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Arbres de |a nature,

des arbres Partout
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DEPOTS ELECTROLYTIQUES

VINCENT FLEURY
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DES ARBRES o000
DES ARBORESCENCES
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LCinfiniment grand ...

Les étoiles, les planetes, les galaxies,
I'univers, sa naissance et son histoire,
espace, temps, matiere ....

comprendre l'univers avec les mathématiques



Galileo Galilei

150471042 Isaac Newton
1643-1727
ge ometr Ie Johannes Keple.r | , .
classique i L
classique

la géométrie euclidienne



Théorie de la relativité
resteinte
générale

gravitation

Albert Einstein
187971955
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CICS arbres dans lCS

grains de lumiere 7




collégiale Notre-Dame Vernon






LCinfiniment petit ...

les atomes, les électrons,
les particules de matiere, de lumiere,
les photons, ...







Christian Huygens
1629-1695 Isaac Newton

164371727



la lumiere:

ou particules de matiere ?

vibration °?
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regardez une formule mathématique
comme une ocuvre d’art abstrait
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Srinivasan
Ramanujan
(1887-1920)




Le langage des mathématiques, c’est comme
le soltege utilisé pour écrire de la musique

mais les mathématiques sont la musique !

Habituellement, a ’école vous apprenez seulement comment
écrire des mathématiques, mais il est difhicile d’entendre la
beauté des mathématiques ...






Un exemple d’objet mathématique:
les arbres binaires ou arbres mathématiques

donner une abstraction des arbres
dans le monde qui nous entoure



Des arbres naturels ...

aux arbres mathématiques
























des arbres dans les ordinateurs ...



calcul d’une expression arithméticiue
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riviere ou segment d’ordre k




. . : 1 k-1

Segment of/ order k

- U'E i
¥ qh1 - -.;!hl.' ‘I' 1
a N




K&V\:ovt' de  ovamcfhewmen -
by Sy~

}3& = nom\)rg de /..\@iw\evx!:ﬁ (nLuLEAeA)

docdre. 4






arbre binaire]|

arbre binaire parfait «tres fin»




corrélation entre la «forme» du réseau fluvial
et
la structure du sous-sol protfond

Prud’homme, Nadeau, Vigneaux, 1970, 1980
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mélange de 3 matrices de
ramification

~ arbre
- binaire
‘aléatoire

arbre
parfait

arbre binaire
de recherche
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mélange
de 3 matrices
~ de ramification

3 «formes»
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S’il existe une quelconque beauté dans
ces iImages de sgnthése cl’arbrcs, elle

N est que le Péle reHet de Pextraordinaire

beauté cles mathématiques se cachant
derriere les algoritlﬂmes générant ces

images.
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Une lettre de Leonhard Euler

3 Christian Goldbach ...

Berlin, 4 Septembre 1751



Leonhard

Euler
1707 - 1783
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des triangulations

aux arbres binaires





















Comment démontrer la relation existant
entre la distribution des nombres de Strahler

et les Polgné‘)mcs de Tchebgchev 2

n

4 20
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des arbres binaires ...

aux chemins de D9c|<
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matrices de ramitication
comme
une analgse matlﬁématique cle la Forme

des structures arborescentes

- Comment «mesurers la forme d’un arbre 7
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matrices
de ramification

en Phgsique
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Diffusion

Limited
Agregation
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Academic Radiology, Vol 10, No 2, February 2003 CLASSIFICATION OF GALACTOGRAMS

Figure 4. Two examples of galactograms
that have been correctly classified by means
of R matrices. (a) Galactogram with no re-
ported findings (patient age, 45 years; right
CC view; r32 = 0.5 and r33 = 0.19). (Large
bright regions seen in this galactogram are
due to extravasation, which did not affect the
segmentation of the ductal tree.) (b) Galacto-
gram with a reported finding of cysts (patient
age, 55 years,; right CC view; r3» = 0.33 and
33 = 067)




Academic Radiology, Vol 10, No 2, February 2003 CLASSIFICATION OF GALACTOGRAMS

Figure 1. Segmentation of a ductal tree,
showing (a) part of a galactogram with a con-
trast-enhanced ductal network, (b) the manu-
ally traced network of larger ducts from the
contrast-enhanced portion of the galacto-
gram, (c) numeric labeling of branches in the
ductal network, and (d) the R matrix com-
puted from the branching pattern. The dots,
triangles, and squares denote branching
points of different levels of the tree.

st el A —

a b. c
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R = |r;, r30 r33 . = 0 0.33 0.67
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Fig. 1. Secondary structure model of the 16-S RN A from E. coli. This model has been fully described elsewhere [18]. The various secondary structure motifs

are numbered for reference. Base-pairings 2 and 23 are included in this up-dated scheme and slight modifications have been introduced into helices 18b and
33b



«coml:)lexité» ou «ordres

d’une molécule

M. Waterman
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Des arbres dans les grains de lumiere 7



le monde quantique

Electron
« BXCile »

changeant
d'orbite

#

Quantum d'energie
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le monde quantique

Serge Haroche

Nobel de physique 2012




meécanique quantique
tres loin du bon sens usuel

les particules ont une tendance a exister

the fameux chat de Schrodinger, mort et vivant en méme temps

espace, temps, matiere, energie:
continu ou discret ?
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somme infinie de quantités infinies ?!?

supprimer le double infini ...

renormalisation quantique

recette de cuisine



= W q\,a,%va‘WWW\QA
- o+ ~O- Fe%nmw\n

N E “@“ ’ “@' explication avec

les mathématiques

M |- “@“*‘@“*‘@ des arbres







les mathématiques d’Euclide , beaucoup de figures jusqu’a Newton
apres, élimination des figures

Lagrange, traité de mécanique: pas une seule figure
équations, identités, abstraction pure

Joseph-Louis Lagrange
1736 - 1813




AVERTISSEMENT

DE LA DEUXIEME EDITION.

On a déja plusieurs Traités de Mécanique, mais le plan de celui-ci
est entirement neuf. Je me suis proposé de réduire la théoric de cette
Science, et I'art de résoudre les pfol)lémes qui s'y rapportent; a des
formul\es générales, dont le simple développement donne toutes les
équations nécessaires poui' la solution de chaque probleme.

Cet Ouvrage aura d’aillears une autre utilité : il réunira et présen-
tera sous un méme point de vue les différents principes trouves jus-
qu'iei pour faciliter la solution des questions de Mécanique, en mon-
trera la liaison et la dépendance mutuelle, et mettra & portée de juger

de leur justesse et de leur étendue.

Je le divise en deux Parties : la Statique ou la Théorie de I'Equi-
libre, etla Dynamiqu'e ou la Théorie du Mouvement; et, dans chacune

de ces Parties, je traite séparément des corps solides et des fluides.

On ne trouvera point de Figures dans cet Ouvrage. JLes méthodes

que j'y expose ne demandent ni constructions, ni raisonnements géo-
métriques ou mécaniques, mais seulement des opérations algébriques,
assujetties & une marche réguliere et uniforme. Ceux qui aiment I'A-
nalyse verront avec plaisir la Mécanique en devenir une nouvelle

branche, et me sauront gré d’en avoir étendu ainsi le domaine.
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preuves avec des «ﬁgures»
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preuves combinatoires de certaines identités
avec des constructions de bijections, de correspondances
interprétations combinatoires
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preuves combinatoires de certaines identités
avec des constructions de bijections, de correspondances
interprétations combinatoires

2
e

wA

1 _-'—|— 1
; @-1)“—{‘)-'-(4-‘("3]2 . (4-q")




Roagxs - Kawanuy an Ldemb Clien

7 1

S To U-U-4)-(-q") -




Srinivasan
Ramanujan
(1887-1920)




2 de K aomanuwyan

2
n+n

Ya. frao&:on conbinua

A Z (‘1)(4“5 -U-q")

Nno

Z(* -q)4 1‘> (4-9")

41 «

4+ qf-




A- Svnel A fne
R(q) = Tr ( 1:-“;5_’:% Rm:
oo (4-9q )(4-1 ) R

g




(4_1Snﬂ)r(4_ ’l’nqg) RI
R(1)= .!;’To (4_16'0\63)(4_38\‘1) R

g O

Ee —qf R(q\]s



A- Swvnel = fneé
R(9) = TT ( 1_“‘)(4 7““ ) ] R
oo (4-4 )(4-¢1 ) R

i

E' s -ﬁ [R(‘\\]s

\!( )-Tr (‘_qﬁ\»l)(‘_16“03>1(\-ﬁ6n06)(‘_;m\)z(“ S-w’)?-(4 -1Sn)2..
. 1 "20 (\_16M)(\_16M: ) (‘_16\\)2. (‘_1&01)3 (‘_1&03) 3



» Swnel R S+ P
P‘-(ﬂ)= Tr g 9 ) 9 ) v

"0 (4_q$~3)(4_ﬁ‘“‘t_) - RI

E: g [ R(q\]s

) RS Y o P O T O RO

O e T G o Bl e i

Z () = 7 (q)



z 2 & s é 1 te K 2.
A+ A4l rq7E cuslbviao 2321 £+ 3247 £ 43300y aets o 4375 Eesso Laied g & ) +

2 ' .
3 (4+ AZE+83 L Cor timaef uozéi 780} {:ﬁao timé’- 608 = 4o L‘t 92 é'*-! 3¢ £ +

3 % 3 4 Ly £ 5 § g 9 te 1 :
3 34+50L+3€1E 4 17\S Easobo b 41013004 40623 30c2b 46930 L 4715 € —15asF_ggg '~ 1qgt’ +

3 o
3%»47& (A% 56 +\S b‘l 3574 timv é-f,. 435¢ - aist - 60S C‘zlznot"lf-as é-"_uzc 6"‘)

=
2 33 & 3 é + ?
e ( t-ﬂ! f+ S5 L+ 16SFa330 5 4 462 F 4 462 ('74- gsoé‘gﬂgsé’ .,55-{)1 [l I_,—',",_ t-"‘)






| e concept d’empilements de Piéces
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L infiniment grand

Des arbres dans les étoiles 7
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géométrie et mécanique classique
Galileo, Kepler, Newton,...



relativité géneérale







relativité geénérale ey :
mecanique quantique




théorie des cordes

particule comme une corde de violon ... ?
chaque fréquence correspond a une particule.... ?

nombre de Catalan >






gravitation quantique a boucles

Carlo Rovelli

Et si le temps n’existait pas ?
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gravitation quantic]ue

triangulations causales clgnamic]ucs
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2D Lorentzian
quantum gravity

E.Guitter
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des chemins de Dgck

aux empilements de dominos
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Des empilements de dominos

aux triangulations | orentziennes
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métamorphose:

triangulation
arbres binaire
chemin de Dgck
Pgramicle de dominos

triangu!ation | orentzienne
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Epilogue
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Trees everlywhere
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Il y a des arbres dans les étoiles,
des arbres dans les grains de lumiere.

Les théories mathématiques s’interpellent,
s’entrecroisent, renaissent, se fondent entre elles.

Les grands Maitres se parlent a travers les siecles
dans le jardin merveilleux des Mathématiques.
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