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

suprématie rationnelle...Chaque geométrie - et sans doute plus généralement chaque
I H /.\ L E S organisation mathématique de I'expérience — est caractérisée par un groupe spécial de
Séminaire MAMUPHI fransformations.... Le groupe apporte la preuve d'une mathematique fermée sur elle-méme. Sa

. déecouverte clot I'ere des conventions, plus ou moins indépendantes, plus ou moins cohérentes » -
Avril 2023, IRCAM, salle Shannon Ry N R P T T L
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Esthétique des structures des feuilletages
symplectiques du mouvement et de la
chaleur et le romantisme de(s) Souriau :
jaillissement de I'idée d’application
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 estimpossible de

comprendre un cours élémentaire en thermodynamique.
Vladimir Arnold




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

...de naissance, de in, en, et genere (voir.
GENERATION).

> GENIE MILITAIRE: Le génie militaire désigne I'art de la
construction des ouvrages militaires (ponts,...), mais
egalement la fechnique de maintfien de  Wiee SR
l'infrastructure de communication. B g
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La beavuté rationnelle

L'Exposition parisienne de 1889

consacre le triomphe de la machine. A Z52=

la suite d'Eiffel, les ingénieurs peuvent
enfin prétendre au titre de créateurs
de beauté. Identifié a 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
a sa fin; L'objet possede sa beauté des
lors que sa forme est I'expression
manifeste de sa fonction. »

Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022
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I Plan de I'exposé

| Souriau romantique, genese 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 I'information

| Feuilletages symplectiques d’Ereshmann/Reeb a Libermann et Souriau

| Feuilletage transverse, dissipation et 2"d principe de la thermodynamique

Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Sha , Ter Avril 2022

J Le « mouvement » d’Aristote, a Duhem et Souriau en passant po|r. HSKCILE =



I Bedrock of Information Geomeitry
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Jean-Marie Souriau (ENS 1942) Jean-Louis Koszul (ENS 1940)
Ii Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Ayril 2022 | OPFE N T H A L E S




I La Thermodynamique des groupes de Lie de Jean-Marie Souriau

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 ceuples D , Q. Peut-@tre cette "thermodynamique
des groupes ce Lic® a-t-elle un {ntérét mathimaticuc.

THEORIE st J.-M. SOURIAU

THEORIE MECANIQUE THEMATIOUE
DE LA CHALEUR; structure
R des
R systémes
dynamiques

) S =
R CLAUSIUS Y e
maitrises de mathématiques

LA CHALEUR
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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

©)MyHeritage:

A PARIS,
CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE,

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

hag.

nd . . . 1824-2024: 200 ans de la
2"9 Principe de la Thermodynamique

r



Gaston Bachelard - Le nouvel esprit scientifique

« La Physique mathématique, en incorporant a sa base la notion de groupe,
marque la suprématie rationnelle... Chaque géométrie — et sans doute plus
généralement chaque organisation mathématique de [I'expérience - est
caractérisée par un groupe spécial de transformations.... Le groupe apporte la
preuve d’'une mathématique fermée sur elle-méme. Sa découverte clét I'ere des
conventions, plus ou moins indépendantes, plus ou moins cohérentes » -

, Le nouvel esprit scientifique, 1934

« Sous cette aspiration, la physique qui était d’abord une science des “agents”
doit devenir une science des “milieux”. C’est en s’adressant a des milieux
nouveaux que l'on peut espérer pousser la diversification et I'analyse des
phénomeénes jusqu’'a en provoquer la géométrisation fine et complexe, vraiment
infrinséque... Sans doute, la réalité ne nous a pas encore livré tous ses modéles,
mais nous savons déja qu’elle ne peut en posséder un plus grand nombre que
celui qui lui est assigné par la théorie mathématique des groupes. » —
, Efude sur I'Evolution d'un probleme de Physique
La propagation thermique dans les solides, 1928

978271]600434&seorch bock &editor back=%&page=
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D'UN PROBLEME DE PHYSIQUE

LA PROPAGATION THERMIQUY
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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

« Il est évident que I'on ne peut définir de valeurs
moyennes que sur des objets appartenant a un
espace vectoriel (ou affine); donc - si bourbakiste
que puisse sembler cette affirmation - que I'on
n’observera et ne mesurera de valeurs moyennes
que sur des grandeurs appartenant a un ensemble
possédant physiquement une structure dffine. Il est
clair que cette structure est nécessairement unique
- sinon les valeurs moyennes ne seraient pas bien
définies. » -

« Il n'y arien 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 » -

| 9 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022 OPEN I H A L E S
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C’était & Mégara, faubourg de Carthage, dans les jar-

Preambule 4 iHamilcar.

g C'était a I'lHE Tunis, faubourg de
Carthage, dans les labos du CNRS

n YAy Y
PREMIERY PAGE DU MANUSCRIT DE SALAMMNO

Lagrange, Jean-Marie Souriau invente en 1953 la
« géométrie symplectique » a CARTHAGE

B N. Département des Manuscrit
‘| '| Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022




I Jean-Marie Souriau Romantique

| Le jeune Jean-marie Souriau isolé a Carthage

> « Je veux étre Chateaubriand ou rien » Victor Hugo (Jeune)
> « Je veux étre Lagrange ou rien » citation apocryphe de Souriau 2

| Position romantique de Jean-Marie Souriau

> «lln'y arien de plus dans les théories physiques que les groupes de
symétrie si ce n'est la construction mathématique qui permet
précisément de montrer qu'iln'y a rien de plus ».

> Nouvelles notations et vues nouvelles symplectiques de la Physique
dans « Structure des systemes dynamiques »

» Vue esthétique de la physique en terme de feuilletage symplectique 5:

» Theme 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 a I'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°

Masmice SOURIA b ul & Maunice SOURIAU
e s y s o 7l i

HISTOIRE DU ROMANTISME "'W‘BE DU BUiANTISME

EN FRANCE Eﬂ FRANCE

Tome I

Premitne Paie Tome Il

Le Romantiame sous Fancin Régime
La Hevolution — Lo Cansulal ut I'Empire

LA DEcADENcE DU ROMANTISME

S P

I'auteur insiste
surtout sur I'esthétique du mouvement
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Grammaire de la Nature

GRAMMAIRE

DE LA NATURE

JEAN-MARIE SOURIAU

Version du 8 juillet 2007

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

Artifice : nature de 'homme.

THEATRE DE LA NATURE

‘| 3 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter 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
CASERNE Bourbakiste

| Image des mathematiques (hitps://images.math.cnrs.fr/Jean-Marie-Souriau-s-est-eteint.html)

> Aprés |'agrégation, je suis resté encore un an & I'Ecole, oU j’ai pu écouter Elie Cartan, Louis de Broglie et beaucoup d’autres.
Mais I'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 méme direction. J'y voyais plus de limitations que d'innovation. ... Une
fois, un mathématicien connu est venu visiter le laboratoire et je ne Iui 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 ¢'était tout & fait a 'opposé de Bourbaki, nous visions un
autre pdle. Nous ne voulions pas faire des mathématiques comme ¢a, en I'air, mais construire un outil qui permettrait de
comprendre la nature.

> lIs [Bourbaki] marchaient trés bien mais dans la cour de la caserne. Bien sdr, j'ai toujours eu beaucoup d'admiration,
d'estime pour les gens individuellement. Mais |’ avais I'impression que collectivement leur ceuvre 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 1?
Autrement dit, ce quiles 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, Archiméde n'avait pas besoin d'axiomatisation des nombres réels pour calculer .

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

| ‘| 4 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022 OPEN I H A I E S
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Le départ pour Carthage et le début de la réflexion symplectique
Images des mathématiques (cnrs.fr)
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Souriau: En 1952, j'ai tout plagqué et je suis parti a I'université de Tunis.
Question: Pour quelles raisons ¢

Souriau: La facon dont I'administration comprenait la recherche. Il fallait chercher tant d’heures par jour. Il y avait des
petites fenétres 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 a Tunis 2

Souriau: Oui, cette période a joué un grand réle dans ma vie, pour des raisons personnelles. Du point de vue de la
recherche j'ai commencé a méditer sur la pratique de la mécanique. Lorsque tu inverses une matrice trois x trois, tu vois
apparditre un dénominateur commun a 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 : ca, c'est tout a fait comme les
espaces euclidiens sauf que c'est tout le conftraire. J'ai ainsi eu I'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 systéme dynamique constituent une variété symplectique. Et j'ai pensé que ca avait un
intérét d'étudier ce type de variété, comme ca a un intérét d'étudier les variétés riemanniennes.

Question: Uniquement par curiosite 2

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 tres bien un ingénieur qui m’avait demandé : est-ce que la mécanique

c’est simplement le principe de conservation de I'énergie 2 Ca va bien pour un systeme a un parametre, mais des qu'il y
en a deux, ce n'est pas suffisant. J'avais appris bien sOr les équations de Lagrange et tous les principes analytiques de la

I]_5 ..mécanigue,.mais tout ca, ¢'était un livre de recettes ; on,n'y voyait pas de vrais principes. T H A L E S
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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 premiére publication [53], il y avait aussi le mot « application ». J'appliquais ce
formalisme au calcul des perturbations, infroduisant 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 a I'heure je parlais de déterminants qui apparaissent miraculeusement quand on essaye
d'inverser une matrice. Pour la géométrie symplectique c'est un peu la méme chose. Tu essayes de résoudre les
perturbations d'un systeme et tu vois apparaiire les coefficients de la structure symplectique. Tu veux résoudre un
probleme, tu le résous a la main, tu fravailles, et quand ftu as bien travaillé, tu vois apparaitre 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'apercois que c’est trés souvent comme ca. C'est 'usage qui te
dit si c’est important, et ensuite tu axiomatises les choses. Mais ¢a vient aprés coup. Ce qui rend important la
géométrie symplectique, c’est qu’elle s'impose d’elle-méme. Je ne suis pas platonicien, je ne dis pas que les idées
mathématiques sont toutes faites et que nous n'avons qu’a 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 I'aurait probablement jamais frouvée. Le modele particulier des équations de la
meécanique céleste était plus riche que le modele des équations différentielles « générales ».

> Question: Mais tfout ca peut étre considéré comme de I'analyse plutdét que de la géométrie

> Souriau: Ce quirend la théorie globale, et donc géométrique, c’est I'action des groupes de symplectomorphismes.
Pense au théoreme de Noether, mathématicienne a I'origine d'une part importante de I'algébre moderne, mais qui a
aussi découvert ce théoréme qui nous apprend que les symétries d’'un systeme conduisent a des grandeurs
conservées. |l cache (ou révele) 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 théoréme de Noether. Je I'ai appelé «
application moment ». La formulation variationnelle initiale comporte des exceptions qui disparaissent avec la
formulation symplectique.

| ‘| 6 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022 I H A I E S
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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, a Marseille. Et [d je me suis frouvé confronté &
des physiciens théoriciens et aux problemes de la mécanique quantique qui
m’'avaient perturbé pendant mes études comme tous les étudiants, je pense. Je
me suis apercu que la géométrie symplectique était un outil indispensable pour
la mécanique quantique. Et qu'en fait, elle était encore plus appropriée a la
mécanique quantique qu’elle ne I'était a la mécanique classique. Quand j'qi
écrit mon livre sur le sujet je voulais écrire un livre sur la mécanique quantique et
je me suis apercu qu'il fallait que je présente toute la mécanique classique en
détail, ainsi que la mécanique statistique. Il ne s'agissait pas de théories
etrangeres puisqu’elles étaient reliées par la structure symplectique et par les
symeétries. Tu prends deux particules qui tournent I'une autour de I'autre suivant
les lois de Newton, et puis tu prends un atome d’hydrogene dont tu ne vois que
le spectre. Ce sont deux objets qui n'ont a priori rien 4 voir ; mais ils ont en
commun les symétries symplectiques. Une porte est entr'ouverte.

17 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter 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 »)
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Institut des Hautes Etudes de Tunis, 8 rue de Rome
Video : http://www.ina.fr/video/AFEO1000164
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CARTHAGE & MASSILIA: Les racines méditerranéennes de « Structure des
systémes dynamiques » (Institut des hautes études, 8 Rue de Rome, Tunis)

- - N /
o - N 4 TUNIS - Fue de Rame o1 a0 Sesiee 6.”.%

Carthage
(Tunis)

BRAUDEL

La Méditerranée

'espoce
ot I'histoire

Bataille Héméroskopeion entre
Carthage & Massilia, 490 AJC

Massilia
(Marseille

° — -
| 1952-1958 : .
puis Professeur fitulai
Etudes de Tunis

Charmps Msteire

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 'Ecole de Rome, Ganiage, historien de 1'époque modemne, les
juristes Percerou, De Bemis, les scientifiques Diacono, Souriau, etc.

‘| 9 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022 I H A I E S




Berceau romantique de « Structure des systémes dynamiques » :
Souriau relit Lagrange en méditant 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)
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Carthage punique. Musée national de Carthage. Dans le
D@  Seminaie AN fond, la colline et la forteresse de Birsa. Le port militaire (en
cercle), et le port de commerce (en bas d gauche).
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Méditation 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.
Iil SIS VAV IU L § 11, TNV, SIS 1 1101, 1St A

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 les marées liées a I'attraction de la Lune

Salammbd par Gaston Bussiere

« La lune se levait au ras des flots, et, sur la ville encore couverte de ténebres, dewgt;l ncheurs
swnicollier d'or a la

brillaient : le timon d'un char dans une cour, quelque haillon de toile suspendu, l'angle.d'un'n

poitrine d'un dieu... Autour de Carthage les ondes immobiles resplendissaient, car la lune étalait sa lueur tout a la
fois sur le:golfe environné de montagnes et sur le lac de Tunis, oU des phénicopteres parmi les banes 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 voiute du ciel bleu s'enfongait a I'horizon, d'un cdté dans le poudroiement des
plaines, de I'autre dans les brumes de la mer, et sur le sommet de I'Acropole les cyprés pyramidaux bordant le
temple d'Eschmoin se balangaient, et faisaient un murmure, comme les flots réguliers qui battaient lentement le
long du male, au bas des remparts....C'était la lune qui I'avait rendue si pale, et quelque chose des Dieux
I'enveloppait comme une vapeur subtile.n

GUSTAVE FLAUBERT

SALXMMBO

COLLECTION
FRANGAISE

« Salammbo » - Gustave Flaubert, 1862. Guerre des
Mercenaires, au llle siecle av. J.-C., qui opposa la ville

de Carthage aux mercenaires barbares qu’elle avait
employés pendant la premiére guerre punique, et qui

se révolterent. Flaubert décrit un Orient d I'exotisme
sensuel et violent.

Livre audio : Salammbé - Section 1 : Le festin - YouTube
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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 .
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Institut National
du Patrimoine de Tunisie
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« Salammbo », le romantisme de Gustave Flaubert

«Avant les Dieux, les ténebres 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'était 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, I'autre le firmament. Le
soleil, la lune, les vents, les nuages parurent ; et, au fracas
de la foudre, les animaux intelligents s'éveillerent. Alors
EschmoUn 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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« Salammbo réalise le programme
romantique d’'une littérature totale:
historique, politique, épique,
romanesque, érotique,... Il est aussi
celui qui écrit dans Salammbo parmi
les plus belles pages écrites en frangais
sur la mélancolie lunaire » - Francois
Vanoosthuyse

f<1 /‘ A,
Gustave Flaubert
Enfant
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I Carthage, capitale punique, la Rome de I'Afrique

| Site archéologique de Carthage (UNESCO):hitps://whc.unesco.org/fr/list/37/
C’était & Mégara, faubourg de Carthage, dans les jar-
dins_d’Hamilcar.

. me croyez vous assez god:che pour étre convaincu que ] ‘aie fait dans Salammbo une vraie
reproduchon de Carthage ? Ah non ! mais je suis sOr d’avoir exprimé I'idéal qu’on en a aujourd’hui » -
| Gustave Flaubert, Citation apud P. Adda, Introduction & Salammbé, Paris, Cluny, 1937


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

Le Carthage de Jean-Marie Souriau

—Rimische _Z~
Q@—qber ,/’ o
N \\\\\\ o “i 5o

':I‘f

Ntkrupols
Cisternen €%

Treppe
Panische

@
E} \\\\\}l\i//,

Chedrale .;fz,mu

= ,B\‘RsA

// Musiel. v e
/Nt7\”°?ol?-\\\\

Die wichtigsken

Ruinen von Kapth ago

THALES




Le romantisme : méditation sur les ruines

Le romantisme trouve dans la ruine une puissante image du «
mal du siécle ». 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, gr@ce aux ruines, par essence édifices troués
par le temps, « I'norizon 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 derriére une figure humaine (qui infroduit 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 dges qu'il
(et 'humanité 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 'autonomise, en tant que manifestation de la
nature naturante (chez Diderot en particulier) et/ou naturée
(margue de la divinité). D'oU, dans ce second mouvement,
la naissance du sentiment de sublime : c'est face & la ruine,
marqgue de I'éphémére humain, que le paysage m'apparait

Vue imaginaire de la grande galerie du Louvre en ruines — Hubert Robert  d'aufant plus souverain.
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I Le Carthage de Saint-Augustin

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

> 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 antfique 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 dge qgu'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
premiere image qu'il utilise pour évoquer Carthage dans ses Confessions (lll, 1).

> C'est dans cette oeuvre majeure que I'évéque Augustin, écrivant prés de frente
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. I condamne
rétfrospectivement son immoralité, ...
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I La genese Carthaginoise: Les articles parus a Carthage 1952-1958

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

]
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v

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.



L'article fondateur de la géométrie Symplectique en 1954
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I Souriau au Colloque de Strasbourg 1953

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

> Dans la premiere 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 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 I'espace vectoriel
symplectique, Souriau a classé les sous-espaces isofrope, 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 présenté ce qu'il a appelé la géométrie symplectique
différentielle. Souriau a définiici 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
mécanique classique. Il a appligué la nouvelle méthode de résolution des équations aux
dérivées partielles du premier ordre au calcul des variations, ce qui donne une méthode pratique
pour frouver les extrémes
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I La genese Carthaginoise: Les tfravaux a Carthage 1952-1958

| Souriau Titres et fravaux

» Tous ces faits suggerent donc que la préquantification correspond & une réalité physique ;
mais ils ne fournissent pas encore la clef permettant de donner un cadre rigoureux a la
Mécaniqgue quantique. Un premier progrés a été accompli en utilisant la structure appelée
aujourd’hui polarisation, que j'avais intfroduite en 1953 pour interpréter le théoréme de
Jacobi (réf.(16)). J'ai pu, grace a des polarisations, construire a partir des modeles
symplectiques les équations d’onde des particules élémentaires libres (Schrédinger, Pauli,
Dirac, Maxwell, Yang ; réf.(50)). Kostant a pour sa part montré que des polarisations
permettent de construire les représentations unitaires iréductibles de certains groupes de Lie.

- [réf.16] Jean-Marie Souriau. Géométrie symplectique différentielle. Applications. In
Géométrie différentielle. Collogques 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 systemes 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 chague année une rencontre informelle
entre chercheurs de tous niveaux
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Souriau & Koszul a la conférence du 26 mai - 1er juin 1953
« Géométrie différentielle » a Strasbourg

J.L. Koszul
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Liste des participants au colloque de Strabourg de 1953

| Organisateurs

» Charles Ehresmann, University of Strasbourg,

» André Lichnerowicz, Collége de France.

France.

| Participants
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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 geomeétriques pour la mecanique quantique. Act.
Acad. Sc. Taurin, 124 (Suppl.):296-306. Exposé au colloque du College de France : "La Mécanique
Analytique de Lagrange et son héritage” (1990)
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Des principes géométriques pour la mécanique quantique

Jean-Marie SOURIAU

Avertissement. Comme [’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 [’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.

THALES
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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
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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
12 source et les ombres 74
coexistence 77
que la force soit vec nous 78
Tatelier de mécanique 79
le 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
I'aspace est glacial 90
ombres cavermeuses 90
manéges dans e ciel 01
la wie zu soleil 92
Las terrasses de Carthaga 02
solisolizoli () 93
le domaine des bétes 94
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 !
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Groupe de Poincaré

Aristote

THALES



THALES

Séminaire MAMUPHI
Avril 2023, IRCAM, sale Shannon

MAMUPHI

ﬁ;&:ﬁv mathématiques - musique — philosophie %gﬂ!mmm“#
22 ma i =

Les Souriau et le friptyque
« esthéetisme »,

« mouvement » et

« structure »

www.thalesgroup.com

2N




Racine du nom SOURIAU

» Petife souris (souriceau) dans «le > Dans le « Vendomois », les SOURIAU de
Perche » 1490 A 1819 étaient tous "Maistres"
GLOSSAIRE PRy AL _Laboureurs ou "Mqis’rres" Meuniers

y

Du latin 8 .,\1\\.1-11‘-";\4\ uscade, surgit S .
W moment propic r sauter sur sa proie. Ane. fr. Sourger, \/ =/, / s
! ait ek auti Tl 3 La vieille église St Plerre\ /
1 i g I\
g ey " Terres explotées par 4 3 f
Roman d Ros. y n 2 p, P: & X /,)/"
i Jehan et sa descendance ¥
La Mardelle, f Co)
0 2 '»)\_,). |

VENDOMOIS

Sourgette

Paul MARTELLIERE

Sournu (sour-nu < 3 TIps <ournu, un temps i ; ‘ TH _.],, o
UL Y, i RSy, - » W
Soursouris (sour-sot- W ' Les enfants des Manoir des Seigneurs A \ RTINS Le “nlll'(l-./’]"
PUBLIE SOUS LES AUSPICES DE LA SOCIETE ARCHEOLOGIQUE 5 s samusent, e s pourswv S IVUS-SOUris dU flefd ARTINS ) . ( /
e ntant ou plutot ps fiant eette sort élople, et ; .ActhI(WeuxBourg e
DU VENDOMOIS ' t en rond jusqu ‘en 1605 o 2y </ /
Sodies > 1 5 Sl ‘.‘J:g\/ ,‘// n A7
SUEcaasie AR rets ol | T R e\ ,/Y.._\ ‘) lles aux Moulins
i vsse par 1 ruelle : ) £ i
—— — 2 il ) i) AV Y parmi les meuniers :
Sousser. (V. § v m— ek » ] WY ;
— . e o >4 Mace, Jean et Frangois SOURIAU
Souteux sou-teux), a peu s incectain, macabre, i
; i asigs Soutsus. ‘e i nnrize LI ‘ > )5 ' 1506 ; 1526 et 1595
« st certainement use altérat I une estensior L ;
lis
I
Soyer (s0i-it uy bl avee la faneille (V. Seyer
ORLEANS VENDOME S“’”\clr St | n. Siffler. Ce mot. so/disall encore
HERLUISON, EDITEUR RIPE, LIBRAIRE proche plus du latis e, qu sillct, — T suble’comran

RUE JEANNE-D'ARC, 17 RUE POTERIE, 15

|
l
1893



I Biographie Jean-Marie Souriau

| Curriculum Vitae

|42

Vv V V V V VvV V

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

1942 Eleve de I'Ecole Normale Supérieure

1944 Volontaire de I'armée francaise

1946 Professeur agrégé de mathématiques

1946 Attaché de Recherche au CNRS

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

1952 Docteur en Sciences (These ONERA 20 juin 1952 : Sur la Stabilité des
avions)

1952-1958 Maitre de Conférences, puis Professeur a I'Institut des Hautes
Etudes (il a vécu exactement a Carthage)

A partir de 1958 Professeur a I'Université d'Aix-Marseille
1978-1985 Directeur du Centre de Physique Théorique de Marseille

Professeur de Mathématiques a I'Université de Provence (Aix-Marseille 1) ;
classe exceptionnelle, 2e classe.

Directeur au Centre de Physique Théorique de Marseille (laboratoire
propre au CNRS) équipes de recherche : Mécanique théorique,
Géometrie et gquantification, Astronomie et cosmologie.
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1937 Cours d’Elie Cartan al’ENS Ulm au séminaire Julia:
La Structure des groupes infinis — Souriau dit avoir suivi des cours de Elie Cartan
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I Colloque Elie Cartan

INTRODUCTION

Le séminaire conjoint NSF-CNRS “Klie Cartan et les mathématiques d'au-
jourd'hui" s'est tenu du 25 an 29 juin 4 "Universitd de Lyon I Il était
centré sur la présentation de thimes importants de la recherche actuelle en
mathématiques et en physique mathématique dans des domaines of Elie
CaRTAN a joué un réle de pionnier. Des discussions trés animées ont eu lisn
& propos de ces thiémes, La partie centrale du programme comprenait vingt-
deux conférences qui ont été suivies par un public nombreux et enthousiaste
de plus de deux cents mathématiciens et physiciens mathématiciens venus
d'an maina dix-sept pays. Les conférences se sont tenues dans le grand
amphithéitre de mathématiques de I'Université de Lyon [, la salle Camille
Jordan,

Ce volume regroupe les contributions écrites des conférenciers i 'exception
de trois d’entre eux, Nous publions en annexe les résumés que ces auteurs
ont biea voulu nous communiquer.

Le programme du séminaire avait été préparé par un Comité Scientifique
sous la co-présidence de Shing-shen CHERN et d'Henri CarTan, Les détails
pratiques pour I'organisation du séminaire ont été réglés par un Comité mis
sur pied par le Département de mathématiques de I"Universitdé de Lyon I,
sous la responsabilité d’Edmond CompeT. L'organisation a été trés efficace
et a eréé une atmosphére dans laquelle la communication mathématigue était
stimulée, Le professeur GELFAND a regu un dipléme de docteur honoris causa
de I"Université de Lyon I lors de la séance de cléture du séminaire. Sa par-
ticipation au séminaire, la participation simultanée de trois mathématiciens
soviétiques émigrds parmi les plus éminents (Victor Kac du Massachusetts
Institute of Technology de Boston, U.8.A., llya Praterskn-Suapino de Tel-
Aviv et Mikhail Gromov de I'Institut des Hautes Ftudes Scientifiques de
Bures-sur-Yvette) ainsi que celle du physicien mathématicien polonais An-
drzej TRAUTMAN de Varsovie ont élevé le séminaire av-deld du niveau d’une
rencontre entre les écoles américaine et frangaise & celui d'un événement
mathématique réellement international.

- _________________________________________________________|]
4

Le séminaire n’a été rendu possible que par le soutien de la National
Science Foundation, du Centre National de la Recherche Scientifique, de
I'American Mathematical Society et de la Sociétd mathématique de France,
ainai que celui de I'Université Claude-Bernard (Lyon I), des villea de Lyon
et Villeurbanne et du conseil général du Rhéne. Nous eapéronz que ces
institutions trouveront dans ce volume une preuve concréte du hien-fondé
de leur effort!

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

OPEN

Inbroduction . ... it e i s
Une lettre d’André WeiL & Henri CARTAN ...
BERGER (Marcel). — La gométrie métrique des variétés rieman-
niennes (variations sur la formule a® = §* + ¢? — Zbecos a)
CHERN (Shiing-shen). — Moving frames .. ..o oot
CHOQUET-BRUHAT (Yvonne]. — Causalité des théories de super-
==y -
FEFFERMAN (Charles) and GRAHAM (C. Robin). — Conformal in-
R0
GELFAND (I.LM.] and ZELEVINSKY [A.V.). — Hepresentation models
for classical groups and their higher symmetries ..........0.0.0.
GROMOV (M.). — Isometric immersions of Riemannian manifolds ..
GUILLEMIN (Victor). — The integral geometry of line complexes and
& theorem of Gelfand-Graev
HELGASON (Sigurdur). — Fourier transform on symmetric spaces ..
Kac [V.G.) and PETERSON [DLH.). — Defining relations of certain

infinite dimensional groups

KosTANT (Bertram). — The McKay-correspondence, the Coxeter
element and representation theory ... ... ... oo i

67

79

5

117
129

135
131

165

209

KoSZUL (Jean-Louis). — Crechet de Scheuten-Nijenhuis et cohomo-

MosTow (G.D.). — Diserete subgroups of Lie groups

ScHMID (Wilfried). — Boundary value problems for group invariant
differential equations

SINGER (I.M.). — Families of Dirac operators with applications to

273
269

S0URIAU (Jean-Marie). — Un algorithme générateur de structures
quantiques

Annexe : Résumds des autres conférences (R. BRYANT, M. DUFLO et
1. TrTs)




Généalogie des Souriau: « Esprits raffinés »

Maurice Souriau

) PAUL SOURIAU e
WIS PERGEPTIONE e L'INVF:.P;!'I'H N LLE JANSENISME
/ﬁ‘ DES "PENSEES"
e <, DE PascaL
La réverie esthétique
o N VOCABL
]t Essai sur la psychologie du -
e Bodie Pierre -Alexandre : :
T e Maurice Souriau
OE Lesuvre oART Histoire de la
1815 - 1898 @ .
5 litterature
ENS Ul \e I'’Académie
i . = [ o .
- ) . Francai
Paul callg Franco... Etienne SOU'_"C'U Maurice ¢
SOURIAL ENS Ulm, Philosophe, SOURIAU
1852-1926 1¢" a I'agrégation, 1856 - 1943
Professeur en Sorbonne )
+ + ]
;Z:;Zfé GRAHHAIRE : Marthe Etienne Jeanne
DYNAMIOUES o : SOURIAL CHARVET SOURIAL SOURIAL
- 1891-1986 | ' 1901-1991 1892-1979 ca 1896-
o —_— £ \" Michel Souriau T . A
Jean-Marie ENSFUélﬁ:}piBh"OSOphe Marc Pierre
SOURIAL SOURIAL SOURIAL SOURIAL
1922-2012 ca 1928-1969 +1994

ENS Ulm, 2" a I'agrégation de physique
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L'Esthétisme de la structure du mouvement
par 3 generations de normaliens

Esthétisme du mouvement [ oy

L'esthéllqude |
aomente
>, 20le |

Structure du mouvement

STRUCTURE
DES

SYSTEMES
DYNAMIQUES

ENS Ulm 1942 ENS Uim 1912
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I Paul Souriau (Grand pere), ENS Lettres promotion 1875
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Etienne Souriau (Oncle) & Gaston Bachelard en Sorbonne

-

~

Dans laWour de la Sorbonne enW944 : les professeurs E. Bréhier, P. Mouy, R. Bayer,

49 G. Bachelard, H. Gouhier, E. Souriau, J. Laporte et P. Romeu, bibliothécaire (deg 44 )




Paul Adolphe Souriau (Philosophe)

50

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

Scolarité au lycée de Douai ; baccalauréat és letires ; collége Sainte-Barbe a Paris et cours
au lycée Lovis-le-Grand

1873 Eléve de I'Ecole Normale supérieure. - 1876 Agrégé de philosophie. - 1876-1881
Professeur de philosophie au lycée de Pau et d’Angers. - 1881 Docteur en philosophie.
Premiére thése qui n’est pas autorisée a éire soutenue en Sorbonne : Essai sur le
raisonnement (influence de Spencer, « idées entachées de matérialisme »)

Il effectua ses études doctorales & I'Ecole Normale Supérieure ou il composa sa thése titrée
« Théorie de l'invention », publiée en 1881.

Simultanément & sa thése francgaise, il écrit aussi une thése latine titrée « De motus
perceptione »n. Cette thése latine visait & déterminer limportance de la vision pour la
perception des mouvements. Le titre initial de la thése était « De visione motus ». La thése
était un précurseur a ses futurs travaux sur la perception du mouvement.

En 1889, il publie ses réflexions sur I'esthétique du mouvement. Le livre décrit deux niveaux
d'esthétique du mouvement: la beauté mécanique (I'adaptation du mouvement a remplir
son but) et I'expression du mouvement (la signification que le mouvement communique a
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. «Bibliothéque
de philosophie contemporainen (1889)

Paul Souriau publie ses réflexions sur I'esthétique des arts

suggestion dans I'art (1893) ; L'imagination de I'artiste (1901) ; La beauté rationnelle (1904) ;
La réverie esthétique (1906) ; Les conditions du bonheur (1908) ; Traité de la beauté
fonctionnel- le (1910) ; L'esthétique de la lumiére (1913) ; L'entrainement au courage (1926).
Ecriture 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.
Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022

PAUL SOURIAU

La réverie esthétique

Essai sur la psychologie du
poéte
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L'esthétique du mouvement

BLE DES MATIERES

\DUCTION. — METIHODE ET PLAN DE I/0UVRAGE

se si complexe, qu'il est imposzible d’en déterminer
ri. Llesthélique ne deviendra une science que lorsqu'on
ué les procédés de la méthode expérimentale.

rnerons, dans cet essai, & I'étude esthétique du mouve-
‘onsidérerons successivement dans son déterminisme,
& mécanique, dans son expression et dans sa perceplion.
atage de porter Aabord notre attention sur ce quil y a
cclif dans nos jugements de gont.. . . . .. . .. 1

PREMIERE PARTIE
Détermination du mounvement.

APITRE PREMIER. — PLAISIR DU MOUVEMENT

n mouvement est & la fois physique et moral.

se, le mouvement nous sert & fuir la douleur; il répond &
ssoin; il nous procure une sorte d'ivresse.

nous donne une satisfaction d’amour-propre, remar-
dans le jeu et dans notre lutie contre les forces de la
vement nous plait d’autant plus qu'il semble étre en
irecte avec les lois de la gravitation : le réve de
urs été de s'en affranchir.. . ... .vvo e 11

dans ses divers eléments (sensations lactiles, sensa-
ires, volition), nous: apparait comme quelque chose
ent pénible. Nous chercherons donc & eviter le plus

s’ensuit pas que leffort nous gate toujours Je plaisir
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CHALITRE I, = LOIS IE LATTIFNE
Chnenn de nos membires, alapdonne i tui-oldme, tind b ke placse
dans woe pasition primaint, dans Isguells les mIREER 40 Leosirent |
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faizons foactionsar cis musedys i Lour e rdle [0l d'Wilernanee), . 37

CHADITHE TV. — TIYTHNE SATCUEL DES MOUVENESTS

Le rythme, chose exoaptionnelle duns la najuee, est Ir Jol consiante
des moavements muscnlfizes

14 piricdieits do ces sonvements &t ilne & dox rmisnss physiologi-
ques (ol ge compensation, tendance & ia riédtération, ¢fets de Phabl-
tade) et A ey ralsons mecoziques (rythme propre de clacua de nos
membres). Ces divers rythmes ont wne tendance & s'vnifler compicte.
menl. g« ee - s e o S R S e w

DEUXIEME PARTIE
La beontd mécanique.

CHAMITRE PERMIER, — INTERRY PRATIQUR ET TUEORIOUE
DE CETTE EIUDR i
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CHAPIVRE I — PRECEPTES GENERAUY
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d'agrga, il ‘&vl::m‘:"l‘mpw. TIOS mouvements et dépenser moins
rendry Jesr rythme sussi ugu]l::‘q:l luris d'une vitesse modérec, d¢
symeegie musulaire . . o\ . & possible, el d'avoir recours & I
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X DK BUELGUES PRODLENES
VINASTIOUE
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CHLMTRE ¥, — 1A LOGONOTION AQUATIQUE
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CHAPITRE VI. — LA LAGOMOTION AERIENNE
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munt slleraatls, mais fournissgnt us efort de propulsion vonting, Ce
systhme est l¢ plus avaniageux powr In fecllité des evolations, mais
sens desle le moins économique comme meadement.. o . . . .. 14T
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1. — ESTHETIQUE DE LA FORCE

Lendawen & noos représsater 'ection des forces
, &% A Jes personnifler. Nous nous Intéressons & lesr
s ns parll dans leurs confits, celie qui nous
tant toujours In forze €o s pesantear. La
4veille cn nous an senUment d'admiratics,

200

= EXPRESSION DRS SENTIMENTS MORAUX

aimest expressifs sont coux qui sont détermines
onte par lémaotion ressentie.
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‘Les sensations tactiles, maigre de sin-
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L'esthétique du mouvement

 PENCEFTIONS VISUELLES
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CHAVITIE 111 — LE NMOUVENENT LES YEUX

Dlordinzire, g monvements o Pl sont pncement rofiexes, o6 qui
cxplique l'espice Je fascination peoduite sur nous par les objels en
moavemont. Yéme Jorsquo lour muuvement est velontaire, novs n'en
avons gu'une trds faibile conscicocs, surluul quand il est continu. 10
14 Jes Ilustons dloptiges : nows atirlbuons nm mouvement virtael
2px objets immsobiles sur lesquels passe nolre reganrd, el nous sous-
évaluons le mauvement réel dos abjels mobdiles que nous suivons des

yeux.

Tootes cas illusions, peoduisant des verliges ou exigeont un elfort
de reclificetion, oot Bn cArscléze péaille. Ly mouvemenl des objets
ne produirs une impression favorxhle que Y5 esl nettenient porecp
tible. Pour cela, U a5t indispensabie quo Les abjeis mobiles noccupent
qu'une faible partie du champ visuel; 1l osl bon que leurs mouvements
aient une ceriolng symiteie, et uno vitesse moyeana. , . . . . .. 31

CHAPITHE 1Y, ~ LE PLAISIR DES YEUX

L'sgrémeat peopre des sensalions visuelles, joue un certain rols
re wil se plait Bu jeu des sensa-
férence pour certaines directions

dens Vesthetique du mouvement.
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CHATITRE ¥, — FERCEPTIONS AUDITIVES
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Traduction et présentation
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Le Mouvement des animaux
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I Aristote « De motu animalium »

| De motu animalium: coniribution a I'analyse de

la théorie aristotélicienne du premier moteur André LAKS
Marwan RASHED

L. (eds)
2 ( le mouvement de l'univers et le mouvement des <

animaux, en dépit de leurs différences, se tfrouvent

rassemblés dans une seule catégorie communey, a Al‘lStOte et le
savoir I' auto-motricité, avec le double renvoi, dans
chacun des deux cas, d un principe immobile mo uyeme nt

interne et un principe immobile externe.
» Bekker, S. F. estime gqu'il ne convient pas d'envisager

des ammaux

/,,
J

le De motu comme un traité de zoologie ou de / Yy /

biologie, qui ferait alors du monde un vivant d'un anémdcs sur le

type particulier, mais plutét de le considérer comme ”f’""’“ animatixm

reprenant dans toute sa généralité un argument sur y

le principe du mouvement (auto-motricité, B ohitosophie

I'immobilité ultime du moteur), valable et pour les

animaux, et pour le monde, pris comme deux Sepl l
entrion

154 “respeces différentes d'étants.



Etienne Souriau (Philosophe) VOCABULAIRE
DESTHETIQUE

| Etienne Souriau (Philosophe)

> Etienne Souriau, né le 26 avril 1892 a Lille, et, mort le 19 novembre 1979 dans le ée
arrondissement de Paris, est un philosophe francgais, spécialisé en esthétique. Il est le fils du
philosophe Paul Souriau.

> Souriau est eniré a I'Ecole normale supérieure en 1912.

» Recu premier a I'agrégation de philosophie en 1920, il enseigne aux lycées de
Sarreguemines puis de Chartres.

> ll estregu docteur és-letires en 1925 (mention Trés Honorable), avec une thése « Pensée
vivante et perfection formelle » agrémentée d'une thése complémentaire « L'Abstraction
sentimentale »n. |

» | devient Professeur a I'Université d'Aix-en-Provence (1925-1929) puis a Lyon (1929-1941),
enfin & I'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 « philosophémes ».

» En 1947, Souriau publie chez Flammarion La Correspondance des arts, qui se propose de
définir I'architectonique des lois et d'organiser le vocabulaire commun aux ceuvres d'art
par dela les disciplines artistiques. Dans cet ouvrage, il détaille son « Systéme 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 francaise d'esthétique, le directeur de la Revue
d'esthétique, et le président du Comité international pour les Etudes d’esthétique

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

» Vocabulaire d'esthétique, avec Anne Souriau, PUF, 1990

| 55 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022 OPEN



Etienne Souriau: Les structures de I'ceuvre d’'art
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Il y a 13 toute une esp>ce de metérislité chimique de 1= chose qui feit per
exemple que nous mne pouvons pas comprendre 1o céramique perssmne si nous ne savons
pas que ces gens-li ne disposaient que d'un petit nombre de couleurs, et que 12
puissance du feu était en méne temps une chose terrible qui n'a jemais $té maitri-
sée compldtement jusqu'd des temps tr3s récents par les ~rts du feu. Ue méme enco-
re, pensons 4 toutes ces rocines dans le monde physique, méme pour les arts en =p-
parence les plus spirituels. Il est trop commode de dire que l2 musique, c'est 1!
fime qui parle directement A4 1'Ame. Cela n'empéche pas que si nous regardons com~
ment on f2it la musique, nous voyons par exemple quelqu'un qui tient du crin de
cheval frotté de résine et retenu par un erc en bois de fer, et qui frotte 2vec ce-
la du boyau de chat sur une caisse en bois blanc verni. Il y a 13 une sorte de ms-
chinerie concréte destinée i produire cet <bronlement rythmique de 1'air qui fﬂit
le corps physigue de 1ln musique. L'air ébr-nlé dens certcins tubes ne peut nous
donner que cert=ines notes. Evidemment tous les musiciens souhaitersient que 1le
cor en ut puisse donner un fs di3se qui soit juste et un si bémol qui ne soit pas
81 prés du si bécarre. C'est 1l& une nécessité physique, et on y peut rien. Il y =
14 toute une messe de lois qui sont simplement les lois de l» vibrstion, qui impo-
sent des rdgles, des formes, des structures sur lesquelles 1s musique est obligée
de = bAtir, ne pouvant pss arriver 2 s'en =ffrenchir et cherch:nt simplement & en
faire le meilleur usage possible, Et s'il s'ogissait de L'art de 1= dnnse por exem-
ple, la p=2uvre matérinlité du corps hum-in svec ses nrticul=tions qui tournent si
peu, la force musculaire qui pcrmet des bonds si petits, fait gu'en réalité 1ls dan-
se est une sorte de reptation 2u sol qui tfche de donner 1l'impression d'un envol,
Le plus brillsant danseur n'élive pns.sans aide son centre de gravité de plus de
cingquante centim3tres dans le bond le plus merveilleux, Tout le reste est nlnlioq.
C'est avec ce corps humesin tel qu'il est fzit, qui est la matidre vivante de m
art qu'il faut srriver 3 feoire du réve, toutes sortes de musiques du moumextg
ninsi de suite.

THALES



Etienne Souriau

ETIENNE SOURIAU

DES ANIMAUX

LE SENS ARTISTIQUE

HACHETTE

| LE STYLE DE LA NATURE
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Etud

sanz difficultés, Sur le senil de ce domaine plei

le sens artistique des animanx ne va pas
de faits
intéressants, et importants méme pour Ihomme.

deux préjugés montent la garde.

L'un de ces préjugés — tout naturel au pays de Des-
cartes — cest le goit de préférer aux animaux tels quils
lusoires animaux

ivent d’

hines : goiit que la science
i d

&'il y a une
renforcé. du temps oil on espérait tout expliquer dans les
activités animales par des tropismes et des réflexes. La
science de nos jours a ouvert de nouveau beaucoup plus
largement I'éventail des faite psychiques quiune obser-
vation rigoureuse détecte chez les animaux.

De cette époque, dont il faut louer I'esprit de riguenr
mais dont il faut dépasser le simplisme spéc

dannées a g

reste un avertissement qui fut utile et qui reste valable :
manx bl extés

lorsque des comportements d'a

i des actions humaincs, gardons

nal.,
imaginative, les pensées quiont les hommes en des cas
apparemment semblables.

La pensée de Panimal. et surtont des animan

ricurement heaue

nous de supposer cher Ia ar une analogie tout

< qui, par

Vaventure de la vie

leur organisation, s'éloignent p des hommes,
est bien peu comparable & celle de Phomme, et nous est
méme difficilement concevable. Le monde que voit une
araignée avee ses sept yeux, du haut de =a toile, ou celui
d'une chauve-souris voletant agilement dans une téné-
breuse caverne en se guidant par les ultrasons, est un
monde dont nous ne saurions avoir nulle intuition directe.
Et pensons a cette mére oiseau : on a, pendant son absence,
mis hors du nid mais tout prés de celui-ci ses petits @
peine éclos et ayant encore besoin de la chaleur de ses
ailes. Or, & son retour, elle se met a couver le nid vide,
plutdt que ses petits qui sont pourtant sous ses yenx. Elle
fait preuve a P'état de veille d’une sorte d’obscurité men-
tale dont nous ne trouverions chez nous I'équivalent que
dans les ténébres d'un semi-sommeil ou d'une intoxica-
tion grave. Méme pas, car la mére humaine profondément
assoupie qui ne trouverait pas son enfant dans le berceau
vers lequel elle tend une main endormie se réveillerait
aussitot. Lloiseau ne peut pas se réveiller de l'assoupisse-
ment mental qui est son état le plus lucide.

Que cela soit done entendu : nous ne cesserons de nous

T ants sont Baudelaire, et Des Esseintes, héros du
Huysmans premiére maniére. Bien qu'assez marqué par
Fago (il est du xix* sidcle) cet artificialisme a encore des
défenseurs, « Régler son compte i la nature » fut une
préoceupation d'un excellent poéte, mort il y a quelques
années i peine. et trés dédaigneux de toute esthéticité
animale.

Mais vruiment est-ce blasphémer de penser que Part
a des assises cosmiques et qu'on trouve dans la nature
de grands pouvoirs instaurateurs dont il est congénére ?
Assurément non. Cest ce dont on est vite convaineu, sitdt
qu'on fait Ueffort de situer dans U'ensemble de la nature
Iinstinet artistique des animaux. Et c'est cet effort qu'il
nous faut faire d'abord.

Le fait esthétique est abondamment présent dans la
nature, dout bien des aspects apportent & un esprit humain
normal un émerveillement dont les causes extérieures sont
des qualités objectives et réelles des choses : qualités i la
connaissance desquelles cet émerveill introduit

mettre en garde (au point, p étre, d'en

certains lecteurs) contre toute tendance i trop présumer de
la pensée animale : et a lui accorder sans bonnes garanties
des possibilité les ou des és dép le
niveau que lui prétent les observateurs les plus sévéres.

Cela ne veut pas dire qu'il faille mettre un abime entre
le psychisme de I'animal et celui de I'homme. Sl faut
se garder de tout anthropomorphisme en étudiant I'ani-
mal, il n'est pas mauvais de faire parfois un peu de
zoomorphisme en étudiant 'homme, dont bien souvent
on exagére (je dis les psychologues méme) la lucidité et le
pouvoir de raisenner.

Le second préjugé, cest de penser que l'art, fleur du
génie humain, est une chose trop noble et trop pure pour
qu'on ose le compromettre jusqu'a lui trouver des racines
dans I'animalité. Préjugé que vient encore renforcer un
certain artificialisme esthétique, ancien déja : ses meilleurs

A pr
qui ont un pe
Pobjectivité du fait esthétique, il semble que ce f
une sorte de luxe, un surcroft qui s'ajoute & ce qui fait

re vue, pourtant, et surtout pour les esprits

de peine & bien coneevoir la réalité et

soit

la vraie consistance positive des phénoménes naturels,

Dans cet esprit, on dira par exemple (et cela sera vrai
jusqu'd un certain point) : voyez cette belle nuée orageuse
qui monte & horizon. Pour expliquer sa forme et son
aspect, que faut-il alléguer? lons, vapeurs, courants d”
ascendants, chaleur des rayons solaires, et ainsi de suite.
Et de plus, ce nuage est magnifique. Mais, ajoutera-t-on,
cette magnificence nest pour rien dans la genése du
phénoméne.

Ou bien, dira-t-on encore, résistance variée des roches,
usure par la pluie, par le vent, par la course des eaux,
climat, dispositifs géographiques et géologiques de toute
une région, action millénaire du temps, telles sont les

causes qu'il faut évoquer pour expliquer Rainbow Bridge
au milien du territoire navajo.
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I Michel Souriau (Philosophe)

| Michel Souriau (Philosophe)

. REVUE JOURNAL ARTICLE
Michel Souriau, né a Lille en 1891, intégre I’Ecole normale supérieure PHILOSOPHIQUE Introduction au symbolisme mathématique
(1910-1913) et obtient 'agrégation de philosophie en 1914. Il est mobilisé le e
3 aolt 1914 et devient, pendant la Guerre, capitaine d’infanterie. Membre de la Auguste Leclére and Michel Souriau

Fondation Thiers (1919-mai 1921), il est ensuite professeur suppléant au lycée i Revue Philosophique de la France et de I'Etranger
T. 125, No. 5/6 (MAI-JUIN. 1938), pp. 363-405

Louis-le-Grand (1921), professeur a I’ Institut francais de Madrid (octobre 1921)
puis au lycée d’Annecy (octobre 1922). Docteur en 1927 avec une thése sur La
Jonction pratique de la finalité, il est chargé de cours 4 la faculté des lettres de
Nancy (1929), maitre de conférences de philosophie  la faculté de Rennes (1930)
puis professeur a la faculté de Nancy (1933). Mobilisé en aotit 1939, il est chef de
bataillon et une note reléve : « Complétement encerclé par un ennemi supérieur

en nombre et en moyens, aprés que ses compagnies eurent succombé I'une apres
I'autre, a poursuivi la lutte avec les hommes de sa section de commandement
jusqu’a épuisement de ses munitions™ ». Il est fait prisonnier le 21 juin et envoyé
en Allemagne. Dans une lettre du 13 juin 1941 au directeur de I”Enseignement
supérieur, Michel Souriau écrit : « Prisonnier depuis le 21 juin 1940, j’ai été
mis en congé de captivité comme pere de quatre enfants, il y a un mois dans le
périmetre du département de la Seine ». Il est nommé recteur a Rennes le 18 juin
1941 et le demeure jusqu’a ce qu’il soit chargé des fonctions de maitre de confé-
rences de sociologie a la faculté de Paris (17 juiller 1944). A Iévidence, le recteur
Souriau est 'un des seuls, dans le groupe des nouveaux recteurs de Vichy, a ne pas
partager I’idéologie réactionnaire du moment. Il est, apres la Libération, nommé
recteur a Nancy (28 novembre 1944) puis a Lille (20 février 1946) ot il demeure

Erae
jusqu’en 1955 avant de devenir directeur du Centre universitaire d’Antony puis sy
|_f de redevenir professeur a la faculté de Nancy de 1959 4 1962. J T H A L E S




Mavurice Anatole Souriau (Histoire de la Ilﬂerqif-rn\

ES PENS EES

CLASSIC REPRINT SERIES C AT CIIQUES

\SC‘A'

BERNARDIN DE - F

» Docteur en Philosophie 1885, SAIN’I‘—PIERRE

» Professeur a la Faculté des letires des universités de Caen et de
Poitiers (1856 — 1943)

DA; Apris o) M.m.«m.

S 1E JANSENISME &
= DEs "PENSEES"

» Professeur titulaire 1895

DE PascaL

» Prix de I'Académie Francaise:

“““ urice Souriau

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

- 1914 Prix Juteau-Duvigneaux - Deux mystiques normands au
XVlle siecle ]

- 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 Francaise d'imprimerie et de librairie , 1898

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

- Moralistes et poétes : Pascal, Lamartine, Casimir Delavigne,
Alfred de Vigny, René Bazin Vuibert et Nony , 1907

- Bernardin de Saint-Pierre d'aprés ses manuscrits, Slatkine ,
1970

- Science et religion Fascicules 522 - 530, Bloud et Cie , 1907-
1909

5o semioie hESPANESES SAtholigves e Bascal, Editions Spes , 1935 THALES




I Jean-Marie Souriau

| Diplomé ENS ULM (Ecole Normale Supérieure Paris), suit les cours d’Elie Cartan en
1945

| Thése a 'ONERA: J.M. Souriau, “Sur la Stabilité des Avions” ONERA Publ., 62, vi+94, ONERA
] oge ° . oge _..--"'"--_-—___-_--""--.__
1953 (prouve que I'on peut stabiliser un avion quelque soit la position des moteurs: NCH AEAOSACE Lu
Caravelle), encadrée par André Lichnerowicz (College de France) & Joseph Pérés

« Ce que

Le Verrier-Souriau (équation des parametres du polynéme caractéristique d’une
Lagrange a vu,

matrice) Py =det{dd = A) = kA" + BA ™ 4 oo iy A 4 kg '
Q(A} = AdJ{AT — A) = A" B+ A28, 4 - + ABu_z + Bu_y que na pas vu
o e Laplace,
A=B_ A K -ém.-*.,.. By=Aj+ kd c'était la
A =Bash @ R lA) structure

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

| 40  Semincire MAMUPHI IRCAM, salle Shannon, , ler Avri 2022 OPEN I H A L E S



Jean-Marie Souriau: these a 'ONERA soutenue le 20 Juin 1952;
« Sur la stabilité des avions »

| Jean-Marie Souriau prouve que I'on peut stabiliser un avion quelque soit la position des moteurs



Jean-Marie Souriau: these a 'ONERA soutenue le 20 Juin 1952;

« Sur la stabilité des avions »

62 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022




Jean-Marie Souriau: these a 'ONERA soutenue le 20 Juin 1952;
« Sur la stabilité des avions »

« Un des apports les plus importants de la théorie des systémes dynamiques aux applications est
I'étude de la stabilité. [l n'est pas toujours tres facile dans une situation concréete de mettre en
pratique cette étude. La thése de J.-M. Souriau en est une belle illustration avec une discussion
tfrés délicate des hypotheses possibles dans I'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 I'origine. Dans le
cadre de la théorie des systemes a plusieurs échelles de temps, de nouveaux problemes de
stabilité se posent. Par exemple, avec la théorie des bifurcations dynamiques introduite par R.
Thom, on peut discuter les retards a la bifurcation. Les orbites correspondantes aux retards
maximaux (canards maximaux) sont maintenant considérées comme des « séparatrices » au-deld
desquelles on observe une transition trés rapide vers de nouveaux attracteurs » - Systémes
Dynamiques appliqués aux Oscillations, J.-P. FRANCOISE




Jean-Marie Souriau: these a 'ONERA soutenue le 20 Juin 1952;
« Sur la stabilité des avions »




Itinéraire d'un mathématicien

Un entretien avec Jean-Marie Souriau
propos recueillis par Patrick Iglesias

J.-M. Souriau Ma thése portait sur la stabilité des
avions.

J.-M. Souriau On couple les propriétés élastiques
des ailes d'un avion avec la dynamique de I'at-
mosphere décrite par des équations aux dérivées par-
tielles et une nappe de discontinuités tourbillonaires.
Avec tout ¢a, on calcule un déterminant complexe et
on compte combien 1l fait de tours autour de I'origine
quand varie une pulsation w. S’il fait le bon nombre
de tours, I'avion est stable:; sinon il se mettra a vi-
brer et il explosera. Et ¢a marche! Ca a été utilisé
pour des avions comme le Concorde. 1l en résultait
qu’'on pouvait mettre les réacteurs n'importe ol1, que
ca ne changeait rien a la stabilité. A la suite de quoi,
on a commencé a mettre les réacteurs sur 'empenage
arriere et pendant 25 ans, tous les avions qui avaient
des réacteurs a l'arriere ont payé des royalties a la
France, mais pas a moi.

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

Voila ma vie de scientifique a mes débuts. J'appli-
quais les mathématiques. J'analysais une sitnation,
j'en donnais un modele mathématique et, de facon
annexe, j'essayais d'en trouver une conséquence prati-
que. Les problémes posés dans ma thése conduisaient
4 des probléemes de caleul mumérique. Nous avions
a notre disposition un centre de calcul ou les caleula-
trices fonctionnaient a la manivelle. puis des machines
mécanographiques a cartes perforées, Nous étions
en pointe 4 'ONERA, parce qu'on y était obligés.

C'est comme ¢a que Jai fait la premiere démons-
tration de calcul scientifique chez IBM. J'avais fait
un programme qui, pendant que les invités prenaient
Papéritif, résolvait une équation du troisiéme degré;
a la fin de 'apéritif, on avait une racine de I'équation.
Ca faisait beaucoup de bruit et ¢a consommait beau-
coup de cartes. Peu aprés je faisais, dans les mémes
conditions, la premiére démonstration de calcul scien-
tifique chez Bull qui ne voulait pas étre en reste. A

Ce moment-1a, ecrire W programme, ¢ etait se metire
devant un tableau et connecter des fils. Apres. j'ai
vécu tous les stades de 'informatique, j’ai été témoin
de Thistoire de I'informatique et des choix stupides
qui se sont succédés en France pendant des dizaines
d’années : tout ce qu'on a fait dans les écoles, les
subventions déguisées a l'informatique francaise sans
se demander si les éléves pourraient en faire guelgue
chose! La, j'étais plutot spectateur. Non, j'ai quand
meéme inventé un algorithme en 1948 qui a été uti-
lisé sur les premiers ordinateurs aux Etats Unis pour
I'analyse spectrale des matrices (matrices de Leontiev
en économie mathématique).

Jean-Marie Souriau et sa these a ’ONERA deéefendue le 20 Juin 1952;
« Sur la stabilité des avions »

Caravelle Airplane
First flight: 27 May 1955

Cv.f‘ave”?

McD Douglas MD-11
First flight: 30 Dec 1986




Jean-Marie Souriau Ingénieur

» "Jean-Marie l'ingénieur” par Claude Vallée

"La figure 1 reproduit une affiche que Jérédme Souriau a refrouvée dans les papiers de son papa et
qu’il m'a obligeamment transmise. Elle concerne I'’epoque ou Jean-Marie Souriau était Ingénieur
de Recherches a 'ONERA (Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales) de Chdtillon-
sous-Bagneux. Je me souviens qu'il m'a souvent parlé d’'un cours du soir qu'il donnait a I'u Ecole
des Meuniers » en collaboration avec Jérome Chastenet de Géry et Roger Valid (qui rédigeaient
les exercices). A I'origine, les cours publics de 1951-52 étaient une réponse aux manques en calcul
matriciel que Jean-Marie Souriau avait ressentis chez les ingénieurs frangais en aéronautique,
notamment a 'ONERA récemment crée. La simple addition de 2 matrices était considérée avec
respect comme une notion trés abstraite. Ces lacunes empéchaient les ingénieurs de comprendre
les progreés réalisés par les avionneurs américains pendant la seconde guerre mondiale (progrés
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 probléemes 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 raméne I'équation aux dérivées partielles gouvernant le comportement d’'une
structure @ 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. Voila ce qui
motivait, dans les années 1950, la nécessité d’'une bonne compréhension du calcul matriciel pour
maitriser la « Mécanique des Structures » et concevoir des prototypes d’avions nouveaux. Roger
Valid a continué sa carriére a 'ONERA aprés 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 a I'u Ecole des Meuniers » pendant les 19
conférences d'u Algébre et Géométrie modernes » résuméees sur I'affiche. Le programme des
cours d’ « Algébre Linéaire » qu’on lit sur I'affiche (figure 1) a donné lieu au livre Calcul linéaire .
Dans ce premier livre apparait déja le caractére opératoire des énoncés de Jean-Marie Souriau.
On peut y trouver une présentation particulierement astucieuse des multiplicateurs de Lagrange."

Fig. 1 : Photographie d'une affiche datant de 1951. Don de Jéréme Souriau

Souriau, Jean-Marie : Calcul linéaire. En deux fomes. Presses Universitaires de France, Paris, 1964.
66 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022

ECOLE SPECIALE DE TRAVAUX AERONAUTIQUES
16, Rue Nicolas Fortin, (13) - Tiepheor - GOBelin 4928

(1951:1952)
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ALGEBRE ET GEOMETRIE MODERNES

Miptbn doe CALOWL SPINORIEL £ KPPLIC

ANALYSE
" Co

Ces cours publics, destines aux Physiciens, lngesieurs et Erodianth, ont Beu les Mardis of Jowdis vour 1943204015
L'OUVERTURE DES COURS est fixée au MARDI 20 NOVEMBRE 1951 & 19 h.

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

I Livre de Souriau « Calcul Linéaire »: Algorithme de Leverrier-Souriau

?‘""" - ool | e
C CALCUL [V P
SRVAIVITOME . LINEAIRE

P(A)=det(AI-A) Zk,»t""

k,=1 et By=1I
A=B_4 . k!.=—l_n-[4.}. i=1..n-1
I

1
B=A4+klI ou B =B _A—-tr(B_A)I
i

A?r:Bu—IA et kn:_ln.{“in:}
H

! - 4 Souriay, J.-M..:Une méthode pour la
N S e ... décomposition spectrale et I'inversion des
5 3 matrices. Comptes-Rendus
PRESSES UNIVERSI{HRES 4 PRESSES UNIVERSITAIRES . hebdomcdcires deS sécmces de

DE FRANCE

DE FRANCE

. - 3 I’Académie des Sciences 227 (2), 1010-
3 .4 1011, Gauthier-Villars, Paris (1948).
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50°me anniversaire du Livre Structure des systemes dynamiques

1969-2019

http://www.jmsouriau.com/structure des systemes dynamiques.htm

J-M. Scuriaa

Structure of
Dynamical Systems

A Symplectic Yiew of Physics

Tt = M e Vi
BN Caudwman

G M Twyenss
R

Birikkhduser

EAFIRTEMEST W8 PR P
Dl e e Pegfeserws F. LEE0 NG

STRUCTURE
DES

SYSTEMES
DYNAMIQUES

Alanirised o il iy il

J-0a SERURLAL
a =

http://www.springer.com/us/book/9780817636951
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SOURIAU 2019 EAENSNCARIETENG

https://www.youtube.com/w
atchev=uz69vWHXzZWY

» Site internet: hitp://souriau2019.1r

»> En 1969, il y a 50 ans, Jean-Marie Souriau publie le
livre "Structure des systemes 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 a la « Mécanique
Statistique » (Thermodynamique des groupes de Lie)

» Témoignage de Jean-Pierre Bourguignon &
Souriau'19 (IHES, directeur de I'ERC européen)

Jean-Marie SOURIAU
and
Symplectic Geometry

Jean-Pierre BOURGUIGNON
(CNRS-IHES)

>OURIAU 2017

hitps://www.youtube.com/watch?v=beM2pUK1H70

Symplectic Mechanics, Geometric Quantization, Relativity, q

Thermodynamics, Cosmology, Diffeclogy & Philosophy

PARIS Aix- Marseille ONERA ol SOHERE
‘DIDEROT s-‘&r ( lfhn S |\ (1 [P iigvin


http://souriau2019.fr/
https://www.youtube.com/watch?v=93hFolIBo0Q&t=3s

Jean-Marie Souriau (ENS 1942)

@) MyHeritag

Bibliographie:
Sur la stabilité des avions, these 62, ONERA, 1953.
Structure des systemes dynamiques, Maitrises de
mathématiques, Dunod, Paris, 1970 (ISSN 0750-2435).
Mécanique statistique, groupes de Lie et cosmologie.
Collogue International du CNRS : Géométrie symplectique et
physiqgue Mathématique, Aix-en-Provence, 1974
Géométrie symplectique et physique mathématique,
Gazette des mathématiciens, n° 10, 1978, p. 90-133.

« Il n'y arien 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 arien de plus » - Jean-Marie Souriau




Les Principes du calcul des variations
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La 2-forme de Lagrange redécouverte par Jean-Marie Souriau

» Reecriture des equations de la mécanique classigue dans I'espace de phase ( j
Y

d’r dv dr
m—-=F kg -
dt? m " F et v " t
> Souriau redécouvre que Lagrange a considéré I'espace des mouvements: y=|r |eV
or—vot=0

» Un systeme dynamique est représenté par un feuilletage (ensemble des
solutions). Ce feuilletage est donné par un tenseur covariant du 29 ordre
antisymmeétriqgue o , appelé forme de Lagrange (-Souriau), un opérateur
bilinéaire sur les vecteurs tangents a V (espace des mouvements)

St 5't
o(y)S'y)=(m&—F&,&'r-vs't)—(MmS'V—FS't, o —v&) Sy=|6r| et §'y=|5'r
oV o'V

> Dans le modeéle de Souriau-Lagrange , o est une 2-forme sur l'espace
d’evolution V, et I'equation différentielle du mouvement implique & e ¢

3 o(y)Ns'y)=0, VS'y c(5y)=0 ou Sy eker(o) THALES



Espace d’évolution de Lagrange-Souriau

Evolution Space V Space of Motion U
—
«—> ~
5y e
---------------------- TNy mov—Fét =0
—
.

Space-Time
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Racine des travaux de Souriau : la thése de Frangois Gallissot

> Théoréme de Gallissot : Il y a 3 types de formes différentielles gaénérant les €égquations
du mouvement du point cherieIl, invariantes sous I'action du groupe de Galillé}
e 1 3
s=-—> (mdv, - Fdt)

m 53 IF. Garvissor, Les formes extérieures en Mécanique (Thése), Durand,l

3 Chartres, 1954.
3 (dx, —v,dt)

j=1

A s

_m

2

3
=35, (dx, —v,dt)mdv, — F,dt) with 5, kronecker symbol
1

C: a)—z (mdv, — F,dt) A(dx, —v,dt)

> dw= Ocon’rrom’r la forme de Pfoff§ Fdx d'étre fermée et d'étre réduite dla
differentielle deU : C = w = m§,dv, /\dx “dH Adt avec H=T-U et T = 1/2> m(v,

» Cela prouve que @ aune dn‘ferenhelle extérieure dw générant I'invariant' rﬁ’regrql
de Poincaré-Cartan : 3
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These de Francois Gallissot de 1952 basé sur les travaux de Elie et
Henri Cartan

76

1951

Sémir

APPLICATION DES FORMES EXTERIEURES DU 2 ORDRE
A LA DYNAMIQUE NEWTONIENNE ET RELATIVISTE
par Frangois GALLISSOT (Grenoble).

Introduction

La méeanique est généralement congue en définissant des
grandeurs cinémaliques vitesse, aceélération, des grandeurs dyna-
migques [orces, la différenticlle du vecteur vilesse élanl lide au
produit vecteur foree par df par le principe de Newton. En admettant
que les phénomines mécanigues sont susceptibles d'dtre décrits par
des équﬂﬁnnn différentielles, 1l est intéressant d'avoir une forme
génératrice des dguations dilférentielles complttement invariantes
dans les transformations du groupe poncluel portant sur un
ensemble de an variables de poszilion el vilesse.

A notre point de vue en mécanique Newtonienne, un point
maltériel de masse m est repéré par 7 variables =/, {, o' (i variant de
1 4 3) auguel on associe une forme extérieurs construite sur les
différentielles dx’, di, do’,

w=mhkydv' A\ de/— mk'do’ p di4kXde! 5 de

{kysymbole de Kronecker, X' composantes de la foree I appliquée
an point) w est invariante dans les transformations du groupe
Galiléen el son expression a mime forme par rapport i lout repére
Galiléen orthonormé. Les équations différentielles du mouvement
sont les équations assocides i w:

B Cat—o 2
m:—d#—}z-mrhf—l—hd!_o a{tﬁ:lr}__

m{dx! —v'di) =o.

Il est essentiel de remarquer que ce sont les équalions associées
& w qui lient les paramélres o aux différenticlles des paramitres de
posilion &' el an lemps.

['_] Cf. Communmicalion au Eungrél des Socvébis Bavanies, En.-rrn-lﬂe, |-|_'|-f|:l. BOUS Presss,
l:_;n:.mp'lﬁ rendius de 'Académie des Sciences, L. 33§, i ar48-a 1o, 2l man Jg[u.

MECANIQUE. — Les formes extérieures et la Mécanique des milieur continus.
Note de M. Frascoss Gavrissor, présentée par M. Henri Villat.

Le mouvement d'un milieu continu avec déformations est une application ¢
de classe Cr(r==2) de I'espace R* dans p’, en désignant par g’ l’esp:icf: nu.rné—l
rique 4 3 dimensions, par R* le produit de l'espace numérique & 3 dimensions
par la droite numérique ¢.

Plus généralement, nous considérons les applications ¢ de classe G’I de
I'espace numérique R dans l'espace numérique p*, auxquelles nous associons
Ta variété des jets (') du premier ordre J*(R#, p"). Soient (E, .. .,.E")les coor-
données d'un point £ de g"(&', ..., ") les coordonnées d'un point de ‘H."L
Dans J!(R?, p*) de dimension np+-n-p, les coordonnées canoniques d'un
point sont (', ..., &% .. Ll et T Lcséle‘frln?nl.s (0.’ R TR
a*;...;0, ...0) constituenl le noyau Egp, de la variété des jets, de sorle
que J* (R, p") = RrEp e R

Les champs @, et les formes f( ) V,. Nous désignons par a; le champ de vee-
teurs daos J' de composantes (0, ..., 054/, .-y &5 05 -y o) A lﬂ?funne
volume V,, définie sur R® qui s'éerit Vy=da’ /\. .. /\d2” et au faham.p a; nous
faisons correspondre, au moyen de 'opérateur des transformations infinitési-

THALES



These de Francois Gallissot de 1952 basé sur les travaux de Elie et

Henri Cartan

LES FORMES EXTERIEURES EN MECANIQUE
par F. GALLISSOT.

1952

INTRODUCTION

La mécanique des systémes paramétriques développée tradition-
nellement d’aprds les idées de Lagrange s'est toujours heurtée & des
difficultés notables lorsqu'elle a désiré aborder les questions de frot-
tement entre solides (impossibilité et indétermination) ou la notion
générale de liaison (asservissement de M. Béghin), d’autre part la
forme lagrangienne des équations du mouvement ne nous donne

Pour atteindre ces divers objectifs il m'a semblé utile de reprendre
dans le chapitre 1 I'étude des bases logiques sur lesquelles est édifide
la mécanique galiléenne. Je montre ainsi dans le § 1 que lorsqu’on
se propose de trouver des formes génératrices des équations du
mouvement d'un point matériel invariantes dans les transforma-

tions du groupe galiléen, la forme la plus intéressante esl une forme

extérieure de degré deux définie sur une variété V., = E @E®,T

(E, espace euclidien, T droite numérique temporelle)(*). Dans
le § 11 on montre qu'a loul systtme paraméirique holonome & n
degrés de liberté est associé une forme () de degré deux de rang 2n
définie sur une variété différentiable dont les caractéristiques sont les
équations du mouvement (). Gette forme s'exprime si l'on veul au

moven de an formes de Pfaff et de df, la forme hamiltonienne

aucune indication sur la nature du probléme de I'intégration.
Dans ces célébres lecons sur les invariants intégraux Elie Cartan
a montré que loutes les propriétés des équations différentielles de ls

n'étant qu'un cas particulier simple. Dans le § 3 j'indique
sommairement comment on peut s'affranchir de la servitude des
coordonnées dans 1'étude des sysitmes dynamiques et le rble impor-

S’affranchir

de la servitude
dynamique des syldmes holonomes résultaient de l'existence de [atciiaiatelols MU tant joué par l'opérateur i( ) antidérivation de M. H. Cartan (*), le

linvariant intégral f w, w= pdy' — Hdt. Ainsii tout systéme holo- X champ caractéristique E de la forme () étant défini par la relation’
nome dont les forces dérivent d'une fonction de forces est associé L(E)!) =0 (Efl=o.
une forme w, les équations du mouvemenl étant les caractéris-
tiques de la forme extérieure dw. Au cours de ces dix dernidres
années, sous l'influence des topologistes s'est édifiée sur des bases
qui semblent définilives la théorie des formes exiérieures sur les
variétés différentiables. Il est alors naturel de se demander si la méca-
nique classique ne peut pas bénéficier largement de ce courant
d'idées, si elle ne peut pas étre construite en placant & sa base une
forme extérieure de degré deux, si griice i la notion de variélés, la
notion de liaison ne peut pas étre envisagée sous un angle plus intelli-
gible, si les indéterminations et impossibilités qui paraissent para-
doxales dans le cadre lagrangien n'ont pas une explication natu-
relle, enfin s'il n'est pas possible de considérer sous un jour nouveau
le probleme de l'inlégration des équations du mouvement, ces
77 Jernitres étant engendrées par une forme (1 de degré deux.

(') M. Knavrcmexxo a présenté celle conception an VIL® Congrés de Mécanique.

(%) Dis 1ghh M. Licunerowicz au Bulletin des Sciences Mathémaligues tome LXX,
p- go & déjh introduit les formes aslérieuras pour la formation des équations des systimes
holonomes et lindairement non holonomes.

(*) M. H. Canran, Collogue de Topologic, Bruxelles, 1950, Masson, Paris, 1931,

F. Garussor, Les formes extérieures en Mécanique (Thése), Durand,

Chartres, 1954.
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Le Livre de J.M. Souriau « Structure des systémes dynamiques », 1969

J.-M. SOURIAU

structure
des
systémes
J.-M. Sourias dynamiques

Structure of maitrises de mathématiques

A Symplectic View of Physics
Doty C I Crnonunidn W
B Cudnn

G M Tuess
T [

Birkhduser . DUNOD UNIVERSITE W

http://www.imsouriau.com/structure des systemes dynamiques.htm
http://www.springer.com/us/book/9780817636951
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http://www.jmsouriau.com/structure_des_systemes_dynamiques.htm
http://www.springer.com/us/book/9780817636951

50éme gnniversaire du livre SSD de Souriau / séminaire SPIGL’'20 aux

Houches

Geometric Structures
of Statistical Physics,
Information Geometry,
and Learning

L
Hnlichec France
noucnes, rrance,

@ Springer
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Structure des Systemes Dynamiques Jean-Marie
Souriau’s Book 50th Birthday

Géry de Saxcé ™ & Charles-Michel Marle

Conference paper | First Online: 27 June 2021
615 Accesses

Part of the Springer Proceedings in Mathematics & Statistics book series (PROMS,volume 361)

Abstract

Jean-Marie Souriau’'s book “Structure des systéemes dynamiques”, published in 1970,
republished recently by Gabay, translated in English and published under the title “Structure
of Dynamical Systems, a Symplectic View of Physics”, is a work with an exceptional wealth
which, fifty years after its publication, is still topical. In this paper, we give a brief description
of its content and we intend to highlight the ideas that to us, are the most creative and

promising.

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-77957-3_1
THALES




SSD Chapitre IV: L’'equilibre de Gibbs n’est pas covariant sous I'action
des groupes de la physique

" MECANIQUE STATISTIQUE COVARIANTE _ J.M. Souriau, Structure des

- Le groupe des translations dans le temps (7.9) est un sous-groupe du SySte_rn €s dynarr”qu_es’
groupe de Galilée ; mais ce n’est pas un sous-groupe invariant, ainsi que le Ch ap|tre IV « Mecanlque

montre un calcul trivial. Si un systéme dynamique est conservatif dans uns s -
repére d'inertie, il en résulte qu’il peut ne plus érre conservatif dans un autre i; Stat I Stl q ue »

La formulation (17.24) du principe de Gibbs doit donc étre élargie, pou
devenir compatible avec la relativité galiléenne. 3
Nous proposons dong le principe suivant :

: Si un systéme dynamique est invariant par un sous-groupe de Lie Gig

(17.70) | du groupe de Galilée, les équilibres naturels du systéme constituent P'eni

semble de Gibbs du groupe dynamique G . * _

- . et Trompette de Souriau
celle- de @, notéc ¥, un équlhbre du systéme sera caractérisé par -un é]é-n .
ment Z de ¥’. donc de ¥ ; on pourra écrire -_ Lorsque le fait qu’on rencontre est en
\ i B v . [l opposition avec une théorie régnante, il

(17.78) ‘ z=| 0 o0 e .l faut accepter le fait et abandonner la

o o0 o . W théorie, alors méme que celle-ci,
]

on utilisant los notations (13.4) ; Z parcourt 'ensemble @ défini en (16.219):% IV INeleI@e[=Ne (e oo EY s ToTs =TS
a chaque valeur de & est associé un élément M du dual 4% de ¥’, valeur g&

moyenne du moment u; on peut appliquer les formulea (16.219), (16.220),; i1 generqlement qdoptee
qui. généralisent les relations thermodynamiques (17.26), (17.27), (17. 28)." b =

(17.79)  On voit que c’est Z (17.78) qui généralise la « tempéramre »; le théoréme: »;
d’isothermic (17.32) s’é¢tend immédiatement : 1'équilibre d’un systéme: v
composé de plusicurs parties sans mteracuons s'obtient en attribuant a
chaque composante un équilibre correspondant d' la méme valeur de Z 3
I’entropie s, le potentiel de Planck z et le moment moyen M sont additifs. W %

|8O Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022 OPEN i I H A L E S




I La Thermodynamique des groupes de Lie

| Latempérature géométrique (de Planck) est un élément de I'algebre de Lie du groupe dynamique (Galillée ou

Poincaré) agissant sur le systeme, et la chaleur géométrique un élément du dual.
L'Enfropie géomeétrique est la transformée de Legendre de I'opposée du logarithme de la fransformée de Laplace
Entropie = Legendre(-log Laplace)

La métrique de Fisher de la géométrie de I'information est associée a la 2-forme KKS (Kostant-Kirillov-Souriau); 2-
forme conférant une structure symplectique aux orbites coadjointes associée a I'application moment

La métrique de Fisher s’identifie a 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

ot o, (covariance of de la
¢ °° densité de Gibbs sous I'action
* . des groups dynamiques)

Le formalisme de Souriau est




Charles-Michel Marle (Corps des Mines, Sorbonne Université)

On Gibbs states of mechanical systems with symmetries

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, fogether with the
associated thermodynamic functions, for various two-
dimensional symplectic manifolds, including the
pseudo-spheres, the Poincaré disk and the Poincaré

Charles MARLE
half-plane. X 53

https://arxiv.org/abs/2012.00582
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I Géomeétrie de I'Information et structure de Legendre

+ D(8) Slopg
ad(A) _ o@)-S (1])

| Transformée de Legendre , potentiels duaux et o e
métrique de Fisher

> S.I. Amari a prouvé que la métrique riemannienne dans
une famille exponentielle est la matrice d'information

Classical Geometry Plicker Geometry

de Fisher définie par : ot TG RAe el
PY oy S(17)=(0.1)=0(©)
- — e,y
0 =— with ®(6) :—Iogfe dy with B0 _g 4ng 22O _,
06,00, ; . . p

> et le potentiel dual, I' entropie de Shannon , est donné
par la transformée de Legendre :

o0O) 4, _ 380

S() =(6,17)- D) with 1, =

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

| Mécanique statistqgive , Potentiels duaux & métrique de Fisher

» En mécanique statistique géométrique, J.M. Souriau a développé une «
thermodynamique des groupes de Lie » des systemes dynamiques ou la densité
de Gibbs (entropie maximale) est covariante par rapport a I'action du groupe de
Lie. Dans le modele de Souriau, les structures précédentes de la géométrie de
l'information sont conservées :

8CD

1(B) =— —|Og.fe (P41 TR
_ 0D(B) _ _5@Q _
$(Q)=(8,Q)-@(B) with Q=—+= 35 " and B = 0 <"

Jean-Marie Souriau

» modele thermodynamique des groupes de Lie de Souriau , g est une
température « géométrique » (Planck), élément de l'algebre de Lie du groupe g,
et Q estune choleur « géomeétrique », elemen’r du dual de I'algebre de Lie g

|84 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Sha ., lerAvril 2022 . OPEN I I I A L E S



Cocycle de Souriau: Non équivariance de I'opérateur coadjoint

G

Groupe de Lie Algébre de Lie

-
-
-

P
-
-

: température de Planck
Elément de I'algebre de

: Chaleur, elément du * & =
Q dual de I'algebre de Lie Q Q — Q(Adg (IB)) — Adg (Q) + ‘9(9)
g5 Séminie MAMUPH, RCAM, saleShanron,. Ter Avil 2022 THALES




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

TEMPERATURE CHALEUR
— °
0,(8.2}18.2.)=0,(z.[5.2,) 20

a Q Q9 a2 log J'e—<ﬂ,U(§)>dl
M

Gibbs canonical
ensemble 52

A, (8) A Q+0(8) 1B =1(Ady(9)=— =

p : Q
Invariance de I’entropie sous
S(Q)=<'3,Q>_q)(,3) ['action du groupe

R s(Q)=(£.Q)— @(8)=(0(Q).Q) - »(©@*(Q))

Logarithme de la fonction Entropie B
; , .. D x — e
( Fonction caractéristique Q=0(B) = o _ ot £=0© (Q)ex

de Massieu) o/ THALES




Métrique de Fisher Souriau liée a la 2 forme KKS (Kirillov-Kostant-
Souriav)

Métrique de Fisher-Souriau |(,B):[gﬂ} avec g, ([ﬂ,Zl],[ﬂ,Zz]):@)ﬂ (Zl,[ﬂ,zz])

avec 0,(Z,,Z,)= @(21’ZZ)+<Q’[21’ZZ] >

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

O(X,Y) =31y o1 —{Jx.Jy} avec J(x):M —g telque I, (x)=(J(x),X), X ew

O(X,Y):axg—> R avec O(X)=T,0(X(e)) O(8.2)+(Q,[8.2] )=0
X,Y = (0(X),Y) [ € Ker (:)ﬂ
Equation fondqmenial de Souriau . Q(Ad (,B)) _Ad” Q) + 9(9)
e 19 hermodynamique des groupes de Lie J ¥ THALES



Francois Jacques Dominique Massieu : fonction caractéristique

1 O
] Publication de Frangois Massieu S=¢p-—.

T (k)

MEMOIRES S: Entropie, ¢: fonction caractéristique

MEMOIRES PRESENTES.
PRESENTES PAR DIVERS SAVANTS

=@— AU (Tr. Legendre)

I\ L’A C A DE M I E D E S S C l E N C ES THERMODY NAMIQUE, Additcon au précédent Mémoire sur les fonctions

caractéristiques. Note de M. F. Massie, presentée par M. Combes.

DE L’INSTITUT NATIONAL DE FRANCE.

» Cette conclusion résultait & posterions de la théorne méme; mais j':u o=
connu qu'il était possible de I'e tablir de prime abord par un procédé qui
g o
TOME XXII. — N° 2.

a 'avantage de conduire plus simplement & la connaissance de la fonction
caracténstique et de mootrer la liaison de cette fonction avec d'autres

fonctions déja introduites dans la science, savoir : l'eatropie S et Pénergie
. . » U. wellerar daillleurs qu'une fois la foaction carac-

TI{I“R'\'ODYN'\NIIQUE ou chaleur |‘n|rnn U. Je rappellerai dailleurs qu «
e SR . téristique d'un corps déterminde, la théorie thermodynamique de ce corps

i est Late,

R T
MEMOIRE S T
SUR Or, pour avoir S et L, e par smite o, il suffit de connaitre quelles somt

les quantites « Kmentaires de chalear dQ qu'il Gut fournir an corps suivant

LES FONCTIONS CARACTERISTIQUES DES DIVERS FLUIDES
ET SUR LA THE'ORIE DES VAPEURS mine, o en oulre Vaccroimssement U de sa chaleur interone pour les dullé-

rents éléments de ce cycle, ou de tout autre cycle, reliant le meme €tat -

PAR F. M'\SSIEU, tial au méme éat inal

INGENIEUR DES MINES, PROFESSEUR A LA FACULTE DES SCIENCES DE KEN\ES.

Séminaire MAMUPHT, IRCAM, salle Shannon, , Ter Aviil 2022 OPEN I H A L E S
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I Mauvais conseil du Prof. Joseph Louis Francgois Bertrand a Massieu

| Dans les publications suivantes, I'article de
Francois Massieu est revu par Joseph Louis
Francois Bertrand, qui lui donne un mauvais
conseil de remplacer la variable 1/T par la .
variable T. Si les équations semblent plus simples, Hrancols Berirand
le support de la structure par la transformée de

Legendre est casse.
- Dans le mémoire dont un extrait est inséré aux Comptes rendus de U Académie

des sciences du 18 octobre 1869, ainsi que dans 1a Note additionnelle insérée le

b . o ate adontd foncts - H . U
22 novembre suivant, javais adopté pour fonction caractéristique oy ou b_T"

c'est d'aprés les bons conseils de M. Bertrand que j'y ai substilué la fonction H,‘
dont 'emploi réalise quelques simplifications dans les l'q '

| La fonction caractéristique de Massieu et sa
bonne paramétrisation ont été redécouvertes pqr e ) 875
Max Planck (1897) et développées par Herbert = O /™
Callen (1960) et Roger Balian. i
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I Mécanique Statistique, Groupe de Lie et Cosmologie (Souriau 1974)

FORMULATION SYMPLECTIQUE DE LA MECANIQUE STATISTIQUE Souriau. J-M Mécanique statistique

groupes de Lie et cosmologie,
1974 Colloques Internationaux C.N.R.S.,
n°237 - Géométrie symplectique et

RESUME ,
, o , . ) , L physique mathematique, pp.59-113,
La notion classique d’ensemble canonique de Gibbs est étendue au cas d’une variété
symplectique sur laquelle un groupe de Lie posséde une action symplectique {“groupe 1974
dynamique™). Traduction en anglais par F.
La définition rigoureuse donnée ici permet d'étendre un certain nombre de pro- BOrbOreSCO'
priétés thermodynamiques classiques (la température est ici un élément de I'algébre de Lie . ’ .
du groupe, la chaleur un élément de son dual), notamment des inégalités de convexité. https://www.academia.edu/42630654
Dans le cas de groupes non commutatifs, des propriétés particuliéres apparaissent : /Statistical Mechanics Lie Group an
la symétrie est spontanément brisée, certaines relations de type cohomologique sont véri- d Cosmoloqv 1 st DCIrT Svmplec’ric

fiées dans I'algébre de Lie du groupe.

Model of Statistical Mechanics

Diverses applications sont abordées (corps tournants, mécanique statistique covariante
ou relativiste). '

[Ces résultats précisent et complétent une étude publiée dans un ouvrage antérieur (2)
qui sera désigné par les initiales S.5.D.].
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https://www.academia.edu/42630654/Statistical_Mechanics_Lie_Group_and_Cosmology_1_st_part_Symplectic_Model_of_Statistical_Mechanics

Main references for Souriau « Lie Groups Thermodynamics »

SUPPLEMENTO AL NUOVO CIMEN m ~. 1, 1966 ]974 Colloques Internationaux CN.R.S.
VOLUME IV

N* 237 — Géoméwic symplectique et physique mathématique

MECANIQUE STATISTIQUE,

Définition covariante des équilibres thermodynamiques. GROUPES DE LIE ET COSMOLOGIE
J.-M. SOURIAT
Faoulté des Sciences - Marseille Jean-Marie SOURIAU (D

(ricevuto il 5§ Novembre 1965)

ContexTs. — 1. Un probldme variationnel. — 2. Mécanique statistique
classique. — 3. Equilibres permis par un groupe de Lie. — 4. Exemples, —
5. Localisation de la température vectorielle.

Premiére partie
FORMULATION SYMPLECTIQUE DE LA MECANIQUE STATISTIQUE

Référence to Blanc-Lapierre Book in Souriau Book

{7] A. Blanc-Lapierre, P. Casal, and A. Tortrat, Méthodes mathéma-
tiques de la mécanique stafistiqgue, Masson, Paris, 1959,
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I Sovuriau Quinta Essentia (Quinte Essence)

> “Placons-nous d’abord dans le cadre de la mécanique classique. Etudions un systéme
mécanique isolé, non dissipatif—nous dirons brievement une «chosen. L'ensemble des
mouvements de cefte uchoseyn est une variété symplectique. Pourquoi ? Il suffit de se reporter
a la Mécanique Analytique de Lagrange (1811); I'espace des mouvements y est traité
comme variété différentiable; les coordonnées covariantes et contravariantes de la forme
symplectique y sont écrites (Ce sont les “parenthéses” et “crochets“ de Lagrange). Evoquons
maintenant la géométrie du 20éme siécle. Soit G un groupe difféologique (par exemple un
groupe de Lie); y un moment de G (un moment, c’est une 1-forme invariante a gauche sur
G). alors I'action du groupe sur y engendre canoniquement un espace symplectique (ces
groupes pourront avoir une dimension infinie). Présomption épistémologique: derriere
chaque «choseyn est caché un groupe G (sa “source*), et les mouvements de la «chosen sont
simplement des moments de G (doublet latin mnémotechnique : momentum-movimentum).
L'isolement de la «choseyn indique alors que le groupe de Poincaré (respectivement de
Galilée-Bargmann) est inséré dans G; voila I'origine des grandeurs conservées relativistes
(respectivement classiques) associées a un mouvement x: elles constituent simplement le
moment induit sur le groupe spatio-temporel par le moment-mouvement x.”
Quantique?¢ Alors c'est géomeétrique
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I Souriau Quinta Essentia (Quinte Essence)

> “ll y a un théoreme qui remonte au XXeme siécle. 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 derriere cette structure symplectique de Lagrange, il y avait un groupe
caché. Prenons le mouvement classique d’'un moment du groupe, alors ce groupe est tres
«grosy pour avoir tout le systéeme 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 refrouver
comme cela les moments du groupe de Galilée, et si on veut de la mécanique relativiste, cela
va étre celui du groupe de Poincaré. En fait avec le groupe de Galilée, il y a un petit probleme,
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 a cause de cefte extension, qu'il y a cette fameuse constante arbitraire
figurant dans I’énergie. Par contre quand on fait de la relativité resireinte, on prend le groupe
de Poincaré et il n'y a plus de problemes car parmi les moments il y a la masse et I'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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I Groupe de Gadlillée et extension centrale de Bargmann

| Cocycle symplectique du groupe de Gadlillée: V. Bargmann (Ann. Math.
59, 1954, pp 1-46) a prouvé que lI'espace de cohomologie symplectique
du groupe de Gadlillée est de dimension 1.

| Groupe et Algebre de Gallilée
{)?'z RX+Ut+wW

t'=t+e
X, 0 and we R3,ecR"

R e SO(3)
| Extension centrale de Bargman:

R u 0 w
0 1 0 e
12
T I
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I Souriau Quinta Essentia (Quinte Essence)

> “Je me suis dit, a force de rencontrer des groupes, il y a quelque chose de caché la-dessous.
La catégorie métaphysique des groupes qui plane dans I'empyrée des mathématiques, que
nous découvrons et que nous adorons, elle doit se rattacher a quelque chose de plus proche
de nous. En écoutant de nombreux exposés faits par des neurophysiologistes, j'ai fini par
apprendre le réle primitif du déplacement des objets. Nous savons manipuler ces
déplacements mentalement avec une trés grande virtuosité. Ce qui nous permet de nous
manipuler nous-méme, 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 «lecturey, ils vont méme dix fois plus vite que nous. Beaucoup de
neurophysiologistes pensent qu'il y a une structure spéciale génétiquement inscrite dans le
cerveau, le cdblage d’un groupe ... Lorsque il y un tremblement de terre, nous assistons a la
mort de I'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 cédblées dans leurs cerveaux.”
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Le systéme vestibulaire et les groupes de Lie
(cf. travaux d’Alain Berthoz & Daniel Bennequin)

Canaux semi- e, Canaux remplis
circulaires

LE systéme
vestibulaire fait des
mesures dans
I'algebre de Lie du
groupe de Galliliée
homogéne

Le cerveau commence par
apprendre l'espace

e ! ALAIN BERTHOZ
antérieur 4 ' b -
' - LE SENS

Daniel Bennequin, GSI'17, Geometry and the Visio-Vestibular Information

hitps.//www.youtube.com/watchev=a-ctwxBp JXE&t=782s ’
- GDR CNRS ISIS & ROBOTIQUE « Apprentissage et Robotique »

96 sere e e e R adir-isis.fr/index.php2 page=reunion&idreunion=388 1 HALES



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

SOURIAU: Thermodynamique et groupe affine

> « Les différentes versions de |la science mécanique peuvent se classer par la
géométrie que chacune implique pour I'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 I'espace-temps). Il existe cependant une partie
des énoncés de la mécanique dont la covariance appartient d un quatrieme
groupe —rarement envisagé : le groupe affine. Groupe qui figure dans le
diagramme d’inclusion suivant . Galillée

Poinosrs /

> Comment se fait-il qu'un point de vue unitaire, (qui serait nécessairement une
véritable Thermodynamique), ne soit pas encore venu couronner le tableau 2
Mystere... »
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I Le Lien avec Thermodynamique classique

| Relations de Souriau:

oD 0S
Qzﬁ ,BZ%
oS
S
@-(Zs)s (o)

| Pour la thermodynamique classique, le groupe qui agit est la translation
temporelle et seule I'énergie est conservée On retrouve la définition de

Boltzmann-Clausius de I'Entropie: (,B
< aQ = dS = dQ
p=1 !
T
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Thermodynamique des groupes de Lie: Capacité Calorifique

Nous prenons désormais 2 dans C . La valeur moyenne du moment Pix) g
dans 1'état de Gibbs est egal & la deérivée La metrique de
8= 2 (D) Fisher-Souriau est
4 !—}tl;! est un difféomorphieme snalytique de C sur un ouvert convexe vune geome"lsqhon
de ‘% ¢ la transformée de Legendre s de 2 : de |q noﬁon de

St = G2-z «Capacite
y est convexe et vérifie I = s’ 1(D): la dérivée seconde: Cq'oriﬁque»

K ==7D (Pierre Duhem a
est un tenseur positif. dont 17inverse est égal & 57 (B). _ développé celte
K munit 1’ensemble C d’une structure riemannienne invariante par 17ac- e 1 7 oy 7
ti:l; du groupe; pour cette structure, 1’application lineaire Ad(Z) est idee de « CGpdCIfeS

h it-i L] L4 V4 ° V 4
smLineraiiienne geneéralisees »)
L’ épplicatinn f ! définie pars: B Dans le cas classique, on ne considére que le groupe de dimension 1 des

4 translations tempcrelies (qui n’est defini qu’aprés avoir choisi un réfé-

rentiel - par exemple celui de la bofte qui contient le gas), Alors, avec

¥ ’ 2y des unités convenables, 7 est 17inverse de la TEMPERATURE PPSOLUE; =z

7,1 e est le POTENTIEL THERMODYNAMIQUE DE PLANCK; -s est 1’ENTROPIE; @ est
I’ENERGIE INTERNE; K caractérise la CAPACITE CALORIFIGUE, W

£,12°,27) = k{cz,2°3,2°7)

#st un cocycle symplectique, cohomologue a ¢  [formule (2,7 C)13 son
noyau est 1°orthogonal de 17orbite adjointe de I pour la structure rie~

mannienne de C . THALES



Thermodynamique des groupes de Lie: Capacité Calorifique

100

11 faut bien entendu que cette intégrale soit convergente ; nous

définirons 1|'enserble cannnigue de Gibbs L corme le plus grand cuvert

(dans 1'algebre de Lie) ou cette intégrale est localement normalement conver-

cente {en (O ). On montre que {L  est convexe, et que 3z est une

fonction C“ sur (1 ; que .a dérivée Q: B2
. )
val moyenne de 1'énergic E éntralise d e

coincide avec la
hal

tenseur gﬁ est syrétrique et positif (i1 géndralise la capacité calo-
rifique). 1? en résulte que == est fonction convexe de @ : la trans-

formation de Legendra luf associe une fongtion coﬁva, 4 savoir

(7.3) Qh—v g = Z-QG}

s est T'entropie.

THALES



Métrique de Fisher-Souriau et cocycle symplectique de Souriau

5)

‘| O‘l Séminaire MAMI

pour chaque “température® @ , définissons un tenseur £
du cocycle £ (¢éfini en (3.2)) et du codord de la chalevr :

(7.4)

fo(z,2)=f(z, )+ Qlz,2]

FG) jouit alors des proprittés suivantes :

a) fia est un cocvcle symplectigue ;

b) Oe ker fgy

c) Le tenseur symétrique 9<D s GEfini sur 1'ensemdle de valeurs de ad(CJ)
par

9o (i@ ;Z];le.l'n : ?e (z,le2 ])

ne fi ‘acti
est positif (et méme défini positif si 1'action du groupe est effective).

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

syrplecticue f et les ccuples @ . Q0. Peut-étre cette “thermolynamique
deos groupes ce Lic® a-t-elle un fntiérét mathimaticue.
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Cas des gaussiennes multivariées

- Exemple : (loi normale)
x
Prenons le cas I = R", 1 = mesure de Lebesgue, Vix) = :
* X @' Xx
un élément Z du dual de E peut se définir par la formule
ZiFx))=a.x ++x.H.x

[t e B"; H = matrice symétrigue]. On vérifie qué la convergence de 1"inté-
% grale Iy a lieu si la matrice*H est positive (') ; dans ce cas la loi de Gibbs
-_: ‘s'appelle loi normale de Gauss ; on calcule facilement [ en faisant le chan-
i, gement de variable x* = H'Y2 x + H~Y2 g (*); il vient )

S

&

o

&4

| z=%[@E.H '.a — log (dét (H)) + nlog (2 n)]

Z alors la convergence de f; a lieu également ; on peut donc calculer A, qui
& est défini par les moments du premier et du second ordre de la loi (16.196) ;
- le caleul montre que le moment du premier ordre est égal & — H ™ '.a
i el gque les composantes du tenseur variance (16.196) sont &gales aux
5 éléments de la matrice B ~ ¥ ; le moment du second ordre s’en déduit immgé-
diatement. _
La formule (16.2005") donne "entropic :

Lo
4

log (2 e —-%log (dét (1)) | .

5 =

n
2

(%) Woir Calcw! lindaire, tome II-
(*) |[Cest-d-dire en recherchant Pimage de la loi par Papplication x s x*®.
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Exemple des gaussiennes multivariées traité par Souriau

1 —E(Z—m)T R™(z—m)
p £ (5) = n € 2
=70 (27)™ det(R)“

1 T -1 _1 Tp-1 Tp-1 Tp-1 Tp-1 .
E(z—m) R (z—m)_E[z R*z-m'R7z-z'R*m+m'R"m | La gaussienne
1

_ 2R T R—12+1mT R-m es‘f une f:lenSI’re
2 2 a Maximum
pcf (é:) _ 1 — e—[_mTR—lerZzTR—lz} _ %e_@,m d’Enfl’Opie dU 1 er
(27)" det(R)"2e2" ordre

~R™m
_ Z _ a ATl T _ T T T
éC_LZT} et f= 1. {H} avec (£,B)=a'z+2'Hz=Tr|za" +H 22" |
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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:

F* V) (A b d)Ff V) [Af+tb+d AvV+b

t 1|=/0 1 et 1|=| t+e 1

1 0 0O 0 101 O 1 0

> Théoréme de Souriau: cetfte action est hamiltonienne, avec I'application J, définie
sur l'espace d'évolution de la particule, a valeur dans le dual g* de I'algebre de Lie

du groupe G, comme application moment

FxV 0 0
JFLV,m=m7i-tv 0 0 =m{rxv,r—tv,v,luvuz}eg"
» Formule de couplage: v EHVHZ 0 2
2
o T (AR i@ a o
JIF,t,Vv,m), B)=({mrxV,r —tvV,v,—|V|| @ «,0,& N
< ( )ﬂ> < { ZH H}{ }> Z=| 0 1 ¢ ={*,07,5,5}eg
0 0 O

QQZ(FSHIU,:\Z,M), /3> ﬁ_m(a*)_ixf\i— (FxV).ad +V.0 — % H\7H2 5] THALES



Etats de Gibbs pour des actions hamilloniennes de sous-groupes du
groupe de Galillée

> Théoreme de Souriau: L'action du groupe galiléen complet sur I'espace des
mouvements d'un systeme mécanique isolé n'est liee a aucun état d'équilibre de Gibbs

(le sous-ensemble ouvert de I'algebre de Lie, associé a cet état de Gibbs, est vide)

> Le sous-groupe a 1 parameter du groupe de Galillée généré par g élément de
I'algebre de Lie, est donné par les matrices

AGR) B() d() A(r) = exp(4(@)) and bB(r) = [zfl_'( i @))ilj&
exp(z8)=| O 1 re | with ! ) OO=1 !
o0 J(T):[Z (i@) 1) (ZTI—, (@) )

o
o

(@) a
A=l 0 1
0 O THALES



La thermodynamique de la crémiere et du beurre barrate

= “Le moment cinétique est transmis au gaz lorsque les
0=0 molécules entrent en collision avec les parois en
rotation, ce qui modifie la distribution de Maxwell a
. chaque point, déplagant son origine. Les parois jouent
- le role de réservoir de moment cinétique. Leur
& mouvement est caractérisé par une certaine vitesse
angulaire, et les vitesses angulaires du fluide et des
. 140 parois deviennent égales a I'équilibre, exactement
fi (rio ) = — ~ Hez X ﬁo H comme l'égalisation de la température par les
échanges d'énergie”. — Roger Balian

|

=w€, ,a=0 et

avec A =|g,xF,|| distance a l'axe z

2
1 @\ 2
(fB)=——=expl—(J., B))=cst.ex , A
P~ 577003, 8))-stenp) ~ i+ ()
> le comportement d'un gaz constitué de particules ponctuelles
de masses diverses dans une centrifugeuse tournant 4 vitesse
angulaire constante (les particules les plus lourdes se
concentrent plus loin de I'axe de rotation que les plus légeres)

.| Y
=7 - 5
‘| 06 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022 I H A I E S



Thermodynamique de la centrifugeuse : Beurre, U235 & Ribo acides

-~ Physiquemcnt, 13 théorie donne de bons résultats si on 1'3ppligue aux
divers sous-graupes du groupe de Galilée qui sont caractéristigues dos
apparcils thermodynamiquas : ainsi une boite cylindrique dans laquelle
on enferme un fluide lui laisse un sous-groupe d'invariance de direcsion 2
rotations autour de 1'axe, translations tcrmporelles. D'ad résultie un vectewr
température 3 deux dimensions, que 1'on peut "transmettre” 2u fluide par
1'4ntermédiaire de la hoite, {en la refroidissant, par exemple, et en ia
faisant tourner) ; les résultats de 1a théorie sont ceux-1d rére que 1'on
exploite dans les centrifugeuses (par esemple pour fabriguer du beurre,

de 1'uraniym 235 ou des acides ribonucléigques).

- n remarquera que le processus par lequcl une centrifugeuse réfrinérée
trarsme® son propse vecteur-température & son contenu Jorte deux noms
différents : corduction thermique et viscosité, selon la composante du
vecteur-terpbrature que 1'on consicére ; conduction et visccsite devraient
dong {42 unifites dans une théorie fondamentale ces processus irréversidbies
{théorie qui reste d construire}.

‘| 07 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022
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Baraite Normande: instrument de la thermodynamique de Souriau
Le beurre y est a un équilibre de Gibbs covariant « centrifuge »

Baratte ordinaire, Baratte normande,

Fia, 172. — La ¢réme battuo dans la baratte donne le beurre.

509  DEMI- -
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Epreuve de la 2" édition du
Livre SSD
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Epreuve de la 2nd édition du Livre SSD
Nouvelle Définition de I'Entropie

EMTROFIE
Lemme 2
Seit . X un espace localément coﬁpact; seit )\ une mesure positive de X
. ayent X ‘comue support.
.}'150) Alors la fenction d}) H -
" h : )
P(h) = Log f e (=) M=) ax [ ¥ihe{$(x) tel que 1'intisrale
X - converge
ost convexe.
Maprés (17.141), 1'intigrnle est airictement posiiive lorsqu'elle est .con-

vergente, e2 qui J:‘atsurt;-'l'oxisi-éncu de son logorithume. L'épigraphe de @) (16.48)
. i.est 1'ensemble des (;) tels que f &h{r}-:r A=) dee £ 33 le convexita
. . X . . )

de 1'exponentielle montre que cet Zpigraphe est convexe.

C.y.F.In.
Neus sllons définir — sous le now de némeniropie = une transformée de Legeu—
dre formelie de eolie Lonetion l'.'b 1
Définition (suite de ( 17.190)) ) .
Noua appellerons loi de Bolizmann (relantive & }\ } toute mesure ¢4 de (X
L -
'-F:J'l) telle que 1t " ensemble (e réels
) - Peu) h E“eﬁep )
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Principe Variationnel de la thermodynamique de Souriau: Invariant
intégral de Poincaré-Cartan et fonction caractéristique de Massieu

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

o=(Q,(B.dt))-S.dt=((Q, 8)—S).dt = d(B).dt

g eG A =g® "d(t) g
Modele Variationnel pour un chemin 77(t)

S =n+[p.7]
5tjlc1>(ﬂ(t)).dt — (0

‘| '| ‘| Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022
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Jean-Marie Souriau and Jean-Louis Koszul

J.-M. SOURIAU

structure
des
systemes
dynamiques ~

maitrises de mathématiques

i DUNOD UNIVERSITE 4

Jean-Louis Koszul
Yiming Zou

Introduction to
Symplectic
Geometry

@ Springer

1921-2018

.. & |

2019
THALES




Livre de J.L. Koszul

sur le modele de Souriau Jean-Louis Koszul
Yiming Zou

Jean-Louls Koszul - Yiming Zou

Introduction to Symplectic Geometry
Forewords by Michel Nguiffo Boyom, Frédéric Barbaresco and Charles-Michel Marle

This introductory book offers a unique and unified overview of symplectic geomet-
ry, highlighting the differential properties of symplectic manifolds. It consists of six
chapters: Some Algebra Basics, Symplectic Manifolds, Cotangent Bundles, Symplectic
G-spaces, Poisson Manifolds, and A Graded Case, concluding with a discussion of the
differential properties of graded symplectic manifolds of dimensions (o,n). It is a useful

®
reference resource for students and researchers interested in geometry, group theory, | nt rOd u Ct I O n to
analysis and differential equations.
Symplectic

IIO5) Science Press ’
ST/ Beljng @ Springer
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I Jean-Louis KOSZUL et le petit livre vert en chinois

¥y

Lt TR
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L -I-'-l- L' nl- TasLE oF CONTENTS
€ peTir Livre ver

1 Some Algebra Basics 1
» En 19864, livre "Infroduction a la géométrie symplectique" W i RS t
suite a un cours de chinois Koszul en Chine (fraduit en T B s Sl e e et
anglais par Springer en 2019). 18 Bpaphiain o it 2
i g e R, _ »
22 Oporarors of the algoben of difforosind forms on o symploctic manifold 3
23 Symplectic coondinutes 37
» Cet ouvrage reprend et développe les fravaux de Jean- S5 Fofu b ek o SAetani . » - -
Marie Souriau sur les variétés symplectiques homogeénes. i D =
Chuan Yu Ma écrit dans une critique, sur ce livre en chinois, TR o e o o
que "Ce travail a coincidé avec des développementsdans |———— -
le domaine de la mécanique analytique. De nombreuses 3 Tl g ot ol o ”
idées nouvelles ont également été dérivées en ufilisant une | -
grande variété de notions d'algebre moderne, de !{".'H.l’l s I

géométrie différentielle, de groupes de Lie , analyse
fonctionnelle, variétés différentiables et théorie des

représentations. [Le livre de Koszul] met I'accent sur les

propriétés différentielles-géomeétriques et topologiques des
variétés symplectiques. Il donne un traitement moderne du
sujet qui est utile aussi bien aux débutants qu'aux experts".

THALES
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Correspondances avec Jean-Louis Koszul

> "“A I'époque ou Souriau développait sa théorie, I'establishment avait tendance a
ne pas y voir des avancées importantes. Je I'ai entendu exposer ses idées sur la
thermodynamique mais je n'ai pas du tout réalisé a I'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 I'importance a I'époque »

THALES
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I Jean-Lovuis & Julien Koszul:« Moment 1900 » et « Ecole Niedermeyer »

| Julien KOSZUL (1844-1927) P -

-

» Grand pere de Jean-Louis Koszul
et du compositeur Henri Dutilleux,
etudiant de Camille Saint-Saéns
et ami de Gabiriel Fauré.
Professeur d’Albert Roussel.

» Principales compositions:

- Quo Vadis pour choeur
d'hommes & 5 voix

- Pié Jesus ensim

- Pieces pour piano a deux mains
et 1 piece pour piano d 4 mains

- Mélodies de 1872 et 1879

http://www.resmusica.com/2005/06/01/qui-est-julien-koszul/
Iﬂ 7 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022



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

Julien KOSZUL, Gabriel Faurée et Camille Saint-Saéns

G. Fauré a Julien Koszul!

Rue des Vignes 32 XVI® 21 avril 1924
Mon cher ami

Je te remercie de m’avoir envoyé une jolie Berceuse qui me donne le vif désir de
connaitre les autres mélodies ; je les demanderai a Hamelle.

Es-tu content de ta santé ? Ne viens-tu jamais a Paris 7 Je serais tellement heureux de
te revoir, de pouvoir bavarder un peu ]nnguement avec toi ! Nous avons tant de bons
souvenirs. Te souviens-tu que c’est toi qui introduisis Schumann a ’Ecole Niedermeyer
ol il était si profondément inconnu et ol n’avons pas tardé, tous, a I'adorer ?

Et puis, autres moins lointains souvenirs, mes visites a Roubaix et ’accueil délicieux
que je recevais dans ta chére maison !

Donne-maoi de tes nouvelles ; parle -moi de tes enfants, et, si tu as une photo, envoie-
la moi comme je t'envoie la mienneZ, J'y joins, mon cher ami, toute ma vieille et bien
fidele amitie

(Gabriel Faure

Bildiothéque nationale, département de la Musique, don d'Henri Dueilleux

1. Voir plus haut la lettre que lui adressa le jeune Fauré en juin 1870 (lettre 7). Enveloppe

portant le cachet postal Paris, 22.1V.1924 : « Monsieur J. Koszul, Ancien Directeur du
Conservatoire de Roubaix, Douai. Nord »
2. Photo jointe : portrait de Fauré en 1924 par les fréres Manuel.

‘| '| 8 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022
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Jean-Louis Koszul (1921-2018) et la Géométrie de I'Information

THE GEOMETRY OF
HESSIAN STRUCTURES




Elsevier Handbook of Statistics n°46 « Geometry and Statistics »

Handbook of Statistics

Available online 22 April 2022
In Press, Corrected Proof ()

handbook of
statistics 46

L
ELSEVIER

Symplectic theory of heat and information
geometry

Frédéric Barbaresco & &

THALES Land & Air Systems, Meudon, France

Available online 22 April 2022.
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169716122000062

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

THALES
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Souriau’s book 50th birthday

121

Geometric Structures
of Statistical Physics,
Information Geometry,
and Learning

SPIGL20, Les Houches, France,

July 27-31

@ Springer
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Jean-Marie Souriau’s Symplectic Model of Statistical
Physics: Seminal Papers on Lie Groups
Thermodynamics - Quod Erat Demonstrandum

Frédéric Barbaresco

Conference paper ‘ First Online: 27 June 2021
641 Accesses ‘ 1 Citations

Part of the Springer Proceedings in Mathematics & Statistics book series (PROMS, volume 361)

Abstract

The objective of this chapter is to make better known Jean-Marie Souriau works, more
particularly his symplectic model of statistical physics, called “Lie groups thermodynamics”.
This model was initially described in chapter IV "Statistical Mechanics” of his book “Structure
of dynamical systems” published in 1969. We have translated in English some parts of three
Souriau’s publications which provide more details about this geometric model of
Thermodynamics. Entropy acquires a geometric foundation as a function parameterized by
mean of moment map in dual Lie algebra, and in term of foliations. Souriau established the
generalized Gibbs laws when the manifold has a symplectic form and a connected Lie group
G operates on this manifold by symplectomorphisms. Souriau Entropy is invariant under the

action of the group acting on the homogeneous symplectic manifold. As quoted by Souriau,

these equations are universal and could be also of great interest in Mathematics.




Contemporary Mathematics and Its
Applications: Monographs, Expositions
and Lecture Notes

Frontiers in Entropy Across
the Disciplines

Panorama of Entropy: Theory, Computation,

and Applications

https://doi.org/10.1142/12920 | November 2022
Pages: 650

Edited By: Willi Freeden (University of Kaiserslautern,
Germany) and M Zuhair Nashed (University of Central
Florida, USA)

\

World Scientific

Connecting Great Minds

World Scientific « Frontiers in Entropy Across the Disciplines »
Panoramq of Entropy: Theory, Computation, and Applications

Frontiers in Entropy Across the Disciplines
presents a panorama of enfropy 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, enfropy 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 enfropy 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 enfropy, entropy-like quantities and
applications, topological entropy of multimodal maps, entropy production in
complex systems, enfropy production and convergence to equilibrium,
reversibility and irreversibility in enfropy, 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)

https: //WWW WorIdSC|en’r|f|c com/worldscibooks/10.1142/12920#t=aboutBook
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European COST Network CallISTA (Cartan geometry, Lie, Integrable
Systems, quantum group Theories for Applications)

o

Open call
”~N pe
[ E D 5 t COST Actions VvV Funding v COST Academy Fund your network Q

EUROPEAN COOPERATION
IN SCIENCE & TECHNOLOGY SEARCH e-COST MENU

CA21109 - Cartan geometry, Lie, Integrable Systems quantum group Theories

for Applications (CaLISTA) ~
£ Downloads | MOU: hitps://e-services.cost.eu/files/domain_files/CA/Action_CA21109/mou/CA21109-e.pdf

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

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 cutfing-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 addifion fo making major progress in Cartan geometry itself,
CalLISTA aims to develop crucial applications to integrable systems and supersymmetric gauge theories. Quantum groups and their gquanfum homogeneous
spaces come info 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 fo obtain a quantum generalization.

Surprisingly, Lie theory and Cartan geometry play a role in an exciting new interpretation of the differential stfructure, and related dynamics, of models for popular
algorithms of vision like Deep Learning and the more recent Geometric Deep Learning. CaLISTA aims fo 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 - Carfan Geometry - Quantum Groups - Infegrable Systems - Vision
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I MARIE SKEODOWSKA-CURIE ACTIONS CalLIGOLA
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'Work Package no. 5 Start/end month 4/48
Work Package title The geometry of Deep Learning

Lead beneficiary Fioresi (UNIBO) [Barbaresco (Thales)]

Participating organisation UNIBO U MU UvVEG |uc ISI ETH
short name

Tota'l ) pe'rson m'ont!:s per | ¢ 9 4 5 6 0 0
participating organisation:

Objectives: Develop new vision models and algorithms with the use of persistent homology. Lie Group statistics
to boost the machine learning techniques. Understand (Geometric) Deep Learning with the new invariance
mathematical tools and quantum group techniques.

Description of Work and role of specific beneficiaries/associated partners broken down and listed into
numbered tasks including the following details:

Task 5.1. Lie groups thermodynamics. Use the techniques of WP1 and WP2 to explore the geometry of the
information manifold and its Lie structure (i.e. foliation induced by the coadjoint action). Key expertise: UNIBO,
Fioresi; Thales, Barbaresco.

Task 5.2 Persistent Homology and Geneos: going beyond topology and endow the space of all equivariant
non-expansive operators (Geneo) a suitable Lie (differentiable) structure. Key expertise: UNIBO, Frosini: UC
Otter.

Task 5.3 The geometry of (Geometric) Deep Learning. Differential calculus on graph neural networks, via
quantum calculus, New theoretical foundations for the geometric deep learning algorithm. Key expertise:
UNIBO (Fioresi, Latini), CU (O'Buachalla), UC IPAM Institute, Sturmfels.

: 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




Avant-Garde européenne et modele de Souriau
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Interior/Exterior Products and Lie derivative

127

> iva) is the (p-1)-form on X obtained by inserting (X) as the first argument of @ :
Interior product : IVC()(V2 o -Vp) = a)(V (X),Vz,- --,Vp)

> O A isthe (o + 1)-formon X where @ is a p-form and @ is a 1-form on X
P

. , . i A
Exterior product: @ A a)(vo, . '1Vp) — Z(_]_) Q(Vi)a)(vo, SRR A "Vp)
i=0
(Where the hat indicates a term to be omitted).
> I—v @ s ap-form on X ,and LV @ = 0 if the flow of \/ consists of symmetries of @:

d -
Lie derivative : Lva)(vl,---,vp):aetv a)(Vl,---,Vp)

t=0

THALES



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

> dw is the (p+1)-form on X defined by taking the ordinary derivative of @ and
then anfisymmetrizing:

RPN
i O A
Exterior derivative : da)(Vo,° . -,Vp) = Z(—l) &(Vi)(vo,' ' "Vi y e ',Vp)
1=0
p=0[do] =00 ; p=L|do], =0,0,-0;0, ; p=2[do], =00 +0;0,+0,;
» The properties of the exterior and Lie Derivative are the following:

L,wo=di,0+1,dw (E Cartan)

j

i[u ,v]a) — iv Lua)_ LU iva) (H.Cartan)

Lyve=LLo-L Lo e

128 THALES



Souriau Moment Map (1/2)

> Let (X . O') be a connected symplectic manifold.
» A vector field 17 on X is called symplectic if its flow preserves the 2-form :
Lo=0
» If we use Elie Cartan's formula, we can deduce that :
Lo=dio+ido=0
> bu’r as da 0 ’rhen d| o = (0. We observe that the 1-form| g is closed.
2 When this 1-form is exact, ’rhere is a smooth function X > H on X with:

| o =—dH
n
» This vector field 77 is called Hamiltonian and could be define as s symplectic
gradient :
77 — vSymp H

‘| 29 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022 I H A I E S



Souriau Moment Map (2/2)

dinazO | o =—dH

n

> We define the Poisson bracket of two functions H , H ' by:
(H H}=0(1.7")=0(VemH " VemH )

with i, o =—dH ond i .o=-dH'
> Let a Lie group (5 that acts on X and that also preserve o .

2 A moment map exists if these infinitesimal generators are actually hamiltonian, so
that a map exists:

d: X —)Q* with iz O'=—C|HZ where HZ =<CD(X),Z>

X

130 THALES
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I Entropy Definition by Jean-Marie Souriau (1/3)

| Let E avector space of finite size, 1z a measure on the dual space E’
then the function given by: o J‘eMalu(M )dl\/l
o

for all & € E such that the integral is convergent.

I This function is called Laplace Transform. This transform F of the measure
is differentiable inside its definition set def (F). Its p-th derivables are
given by the following convergent integrals :

F® ()= Il\/l ®M...®& Mu(M)dM
.
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Entropy Definition by Jean-Marie Souriau (2/3)

2 Let E a vector space of finite size, 4 a non zero positive measure of its dual
space E°, Fits Laplace transform, then:

- F is a semi-definite convex function, F(a)>0,Va e def (F)
f =log(F) is convex and semi-continuous
- Let a aninterior point of def (F) then:
- D*(f) (@) =0

- DX()(@)= [e"[M ~D(f)(@)]” u(M)dM

— D?(f)(a) inversible < affine Enveloppe (support( i )) =E”
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Entropy Definition by Jean-Marie Souriau (3/3)

» Let X alocally compact space, Let 4 a positive measure of X , with X as
support, then the following function @ is convex:

d)(h):logje“‘x)/i(x)dx , Vhe C(X)

such that the integral is convergent.

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

h
> Epigraph @ is the set of (yj such that j e"MYA(x)dx <1 .
X

» Convexity of exponential prove that this epigraph is convex.

‘| 34 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022 I H A I E S



I Gromoyv question: Are there « entropies » associated to moment maps

. ) ) o )
| Bernoulli Lecture - What is Probability? What is

!
3 <

Misha

> 27 March 2018 - CIB - EPFL - Switzerland GROMOY "ﬁ"-

» 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

Fisher Metric. Recall (Archimedes, If, accordingly, we take the "in-
287-212 BCE) the real moment map verse Hessian" — a kind of double
from the unit sphere S™ c R"*1 to integral " [ [ ds®" for the definition
the probability simplex A" c R**! ' entrony — We arrive ;

for Question 2. Are there interest-
5 9 : ; .

(20, ... 2n) » (P0 = 25y ... P = 23) ing "entropies" associated to (real

and complex) moment maps of gen-

and observe following R. Fisher that : S
eral toric varieties? Is there a mean-

the spherical metric (with constant
curvature +1) thus transported to
An call it ds? on A" is equal, up
to a scalar multiple, to the Hessian

ingful concept of "generalised prob-
ability" grounded in positivity en-
countered in algebraic geometry?

of the entropy
ent{po. ....pn} = - Xipilog p;.

o oPent() THALES
|-|_35 s cons (!P,(I[i] . H A L

cib.epfl.c



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

Fisher Metric by Misha Gromov (IHES)

» http://www.ihes.fr/~gromov/PDF/structre-serch-entropy-
july5-2012.pdf

» Lecture Slides & video:

http://www.ihes.fr/~gromov/PDF/probability-huge-Lecture-
Nov-2014.pdf

https://www.youtube.com/watch2v=hb4D8yMdov4

https://www.youtube.com/watch2v=v7QuYuoyLQc&t=5935s
(at time 01Th35min)
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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

I Souriau Entropy and Casimir Invariant Function

| Geometric Definition of Entropy

2 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

2 Massieu characteristic function (or log-partition function), dual of Entropy by
Legendre transform, as a generalized Casimir function in adjoint representation.

| Casimir Function Definition

2 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

» We observe that Souriau Enfropy S Q defined on
coadjoint orbit of the group has a property of invariance .

S(Ad;(@)=5(Q)
> with respect to Souriau affine definition of coadjoint action:
Ad;(Q) = Ad;(Q)+6(9)
> where g(qg) s called the Souriau cocyle.

ROTATION OF A RIGID BODY

IN QUANTUM MECHANICS

Q ( Adg (ﬁ)) = Ad; (Q)+6 ( g ) Casimir Function in |

Coadjoint Representation
Invariant under the action

S(Q(Adg(ﬂ))):S(Q) of the Group

H.B.G. Casimir, On the Rotation of a Rigid Body in

Hendrik Casimir
(Thesis supervised by

Niels Bohr & Paul Ehrenfest)

‘| 38 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022
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Entropy as Invariant Casimir Function in Coadjoint Representation

NEW GEOMETRIC DEFINITION OF ENTROPY

s HI@-(o]

e,

k
ej}zcijek

15:H}5(Q)=0

oS oH
Sl

, C; structure coefficients

aQ

0S
WY

0

oS oH
oQ, Q;

s Hl@-(0] 2

oS oH
oQ " oQ

D ®(as oH
5Q " 6Q

j 0, VH:a >R, Qeqa
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O(X,Y)=1J

O(X
6(9)

[x.¥]

—{J,,J,} where J, (x)=(J(x), X)
Y)=(0(X),Y) with ©(X)=T,0(X(e))
=Q(Ad,(B))-Ad;(Q)

THALES



Fundamental Equation of Geometric Thermodynamic: Entropy
Function is an Invariant Casimir Function in Coadjoint Representation

S'ad >R oD . oS
: S(Q) =(8,0)-d(8), Q=22 v 5 BQ)
Q- S(Q) op oQ

New Definition of Entropy

Invariance of Entropy as Invariant Casimir Function in Coadjoint Representation
Under the action of the Group

Q(Ad, (8) = Ad; (Q) +6(g) adng+®(—Qj:O

e s 01-(o] 3 28 o[ 2

@(X,Y)z(@(X),Y)zJ[X’Y]—{JX,JY}:—<dH(X),Y>
140 THALES




Lie Groups Thermodynamic Equations and its extension (1/3)

Q . Heat, element of dual Lie Algebra IB . (Planck) température element of Lie algebra

Q(Ad,(B))=Ad;(Q)+6(9)

(ol : Souriau Cocyle
D : Massieu Characteristic Function (g)

J : Souriau Moment Map

BIEE0 je‘w’”?)?dz J:M >a
S :Entropy Legendre Transform
S(Q=(8.Q)-(p) with Q=" ey’ and p=2 e

2
| : Fisher Information Metric 8 (D

1(3) = —
141 #) IB THALES




Lie Groups Thermodynamic Equations and its extension (2/3)

Entropy Invariance under the action of the Group ! Entropy Solution of Casimir Equation
#
S(Ad!(Q))=5(Q) 0S
ad’ 5Q+0| —|=0
Q
Souriau cocycle 8r‘

Ad; (Q) = Ad,(Q)+6(9)
Souriau characteristic of the foliation ®(X ) = Tee( X (e))

(Q[s.2])+6(p.2)=0 0(9)=Q(Ad,(8))-Ad,(Q)

oS oH ~( 0S oH
Entropy & Poisson Bracket {S, H }(:) (Q) = <Q, |7(’9() : L;}Q }> -+ @(aQ : aQ j —

@(X’Y):<®(X)’Y>:J[x,v] _{‘Jx"]v} :—<d¢9(X),Y> THALES
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Lie Groups Thermodynamic Equations and its extension (3/3)

ntro ~ oH nd principle is related to dS ~ /(9H
Pric;rucp’r)ién dS — ®,3 (E ) ﬁj dt éosﬁivi’ry g:c Fishelr ’rTen(:oTr E — @ﬂ \% y ,Bj >0

Metric Tensor related to Fisher Metric (:),5 a—H,ﬂ = (:) 6—H,ﬂ + Q, a—H,ﬂ
0Q 0Q - 0Q

Time Evolution of Heat d_Q —ad ZH Q +0 [%)

wrt fo Hamiltonian H t
oQ

| : oH vl oH, )
E;OUCC:‘T?OSEC dQ+ angQ-l‘@(%j dt+Z:1: ad%gQ-F@(%j OdWi (t)—O

” ; ] ] THALES




Euler-Poincaré Equation in case of Non-Null Cohomology

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

d Q * a H creux, dont la cavité est remplie de liquide, j’ai été conduit a mettre les équations
— ad Q —|— @ — générales de la mécanique sous une forme que je crois nouvelle et qu’il peut
cH étre intéressant de faire connaitre » - Henri Poincaré, CRAS, 18 Février 1901

SEANCE DU LUNDI 18 FEVRIER 1901,

a PRESIDENCE DE M. FOUQUE.

MEMOIRES ET COMMUNICATIONS

d aq) * 8(13 8 I I DES MEMBRES ET DES GORRESPONDANTS DE L'ACADEMIE,

MECANIQUE RATIONNELLE. — Sur une forme nouvelle des éguations

a oH + de la Mécanigue. Nole de M. H. Poixcan
dt 08 2B 6Q :

« Ayant eu l'occasion de m’occuper du mouvement de rotalion d’un
corps solide creux, dont la cavité est remplie de liquide, j'ai été conduit
4 mettre les équations générales de la Mécanique sous une forme que je

. aq) aH . aq) crois nouvelle et qu’il peut &ire intéressant de faire connaitre,
ad’, = | +0| 2= | =cfad” .| Z | +0. 4 a7 T

5B 6Q N Y ’ £ = Y eyt @

xQ j j Q k di dn, — e CRE T s

de Saxcé, G. Euler-Poincaré equation for Lie groups with | < Elles sont surtout intéressantes dans le cas ou U étant nul, T ne dépend que

non null symplectic cohomology. Application to the

des 7 » - Henri Poincaré

mechanics. In GSI 2019. LNCS; Nielsen, F., Barbaresco,

F., Eds.; Springer: Berlin, Germany, 2019; Volume 11712 "'I" H A L E S




I Koszul Poisson Cohomology and Entropy Characterization

| Poisson Cohomology was infroduced 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 A(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 A(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

2> Y. Vorob'ev and M.V. Karasev have suggested cohomology classification in terms
of closed forms and de Rham Cohomology of coadjoint orbits €2 (called Euler
orbits by authors), symplectic leaves of a Poisson manifold N .

> Let Z¥(Q) and H*(Q) be the space of closed k-forms on Q and their de
Rham cohomology classes.

> Considering the base of the fibration of N by these orbits as N/Q , they have
intfroduced the smooth mapping

zX[Q]=C"(N/Q—Z*(Q))and H*[Q]=C"(N/Q—H"(Q))
> The elements of Z* (Q) are closed forms on €2 , depending on coordinates onN/Q

> Then H°[Q]=Casim(N) is the set of Casimir functions on N, 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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Diagrammes de Gibbs sculptés par James Clerk Maxwell (1874)

THEORY OF HEAT, J. Clerk Maxwell

Thermal Lines om the Model.
Pro. ot
Thermodynamic Sarface.

7
- Ex T,

J
/

) \ =
/ \ = ~F
Y = S
/" / /\ \, i
/ /,/ /&, e = T
// / < =
'r/.,‘/ -; / / ~ \\
"% /r, T % \l"!

Contrary to Gibbs' and
Maxwell's recommendation
the equation of state Is shown
here to provide a cognitive link to
understanding the graphical method

< sculptured by
mes Clerk Maxwell
1874
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Fevilletages: idée séminale de Carathéodory
Haefliger, A.: Naissance des feuilletages d’Ehresmann-Reeb a Novikov. Journal 2(5), 99-110 (2016)

» « D'une maniere géenérale, pour un champ de plans de codimension 1 donné par
une forme de Pfaff w, la condition d’integrabilité eéquivaut a w Adw = 0. Dans ce
cas il existe localement une fonction non nulle A, appelée un facteur intégrant, et
une fonction ¢, appelée une intégrale premiere, telles que w = Ad. Les variétés de
niveau de ¢ sont les variétés intégrales. Carathéodory [5] a donné en 1909 une
caractérisation géométrique locale de la complete intégrabilité d’'une forme de
Pfaff o, G savoir: @ est completement intégrable si et seulement si, pour tout
voisinage U de tout point x, il existe un point de U qui ne peut étre relié a x par une
courbe dans U tangente au noyau de . Il a utilisé cette caractérisation pour
exprimer de maniere remarquablement concise et concepftuelle 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 ubér die Grundlagen der Thermodynamic,
Math. Ann. 67 (1909), £.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

6.7 Example. Thermodynamics. Carathéodory [1909] gives a treatment of the
foundations of thermodynamics in which the key hypothesis is the existence near
any initial state of states which cannot be reached from that initial state. In this
treatment, the set of equilibrium states of an isolated system is assumed to be
parametrized by some R™ whose coordinates are interpreted as volumes, pres-
sures, and densities. Changes of state take place along piecewise differentiable
curves y in R™, and the external work supplied during such a change is the
integral along the curve of a given 1-form w. There are two axioms. The first
asserts the existence of a function E, the internal energy, which can be changed
only by external work supplied or done. The second asserts that in any neighbor-
hood of any given state, there are states which cannot be reached from it. A curve
along which dE + o = 0 is called a quasi-static change, because physically it is
viewed as proceeding so slowly that there is no loss of available energy through
friction. The following proposition implies that there exist functions S and T such
that

(6.8) dE + w = TdS.

6.9 Proposition. Let the C* form in R™
dxt + fo(0dx% + ...+ fu(¥)dx" = §

be such that in every neighborhood of every point, there exist points which cannot
be reached by integral curves of this form. Then there exist functions T and S such
that ¢ = TdS.

Proof. See Carathéodory [1909, pp. 369—370]. One first constructs the foliation
of R™ by level surfaces of S, then from it obtains S and T. []
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This beautiful result has still not used the full strength of the second axiom.
Consider now a change of state y(f) which need not be quasi-static. The value of
dS on a tangent vector to y (t) can be zero, but the sign of its nonzero values must
be independent of y, since otherwise every point could be reached. In the physical
interpretation, T is absolute temperature and S is entropy, so with the proper

choice of signs, this last result says that entropy never decreases, and that it
remains constant under quasi-static changes. The latter are therefore the only
reversible changes.

In order to make a universal determination of § and T, one takes two isolated
systems and puts them into contact in such a way that one relation among the
variables, is introduced. By applying Proposition 6.8 to each system separately
and to the combined system it is possible to determine T up to a multiplicative
constant, which in turn determines S up to an additive constant. Besides Cara-
théodory’s paper, the book of Born [1949] gives a good presentation of these
ideas. The statement of the second axiom which is given here is Born’s version.
Carathéodory is careful to observe that from a physical point of view, one should
speak of approximating a given state rather than of reaching it, since no measure-
ment can be precise enough to make certain that the state is reached.

[A] Carathéodoty C.: Untersuchungen Uber 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 | and 11. Holden
Day, San Francisco (1967)
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Structures feuilletées — Georges Henri REEB

STRUCTURES FEUILLETEES

Pourguoi les a-t-on étudiées, Comment les a-t-on étudiées. Est-il

"rentable" de continuer ces investigations 7
par
G. REEB

L'exposé débute inévitablement par 1'engquéte : Y a-t-il un bota-
niste dans l'assistance ? En effet, depuis toujours, (M. Maresquelle a initié
la série en 1948) un botaniste au moins se trouve interpelé par les vocables :
feuilles, feuillage,... La m@me assimilation a permis & un typographe, exaspé-
ré, de composer malicieusement un titre : feuilles mortes.

A défaut de botaniste 1l'assemblée comptera peut-8tre un patissier,
La pite feuilletée — j'ai de bonnes raisons de le croire - donne une bonne idée
d'un feuilletage (de codimension 1 dans RB] dent elle dessine bien les feuil-

les et en suggire des propriétés.
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Fevilletages

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

- Haefliger, A.: Naissance des fevuilletages d’Ehresmann-Reeb a Novikov. Journal 2(5), 99-110
(2014)
» G. REEB, Sur certaines propriétés topologiques des variétés feuilletées (These), Hermann 1952.
supervisé par Charles Ehresmann

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

152 Charles Ehresmann



Structures fevilletées — Georges Henri REEB

Motivations pour I'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. =

STRUCTURES FEUILLETEES

Pourquoi les a-t-on étudiées, Comment les a-t-on étudiées. Est-il

"rentable" de continuer ces investigations 7

Orbites coadjointes (action d’un groupe sur le Thermodynamiques et
dual de I'algébre de Lie) formes de Pfaff : :
M, : La théorie des actions de groupes de Lie (théorie bien plus M, ¢ La thermodynamique a habitué de longue date la physique ma-
== —
ancienne que celle des feuilletageg) conduit souvent & consi- thématique [cf. DUHEM P.] 2 la considération de formes de
dérer des feuilletages engendrés. De méme la théorie du FPfaff complétement intégrables : la chaleur é&lémentaire 4dQ
"repdre mobile" (CARTAN) ("duale" en un sens assez vague de [notation des thermodynamiciens] représentant la chaleur &1é-
la précédente) suggire des classes de feuilletages 2 structure mentaire cédée dans une modification infinitésimale réver-
transversale remarquable. sible est une telle forme compl2tement intégrable. Ce point

ne semble guére avoir été creusé depuis lors.

"Sur une durée de quarante années I'immeuble s’est édifié; des centaines
d’ouvriers ont ceuvré. L'édifice n’est pas achevé, mais on peut visiter. Oui,

visiter est le mot” - Georges REEB THALES




I CEuvres compléetes de Charles Ehresmann

lLa Géométrie Symplectique en liaison avec la Mécanique Analyti-
que, a pris un extension considérable ces trente dernieéres années ; ins- S
pirés par les travaux de 5. Lie et E. Cartan, A. Lichnerowicz[27] , /5 i & '
G. Reeb [44, 45], J.M. Souriau [48B], ainsi que F. Gallissot [8], ont ét¢ P —CEREEE"
les initiateurs de ce renouveau de la Mécanique Analytique.

| Références:

> G. REEB, Propriétés topologiques des trajectoires des
systemes dynamiques, Mém. Acad. Se. Bruxelles 27 (1952).

» G. REEB, Varietés symplectiques, varietés presque-
complexes et systemes dynamiques, Comptes Rendus de
I’ 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, Problemes relatifs aux variétés presque
symplectiques et systemes dynamiques, Convegno Int.
154 «~Geom. Diff..Venise-Bologne-Pise (1953), 104-113 THALES



I Ecole de Strasbourg

« Il [Jean-Louis Koszul] nous a quitté au bout de 2 ans pour aller a Grenoble,
dans une manceuvre peu courante au moment de I'échange de poste avec
Georges Reeb » - Pierre Cartier

“It was fantastic. At that time [1954], | 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 | 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 Ecole 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. | remember in 1954 | went to the
International Congress in Amsterdam. | didn’t know the thesis of Reeb before
that. | saw it on a table, and | opened it, and | found it fascinating. He posed
several problems in his thesis. | was also very much influenced [in my thesis]
by Ehresmann’s way of thinking about mathematics. And people disliked
that very much.

|




. . , C. EHRESMANN, Structures fevilletées,
1963, naissance des « Structures feuilletees » Proceedings of the Fifth Canadian
Mathemafical Congress, 109-172., 1963

Structures fevilletées -

couscus e Grenoble, 25-30 juillet 1963 -
CENTRE NATIONAL DE lADuR[CI(RCHE SCIENTIFIQUE 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 : Francais
Parution : 01/01/1964
Nombre de pages : 268

STRUCTURES FEUILLETEES
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STRUCTURES FEUILLETEES
CHARLES EHRESMANN, Institut Henri Poincaré

Introduction

Cet article a pour but la définition précise et I'étude des structures
feuilletées dans le cadre de la théorie des structures locales telle
qu'elle est exposée dans (3; 5; 6). Les résultats connus dans le cas
des variétés feuilletées sont précisés et généralisés au cas d'un
feuilletage topologique localement simple. Les notions d'holonomie,
de déroulements et de tubes analysées ici permettent d'étudier les
questions de stabilité. Seuls des problémes généraux sont abordés,
les applications étant réservées pour une publication ultérieure.

La plupart des idées contenues dans ce travail ont été exposées
dans mes cours (en particulier, Paris 1955-56, 1958, 1961) et dans
des conférences (par exemple Princeton 1953, Buenos-Aires 1959—
60, Montréal 1961). Rappelons que la notion de variété feuilletée
a été introduite dans une Note en collaboration avec Reeb (1),
puis étudiée d'une fagon approfondie par Reeb (13; 14) dans
différentes publications. Les structures feuilletées d'espéce B # §
élargie et de seconde espéce ont été définies dans (3). Les I'-struc-
tures étudiées par Haefliger (16), qui sont étroitement liées aux
feuilletages de seconde espéce, ne seront pas considérées ici. Les
feuilletages localement simples ont été introduits dans une Note
en collaboration avec Shih Weishu (2).

1. Définitions de diverses especes de structures feuilletées

1. Feudlletages topologiques

Soit E un ensemble muni de deux topologies T et T'. On dira
que (T, T') définit sur E un feuilletage topologique ou une structure
d'espace feuilleté topologique si la condition suivante est vérifiée :
Pour tout x € E, il existe un voisinage ouvert U’ de x relativement
4 T sur lequel T et T induisent la méme topologie.

Si (T, T") est un feuilletage topologique sur E, alors 7" est une
topologie plus fine que T". Nous supposerons désormais que T” est
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Paulette Libermann

Mathématicienne, Paulette Libermann a eu une vie scientifique longue et
productive, bien que commencée sous de mauvais augures sous le gouvernement
de Vichy. Sa thése de géométrie différentielle contendit des résultats souvent
redécouverts beaucoup plus tard. Jusqu'a sa mort, elle publie et participe & des
colloques dans sa discipline. Elle fut professeure de mathématiques dans les
universités de Rennes, de Paris Sorbonne puis de Paris Diderot - Paris 7. Le livre
de géométrie symplectique qu’elle a écrit avec son collaborateur C.-M. Marle en
1987 reste une référence dans le domaine.

Brillante éléve au lycée Lamartine & Paris, elle est admise en 1938 & I'Ecole
normale supérieure (ENS) de Sévres, alors spécialisée dans la formation de
professeures de lycée. La directrice, Eugénie Cotton, physicienne, a pour ambi-
tion que les sévriennes recoivent un enseignement de méme niveau que celui
dispensé dans 'ENS de la rue d'Ulm, réservée aux garcons. C'est ainsi que
Paulette Libermann aura comme enseignants les mathématiciens Elie Cartan et
André Lichnerowicz.

En 1940 la législation antisémite de Vichy I'empéche de devenir enseignante.
E. Cartan lui suggére donc de faire de la recherche. En 1942, elle se réfugie
avec sa famille & Lyon, ob elle survivra en donnant des cours particuliers, et ne
pourra réintégrer I'ENS qu’en 1944. Elle sera alors recue @ l'agrégation de
mathématiques. Elle est d’abord nommée professeure au lycée de jeunes filles de
Douai, puis aprés un séjour de recherche de deux ans avec Henry Whitehead &
Oxford, elle va enseigner au lycée de jeunes filles de Strasbourg. C'est la qu'elle
rencontre les mathématiciens Georges Reeb, René Thom et Charles Ehresmann.
Elle effectuera une thése sous la direction de ce dernier, devenant ainsi en 1953
la premiére sévrienne docteure en mathématiques.

Elle devient professeure d'université & Rennes, puis & Paris a partir de 1966.
Elle y anime un séminaire, d'abord avec Ehresmann, puis avec des collegues
plus jeunes jusqu’en 1990. Elle y invitait des personnalités célébres, mais aussi
de jeunes mathématicien-ne-s encore peu connu-e-s. Elle a étudié des notions
fondamentales en géométrie symplectique : structures presque complexes, feuil-
letages lagrangiens... Elle fut invitée dans de nombreuses universités et centres
de recherche dans le monde entier. Toutes celles et tous ceux qui I'ont cétoyée ont
apprécié ses connaissances étendues, son jugement sor et sa chaleur humaine.
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I 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), tfransverse 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 Enfropy 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 tfransverse
structure are closely linked with Riemannian foliations given by Souriau-Fisher metric.
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Modele Bi-Fevilletage et structure transverse du modele de Souriau

Foliation ¥
by levels of

a function set 3,
{e,} basis of @ and {ef} basis of @’

— ik f- f— y
[ei,ej] =c¢;e, and (e ,ej> =9,
[=1lé

and / coordinates of / on @’

Foliation W*

skew-orthogonal to ¥V

at any point

Vf = er.a— sothat V/ =e,
ol
{1,1}= (1,[e,,ej]) = ¢k,
a)(v, ff): vf =0

f constant along ¥
LS, =J70,f0, =)0,
‘5; = ']Uaffa 0.f = wr}';;" and (’Z{f-g} :[ér’égJ

i, 0+df =0 with
o(E.8,) =11y =& h==¢,

Casimir function C such that
{C, f}=0,Yfe3,

A, ={xeP:C(x)=c}

=&, C={f.C}=05f €3,

‘| 59 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022 I H A I E S



Poincaré Unit Disk and SU(1,1) Lie Group

> The group of complex unimodular pseudo-unitary matrices SU (]_, ]_):

G =SU(L)= {(s :*j/|a|2 “bf =1 abe C}

> the Lie algebra @ = 81 (1 1) is given by:

_'r
g:{( I* j/reRneC
n Ir

with the following bases (Ul,uz,u3 eq :

10 —I 1(0 1 1(—-1 O
u].:_ _ ,u2:— ’u3:— ]
2\1 0 2\1 0 2\ 0 1

with the commutation relation:

. [Us,u, | =u, [ug,u | =u,,Ju,,u | =—u, T



Poincaré Unit Disk and SU(1,1) Lie Group

» Dual base on dual Lie algebra is named
(ur,u3,uy) ea

» The dual vector space g* =gu (l, 1) can be idenfified with the subspace of
g[(2,C) of the form:

. Z X+1y 0 1 0 I 1 0
q = : = X +V] . +2 IX,y,2eR
—X+1ly -z -1 0 1 O 0 -1

> Coadjoint action of g € G on dual Lie algebra f c g* is written gf

161 THALES



Coadjoint Orbit of SU(1,1) and Souriau Moment Map

10

e
0

> The torus K =

0

e—i@

feR

induces rotations of the unit disk

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

subgroup K of SU(1,1).

» B. Cahen has observed that ()
disk D = {ZEC/| |<1}

> The is given by:

J:D—O0(ru;)

2> J(2)=r

162

7+7

\(l_|z|2)

*

U, +

(ru ) ~ G /| K andis diffeomorphic to the unit

XV, pp.19-43, (2004)

Benjamin Cahen, Contraction de
SU(1,1) vers le groupe de Heisenberg,
Travaux mathématiques, Fascicule

|
7—27 5 1+|z|2

() (o)

JALES



Coadjoint Orbit of SU(1,1) and Souriau Moment Map

J:D->0O,

Z—>J(2) =

N

( *
Z+1

2\(1_142)

*

U, +

Ty

i(1-12)

> Group (G acton D by homography: (.Z —(

> This action corresponds with coadjoint action of (3 on
2 The Kirillov-Kostant-Souriau 2-form of O is given by:

*

Q, (£)(X (€)Y () =(¢.[X.Y]) . X.¥ cgand ¢ <o,

» and is associafed in the frame by W with:

163

\
1+|z|
( —|2 |
az+b
az+b
O
dz Adz”

n
(_H)THALES



Coadjoint Orbit of SU(1,1) and Souriau Moment Map

t .
1) =r| 2

7—7

() ()

*

U, +

S
1+|z|2 .

cO(ru;),zeD

(1_|Z|2)UB/

> J islinked to the natural action of (53 on D (by fractional linear transforms) but
O|Iso1 the coadjoint action of G on O(FUB) =G/K
> J could be interpreted as the stereographic projection from the two-sphere

S?onto CU 0 :

The coadjoint action of

G=SU (1, 1) is the upper
sheet X > O of the
two-sheet hyperboloid

3
Ut * .02 L2 u2 L2
s €= XU+ XUy + XUy 1 =X =X+ XE =17

Charles-Michel Marle, Projection
stéreographique et moments, hal-
02157930, version 1, Juin 2019
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Moment Map for SU(1,1)

> The associated moment map J : D — su”(1,1) defined by J(z).u, =J.(z,2°), maps
D into a coadjoint orbitin su” (1,1) .
> Then, we can write the moment map as a matrix element of su” (1,1) :

J(2) = Jl(z, z*)uf+J2(z, z*)u; +J3(z, z*)u;

1+‘Z‘2 ) 7

-l 1l
J(2)=p , |EY
7 _1+‘Z‘

-7 1l

« z X+1y 0 1 0 i 1 0
Q= . =X +y] . +2 /X,y,2eR
—X+ly -z -1 0 i 0 0 -1
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Gibbs State Equilibrium

» We can then exponentiate g with exponential map fo get :

= (e8) (a,(B) b.(B)
9=exp(8ﬂ)zz—(8ﬁ) :Lb*(ﬂ) a*(ﬁ)j

o k!

» If we make the remark that we have the following relation

L 2

» we can developed the exponential map :

COSh(gR)+il’Sinh(€R) nsinh(eR)
R R - 2 2 .2
g:exp(gﬂ): _ _ with R =‘77‘ —r
. smh(gR) cosh(gR)—ir smh(gR)

R R
166 THALES



Souriau Gibbs density for SU(1,1)

2 We can the write the covariant Gibbs density in the unit disk given by moment map
of the Lie group SU (1,1) and geometric temperature in its Lie algebra feA;:

~3(2).5) .
e : . dzadz
Paings (Z) = withdA(z) =2ip—
Gibb ( ) J'e_@(z)'mdi(Z) (1_‘2‘2)2
D
l+|z|2 27"
() () frie
. 1422 '(77* —irJ
-< p(23bb* ~Tr(3bb* )1, ﬁ> (1) (1)
pGibbs(Z):e J :e J
Je—< (Z)’ﬂ>d/1(z) J'e—< (Z)’ﬂ>d/1(z)
D D
1 1
J(z) = p(2Mbb" ~Tr (Mbb" )1 ) with M {o O} and b= 2{ Z}
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2 27

(+-2F) (-l [ n]

27 12 [\ i

(+-2f) (12
Ie_<J(z)’ﬂ>d A(2)

Souriau Gibbs density

e

Paibbs ( Z) =

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

express the density with respect to - Q =E[J(z)] ir 7 A
= - . (-~
» Then, we have fo invert the relo’rig(rf) Ebegween Q and B, toreplace n —r /
oy f=07(Q)es where 9= 2V _ O(p)eg with ®(B)=-log[e"dA(2)

deduce from Legendre tranform. f?ﬁe mean moment map is given by: P

1+‘W‘2 _2W
Q=E[J(2)]=E|p (l_‘w‘ ) (l_‘w‘ 2) where we D
2w 1+ |w|
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Poisson Bracket for SU(1,1)

2 Since the unit disk is Kahlerian, it is symplectic and so can be given a phase space
structure and interpretation. This Poisson Bracket cguld be written in terms of the

Poincare disk coordinates as: (1—|Z|2) (af 89 B of 89 j

{ f 1 g} — - * *
2l 0Z0Z 07 oz
2 It is possible to define new coagrdinates (q, p) that are canonical in the sense that:
of og of og ) . | | q-+ip Z
= — with coordinates given by: —

f,gt=
9= @ 2 -

» The Metriplectic equation is then given by:

o (1-f2f ) (81‘ oH o oH

—=!f H f H)= . _ f H
ot { }+( ) 21 07 07 01 azj+( )
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Souriau Lie Groups Thermodynamics Model for SU(1,1) and Unit Disk

Dissipative flow

J(Z)=31(2,Z*)UI+32(Z,Z*)UZ+33(Z,Z*)U§ A - N
2 .
1+‘Z‘ 7 8f

s

1—\2\2 1—\2\2

J(2)=p
Z 1+\z\

2 2
1-[z[* 1]

Ju, +J,u, +J,u; esu (1,1)

(1 o) u*_(o i L
lo <) P lio0)

Non Dissipative flow R
(along the symplectic §

leaves)

Symplec’rlc Leaves =
| Level sets of En’rropy

En’rropy = Invariant
Casimir Function

Unit Disk as Symplectic Manifold
D={zeC/|z<1]
dz Adz”

? S a— a)p=2ip .
@_{f H}_(l—\Z\Z) (af oH  of aH) (1_‘2‘2)
ottt V) 2 oz 077 o oz THALES
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METRIPLECTIC FRAMEWORK FOR DISSIPATIVE HEAT EQUATION

2 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
ireversible changes from a thermodynamic standpoint (dissipative dynamics that
do not preserve energy).

> A. N. Kaufman and P.J. Morrison have infroduced in 1983, the metriplectic
bracket by infroducing 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.

2 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

» 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,...).
2 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
E:{{f,F}}:{f,FH(f,F)
Non-Dissipative Bracket Dissipative Bracket
(Poisson Bracket) (Metric Flow Bracket)
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METRIPLECTIC FRAMEWORK FOR DISSIPATIVE HEAT EQUATION

R =R (1R
» Hamiltonian components is infroduced by requiring:
F=H+S

2 The 2nd bracket has 2 constraints :

(f,F)=(F,f) and (f,f)=0

» with the entropy S 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 Fis given by the dynamics:
dz. oF oF
dt 0z, 0z,
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Metriplectic Model Compliance to Thermodynamics Principles

> First principle: Energy conservation

F=H+S
Z—T:{H,FH(H,F):{H,H}+{H,S}+(H,H)+(H,S):O

({H,H} =0 by symmetry
because {{f,S} =0, Vf
(H,f)=0, vf
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Metriplectic Model Compliance to Thermodynamics Principles

> Second principle: Entropy production

< (SFJ+(SF)=0+(S,H)+(5,5)=(5,5)20

(S, f1=0, vf (Casimir property)
because {(f,H)=0, Vf

positive semi-definite = (S,5)>0

2 The choice of thermal equilibrium is induced by selecting Entropy as Casimir
invariant function.
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Metriplectic Model and Casimir invariants

2 Finally in meftriplectic systems, the geometry is determined by two compatible
brackets, a Poisson bracket and a symmetric bracket:

df

=R =R (1)

» The energy H is a Casimir invariant of the dissipative bracket, and the entropy S
is a Casimir invariant of the Poisson bracket:

{S,H}=0 VH
(H,S)=0 VS
S — = THALES



Canonical /Noncanonical Hamiltonian Structures and Poisson Bracket

2 The 1st part of a metriplectic vector field relative to non-dissipative part is given by
Poisson bracket. Considering the Hamiltonian function H (, p) depending on
the canonical coordinates  and momenta P, with Z =( P, (). Hamiltonian
equations:

dzi_J oH

E— ijg_{zi’H}’ )=1...2N
j

0 I
J: N N and {f,g}:i Ua_g
—| 0 azj 82j

N N
' ik
» We note the symplectic 2-form @ = Z dp' A\ dqi such that @' ka — 5”
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Metric Flow Structures and Symmetric Bracket

» 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:

M, B (2,8), i=1..M
dt ' 0z,
of . .
(f,g):(?TI\/IU(z) ;1 j=1..,M with (f,g)=(g,f)
j

> where S is an Entropy function. We should have the properties for the metric:

M positive semi-definite = d—fz(s,s)zo

Energy Conservation H (Hamiltonian) = (H, f)=0, Vvf
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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.

2 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:

of oh of ~ _ Of
{f,h}(Z): Z,[E,E} — — d@h — a.dahz,—

o 0Z P 0Z
» Hamiltonian dynamics is given py

of dz .
={f.h}(2)={ad;z,— ~

az OPEN

dt
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METRIPLECTIC MODEL

2 In coordinate realization, with a coordinate chor’r(Zi ) the Poisson bivector is
represented by a set of coefficient function determining the Poisson bracket:

(fhy=g TN _ 02 _, o0
oz, oz;  dt 0z,
> For Lie-Poisson structure defined on the dual of a finite dimensional Lie algebraq,
we can intfroduce structure constants with an N dimensional Lie algebra
admitting a basis {el, o €y } ; [ei : ej :| = ci‘;ek (with summation convention
over the repeated indices).
» The Lie-Poisson dynamics is given by:

dz oh
J.. —c Z, :>——c Z, —
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METRIPLECTIC MODEL

» The double bracket is given by:

of oh of of
fM=>JJ ——=>clclzz ——
(:h) Z,: "V oz 0z, SV oz o

2 with the metriplectic dynamics :

dz.
d_tj :ci'}zk S—h+2c.k.cr.z Z on
Z .
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I 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.

2 It makes the link with Symplectic model of Lie groups Thermodynamics. A single
generating function @ = <,B, Q> — § s sufficient to generate the dynamics by
the action of the metriplectic bracket:

T {(F.o)) =5 F 0} +(F.0)
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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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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 I'algebre abstraite m’induisent a tenter une formulation
mathématique de cette notion pour surmonter dainsi au moyen de
raisonnements d’origine géométrique la géométrie. Il me semble en effet, que la
tendance vers I'abstraction observée dans les mathématiques d’aujourd’hui,
loin d'éfre 'ennemi de I'intuition ait le sens profond de quitter I'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 Kéhler - Sur la théorie des corps purement algébriques, 1952

| ir Systems D
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Finesse et géométrie dans le style raffiné de Joseph de Maistre

| ‘| 87 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022

OPEN

Si on qgjoute que la critique qui accoutume |I'esprit,
surtout en matiere de faits, G recevoir de simples
probabilités pour des preuves, est, par cet endroit,
moins propre a le former, que ne le doit étfre la
géométrie qui Iui fait contracter [I'habitude de
n’acquiescer qu’'a I'évidence; nous répliquerons qu’'a
la rigueur on pourrait conclure de cette différence
méme, que la critique donne, au conftraire, plus
d’exercice a l'esprit que la géométrie: parce que
I'évidence, qui est une et absolue, le fixe au premier
aspect sans lui laisser ni la liberté de douter, ni le
meérite de choisir; au lieu que les probabilités eétant
susceptibles du plus et du moins, il faut, pour se mettre
en état de prendre un parti, les comparer ensembile,
les discuter et les peser. Un genre d’étude qui rompt,
pour ainsi dire, ['esprit a cette opération, est
certainement d’un usage plus étendu que celui ou
fout est soumis a I'évidence; parce que les occasions
de se déterminer sur des vraisemblances ou
probabilités, sont plus fréquentes que celles qui
exigent qu’'on procede par démonstrations: pourquoi
ne dirions —nous pas que souvent elles tiennent aussi a
des objets beaucoup plus importants ¢

Joseph de Maistre
THALES



I La théorie analytique, mécanique et mathématique de la chaleur

Clausius: Mechanical Poisson: Mathematical
Theory of Heat Theory of Heat TEXTES rMILOSOrniaues

Fourier: Analytical Theory

of Heat
THEORIE

THEORIE N‘l‘.l?.\\lul,‘lﬁ - ‘-n‘-::l*:'l Do GA.\'T(},\' B.-\(_?HEL,-\RI‘]

LA CHALEUR e - i
B. CLAUSIUS .éﬁfgﬁ_#%% 2 =
I ST e ETUDE SUR LEVOLUTION
R D'UN PROBLEME DE PHYSIQUE
T LA PROPAGATION THERMIOUT

o NN Ty e B S DANS LES SOLIDES

| Gaston Bachelard Book

> Etude sur I’évolution d'un probléme de physique: La
propagation thermique dans les solides; Vrin - Bibliotheque des
Textes Philosophiques, 1973

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

» hitp://www.vrin.fr/book.php2code=9782711600434&search bac
k=bachelard&editor back=10
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http://www.vrin.fr/book.php?code=9782711600434&search_back=bachelard&editor_back=10

Impossibilité de construite une théorie mécanique de la chaleur: « bon sens »
paysan d’Henri Poincaré ou la fable du grain d avome et du tas de blé

333. Toutes les tentatives de cette nature doivent donc |
étre abandonnées; les seules qui aient gquelque chance de | s Fa v Y
succeés sont celles qui sont fondées sur l'intervention des
lois statistigues comme, par exemple, la théorie cinétique

des gaz.
Ce point de vue, que je ne puis développer ici, peut se

résumer d'une fagon un peu vulgaire comme il suit :
Supposons que nous voulions placer un grain d’avoine au |
milieu d’un tas de blé; cela sera facile; supposuns que nous
voulions ensuite I'y retrouver et I’en retirer; nous ne pour-
rons y parvenir. Tous les phénomeénes irréversibles, d’aprés

cglc[sera facﬂe
nous voulions

certains physiciens, seraient construitls sur ce modéle.

FIN.

Conclusion du cours de
Thermodynamlque d’ Henrl Pomcare



I La philosophie naturelle d'Aristote et I'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 I'espace, mais encore un changement d’état
quelconque, lors méme 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 |38
special case of the general concept of motion... Pascal had criticised M
Descartes’s mechanism and had siressed the need for a theoretical practice, &

a synthetic and intuitive one, besides the geometric formalisation” - S.

|ﬁ0 sBordoni, -From..thermodynamics to philosophical .’rrodiﬂon: Piere DuhemSTHALES
receqarch between 1821 and 1824 | ettera Matematica 2017 5 241-2446




STANLEY L. JAKI

I Mouvement et philosophie naturelle d’Aristote UNEASY GENIUS:

THE LIFE AND WORK OF
| Duhem, P. (1894), Commentaire aux principes de la PIERRE DUHEM

Thermodynamique - Troisieme partie, Journal de Mathématiques
pures et appliquées, 4e série, tome 10, 207-285.

> "Il nous semble qu'une conclusion générale se dégage de cette efude:
si la science des mouvements cesse d’éfre, dans I'ordre logique, la
premiere 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 ['étude de tous les phénomenes physiques a I'étude
du mouvement; on comprendra mieux que le changement de lieu e
dans l'espace n’est pas une modification plus simple que le
changement de température ou de quelque autre qualité physique; on
fuira des lors plus volontiers ce qui a été jusqu'ici le plus dangereux
ecueil de la Physique théorique, la recherche d’'une explication
méecanique de I'Univers.”

Al nilfeesn
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Pierre Duhem: La théorie Physique: son objet, sa structure

» «ll est une Cosmologie avec laquelle la Thermodynamique
générale présente une analogie non-méconnaissable; cette
Cosmologie, c’'est la Physique péripatéticienne ... Parmiles
attributs de la substance, la Physique péripatéticienne confere
une égale importance a la catégorie de la quantité et a la
catégorie de la qualité; or, par ses symboles numériques, la La théorie physique
Thermodynamique générale représente egalement les diverses son objet, sa structure
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 I'espace.

Et voici que la Thermodynamique géenérale traite, en ses

formules, d’une foule de modifications telles que les variations VRIN
de i.‘empérc.zfures, les changements d ‘état élec:friqt‘le ou es nhilosonhiaies
d’aimantation, sans chercher le moins du monde a réduire ces

variations au mouvement local »
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I 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 affer Johannes Philoponus, a “hybrid kinematic-
hydrostatic system” emerged. According to Ugaglia, in the sixteenth and
seventeenth century, Tartaglia, Benedetti and Galileo had fo 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 Emile 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 med/a See Picard E. 1922, pp CXXXVCXXXVIl, and CXXX"
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Mouvement et philosophie naturelle d’Aristote

» 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 exphcahons in the sense of the ftraditional mechaqqistic werldyi
o0 fpochonical explications PF AR



I Epistémologie de Pascal
| PICARD, Emile (1921) - La vie et 'oeuvre de Pierre Duhem

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

| JEAN-FRANCOIS 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 intfimement, et nous
remarquerons qu'ils attestent tous que Pascal constituait 'une de ses lectures favorites et que
notre auteur en connaissait d'ailleurs les Pensees presque par coeur. Parmi ces familiers, il convient
bien sUr d'évoquer en premier lieu sa fille unique, Hélene Pierre-Duhem (1891-1974). Dans la
biographie que celle-ci a consacrée a son péere, biographie qui s'ouvre d'ailleurs de maniere
symptomatique par une citation des Pensées, Hélene 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 a modeler son propre esprit sur I'esprit de finesse si bien décrit par le
grand penseur. Le professeur de lettres André Chevrillon (1864-1957), qui avait été un collegue de
Duhem a Lille et qu'Hélene nous présente comme 'l'un des meilleurs de ses amis", nous confirme
que notre physicien, "pénétré de Pascal", sesmblait avoir fait "une étude spéciale" de celui-ci. »
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Pierre Duhem: Equations générales de la thermodynamique
EQUATIONS GENERALES DE LA THERMODYNAMIQUE,

Paw P. DUHEM,

CHARGE D UN COURS COMPLEMENTAIRE A LA FACULTE DES SCIENCES DE LILLE.

Paul Needham Edifor

Commentary on
the Principles of

Thermodynamics
by Pierre Duhem

THALES
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I Potentiels de Duhem-Massieu
] Potentiels thermodynamique de Pierre Duhem Q=G(E-TS)+W

» Duhem P., « Sur les équations générales de la Thermodynamigque », Annales
Scientifiques de I'Ecole Normale Supérieure, 3e série, ftome 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 a 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 role de
potentiels dans la détermination des états d'équilibre » dans un systeme 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



Arthur Joachim Von Oettingen DUALITY in Thermodynamic/Music

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 ».

D'Alembert, Jean le Rond. Elemens de musique, théorique et pratique, suivant les principes de M. Rameau. Paris
Rameau, Jean-Philippe. Traité de I'harmonie réduite a ses principes naturels. Paris: Ballard, 1722
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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
I'Ecole Normale Supérieure; Volume 8, pp. 231-266.

» Duhem, P. Commentaire aux principes de la Thermodynamique—Premiére partie. J. Math.
Appl. 1892, 8, 269-330.

» Duhem, P. Commentaire aux principes de la Thermodynamique—Troisieme partie. J. Math.
Appl. 1894, 10, 207-286.

»> Duhem, P. Les théories de la chaleur. Revue des deux Mondes 1895, 130, 851-8648.

,“]ﬂ \ ~ hitp://www.duhem2016.info/ U P m C

POI’!C]IL 18R4 SORBONNE UN

Pierre Duhem (1861-1916) et ses contemporains
Institut Henri Poincaré, 14 Septembre 2016

Amphithéatre Hermite

organisée par Hervé Le Ferrand (Dijon) - Laurent Mazliak (Paris)
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Pierre Duhem: Les équation générales de la thermodynamique

EQUATIONS GENERALES DE LA THERMODYNAMIQUE,

Paw P. DUHEM,

CHARGE D'UN GOURS COMPLEMENTAIRE A LA FACULTE DES SCIENGES DE LILLE.

Au premier rang, il convient de citer M. F. Massieu (*); il a obtenu
un résultat capital, i savoir que toutes les équations de la Thermody-
namique peuvent étre éerites au moyen d’une seule fonction caracte-
ristigue ¢t deses dérivées partielles, cette fonction changeant d’ailleurs
avee les variables indépendantes adoptéces.

¥

M. Gibbs (*), dans le Travail célebre ou il a démontré que les (one-
tions caracteristiques de M. Massieu pouvaient jouer le role de poten-
tiels dans la détermination des états d’équilibre du systeme, a fourni

également de profondes idées sur les équations de la Thermodyna-
mique prises sous la forme la plus générale.

M. H. von Helmholtz (') a développé de son coté des idées analo-
ques.

Enfin, M. Arthur von Oettingen (*) a donné un exposé de la Ther-
modynamique d'une remarquable généralité; il a cherché, dans cet
exposé, i mettre nettement en évidence le caractere dualistique que
présente le développement de la Thermodynamique, caractere déji
marqué par M. Massieu.

(1) R Crausws, Sur diverses formes des équations fondamentales de la Thermody no-
niique, qui sont commendes dons Uapplication ( Théorie micanique de la chaleur. Trad,
Folio, Mémoire IN).

(%) F. Nassigu, Sur les fonetions caracteristiques (Comptes rendus, | LXIX, p. 834 ot
10975 1804 ). — Mcmovire sur lex fonctions caractératiques des divers fluides of sur lie
theorie des vapeurs (Savants dlrangers, L XXI1; 1876),

(%) 1. Wintann Giong, On the equidibrium of heterogencous subistances | Transactinus of
the Connecticut dcadenty, L. W ; 1875-1850).

(%) 1L vox Huswnovrz, Zur Thermodywamik ehemischer l'urgiiu;;r.' (Sitzungsber, der

Berl, Alademie, 4. 1, p. 235 1882,

(%) Anvuvn vox Ocerrixeex, Die thermodynamischen Bezichungen, antuhetiseh ent-

wickelt (Memnires de ' deadémie de Saint-Petershnurg, 1. XXII; 1885),

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

Le potentiel thermodynamigue interne. — Soient

Ul By hy3) et S(eByeeny \,9)

I'énergic interne et I'entropie d'un systeme.
Posons  ~

(1) (@ By ey A, )= E[ U2y By +oes hy $) = F(2)S (2, By -0, 1y )]

‘%Ecn\m. resraicTioN. — Imaginons qu'a partir d’un certain état
(2,8, ..., A, ) du systéme, on lui impose une modification virtuelle

) ™, s ™
ou, B, ..., Ch, &

i

les aclions des corps extéricurs qui le maintiendraient en équilibre
en I'état (2, B, ..., %, 5) eflectuent un travail virtuel

Adz + BE% + ... + Lok 4- 035,

A= fo(2, 8, M 3), R,=2 2,
\13:.,@(&,[3, G A3, Rﬂ=%'?ﬂ; fe

nnon, , Ter Avril 2022

. )L:_fi(ﬁ,ﬁ,...,}u,ﬁ), R\:il—,_.-ij,
20 10 =fi(0,8,...1,9)

[ Re=F(9)%,

..............

A=
ﬂ?
B=5
oF
L: ﬁ!
0= d,,Hrm'f”"‘i‘"'*-
03
- %)

1° L'expression du poleum[ thermodynamigque interne du sys-

de la quantité @ relative au systéme en équilibre,
On peut déterminer :
1° L’énergie interne et Uentropie du systéme dans un élat guel-

2* Les conditions ndcessaires el suflisantes de Uéquilibre du sys-

3¢ Les coefficients calorifiques du systéme en égquilibre.

Référence
a Massieu

est Ia generalisation d'une proposilion bien connue de M. Massieu.

au A
R¢= E -_— E’
oU B
Rﬁ,-—-d_p -I ¥
JdU . L
Hl——T}I ‘E)
dU ]
C= FEER O
I
ES = dF[E)(@_
3
ln _ F(%) (de
Re= -z (3
d>
_ T(3) (98
Ro= zrcay (3%
d3
e
| F(3) (do_ o
V= Ar(E) (d?.
5
F(z) (0@
C= dr (%) (Fﬁ T e
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2nd These de Bergson sur Aristote (L'idée de lieu chez Aristote)

| Llinspiration aristotélicienne de la métaphysique de Bergson -
Romuald Waszkinel

> L'idée d'un «umouvement-longueumn, inévitable selon lui dans Il'analyse
quantitative du mouvement, devient «contraire a l'expérience et grosse
d'absurditésn. Pourquoi pensait-il ainsie¢ Parce que, pour lui, l'analyse
quantitative n'énonce que des relations spatiales. Le mouvement ainsi
considéré ne s'enfend pas dans son changement, dans son devenir, mais se
limite a la frajectoire 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 pergu dans son devenir est avant tout changement et
c'est pourquoi il considere que la question du changement est
fondamentale.

> Presque chacun de ses fravaux évoque les apories d'un Eléate en vue de
démontrer gu'elles sont imputables & la confusion du mouvement et de
I'espace traversé par un corps en mouvement.

» pour Bergson, toute conception quantitative n'exprime pas le mouvement,
mais délimite la trajectoire tracée dans I'espace construit, homogéne. Tout
mouvement, tout changement sont absolument indivisibles selon lui. D'ou
vient que la «durée réelley soit percue comme indivisible 2

= THALES




Viadimir Jankélévitch & la Physique d’Aristote

PHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022

Bibliofhéﬁue Frangois-Miﬂ‘errand — Exposition Vladimir Jankelevitch - 2019 THALES
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La notion de groupe dans I'espistémologie de Bachelard

2 « La Physique mathéematique, en incorporant a sa base la notion de
groupe, marque la suprematie rationnelle...Chaque geomeétrie — et sans
doute plus généeralement chaque organisation mathématique de
I'expérience — est caractérisee par un groupe spéecial de
transformations... Le groupe apporte la preuve d’'une mathématique
ferméee sur elle-méme. Sa découverte clot I'ere 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 I'heure

> Il y avait un homme qui, & douze ans, avec des barres et des ronds, avait créé les
mathématiques ; qui, a seize, avait fait le plus savant traité des coniques qu'on elt vu depuis
I'antiquité ; qui, a dix-neuf, réduisit en machine une science qui existe toute entiere dans
I'entendement ; qui, a vingt-frois, démontra les phénomenes de la pesanteur de ['air, et
détruisit une des grandes erreurs de l'ancienne physique ; qui, & cet dge ou les autres
hommes commencent d peine de naitre, ayant achevé de parcourir le cercle des sciences
humaines, s'apercut de leur néant, et tourna toutes ses pensées vers la religion ; qui, depuis
ce moment jusqu'a sa mort, arrivée dans sa frente-neuvieme année, toujours infirme et
souffrant, fixa la langue gu'ont parlée Bossuet et Racine, donna le modéle 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 problemes de géométrie, et
jeta sur le papier, des pensées qui tiennent autant du Dieu que de I'nomme : 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 siecle trop t6t. "
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Duality

Blaise Pascal and

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. Pascaline

Blaise Pascal and
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.

| 206 Séminaire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , 1er Avril 2022

Blaise Pascal

OPEN

| Thermodynamics

Blaise Pascal and

Pascal's Experiment in the Puy de D6me 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

Probability

Blaise Pascal and

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.
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Blaise Pascal: ALEA GEOMETRIA / Geometry of Chance

ALEAE GEOMETRIA : De compositione

aleae in ludis ipsi subjectis

p

207

« ... efsic matheseos demonstrationes cum aleae
incertitudine jugendo, et quae contraria videntur
conciliando, ab ufraque nominationem suam accipiens,

stupendum hunc titulum jure sibi arrogat: Aleae
Geometria »

« ... par 'union ainsi réalisée entre les démonstrations des
mathématiques et I'incertitude du hasard, et par la
conciliation entre les contraires apparents, elle peut tirer
son nom de part et d’'autre et s’arroger a 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

Séminaire MAMURHI \R%AM, salle Sﬁw?rw?_r .. der Avril 2022

arrogate forig Is amazing title: Geometry of Chance »

(*) « Novissima autem ac penitus intractatae materiae tractatio,
« scilicet de compositione aleac in ludis ipsi subjectis (quod
« gallico nostro idiomate dicitur faire les partis des jeux): ubi
« anceps fortuna aequitate rationis ita reprimitur ut utrique
« lusoram quod jure competit exacte semper assignetur. Quod
« quidem eo fortius ratiocinando quacrendum , guo minus tentando
« investigari possit : ambigui enim sortis eventus fortuitae contin-
= gentiae potius quam naturali necessitati merito tribuuntur. Idco
«res hactenus erravit incerta; nunc autem quae experimento
« rebellis fuerat, rationis dominium effugere non potuit : eam
« quippe tanta securitate in artem per geometriam reduximus ,
« ut, certitudinis ejus particeps facta, jam audacter prodeat; et
« sic, matheseos demonstrationes cumaleaeincertitudine jungendo,
« et quae contraria videntur conciliando, ab utraque nominationem
« suam accipicns, stupendum hunc titulom jure sibi arrogat :
« aleae geometria. » (OEueres de Pascal, t. IV, p. 358 de I'édition

de 1819.)
THALES



Blaise Pascal: ALEAE GEOMETRIA

LE CORPS DE
“BLAISE PASCAL
MORT LE19A0UT 1662 |

§ SUR CETTE PAROISSE DE ¥

SAINT ETIENNE DU MONT 8
AETE INHUME
PRES DECE PILIER
R.LP.

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

| Citation de Souriau:

> « Il est évident que I'on ne peut définir de valeurs moyennes que sur des objets
appartenant a un espace vectoriel (ou affine); donc - si bourbakiste que puisse
sembler cette affirmation - que I'on n'observera et ne mesurera de valeurs
moyennes que sur des grandeurs appartenant a un ensemble possedant
physiquement une structure affine. Il est clair que cette structure est
neécessairement unique - sinon les valeurs moyennes ne seraient pas bien
définies. »

| Citation de Pascal:

> « C'est sortir de I'humanité que de sortir du milieu. La grandeur de I'é@me humaine
consiste a savoir s'y tenir. Tant s'en faut que la grandeur soit a en sortir, qu'elle est
a n'en point sortir. »
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« Juste Milieu » (HeoOTNG) et « médiéteé » par Aristote

> La pyeoorng, également traduite par « juste milieu » ou « juste mesure », est ce
point d’équilibre enfre deux facteurs rivaux, établi en fonction de nous-mémes ;
Aristote insiste sur le fait qu'il s’agit d'un « moyen par rapport a nous ». Mais s'il est
vrai gque la vertu soit une médiété, une mesure, il n'y a en elle, cependant,
aucune mesure ni exces.

> La vertu est une sorte de médiété en ce qu’elle vise le milieu... Ainsi tout homme
averti fuit I'exces et le défaut, recherche la bonne moyenne et lui donne |a
préférence, moyenne établie non relativement a I'objet, mais par rapport d nous.
De méme toute connaissance remplit bien son office, a 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 gu'elle se propose est un équilibre entre deux
extrémes. [...] La vertu est donc une disposition acquise volontaire, consistant par
rapport d nous, dans la mesure, définie par la raison conformément a la conduite
d'un homme réfléchi. Elle tient la juste moyenne entre deux exirémités facheuses,
l'une par exces, I'autre par défaut. ARISTOTE, Ethique a Nicomaque
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So

uriau 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:

2 "“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”.

2 We can uniguely 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 =

émincire MAMUPHI, IRCAM, salle Shannon, , Ter Avril 2022 OPEN I H A L E S




Que faut-il retenir apres avoir tout oublié
Devant une bonne choucroute au jambon, ils oublierent le pudding de graisse de phoque farci aux

myrtilles ! — (Jean-Baptiste Charcot, Dans la mer du Groenland, 1928)

Jean-Marie Souriau a géomeétrisé le théoreme de Noether avec I'application moment, application de la variété
symplectique vers les orbites coadjointes, action du groupe sur le dual de I'algébre de Lie (les composantes de
I'application moment sont les invariants de Noether)

Jean-Marie Souriau a généralisé la structure de la géométrie de I'Information dans le cas d’'une variété
homogene en infroduisant une « Thermodynamique des groupes de Lie ».

La Densité de Gibbs y est covariante et la métrique de Fisher-Souriau est invariante sous I'action du groupe. La
métrique de Fisher-Souriau est lié a la 2-forme de Kirillov-Kostant-Souriau.

L'Entropie est une fonction de Casimir sur les fevilles symplectiques (générées par les orbites coadjointes et
I'application moment, courbe de niveau de I'Entropie). Les phénomenes non-dissipatifs sont décrits par la
dynamique donnée par les crochets de Poisson sur les feuilles symplectiques (a Entropie constante).

Les phénomenes dissipatifs sont décrits par des flots métriplectiques. Un crochet métrique lié au hessien de
I'Entropie décrit la dynamique suivant la structure de Poisson fransverse. Le fevilletage transverse est un feuilletage
métrique

Le 2" principe de la thermodynamique s’explique par I'orientation du feuilletage symplectique et la définie
positivité du tenseur de Fisher-Souriau



Réféerence: Libermann & Marle

» Pauleftte Libermann & Charles-Michel
Marle

hitps://www.agnesscott.edu/Iriddle/ WOMEN
/abstracts/libermann absiract.htm

2 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.

» hitp://www.mdpi.com/1099-4300/18/10/370 ?
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I 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.php2article? 1
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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
and : DC £ 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
éry de Saxcé and aude Vallée progressive, inductive and bottom-up. They begin with
the concept of an affine tensor, a natural extension of
0 P the classical tensors. The simplest types of affine tensors
& are the points of an affine space and the affine functions
y on this space, but there are more complex ones which
AL Ly are relevant for mechanics - torsors and momenta. The
Sy essential point is to derive the balance equations of a
¢ contfinuum from a unique principle which claims that
these tensors are affine-divergence free.

v

https://www.wiley.com/en-
us/Gdalilean+Mechanicstand+Thermodynamics+of+Conti
NUQ-P-2781848216426
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Geometric Structures of Information, SPRINGER

Signals and Communication Technology

Frank Nielsen Editor

Geometric

Structures of
Information

218 @ Springer

> https://www.springer.com/us/book/978303002
5199

» Barbaresco, F., Jean-Louis Koszul and the
Elementary Structures of Information
Geometry, Geometric Structures of
Information, pp 333-392, SPRINGER, 2018

2 hitps://link.springer.com/chapter/10.1007%2F9
/8-3-030-02520-5 12
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