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Bernard  clavel



Arbres de la nature, 
des arbres  ....  partout
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Vincent  Fleury
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digitation  visqueuse

injection  d’huile  entre  
deux  plaques
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National Geographic
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sur une plage



Des  arbres ....
des  arborescences  .....  

partout



Des  arbres  dans  les étoiles  ?





comprendre  l’univers  avec  les  mathématiques

L’infiniment  grand ...

The  infinitely  large ..

Les étoiles, les planètes, les galaxies,
l’univers, sa naissance et son histoire,
espace, temps, matière ....



Galileo Galilei
1564-1642 Isaac Newton

1643-1727

Johannes Kepler
1571 - 1630

géométrie
classique mécanique

classique
la géométrie euclidienne



Albert Einstein
1879-1955

gravitation

Théorie de la relativité
resteinte
générale







des  arbres  dans  les  
grains  de  lumière  ?



collégiale Notre-Dame Vernon





L’infiniment  petit ...

les atomes, les électrons,
les particules de matière, de lumière,
les photons, ...





Christian Huygens
1629-1695 Isaac Newton

1643-1727



la lumière:

vibration  ?  ou  particules de matière ?





Si vous êtes perdus dans la forêt 
des mathématiques, détendez 
vous et regardez les images



regardez  une formule mathématique
comme une oeuvre d’art abstrait





Srinivasan
Ramanujan
(1887-1920)



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

mais les mathématiques sont la musique !

Habituellement, à l’école vous apprenez seulement comment 
écrire des mathématiques, mais il est difficile d’entendre la 
beauté des mathématiques ...



Paris



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















victor  hugo



des  arbres  dans  les  ordinateurs ...



calcul  d’une  expression  arithmétique













































Des  arbres  aux  rivières ...



























=  nombre
minimum

de registres



rivière ou segment d’ordre  k









arbre binaire parfait

arbre binaire
«très fin»



corrélation entre la «forme» du réseau fluvial
et

la structure du sous-sol profond

Prud’homme, Nadeau, Vigneaux,  1970, 1980



informatique  graphique

matrice de ramification
d’un arbre binaire

Arquès, Eyrolles, Janey, X.V.
SIGGRAPH’89, IMAGINA’ 90



le  corbusier





fonctions  de l’ ordre  k
et du biordre  (k,i)









arbre
parfait

arbre binaire
de recherche 

arbre
binaire 

aléatoire aléatoire

mélange de 3 matrices de  
ramification



mélange
de 3 matrices
de ramification

3 «formes»





















S’il existe une quelconque beauté dans 
ces images de synthèse d’arbres, elle 

n’est que le pâle reflet de l’extraordinaire 
beauté des mathématiques se cachant 
derrière les algorithmes générant ces 

images.









Pafnuty  Tchebychev
(1887-1920)



Compter  les  arbres ...















Une lettre de  Leonhard  Euler
à   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 polynômes de Tchebychev  ?





des  arbres  binaires ...
               aux  chemins  de  Dyck  

































































































bijection  inverse



































Le  majestueux noyer

Marcia   Pig  Lagos



hauteur  logarithmique













matrices de ramification
comme

une analyse mathématique de la forme
des structures arborescentes

Comment  «mesurer»  la forme d’un arbre ?



Bernard
Gantner



ARBRES  aux  CORBEAUX Musée du Louvre 



matrices
de ramification

en physique



digitation
visqueuse



Diffusion
Limited

Agregation

DLA









visualisation  de l’information







des  arbres  dans  les  molécules ...















«complexité»  ou «ordre»
d’une  molécule

M. Waterman























Donald  Knuth



le  jardin  zen



L’infiniment  petit

Des arbres dans les grains de lumière ?



le monde quantique



le  monde  quantique

Serge  Haroche
Nobel  de  physique  2012



mécanique quantique
très loin du bon sens usuel

les particules ont une tendance à exister
   the fameux chat de  Schrödinger, mort et vivant en même temps

espace, temps, matière, énergie:  
                                    continu ou discret ?



interactions entre particules,     photons

diagrams
de

Feyman



supprimer le double infini ...

recette de cuisine

 renormalisation  quantique

somme infinie de quantités infinies   ?!?



explication avec
les mathématiques  

des  arbres



Alain  Connes



les mathématiques d’Euclide , beaucoup de  figures jusqu’à Newton
          après, élimination des figures

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

Joseph-Louis Lagrange
1736 - 1813





aujourd’hui, apparition des «figures», mais à un autre niveau

produit de deux arbres binaires



preuves
combinatoires

preuves avec des «figures»



preuves combinatoires de certaines identités
          avec des constructions de  bijections, de  correspondances

interprétations  combinatoires 



preuves combinatoires de certaines identités
          avec des constructions de  bijections, de  correspondances

interprétations  combinatoires 
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Le concept d’empilements de pièces







Physique  combinatoire



saint-exupéry



L’infiniment grand

Des arbres dans les étoiles ?



géométrie et mécanique classique
Galileo, Kepler, Newton,...



relativité  générale





relativité  générale

gravitation quantique

mécanique  quantique



?

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

théorie  des cordes

nombre de Catalan



Alain  Connes

géométrie  non-commutative



Carlo  Rovelli

gravitation quantique à boucles

Et si le temps n’existait pas  ?



écume de
l’espace-temps



Dessin
S. Numazawa

Ciel & Espace

bébé 
univers



william  blake



gravitation quantique

triangulations  causales dynamiques 



Deepak  Dhar
TIFR Bombay

Xavier, you  should  have
a  look  at  these  papers:





P. Di Francesco E.Guitter C. Kristjansen

R. Loll

J.Ambjørn

2D  Lorentzian  
quantum  gravity











des chemins de Dyck
            aux empilements de dominos





Des  empilements  de  dominos
aux   triangulations Lorentziennes















bijection   réciproque















métamorphose:

     triangulation 
            arbres binaire 
                  chemin de Dyck
                        pyramide  de  dominos
                               triangulation  Lorentzienne





l’espace-temps

marcia  pig  lagos





Epilogue











National Geographic

























Il y a des arbres dans les étoiles,
des arbres dans les grains de lumière.

Les grands Maîtres se parlent à travers les siècles
dans le jardin merveilleux des Mathématiques.

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



C’est la fin

merci  beaucoup !
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