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L’HERITAGE DE POINCARE :
DE UETHER A LA MODELISATION

1. — Introduction

Le but de cette réflexion est de mettre en
évidence des difficultés entre mathématiciens
et physiciens, entre mathématiques et autres
disciplines ; la diffculté essentielle soulevée
étant de nature plutot épistémologique. Pour
cela nous nous appuierons sur la pertinence
des vues de Henri Poincaré et nous donnerons
un schéma de modélisation.

Dans le systeme éducatif francais, un
certain nombre de réformes ont vu le jour et
se mettent en place progressivement, révélant
une montée de l'interdisciplinarité. Par exemple
les TIPE dans les classes préparatoires, les TPE
dans les lycées, les “itinéraires de découver-
te” dans les colleges.

Parallelement nous devons pointer d’autres
évolutions, d'une part un changement dans les
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Or je soutiens que dans toute théorie
particuliére de la nature il n’y a

de science proprement dite qu’autant
qu’il s’y trouve de mathématique.

E. Kant

épreuves de mathématiques de I’Agrégation,
en particulier 'apparition d’'une épreuve de
“modélisation”, d’autre part, depuis quelques
années, un effort de vulgarisation (ou de pro-
motion de la culture scientifique et technique)
qui se traduit, par exemple, par des “semaines
de la science” aupres du public.

Malheureusement, au gré de réformes
récentes (suppression des TPE dans les classes
terminales, changement dans les épreuves
de ’agrégation de mathématiques), on assis-
te maintenant & un certain recul.

Il existe une nombreuse littérature
concernant la modélisation mathématique,
en particulier un dossier du Comité Scien-
tifique des IREM présenté par J.P Raoult et
celui de la CREM (Commission de Réflexion
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sur I’Enseignement des Mathématiques).
Dans la littérature les mots “relation”, “lien”,
“interaction”, “articulation” entre maths et
autres disciplines apparaissent souvent et le
mot “modélisation” y est rarement défini

clairement.

La nécessité d’une approche épistémolo-
gique sur ces rapports entre mathématiques
et autres sciences sera le but essentiel de ce
texte. C’est le point sur lequel je voudrais
insister car comment peut-on pratiquer un ensei-
gnement pluridisciplinaire sans avoir une
certaine connaissance des difficultés qui émer-
gent de ces rapports ?

Partons pour cela de deux exemples, celui
de la radioactivité et celui de la relativité. A
travers ces deux exemples examinons la ques-
tion épistémologique : comment se manifes-
te cette relation, ce lien, cette interaction,
cette articulation entre maths et autres dis-
ciplines, ce role des maths dans les autres
sciences ?

Dans son magnifique livre “La science et
T’hypothése” (1902), Poincaré donne sa posi-
tion : “Les théories mathématiques n’ont pas
pour objet de nous révéler la véritable natu-
re des choses ; ce serait 14 une prétention
déraisonnable. Leur but unique est de coor-
donner les lois physiques que 'expérience
nous fait connaitre, mais que sans le secours
des mathématiques nous ne pourrions méme
énoncer. Et il ajoute immédiatement apres :
Peu nous importe que I'éther existe réellement,
c’est I'affaire des métaphysiciens ; 'essentiel
pour nous c’est que tout se passe comme s’il
existait et que cette hypothese est commode
pour l'explication des phénomeénes. Apres
tout, avons-nous d’autre raison de croire a I'exis-
tence des objets matériels ? Ce n’est 14 aussi
qu'une hypothése commode ; seulement elle
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ne cessera jamais de I'étre, tandis qu’un jour
viendra sans doute ou l’éther sera rejeté
comme inutile.”

Si la premiere phrase est facile & com-
prendre, la suivante exige une actualisation,
d’autant plus nécessaire que le mot “éther” est
un concept qui permet de comprendre en pro-
fondeur le lien entre 'espace mathématique
utilisé pour étudier un domaine de la physique
et ce domaine phénoménal. Pour étre plus
précis, un éther est la réification (la chosifi-
cation) d’'un espace mathématique utilisé
pour étudier un domaine phénoménal. Et sil
y a unicité d’'un domaine phénoménal, il y a
multiplicité des espaces mathématiques pou-
vant exprimer un domaine de la physique
(Cest ce que Poincaré nomme le pluralisme théo-
rique), et donc multiplicité d’éthers possibles
si ’on chosifie ces espaces mathématiques.

Prenons I'espace mathématique R* utilisé
dans 'expression usuelle de la relativité res-
treinte : dire que cet espace mathématique est
Pespace-temps de la relativité restreinte, c’est
effectivement 1'utiliser comme un éther :
“I'éther géométrique”. Or on peut exprimer la
relativité restreinte au moyen d’espaces mathé-
matiques différents, comme nous le verrons.
L’espacetemps, dit de Minkowski, a été réi-
fié dans la formulation d’Einstein pour deve-
nir un “éther géométrique” ; éther pratique certes
mais éther.

Pour Poincaré, I’espace de Minkowski est
avant tout un espace mathématique qui per-
met d’exprimer des concepts et des lois, point
n’est nécessaire de le transformer en éther.
Et cela Einstein le savait, comme il le dit en
1920 dans un article intitulé “Ether and the
Theory of Relativity” et dans lequel il nomme
un paragraphe : More careful reflection teaches
us, however, that the special theory of relati-
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vity does not compel us to deny ether. (i.e.
Une réflexion plus profonde nous apprend,
cependant que la théorie de la relativité res-
treinte ne nous permet pas de nier le concept
d’éther).

L’exemple de 'émission radioactive (ensei-
gnée dans le secondaire) et celui de 'équiva-
lence entre différentes formulation de la rela-
tivité einsteinienne (qui reléve de 'enseignement
supérieur) vont donc servir de fil conducteur
pour préciser ce quest une modélisation et donc
examiner cette articulation entre un “domai-
ne phénoménal” d'une discipline scientifique
et le domaine mathématique mis en jeu ; le
schéma proposé ayant pour but de synthéti-
ser (visualiser) des dires épistémologiques
pertinents de Kant, Poincaré et Granger.
L’éclaircissement de ce réle des maths dans
les autres sciences permettra en outre un
éclairage sur le Véme axiome d’Euclide, comme
le présente G.G. Granger :

“Dans le cas de Uaxiome des paralléles, on
se trouve, comme on l'a vu, en présence de
plusieurs déterminations d’un objet géo-
métrique dont la consistance est garantie.
L’application a l'empirie de ces diverses
variantes de l'objet virtuel résultant du
choix est possible, comme l'ont montré les
développements postérieurs de la physique.
1l s’agit donc alors de conventions, dont il
faut juger non de la vérité mais du conte-
nu de leurs applications.”

2. — La radioactivité
et la fonction exponentielle

Le physicien Jacques Treiner aime pré-
senter cet exemple de 'enseignement de la radio-
activité et des modeéles mathématiques mis en
jeux pour montrer des relations entre les
deux disciplines.

L'HERITAGE DE POINCARE :
DE L’ETHER A LA MODELISATION

2.1 Présentation rapide des modeles

Au départ un principe s’appuyant sur
des faits expérimentaux : La quantité d’émis-
sion radioactive est proportionnelle a la quan-
tité de matiere radioactive, ce qui s’écrit plus
précisément :

AN=-ANAt, (1)

ou N est le nombre de nucléons, AN le nombre
de désintégration dans le laps de temps At et
A une constante (ne dépendant pas du temps)
qui caractérise le type d’atome radioactif.

Nous avons deux modélisations, I'une
continue (via une équation différentiel-
le), I'autre discrete (via des variables
aléatoires).

a) Dans la modélisation continue, il est a
priori admis que At est aussi petit que 'on veut
et donc est remplacé par I'élément différen-
tiel d¢ ce qui conduit & 'équation différentielle
N’(t) =—AN(t) et donc a la solution de décrois-
sance exponentielle :

N(t) = Ny exp(—At) . (2)

b) Dans la modélisation discrete, a chaque
nucléon k (k variant de 1 4 V), est associé une
variable aléatoire X, qui représente la durée
de vie de ce nucléon. Ces variables aléatoires
sont supposées admettre trois propriétés :
une méme loi de distribution (la loi binomia-
le), une mutuelle indépendance et une pro-
babilité de désintégration entre [¢, ¢ + s] indé-
pendante de ¢ .

Soit maintenant F(¢) la probabilité quun
nucléon se désintegre dans le laps de temps
[0, #] ; si 'on considere l'intervalle [¢, ¢ + s],
la dernieére propriété permet de calculer cette
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fonction F(¢) de deux maniéres, et donc celle-
ci va vérifier :

Ft+s)-F@)=1-F@)F(s) .

La résolution de cette équation fonction-
nelle aboutit a :

F(t) =1 -exp(—at), ou o = F(0) .

En effet en prenant s = 0 on a F(0) = 0, puis
on divise les deux membres par s, d’ot1 'équa-
tion différentielle F’(t) = (1 — F)F’(0) évi-
dente a résoudre.

Il reste a retraduire ce résultat mathé-
matique qui s'interprete de la maniére suivante :
Soit N(¢) le nombre moyen de nucléons restants
au temps ¢, alors N(t) = N, exp(— oz), et on retrou-
ve ainsi la loi empirique, et en prenant o= A
, on retrouve le résultat (2) de la modélisation
continue.

Nous avons ainsi brievement décrit deux
modélisations conceptuellement différentes et
pourtant empiriquement et mathématiquement
équivalentes (via la loi des grands nombres).
Il apparait aussi des problemes de traduction.
Dans la premiére modélisation le principe
physique (la quantité d’émission radioactive
est proportionnelle & la quantité de matiere
radioactive) est traduit en prenant une fonc-
tion continue et dérivable sur R, dans la
modélisation discréte, c’est au contraire le
théoreme sur la probabilité F(¢) qui va étre tra-
duit en la loi (physique) de décroissance expo-
nentielle. Chacun de ces actes de traduction
n’est pas trivial.

2.2. Questionnement épistémologique

Dans cette courte présentation de '’émis-
sion radioactive qui aboutit a la loi de décrois-
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sance exponentielle, nous avons donc deux modé-
lisations qui rendent compte d’un “domaine
phénoménal”. Examinons la structure de ces
modélisations. En effet il apparait plusieurs
éléments.

a) Au départ un principe physique : la quan-
tité d’émission radioactive est proportion-
nelle a la quantité de matiére radioactive qui
conduit a une loi, permettant de prédire : la
loi de décroissance exponentielle ; le princi-
pe permet ainsi au physicien d’associer a
chaque type de nucléon une constante I .

b) L'obtention de cette constante se fait via I'uti-
lisation de mathématiques. Pour cela il est choi-
si, a priori, un domaine des mathématiques,
dans le premier cas 'analyse réelle, dans le
deuxieme cas la théorie des probabilités. Evi-
demment le choix a priori n’est pas fait au
hasard, il est validé par la nécessité de trou-
ver un théoréme qui puisse s’interpréter par
la loi de décroissance exponentielle.

¢) Une fois ce choix fait, le principe physique,
énoncé en langage courant, est traduit en
un objet mathématique : dans le cas “conti-
nu” une équation différentielle, dans le cas
“discret” une famille de variables aléatoires
vérifiant quelques propriétés (indépendance,
loi binomiale, ...). Il y a une opération de tra-
duction dans ce passage du langage courant
a un langage formel qui n’est pas évident ou
pas toujours clair ; par exemple le nombre entier
fini N(¢) de nucléons & l'instant ¢, qui, a prio-
ri, est une application des réels dans les
entiers, devient de fait une fonction continue
de R dans R, notée également N(¢), et qui de
plus est dérivable !

d) On a alors la partie purement mathé-
matique qui consiste en la preuve d’un résul-
tat (mathématique), un théoréeme est établi ;
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dans le premier cas, la résolution d’'une équa-
tion différentielle, dans le deuxiéme cas, la réso-
lution d’une équation fonctionnelle.

e) Enfin, on a la derniére étape qui consis-
te en la traduction d’un théoréme, écrit dans
le langage formel des mathématiques, en une
loi physique, une formule, mettant en évi-
dence des parametres, ici le parameétre A .
Cette étape de traduction-interprétation ne va
pas forcément de soi, comme on I'a déja sou-
ligné dans le cadre de la modélisation discrete.

Nous résumerons ces cing éléments ou
étapes, mis en évidence dans cet exemple, a
laide du schéma théorique ci-dessous mettant
sous forme de fleches les étapes a), b), ¢), d)
ete):
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La question épistémologique qui est mise
en évidence provient des fleches horizontales.
En effet, si les fleches a) et d) sont claires,
I'une relevant de la physique et autre des
mathématiques, les fleches b), ¢) et e) rele-
vent a la fois d’'un travail de physicien et de celui
d’'un mathématicien et il est évident aussi que
le physicien est intéressé par la fleche d) et le
mathématicien par la fleche a). C’est 1a le
nceud des relations entre maths et physique dans
le cadre de 'élaboration d’une théorie princi-
palement, mais aussi dans le cadre de la trans-
mission d’'un savoir dans la mesure ot il y a choix
et traduction donc toutes les possibilités de
non-sens, contresens, fautes d’orthographe ou
de syntaxe, faux amis, etc. Il est important de
souligner que ces fleches horizontales ne rele-
vent pas d’'une discipline, mais bien des deux.

Partie mathématique

espace de repérage

Modélisation d’une théorie physique

Partie physique

domaine

el
-

mathématique

axiomes mathématiques

phénoménal

b) choix a priori

principes physiques

propriétés, équations -

saana.d (p

théorémes

¢) traduction

e) traduction

SUO1DALISQO (12) NO
UOIDIUWILLAXD (B

lois

\J

travail du physicien
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De fait la question épistémologique peut
s’énoncer en disant :

Qu’est-ce une modélisation ?

Chaque scientifique a une idée de ce
qu’est une modélisation. Mais cette notion
est-elle bien “formalisée” ? Il me semble que
T’on se trouve dans une situation comparable
a celle des mathématiciens du XIXéme
siécle a propos de la notion de fonction ; cha-
cun savait ce qu’était pour lui une fonction
(et faisait de belles mathématiques), mais
aucun ne pouvait en donner une défini-
tion “universelle”.

Ce schéma que je propose se situe dans
lalignée de travaux de E. Kant (avec le choix
a priori d’'un espace de représentation d’'un
domaine de I'expérience) et de H. Poincaré (avec
le pluralisme théorique qu’il a introduit), tra-
vaux bien actualisés par G. G. Granger. 11
s’applique également dans les relations entre
les maths et toutes les disciplines qui utilisent
une modélisation mathématique, comme la bio-
logie, la chimie, la mécanique, ’astronomie,
I’économ(étr)ie, ..., la physique bien sir et
méme les statistiques (on peut penser a
laiguille de Buffon et au paradoxe de Bertrand
qui n’a plus rien d’un paradoxe une fois posé
ce schéma).

Une caractéristique fondamentale de
ce schéma est de mettre en évidence, me
semble-t-il, la complémentarité structu-
relle entre mathématique et physique. Je
préfere appeler compagnonnage cette
complémentarité.

Revenons a notre probléeme d’émission
radioactive, en schématisant les deux modé-
lisations présentées sur la page ci-contre. A
travers ces deux schémas de modélisations il
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apparait les points sensibles (notés par une
*) qui ne sont pas au méme endroit, en par-
ticulier pour les fleches de traduction.

Il est important de revenir sur le fait
qu’on a deux modélisations qui posent chacune
des problémes ; mais elles s’éclairent 'une 'autre
et se confortent. Ceci est un phénomeéne tres
général qui se comprend bien dans le cadre
du pluralisme théorique sur lequel nous
reviendrons.

Passons maintenant au probleme épis-
témologique de fond : Comment pourra-t-on
dire qu'une modélisation est correcte, juste,
valide, appropriée, judicieuse, pertinente ... ?
Il faut en premier qu’il n’y ait pas de proble-
me dans les fleches verticales, en clair pas
d’erreur mathématique dans la fleche preuves
et pas d’observation ou expérience invalidant
la fleche principes-lois (principe de Popper).
Il faut également qu’il n’y ait pas de contre-
sens ou de faux sens dans les fleches de tra-
ductions. Mais est-ce suffsant ?

Par exemple dans notre modélisation
continue de I'émission radioactive, le nombre
(fini) de nucléons au temps ¢ est traduit par
une fonction continue et implicitement déri-
vable. Dans beaucoup de modélisations il y a
des implicites, souvent des propriétés admises
dans la partie mathématique et qui ne pro-
viennent d’aucun principe physique. La col-
laboration entre le mathématicien et le phy-
sicien est alors essentielle pour débusquer
ces implicites et pour éventuellement les 1égi-
timer si c’est possible.

En brefla validation d'une modélisation
passe par la validation de ¢traductions, et nos
collegues linguistes en connaissent les diffi-
cultés, que nous, scientifiques, ne devons pas
sous-estimer.
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Modélisation continue de la radioactivité

Partie mathématique Partie physique
Une fonction de R dans R Evolution d’'une quantité
(analyse réelle) < d’un produit radioactif

b) choix a priori *
principe : décroissance
une équation différentielle - proportionnelle au
¢) traduction * nombre de nucléons

2 aanaud (p

1MoID Un
UO1IDALISQO (79) MO
suoyvIudWILLIdX2 (B

e) traduction
résultat : les » loi de
solutions (2) de '’équation décroissance exponentielle

Modélisation discrete de la radioactivité
Partie mathématique Partie physique

Une famille de variables Evolution d’'une quantité
aléatoires (probabilités) - d’un produit radioactif
b) choix a priori
trois propriétés de ces principe : décroissance
variables aléatoires proportionnelle au

nombre de nucléons

A

¢) traduction

a779uu0130U0f
uoonb aun
: . 2anaud (p

UO1IDALISQO (72) 1O
suoyvIudWILLIdXD (8

e) traduction *
résultat : les > loi de
solutions (2) de '’équation décroissance exponentielle
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Enfin il y a la fleche de choix a priori de
I’espace de représentation du domaine phé-
noménal dont la modélisation veut rendre
compte. C’est un autre probleme épistémo-
logique que celui de la validité. En effet des
que 'on a une modélisation (valide) alors il
en existe automatiquement des tas d’autres
possibles, par simple transport de struc-
tures mathématiques. Elles peuvent s’avé-
rer nettement moins commodes car ame-
nant des preuves diffciles, mais permettre une
fleche de traduction moins délicate. Par
exemple pour la modélisation continue de
I’émission radioactive on peut remplacer R
par les réels non standards R*, c’est un
autre choix a priori qui conduira a une modé-
lisation équivalente, avec des calculs plus déli-
cats dus au fait que nous n’y sommes pas habi-
tués, mais par contre avec un statut de
I’élément différentiel d¢ conceptuellement
plus proche du At du physicien. Ainsi cette
modélisation “continue non standard” va
conforter les deux autres.

C’est un point important de signaler l'exis-
tence de modélisations conceptuellement dif-
férentes et pourtant équivalentes.

Peux-t-on aller plus loin ? dans cet
exemple des deux modélisations, concep-
tuellement différentes, de ’émission radio-
active, peut-on prouver I’équivalence
mathématique de celles-ci ? OUI, je le
pense, mais & ma connaissance c’est un pro-
bleme ouvert. Certes le théoréme mathé-
matique de “la loi des grands nombres”,
et sa traduction expérimentale via “la loi
des fréquences cumulées” permettent de
comprendre pourquoi ces deux approches
ne sont non seulement pas contradictoires
mais encore s’éclairent I'une 'autre. Mais
I’“équivalence mathématique” reste a éta-
blir, & ma connaissance.
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Voici comment procéder, heuristique-
ment parlant. Nous avons déja dit qu’aucun
principe physique ne permettait d’affirmer que
la fonction continue N(¢) soit différentiable (dans
le cadre de la modélisation continue). Supposons
maintenant que N(¢) ne soit différentiable en
aucun point (c’est donc un fractal par défini-
tion) ; cherchons les solutions fractales de
P’équation différentielle N°(¢) = — A N(¢). Ce pro-
bléme n’est pas incongru dans la mesure ou
il suffit de donner un sens mathématique au
concept de “dérivée” d’une fonction différen-
tiable nulle part, cela existe mais dépasse
notre propos, et 'on sait que le mouvement
brownien (cest un fractal) est “solution de 'équa-
tion différentielle y” = 0”.

Conséquences didactiques : Tous ces pro-
blémes épistémologiques ne vont pas sans
poser des questions de nature didactique ;
méme si ce n’est pas notre propos principal,
nous pouvons cependant essayer de poser des
questions de nature didactique. Si on se limi-
te uniquement aux deux fleches verticales, celles
qui posent le moins de problemes, il y a déja
une question qui se pose : peut-on saisir le lien
entre maths et physique (sur I’émission radio-
active) sans connaitre déja un des deux aspects,
soit la fleche verticale sur la partie mathé-
matique (la fonction exponentielle) soit la
fleche physique (la compréhension du phé-
nomene radioactif) ? Comment signaler I'aspect
conventionnel du choix a priori de ’espace
mathématique associé au domaine phéno-
ménal considéré, tel est la deuxiéme question,
délicate, mais qui s'impose du fait des deux
modélisations proposées du phénomeéne de
la décroissance radioactive. Faut-il le faire au
lycée et dans quel but ? Enfin sur les fleches
de traductions, comment, par exemple, peut-
on justifier le recours a une fonction continue
(et méme dérivable) pour exprimer une quan-
tité discontinue de nucléons ? Le recours au
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traditionnel “parce-que-ca-marche” me semble
inévitable et ... un peu court.

2.3. Autres exemples “élémentaires”
de modélisations

L’astrolabe, la modélisation
d’un instrument de mesure.

Quid concernant la modélisation d’un ins-
trument de mesure ('astrolabe, le sextant, I’hor-
loge solaire, ou ... un ampeéremetre, un calo-
rimetre, pourquoi pas une chambre a bulles
ou un radiotélescope) ? Le schéma de modé-
lisation pour construire ou pour utiliser (en
comprenant le fonctionnement) un appareil
de mesure est le méme, avec une nuance pour
la fleche “observations”. Voici, ci-dessous, le
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schéma pour un instrument de mesure (ici
Pastrolabe)... Dans cet exemple, il n’y a pas
de difficulté particuliere. Cet instrument peut
faire un sujet de TPE ; pour avoir une description
précise et de 'instrument et de son fonction-
nement, on pourra se reporter au site :

http ://www.ens-lyon.fr/
RELIE/Cadrans/culture/musee/
HorlogesAstro/Cathedrale.htm.

Sil’'on veut faire un TPE 4 dominante mathé-
matique, voir :

http ://www.ens-lyon.fr/RELIE/Cadrans/
activpedago/cours/TexteAstrolabe.htm.

Par ailleurs ce site :
www.ens-lyon.fr/RELIE/Cadrans/

Partie mathématique

Modélisation de ’astrolabe

Partie physique

R3 euclidien -t

Paxiomatique :
L )
géométrie de ’espace pour <

b) choix a priori

L’espace-temps newtonien

principe : se repérer
a l'aide d’'un instrument

effectuer des projections planes

saana.d (p

les théoremes :
1— sur les projections
conservant les angles

¢) traduction

e) traduction

plat en observant le ciel

2 — sur les projections
de cercles particuliers

3
£ 2%
s S B
% m R
=5
S e g3
~. @
Fge
% 5
S8
o n
loi &
sur la lecture
et le sens
> des graduations

de l’astrolabe
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fourmille d’activités pédagogiques pour le
primaire et de “cours” pour le secondaire.

L’é¢quation logistique.

Cette équation est introduite comme
exemple de base de modélisation en dyna-
mique d’une population biologique ou écono-
mique ; elle constitue une premiere étape
pour I'étude des systémes dynamiques. Soit
N le niveau d’une population (N = N(¢)).
L’équation logistique est N’ = (a/Ny)N(b — N)
dont la solution, qui vaut N, au moment
t =0, est N(#) = b/(1 +Lexp(— put)), ou
A = (b — NyI/N, est un facteur d’échelle, et
U = ab/N, est le taux de croissance du phé-
nomene.

Dans ce cadre la croissance c(N) du phé-
nomene est modélisée par c¢(N) = a(b — N), pour
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traduire un facteur bloquant b a cette crois-
sance, b représente un maximum pour cette
population (maximum atteint par N(¢) lorsque
t tend vers l'infini). Evidemment il existe
d’autres modélisations de la croissance “natu-
relle” d’'une population.

Si les fleches “preuve” et “theme” (la
fleche e)) ne posent aucun probleme, la
fleche c) “version” est a définir en fonction
de chaque population en tenant compte de
la fleche a) “observations”, en remplacant
I’équation logistique par une équation plus
élaborée.

En effet les parameétres de la loi sont
des grandeurs ajustables (pour coller au
mieux aux observations) et non pas asso-
ciées a des grandeurs mesurables (au sens
physique du terme).

Partie mathématique

Modélisation de la croissance d’une population

Partie biologique
(économique)

-
-«

Analyse réelle

L’équation différentielle

Croissance dans le temps

b) choix a priori

principe : taux de
constant et

A

logistique

s aanaud (p

¢) traduction

facteur bloquant

squawaisnlo
10 saunsaul (e

-
!

les solutions de I'équation
différentielle logistique

e) traduction *

la loi logistique
de croissance
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Tirages au sort
et “la loi des grands nombres”.

Il s’agit ici de la modélisation du hasard ;
prenons le probleme suivant posé a Lyon a l'occa-
sion de I'exposition “An 2000, 5000 ans de mathé-
matiques ” : le probléme du jour anniversai-
re. Une simulation interactive est proposée
ensuite sur ordinateur qui met en évidence le
résultat suivant : on tire au hasard un jour
de 'année (un jour anniversaire) ; si on prend
23 personnes au hasard il y a une chance sur
deux pour que deux personnes aient la méme
date anniversaire.

Pour comprendre ce résultat Il s’agit bien
de modéliser la simulation du hasard. On a
le schéma (simplifié) ci-dessous.

Quant a la validation par simulation, elle
fonctionne bien ; cf. le cédérom Fragmenis d’une
exposition mathématique disponible a 'Irem
de Lyon. La technique des sondages releve du
méme type de modélisation.

La modélisation fonctionne & merveille des
que l'on a associé le bon espace probabilisé au
type de tirage expérimenté ! Et chacun sait
combien il n’est pas toujours évident de trou-
ver le bon espace d’événements pour étudier
un tirage au hasard (i.e. la difficulté réside dans
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la fleche ). Par ailleurs une réflexion sur le
“Paradoxe de Bertrand” (On trace au hasard
une corde dans un cercle. Quelle est la pro-
babilité pour qu’elle soit plus petite que le coté
du triangle équilatéral inscrit ? proposer des
protocoles d’expérimentation ; cf. le cédérom
Fragments d’une exposition mathématique),
une réflexion sur l'aiguille de Buffon (cf. P.
Eymard et J.-P. Lafon, p. 29), posent d’autres
problémes en particulier celui de I'existence
de modélisations tres différentes.

Quelques Remarques : (& vous d’en ajouter
d’autres)

— Seul un travail pluridisciplinaire (par
exemple entre mathématiciens et physiciens)
peut valider un programme de modélisation.

— 1l existe une dissymétrie ; le matheux
pourra regarder trois fleches, la fleche verti-
cale “preuves”, la fleche de traduction ~ “ver-
sion” et la fleche de traduction Z& “théme” ;
alors que le physicien (chimiste, biologiste, éco-
nomiste, ...) examinera les fleches expéri-
mentations (verticale), et de traductions
“theme” et ! “version”. Evidemment le mathé-
maticien essaiera de comprendre la fleche
“expérimentations”, et le physicien la fleche
“preuves”. C’est en examinant des problemes
liés aux théories de la gravitation, a 'aide de

Théorie des probabilités

principe : tirages au

<l
-

traduction

hasard (statistiques)

théoreme central limite
loi des grands nombres

traduction

\J

loi de stabilisation
des fréquences
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ce schéma, que je me suis apercu que les dif-
ficultés se situaient principalement au niveau
des fleches de traductions (non-sens, contre-
sens, faux amis, hypothéses ad hoc, ...).

— Dans toute modélisation il y a des traduc-
tions, sources d’erreurs et d'incompréhension
entre les partenaires de la pluridisciplinari-
té mise en jeu.

— I1'y a toujours pluralité de modélisations
(conceptuellement différentes, mais mathé-
matiquement et observationnellement équi-
valentes) d'un méme domaine phénoménal.

3. — Plusieurs modélisations
équivalentes de la relativité
restreinte d’Einstein

Dans I’établissement de la relativité res-
treinte, Einstein a fait le choix en 1905 de
prendre pour espace mathématique ’espace
R4, muni de la métrique dite de Minkowski.
L’éther que l'on peut associer a cet espace
comme support de l'intuition est cet “éther géo-
métrique”.

On peut obtenir une modélisation équi-
valente a la relativité restreinte que 'on pour-
ra appeler relativité Lagrangienne, par un
simple jeu d’écriture en prenant I'espace topo-
logique R* sur lequel vit le lagrangien

L=c2¢2_x2_y2_272,

Ce lagrangien est invariant par les trans-
formations de Lorentz et plus généralement
par le groupe de ... Poincaré. Les trajectoires
des éléments d’épreuves sont elles données par
les équations d’Euler-Lagrange, concept cen-
tral dans cette modélisation. Il n’y a plus de
métrique, plus de géodésiques. Penser ce jeu
d’écriture permet de mettre 'éther géomé-
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trique & sa bonne place, celle de support de
Iintuition. Dans cette “relativité lagrangien-
ne”, comment peut-on caractériser I'éther
associé ? L’éther peut étre pensé comme
Iensemble des trajectoires ! (il peut étre pensé
aussi comme I'espace topologique R* suivant
ce qui est le plus commode, & un moment
donné pour un chercheur donné, comme sup-
port de I'intuition).

Donnons une autre modélisation en pen-
sant a Leibniz (et a ses monades). Pour cela
notons R* le corps des réels non standards ;
prenons 'espace mathématique (R¥)4, puis le
lagrangien L* associé a L et le groupe de
Poincaré non standard. Je prends alors les équa-
tions différentielles non standard (intuitive-
ment des équations aux différences) asso-
ciées aux équations d'Euler-Lagrange usuelles.
Je peux alors réifier le tout et j’ai donc un “éther
relativiste de Leibniz” (R*)* dont chaque point
est entouré par sa monade d’infiniment petits.
Cette modélisation est, par construction, stric-
tement équivalente aux précédentes, en par-
ticulier a la relativité restreinte usuelle avec
son “éther géométrique” d’Einstein. Cet “éther
de Leibniz” est complétement différent de
I’éther d’Einstein ; son intérét est de fournir
un support intuitif intéressant car tout point
est accompagné de sa monade (monade quan-
tique ? pourquoi pas, une piste parmi tant
d’autres !).

Pour le théoricien dont l'intuition est
basée sur les mesures et les tests, il pourra
faire un autre choix de modélisation parfai-
tement équivalente et ensuite associer un
éther a ce choix. Partons du fait que les
constantes de la physique sont connues avec
10 chiffres significatifs (on pourrait prendre
15 ou 50 chiffres significatifs, cela ne chan-
gera rien sur le fond). Il prend alors 'espace
mathématique Dy, formé des décimaux a au
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plus 10 chiffres significatifs, puis prend (D¢)%,
qu’il considere mathématiquement comme
plongé dans l'espace de Minkowski. Le tour
est joué, il a réalisé une modélisation équivalente
de la relativité restreinte, mais a la grosse dif-
férence pres, son “éther décimal” est discret
(et laisse de la place au quantique).

Nous voila donc avec quatre éthers dif-
férents qui concernent la relativité restrein-
te (il y en a d’autres, une infinité comme
dirait Poincaré en parlant des explications méca-
nistiques). Pourra-t-on les discriminer via
Pexpérimentation, juge ultime d’'une théo-
rie ? Non suivant Poincaré car on n’a acces
qu’aux positions relatives de corps. Non pour
moi car différencier deux éthers, c’est diffé-
rencier les deux espaces mathématiques asso-
ciés ; or quelle mesure va permettre de diffé-
rencier R, R* Dqg, ... 7

On ne peut pas passer sous silence une
autre réalisation de la relativité restreinte, uti-
lisant la géométrie de Lobachevski, mise au
point par le croate Vladimir Varicak vers
1910 et bien présentée par Louis Rougier qui
souligne au passage 'importance des points
de vue de H. Poincaré. Dans I’éther sous-
jacent dont la partie espace est courbe, il n’y
a pas de contraction des corps, mais pour
Louis Rougier la question n’a pas de sens, plus
précisément il dit : « A quoi tient cette conve-
nance de la géométrie non-euclidienne a la phy-
sique de la relativité ? M. Varicak semble
I'interpréter par une anisotropie géométrique
de l'espace, qui rendrait compte en particu-
lier, de la contraction de Lorentz. Mais I’espa-
ce est un continuum amorphe ; il est dénué
par lui-méme d’efficace et de forme, et seuls
les corps qui y sont plongés, ou le réseau de
lignes et de surfaces qu'on convient d’y tra-
cer, lui en donnent une par métaphore. La géo-
métrie métrique est, non pas I’étude des pro-
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priétés de 'espace, mais celle de la structu-
re du groupe des mouvements des corps solides
et des groupes dérivés que I'on peut former avec
ce groupe fondamental. »

3.1. Et plus généralement

Un petit mot sur la relativité générale, en
prenant les éthers associés d’'une part a la rela-
tivité générale classique d’Einstein et d’autre
part a sa formulation lagrangienne que nous
nommerons théorie de Newton-Lagrange de
la gravitation. Dans une modélisation I’espa-
ce mathématique est courbe (une variété
lorentzienne) dans l'autre il est plat (I'espa-
ce de Minkowski). Nous avons donc d’une
part “I'éther géométrique courbe” dans lequel
nous interprétons la gravitation comme “la
matiere courbe I'espace-temps” et d’autre part
“éther lagrangien plat” dans lequel nous
interprétons la gravitation comme “la matie-
re déforme les trajectoires”.

La il est évident que les phrases “la matie-
re courbe l'espace-temps” et “la matiere défor-
me les trajectoires” présupposent le choix
d’un éther et donc dire que “I'espace-temps est
courbe” ou “I'espace-temps est plat” est dénué
de tout sens (on est dans la métaphysique).
Autrement dit, 'espace-temps n’existe pas
en soi, c’est un concept métaphysique. Nous
avons I’équivalence mathématique et obser-
vationnelle de ces deux modélisations concep-
tuellement distinctes (cf. Mizony, chap 7).
Ainsi, si 'on fait “le choix a priori” d’'un espa-
ce-temps plat, la théorie et les concepts new-
toniens rendent compte d’observations, et si
P’on fait “le choix a priori” d’'un espace-temps
courbe c’est la théorie (et les concepts) ein-
steinienne qui rend compte d’observations
(pas forcément les mémes). De plus, il faut consi-
dérer les deux modélisations pour prendre
en compte toutes les observations, par exemple
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ce n'est que dans la modélisation plate de
Newton-Lagrange que 'on peut interpréter le
rayonnement du fond cosmologique car cette
interprétation repose sur la loi “de corps noir”
qui n’a rien a voir a priori avec la relativité
générale. Au niveau didactique ce théoreme,
facile a démontrer, laisse toujours les étu-
diants (et les collegues matheux ou physi-
ciens) perplexes, tellement il va a 'encontre
d’idées regues. Les réactions vont de “Ou est
lerreur ?” a “Pourtant la matiere courbe
T'espace-temps” (affirmation qui de fait n’a aucun
sens). Il pose le probleme de la compréhension
du Veme axiome d’Euclide et de son rdle dans
des modélisations. Il permet la compréhension
de dires de Emmanuel Kant : ... espace et
temps sont les cadres a priori de toute description
de notre expérience. La géométrie est une
science qui détermine synthétiquement, et
pourtant a priori, les propriétés de 'espace ...
Il est indispensable dans la formation des
enseignants qui s'intéressent aux relations entre
physique et mathématique.

Un petit mot maintenant sur les recherches
actuelles vers une [la] grande unification. On
entend parler de cordes, supercordes, de par-
ticules exotiques ou supersymétriques, de
matiére sombre, noire (et plus noire que cela
tu meurs ?), de géométrie non commutative
de brane et que sais-je encore.

N’est-ce pas la résurgence de ces éthers
que 'on croyait a jamais disparus ? Ils sont
1a, implicites et bien cachés, ils se manifestent
des qu’il y a réification d’espaces mathéma-
tiques. Il y a confusion entre les espaces
mathématiques abstraits et les domaines
phénoménologiques physiques concernés. Pre-
nons chacun de ces éthers pour ce qu’il est :
support de l'intuition (et commode) qui per-
mettra, je le souhaite, de trouver autant de
modélisations de la grande unification, (modé-
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lisations équivalentes mais conceptuellement
distinctes) qu’il y a d’éthers pensables.

En résumé, pour Poincaré, les différents
éthers sont des interprétations mécanistiques
de domaines phénoménaux ; ces éthers ne
peuvent rien nous apprendre sur la réalité, mais
les espaces mathématiques associés & chacun
sont plus ou moins pratiques, commodes,
esthétiques. Il ne condamne pas le recours a
un éther, au contraire, car, support de 'intui-
tion, il peut étre utile dans la compréhen-
sion, la transmission, la genése et I'évolution
d’une théorie.

Ce concept d’éther, vu comme réification
d’'un espace mathématique choisi dans une
modélisation, permet de saisir ce que Poincaré
nomme le “pluralisme théorique”.

Ce concept d’éther permet, de mon point
de vue, de distancier un espace mathéma-
tique d’'un domaine phénoménal, et donc de
mieux comprendre les rapports entre mathé-
matiques et physique. Ici je ne peux que
recourir & G.G. Granger qui, dans la ligne de
Poincaré, considere I'espace mathématique,
comme espace d’indexation d'un domaine phé-
noménal.

En tres bref, le concept d’éther est a la fois
vain et utile (Tout se passe comme si) ! Et 'espa-
ce mathématique associé est un choix a prio-
ri comme dirait Kant (synthétiquement ?).

3.2. Questionnement épistémologique ;
le pluralisme théorique

Nous avons présenté cinq modélisations
de la relativité restreinte, mathématique-
ment équivalentes avec cinq éthers corres-
pondants différents, ce qui correspond en par-
tie au fait que ces modélisations sont
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conceptuellement différentes. Puis nous avons
affirmé le méme phénomeéne pour la gravitation,
mais la démonstration mathématique est de
nature existentielle et délicate. Par contre,
comme I’équivalence mathématique est don-
née explicitement pour les modéles d’univers,
il peut étre intéressant de la visualiser a
Paide du schéma de modélisation proposé.

Comme pour le probléme de I'émission
radioactive, traité dans la partie précédente,
nous avons a faire a deux modélisations
conceptuellement différentes rendant comp-
te d'un méme domaine phénoménal de la phy-
sique. Cest le pluralisme théorique cher & Henri
Poincaré ; ce pluralisme est de fait trop igno-
ré et pourtant un élément fondamental a
prendre en compte si 'on veut saisir ce qui se
passe dans les relations entre mathématiques
et physique. De plus dans cet exemple de plu-
ralisme, il apparait un élément trés important,
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a savoir que l'espace-temps mathématique
n’est pas le méme dans ces deux modélisations
pourtant équationnellement équivalentes et
prédictivement équivalentes. Que signifie cet
état de fait ?

Ici nous devons étre incisif, voire provocant,
car ce type de pluralisme théorique mettant en
jeu la différence essentielle entre le domaine
phénoménal (ici ce qui est souvent nommé
Pespace-temps physique) et 'espace mathé-
matique de représentation de ce domaine (espa-
ce mathématique appelé aussi I'espace-temps !)
doit faire partie de la formation initiale de
tout enseignant et de maths et de physique. Les
profs de philo (des sciences ou de la connais-
sance) devraient également le savoir.

Que signifie cet exemple ? Le temps,
I’espace, I'espace-temps n’existent pas en soi
comme concepts de la physique ; ce sont des

Modélisations équivalentes de la cosmologie

espace-temps domaine espace-temps
courbe choix a priori phénoménal choix a priori plat
Théorie de principes Théorie de
la R/elz/:1t1v1te tradl uction  cosmologiques traductio’ n Newton-
Générale Lagrange
S % kS
g : g
5 g 5
» ) @
=
©®
L. traduction ) traduction L.
théorémes —_— lois <«———  théorémes
- - ———— — — — E

preuve de l'équivalence équationnelle
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concepts méta-physiques, comme le disait
fort justement E. Kant :

« Le temps n’est qu’une condition subjecti-
ve de notre intuition, et il n’est rien en dehors
du sujet. »

« ... espace et temps sont les cadres a priori
de toute description de notre expérience. »

Ces propos, affirmations de Kant, se trou-
vent étre justifiés par cet exemple. Mais que
disait déja Henri Poincaré :

« L’expérience ne peut décider entre Eucli-
de et Lobatcheusky. Les expériences ne nous
font connaitre que les rapports des corps
entre eux ; aucune d’elles ne porte, ni ne
peut porter, sur les rapports des corps avec
lespace, ou sur les rapports mutuels des
diverses parties de l'espace. »

Le dire le plus simple que j’ai trouvé pour
saisir cette fleche :

espace de repérage mathématique
choix a priori
domaine phénoménal

est ce propos tenu vers la fin du XIXéme
siecle par Auguste Calinon :

« [...] L’espace dans lequel nous localisons
les faits géométriques de I’'Univers est indé-
terminé ; c’est la un fait fondamental. Il en
résulte notamment que cet espace n'est en lui-
méme ni fini ni infini ; ce qui est fini ou infi-
ni, c’est uniquement telle ou telle représen-
tation particuliere et déterminée de notre
Univers géométrique : ainsi nous pouvons
représenter cet Univers par une figure eucli-
dienne infinie ou par une figure de Rie-
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mann finie. [...].Dans Uunivers deux corps
s’attirent en raison inverse du carré de la dis-
tance qui sépare les images de ces corps
dans la représentation euclidienne de I’'Uni-
vers, les rayons lumineux étant représentés
par des lignes droites. Et cela reste encore
une loi générale de I’Univers, mais exprimée
au moyen de la représentation euclidien-
ne : toutefois nous demeurons absolument
libres d’exprimer la méme loi au moyen
d’une autre représentation géométrique de
I’Univers ; c’est une simple transposition a
faire, quelque chose comme une traduction
d’une langue dans une autre avec un dic-
tionnaire. [...] Ainsi la physique et l'astro-
nomie que nous connaissons ont été rédigées
dans la langue euclidienne, mais il doit étre
entendu que cela n’avait rien de nécessaire,
le choix de cette langue se justifiant seule-
ment par des raisons de simplicité et com-
modité, ... ».

Tout cela renvoie au concept d’éther (réi-
fication de I'espace mathématique de repré-
sentation d’'un domaine phénoménal) que 'on
peut exprimer sous la forme du schéma sui-
vant qui peut étre vu comme une inversion du
schéma précédent :

espace de repérage mathématique
réification ¢
éther

Pour saisir ce probleme du point de vue
de la philosophie de la connaissance on pour-
ra se reporter a des travaux de G.G. Granger,
en particulier a son livre “La vérification”. Que
dit-il ? p. 29 :

« Les sciences ne visent qu’a connaitre des
objets, en construisant des modeles abs-
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traits de lUexpérience, ... La validité de ces
modeéles est fondée a la fois sur leur cohérence
et leur efficacité. En ce sens c’est bien le réel
que représente et atteint la science ; mais seu-
lement dans le réel ce que Uexpérience nous
donne comme communicable, par le moyen
de systemes symboliques, progressivement
produits par le génie humain. »

Puis il examine le probleme de la repré-
sentation du domaine phénoménal, ce qui le
conduit a poser :

« Ce que nous appelons référentiel est donc
un espace de représentation adéquat des
phénoménes. »

puis a affirmer :

« La vérification scientifique, outre son sens
trivial d’élimination des illusions et des
erreurs immédiatement décelables, consis-
te donc en une mise a l'épreuve, le plus sou-
vent tres médiate, d’'un parti pris de repré-
sentation de Uexpérience. »

Cet espace de représentation est un objet
mathématique ; pour la théorie de Newton, il
s’agit de 'espace euclidien a quatre dimensions,
pour la théorie de la relativité restreinte, de
lespace-temps plat de Minkowski, pour la
relativité générale, d'une variété différen-
tielle & quatre dimensions, pour la mécanique
quantique, de I'espace des états (classes de vec-
teurs de norme 1 d’'un espace de Hilbert !). Il
sert a définir ce que Granger (p. 47) appelle
des “énoncés indexés” : tout phénomene mesu-
rable est paramétré par un point de cet espa-
ce de repérage.

En clair, le temps, ’espace ou un espace-
temps est un objet mathématique, choisi a prio-
ri, permettant d’indexer un “domaine phé-
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noménal”. Cela donne raison a I'intuition de
Kant. Autrement dit dans toute modélisation
il y a un choix a priori de l'espace mathéma-
tique servant a repérer l'ensemble des phéno-
ménes. En aucun cas il ne peut étre identifié
au réel de la physique. C’est lié au sens pro-
fond du Veme axiome d’Euclide (axiome des
paralleles). Nous avons le choix de le prendre
comme axiome, ou de prendre une de ses
négations comme axiome. Ainsi si I'on para-
métre un domaine phénoménal par R3, nous
sommes libres de prendre cet espace euclidien
ou non-euclidien. Donc on obtient ipso facto
deux modélisations équivalentes.

Le pluralisme théorique est déja une
conséquence de cet axiome d’Euclide qui obli-
ge donc a ne pas confondre un domaine phé-
noménal avec son espace de représentation
mathématique. De plus c’est une richesse,
puisque deux modélisations conceptuellement
différentes s’éclairent 'une 'autre et se com-
plétent.

A un niveau plus didactique, Jean
Dhombres m’a fait la remarque suivante :
«... la modélisation ne peut pas étre un mode-
le. Il faut qu’il y ait lutte, ou coexistence si on
veut le dire pour exprimer une complémenta-
rité, entre deux modeéles. Du coup, si 'on pense
que dans les classes il faille enseigner la modé-
lisation, on doit mettre en jeu un savoir sérieux,
et chose si difficile en classe, un savoir aux allures
contradictoires. »

3.3. Le mythe du trou noir

Le schéma de modélisation statique pré-
senté est, comme tout schéma, simplifi-
cateur ; il me semble important de le faire
fonctionner sur un exemple qui, bien
qu’emblématique, montrera sa fonction-
nalité.
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Sur la modélisation des trous noirs
rayon de courbure - distance radiale
erreur de traduction
3&8 . &
S c 8 82 »
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S8 3 s
erreur de traduction
Théoréme local > loi globale

« The essential result of this investigation is
a clear understanding as to why the “Schwarz-
schild singularities” do not exist in physi-
cal reality. Although the theory given here
treats only clusters whose particles move
along circular paths it does not seem to be
subject to reasonable doubt that more gene-
ral cases will have analogous results. The
“Schwarzschild singularity” does not appear
for the reason that matter cannot be concen-
trated arbitrarily. And this is due to the
fact that otherwise the constituting par-
ticles would reach the velocity of light. »
Einstein (1939)

Einstein dit sa conviction que le rayon de
Schwarzschild est infranchissable (la consé-
quence est 'impossibilité de la formation d’'un
trou noir par effondrement gravitationnel). Or
cette conviction est maintenant un résultat
démontré. En effet, il existe de nombreuses
démonstrations du fait qu’'un effondrement gra-
vitationnel d’'un corps sphérique ne peut pas
donner naissance a un trou noir dans le cadre
de la relativité générale. Il est important de
donner quelques références. Outre l'article
d’Einstein, citons N. Stavroulakis : Mathé-
matique et trous noirs ; Gazette des mathé-
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maticiens ; J.V. Narlikar : The Schwarzschild
solution : some conceptual di_culties, Found.
Phys ; L. S. Abrams : Black holes : the lega-
cy of Hilbert’s error ; Can. J. Phys. ; et L. S.
Abrams : The total space-time of a point-
mass when Lambda < 0, and its consequences
for the Lake-Roeder black-hole ; Physica. Et
dernierement A. Mitra : Non-occurence of
trapped surfaces and black holes in spherical
gravitational collapse ; Foundations of Phy-
sics Letters.

Deux problémes se posent : a) Pourquoi
les démonstrations prouvant la formation de
trous noirs, dans le cadre de la relativité
générale, sont-elles erronées ? b) Des trous noirs
ont-ils été observés, méme indirectement ? Nous
examinons ci-dessous ces deux questions.

a) Il y a trois principales sources d’erreurs :
Je passe rapidement sur la premiére (dans la
fleche verticale preuve) qui consiste a utiliser
un changement de variable non bijectif, en
oubliant les précautions a prendre. La deuxie-
me source d’erreur (dans la fleche de traduc-
tion “version”) est épistémologiquement impor-
tante, c’est la traduction de la notion de rayon
par celle de rayon de courbure. Or le “rayon
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de Schwarzschild” a une signification péri-
métrique et non celle d’'un rayon. Il s’agit
d’un “rayon de courbure” (concept qui a un sens
précis en géométrie). Pour ma part jutilise main-
tenant systématiquement dans mon ensei-
gnement 'expression “rayon périmétrique de
courbure” a la place de la dénomination dan-
gereuse, surtout en géométrie non euclidien-
ne, de “rayon de courbure”. Ce “rayon péri-
métrique de courbure” est défini comme le
quotient d’un périmetre par © et non comme
la distance au centre, ce qui, dans le cas d’'un
espace courbe, n’est pas la méme chose. La troi-
siéme source d’erreur (dans la fleche de tra-
duction “theme”) provient de I'utilisation glo-
bale du théoréme de Birkhoff qui n’est valable
que localement.

Chacune de ces erreurs invalide cette
(fausse) théorie des trous noirs.

b) Au niveau observationnel, les candi-
dats trous noirs se révelent étre des étoiles
a neutrons, ou d’autres structures comme
les présente A. Mitra qui fait le point sur les
nombreux objets compacts possibles. Il ne
reste plus que les candidats trous noirs super-
massifs qui se trouveraient au centre de
galaxies pour rendre compte de rotations
rapides. Or il existe d’autres explications
possibles de cette rotation rapide sans faire
appel a un trou noir. En particulier une qui
est une simple application d’un ... théoreme
démontré par Einstein dans son article de 1939.
D’autres problemes se posent : le concept
d’horizon d’un trou noir n’est pas covariant
au sens suivant : pour la solution de Schwarz-
schild il se situe a r = 2M, pour celle de Fock
ar =M, etc. Et puis encore un autre : si le
photon ne peut pas s’échapper d’un trou noir,
comment le graviton pourrait-il le faire ? Ce
qui signifie qu’un trou noir ne pourrait émettre
quun champ gravitationnel nul !
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Bref, le concept de trou noir est un concept
purement géométrique, qui n’a aucune per-
tinence dans le cadre de la relativité généra-
le (vue comme théorie physique de la gravi-
tation).

4. — Conclusion

Qu’est-ce le temps, I'espace, 'espace-
temps ?

Qu’est-ce une modélisation d’'un domai-
ne de la physique ?

Qu’est-ce ces “relation”, “lien”, “interac-
” «

tion”, “articulation” entre mathématiques et
autres disciplines ?

Le pluralisme théorique est un passage
obligé, ainsi que l'exigence d’un travail sur ce
nouveau concept de modélisation. On ne peut
pas continuer a ignorer Henri Poincaré (et avec
lui E. Kant et G.G. Granger), ni le sens pro-
fond du Veme axiome d’Euclide qui déja fonde
ce pluralisme théorique, ni le concept d’éther
au sens de Poincaré, si utile pour l'intuition,
mais qui, s’il n’est pas pris en compte, empéche
de saisir ce qu’est une modélisation et donc
la relation profonde de compagnonnage entre
physique et mathématique.

Mais I’élément le plus important est, me
semble-t-il, la premiére fleche horizontale de
choix a priori :

espace de repérage mathématique
-«—— domaine phénoménal,

qui traduit (actualise ?) le dire de Kant (du
moins, c’est le sens que je donne a ce dire) ...
espace et temps sont les cadres a priori de
toute description de notre expérience, et prend
en compte la phrase de Kant en exergue.
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Note : Le mot modélisation a été introduit vers 1975 dans les dictionnaires. Par exemple dans
le Larousse on trouve cette définition :

Modélisation : Modele mathématique, représentation mathématique d’'un phénomene
physique, économique, humain, etc., réalisée afin de pouvoir mieux étudier celui-ci.

Et dans le Petit Robert :

Modélisation : Mise en équation d’'un phénoméne complexe permettant d’en prévoir
les évolutions.
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