« La Physiqgue mathématique, en incorporant a sa base la notion de groupe, marque la
suprématie rationnelle € Chaque géomeétrie o0 et sans doute  plus généralement. chaque
T H l.\ L E S organisation mathématique de | 6 e x p ®r @ esh caeactérisée par un groupe spécial de
Séminaire MAMUPHI tr'fmsformationsAé . I:e_groupe apporte la preuve d 0 u npathématique fermeée sur eIIe—méme . Sa
) découverte clot | 6 deseconventions, plus ou moins indépendantes, plus ou moins cohérentes »-
Avril 2023, IRCAM, salle Shannon Gaston Bachelard, Le nouvel esprit scientifique, 1934
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mathématiques - musique — philosophie %

Esthétique des structures des feuilletages
symplectigues du mouvement etde la
chaleur et le romantisme de(s) Souriau :
jaill i ssement de | 0I
moment de Carthage a  Massilia

« La thermodynamique a habitué de longue date la physique
mathématique [cf. DUHEM P.] a la considération de formes de Pfaff
compléetement intégrables : la chaleur élémentaire dQ [notation
des thermodynamiciens] représentant la chaleur élémentaire

cédée dans une modification infinitésimale réversible est une telle
forme complétement intégrable. Ce point ne semble guére avoir

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

» 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

.

Exposition 2019 Beaux -Arts de Paris su.r

» ENGIN: du lat. ingenium , de ingenere , mettre dans Léonard de Vinci

éde nai ssance, gahage (vorr, en
GENERATION.

» GENIE MILITAIRELe génie militaire désigne l'art de la
construction desouvrages mi | i t ai r e smaisp
également la technique de maintien de g
I'infrastructure de communication. i
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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 createurs

de beauté. Identifié a |'utile, le Beau
industriel devient aussi eternel 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
a sa fin; L'objet possede sa beauté des
lors que sa forme est lI'expression
manifeste de sa fonction . »

Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022
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IPI an de | 0expos®

Souriau romantique, genese Carthaginoise de la géomeétrie symplectique
Les Souriau et le triptyque « esthétisme » , «mouvement » et « structure »
Meécanique statistique et la Thermodynamique des groupes de Lie

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

LOENntropie fonction i1 nvar i asgnipectighes Ca s i
Structure de feuilletages symplectique
Feuil |l et ages s \Emshmac/Reel alebsrmahidet Souriau

Feuilletage transverse, dissipation et 2 " principe de la thermodynamique

Le «mouvement e doAristote, ~ Duhem ﬁ'tHIQIEEESI
eeeeeeee MAMUPH, IRCA, sala Shannon otk 2022 A



I Bedrock of Information Geometry

Jean -Louis Koszul (ENS 1940)
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I La Thermodynamique des groupes de Lie de Jean -Marie Souriau

6

Ces formules sont universelles, en ce sens qu'elles ne mertent pas en jeu
Ta variété symplectique U - mals seulement le groupe G , son cocycle

sytplectique f et les ccuples
des groupes ce Lic® a-t-elle un {ntérét mathimaticuc.

FOURIER

CLAUSIUS POISSON SOURIAU

THEORIE MECANIQUE

LA CHALEUR

., Q. Peut-étre cotte "thermoynamique

DE LA CHALEUR:

:> THEORIE DE LA CHALEUR
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THEORIE 73
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Sadi Carnot « Réflexions » 200°™e anniversaire (1824 -2024)

REFLEXIONS
SADI CARNOT PUISSANCE MOTRICE
et DU FEU
ey v b SUR LES MACHINES

PROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSANCE,

Par S. CARNOT,

Ps

e ——— O

OMyHeﬁtage
A PARIS,

CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE,

éditions du cnrs QUAT DHS AUGUSTING, N°. 35,

hag.

nd Talal - 1824-2024: 200 ans de la
| 2" Principe de la Thermodynamique




Gaston Bachelard & Le nouvel esprit scientifique

« La Physique mathématique, en incorporant a sa base la notion de groupe,
marque la suprématie rationnelle € Chaque geéométrie & et sans doute plus
généralement chaque organisation mathématique de | 6exp®r 0 eestq
caractérisee par un groupe special de transformations € . Le groupe apporte la
preuve d 6 u mathématique fermée sur elle-méme . Sa découverte clét | 6 dese
conventions, plus ou moins indépendantes, plus ou moins cohérentes »-

, Le nouvel esprit scientifique, 1934

« Sous cette aspiration, la physique qui était d 6 a b aumedscience des 0 agen
doit devenir une science des o mi | i.eCoxedert s 0 a dr e s sdasn milieux
nouveaux que | O opeut espérer pousser la diversification et | 6 an a des:
phénomenes | u s g endprovoquer la géométrisation fine et complexe, vraiment
intrinseque € Sans doute, la realité ne nous a pas encore livré tous ses modeles,
mais nous savons déja q u 0 enelpeut en posséder un plus grand nombre que
celui qui lui est assigné par la théorie mathématique des groupes . »d

,Etude s ur | & Ed @ dprodleme de Physique
La propagation thermique dans les solides, 1928

9782711600434&search back=&editor_back=%&

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

TEXTES FHNILOSOMHEQUELS

(SASTON BACHELARD

ETUDE SUR LEVOLUTION
D'UN PROBLEME DE PHYSIQUE

LA PROPAGATION THERMIQUY
DANS LES SOLIDES

)
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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

I Jean -Marie Souriau (1922 -2012): New way of thinking Physics

«l'l est ®vident que | 6on n
moyennes gue sur des objets appartenant a un

espace vectoriel (ou affine); donc - si bourbakiste
gue puisse sembler cette affirmation -que | 6o
ndobservera et ne mesurer a
gue sur des grandeurs appartenant a un ensemble
possedant physiguement une structure affine. Il est

clair que cette structure est nécessairement unique

- sinon les valeurs moyennes ne seraient pas bien
définies. »-

« 1l n'y a rien de plus dans les theories physigues que les
groupes de symétrie si ce n'est la construction mathématique
qui permet precisément de montrer qu'il n'y a rien de plus

| 9 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , ler Avril 2022 OPEN I H A L E S
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Souriau romantigque,
genese Carthaginoise de la
geometrie symplectique

www.thalesgroup.com




C’était & Mégara, faubourg de Carthage, dans les jar-

Préambule dins d’Hamilcar.

§CoO®t ait ~ | 81 HE Tun
Carthage, dans les labos du CNRS

Méditant sur la mécanique et  la mécanique analytique de

YAy Y

o0 . b e Mo Lagrange, Jean -Marie Souriau invente en 1953 la

PREMIERY PAGE DU MANUSCRIT DE SALAMMNO
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« geométrie symplectigue  » a CARTHAGE




Jean -Marie Souriau Romantique

t

Le jeune Jean-marie Souriau isolé a Carthage

» «Je veux étre Chateaubriand ou rien » Victor Hugo (Jeune )
> «Jeveux étre Lagrange ourien  » citation apocryphe de  Souriau ?

Position romantique de Jean -Marie Souriau

>« ndy a rien de plus dans | es th
sym®trie si ce ndest | a construct.i e oumay OOl I _Mmer soumAu
pr ®ci s®ment de montrer gudil ndy a e g

: : : HI

» Nouvelles notations et vues nouvelles symplectiques de la Physique STU'ZE‘UERT“{AE"T'SME HI§IﬁiBE DU BUiANTISME
dans « Structure des systémes dynamiques  » e [ rae

> Vue esthétique de la physique en terme de feuilletage symplectique ;\ o bt

» Theme romantique de la Nature dans « ~ Grammaire de la Nature » | . fif Dt o Ny

» Comme Galois, en opposition avec son temps et en réaction | @
radicale contre le classicisme, Souriau se révolte et fuit la CASERNE | A ‘
Bourbakiste . | l'auteur insiste

> M®di tation sur |l es ruines de Carth  surtoutsurlesthétigue du mouvement
Tunis . - '

#m |SOURIAU. — Histoire du
rance | (Gmd Pifz B?oquuk-

B A -
Tolncl Premiére Partie
rAncen Régime.
1 jﬂ'upkl Deuziémi: P _" :' — La
 Tomell.— La

Maurice Souriau. i Histoire du Romantisme en France. 0
Paris, éditions Spes, 1927-1928. 2 tomes en 3 vol. in -8°




Grammaire de la Nature

GRAMMAIRE

DE LA NATURE

JEAN-MARIE SOURIAU

Version du 8 juillet 2007

Comment méconnaitre que la nature
gue nous connaissons : les champs, les
prés, les bois, c'est presque entierement
| oéuvre des paysans depuis quelques
milliers d'années ? Leur artifice ?

Artifice : nature de I'homme .

THEATRE DE LA NATURE

13 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022

Aécor natined

vy

Tous, nous aimons et nous connaissons la nature : les foréts, les montagnes, les ani-
maux sauvages.

La nature, c'est la vie.

wifure mente

Sur la Lune, il y a des montagnes et des plaines. C'est encore la nature ; mais morte.
Et la mort ? c'est une loi naturelle.

Mort et vie, deux faces de la nature.

Quel est le contraire de «naturel » ? « artificiel », srement.

Artificiel - fait par l'art.

THALES



Jean -Marie Souriau et Bourbaki: Comme Galois, Souriau fuit la
CASERNEBourbakiste

Image des mathematiques ( https:// images.math.cnrs.fr/iJean -Marie - Souriau -s-est-eteint.html )

» Apr s | dagr®gation, je suis rest® encore un an ~ | 06£col e, o08é5.
Mai s | dambi ance g®n®r al e ne me s aglaires hoarbakistei . En 194445, Borioaki @xpkgait. Les n
sujets de recherche me sembl aient pr®fabriqgu®s. Ce no®t ai ent
coO®t ai t |teutldnonde semhlad suivre la méme direction . JO0y voyais plus de | i mi tUatei
fois, un mat h®maticien connu est venu visiter | e | aboratoire
g u 0 ® Bauibdki, une certaine formalisation des mathématiques qui me paraissait stérilisante . Je ne lui ai pas parlé, je peux

le regretter maintenant mais

» On se di sait qdasdnathémétigued nauvellesf ai mai s ¢ 0 ®t a'i tl Gtoopupto s'® fdambusBisians um a K |
autre ptle. Nous ne voulions pas faire des mat heutlau pegneteag dec o mm
comprendre la nature

» lIs [Bourbaki] marchaient trés bien mais danslacourdelacaserne . Bi en s3%r, jdai toujours eu
ddestime pour |l es gens individuell ement. Mai s vjt@matari sond. Bourlbaki [ e
cO®tait une r®action contre | es math®mati ques dbéavant. CO0®t ai
Autrement dit, ce qui |l es fascinait, co®tait | es fondements d
disentque | es mat h®mati ques nodont Lpdaesx idset ef nochned edneesn tnsat h®mati ques, ¢
mat h®maticiens. Par exemple, Archim de nbéavait pas besoin doa

» Mais justement les fondements sont toujours postérieurs a la pratique. Je ne reproche pas a Bourbaki dobéavoir
dans |l es vieilles math®matiques, mais doéavii rArpd ric® d e ss & ®@tnalief
m®di ter sur | e nombre (il | 6a fait), il ndaurait pas faitqust
ne peux pas recouvrir |l a sph re par des petits carr®s comme |

théoreme des mathématiques.

| 14 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022 OPEN I H A L E S
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Le départ pour Carthage et le debut de la réflexion symplectique
Images des mathématigues (cnrs.fr)

# Souriau: En1 952, jdai tjoats pilaqu®d teit © I duniversit® de Tuni s

» Question: Pour quelles raisons ?

B SouriauiLa fa-on dont | dadministration comprenait | a recherche. |
petites fen°tres dans | es portes pour que | es gardiens punssEe

copain qui a été viré pour raison politique

» Question: Tuas été plus heureux a Tunis ?

B Souriau: Oui, cette période a joué un grand réle dans ma vie , pour des raisons personnelles. Du point de vue de la

recherche j 6ai commenc® ~ m®diter sur | lorsquetaibverses une ndagiceltr@s x indgsctaviois q u e
appara’tre un d®nominateur commun ~ tous |l es termes, tu as dG@
des choses antisym®triques bizarres dans | es ®quations de
espaces euclidiens sauf qu&aicoboaisnsitoet |l & c@atdaifa&ire de

titre de mon premier travail publié sur ce sujet en 1953

»# Question: Maisce point de vue nd®tait pas nouveau

» Souriau: C 0 elmienplustardque | 0 ai compris qudil ®tait Lidmpl®iec ietse ed des selutibmsg r a
des ®quations du mouvement ddun syst me dynamigkEé ¢dmast pensm®dt

int®r°t doé®tudier ce type de vari ® ®, comme -a .a un int®r

B Question: Uniquement par curiosité ?

C

» Souriau: Non, <cO0®t ait av edscussonsaeoudeingénieursd equi se posaient | a que:estl
gui est essentiel en m®canique. Je me rappel | e -tequesambcarequne u n
cdest simplement | e principe de conservation de | 6®nergi e

en a deux, ce ndest pas suffisant. Jdavai s agsprindipss amhalytEues de r

115 <MREBM bl Yoo MBS toOut -a, co® ait un livre de re C'FI-‘-FI\LE”S”

¢
€
C


https://images.math.cnrs.fr/Jean-Marie-Souriau-s-est-eteint.html

Le départ pour Carthage et le debut de la réflexion symplectique
Images des mathématigues (cnrs.fr)

# Question: C 06 ®t donc une question de principe

» Souriau: Pas seulement ; dans ma premiére publication [53] , il y avait aussi le mot « applicaton» . Jdappl i quai
formali sme au calcul des perturbations, introduisant Vaeégs var
lagrangiennes ) qui permettent de produire tellement de symplectomorphismes , al ors qudil y a si |
riemannomorphismes ». Tout™ | dheure je parlais de d®terminants qui appar
ddi nver ser une geamétriec symplectiie uic 6lkeat un peu | a m°me chose. Tu es

perturbations doéun syst meoeffecientstdala siructure syraptegtique a ~ . Turveux lésowdre un
probleme, tu le résous a la main, tu travailles, et quand tu as bien travaillé, tu vois apparaitre quelque chose qui était

cachédessous. Et ce qQque Lagrange a vu, que no6a pas Vvu IlFmgdmantstu c 0 ®
observes bien | a progression des mat h®mati ques, Ctowe sttd d peurs-aqyi
dit si cdbest important, et ensuite tu axiomatises | es choses
g®om®trie symplectique, c 0-anéme. dendstis paeplatriciem je nedis pad due léslidées

mat h®mati ques sont toutes faites et que nous ndédavons qud” | e
d®couvert |l a g®om®trie symplectique comme outil de | a m®cani
®gquations diff®rentielles, on ne | daurait probabl ement | amai
mécanique céleste était plus riche que le modéle des équations différentielles « générales ».

» Question: Maist out -a peut °tre consi d®r ® commgéomérie |l anal yse pl ut?tt
» Souriau:Ce qui rend | a th®orie globale, et donc gsgnplamorphignes ,. c 0 e
Pense au théoreme de Noether , mat h®mati ci enne ° | dorigine ddune part i mpc
aussi découvert ce théoreme qui nous apprend que |l es sym®tries déun syst me condui s
conservées. || cache (ou r®v |l e) |l es relations entre groupe et s

croyais nouveau, mais qui existait depuis  Sophus Lie,une g®o m®t ri sation du t h®or me de |
application moment » . La formulation variationnelle initiale comporte des exceptions qui disparaissent avec la
formulation symplectique.

| 16 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022 I H A I E S


https://images.math.cnrs.fr/Jean-Marie-Souriau-s-est-eteint.html

Le départ pour Carthage et le debut de la réflexion symplectique
Images des mathématigues (cnrs.fr)

» En 1958, je suis revenu en France, a Marseille . Etla je me suis trouvé confronté a
des physiciens théoriciens et aux problemes de la mécanique quantique qui
mdoavaient perturb® pendant mes ®tudes com
me suis apercu que la géométrie symplectique était un outil indispensable pour

la mécanique quantique . Et quden f ai t ,pluseappltopricetlaai t e
m®cani que gquantique qudelle ne | 6O6®Q@amd "
écrit mon livre sur le sujet je voulais écrire un livre sur la mécanique quantique et

j e me suis aper-u quoil fallait que je pr
détail, ainsi que la mécanique statistique . | | ne sdagi ssait pa:
®t rang res puisqudell es ®taient reli®es p.
sym®tries. Tu prends deux particules qui

| es | ois de Newton, et puis tu prends un .
| e spectre. Ce sont deux objets qui ndoont
commun | es sym®tries symplectiques. Une p

| 17 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022 I H A I E S
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Jean -Marie Souriau a Carthage de 1954 a 1958
(Germination de « structure des systemes dynamiques  »)

NipEagr | =

: ‘ — \
ina.fr

Institut des Hautes Etudes de Tunis, 8 rue de Rome
Video : http :// www.ina.fr/video/AFE01000164

18 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022 I H A I E S



CARTHAGE & MASSILIALes racines méditerranéennes de «  Structure des
systemes dynamiques  » (Institut des hautes études, 8 Rue de Rome, Tunis)

. T e
o A8 TUNS e de Reme o e Sesie imoy

Carthage
(Tunis)

BRAUDEL

La Méditerranée

'espoce
ot I'histoire

Bataille Héméroskopeion entre
Carthage & Massilia, 490 AJC

- 1952-1958 : J.M. Souriau Maitre de Cor S Rt g\ '\ Massilia
J.M b o _ ~ L 8 | (Marseille

",
Fes Charmps Msteire

puis Professeur titu

-

Etudes de Tunis

En effet, son mari
est nommé en 1952 a I'Institut des Hautes Etudes de Tunis ; leur installation en Tuni-
sie, plus précisément a Carthage, lui apporte la vision d’'un monde nouveau

Jallais donc rue de Rome, oit était situé UInstitut, et it la connaissance du secrétaire,
Smerly, frére d'un grand poete tunisien. Par la suite, je rencontrai les colleégues, les historiens
Frezouls, ancien membre de 1'Ecole de Rome, Ganiage, historien de 1'épogque modeme, les
juristes Percerou, De Bemis, les scientifiques Diacono, Souriau, etc.

19 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , ler Avril 2022 I H A I E S




Vv

Berceau romantique de «  Structure des systemes dynamiques ~ »

Souriau relit Lagrange en meditant sur les ruines de Carthage

Didon (reine de
Carthage) et Enée
Enée racontant

Didon les malheurs de
la ville de Troie. Pierre -
Narcisse Guérin (1815)

b ot (' . & L™

o
. ’ 3 R il ’

B 0 . e Mohfamedlﬂ% E
'..:‘.n{ f"'“ _-é' oL, 2

p

= ."-mt p_,_é fomafid s

CARTHAGO
DELENDA
EST

Carthage punique . Musée national de Carthage. Dans le
2(Q  Séminaire MAW fond, la colline et |la forteresse de  Birsa Le port militaire (en
cercle), et le port de commerce (en bas a gauche).
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Meditation lunaire a Carthage dans

« Grammaire de la Nature
Les Terrasses Ae

Voyons maintenant comment la Lune perturbe I'espace de la Terre ; analysons le sys-
téme Terre-Lune.

S'il était en équilibre parfait, ce systeme tournerait sur lui-méme d’'un mouve-
ment de rotation circulaire uniforme ; non seulement les deux corps tourneraient I'un
autour de l'autre sur une orbite circulaire, mais ils tourneraient sur eux-mémes autour
du méme axe, avec la méme vitesse de rotation, et par conséquent ils se montreraient
toujours le méme coté (3).

»

Que se passe-t-il réellement ?

. Le mouvement de la Lune par rapport a la Terre n’est circulaire et uniforme qu’'en
moyenne : pour décrire son mouvement réel, il faut composer ce mouvement simple
avec une perturbation due a I'action du Soleil. Perturbation qui se calcule parfaitement
par la mécanique céleste, et qu’on peut décomposer en plusieurs termes de périodes
différentes : certains apparaissent déja dans I'harmonie des sphéres de Hipparque et
de Ptolémée (p. 18).

. La Lune montre constamment /a méme face a la Terre.

. Mais pas la Terre a la Lune : I'axe de rotation de la Terre sur elle-méme est proche
de I'axe de rotation de la Lune autour de la Terre, mais la Terre tourne beaucoup plus
vite ; & cause de cela la Lune, comme le Soleil, se léve a I'est et se couche a 'ouest.

La vitesse de rotation de la Terre est trente fois trop grande, en gros, puisqu’il y a trente

jours dans un mois (1).

Tous les citadins ne le savent pas. Gustave Flaubert nous a raconté comment la prin-
cesse Salammbg, de sa terrasse de Carthage, assiste au lever de la Lune dont elle est
la prétresse. Mais dans ce recit ce |ever a |ieu en pieln Sud ;. Flaubert na donc pas eu
I'idée d'observer réellement le chemin de la Lune dans le ciel.
Etvous ?
Simple question de patience : I'action des marées ralentit la rotation de la Terre.
Attendons seulement que I'age de la Terre ait doublé, la durée du jour aura approxima-
tivement doublé ; alors s’éteindront simultanément les marées lunaires et le mouvement
apparent de la Lune.
Elle ne se lévera ni ne se couchera plus. Un équilibre froid sera atteint — sile
Soleil ne s'en est pas mélé entre-temps...
Méme conclusion donc que précédemment : ce qui écarte le systéme Terre-
Lune d’un équilibre froid, c’est d’'une part le fait qu'il n’est pas isolé ; d’autre part sa
relative jeunesse : processus dissipatifs en cours.
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Du lever de la Lune a 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 | es mar ®es | i ®es

Salammbd par Gaston Bussiere

poitrine
fois sur le'golfe environné de montagnes et sur le lac de Tunis, ou des

d' un

di eué Autour de Carthage | es

phénicopteres parmi les bancs de sable

formaient de longues lignes roses, tandis qu'au dela, sous les catacombes, la grande lagune salée miroitait
comme un morceau d'argent. La volte du ciel bleu s'enfongait a I'horizon, d'un c6té dans le poudroiement des
plaines, de l'autre dans les brumes de la mer, et sur le sommet de |'Acropole les cypres pyramidaux bordant le
temple d' Eschmoln se balancaient, et faisaient un murmure, comme les flots réguliers qui battaient lentement le

long du mdle, au bas des

rempar t s é la@he®uikavait rendue si pale, et quelque chose des Dieux

I'enveloppait comme une vapeur subtile.»

GUS|

COLLECTION
FRANGAISE

£ FLAUBERT

SALXMMBO

«Salammbé »- Gustave Flaubert, 1862. Guerre des
Mercenaires, au llle siécle av. J. -C., qui opposa la ville
de Carthage aux mercenaires
employés pendant la premiére guerre punique, et qui

se révolterent. Flaubert décrit  un Or |
sensuel et violent.

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

ent " | ©
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https://www.youtube.com/watch?v=JPKhTPBVr68&list=PLURmu0cHeFeFtnFF2pY3LymVpy7z9dDD0

(o Mucem | ¢ C'était a Mégara, faubourg de Carthage, dans les jardins
de lexposition d'Hamilcar. » La premiére phrase de Salammbé,
roman de Gustave Flaubert publié en 1862, a marqué
pour des générations de lecteurs le début d'une
expérience unique. Dans une tentative démiurgique
de restituer la cité perdue, I'écrivain met ¢n scéne
les passions humaines et donne naissance a un tourbillon
d'images et de sensations qui déchaineront l'imaginaire
des artistes de la fin du X1x* si¢cle jusqu'a nos jours.
Peintres, sculpteurs, photographes, musiciens, cinéastes,
auteurs de bande dessinée: tous s'emparent de Salammbo
pour transposer les mots que Flaubert ne voulait
pourtant pas voir illustrés. A I'occasion du bicentenaire
de la naissance de I'écrivain, cet ouvrage et I'exposition
qu'il accompagne entreprennent de révéler la portée
considérable de ce chef-d'ceuvre de la littérature moderne
et son héritage dans I'histoire de la Méditerranée,

: 1
| o AN
| éunion des Musées q 2 =)
| Métropolitains de Rouen Q .—}‘ _5:"1 z:’tﬁnh
e .
AT 4 - _‘,; N ";/{. -
B 0 ‘3\'f-l§’ |
Gallimard

Institut National
du Patrimoine de Tunisie
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« Salammbd », le romantisme de Gustave

«Avant les Dieux, les ténébres étaient seules, et un souffle
flottait, lourd et indistinct comme la conscience d'un
homme dans un réve. Il se contracta, créant le Désir et la
Nue, et du Désir et de la Nue sortit la Matiere primitive .
C'etait une eau bourbeuse, noire, glacée, profonde . Elle
enfermait des monstres insensibles, parties incohérentes
des formes a naitre et qui sont peintes sur la paroi des
sanctuaires .

Puis la Matiere 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'éveillerent . Alors
Eschmodn se déroula dans la sphere étoilée ; Khamon
rayonna dans le soleil ; Melkarth , avec ses bras, le poussa
derriere Gades ; les Kabyrim descendirent sous les
volcans, et Rabbetna , telle qu'une nourrice, se pencha sur
le monde, versant sa lumiere comme un lait et sa nuit
comme un manteau . »

«Salammbd »- Gustave Flaubert, 1862
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Flaubert

« Salammbad réalise le programme
romanti que doune | i tt
historique, politique, épique,
romanesque, ®rotique,

celui qui écrit  dans Salammbd parmi
les plus belles pages écrites en francais
sur la mélancolie lunaire _ » - Frangois

Vanoosthuyse

Gustave Flaubert
Enfant
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ICarthage, capitale punique, | a Ron

© Site archeéologique de Carthage (UNESCO):  https://whc.unesco.org/fr/list/37 [/
C’était & Mégara, faubourg de Carthage, dans les jar-
dins d’Hamilcar.

——

. ‘ https:// www.youtube.com/watch?v=0Bw -pcUXyww

«é me cr-ovgeg assez godiche pour °tre convaincu gque
reproduction de Carthage ? Ah non ! mais je sui s»-s
| Gustave Flaubert, Citation apud P. Adda, Introduction & Salammb@, Paris, Cluny, 1937


https://whc.unesco.org/fr/list/37/
https://www.youtube.com/watch?v=oBw-pcUXyww

Le Carthage de Jean -Marie Souriau
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Le romantisme : méditation sur les ruines

Le romantisme trouve dans la ruine une puissante image du «
mal du sieécle ». 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, grace aux ruines, par essence édifices troués
par le temps, « I'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 fenétre ouverte sur le
monde derriere une figure humaine (qui introduit toute la
peinture de paysage occidentale), la ruine apparait dés lors
comme un filtre. Le regard qui passe par le crible de la ruine
découvre un paysage surdéterminé par tous les ages qu'il

(et I'hnumanité avec lui) a traversé. Curieusement, le regard
qui passe par la ruine pour regarder le paysage dans un
méme temps humanise puissamment celui -ci (projection)
mais aussi I'autonomise, en tant que manifestation de la
nature naturante (chez Diderot en particulier) et/ou naturée
(marque de la divinité). D'ou, dans ce second mouvement,

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

. . marque de I'éphémére humain, que le paysage m'apparait
Vue imaginaire de la grande galerie du Louvre en ruines & Hubert Robert ~ d'autant plus souverain

/ - | http:// filiation.ens -Ivon.fr/default.htmT A L E S
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Le Carthage de Saint -Augustin

» A 17 ans, Augustin quitte sa petite patrie numide pour Carthage « ou crépitait le
chaudron des amours honteuses ». Il y passe une douzaine d'années.

2 Nul auteur antique ne nous a fait mieux connaitre 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 régulierement a partir de 388 .

» C'est a cet age qu'il arrive de sa ville natale de Tagaste , a environ 250 kilometres
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
premiéere image qu'il utilise pour évoquer Carthage dans ses Confessions (llI, 1).

» C'est dans cette oeuvre majeure que I'évéque Augustin, écrivant pres de trente
ans apres les faits, consacre le plus de lignes a 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 genese Carthaginoise: Les articles parus a Carthage 1952 -1958

* Jean Marie Souriau introduit la terminologie « géomeétrie symplectique ».  Son premier travail sur le
sujet, intitulé  « Géométrie symplectique différentielle. Applications » , est présenté au colloque du
CNRS de Strasbourg en1953. En 1954, il aresumé tous les details de sa presentation donnée a
Strasbourg dans | 0 a r dEguatiorss canoniques et geométrie symplectique O .

]

v V VvV Vv VvV

v

Jean -Marie Souriau. Géométrie symplectique différentielle . Applications . In Géomeétrie différentielle . Colloques
Internationaux du Centre National de la Recherche Scientifique , Strasbourg, 1953, pages 530859. Centre National
de la Recherche Scientifique, Paris, 1953

Jean -Marie Souriau. Equations canoniques et géométrie symplectique . Pub. Sci. Univ. Alger. Sér. A., 1 :2396265
(1955), 1954.

Jean -Marie Souriau. Equations de Dirac en schéma relativiste général . C. R. Acad. Sci. Paris, 245 :4968497, 1957.

Jean -Marie Souriau. Le tenseur impulsion -énergie en relativit € variationnelle . C. R. Acad. Sci. Paris, 245 :9583960,
1957.

Jean -Marie Souriau. Un schéma général pour la physique relativiste . C. R. Acad. Sci. Paris, 244 :27792781, 1957.
Jean -Marie Souriau. La relativit é variationnelle . Publ. Sci. Univ. Alger. Sér. A, 5:1038170, 1958.
Jean -Marie Souriau. La seconde invariance en  relativit é variationnelle . C. R. Acad. Sci. Paris, 246 :358833590, 1958.

Jean -Marie Souriau. Une axiomatique relativiste pour la ~ microphysique .C. R. Acad. Sci. Paris, 247 :155931562,
1958.

Jean -Marie Souriau. Calcul linéaire. O Euc | i de . ¢aux Htudes cSdiantfiqueso RUF,Paris, 1959.
Jean -Marie Souriau. Conséquences p hy s i g u e shéadiddunitaiee . C. R. Acad. Sci. Paris, 248 :14781480, 1959.
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I Souriau au Colloque de Strasbourg 1953

t

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

» Dans la premiére partie , Souriau a défini un espace vectoriel de forme bilinéaire symétrique et
I'espace vectoriel de forme bilinéaire antisymétrique. L'accent de son travail était sur I'espace
vectoriel avec une forme bilinéaire asymétrique. Si I'espace vectoriel est équipé d'une forme
bilinéaire antisymétrique, c'est un espace vectoriel symplectique . Sur I'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 a la géométrie SYMPLECTIQUE »

» Dans la deuxieme partie , Souriau a présente ce qu'il a appelé la géomeétrie symplectique
differentielle . 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 troisieme partie , Souriau traite des applications de la géométrie symplectique a la
meécanique 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 extrémes
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I La genese Carthaginoise: Les travaux a Carthage 1952 -1958

Souriau Titres et travaux

» Tous ces faits suggerent donc que la  préquantification correspond a une réalité physique

mais ils ne fournissent pas encore la clef permettant de donner un cadre rigoureux a la
Mécanique quantique. Un premier progres a été accompli en utilisant la structure appelée
aujourpmdlhairii sati on, que | 0 apowinterprétenle thcorénei tde en 1
Jacobi ( r ®f . ( 1 6 )gyace a dlgs poilarisgtians, construire a partir des modeles

symplectiques | es ®quations dodédonde des particul eFuli®l ®n
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

- [ref.16] Jean -Marie Souriau. Geométrie symplectique différentielle. Applications .In
Géomeétrie différentielle. Colloques Internationaux du Centre National de la Recherche
Scientifique, Strasbourg, 1953, pages 53 859. Centre National de la Recherche
Scientifique, Paris, 1953 .

- [réf. 50]Jean -Marie Souriau. Structure des systémes dynamiques. Maitrises  de
mathématiques . Dunod , Paris, 1970.
» En 1956, il fonde avec quelques collegues 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 a la conférence du 26 mai - ler juin 1953
« Géometrie differentielle  »a Strasbourg

J.L. Koszul
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Huygens
& Souriau

' DES PART [CULES AUX ONDES:
QUANTIFICATION GEOMETRIQUE
J.-M. Souriau
ial de la Mécanique quantique - celui des années 20 - utilise d*une part

(&"‘w‘ﬁ::; (“dgnws) et {'interprétation probabiliste associée (Born): d'autre

{ les équations d’onde Schrodinger). N
rl:;!‘: outils mthémati(ques associés se généralisent simplement, grace & I’analyse con
vexe fonctionelle. Ce qui produit facilement les notions associées: espaces de Hilbert,

wﬁﬁons unitaires des groupes; les lois de probabi‘li?és. et leu'rs fonctiops ('ar.ac!éris.
tiques; mais ceci dans un cadre élargi: la fonction carau:cnfthuf n'est pas nécessairement
continue, une loi de probabilité peut par exemple étre equ!parhe sur un réseau infini.

(2) Quoi de commun avec les particules classiques, soumise aux équations de Newton?
Les symétrics d'une part; les grandeurs conservées de 'autre, ;

(2a) Les symétrics: dans le cas d’un systeme libre, elles sont engendfces par les trans-
Jations temporelles, les rotations et les translations spatiales; et aussi les “boosts”, qui
additionnent une méme vitesse a celles de tous les points du systeme. Ces symétries
s'organisent en un groupe de dimension 10, dénommé groupe de Galilée.

(2b) Question préable: comment ces symétries agissent-elles sur les grandeurs con
servées, telles que I'énergic?

Llaction d'un boost sur énergie a déja été utilisée par HUYGENS pour I'étude des
chocs élastiques (De motu corporum ez percussione); il apparait un terme linéaire ct
un terme quadratique, qui caractérisent |'impulsion et la masse, autres grandeurs con
cervies. De méme le boost ajoute au moment angulaire un terme linéaire qui caracterise
le barycentre.

11 grandeurs conservées au total; elles sont les composantes d'un objet géometrique J.
le moment, Ce moment vit dans le dual I'* de 'algébre de Lie d'un groupe G de dimension
11; G es le groupe de Bargmann.

La question posée en général (variance galiléenne du moment) est résolue par l'action
coadjointe de G sur J; ceci parce que le groupe de Galilée s'identifie au quotient & [
centre (G).

Dans le cas d'un point matéricl, I'ensemble des mouvements s'identifie ainsi a une
orbite coadjointe 2 de G,

(3) Et les ondes? Sur une fonction d'onde W, solution de I'équation de Schridinger
d'une particule libre, c'est le groupe de Bargmann G qui agit — et non le groupe de Galilee;
une intégrale d’espace permet ensuite d’associer a W une matrice positive m indexée par
les éléments de G, invariante.

Lac ition avec I'exponentielle (nor > par la constante h) produit une ma-
trice sur 'algebre de Lie I'; matrice qui associe & chaque sous-algébre abélienne de I une lot
de probabilite sur 'orbite eclassique Q, au sens la ci-dessus (résultat dit a F. Ziegler, 19589: il
se caractérise par des inégalités limitatives des relations d'incertitude de Heisenberg). Loi

3o

de probabilité qui fournit le spectre de chaque observable la mesure spectrale de chaque

observation mazimale. Ce n'est donc pas l'onde qui est indispensable & l'interprétation

“de la mécanique quantique, la matrice m suffit.

naturel de généraliser de la fagon suivante: uy
; ;
un groupe G — éventuellement de dimension i
Poincaré ou groupe de jauge, par exemple)
ts sont les “mouvements classique”.
existence d'un “état quantique” m — matrice positive jnvar; :
d’associer a chaque sous-groupe abélien connexe une lo; d"‘ant,i, sur G
A : 5 e ilité
existe beaucoup fl’eta!s quantiques - un convexe compact so:,::sa:lllne
e @G, dont les points extrémaux s’organisent en some de projectifs hilblenre

syslt'emc dynamique sera
: nfinie (extension centrale
i et par une orbite coadjointe ()

,

s d'une particule libre, on obtient, outre les états de Schrédinger, les ond

i les états de Gibbs qui ne sont plu décrits par une onde (¢tats n;c'lange’s)es
at quantique m est associé & un vecteur d’un espace de Hilbert H; H it
entation unitaire de G, et plu généralement d’un surgroupe de GG, constitué
phismes de m — ce qui fournit en particulier un cadre convenable pour le




Souriau, J.M., Jean -Marie Souriau. Des principes géométriques pour la mécanique quantique. Act.
Acad. Sc. Taurin, 124 (Suppl.):296 3 06 . Expos® awu
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Jean-Marie SOURIAU

Avertissement. Comme I’on fait remarquer Landau et Lifchitz, les rapports
entre la mécanique quantique et la mécanique classique sont d’un type trés
particulier: elles coexistent au lieu de se succéder.

Toute analyse de la structure quantique est nécessairement double; en
particulier I’analyse géométrique.

On évitera toute ambiguité en mettant dans la premiére partie, «classi-
que», tout ce qui peut s’y mettre. En particulier I’étude des symétries; et
aussi, on le verra, le role de la constante de Planck.

Alors deux structures géométriques définies «classiquement» (préquan-
tification, groupe générateur) permettent de déterminer ce que sont sont
les «états quantiques»: les solutions d’un certain systéme d’inégalités.

En ce sens donc, on réalise le programme de la quantification géomé-
trique. Quelques exemples montrent qu’on retrouve bien ainsi les structu-
res quantiques habituelles — dans tous leurs détails.

Mais le choix et I’existence méme d’un groupe générateur possédant des
étas quantiques posent au physicien un probléme nouveau pour chague sys-
téme concret; probléme qui n’est résolu ici que dans quelques cas.

c ol

Des principes géométriques pour la mécanique quantique

oque

gue de Lagrange et son h®ritagebo

du Col |
(1990)
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mode 4'emploi 2

régle du jeu 3

I La nature et 1a science §

théatre de la nature 6

décor naturel &
nature mortz §
extraits namrels §
mise en scéne §

le temps de penser 7
plus universels les uns que les amires 7
1a malle et les lingots &
les moms et les parfums tournent dans I'sir du soir 10

modéliser le monde 12
1a loi de la gravitation est dure, mais c'est la Loi 12
1s physicien, Vartiste, ot leurs modles 13
modéles modernes, antiques et contemporains 15

symétrie. perfection et harmonie 16
cing éléments 16
1a régle des rezles 17

Mon? 20

les racines de I'espace 21
promenade dans le verre 21
le vide hypocrite 22
oublier pour créer 23
1a loi des zroupes 23
al'action ! 25

initiation 28
Tapprens sorcier 28
Torigine des asplces 20
1a régle des raglas 30

domicile de la matiere 31
de la géométmie avant toute chose 31
1e parzdoxe du physicien 31
1e secret des cristaux 33
les mrysteres de I'ean clae 34

les arts naturels 36
wverms de 1a vis 36
les lunettes de Spinoza 36
¢loge de la soupiére 37
T'art sumnarurel des escargots 37
force et lumiere 33

I quand * 41

ler Avril 2022

le temps retrouve 42
Chronos 42
recommencer 41
ce soir & Samarcande 43
fTout est mouvement 45

1584 : naissance de la relativité
&n bateau 46
zéométrie galiléenne 47

arts du temps 49
les jardins de Syracuse 49
mehilités 50
bonnes vibrations 52

IV matiére ef géométrie 54

vous avez dit « CNnergie » 54
énergies doucas 7 54
bilan 53
je t'attendrai 56

matérialité géométrique 57
jeu de boules sur une péniche 58
il passe en tournoyant 59
matérislisme idéal 60

la boutique aux Atomes 63
pureté §3
ce modéle vous plalt ? 63

que la lumiére soit 65

sucreries 65
révolution nécessaire ... 6§

Einstem est arriveé 67
nouvelle relativité 67
le choc des géométries 58
E=md70
1a nowvelle collection 72
counlears des froits mirs 72

la nature des choses 74

la source et les ombres 74
coexistenca 77

que la force soit vec nous 78
Tatelier de mécanique 79

1e fil des ans 80

V du hazard au vertige §7

L'usure du temps 83
sans retour... 83
du flou... 83
en principe... 84
chaud at froid 86
inventer I'ean tiéde 88
un lit chaud et douillet 83

Zodiaque 90

T'espace est glacial 90
ombres cavemenses 90
manéges dans le ciel 91

1a vie au soleil 92

Les terrasses de Carthage 02
soli solisoli () 3

le domaine des bites 04
gamme céleste 96
dissonances et résonances 98

VImacrocosmes 104

Au-dela des nuages 1
2 Teeil nu 105
poussidre de zalaxies 108
nocturne 106
signature des atomes 107

pesanteur et dynamiq
&chapper i la pesantsar 109
las malheurs da Sophie 110
péométrie souple 111
chute souple 111
présence de la matiére 7 112

dessiner la physique !
Physis et atraction 118
apparition du Cosmes 119

nouvelle gravite 119
disparition de Vulcain 119
1a lumiére tombe 120

¢a va chauffer 121

flécha fatale 122

histoire de 'Univers ]
1'Univers gravite 124
un peu de modestis 126
un passé en forme de poire 128
cosmogonie universells 131
plus brilant sutrefois 132

geéographie du Cosmc
Super-Galaxie 134
dessiner 'espace 135

VIIinventer Iélectricité 138

la foudre et 'aimant 139
naissance de l'électro-physique 140
nentralité planétaira 141
magnétisme cosmigua 7 141

antimatiére 142
fréras ennemis 142
I'antimonde 143

VIII Microcosmos 144

atomes 145

vus de prés 145
mystéres quantiques 145

retour aux sources 146
les choses et le hasard 148
Orphée aux anfers 150

physique du minuscule 1
inanguration 151
au travail 152
dans quel étar 7 153
évocation d'un spectre 155
surprises 156
jouer de l'ocarina 157
liens 159
neiges 161
ondes 162
poursuite 164
épilogue 165

clé 1 : groupes 168
les groupes, en mathématiquas 168
comstruction standard 170
premiers exemples de groupes 170
soms - groupes 170
morphizmes 171
sous las formmles, la plage... 171

clé 2 : géométries 173
permmtations 173
actions de groupe 173
espéces et régularités 174
enrichir une géométrie 175
retournons sur 1z plags... () 176

clé 3: matrices 179
premiéres opérations sur les marrices 179
multiplications matricielles 180
£roupe linéaire 182
‘ransposition 182
maices positives 183
£roupe orthogonal 183
determinants 184
un algorithme () & 184
zombres-complexes 186
‘maricascomplexes 187
états d"un groupe 188

Clé 4 : temps et espace classiques 189
géomémie amalytique 189
coexistence de l'espace et du temps 189
chronologie de P'espace-temps 189
zéométrie galiléenne 190
pratiques galiléennes 190

clé 5
moments-galiléens 192
particules elémentaires 194
points matériels 154
particules 4 spin 105
photon galiléen 185

clé 6 : mouvement des planétes 197

de I'snraction & la gravitation 197
érablir les lois de Kepler 109

clé 7: relativité restreinte 202
groupe de Lorentz 202
£roupe de Poincaré 203
d'une mateérialité a l'sutre 204
particules relativistes 206
photon relanviste 207

clé 8 : Calcul des hasards 209
des des 209
aléas 200
‘hasards 210
valewrs moyenzes 211
aléas et hasards composés 211
images de hasards 212
aléas et hasards harmoniques 212
‘hasards gaussiens 213

clé 9 : cosmologie 214
modéle de Friedmann 214
sphere céleste 215
dessiner et remplir I'espace courbe 215

clé zéro : calcul de pi 218
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Non, la physique ne triomphe pas ; elle avance a tatons,
voilant délibérément ses échecs et ses reniements,
Impasses, retours en arriere...

Comment progresser dans ce labyrinthe ?

...Jeunes loups de la pensee

Sur les sentiers de la science
Votre flair vous guidera !

Groupe de Galilée

Aristote
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transformations de
Lorentz

Groupe de Poincaré

Aristote
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