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Zénon d'Elée (490-430 avant J.C.)
@ Philosophe grec
o Vivant a Elée (sud de I'ltalie)

@ S'opposait aux pythagoriciens sur la question de la divisibilité
du mouvement.
e A énoncé des paradoxes pour contredire les pythagoriciens.

Sébastien Leurent Paradoxe de Zénon 17 janvier 2020 2 / 11



Conclusion

Explication mathématique
000

Présentation du paradoxe
[e] Ie]e]

Paradoxe d’Achille et la tortue

e Achil

i

Course de vitesse entr le et une tortue

Achille triomphant exhibe le cadavre d’Hector devant la muraille de Troie CC-BY-SA-3.0
Franz Matsch, 1892 de Wikimedia Commons

Sébastien Leurent Paradoxe de Zénon 17 janvier 2020 3 / 11



Présentation du paradoxe Explication mathématique Conclusion
000

Paradoxe d’Achille et la tortue

Course de vitesse entre Achille et une tortue

Ll

Achille triomphant exhibe le cadavre d’Hector devant la muraille de Troie CC-BY-SA-3.0
Franz Matsch, 1892 de Wikimedia Commons

@ Pour simplifier, disons qu'Achille est deux fois plus rapide que la

tortue.

Sébastien Leurent Paradoxe de Zénon 17 janvier 2020 3 / 11



Présentation du paradoxe Explication mathématique Conclusion
000

Paradoxe d’Achille et la tortue

Course de vitesse entre Achille et une tortue

Ll

Achille triomphant exhibe le cadavre d’Hector devant la muraille de Troie CC-BY-SA-3.0
Franz Matsch, 1892 de Wikimedia Commons

@ Pour simplifier, disons qu'Achille est deux fois plus rapide que la

tortue.
. . . . ~ 1
@ Beau joueur, Achille laisse la tortue partir avec un métre d'avance.

Sébastien Leurent Paradoxe de Zénon 17 janvier 2020 3 / 11



Présentation du paradoxe Explication mathématique Conclusion
000 000

Paradoxe d'Achille et la tortue

Course de vitesse entre Achille et une tortue

b, s
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Franz Matsch, 1892 de Wikimedia Commons

Achille triomphant exhibe le cadavre d’Hector devant la muraille de Troie

@ Pour simplifier, disons qu'Achille est deux fois plus rapide que la
tortue.
@ Beau joueur, Achille laisse la tortue partir avec un métre d'avance.

@ Zénon « prouve » qu'Achille ne parvient jamais a dépasser la tortue
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25cm.
© Le temps qu'Achille ait franchi ces 25cm, la tortue a avancé de
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On a ainsi une infinité d'étapes ou la tortue est toujours devant
Achille. Achille ne dépasse donc jamais la tortue!
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Calculs mathématiques fonctions affines

@ Si Achille court @ 1m/s et la tortue a 0,5m/s, alors
o Au bout de t secondes Achille a parcouru t métres. Sa

position est donc xa(t) = t.

X(t)/s
P2
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Calculs mathématiques fonctions affines

@ Si Achille court @ 1m/s et la tortue a 0,5m/s, alors
o Au bout de t secondes Achille a parcouru t métres. Sa
position est donc xa(t) = t.

o Au bout de t secondes la tortue a parcouru % métres.

Elle était partie avec un métre d'avance. Sa position est
donc x7(t) =1+ 5.

X(t)/s
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31 X
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1 -
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Achille court a 1m/s et la tortue a 0,5m/s.
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Achille court a 1m/s et la tortue a 0,5m/s.

X(t3)" N @ Au bout d'une seconde Achille a parcouru
oy 1m et atteint la position initiale de la tortue.
21 '(o(we
Y
0 1 2 3t
1)

temps écoulé : 1s
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Achille court a 1m/s et la tortue a 0,5m/s.

x()y NG @ Au bout d'une seconde Achille a parcouru
37 vé\ 1m et atteint la position initiale de la tortue.
o4 ,(O(we @ 0,5s plus tard, Achille a atteint la position

I précédente de la tortue.
14— 7 3 ! @ 0,25s plus tard, Achille a atteint la position
SR précédente de la tortue.
o1 3 3
(1 X908

temps écoulé : 1+ % + % =1,75s
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Achille court a 1m/s et la tortue a 0,5m/s.

x()4 NG @ Au bout d'une seconde Achille a parcouru
31 vé\ 1m et atteint la position initiale de la tortue.
51 ,(O(we @ 0.,5s plus tard, Achille a atteint la position

I précédente de la tortue.
11 } 33: @ 0,25s plus tard, Achille a atteint la position
Lo précédente de la tortue.
— — @ 0,125s plus tard, Achille a atteint la
0 1 3 T position précédente de la tortue.
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x(t) NG @ Au bout d'une seconde Achille a parcouru
31 ?@Q 1m et atteint la position initiale de la tortue.
51 '(o“\)e @ 0.,5s plus tard, Achille a atteint la position

I précédente de la tortue.
14— 7 33: @ 0,25s plus tard, Achille a atteint la position
Lo précédente de la tortue.
— — @ 0,125s plus tard, Achille a atteint la
0 10 3t position précédente de la tortue.
0 a0
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tempsécoulé:1+%+%+%+...

Bien qu'il y ait une infinité de telles étapes,
elles finissent toutes avant

1,1 ,1, 1 _
l+§+z+§.—|—ﬁ+'“—28. o
La course continue méme aprés cette infinité
d'étapes, et Achille double alors la tortue.
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Bien qu'il y ait une infinité de telles étapes,
elles finissent toutes avant
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n=0

La course continue méme aprés cette infinité
d'étapes, et Achille double alors la tortue.
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@ Paradoxe de la fleche : on tire une fleche vers une cible
o Elle franchit la moitié de la distance qui la sépare de la cible
o Puis la moitié de la distance qui reste
e Puis la moitié de la distance qui reste
e etc

o Ces paradoxes se résument a « il y a une infinité de nombre
réels entre 0 et 1 ».

@ Autre exemple : quand on verse 2dl d'eau dans un verre, il y a
un moment & l'issue duquel on a versé 0,9dl, un autre ot on a
versé 0,99dl, un autre ol on a 0,999dl, etc.

On ne s'en rend évidemment pas compte, et cela ne nous
empéche pas de verser les 2dl d'eau.
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Conclusion sur ces paradoxes

@ Contrairement a ce qu'affirme Zénon, la possibilité décomposer le
mouvement en étapes arbitrairement petites ne provoque pas de
contradiction.
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@ Contrairement a ce qu'affirme Zénon, la possibilité décomposer le
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@ Dans ce cadre, la facon la plus simple d'étudier

le mouvement est en utilisant des nombres réels
et des fonctions.
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@ Contrairement a ce qu'affirme Zénon, la possibilité décomposer le
mouvement en étapes arbitrairement petites ne provoque pas de
contradiction.

@ Dans ce cadre, la facon la plus simple d'étudier
le mouvement est en utilisant des nombres réels
et des fonctions.

@ On peut toutefois argumenter que ces hypothéses sont simplistes :
Par exemple, peut-on vraiment faire la différence entre avoir versé
0,999999999999999999999999999999999999999999dI et avoir versé
0,9999999999999999999999999999999999999999999d1 d'eau ?
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@ Contrairement a ce qu'affirme Zénon, la possibilité décomposer le
mouvement en étapes arbitrairement petites ne provoque pas de
contradiction.

@ Dans ce cadre, la facon la plus simple d'étudier
le mouvement est en utilisant des nombres réels
et des fonctions.

@ On peut toutefois argumenter que ces hypothéses sont simplistes :
Par exemple, peut-on vraiment faire la différence entre avoir versé
0,999999999999999999999999999999999999999999dI et avoir versé
0,9999999999999999999999999999999999999999999d1 d'eau ?

~> Généralement, les mathématiques permettent de trés bien
comprendre une « réalité simplifiee ».
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