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Laplace Wave Equation // Deterministic Blueprint

L.a Déraisonnable Efficacité
des Mathématiques

Modélisation, Chaos et la Frontiere du Réel

Pourquoi des équations abstraites gouvernent-elles notre monde,
et quelles sont leurs limites ?
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L'Enigme Fondamentale
THE TRANSLATION LOOP

L'Espace \ | 1T
Abstrait . |

Résolution

Traduction

"La déraisonnable efficacité
des mathematiques dans les
sciences de la nature est un
don merveilleux que nous ne
comprenons ni ne meéritons."

— Eugene Wigner, 1960

"‘—- a_.—"'

# | R Prédiction

Des théories inventées purement pour la beauté intellectuelle (nombres complexes, géométries non

euclidiennes) se révelent, des décennies plus tard, étre le code source exact de la réalite physique.
B === £ Gemini Natebook




Qu’est-ce qu’un Modg¢le ?

- “Tous les modéles sont faux, certains sont utiles.” — George Box

1. Idealisation

....»p Lemodele néglige ce qui est secondaire (le
gaz parfait, le consommateur rationnel).
L'art est de savoir ce que 'on peut simplifier.

T —— EE—

2. Paramétrage

>» Ajustement des variables aux données
réelles observées.

s e B

3. Validation

“‘“‘-q.-.*)). Confrontation continue de la prédiction avec
- laréalité. Un modele n'est jamais ‘vrai’, il est
adéquat a un usage.

T —— I

T Cermin Motebook



rd
Y

L'Age d'Or du Déterminisme

"Une
Les Prédictions (Le Modéle) intelligence
qui connaitrait
1846 (Le Verrier) : 1915 (Einstein) : g
Ul:eﬁlfjji' L{IE;EES%&]E Calculg Ig .pusitinn c)i'une La relati&it@ qéqé}rale ' t?;lrtf ; S{_E‘S
TRl ot W Erve planéte inconnue au calcule la déviation de ;
bout de sa plume. la lumiere. embrasserait
dans la méme
formule
passé et
avenir.”
4} (Laplace, 1814)

1919 (Eddington) :
Courbure confirmée
precisement lors
d'une éclipse

Neptune observée
P le soir mé“

e

NS

Les Confirmations (Le Réel)
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Les Equations Différentielles

L'outil central pour décrire la variation d'un systeme.
Trois équations suffisent a dicter le destin d'une
épidémie.

dt

dR
dt

MR |!fl1l|ll|||'.=

Rétablis

Le Seuil Critique (RO)

Si RO > 1, I'épidémie croit. Le seuil
d'immunité collective est dicté par
la pure formule : 1 - 1/RO0.
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La Faille dans le Systeme : La Théorie du Chaos '

Déterministe n'implique pas

b dvisible The Butterfly Divergence
revisli .

Edward Lorenz (1963) : Une différence

infime (la 3éme décimale) modifie —

totalement la trajectoire finale.
gu— '

L'Effet Papillon : La sensibilité extréme
aux conditions initiales limite <&
fondamentalement notre horizon.
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e
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0.506000
La Frontiere : Méme avec une puissance — 0.506127

de calcul infinie, la météo reste imprévisibles— GEml
au-dela de 10 jours.
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Le Chaos N’est Pas le Hasard

Le Hasard / Bruit Blanc

Le hasard fondamental n'appartient qu'a la

mécanique quantique (Dieu “joue aux dés”).

Il n'y a aucune structure cachée.

e =
— s

I
LEE TR et iy | |
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Le Chaos Déeterministe

Les systemes chaotiques sont régis par des
équations strictes. lIs créent des structures
magnifiques (attracteurs étranges, fractales).
Limprévisibilité vient de la nature méme du systéme.

M ermirn Notebook



Le Piege du Sur-Apprentissage

“Avec quatre parametres je dessine un éléphant, avec cinq je fais bouger sa trompe.”

— John von Neumann

-

—_—

Sous-apprentissage

N

Sur-apprentissage

Modele Optimal

Un modele doté de trop de variables peut reproduire nimporte quelles données passées sans offrir
aucune capacité prédictive pour I'avenir. Une lecon vitale pour I'ére des mégadonnées (Big Data).
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Finance (Crise de 2008) Epidémiologie (Covid-19) =
Le modeéle Black-Scholes (1973) supposait une loi | Le modéle de I'lmperial College (2020) prédisait
normale et une volatilité constante, sous-estimant 500 000 morts au Royaume-Uni sans aucune
tragiquement les événements extrémes (‘Cygne intervention. Le grand public et les médias ont
Noir" de Nassim Taleb). Le fonds LTCM s'effondre confondu un scénario du pire (une projection
en 1998, prélude absolu a la catastrophe de 2008. théorique) avec une prophétie absolue.
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Fondations

Nature de
I'Incertitude

La Matrice de Confiance

Fiabilite Globale

Modeéles : Trés Haute.
Physiques Lois absolues de la Prizens?g: Glf:g?;q;_'es (Les projections
(Climat nature oS desﬁ climatiques du GIEC
e ¢ (Physique pure). y g qes) 1970-2000 se sont
Astronomie) 9es). révélées exactes).
Les humains
Modeéles Sociaux Comportement rea'gélgis;?ﬂtﬁsux Variable. (Risque
(Economie, humain (hautement Fprophe’ties élevé d'illusion de
Epidémies) irrationnel). autoréalisatrices, controle).
théorie de Schelling).
'm ........



Scenarios vs Propheéties

Siinaction

Le Présent Si mesures partielles

Si mitigation forte

\

N
Abandonner le déterminisme
absolu n’est pas un échec, c’est
’évolution vers une science
mature de 'incertitude.

Un modeéle robuste ne livre pas une prophétie
(‘Il fera +3°C’), mais une fourchette
probabiliste (‘Entre +1,5 et +4,5°C en cas de
doublement du CO2’).

T Crermin Motebook
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Le Monde est-il Mathématique ?

~ Le Platonisme
(Galilée, Penrose)

L'univers EST une
structure mathématique.
Les mathématiques sont

la trame physique et
fondamentale du réel.

Le Kantisme

Les mathématiques sont
les lunettes de l'esprit
humain. Nous ne
connaissons le monde
monde qu'a travers nos
propres formes internes
(espace, temps, nombre).
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~ LePragmatisme
(Poincaré)

Biais de sélection. Nous
inventons des milliers
d'outils et ne remarquons
que ceux qui fonctionnent,
en ignorant tout le reste.
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Les Nouveaux Triomphes : L'Ere des

Boites Noires
5

L'IA et AlphaFold

Le modele d’Apprentissage Automatique (Machine
Learning) de DeepMind a résolu le repliement des
protéines en 3D, un mystere biologique vieux de 50 ans.
(Prix Nobel de Chimie 2024).

Le Changement de Paradigme

Contrairement a Newton ou aux modeles
épidémiologiques classiques, ces nouveaux algorithmes
sont hautement prédictifs SANS offrir de théorie
explicative claire ou de mécanisme causal. Aujourd’hui,
prédire n'est plus nécessairement comprendre.
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[.es Modeles Doivent-ils Gouverner ?

L'Expertise Scientifique

l/i |I Données Brutes

O Probabilités

«c Scénarios

g

La Décision Politique

.L'Ei_?i Valeurs
' Ethique

\3
\.\ Action Citoyenne
-, y

Calculer n'est pas décider. Le modele fournit la carte topographique, mais la sociéte choisit la destination. Le
danger moderne est de cacher des choix politiques et éthiques derriéere |'autorité incontestable de ‘la science’.
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Le Citoyen Eclairé face aux Mod¢les
o

1. Ne pas confondre la carte et le territoire.

Tout modele possede des hypothéses et des simplifications qui limitent sa
validité (idéalisation). Connaitre ces angles morts est vital.

2. L'imprévisibilité n'est pas l'ignorance.

Accepter la théorie du chaos et raisonner en termes de probabilités et de
scénarios est I'accomplissement d'une science lucide sur ses propres limites.

3. Le doute raisonnable, pas le relativisme.

Bien qu'ils soient imparfaits et partiels, les modeles mathématiques demeurent
de loin notre lentille la plus puissante pour déchiffrer la complexité du réel.
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