Aristotle’s natural philosophy and Pascal’s epistemology . . . This outcome
was surprising and clearly echoed the Aristotelian language and concept of
motion as change and transformation: within the framework of Aristotelian
natural philosophy, motion in the modern physical sense was actually a
special case of the general concept of motion… Pascal had criticised

Descartes’s mechanism and had stressed the need for a theoretical practice,
a synthetic and intuitive one, besides the geometric formalisation” – S.
Bordoni, From thermodynamics to philosophical tradition: Pierre Duhem’s
research between 1891 and 1896. Lettera Matematica 2017, 5, 261–266.
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Mouvement et philosophie naturelle d’Aristote

▌ Duhem, P. (1894), Commentaire aux principes de la 

Thermodynamique – Troisième partie, Journal de Mathématiques 

pures et appliquées, 4e série, tome 10, 207-285.

“Il nous semble qu’une conclusion générale se dégage de cette étude:

si la science des mouvements cesse d’être, dans l’ordre logique, la

première des Sciences physiques, pour devenir seulement un cas

particulier d’une science plus générale embrassant dans ses formules

toutes les modifications des corps, la tentation sera moindre, pensons-
nous, de ramener l’étude de tous les phénomènes physiques à l’étude

du mouvement; on comprendra mieux que le changement de lieu

dans l’espace n’est pas une modification plus simple que le

changement de température ou de quelque autre qualité physique; on
fuira dès lors plus volontiers ce qui a été jusqu’ici le plus dangereux

écueil de la Physique théorique, la recherche d’une explication

mécanique de l’Univers.”
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Pierre Duhem: La théorie Physique: son objet, sa structure

▌ Pierre Duhem

« Il est une Cosmologie avec laquelle la Thermodynamique 
générale présente une analogie non-méconnaissable; cette 
Cosmologie, c’est la Physique péripatéticienne … Parmi les 
attributs de la substance, la Physique péripatéticienne confère 
une égale importance à la catégorie de la quantité et à la 
catégorie de la qualité; or, par ses symboles numériques, la 
Thermodynamique générale représente également les diverses 
grandeurs des quantités et les diverses intensités des qualités. Le 

mouvement local n’est, pour Aristote, qu’une des formes du 
mouvement général, tandis que les Cosmologies cartésienne, 
atomistique et newtonienne concordent en ceci que le seul 
mouvement possible est le changement de lieu dans l’espace. 
Et voici que la Thermodynamique générale traite, en ses 
formules, d’une foule de modifications telles que les variations 

de températures, les changements d’état électrique ou 
d’aimantation, sans chercher le moins du monde à réduire ces 
variations au mouvement local »
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Mouvement et philosophie naturelle d’Aristote

▌ FROM THERMODYNAMIC POTENTIALS TO “GENERAL EQUATIONS”, S. Bordoni

“As Monica Ugaglia pointed out some years ago, the Aristotelian theory of

motion dealt originally with processes taking place through some kind of medium:

it was not a “kinematic” theory in the modern sense, but rather a “hydrostatic”

one. In the Aristotelian tradition after Johannes Philoponus, a “hybrid kinematic-

hydrostatic system” emerged. According to Ugaglia, in the sixteenth and
seventeenth century, Tartaglia, Benedetti and Galileo had to re-discover

Aristotle’s hydrostatic beneath that hybrid kinematics, in order to overcome it.

See Ugaglia M. 2004, pp. 8-13. [Ugaglia M. 2004, Modelli idrostatici del moto da

Aristotele a Galileo, Lateran University Press, Roma.]”

▌ From Theoretical Physics to Meta-theoretical Commitments, S. Bordoni

“In 1922 the French mathematician Émile Picard had claimed that Pascal was the

most meaningful reference for Duhem’s theory of knowledge. He also stressed

how important Pascal was for Duhem in the specific context of physics of

continuous media. See Picard É. 1922, pp. CXXXVCXXXVII, and CXXX”
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Mouvement et philosophie naturelle d’Aristote

▌ From Theoretical Physics to Meta-theoretical Commitments, S. Bordoni

Duhem transformed “dynamics into a specific instance of thermodynamics”; in other
words, “under the name of thermodynamics” he had put forward a more general

theory that encompassed within common principles “every transformation of a

body.” Both changes of place and changes of physical qualities found room in that

generalized mechanics. The traditional science of motion became a specific

instance of a more general science: it had to be understood that the change of

position in space was not “a simpler modification than the change of temperature or

any other physical quality.” This generalization could bypass “the most dangerous
stumbling block on the path of theoretical physics,” namely “the search for a

mechanical explanation of the universe.” From the mathematical point of view, his

design corresponded to a reduction of physics to the language of analytical

mechanics, but from the theoretical point of view it was an anti-reductionist design

that involved a generalisation of that language. In Duhem’s “more general science”

we find the coexistence of a mechanical approach, in the sense of a generalization

of Lagrange’s mathematical physics, and the rejection of mechanical models and

mechanical explications in the sense of the traditional mechanistic worldview
[Duhem 1894a, pp. 284-5].
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Epistémologie de Pascal

▌ PICARD, Émile (1921) - La vie et l'oeuvre de Pierre Duhem

« Non, ce n'est pas de Kant, mais de Pascal que relève Duhem, de Pascal qu'il cite constamment, 
et dont il sait entièrement par coeur le livre des Pensées »

▌ JEAN-FRANÇOIS STOFFEL - Pierre Duhem: Un savant-philosophe dans le sillage de 

Blaise Pascal -

« Interrogeons tout d'abord les proches de Duhem, ceux qui l'ont connu intimement, et nous 
remarquerons qu'ils attestent tous que Pascal constituait l'une de ses lectures favorites et que 
notre auteur en connaissait d'ailleurs les Pensées presque par cœur. Parmi ces familiers, il convient 
bien sûr d'évoquer en premier lieu sa fille unique, Hélène Pierre-Duhem (1891-1974). Dans la 
biographie que celle-ci a consacrée à son père, biographie qui s'ouvre d'ailleurs de manière 
symptomatique par une citation des Pensées, Hélène nous présente son papa comme "un 
disciple de Pascal" , nous rapporte qu'il connaissait presque par coeur les Pensées et nous 
informe qu'il s'était attaché à modeler son propre esprit sur l'esprit de finesse si bien décrit par le 
grand penseur. Le professeur de lettres André Chevrillon (1864-1957), qui avait été un collègue de 
Duhem à Lille et qu'Hélène nous présente comme "l'un des meilleurs de ses amis" , nous confirme 
que notre physicien, "pénétré de Pascal", semblait avoir fait "une étude spéciale" de celui-ci. »
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Pierre Duhem: Equations générales de la thermodynamique
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Potentiels de Duhem-Massieu

▌Potentiels thermodynamique de Pierre Duhem

Duhem P., « Sur les équations générales de la Thermodynamique », Annales 

Scientifiques de l’Ecole Normale Supérieure, 3e série, tome VIII, p. 231, 1891

- “Nous avons fait de la Dynamique un cas particulier de la Thermodynamique, une 

Science qui embrasse dans des principes communs tous les changements d’état des 

corps, aussi bien les changements de lieu que les changements de qualités 

physiques“ 

quatre scientifiques ont été crédités par Duhem d'avoir effectué "les recherches les 

plus importantes sur ce sujet":

- F. Massieu avait réussi à dériver la Thermodynamique d'une "fonction caractéristique et 

de ses dérivées partielles"

- J. W. Gibbs avait montré que les fonctions de Massieu « pouvaient jouer le rôle de 

potentiels dans la détermination des états d'équilibre » dans un système donné.

- H. von Helmholtz avait avancé des "idées similaires"

- A. von Oettingen avait donné "une exposition de la thermodynamique d'une 

généralité remarquable" basée sur le concept général de dualité dans "Die 

thermodynamischen Beziehungen antithetisch entwickelt", Saint-Pétersbourg 1885

WTSEG  )(
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Arthur Joachim Von Oettingen DUALITY in Thermodynamic/Music

D'Alembert, Jean le Rond. Élemens de musique, théorique et pratique, suivant les principes de M. Rameau. Paris

Rameau, Jean-Philippe. Traité de l'harmonie réduite à ses principes naturels. Paris: Ballard, 1722

Nouveau système de musique théorique. Paris: Ballard, 1726

Harmonic Dualism: Categories of music-theoretical work that accept the 

absolute structutal equality of major and minor triads as objects derived from

a single, unitary process that structurally contains the potential for twofold, or 

binary, articulation.

The tonic fundamental of the major triad is the structural parralel of the phonic

overtone of the minor triad: in each case these tones are consonant with their

respective chord. The Phonic overtone of the major triad and the tonic 

fundamental of the minor triad are dissonant with their respective chord.

Oettingen Topographic version of major-minor opposition: 

« All pure consonant triads stand in the form of right triangles, whose

hypotenuses all form a diagonal minor third. In the major klang, the right angle 

is oriented to the top (of the diagram); in the minor klang, the right angle is

oriented to the bottom ».

Harmoniesystem in dualer Entwicklung. Studien zur Theorie der Musik, Dorpat und 

Leipzig 1866

Das duale System der Harmonie“, in: Annalen der Naturphilosophie 1 (1902), S. 62-

75; 2 (1903/4), S. 375-403; 3 (1904), S. 241-269; 4 (1905), S. 116-152 und 301-338; 

5 (1906), S. 449-503.

Das duale Harmoniesystem, Leipzig 1913

Die Grundlagen der Musikwissenschaft und das duale Reinistrument“, in: 

Abhandlungen der mathematisch-physikalischen Klasse der Königlich Sächsischen 

Gesellschaft der Wissenschaften 34 (1917), S. I-XVI und 155-361. Orthotonophonium
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Pierre Duhem (1861-1916): 
Les équations générales de la thermodynamique

▌ Publications de Pierre Duhem:

Duhem, P. Sur les équations générales de la thermodynamique. In Annales scientifiques de 

l'École Normale Supérieure; Volume 8, pp. 231–266. 

Duhem, P. Commentaire aux principes de la Thermodynamique—Première partie. J. Math. 
Appl. 1892, 8, 269–330. 

Duhem, P. Commentaire aux principes de la Thermodynamique—Troisième partie. J. Math. 

Appl. 1894, 10, 207–286. 

Duhem, P. Les théories de la chaleur. Revue des deux Mondes 1895, 130, 851–868.

http://www.duhem2016.info/

http://www.duhem2016.info/
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Pierre Duhem: Les équation générales de la thermodynamique

Duhem développe une théorie 
générale et étend le concept de 

« capacité calorifique »
(Souriau géométrisera cette 

capacité).
Les théories de Duhem et 

Souriau sont cohérentes entre 
elles
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Pierre Duhem: Les équations générales de la thermodynamiques

P. DUHEM. Commentaire aux principes de la Thermodynamique (Troisième Partie). 

Journal de mathématiques pures et appliquées 4e série, tome 10 (1894), p. 207-286.

Référence
à Massieu
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2nd Thèse de Bergson sur Aristote (L’idée de lieu chez Aristote) 

▌ L'inspiration aristotélicienne de la métaphysique de Bergson -
Romuald Waszkinel

L'idée d'un «mouvement-longueur», inévitable selon lui dans l'analyse

quantitative du mouvement, devient «contraire à l'expérience et grosse

d'absurdités». Pourquoi pensait-il ainsi? Parce que, pour lui, l'analyse

quantitative n'énonce que des relations spatiales. Le mouvement ainsi

considéré ne s'entend pas dans son changement, dans son devenir, mais se

limite à la trajectoire que suit un corps en mouvement. Un mathématicien

(par exemple B. Russell) prétend en revanche qu'il faut écarter la notion de

changement comme dépourvue de sens. Cependant Bergson maintient

que le mouvement perçu dans son devenir est avant tout changement et

c'est pourquoi il considère que la question du changement est

fondamentale.

Presque chacun de ses travaux évoque les apories d'un Éléate en vue de

démontrer qu'elles sont imputables à la confusion du mouvement et de

l'espace traversé par un corps en mouvement.

pour Bergson, toute conception quantitative n'exprime pas le mouvement,

mais délimite la trajectoire tracée dans l'espace construit, homogène. Tout

mouvement, tout changement sont absolument indivisibles selon lui. D'où

vient que la «durée réelle» soit perçue comme indivisible ?
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Vladimir Jankélévitch & la Physique d’Aristote

Bibliothèque François-Mitterrand – Exposition Vladimir Jankelevitch - 2019 
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La notion de groupe dans l’espistémologie de Bachelard

« La Physique mathématique, en incorporant à sa base la notion de 

groupe, marque la suprématie rationnelle…Chaque géométrie – et sans 

doute plus généralement chaque organisation mathématique de 

l’expérience – est caractérisée par un groupe spécial de 

transformations… Le groupe apporte la preuve d’une mathématique 

fermée sur elle-même. Sa découverte clôt l’ère des conventions, plus ou 

moins indépendantes, plus ou moins cohérentes »

Gaston Bachelard, Le nouvel esprit scientifique, 1934
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Chateaubriand dessine un Pascal romantique avant l'heure

Il y avait un homme qui, à douze ans, avec des barres et des ronds, avait créé les
mathématiques ; qui, à seize, avait fait le plus savant traité des coniques qu'on eût vu depuis
l'antiquité ; qui, à dix-neuf, réduisit en machine une science qui existe toute entière dans
l'entendement ; qui, à vingt-trois, démontra les phénomènes de la pesanteur de l'air, et
détruisit une des grandes erreurs de l'ancienne physique ; qui, à cet âge où les autres
hommes commencent à peine de naître, ayant achevé de parcourir le cercle des sciences
humaines, s'aperçut de leur néant, et tourna toutes ses pensées vers la religion ; qui, depuis
ce moment jusqu'à sa mort, arrivée dans sa trente-neuvième année, toujours infirme et
souffrant, fixa la langue qu'ont parlée Bossuet et Racine, donna le modèle de la plus parfaite
plaisanterie, comme du raisonnement le plus fort ; enfin qui, dans les courts intervalles de ses
maux, résolut, en se privant de tout secours, un des plus hauts problèmes de géométrie, et
jeta sur le papier, des pensées qui tiennent autant du Dieu que de l'homme : cet effrayant
génie se nommait Blaise Pascal.

Les sentiments de Pascal sont remarquables surtout par la profondeur de leur tristesse, et par
je ne sais quelle immensité : on est suspendu au milieu de ces sentiments comme dans l'infini.
Voltaire a dit : " Pascal, fou sublime, né un siècle trop tôt. "
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Blaise Pascal

Pascaline

Blaise Pascal and COMPUTER

Pascaline marks the beginning of the development of

mechanical calculus in Europe, followed by Charles

Babbage analytical machine from 1834 to 1837, a

programmable calculating machine combining the

inventions of Blaise Pascal and Jacquard’s machine,

with instructions written on perforated cards.

Blaise Pascal and PROBABILITY

The "calculation of probabilities" began in a

correspondence between Blaise Pascal and Pierre

Fermat. In 1654, Blaise Pascal submitted a short

paper to "Celeberrimae matheseos Academiae

Parisiensi" with the title "Aleae Geometria”

(Geometry of Chance), that was the seminal paper

founding Probability as a new discipline in Science.

Probability

Blaise Pascal and DUALITY

Pascal's Hexagrammum Mysticum Theorem, and

its dual Brianchon's Theorem. In 1639 Blaise

Pascal discovered, at age sixteen, the famous

hexagon theorem, also developed in “Essay pour les

Coniques”, printed in 1640, declaring his intention of

writing a treatise on conics in which he would derive

the major theorems of Apollonius from his new

theorem.

Duality
Thermodynamics

Blaise Pascal and THERMODYNAMICS

Pascal's Experiment in the Puy de Dôme to Test the

Relation between Atmospheric Pressure and

Altitude. In 1647, Blaise Pascal suggests to raise

Torricelli’s mercury barometer at the top of the Puy de

Dome Mountain (France) in order to test the "weight of

air" assumption
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Blaise Pascal: ALEA GEOMETRIA / Geometry of Chance

▌ In 1654, Blaise Pascal submitted a paper to 

« Celeberrimae matheseos Academiae Parisiensi » 

entitled « ALEAE GEOMETRIA : De compositione

aleae in ludis ipsi subjectis »

« … et sic matheseos demonstrationes cum aleae
incertitudine jugendo, et quae contraria videntur
conciliando, ab utraque nominationem suam accipiens, 
stupendum hunc titulum jure sibi arrogat: Aleae
Geometria »

« … par l’union ainsi réalisée entre les démonstrations des 

mathématiques et l’incertitude du hasard, et par la 
conciliation entre les contraires apparents, elle peut tirer 
son nom de part et d’autre et s’arroger à bon droit ce 
titre étonnant: Géométrie du Hasard »

« … by the union thus achieved between the 
demonstrations of mathematics and the uncertainty of 
chance, and by the conciliation between apparent 
opposites, it can take its name from both sides and 
arrogate to right this amazing title: Geometry of Chance »
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Blaise Pascal: ALEAE GEOMETRIA

Saint-Étienne-du-Mont
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Peinture à La Sorbonne: Desargues, Mersenne, Pascal et Descartes 
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PASCAL par Maurice SOURIAU
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Milieu et structures affines par Souriau

▌ Citation de Souriau:

« Il est évident que l’on ne peut définir de valeurs moyennes que sur des objets 

appartenant à un espace vectoriel (ou affine); donc - si bourbakiste que puisse 
sembler cette affirmation - que l’on n’observera et ne mesurera de valeurs 

moyennes que sur des grandeurs appartenant à un ensemble possédant 

physiquement une structure affine. Il est clair que cette structure est 

nécessairement unique - sinon les valeurs moyennes ne seraient pas bien 

définies. »

▌Citation de Pascal:

« C’est sortir de l’humanité que de sortir du milieu. La grandeur de l’âme humaine 

consiste à savoir s’y tenir. Tant s’en faut que la grandeur soit à en sortir, qu’elle est 

à n’en point sortir. »
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« Juste Milieu » (μԑσότης) et « médiété » par Aristote

▌ Le juste milieu n´est-il qu´une moyenne ?

La μԑσότης, également traduite par « juste milieu » ou « juste mesure », est ce 

point d’équilibre entre deux facteurs rivaux, établi en fonction de nous-mêmes ; 

Aristote insiste sur le fait qu’il s’agit d’un « moyen par rapport à nous ». Mais s’il est 

vrai que la vertu soit une médiété, une mesure, il n’y a en elle, cependant, 
aucune mesure ni excès.

La vertu est une sorte de médiété en ce qu’elle vise le milieu… Ainsi tout homme 
averti fuit l'excès et le défaut, recherche la bonne moyenne et lui donne la 

préférence, moyenne établie non relativement à l'objet, mais par rapport à nous. 

De même toute connaissance remplit bien son office, à condition d'avoir les yeux 

sur une juste moyenne et de s'y référer pour ses actes. … La vertu est donc une 
sorte de moyenne, puisque le but qu'elle se propose est un équilibre entre deux 

extrêmes. [...] La vertu est donc une disposition acquise volontaire, consistant par 

rapport à nous, dans la mesure, définie par la raison conformément à la conduite 

d'un homme réfléchi. Elle tient la juste moyenne entre deux extrémités fâcheuses, 

l'une par excès, l'autre par défaut. ARISTOTE, Ethique à Nicomaque
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Souriau Invention of « Moment map »: Geometrization of Noether 
Theorem (1/2)

▌ As explained in by Thomas Delzant at 2010 CIRM conference “Action 

Hamiltoniennes: invariants et classification”, organized with Michel Brion: 

“The definition of the moment map is due to Jean-Marie Souriau…. In the book of 

Souriau, we find a proof of the proposition: the map J is equivariant for an affine 

action of G on g* whose linear part is Ad *…. In Souriau's book, we can also find a 

study of the non-equivariant case and its applications to classical and quantum 
mechanics. In the case of the Galileo group operating in the phase space of 

space-time, obstruction to equivariance (a class of cohomology) is interpreted as 
the inert mass of the object under study”. 

We can uniquely define the moment map up to an additive constant of 

integration, that can always be chosen to make the moment map equivariant (a 

moment map is G-equivariant, when G acts on g∗ via the coadjoint action) if the 

group is compact or semi-simple. In 1969, Souriau has considered the non-

equivariant case where the coadjoint action must be modified to make the map 
equivariant by a 1-cocycle on the group with values in dual Lie algebra g∗. 
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Que faut-il retenir après avoir tout oublié

▌ Jean-Marie Souriau a géométrisé le théorème de Noether avec l’application moment, application de la variété 

symplectique vers les orbites coadjointes, action du groupe sur le dual de l’algèbre de Lie (les composantes de 

l’application moment sont les invariants de Noether)

▌ Jean-Marie Souriau a généralisé la structure de la géométrie de l’Information dans le cas d’une variété 

homogène en introduisant une « Thermodynamique des groupes de Lie ». 

▌ La Densité de Gibbs y est covariante et la métrique de Fisher-Souriau est invariante sous l’action du groupe. La 

métrique de Fisher-Souriau est lié à la 2-forme de Kirillov-Kostant-Souriau.

▌ L’Entropie est une fonction de Casimir sur les feuilles symplectiques (générées par les orbites coadjointes et 

l’application moment, courbe de niveau de l’Entropie). Les phénomènes non-dissipatifs sont décrits par la 

dynamique donnée par les crochets de Poisson sur les feuilles symplectiques (à Entropie constante).

▌ Les phénomènes dissipatifs sont décrits par des flots métriplectiques. Un crochet métrique lié au hessien de 

l’Entropie décrit la dynamique suivant la structure de Poisson transverse. Le feuilletage transverse est un feuilletage 

métrique

▌ Le 2nd principe de la thermodynamique s’explique par l’orientation du feuilletage symplectique et la définie 

positivité du tenseur de Fisher-Souriau

Devant une bonne choucroute au jambon, ils oublièrent le pudding de graisse de phoque farci aux 
myrtilles ! — (Jean-Baptiste Charcot, Dans la mer du Groenland, 1928)
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Référence: Libermann & Marle

▌ Symplectic Geometry and Analytical

Mechanics

Paulette Libermann & Charles-Michel
Marle

▌ https://www.agnesscott.edu/lriddle/WOMEN
/abstracts/libermann_abstract.htm

▌ Paulette Libermann, Legendre foliations on 
contact manifolds, Differential Geometry and 
Its Applications, n°1, pp.57-76, 1991

▌ See also:

Marle, C.-M. From Tools in Symplectic and Poisson 

Geometry to J.-M. Souriau’s Theories of Statistical 

Mechanics and Thermodynamics. Entropy 2016, 

18, 370. 

http://www.mdpi.com/1099-4300/18/10/370

https://www.agnesscott.edu/lriddle/WOMEN/abstracts/libermann_abstract.htm
http://www.mdpi.com/1099-4300/18/10/370
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Référence: 2018 Charles-Michel Marle Book

https://www.amazon.fr/gp/pro

duct/2916352708/ref=dbs_a_d

ef_rwt_bibl_vppi_i0

https://webusers.imj-

prg.fr/~rached.mneimne/C

M/spip.php?article71

https://www.amazon.fr/gp/product/2916352708/ref=dbs_a_def_rwt_bibl_vppi_i0
https://webusers.imj-prg.fr/~rached.mneimne/CM/spip.php?article71
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Référence : Gery de Saxcé & Claude Vallée

This title proposes a unified approach to continuum 

mechanics which is consistent with Galilean relativity.  

Based on the notion of affine tensors, a simple 

generalization of the classical tensors, this approach 

allows gathering the usual mechanical entities — mass, 

energy, force, moment, stresses, linear and angular 

momentum — in a single tensor.

Starting with the basic subjects, and continuing through 

to the most advanced topics, the authors' presentation is 

progressive, inductive and bottom-up. They begin with 

the concept of an affine tensor, a natural extension of 

the classical tensors. The simplest types of affine tensors 

are the points of an affine space and the affine functions 

on this space, but there are more complex ones which 

are relevant for mechanics − torsors and momenta. The 

essential point is to derive the balance equations of a 

continuum from a unique principle which claims that 

these tensors are affine-divergence free.

https://www.wiley.com/en-

us/Galilean+Mechanics+and+Thermodynamics+of+Conti

nua-p-9781848216426

https://www.wiley.com/en-us/Galilean+Mechanics+and+Thermodynamics+of+Continua-p-9781848216426
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Geometric Structures of Information, SPRINGER

▌ Geometric Structures of Information

https://www.springer.com/us/book/978303002

5199

▌ Paper on Jean-Louis Koszul

Barbaresco, F. , Jean-Louis Koszul and the 

Elementary Structures of Information 

Geometry, Geometric Structures of 

Information, pp 333-392, SPRINGER, 2018

https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F9

78-3-030-02520-5_12

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-02520-5_12
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