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1 Introduction

L’histoire du concept de forme et des théories de la forme est des plus
singulieres. Nous vivons dans un monde peuplé de formes naturelles. Celles-ci
sont omniprésentes dans notre environnement et dans les représentations que
nous nous en faisons. Et pourtant, jusqu’a une époque récente, on ne dispo-
sait d’aucune science morphologique a proprement parler. Ce n’est que vers
la fin des années 1960 que 'on a commencé a comprendre de quel concept
de naturalité et d’objectivité 1'on fait usage lorsque 'on parle de formes
naturelles objectives. Jusque-la, un insurmontable obstacle épistémologique
faisait obstruction a une telle compréhension. La raison en est d’ailleurs as-
sez simple. Tenter de développer une théorie objective (donc compatible,
sinon réductible, a des contenus physiques) des formes, c’est chercher a
généraliser 1'objectivité physique en direction d’une ”ontologie qualitative”
néo-aristotélicienne. Mais, précisément, le concept moderne d’objectivité phy-
sique s’est édifié a partir d'un concept mécaniste (galiléen-newtonien) qui
rompait avec la tradition aristotélicienne (ce que 'on a appelé la ”coupure
épistémologique”). Le développement physico-mathématique d’une mécani-
que des forces a, pendant environ trois siecles, totalement fait écran a toute
dynamique des formes. La conséquence en a été que le concept de forme a été



pensé de facon alternative. L'impossibilité ot I'on croyait étre d’en théoriser
les aspects objectifs a conduit a en théoriser les aspects subjectifs. Tel a été le
cas dans les approches psychologiques (de la Gestaltthéorie aux sciences cog-
nitives contemporaines), dans les approches phénoménologiques (de Husserl
a Merleau-Ponty et aux reprises actuelles de certains themes husserliens) ou
dans les approches sémantiques et sémio-linguistiques. Ainsi s’est installée
I'évidence (fallacieuse) d’un conflit irréductible entre une phénoménologie
des formes et une physique de la matiere. Comme nous ’avons déja noté
d’emblée, ce n’est qu’a une époque récente que I’on a commencé a comprendre
les processus permettant a la matiere de s’organiser et de se structurer qua-
litativement en formes.

2 Forme et phénomene

Nous ne traiterons ici de facon systématique ni de I’histoire métaphysique
du concept de forme depuis Aristote, ni de ses innombrables usages discipli-
naires en logique, en linguistique, en sémiotique structurale, en esthétique et
dans les sciences humaines en général. Nous nous restreindrons au probleme
de la compréhension théorique des formes naturelles. Ces formes sont innom-
brables, qu’elles soient physico-chimiques (cristaux, flammes, turbulences,
nuages, réactions chimiques oscillantes, ondes chimiques, transitions de pha-
ses, défauts dans les cristaux liquides, etc.) ou biologiques (plantes, animaux,
etc.). Avant de chercher a en penser le statut objectif il est bon de les décrire
d’abord comme de purs phénomenes.

2.1 Description phénoménologique

Les formes naturelles se manifestent. Elles sont des constituants fonda-
mentaux de la facon dont le monde externe nous apparait. Pour en donner
une description phénoménologique en tant que données originaires on peut
préciser des descriptions déja proposées par Husserl et les premiers Ges-
taltthéoriciens (Stumpf, Meinong, von Ehrenfels, etc.). Une forme sensible F'
donnée dans 'espace extérieur E occupe une certaine portion W de E (nous
prenons des notations qui nous seront utiles plus bas). Ce domaine d’oc-
cupation — que Husserl appelait le “corps spatial” de la forme — est limité
par un bord B = dW. Il est d’autre part rempli par des qualités sensibles
q1, .-, Gn, les biens connues “qualités secondes” de la tradition philosophique,
qualités s’opposant a la “qualité premiere” qu’est ’extension spatiale. Mais il
doit I’étre d’une facon telle que I'extension ainsi qualifiée manifeste une cer-
taine saillance phénoménologique permettant a la forme d’étre appréhendée



et saisie perceptivement c’est-a-dire au phénomene de se détacher en tant
phénomene. Ici, c’est le concept de discontinuité qualitative qui est fonda-
mental. Il a été tres bien exposé par Husserl dans la troisieme Recherche
Logique, texte que 'on peut a bon droit considérer, avec K. Mulligan et B.
Smith [51], comme

“la plus importante contribution & une ontologie réaliste (aris-
totélicienne) a I’époque moderne”.

L’opposition fondamentale est celle entre d'un coté les qualités sensibles
localement “fusionnées” intuitivement (le concept de fusionnement - Ver-
schmelzung - est dia a Carl Stumpf) c’est-a-dire “fondues” avec les qualités
locales voisines et d'un autre coté les qualités sensibles localement “séparées”
intuitivement, c’est-a-dire “se détachant”, “se scindant”, “se séparant” des
qualités locales voisines par une “délimitation”. Sil’on traite les qualités sen-
sibles comme des grandeurs intensives possédant un degré, alors I'opposition
entre fusionnement et détachement devient celle entre continuité et discon-
tinuité : le fusionnement correspond a une variation continue du degré de
la qualité considérée, tandis que le détachement correspond au contraire a
une variation discontinue. L’idée est donc que l'extension spatiale W de la
forme I’ controle la variation des qualités sensibles ¢; qui la remplissent. Il
y a toujours variation continue dans W mais, a la traversée de limites (de
discontinuités), certaines qualités peuvent varier discontiniment. Ainsi que
I’affirme Husserl :

“C’est a partir d’'une limite de I'espace (...) que l'on saute d’une
qualité a une autre. Dans ce passage continu d’une partie d’espace
a une autre partie d’espace nous ne progressons pas d’une maniere
également continue dans la qualité qui les recouvre, mais (...) a
un endroit de l'espace les qualités limitrophes ont un écart fini
(et pas trop petit)” (Husserl [26], p. 29).

Notons K l’ensemble des discontinuités qualitatives ainsi définies dans
W. Avec le bord B = 0W, K est la caractéristique morphologique essentielle
de la forme F : ce qui fait que le substrat matériel occupant 'extension
W est une forme est qu’il est qualitativement structuré et organisé par les
“accidents” morphologiques (B, K). On remarquera que cette morphologie
est constituée de bords : bords délimitant W de l'extérieur, bords délimitant
des catégories différentes de qualités a l'intérieur.

Nous avons jusqu’ici supposé que W était un domaine spatial et ' une
forme statique. Si I’on introduit le temps, W devient un domaine de ’espace-
temps et I'on peut alors considérer des formes évoluant dynamiquement et
soumises a des processus de morphogenese. Au cours de tels processus, les



bords B et K peuvent évoluer et subir des événements les transformant
qualitativement (c’est par exemple le cas en embryogenese).

De fagon plus générale, on peut considérer que W n’est pas ’extension
spatio-temporelle d’'un substrat mais un espace de parametres de controle w;
permettant d’agir sur un systeme S. A la traversée de certaines valeurs —
dites critiques — des w; le systeme S peut subir des transformations brusques
d’état interne. Tel est le cas des phénomenes critiques comme les phénomenes
thermodynamiques de transitions de phases. Nous y reviendrons (cf. sections
6.2. et 7.1.).

2.2 Description “catastrophiste”

Ainsi, qu’il s’agisse de formes sensibles spatio-temporelles ou de formes
plus abstraites dans des espaces de controle, une forme se trouve phénoméno-
logiquement décrite comme un ensemble de discontinuités qualitatives sur un
espace substrat. Cette idée a été formalisée par René Thom. Soit W un espace
substrat rempli de qualités sensibles (de grandeurs intensives) ¢;(w). Thom
distingue phénoménologiquement deux types de points w € W. On dit que
w est régulier s’il existe un voisinage de w ou les ¢; varient continiiment.
Par définition, les w réguliers engendrent un ouvert U de W. Si w € U,
le substrat est qualitativement homogene localement en w. Les points non
réguliers w ¢ U sont dits singuliers ou “catastrophiques”. Ils engendrent le
fermé K de W complémentaire de U dans W. Si w € K, le substrat est
qualitativement hétérogene localement en w. K définit le substrat comme
forme et comme phénomene. Toute la question est alors d’en comprendre la
genese physique. Telle est 'ambition de la “théorie des catastrophes”. Nous
y reviendrons (section 7).

3 Ladisjonction transcendantale entre phéno-
ménologie et physique

Le concept général de forme que nous venons de définir peut évidemment
étre considérablement complexifié. Les morphologies K ne possedent pas
nécessairement de géométrie simple. Elles peuvent étre chaotiques, et méme
fractales. Elles peuvent étre structurées a plusieurs niveaux — a plusieurs
échelles — différents. Mais, aussi compliquées soient-elles, elles ne sont pour
I'instant définies que de facon purement phénoménologique. C’est dire qu’elles
constituent une interface entre le sujet percevant et le monde extérieur et que
la question de leur nature n’est pas encore posée. Si on les pense “coté sujet”,
on cherchera a les théoriser comme des constructions psychologiques. Si on



les pense “coté objet”, on cherchera au contraire a les théoriser comme des
structures qualitatives émergeant de l'intériorité substantielle de la matiere.

Or c’est précisément cette derniere voie qui a été barrée par le triomphe
du mécanisme aux XVIle et XVIIle siecles. Si la physique de la matiere se
réduit a une mécanique de points matériels en interaction, alors le concept
de forme perd tout contenu ontologique. Cela est déja manifeste chez un
philosophe classique comme par exemple Hobbes. Cela se trouve thématisé
sur un plan transcendantal par Kant.

3.1 Logique transcendantale et mécanique rationnelle

Dans les Premiers principes métaphysiques de la science de la Nature
[30], Kant explique fort bien pourquoi et comment 1'idée d’une dynamique
de l'intériorité substantielle de la matiere doit étre abandonnée. La mécanique
doit décrire le mouvement comme manifestation spatio-temporelle de la ma-
tiere. Comme nature et existence, la matiere possede certes une intériorité
substantielle. Mais celle-ci est inaccessible en tant que telle. Elle est “noumé-
nale”. Elle s’extériorise, s’externalise, dans le mouvement qui en est le phéno-
mene. La mécanique doit se restreindre a la légalisation catégoriale et a la
détermination mathématique de ce phénomene. Kant développe alors une
lecture transcendantale d’abord de la cinématique — qu’il appelle “Phoro-
nomie” — (la métrique de l'espace et le groupe de la relativité galiléenne)
et ensuite de la mécanique (lois de Newton). Mais entre la cinématique (qui
spécifie physiquement les catégories de la quantité et le principe des grandeurs
extensives dit des “Axiomes de I'intuition”) et la mécanique (qui spécifie phy-
siquement les catégories de la relation et les principes dits des “Analogies de
I'expérience”) il y a la “dynamique” (qui spécifie physiquement les catégories
de la qualité et le principe des grandeurs intensives dit des “Anticipations de
la perception”). C’est au niveau de la “dynamique” que se trouve concentré
le probleme de la forme.

Pour comprendre ce point, il est bon d’en revenir au concept hylémor-
phiste de dynamique qui intervient ici, celui, d’origine aristotélicienne, que
I’on trouve encore chez Leibniz. Chez Leibniz, coexistent encore 1’ontologie
qualitative aristotélicienne et ’objectivité physique de la mécanique ration-
nelle. Parmi les tres nombreuses citations que 1'on pourrait faire a ce sujet,
bornons nous a un passage particulierement net d’une lettre au R.P des
Bosses du 2 février 1706 :

”Si 'on pose la plénitude des choses (comme font les cartésiens)
et 'uniformité de la matiere, et si I'on ajoute seulement le mouve-
ment, on obtient toujours une succession de choses équivalentes ;



(...) ainsi, nul ne peut distinguer 'état d’'un moment de 1’état
de l'autre, pas méme un Ange; et donc, on ne pourrait trouver
aucune variété dans les phénomenes ; partant, outre la figure, la
grandeur, et le mouvement, il faut admettre des formes au moyen
desquelles la différence des apparences surgisse dans la matiere,
formes qu’on ne peut intelligiblement chercher, me semble-t-il,
qu’a partir des Entéléchies”.

Dans son ouvrage fondamental Architectonique disjonctive, Automates
systémiques et Idéalité transcendantale dans l'ecuvre de G.W. Leibniz [48],
André Robinet a montré que la majeure partie de ’ceuvre de Leibniz peut
étre lue comme une suite ininterrompue de tentatives pour synthétiser I’ato-
misme mécaniste moderne et le concept aristotélicien de forme substantielle.
Selon I'atomisme mécaniste, les substances corporelles ne sont que des as-
semblages de points matériels sans unité propre. Leur individuation est no-
minale et mentale. Elle provient de la fagon dont la perception et le langage
découpent des formes dans la réalité. Les corps ne sont donc pas de véritables
substances composées et leur matiere n’est qu’'une matiere seconde spatio-
temporelle. Ils ne sont que des “substantiata” (des agrégats). Les seules sub-
stances véritables sont les monades, c’est-a-dire des unités intelligibles. Entre
I'intelligible et le physique, le divorce est total. Le concept de forme s’en
trouve aboli. Il n’est qu’apparence subjective-relative.

Selon l'ontologie qualitative au contraire, il existe des substances com-
posées différentes d’agrégats nominalement unifiés. Pour comprendre sub-
stantiellement les corps, il faut par conséquent admettre autre chose que le
mouvement, a savoir des formes substantielles qui, au-dela du physique, sont
des principes intelligibles d’individuation informant une materia prima. L’es-
sence des corps ne peut pas étre exclusivement spatio-temporelle. Les formes
ne sont pas que des apparences. Elles possedent une réalité ontologique. Elles
régulent une intériorité substantielle extra spatio-temporelle.

Dans sa “Dynamique”, Kant rompt avec toute métaphysique monadolo-
gique. Pour lui, 'intériorité substantielle de la matiere est d’ordre nouménal.
Elle subsiste a titre de fondement, mais ne peut pas faire partie de 1’ob-
jectivité (qui chez Kant est, on le sait, d’ordre strictement phénoménal).
Seule son extériorisation doit étre soumise a la légalisation transcendantale
de V'expérience. C’est en ce point précis que les catégories de la qualité se
disjoignent irréversiblement des concepts métaphysiques de substance et de
forme substantielle. Le qualitatif se trouve drastiquement réduit a des gran-
deurs intensives dynamiques (comme la vitesse et 'accélération), données
différentielles variant de facon covariante relativement au groupe de la relati-
vité galiléenne. Par ce geste, se trouve transcendantalement fondée I'idée que



la physique est une physique de la pure extériorité qui doit se “construire”
mathématiquement en termes de géométrie différentielle. On voit que ce qui
se trouve expulsé de 'objectivité est précisément le concept morphologique
fondateur de discontinuité qualitative exposé plus haut.

3.2 Le concept de Forme dans la Critique de la Faculté
de Juger

Chez Kant, le concept de forme fait retour dans la Critique de la Fa-
culté de Juger et cela d’une fagon particulierement profonde. Etant données
les contraintes imposées par la légalisation transcendantale de I'expérience,
les concepts de forme, d’organisation, de structuration qualitative d’un sub-
strat, ne peuvent pas posséder de réalité objective. Et pourtant c’est un
fait d’observation qu'il existe dans la nature des étres organisés (comme les
étres vivants par exemple) — ce que Kant appelle des “fins naturelles”. Or de
facon aigue, Kant remarque que, méme si I’on peut raisonnablement penser
que les progres de la physique et de la chimie permettront d’expliquer un
jour de facon mécaniste certains aspects de 'organisation, il restera toujours
une énigme, celle de la forme et de la contingence de la forme des étres or-
ganisés. La nature (natura naturans) est productrice de formes, mais cette
production n’est pas mécaniquement explicable, car on ne voit pas comment
la mécanique pourrait bien étre a méme de déboucher sur une géométrie
morphologique. L’organisation morphologique (la “finalité interne objective”)
dépend donc d'une “force formatrice” (bildende Kraft) inobjectivable. C’est
pourquoi elle demeure une “qualité insondable”, un “abime incommensu-
rable” ou les concepts de l'objectivité physique doivent composer avec le
concept seulement régulateur (“réfléchissant” et non pas “déterminant” se-
lon le lexique kantien), d’unification “systématique” des parties dans un tout.

Ceci dit, bien que sans réalité objective et sans portée explicative, le
concept de forme organisée est, selon Kant, nécessaire a la compréhension de
la nature. Il est certes descriptif mais

“il vaut avec autant de nécessité pour notre faculté de juger hu-
maine que s'il était un principe objectif” ([31], p. 218).

Sur cette base, Kant explique ensuite que le défaut d’objectivité des formes
naturelles comme les cristaux, les flammes, les tourbillons, les fleurs, les or-
ganismes, etc. est solidaire de ce supplément de subjectivité qu’est le senti-
ment esthétique. C’est parce que les formes naturelles ne sont pas explicables
mécaniquement qu’elles peuvent étre significatives. L’absence de valeur ob-
jective se vicarie en valeur signifiante. L’énigmatique “finalité interne objec-
tive” devient “finalité subjective formelle” et la forme revient donc au sujet.



Un manque physique se trouve comblé par un supplément sémiotique. Tout
le romantisme post-kantien s’engouffrera dans ce passage de la phusis a la
poiesis et ralliera a I’Art la Nature productrice de formes.

Dans son ouvrage Sur l’esthétique de Kant et la théorie critique de la
représentation [11], Olivier Chédin a montré que, sous le titre d’esthétique,
Kant traite en fait des rapports entre la légalisation transcendantale de 1'ob-
jectivité et la structure morphologique qualitative de ’apparaitre phénomé-
nologique. C’est bien I'ontologie qualitative aristotélicienne qui, évincée par
la déconstruction critique de la métaphysique, fait retour. Kant reconquiert
“esthétiquement” une présentation de la présence dans son apparaitre que
I’Esthétique transcendantale et la légalisation d’objet avaient expulsée. Le
“beau” kantien présente morphologiquement (pré-discursivement et pré-ob-
jectivement) le réel. Il concerne 1" “Erscheinung” qui n’est ni apparence (Sch-
ein), ni phénomene (Phoenomenon). 11 est le produit d’une liberté créatrice
de formes, d’une

“auto-animation esthétique de la matiere, qui opere enfin la créa-
tion d’une forme” (Chédin [11], p. 206).

Sa réflexion conduit a

“saisir I'auto-figuration (Gestalt) de la Form, lors d’une appari-
tion originelle de I'Erscheinung, ou Form et Gestalt font encore
une méme et seule apparition, sans figure d’objet” (ibid. p. 234).

4 La subjectivisation du concept de forme

L’ambivalence “physique/phénoménologique/sémiotique” du concept de
forme a constitué depuis Kant un véritable nceud gordien de 1’épistémologie.
Celui-ci a en général été tranché en faisant dépendre le concept de forme d une
instance subjective (individuelle ou sociale) : perception, langage, concept,
sens. Autrement dit, la phénoménalisation de ’objectivité physique en formes
manifestées a été congue comme un processus sans réel contenu objectif.

4.1 L’hylémorphisme structuraliste et sémiotique

Avant d’exposer brievement divers aspects de ces entreprises de subjecti-
vation, il est bon de dire quelques mots sur I’hylémorphisme du siecle dernier.
Apres Kant, et en particulier dans le cadre de la Naturphilosophie schellin-
gienne, un certain nombre de penseurs en sont revenus a une position aris-
totélicienne-leibnizienne en tentant d’élargir le concept objectif de Nature.
Un cas exemplaire est celui des travaux sur la morphogenese végétale que



Goethe poursuivit de 1770 jusqu’a sa mort en 1832. Goethe ne cherchait pas
tant a comprendre les bases physico-chimiques de la biologie végétale que
le principe organisateur interne responsable de la manifestation morpholo-
gique des plantes. Comme Geoffroy Saint-Hilaire, il pensait que le probleme
théorique central de la biologie était de clarifier ’origine des connexions spa-
tiales reliant les parties dans un tout organique. Transgressant le verdict
de la Critique de la Faculté de Juger, il a admis un principe entéléchique a
priori présidant a la formation des “fins naturelles”. Selon ce principe, des
forces organisatrices internes idéelles (des formes substantielles dynamiques)
se déploient spatio-temporellement lors des processus de morphogenese et en-
gendrent I'unité concrete, réelle et perceptible des organismes. L’entéléchie
goethéenne est un “concept intuitif’ et viole par conséquent la séparation
transcendantale entre Concept et Intuition.

La réponse goethéenne a l'aporie de la forme est en partie spéculative
(“romantique”). Elle nie que la connaissance exige de nier l'intériorité sub-
stantielle de la Nature. Ainsi que I’a remarqué Ernst Cassirer, les post-
kantiens, tels Schelling, ont pensé la forme et l'organisation en tant que li-
berté (objectivement inconditionnée) devenue immanente au phénomene, en
tant qu’autonomie incarnée dans I’étre-la sensible. Appliqué a la biologie, ce
réalisme sémiotique a conduit au vitalisme. Mais, tres vite, ce dernier est de-
venu le terrain privilégié de réactivations idéologiques spiritualistes qui 1’ont
discrédité. C’est pourquoi il fut condamné publiquement & Berlin en 1899
au 72e Naturforschertag. Mais le fatras dialectique ou théosophiste qu’il a
charrié ne doit pas faire oublier I'importance cruciale de la problématique
de la forme chez des esprits aussi éminents que Brentano (le pere fonda-
teur de la phénoménologie et de la Gestaltthéorie), Friedrichs (le fondateur
de T'écologie), ou de grands biologistes comme Driesch, Spemann, d’Arcy
Thompson ou Waddington.

D’ailleurs Goethe reste moins spéculatif que Schelling. 11 s’en tient a
une description phénoménologique et sémiotique de 'apparaitre morpho-
logique. Il restreint le principe entéléchique a 1’ Erscheinung. Son idée cen-
trale est que I'apparaitre morphologique manifeste une ezpressivité qui af-
fecte sémiotiquement le sujet et doit étre décrite dans un langage symbolique
approprié. Les formes ne sont pas seulement des phénomenes, c’est-a-dire
des représentations a objectiver en objets d’expérience conformément a une
légalité transcendantale. Ce sont également des signes, des présences tra-
ductibles en symboles. Dans un jeu subtil entre Bildung et Gestaltung, la
visibilité de 'apparaitre exprime le principe entéléchique interne de forma-
tion des formes. Contrairement a ce qu’il en est chez Schelling, le principe
entéléchique n’est pas chez Goethe téléologique. Il est sémiotique. Le fonde-
ment organisateur n’est pas “derriere” ou “avant” ’apparaitre. Il se donne
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dans l'apparaitre méme dans la mesure ou, pour celui-ci, la présentation
équivaut a une auto-interprétation.

Apres Goethe, il faudra attendre des philosophes comme Peirce et Husserl
pour retrouver une interprétation “objective” de la forme comme sens. Peirce
a été fasciné par I’énigme de la structuration, de la diversification et de la
complexification des formes naturelles. Il a repris a sa facon tous les themes
majeurs de la troisieme critique kantienne. Acceptant a son tour “I’évidence”
que les sciences physiques (y compris la thermodynamique) n’avaient que peu
de choses a dire sur les formes, il en est également arrivé a une conception
“sémiotique” des entéléchies comme signes s’auto-interprétant (le signe étant
ici une matiere déterminée par une forme, c’est-a-dire une “finalité interne”
au sens kantien).

Au cours de ce siecle, ’hylémorphisme sémiotique sera transféré (en parti-
culier a travers la phénoménologie et la Gestaltthéorie) des sciences naturelles
aux sciences humaines et jouera un role fondamental dans la constitution du
structuralisme. Claude Lévi-Strauss en a témoigné dans son ouvrage De pres
et de loin [36] :

“[La notion de transformation n’a été empruntée] ni aux logiciens
ni aux linguistes. Elle me vient d'un ouvrage qui a joué pour moi
un role décisif (...) : On Growth and Form de d’Arcy Wentworth
Thompson. ! L’auteur (...) interprétait comme des transforma-
tions les différences visibles entre les especes ou organes animaux
ou végétaux au sein d’'un méme genre. Ce fut une illumination,
d’autant que j’allais vite m’apercevoir que cette fagon de voir
s'inscrivait dans une longue tradition : derriere Thompson, il y
avait la botanique de Goethe, et derriere Goethe, Albert Diirer
avec son Traité de la proportion du corps humain. Or la notion
de transformation est inhérente a l'analyse structurale” (Lévi-
Strauss [36], pp. 158-159).

4.2 Formes et perception visuelle

A partir du moment ou I’on évacue tout contenu ontologique du concept
de forme, c¢’est évidemment & la perception visuelle que revient la production
des formes comme phénomenes. Il ne serait pas de propos ici de s’engager
vraiment dans une problématique aussi vaste. On se bornera donc a quelques
breves indications sur le traitement actuel de cette question dans le cadre des
sciences cognitives.

1. Cf. [64]
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Le paradigme classique des sciences cognitives est le paradigme computo-
représentationnel, mentaliste, symbolique, fonctionaliste. On suppose que le
monde réel de 'objectivité physique envoie des informations (par exemple des
ondes lumineuses, des ondes sonores, etc.). Cette information externe, a priori
non significative pour le systeme cognitif, est convertie par des transducteurs
périphériques (rétine, cochlée, etc.) en information cognitivement significa-
tive, c’est-a-dire exploitable par le systeme nerveux. On postule alors que
I'information est traitée “computationnellement” a travers différents niveaux
de représentations mentales symboliques et différents processus calculatoires.
Ces représentations mentales sont neurologiquement implémentées mais, se-
lon la these fonctionaliste, on peut découpler le probleme du “hardware”
neuronal de celui de la structure formelle du “software” représentationnel.

On fait donc I’hypothese que les sytemes cognitifs sont des systemes
de traitement de l'information physique externe a travers des langages for-
mels internes constitués de symboles, d’expressions, de regles d’inférence et
de transformations (cf. par exemple Pylyshyn [47] ou Andler [1]). A tra-
vers la construction cognitive qu’effectuent ces niveaux de représentation
et a travers une opération de projection, le monde réel objectif se trouve
converti en ce que Ray Jackendoff appelle un “monde projeté”, c’est-a-
dire en ce monde sensible structuré qualitativement qu’est le monde de
I’expérience phénoménologique. Ainsi que 'indique le titre évocateur de Ja-
ckendoff Consciousness and the computational Mind [29], on peut reprendre
dans ce cadre tous les problemes fondamentaux de la phénoménologie. La
conscience phénoménologique est le corrélat du monde projeté. En tant que
telle, elle ne se confond pas avec la computation mentale. L’expérience phéno-
ménologique ne manifeste pas sa structure interne. Avec ses compilations et
ses automatismes computationnels, celle-ci demeure essentiellement non pro-
jetable, cognitivement impénétrable.

On retrouve de cette facon le theme d’une “ontologie” qualitative. Mais
cette “ontologie” n’en est pas une a proprement parler. Elle est le résultat
d’une construction cognitive. La conception est “projectiviste” et non pas
“émergentielle”. A aucun moment on ne fait I’hypothese que la structuration
qualitative du monde de 'expérience en places, chemins, états, événements,
processus, formes, choses, états de choses, etc. puisse en partie émerger, par
un processus naturel de phénoménalisation, d’une organisation morpholo-
gique spontanée des substrats.

Ceci dit, on peut dans un tel cadre développer de profondes théories de
la construction perceptive des formes. C’est ce qu’ont fait par exemple David
Marr et ses collegues (Tomaso Poggio, etc.) dans leurs travaux désormais
classiques sur la vision. Le probléeme central de la vision est ce que 1'on
appelle un probleme inverse. 1l s’agit de reconstruire la forme, I'organisation
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qualitative et la position des objets dans I'espace continu tridimensionnel a
partir d’images rétiniennes bidimensionnelles et digitales. Pour comprendre
le systeme perceptif visuel il faut au préalable savoir quelle est sa fonction,
sa finalité computationnelle. Apres transduction, I'image rétinienne se trouve
traitée — i.e. représentée — a différents niveaux de représentation et ceux-ci
doivent aboutir a I’expérience phénoménologique des objets dans 'espace.
Marr distingue trois niveaux fondamentaux de traitement. Le premier ni-
veau, dit celui de l'esquisse primaire 2D (“primal sketch” bi-dimensionnel)
concerne le traitement du signal rétinien, par exemple ’analyse de la fonc-
tion intensité I(x,y) (v et y sont des coordonnées rétiniennes). Il s’agit d’en
expliciter la morphologie de fagon a pouvoir opérer des segmentations qui ser-
viront de support aux phases finales, proprement cognitives et inférentielles,
d’interprétation, de reconnaissance et de compréhension. Un des processus
essentiels intervenant a ce niveau est celui de la détection locale de dis-
continuités qualitatives : segments de bords d’objets, terminaisons de bords,
discontinuités de ’orientation des bords et des surfaces, discontinuités de qua-
lités, mouvements de discontinuités, etc. Neurophysiologiquement, le systeme
visuel périphérique (sensoriel) est spécialisé dans de telles détections. Parmi
les cellules ganglionnaires de la rétine, il en existe — dites de classe X —
dont les champs récepteurs sont régis par un antagonisme centre/périphérie.
Pour certaine — dites “ON-center” en jargon — l’antagonisme est celui exci-
tation/inhibition. Pour d’autres — dites “OFF-center” — il est au contraire
celui inhibition/excitation. Le profil de tels champs récepteurs (pour les cel-
lules ON par exemple) est la digitalisation du laplacien AG d’une gaussienne
G. On remarque alors que ces cellules agissent par convolution sur le signal
I. Mais comme AG % I = A(G x I), elles agissent comme un opérateur la-
placien sur G * I c’est-a-dire sur [ "lissé” a une certaine échelle, 1’échelle
définie précisément par GG. Marr a remarqué que si deux cellules X, respec-
tivement ON et OFF et de méme G, sont activées ensemble, cela détecte
deux pics, respectivement positif et négatif, de A(G « I), pics encadrant une
discontinuité de G = I (critere dit de “zero crossing” car les discontinuités
correspondent & l’annulation, ou passage par zéro, des dérivées secondes).
Des discontinuités locales détectées a plusieurs échelles différentes seront in-
terprétées comme les indices de discontinuités externes objectives, d’origine
géométrique et physique. Ensuite, par agrégation en niveaux hiérarchisés
d’organisation, elles seront globalisées et 1'on obtiendra ainsi 1’organisation
morphologique de I'image I(x,y). On voit que 1'esquisse primaire correspond
exactement aux descriptions morphologiques husserliennes et thomiennes.
Une des principales originalités de Marr est d’avoir introduit, entre 1’es-
quisse primaire 2D et le traitement proprement tri-dimensionnel 3D, un ni-
veau intermédiaire appelé joliment celui de I'esquisse Q%D. Ce niveau est
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essentiel. Il constitue la pierre angulaire du probleme de la vision. C’est

“une représentation interne de la réalité physique objective qui
précede la décomposition de la sceéne visuelle en ‘objets’ 7 (Marr

[37], p. 269).

En ce qui concerne la forme des objets, une composante fondamentale de I'es-
quisse Q%D est celle des contours apparents. Considérons une surface réguliere
S plongée dans R3. Soient A un plan de projection, § une direction de projec-
tion et m : R® — A la projection sur A parallelement & §. Le contour apparent
de S relativement a 7 est la projection C' = 7(X) du lieu critique X de la res-
triction de 7 a S c’est-a-dire de I’ensemble ¥ des points de S ou la direction ¢
est tangente a S. En situation perceptive, C' est un ensemble de discontinuités
sur le plan de la rétine et appartient donc a I’esquisse 2D. Une des difficultés
centrales du probleme de la vision comme probleme inverse est alors de com-
prendre comment il peut contenir une information tri-dimensionnelle :

“quand on y réfléchit, cela est vraiment un fait stupéfiant” (Marr
[37], p. 215).

Pour le comprendre il faut d’abord remonter du contour apparent C' a son
générateur X et ensuite reconstruire la forme S a partir de la famille de ses
contours apparents.

Ici la théorie de la perception devient dépendante de profondes théories
mathématiques, physiques et computationnelles. Il y a d’abord la géométrie
différentielle et la théorie des singularités. Le générateur > d’un contour
apparent C' est le lieu critique d’une application projection. C’est donc un
ensemble de singularités (qui engendre un ensemble de discontinuités). On
connait les singularités qui peuvent y apparaitre génériquement (théoreme de
Whitney-Thom) : il s’agit uniquement de plis et de fronces. Génériquement,
C est donc composé de lignes de points plis pouvant admettre comme singula-
rités isolées des points cusps et des croisements. Localement, on peut décrire
la géométrie de w : S — A a partir de données différentielles possédant un
contenu géométrique intrinséque (théorie des jets). La structure de S (son
homologie par exemple) impose de fortes contraintes sur la structure globale
de C' (par exemple sur le nombre de cusps). D’autre part, lorsque S bouge
dans I'espace ambiant R?, son contour apparent C' se déforme et, en général,
change de type qualitatif. Des accidents morphologiques typiques peuvent se
produire (déploiement ou reploiement de deux cusps & partir d’'une queue
d’aronde, croisements ou décroisements de lignes plis, etc.). La question est
alors de savoir jusqu’a quel niveau de structure la donnée de la famille €
des contours apparents C' au niveau différentiable permet de reconstruire S'7
Elle permet de reconstruire S topologiquement, non seulement topologique-
ment mais différentiablement, non seulement différentiablement mais encore,
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par exemple, au niveau de ses propriétés de convexité (du signe de sa cour-
bure). Si l'on introduit une “bosse” sur S, celle-ci se manifestera par une
composante supplémentaire dans certains des contours. D’autre part encore,
le nombre de types qualitatifs de contours (les “aspects”) intervenant dans €
est un indice fondamental sur la complexité morphologique de S (une surface
simple comme une sphere n’a qu'un seul type de contours apparents, a savoir
des cercles).

Sur le plan physique et non plus seulement géométrique, il s’agit de
comprendre comment l'information géométrique critique que constitue les
contours apparents peut éetre encodée dans le signal lumineux. Pour cela,
il faut de facon plus générale comprendre comment les singularités décrites
en termes d’optique géométrique (caustiques, singularités des fronts d’ondes,
etc.) peuvent étre également décrites en termes d’optique ondulatoire (pour
les caustiques, il s’agit de la théorie des intégrales oscillantes). Nous allons y
revenir a la section 6.1.

Enfin, sur le plan computationnel, il s’agit de construire des algorithmes a
implémentation neurophysiologique plausible capables de calculer les jets suf-
fisants pour la reconstruction de la géométrie des projections 7 [g. 2 Le critere
de zéro-crossing en fournit un exemple élémentaire qu’il s’agit de généraliser.

Au niveau de I'esquisse Q%D convergent et s’integrent des traitements de
I'esquisse primaire qui sont indépendants et modulaires (computationnelle-
ment automatiques, insensibles aux connaissances, croyances ou expectatives
du sujet). En plus des contours apparents, il faut mentionner en particulier la
stéréopsie (vision binoculaire), la texture des surfaces, le rapport géométrie-
ombres. C’est a partir de la que 1’on passe a un niveau de représentation 3D
qui est volumétrique et centré sur les objets. A ce niveau, les formes sont
hiérarchiquement décomposées en parties, désambiguisées, interprétées, lexi-
calement identifiées, catégorisées, etc. De fagon plus générale, on peut penser
que c’est a ce niveau que le langage et sa sémantique se branchent sur la
perception visuelle.

4.3 Des formes a la sémantique conceptuelle

La psychologie de la perception montre comment les données sensorielles
peuvent étre traitées de facon a produire des formes-phénomenes au sens de la
section 2. Pour passer de ces formes au langage, les processus fondamentaux
sont ceux de la généralisation et de ’abstraction.

Les formes semblables sont regroupées en catégories (en classes d’équiva-
lence) correspondant a des concepts empiriques ou a des lexémes (arbre,

2. [ est le symbole de restriction.
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chien, etc.). On peut traiter ces catégories extensionnellement comme de
simples ensembles. Mais on peut aussi les traiter comme des regroupements
de formes concretes spécifiant des formes génériques, typiques, prototypiques.
Cette dialectique générique/spécial (“type/token” en jargon) est cognitive-
ment essentielle. Elle est tres ancienne en mathématiques et intervient des
que l'on se propose de classer des formes.

De facon générale, une forme f pourra toujours étre décrite mathémati-
quement comme une structure géométrique d’un certain type (par exemple
dans le cas des contours apparents, comme une application différentiable
entre variétés différentiables). Cette structure présentera un certain nombre
(en général infini) de degrés de liberté permettant de déformer la forme.
Les formes d'un certain genre constituent donc un espace (fonctionnel) F.
L’analyse de f peut par conséquent se faire de facon interne ou externe.
Dans le premier cas, il s’agit d’investiguer la structure effective de f alors
que, dans le second cas, il s’agit d’investiguer la structure locale de F au
voisinage de f. On peut facilement définir cette derniere lorsque 1’on dispose
de deux concepts.

— D’abord de celui de topologie sur F : il permet de parler de déformations

de formes et de formes voisines.

— Ensuite de celui de type qualitatif d’une forme f € F (il est en général

défini a partir de I'action d’un groupe de transformations sur F). “Avoir

le méme type qualitatif” est une relation d’équivalence sur F.
On dira alors que f € F est structurellement stable si toute forme g assez
voisine de f au sens de la topolgie lui est équivalente, autrement dit si la
classe d’équivalence f de f est topologiquement ouverte localement en f.
Par définition, les formes stables engendrent un ouvert U de F. Si f est
stable, son analyse externe est triviale (F est localement homogene en f). Il
n’en va plus de meéme si f est instable. Soit Kz le fermé des formes instables,
complémentaire de U dans F. La géométrie locale de Kz en f € K fournit
de précieux renseignements sur la structure de f . Kz est une morphologie
discriminante qui catégorise F, c¢’est-a-dire le décompose en “especes” de
formes (les classes d’équivalence stables pour le type qualitatif). Souvent on
peut se ramener en dimension finie (en ne considérant que certains degrés de
liberté particulierement pertinents) et se placer dans le nouvel espace W issu
ainsi de F. W est catégorisé par la morphologie discriminante K issue de K.
Si la géométrie de K est suffisamment réguliere on se trouve alors dans une
situation “géographique” : W est partitionné en un nombre fini de domaines
D; séparés par des frontieres et les prototypes P; sont des “capitales”, ¢’est-a-
dire des valeurs centrales. On peut alors essayer de définir sur W un potentiel
V dont le gradient serait un gradient de typicalité : les attracteurs (minima)
de V' donneraient les prototypes P;, les domaines D; correspondraient aux
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domaines ou 'un des P; est dominant et K correspondrait a I’ensemble des
séparatrices entre domaines. Les travaux de plus en plus nombreux qui se
poursuivent sur la catégorisation et la typicalité retrouvent dans les domaines
perceptif et sémantique un phénomene coextensif au concept méme de forme.
Les notions de contour apparent et de discontinuité qualitative fournissent
des exemples privilégiés de ce que Husserl et les premiers Gestaltthéoriciens
(Stumpf, Meinong et von Ehrenfels, déja cités) appelaient des moments dé-
pendants (parties d’objets non détachables). Un autre exemple est celui des
qualités sensibles (couleurs, intensité, timbre, etc.), les qualités “secondes”
des scholastiques. En général, on adopte a propos de ces moments une pers-
pective “nominaliste” qui en fait des abstracta de nature psychologique. On
refuse de les considérer comme des accidents, des qualités et des relations
individuels (ce qui est en revanche le cas dans une authentique ontologie qua-
litative). On se restreint a l’expression linguistique (prédicative) des formes-
phénomenes et des états de choses et I’'on remarque que celle-ci ne met en jeu
que des concepts généraux et abstraits (les concepts de couleur par exemple).
On en déduit que les moments ne sont que des contenus psychologiques sans
corrélats objectifs. La forme qualitative du monde n’est qu'une forme de
langage. Toute la sémantique moderne s’est engagée dans cette voie.

5 Les apories de 1’objectivité morphologique

Les approches perceptives et sémantiques du concept de forme que nous
venons d’évoquer relevent pour la plupart d’un mentalisme représentationa-
liste. Nominalistes, elles admettent la réalité psychologique des représenta-
tions mentales mais refusent toute valeur ontologique aux contenus de ces
représentations. Elles se heurtent donc au probleme du dépassement du so-
lipsisme. De nombreux auteurs (Hilary Putnam, John Searle, Hubert Dreyfus,
etc.) ont dénoncé dans la conception du cognitivisme dont elles s’inspirent
une impuissance a résoudre “le probleme des problemes”, a savoir celui de
Iorientation de la conscience phénoménale vers le monde extérieur. C’est le
probleme de l'intentionalité.

5.1 Représentationalisme et intentionalité

Le probleme n’est pas nouveau. A partir du moment ou l'on adopte
une conception représentationaliste faisant de la perception un processus
s’édifiant purement a partir de la transduction sensorielle, on se condamne
a faire de 'apparaitre phénoménal une apparence subjective-relative n’ayant
d’autre contenu objectif que celui d’une information physique congue au sens
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physicaliste du terme. Il devient par conséquent impossible de définir une
objectivité de la structuration qualitative du monde. Mais alors, comment
la conscience peut-elle rejoindre le monde 7 Elle ne rejoint qu'un monde pro-
jeté, c’est-a-dire elle-méme (solipsisme). Si 'on consideére que le solipsisme
n’est pas philosophiquement acceptable, on devra donc résoudre le probleme
suivant : comment la conscience peut-elle rejoindre des transcendances ob-
jectives 7 Or, comme I’a remarqué Roger Chambon [10], il est impossible de
penser une ouverture constitutionnelle de la conscience vers la transcendance
du monde a partir du seul exercice de la receptivité sensorielle. Il faut une
transcendance de 'apparaitre lui-méme, de I’apparaitre comme présence, qui
soit préalable au processus de perception proprement dit.

“Le probleme posé est extraordinaire et, a la vérité, sans égal”
(Chambon [10], p.38).

Si I'on disqualifie tout réalisme perceptif pour faire du phénomene une repré-
sentation, alors le monde “préalable” devient inaccessible et indémontrable.
Son objectivité devient de pure extériorité. Elle se réduit a la légalisation
physique de la phénoménalité. Or précisément, cette 1égalisation elle-méme
évince le principe d’organisation morphologique de I'apparaitre. D’ou un
dualisme opposant une subjectivité constituante autarcique a une objecti-
vité légalisée mais privée de toute structuration morphologique interne (de
toute “bildende Kraft”). La légalisation et la détermination physique des
phénomenes entrent des lors en conflit avec 1'idée d’une phénoménalisation
objective. L’idée d’'un monisme naturaliste conduit a remettre en question
ces conséquences inéluctables de toute approche représentationaliste.

Etant donnée la facon méme dont la question est posée, il n’existe que
deux grandes possibilités de solutions a cette aporie du dualisme. Soit 1’on
dépsychologise ’apparaitre et ’on transforme corrélativement le concept d’ob-
jectivité de facon radicale afin de pouvoir penser une objectivité sui generis
de I'apparaitre. C’est la voie de la phénoménologie husserlienne. Soit 1'on
adopte une conception “émergentielle” de 'apparaitre. C’est la voie “phéno-
physique” et morphodynamique dont il sera question plus bas.

5.2 Phénoménologie et eidétique descriptive.

Un des apports essentiels de Husserl a été d’avoir réussi a dépsychologiser
le concept brentanien d’intentionalité et a le coupler a la these que l'étre se
phénoménalise.

Dans la corrélation noético-noématique, les corrélats intentionnels (les
contenus objectaux) des actes noétiques (des syntheses subjectives) consti-
tuent autant de modes d’apparaitre, autant de types de manifestation phéno-
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ménale. L’apparaitre n’y est plus représentation mais intuition eidétique
d’une position phénoménale. Pour conquérir ainsi une objectivité propre de
lapparaitre, Husserl a da s’appuyer sur I’époché (la réduction phénoméno-
logique) neutralisant la réalité externe. La conséquence en a été que, chez lui,
la transcendance objective s’est disjointe de la réalité physique. Chez Hus-
serl, ce n’est pas 'objectivité qui se phénoménalise elle-méme a travers un
processus naturel de phénoménalisation. C’est une structure idéelle de sens
(noématique) qui constitue le phénomeéne dans son mode objectif de mani-
festation. Autrement dit, I'objectivité de I'apparaitre est celle de 1'idéalité,
celle d’un réalisme des essences. Les essences sont abstraites par abstrac-
tion idéatrice et nomologiquement régies par des lois d’essence. La légalité
eidétique norme les phénomenes. Elle anticipe sur leur observation, leur des-
cription et leur explication.

Les analyses noético-noématiques de la perception chez Husserl peuvent
étre considérées comme les précurseurs de nombreuses analyses cognitivistes
contemporaines (cf. Dreyfus [14]). Le noéme est la structure abstraite (1’en-
semble des régles normatives) permettant a la conscience d’étre intention-
nelle, c’est-a-dire a chaque type d’acte de référer a son type d’objet. Par
exemple, en ce qui concerne les contours apparents d'une forme S (cf. plus
haut section 4), Husserl anticipe étonnamment avec sa théorie des esquisses
(Abschattungen) sur les travaux d’'un Marr. Les seules composantes réelles
de la perception sont les contours C' (esquisse primaire 2D, ce n’est peut-étre
pas un hasard si le terme d’esquisse a été choisi par deux auteurs aussi loin-
tains et différents que Husserl (“Abschattung”) et Marr (“sketch”)). Mais
elles sont interprétées comme projections de bords d’objets, bords qui sont
des composantes non réelles de la perception (passage de esquisse 2D a
I’esquisse intermédiaire Q%D). Quant a l'intentionalité perceptive (la direc-
tionalité, la référence), elle correspond au fait que 'objet est un invariant,
un principe formel de cohérence de ses contours apparents (qui constituent
quant a eux un flux de vécus morphologiques). L’objet exprime la loi d’es-
sence (synthétique a priori) selon laquelle les contours se transformant dans
un mouvement sont les contours d’un méme objet (passage de I'esquisse 2%D
a l'objet 3D).

Mais, aussi profond soit-il, le point de vue husserlien se heurte a des
difficultés insurmontables. La corrélation noético -noématique entre vécus et
sens idéel y demeure étrangere aux cadres spatio-temporels de 1'objectivité.
Par exemple, en ce qui concerne les esquisses perceptives, elle ne permet
pas de rejoindre leur caractere proprement morphologique (spatio-temporel).
C’est essentiellement a ce fait qu’est dii “I'idéalisme” husserlien. Comme
I’explique Roger Chambon,
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“A partir du moment ou I'esquisse sensible est entendue comme
une donnée immanente inétendue, l'esquissé (la propriété soi-
disant objective et transcendante) ne peut plus étre qu'un “sens”
produit intuitivement par la noese” ([10], p. 99).

Il s’agit la d’un point névralgique. En effet, pour Husserl, il existait une
opposition irréductible entre
— d’'un coté, les “essences morphologiques vagues” (les formes-phéno-
menes en tant qu’objets naturels d'une ontologie qualitative aristotéli-
cienne), le “flux héraclitéen” des formes proto-géométriques “anexactes”
perceptivement appréhendables et linguistiquement descriptibles et
— d’un autre coté, la géométrie et la physique.
I1 est revenu souvent sur ce theme. Dans la Krisis [27], il affirme par exemple
que la caractéristique de la physique moderne (dans sa rupture avec 'aris-
totélisme) est de faire des morphologies et des qualités secondes des indices
d’objectivité, indices mathématisables indirectement au moyen de structures
mathématiques dérivées de la géométrie de l'espace-temps. Selon lui, cela
interdit de faire de 'objectivité physique la cause de 'apparaitre sensible et
exige de constituer (transcendantalement) I'objectivité propre de ce dernier.
Des les Recherches Logiques [26], Husserl abordait ce probleme. Il y ex-
plique que les discontinuités qualitatives permettant de définir le concept de
forme-phénomene (cf. plus haut section 2.1) ne peuvent pas étre mathémati-
sées. Selon lui, les concepts mathématiques sont des concepts exacts issus
d’une abstraction formalisante (opposée a labstraction idéatrice) qui ne
peuvent pas étre appliqués aux essences morphologiques anexactes appréhen-
dées dans les données intuitives. Il existe donc, par principe, une différence
irréductible entre description qualitative (en particulier morphologique) et
mathématisation. Il faut bien une eidétique descriptive morphologique, mais
celle-ci ne saurait eétre une géométrie morphologique. C’est pourquoi, selon
lui,

“la géométrie la plus parfaite et sa maitrise pratique la plus par-
faite ne peuvent aucunement aider le savant qui veut décrire la na-
ture a exprimer dans des concepts de géométrie exacte cela méme
qu’il exprime d’une facon si simple, si compréhensible, si pleine-
ment appropriée, par des mots comme dentelé, entaillé, en forme
de lentille, d’'ombelle, etc. ; ces simples concepts sont anexacts par
essence et non par hasard ; pour cette raison également ils sont
non-mathématiques”.

“Le géometre ne s’intéresse pas aux formes de fait qui tombent
sous l'intuition sensible, comme le fait le savant dans une étude
descriptive de la nature. Il ne construit pas comme lui des con-
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cepts morphologiques portant sur des types vagues de formes qui
seraient directement saisis en se fondant sur l'intuition sensible
et qui seraient, quant aux concepts et a la terminologie, fixés de
fagon aussi vague que le sont eux-méme ces types.” (Husserl [25],
p. 226).

L’effort obstiné de Husserl pour redonner droit de cité a une ontolo-
gie qualitative aboutit ainsi en définitive a une régression quasi “scholas-
tique”. Car rien ne peut étre dit phénoménologiquement des formes sin-
gulieres et concretes. Leur connaissance ne commence qu’apres que 1’abstrac-
tion idéatrice ait porté leurs essences anexactes et fluentes a la généricité et a
la fixité d’essences abstraites conceptuellement exprimables. La phénoméno-
logie devient ici une sémantique, une sémantique certes réaliste (au sens d'un
réalisme des essences) et non pas nominaliste, mais une sémantique concep-
tuelle traditionnelle.

5.3 Phénoménologie, Gestaltthéorie et Ecologisme

Nombre d’auteurs ont remarqué que la déréalisation du phénomene par la
réduction phénoménologique souleve d’inextricables difficultés lorqu’il s’agit
pour Husserl d’en revenir a la réalité du monde telle qu’elle est objectivée
par les approches physicalistes. La reprise de ['ontologie aristotélicienne dans
un cadre post-galiléen aboutit en effet a une incompréhension des sciences
naturelles objectives. Pour dépasser ce conflit, il faut penser le morphologique
aussi du coté du monde et non plus seulement du coté du sujet. Cela est
évidemment bien difficile étant donnée la conception physicaliste dominante
de l'objectivité. Certains penseurs s’y sont pourtant essayés. Citons en trois,
fort différents, Daubert, Merleau-Ponty et Gibson.

Grace aux recherches de Karl Schuhmann, on dispose désormais d’une
bonne connaissance des travaux de Johannes Daubert (1877-1947). Pour
Daubert, le primat de la perception est absolu. Son évidence est immédiate,
certaine, précognitive, antéprédicative, préréflexive. Il va donc critiquer chez
Husserl le réalisme des essences comme un idéalisme. Il va refuser la distinc-
tion entre noeme et objet. La conscience n’est pas indépendante. Elle n’est
autonome que par réflexion. Comme fonction, elle présuppose en fait une
réalité externe subsistante qualitativement structurée. L’apparaitre est donc
objectif non seulement au sens noématique de l'idéalité des essences, mais
également au sens naturaliste du terme. Il émerge de la réalité physique.
Chez Husserl, la réflexion élimine la réalité. Elle en fait une pure position
thétique et identifie I'existence a un moment noématique. Pour Daubert au
contraire, la structure qualitative du monde est une permanence ontique et
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une stabilité ontologique. Ce n’est pas un étre de conscience mais un étre
dont le sujet est conscient. La conscience ne peut pas en étre constitutive.
Certes la réduction eidétique abstrait bien des essences (dont cette réalité est
le substrat). Mais la réduction transcendantale est inacceptable.

Merleau-Ponty a également cherché a déconstruire 'autarcie de 1’égologie
transcendantale husserlienne afin de réorienter la phénoménologie dans une
direction naturaliste. Chez lui, la transcendance de I'apparaitre se trouve pro-
gressivement naturalisée. Elle ouvre a une nouvelle “physique”. Elle s’inscrit
dans I'horizon du monde (le “rapt du visible” et le “chiasme” de la parution).
Elle n’est plus constituée sur la base de la transcendance d’acte de l'inten-
tionalité. Elle n’est plus un corrélat noématique mais plutot une “force for-
matrice”, une puissance dynamique animant des structures morphologiques
spatio-temporelles. Son idéalité n’est plus celle, logico-formelle, d'une essence
mais bien celle d'une idéalité “phusique”, d’une “potentialité active” interne
a l'objet et non pas immanente au sujet. L’intériorité dynamique se trouve
par conséquent retransférée dans le monde, la présence devenant une inten-
tionalité interne a 1’étre méme. C’est ainsi que Merleau-Ponty a réactivé de
nombreux themes tabous de la Naturphilosophie.

Quant a Gibson, il a cherché, dans sa conception “écologique” de la per-
ception visuelle, a réfuter les conceptions mentalistes, représentationalistes,
solipsistes et projectivistes. Son idée centrale est que la perception extrait de
I'information qui est effectivement présente dans I’environnement et véhiculée
par la lumiere : le monde est objectivement structuré morphologiquement et
qualitativement, mais cette objectivité est “écologique” et non pas physique.
Elle concerne les propriétés de forme, de texture ou de réflectance des surfaces
visibles, les structures topologiques de I'environnement comme les bords et
les frontieres, le fait d’étre ouvert ou fermé, le fait d’étre troué, etc. A ce
titre, Gibson peut étre considéré comme 1'un des premiers spécialistes de la
perception a avoir tenté de penser le concept d’objectivité morphologique. Il
a en particulier compris que les structures morphologiques étaient véhiculées
comme des flux et des discontinuités par la lumiere et devaient, a ce titre,
faire 'objet d’une optique écologique.

Dans un article important Jerry Fodor et Zenon Pylyshyn ont expliqué
pourquoi, selon eux, la théorie de Gibson n’était pas acceptable. Gibson cher-
cherait a substituer aux actes mentaux et aux processus computationnels per-
ceptifs (en particulier aux inférences effectuées a partir de représentations
mentales) une extraction perceptive directe d’informations “écologiques”.
Mais il n’arriverait pas a définir la nature de cette information supposée étre
véhiculée par le signal lumineux. Il n’échapperait donc pas au cercle vicieux
consistant a interdéfinir circulairement le “directement pergu” et 1’“écologi-
que”. L’optique écologique serait chez lui le nom d’une extension nomologique
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de la physique qui demeure introuvable. Pour Fodor et Pylyshyn le concept
d’information (la lumiere contient de I'information sur ’environnement) est
un concept relationnel (corrélation lumiere-environnement). Cela implique
que son traitement cognitif soit nécessairement inférentiel (inférer la struc-
ture de 'environnement a partir de la lumiere sur la base de la connaissance
des corrélations lumieére-environnement). Selon eux, Gibson aurait hypostasié
ce concept relationnel en un concept substantiel. Il aurait subrepticement
transformé “contenir de I'information sur” en “information contenue dans”.
Mais I'information est une corrélation — une relation sémantique — et il est
impossible qu’elle puisse éetre, en tant que telle, extraite d'un signal. Pour
exister, elle doit étre mentalement représentée.

L’argument est solide. Toutefois il manque un point décisif. Quand on
dit par exemple que la fréquence lumineuse est une information sur la cou-
leur (corrélation) on pense le renvoi “fréquence” — “impression de couleur”
comme une sorte de renvoi signifiant — signifié. Autrement dit, 'information
fonctionne sémiotiquement comme un signe. Mais les discontinuités qualita-
tives fonctionnent sémiotiquement plutot comme des icones. Or une infor-
mation iconique peut étre intrinsequement significative et, a ce titre, étre
directement percue. Le fond du débat est le suivant. Pour Fodor et Pyly-
shyn, comme pour tous les représentationalistes, le morphologique s’abstrait
en définitive en sémantique. En quelque sorte, tout ce qui est significatif ne
peut étre significatif que relativement a un interprétant (au sens de Peirce)
et la signification est donc nécessairement produite par une intentionalité
(la facon dont des représentations mentales dénotent). Il est impossible qu’il
existe dans la nature des structures intrinsequement significatives. Les struc-
tures “écologiques” gibsoniennes ne sont et ne peuvent étre que des modes
particuliers de représentation des objets physiques.

Les travaux cognitivistes récents sur la perception comme ceux, évoqués
plus haut, de David Marr et de ses collegues, permettent de notablement
préciser le débat. D’abord, outre le niveau initial de la transduction rétinien-
ne, il existe des niveaux postérieurs de traitement de I'information qui sont
“ascendants” (“bottom-up” dans le jargon cognitiviste) et “modulaires” c’est-
a-dire cognitivement impénétrables, insensibles aux mémoires, besoins, croy-
ances ou connaissances du sujet ainsi qu’aux contextes pragmatiques. Ces mo-
dules sont des automatismes computationnels compilés et on peut considérer
que c’est a eux que doit s’appliquer le concept gibsonien de perception di-
recte (immédiate, non inférentielle). Chez Marr, les canaux menant de l'es-
quisse primaire 2D a l'esquisse intermédiaire 2%D sont ascendants et mo-
dulaires. C’est sur cette base que Marr a reformulé 1’écologisme gibsonien.
L’idée centrale de sa théorie computationnelle de la perception est que les
niveaux fondamentaux de représentation explicitent de I'information objec-
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tivement contenue dans 'environnement. On peut la radicaliser de la fagon
suivante. Ces niveaux admettent pour corrélats objectifs des niveaux objec-
tifs de réalité. Par exemple, pour le niveau 2D, I'optique physique du signal
lumineux, ou, pour le niveau 3D, la géométrie et la mécanique du mouve-
ment des corps. Les théories objectives de ces niveaux de réalité définissent
des types d’information. Le principe méthodologique consiste alors a finaliser
les théories computationnelles de la perception par les théories objectives :
lorsqu’un niveau d’explicitation (de représentation de l'information) possede
un corrélat objectif, c’est la théorie du niveau objectif qui doit commander la
théorie computationnelle du niveau informationnel corrélatif. On peut alors
définir ’écologisme de Gibson comme ’application de ce principe au niveau
de réalité corrélatif du niveau Q%D de Marr.

6 Eléments de phéno-physique

Nous voyons donc que, quelles que soient I’époque et la perspective (méta-
physique, psychologique, phénoménologique, objectiviste), la pensée du con-
cept de forme a toujours été fondamentalement limitée par un obstacle épisté-
mologique majeur, celui de I'impossibilité de penser physiquement la phéno-
ménalisation de la matiere comme un processus naturel. Le niveau de réalité
“écologique”, qualitatif , structural et dynamique qu’est le niveau morpholo-
gique n’a, répétons-le, jamais réussi a étre pensé jusqu’ici comme un niveau
de réalité émergent. Pour fixer la terminologie, nous utiliserons le néologisme
de “phéno-physique” pour ce concept de niveau morphologique émergent
du niveau physique. Un peu comme en biologie le génotype s’exprime dans
le phénotype, la physique au sens physicaliste peut étre concue comme une
“géno-physique” s’exprimant phénoménologiquement — se phénoménalisant —
en une phénophysique, en une “phusis phénoménologique”. L’évidence qui est
a l'origine de toutes les apories que nous avons évoquées est par conséquent
qu’il n’existe pas de niveau phéno-physique.

Mais cette évidence classique a été remise en cause depuis une ving-
taine d’années et les physiciens ont élaboré de nombreux éléments de phéno-
physique (méme s’ils n’utilisent évidemment pas ce néologisme).

6.1 Caustiques et Optique écologique

D’abord, on peut donner raison a Gibson en ce qui concerne l'idée que
des discontinuités qualitatives constitutives de morphologies peuvent étre
véhiculées par la lumiere. Considérerons par exemple le cas le plus simple,
celui des caustiques.
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Dans I'approximation de l'optique géométrique dans un milieu homogene
et isotrope les caustiques sont faciles a décrire. Soit Sy une surface émettrice
de rayons lumineux c’est-a-dire un front d’onde initial dans R3. S, évolue
au cours du temps t parallelement a lui-méme et les rayons sont les droites
normales a la famille de ces fronts d’onde S;. Ce qui peut rendre la propa-
gation non triviale en introduisant des singularités sur les S; est I'existence
d’une enveloppe C des rayons. Si elle existe, elle est dite caustique de la
propagation. Sur C' 'intensité lumineuse devient “infinie”. Elle diverge dans
I’approximation de l'optique géométrique. C’est pourquoi dans un médium
lumineux ou I’on a interposé un écran, seules les caustiques sont observables.

L’intérét des caustiques manifestées est qu’elles sont de pures morpholo-
gies. Contrairement aux contours apparents, elles ne sont pas liées a des objets
matériels distaux. Et pourtant, elles fournissent un exemple typique de com-
posantes de 'esquisse Q%D de Marr. D’origine physique, elles sont également
de pures saillances perceptives. Comme ’a remarqué Michael Berry, elles
dominent les images optiques et sont phénoménologiquement structurantes.
Elles sont donc particulierement aptes a permettre de tester I’hypotheése d'une
optique “écologique”. Or, contrairement a ce que I'on pourrait croire, la phy-
sique actuelle donne raison a Gibson.

Toute propagation d’ondes lumineuses dans R? (de coordonnées q) est
une solution v(g,t) de 'équation des ondes Dv = 0 ou D est I'opérateur
différentiel hyperbolique

92
D=_—-A
ot?
(A est le laplacien et la vitesse de la lumiere est ¢ = 1). Les solutions

stationnaires de fréquence Tsont de la forme v(q,t) = e™u(q) (séparation
des variables spatiales et temporelles) ot u(q) est une amplitude satisfaisant
D, (u) = 0 avec comme condition initiale une fonction donnée uy(q) sur la
surface source Sy. D, est ici I'opérateur différentiel 72 + A.
L’approximation de l'optique géométrique correspond a une longueur
d’onde A = 0 i.e. a une fréquence 7 = co. Mais pour 7 = oo l'opérateur
D, n’est plus défini. D’ou I'idée de chercher des “solutions asymptotiques”
(relativement a 7), c’est-a-dire des solutions u, paramétrées par 7, égales a
ug sur Sy et solutions de la famille d’équations perturbées D,u, = £, ou
e, est une fonction a décroissance rapide en 7. A la limite 7—00, Uy sera
alors solution de D, u,, = 0. Pour pouvoir retrouver les fronts d’onde S;
on les considere comme les surfaces de niveau d’une phase spatiale ®(q). ®
s’identifie a une longueur de chemin optique régie par un principe variation-
nel (principe de Fermat). C’est 'analogue d’une action. On cherche en fait
des solutions asymptotiques de la forme u,(q) = a,(q)e? ot = 7®(q) et ol
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I'amplitude a,(q) admet un développement asymptotique en 7 de la forme :

a-(q) ~ 1" aO(Q)‘l‘%al(Q)‘F"'-{—iak(q)—i—---

-k
avec ag # 0. On calcule alors D,u, comme un développement en puissances
décroissantes de 7 et comme on a par hypothese D u, = ¢, ~ 0, les coeffi-
cients de ce développement doivent tous étre identiquement nuls.

Cela implique d’abord que la phase spatiale ® satisfasse I’équation ca-
ractéristique d’Hamilton-Jacobi (dite équation eikonale) 1 —|V®|* =0 (VO
est le vecteur gradient de ® et |V®| sa norme) avec la condition initiale
® |g,= 0.% Les surfaces de niveau de ® sont les fronts d’ondes S; et les
rayons lumineux sont les lignes de gradient de ® (les courbes intégrales du
champ de vecteurs V®). On les appelle techniquement les caractéristiques de
I’équation des ondes.

Cela implique ensuite que les coefficients a; soient solutions d’équations
différentielles ordinaires (dites “équations de transport”) sur les rayons lu-
mineux. On peut ainsi, par intégrations successives, construire une solution
asymptotique définie localement au voisinage de la source Sy. Ce qui fait obs-
truction a la construction d’une solution globale est, si elle existe, I’enveloppe
C des caractéristiques, c’est-a-dire précisément la caustique du processus. Sur
C I'amplitude principale ag diverge.

On voit ainsi bien apparaitre le lien entre optique géométrique et optique
ondulatoire. C’est celui que I'on trouve en général dans les équations aux
dérivées partielles hyperboliques : I'existence d’une infrastructure hamilto-
nienne (bicaractéristiques, caractéristiques, etc.). A I'opérateur différentiel
D est associé Phamiltonien H(q,p) = 1 — |p|> — dit “symbole principal”
de D — sur lespace de phases T*R? qu’est le fibré cotangent de R?® (coor-
données (¢, p)). L’équation caractéristique (eikonale) s’écrit H(q,d®) = 0. La
métrique euclidienne de R? établit un isomorphisme canonique entre T*R? et
TR3 (fibré tangent) qui transforme la 1-forme différentielle d® dans le champ
de vecteurs V@ (d’ott la forme 1 — |[V®|* de 'équation eikonale).

Considérons alors le graphe Ag de la 1-forme différentielle d® (qui comme
toutes les 1-formes sur R? est une section du fibré cotangent T*R?) dans le
voisinage U de Sy ou @ est définie. Il est facile de vérifier que pour la structure
symplectique canonique de T*R? (définie par la 2-forme fondamentale w =
dg N\ dp), Ag satisfait les trois propriétés suivantes :

(i) Ag est une sous-variété lagrangienne de T*U, c’est-a-dire une sous-
variété de dimension égale a celle de U et sur laquelle w = 0;

3. | est le symbole de restriction d’une fonction.
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(ii) 'hamiltonien qu’est le symbole principal H s’annule sur Ag ;

(iii) Ag étant un graphe, il est transverse en tout point aux fibres de la
projection canonique 7 : T"U — U.

Le champ hamiltonien Xy défini par H sur T*R?® est donné par les
équations canoniques
dqg OH

=—(=2Vo
7 ap( Vo) et

dp  OH

Comme H est constant sur les courbes intégrales de Xy et comme H [4,= 0,
Mg est réunion de telles courbes, dites courbes bicaractéristiques. Le champ
V@ sur R? (dont les courbes intégrales sont les rayons lumineux) est donné
par

OH  dq

dp  dt’
Ces rayons (les courbes caractéristiques) sont la projection sur R? des courbes
bicaractéristiques.

L’existence d’une caustique C fait obstruction a la globalisation de ® car,
au-dessus de C, la condition (iii) de transversalité n’est plus remplie. D’ou
I'idée suivante. On appelle solution lagrangienne du probléme hamiltonien
défini par le symbole principal H, une variété lagrangienne A sur laquelle H
s’annule (conditions (i) et (ii)). La caustique C' est alors le contour apparent
de A. En dehors de C, la condition (iii) est remplie et 'on peut représenter
localement A comme le graphe d’une solution fonctionnelle . Sur C' ce n’est
plus possible.

On peut cependant construire des représentations fonctionnelles locales
d’une solution lagrangienne A méme sur C, au moyen de ce que l'on appelle
des intégrales oscillantes. L’idée fondamentale est due a Maslov. On ajoute
des variables supplémentaires a = (ay, ..., ;) et, au lieu de chercher des
solutions de la forme a,(q)e’"®@, on cherche des solutions de la forme

I(q,7) = (L>§ /a (q,2)e™ @ doy
) 27T T 7

ou a,(q, @) admet, comme a,(q), un développement asymptotique en 7 (dont
p

. , . . i

les coefficients ax (g, o) dépendent maintenant de o) et ou (=) est un facteur
) 2

de renormalisation. Le raccord entre ces représentations fonctionnelles et les

solutions lagrangiennes se fait a travers le principe fondamental dit de la

phase stationnaire : pour I’équivalence a une fonction a décroissance rapide

pres, une intégrale oscillante I(g,7) se concentre lorsque 7 — oo sur le lieu
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critique Vg ou la phase ®(g, a), renotée @,(), est stationnaire, c’est-a-dire
ou

02,(0)
oo
Considérons 'application o : Vg — T*R3 qui a (o, q) € Vg associe (q,d®).
Comme M)a#y) =0,on a
0P 0P 0P
d® = —dg+ —da = —d
90"t 90 T 5"

On montre (théoreme d’Hormander) que o(Vg) est une sous-variété lagran-
gienne de T*R3 et que ’on peut représenter ainsi toute solution lagrangienne.
Soient alors A une solution lagrangienne de projection w(A), X le lieu
critique de 7 [5: A — R3 et C'= 7(X) la caustique.
— Si g ¢ w(A), les intégrales oscillantes sont a décroissance rapide en 7.
R3 — 7(\) est la zone d’ombre.
~ Siq € m(A) — C, les points critiques (ay,...,q;) de ®,(a) sont non
dégénérés. L'intégrale oscillante I(q, T) est alors approximée par

j=r

[SIiS]

det H; |1ar Qaa]) (g i)+
et 2

7j=1 ‘

ou Hj est le hessien de ®, en o et o sa signature. Etant donné le facteur

P
L 3 e ,
de renormalisation (%) , on peut éliminer « et représenter localement

A par une phase ¢ purement spatiale (cf. plus haut). 7(A) — C est la
zone de lumiere.

— Si maintenant ¢ € C' et si « est un point de ¥ au-dessus de ¢ (i.e. si

« est un point critique dégénéré de ®,(«)) alors I(g, 7) décroit comme
=% ot 3 est le degré de la singularité (a, q).

On peut montrer que les singularités génériques des caustiques sont iden-
tiques aux catastrophes élémentaires. Pour chacune d’elle, il existe une forme
normale de leur déploiement universel. On est donc conduit a étudier des
intégrales oscillantes particulieres

= / f(oz)e”‘p(y’a)doz

ou les W(y, ) sont les catastrophes élémentaires.
Dans le cas, le plus simple, celui d'une singularité pli (singularité de co-
dimension 1), on retrouve l'intégrale oscillante

J = /eir(0§+xa)da
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FIGURE 1 — Intégrales oscillantes des catastrophes pli (& gauche, intégrale
d’Airy) et cusp (a droite, intégrale de Pearcey). (D’aprés Michael Berry).

(o v € R : corang 1) introduite des 1838 par Airy pour exprimer I'intensité
lumineuse au voisinage d’une caustique (cf. figure 1 a gauche).

Dans le cas d’une singularité cusp (singularité de codimension 2), on
retrouve l'intégrale oscillante

J = /6i7'(of+xa2+ya)da

étudiée par Pearcey en 1946 (cf. figure 1 a droite).

Dans le cas de 'ombilic elliptique, les travaux de Michael Berry mani-
festent un accord tout aussi spectaculaire entre la théorie et I'expérience (cf.
figure 2).

On obtient ainsi des catastrophes de diffraction standard. On y voit par-
faitement sur les images la facon dont la géométrie des caustiques — le ni-
veau phéno-physique — émerge de la physique (optique ondulatoire) sous-
jacente. L’optique “catastrophiste” fournit un exemple princeps d’optique
“écologique”.

Si 'on analyse soigneusement cet exemple, on remarque qu’il est bien
paradigmatique pour une bonne épistémologie de 1’émergence.

(i) On y voit un systeme naturel organisé a deux niveaux de réalité : un
niveau “micro”, “fin”, “complexe”, correspondant a la physique fonda-
mentale du systéme (géno-physique) et un niveau “macro”, “simple”,
finiment descriptible et de nature morphologique (phéno-physique).
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FIGURE 2 — Intégrale oscillante de la catastrophe “ombilic”. A gauche obser-
vation empirique. A droite calcul de I'intégrale. (D’apres Michael Berry).

(i)

(i)

6.2

Le niveau morphologique “macro” est organisé autour des singularités
de la physique sous-jacente. Ces singularités supportent I'information.
Elles sont phénoménologiquement dominantes. C’est “l'infrastructure
catastrophique” qu’elles constituent qui est prise en charge par la per-
ception.

On peut lire dans la modélisation mathématique du niveau fin les prin-
cipes du passage “micro” — “macro”’, c’est-a-dire du changement de
niveau, de I’émergence du phéno-physique (principe de la phase sta-
tionnaire et systeme dynamique hamiltonien associé a 1’équation des
ondes).

Il existe des contraintes abstraites et formelles (“platoniciennes”), ma-
thématiquement formulables, imposées au niveau phéno-physique (exis-
tence d’'un nombre restreint de singularités génériques des caustiques,
etc.). Bien qu’émergent, celui-ci possede donc une certaine autonomie
et une certaine universalité.

Phénomenes critiques

Lorsque I'on passe de I'optique a la physique des substrats matériels, ces
quatre types de considérations peuvent étre considérablement généralisés et
confirmés. Ils constituent une part essentielle de la physique actuelle.

Considérons par exemple un phénomene critique comme une transition de
phases. C’est un cas élémentaire d’auto-organisation de la matiére puisque, a
la traversée d’une valeur critique d’un parametre de controle (la température
par exemple), un systeme physique change brusquement d’état thermody-
namique. Ce qui est phénoménologiquement dominant est ici le changement
brusque de qualités macroscopiques, c’est-a-dire une discontinuité qualita-
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tive. Comment peut-on décrire mathématiquement son émergence a partir
de la physique “fine” du systeme? Les idées directrices sont les suivantes.
Prenons le cas standard d'une transition du 2eme ordre gouvernée par
un phénomene de brisure spontanée de symétrie, a savoir une transition
magnétique. On sait qu’au-dela d'une température critique 7, caractéristique
(dite point de Curie), un corps ferro-magnétique perd son aimantation spon-
tanée et devient paramagnétique. Landau a introduit 1'idée que 1'on peut
décrire en premiere approximation une telle transition a partir d’un parameétre
d’ordre 1 qui est une variable extensive nulle dans la phase désordonnée (pa-
ramagnétique) et non nulle dans la phase ordonnée (ferromagnétique). Cette
approximation est I'analogue de celle de 'optique géométrique en optique.
Supposons que 7 soit une densité scalaire n(x) dépendant du point x du
substrat W considéré. Thermodynamiquement, le substrat est décrit par la

fonction de partition
7 — /e—ﬁF(W)dn

ou = % (k est la constante de Boltzmann), ou F' est ’énergie libre

Fn) = /W o (2))de

calculée a partir de la densité d’énergie libre ¢ et ou l'intégrale Z est une
intégrale fonctionnelle calculée sur I’espace fonctionnel des n(x). Lorsque le
volume V' de W tend vers 'infini (ce que I'on appelle la “limite thermody-
namique” ), les minima 7, de F(n) correspondent & des pics de plus en plus
aigus de e PP et I'intégrale Z = [e —BEM) dpn se concentre autour d’eux
(principe analogue a celui de la phase stationnaire évoqué plus haut).

L’approximation de Landau consiste alors a négliger les fluctuations au-
tour du point critique T' = T, a discrétiser et a poser

7= e hrm

Landau suppose en fait d’abord :

(i) que la densité d’énergie libre ¢(n) ne dépend des dérivées de n qu’a
travers |V77|2 (variation quadratique isotrope en les dérivées partielles
premieres) et An (variation linéaire isotrope en les dérivées partielles
secondes), et

(ii) que ¢ ne dépend de la variable intensive M conjuguée de n (le champ
magnétique extérieur) qu’a travers le terme linéaire — M.
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Si M = 0, la minimisation de F(n) implique Vi = 0, autrement dit n =
constante sur W. Négligeant les fluctuations, Landau suppose alors que I'on
peut développer F' en série de Taylor au voisinage du point critique 7' = T,
n = 0 et écrire

F(n) = Fy 4+ an+ Ap* + Bp® + Cn* + ...

Des considérations élémentaires sur le comportement phénoménologique de
la transition le conduisent alors au modele standard

F = Fy+a(T —T.)n*+ Cn* avec (a > 0,C > 0) .

C’est le célebre modele du cusp en n? pour le point critique T' = T, modele
retrouvé sur des bases a prioriques par la théorie des catastrophes (le modele
d’un point tricritique est le modele en n°® dit du “papillon”).

La théorie de Landau néglige les fluctuations alors que celles-ci sont pour-
tant dominantes au voisinage du point critique. En ce point, I’énergie libre
est singuliere et ne peut plus étre développée en série de Taylor. Cette li-
mite intrinseque se manifeste par un grave désaccord entre les prévisions
théoriques et les observations expérimentales. Au point critique, le compor-
tement critique du systeme est caractérisé par les exposants critiques qui
expriment la variation des grandeurs thermodynamiques caractéristiques du
systeme comme fonction de puissance de AT = T'—T, ou de 1. Les principaux
exposants critiques sont

(i) ceux du parametre d’ordre n ~ AT?, M ~ n°,
(ii) ceux, thermodynamiques, associés a la chaleur spécifique a M constant
ey ~ (AT)™ et a la susceptibilité isotherme y, ~ (AT)™7,
(iii) ceux des fluctuations associés a la longueur de corrélation £ ~ (AT)™"
et a la fonction de corrélation I'(r) ~ 727977 (ot1 d est la dimensionalité
du systeme, r la distance & l'origine et 1 'exposant caractéristique?).

Il est facile de voir que 'approximation de Landau implique les valeurs,
dites "classiques”, = %, 0=3,a=0,v =1, v= %, 1n = 0. Or celles-ci ne
sont exactes que pour d > 4 et sont essentiellement inexactes pour d = 2 et
d = 3 comme le montrent a la fois les mesures expérimentales et les modeles
théoriques résolus mathématiquement ou numériquement.

Mais ces mémes mesures expérimentales et modeles théoriques ont montré
que les phénomenes critiques manifestent pourtant de grandes propriétés
d’universalité. 11 existe des comportements critiques typiques, tres largement
indépendants de la physique “fine” des substrats et ne dépendant en fait que

4. Ne pas confondre ce 1 avec le parametre d’ordre.
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de propriétés de symétrie aussi générales et aussi peu “physiques” que, par
exemple, la dimension d du systeme ou celle de 7 (que nous avons supposé étre
scalaire par simplicité). Ces comportements critiques typiques et universels
appartiennent au niveau phéno-physique. Ils émergent de la physique. Il faut
donc développer des méthodes d’approximation qui, tout en n’étant pas aussi
dramatiquement grossieres que celle de Landau, soient a méme de rendre
compte de la hiérarchie de degrés d’universalité menant de la température
critique (tres spécifique du systeme étudié) aux exposants critiques (tres
généraux). Le probleme est théoriquement et épistémologiquement crucial,
car il s’agit de comprendre comment la valeur numérique, quantitativement
tres précise, des exposants critiques est reliée a des types qualitatifs tres
généraux de comportements critiques.

Dotés de fortes propriétés d’'universalité, les exposants critiques sont qui
plus est reliés entre eux par un certain nombre d’équations simples dites lois
d’échelle. Les quatre principales lois d’échelles sont

(i) la loi de Rushbrooke : a + 26 + v = 2,
(ii) la loi de Widom : v = (6 — 1),
(iii) la loi de Fisher : v = (2 — ),
(iv) la loi de Josephson dv =2 — a.

Une remarque fondamentale a leur sujet est due a Widom : on peut facilement
en rendre compte a partir d’hypotheses d’homogénéité affirmant que la partie
singuliere de I’énergie libre est de la forme

F(T, M) ~ AT?>™f ( A‘Aj{ U)

et la fonction de corrélation de la forme

D(r) ~ r2-i-1g (E) |

les fonctions f(z) = F(1,z) et g(x) étant des fonctions homogenes.

C’est pour justifier théoriquement la remarque de Widom que Kadanoff
introduisit en 1966 1'idée fondamentale du groupe de renormalisation (GR) et
de l"invariance d’échelle, idée directrice développée depuis par de nombreux
physiciens, en particulier Kenneth Wilson. Le fait physique fondamental ma-
nifesté par une transition de phases est celui de l'existence de fluctuations
géantes qui, au point critique, deviennent macroscopiques. Au point critique,
la longueur caractéristique du systeme qu’est la longueur de corrélation di-
verge et le systeme ne possede donc plus de longueur caractéristique. C’est
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dire qu’il est invariant par changement d’échelle. D’ou 'idée de considérer le
point critique comme un point fize pour des transformations d’échelles.

Plus précisément, on va considérer des modeles discrets ou des modeles
continus pour les systemes envisagés. Les modeles discrets sont le plus souvent
des modeles ou l'on se donne des spins o a n composantes (indexées par
«) pouvant prendre un ensemble discret {1,2,...,q} ou continu de valeurs,
spins distribués aux nceuds d’'un réseau de N sites, de symétrie donnée, dans
un espace ambiant de dimension d. Si I'on suppose alors que chaque spin
n’interagit qu’avec les spins d’un certain nombre de ses voisinages (interaction
a courte portée) et si ij‘-ﬁ est la constante de couplage des composantes « et
3 des spins de deux sites voisins i et j, alors pour une distribution o = {c¢'}
donnée, toute la physique du systeme en présence d'un champ magnétique
extérieur M est contenue dans I’hamiltonien :

i,j=N a,f=n i=N a=n
— af B «
—E E Jijaj—Mg gai.
i,7=1 a,0=1 =1 a=1

Connaissant 7, le probleme (monumental) est de calculer la fonction de
partition
7= e

ou la somme est prise sur toutes les configurations de spins o possibles. A
partir de Z ont peut (c’est de la mécanique statistique standard) retrouver
toutes les grandeurs thermodynamiques et toutes les moyennes, corrélations,
etc. Dans les modeles continus — qui sont analogues a ceux que ’on trouve en
théorie quantique des champs — on considere des hamiltoniens comme ceux
que nous avons déja rencontrés chez Landau (mais avant 1’approximation).
Par exemple, n(z) étant la densité de spins, on aura :

0T =5 [ (V0@ + grabi@) + i@l = Mn(o)) do

(la notation des coefficients est conventionnelle mais standard; on a u > 0).
La fonction de partition est alors donnée par 'intégrale fonctionnelle

7 / eI g

qui est l'analogue d’une intégrale de Feynman en théorie quantique des
champs.

C’est a ce type de modele que 'on va chercher a appliquer la stratégie
suivante. On va utiliser la propriété d’invariance d’échelle et d’absence de lon-
gueur caractéristique au point critique pour réduire drastiquement le nombre
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de degrés de liberté du systeme. Considérons par exemple un réseau de spins
de maille a. Pres de la température critique 7T, la longueur de corrélation &
devient macroscopique par rapport a la maille a : € > a. Ce sont donc les
fluctuations a “longue” longueur d’onde qui sont massivement dominantes,
et 'on peut par conséquent chercher a éliminer les fluctuations a “courte”
longueur d’onde. Pour cela, selon 1'idée de Kadanoff, on remplace les spins
par des blocs de spins de longueur ¢ avec £ > ¢ > a, chaque bloc ayant pour
spin la moyenne des spins (fortement intercorrélés) qui y appartiennent. On
renormalise ensuite la maille du nouveau réseau de facon a la rendre égale
a la maille initiale. Le moyennage réduit le nombre de degrés de liberté, ce
qui transforme le probleme donné en un probleme de longueur de corrélation
réduite £’ < &.

Soit alors s le changement d’échelle des longueurs nécessaire pour renor-
maliser la maille du réseau. Les opérations décrites intuitivement ci-dessus
sont a priori exprimables par un opérateur R, — dit opérateur de renormali-
sation — agissant sur la fonction F' décrivant le systéme : son hamiltonien, son
énergie libre ou sa fonction de partition. Il est clair que ces opérateurs consti-
tuent un semi-groupe : R; 0R, = Ry, et I'on obtient ainsi un (semi)-groupe
de transformations sur ’espace fonctionnel § des fonctions F'.

Au point critique, la longueur £ diverge, et cela signifie (puisque /s = &)
que F' est un point fixe des R. On est donc conduit a un schéma général tout
a fait analogue a celui des systemes dynamiques (mais d’une difficulté redou-
table a mettre effectivement en pratique a cause de tres nombreux points tech-
niques d’analyse fonctionnelle). Supposons que 1'on prenne par exemple pour
F I’hamiltonien H du systeme. Soit $ ’espace fonctionnel des hamiltoniens.
La premiere approximation (exacte dans certains cas pas trop complexes)
consiste a supposer que tous les hamiltoniens obtenus par renormalisation
a partir de 'hamiltonien initial H, appartiennent a une méme classe de $)
ne dépendant que d’'un nombre fini de parametres (py, ...., p¢) (température
T, champ extérieur M, constantes de couplage, etc.) parcourant une sous-
variété P de $. Cela permet, en se situant dans P, de ramener le probleme
a un probleme de dimension finie.

Pour un systeme donné, I'hamiltonien H(T') va décrire, lorsque T' décroit
a partir des valeurs T' > T, une courbe de P appelée “ligne physique”.
Comme £ croit lorsque T' décroit vers T, et diverge pour T' = T, cette ligne
physique est transverse aux hypersurfaces iso-§ (ou £ = constante) S¢ de P
et traverse S, en H. = H(T.). Appliquons alors le GR. Si H appartient a la
ligne physique mais H # H, (H ¢ S,,) alors la trajectoire de H sous I’action
de GR s’écarte de S, (car GR contracte £). Mais en revanche la trajectoire
de H,. demeure dans S..

On est ainsi conduit a analyser la “dynamique” induite par le GR dans
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Ss. Si la situation est simple, S, sera décomposée en bassins d’attraction
de différents points fixes et H,. sera “capturé” en général par un tel point fixe
H* (2 moins qu'il ne se situe sur une séparatrice). L’idée de base est que tous
les systemes dont le H, appartient & un méme bassin B(H*) ont le méme
comportement critique. La position de H. dans B(H*), H. pouvant étre plus
ou moins proche de H*, exprime l’extension du domaine des parametres sur
lequel le systeme possede le comportement H*. Mais le comportement au
point critique (et non plus a son voisinage) ne dépend que de H*. On trouve
la une interprétation dynamique remarquablement élégante de ce mixte de
quantitatif et de qualitatif que devait a priori présenter la méthode du GR
pour pouvoir rendre compte de I'universalité des phénomenes critiques : I'uni-
versalité correspond & H* et la spécificité a la position de H,. dans B(H*).

Soit donc H* un point fixe du GR dans S, et supposons que les ‘R,
solent linéarisables au voisinage de H*. On a donc R (H* + H) = H* +
L£s(0H), ou £, est un opérateur linéaire. Soient a; les vecteurs propres de £
et \;(s) les valeurs propres associées. D’apres la loi de semi-groupe R, 0R; =
Rsrr, on a N($)A;(t) = Ni(st) et donc A\; = s*. Si I'on écrit alors que, au
voisinage de H*, la fonction F' décrivant le systéme (par exemple I’énergie
libre) est une fonction des coordonnées p; associées aux a;, on en déduit les
lois d’homogénéité de F' et donc les lois d’échelle. Par exemple, on a F’ =
sUF et donc F(s*p;) = s*F(y;). On a de méme T (£, s%p,) = s*T(r, ;).
Les exposants critiques apparaissent ainsi comme des cas particuliers des
exposants caractéristiques bien connus que I'on trouve dans tous les systemes
dynamiques en un point fixe linéarisable. Les vecteurs propres a; s’appellent
champs d’échelles. Le GR y agit comme ’homothétie \; = s*. Si o; > 0 il
s’agit d’une dilatation et I'on dit que a; est un champ pertinent. Si a; < 0
il s’agit d’une contraction et I'on dit que a; est non pertinent . Si a; = 0 on
dit que a; est marginal. Un point fixe H* du GR n’est stable que si tous les
champs pertinents y sont nuls.

Cette image dynamique permet de penser tres élégamment un grand
nombre de phénomenes. Donnons quelques exemples.

(i) Sile point H. ou la ligne physique traverse I'hypersurface Sy, appartient
a un bassin B(H*) alors on est en présence d'un point critique (de type
H~).

(ii) Si H. traverse S, sur une séparatrice alors on est en présence d’un

point tricritique ou s’effectue la transition entre deux régimes critiques
différents.

(iii) Les trajectoires s'éloignant a l'infini dans S., correspondent aux tran-
sitions du premier ordre.
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(iv) Dans les phénomenes dits de “cross-over”, un systéme présente une
succession de deux régimes critiques, 1'un transitoire et ’autre effectif.

(v) Les valeurs classiques des exposants critiques correspondent & un point
fixe GG, dit point “gaussien”. Ce point est le plus stable pour d > 4. S’il
existe des valeurs non classiques, c’est “tout simplement” parce qu’a la
traversée de la valeur d = 4 de la dimensionalité du systeme, le point
gaussien G devient instable et se trouve “supplanté” par un point fixe
non gaussien NG. Pour d = 4, G et NG coincident, il y a coalescence
de deux régimes critiques et le champ pertinent assurant I’échange de
stabilité entre N et NG devient marginal .

(vi) Mais la théorie qualitative des systemes dynamiques montre que méme
des systemes simples peuvent avoir, s’ils sont non linéaires, des trajec-
toires tres complexes, voire chaotiques. Il semble que cela soit le cas
pour certains phénomenes de transition de phases.

Evidemment, toute l'affaire est d’arriver a des formules (approchées) pour
le GR. Mais, quoi qu’il en soit, il est crucial de noter que, comme le disent
Gérard Toulouse et Pierre Pfeuty, la méthode du GR

“conduit a une description géométrique, topologique, des phéno-
menes critiques”

ce qui permet

“la transformation d’un probleme singulier en un probleme régu-
lier dans un espace abstrait”. (Toulouse-Pfeuty [65]).

Les difficultés rencontrées sont vraiment considérables (pour une intro-
duction rudimentaire, cf. [43], pour des précisions, cf. Toulouse-Pfeuty [65],
Domb-Green [13], Le Bellac [35]). Mais, malgré elles, on voit bien comment
la physique fondamentale permet de comprendre I'apparition de singularités
structurant morphologiquement la matiere.

7 Le programme de recherche d’une morpho-
dynamique
A partir de résultats physiques aussi fondamentaux que ceux que nous

venons d’évoquer, René Thom a proposé, il y a déja une vingtaine d’années,
le vaste programme de recherche d’une morphodynamique visant

(i) & comprendre physico-mathématiquement l’origine des formes natu-
relles et
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(ii) a refonder & partir de 1a I'ensemble des approches perceptives, cogni-
tives, sémantiques, phénoménologiques, sémiolinguistiques, du concept
de forme.

7.1 Les modeles morphodynamiques
7.1.1 Le modele général

Revenons a la description phénoménologique des formes-phénomenes pro-
posée a la section 2. L’idée directrice est de faire 'hypothese qu’en chaque
point w du substrat matériel W il existe un processus physique déterminant
un régime local (analogue a une phase thermodynamique). Ces régimes lo-
caux se manifestent phénoménologiquement (comme les phases) par des qua-
lités sensibles. Les morphologies engendrées par les discontinuités qualitatives
sont alors traitées comme 'analogue de transitions de phases. Emergeant de
“I'intériorité” physique des substrats, elles sont véhiculées comme des infor-
mations “écologiques” (au sens de Gibson) par les média lumineux, sonores,
etc. et sont appréhendées par le systeme perceptif et cognitif. C’est sur cette
base que 'on peut développer une phéno-physique se transformant d’elle-
méme en une phénoménologie réaliste.

De fagon générale, soit S un systeme quelconque con¢u comme une “boite
noire”. Supposons que les hypotheses suivantes, toutes tres générales, soient
satisfaites.

(a) A Pintérieur de la boite noire, il existe un processus interne (en général
inobservable) X qui définit les états internes que le systeme S est susceptible
d’occuper de facon stable. Pour des raisons de simplicité, supposons que
ceux-ci soient en nombre fini.

(b) Le processus interne X définit globalement I’ensemble des états in-
ternes de S. Cette hypothese est essentielle. Elle signifie que les états internes
sont en compétition et donc que le choix de I'un d’eux comme état actuel
virtualise les autres. Autrement dit, ces états n’existent pas en tant qu’entités
isolées. Ils s’entre-déterminent par des rapports de détermination réciproque.

(c) 11 existe donc une instance de sélection I qui, sur la base de cer-
tains criteres (spécifiques au systéme et pouvant varier considérablement)
sélectionne 1’état actuel parmi les états internes possibles.

(d) Enfin, autre hypothese essentielle, le systeme S est controlé contini-
ment par un certain nombre de parametres de controle, parametres variant
dans un espace W que, pour l'opposer au processus interne X, on appelle
I'espace externe (ou espace de controle, ou encore espace substrat) de S.

Soit alors X “l’espace” des processus internes X possibles pour S. Si les
hypotheses ci-dessus sont vérifiées, le systeme S sera décrit d’abord par le
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champ o : W — X associant a w € W le processus X,, et ensuite par l'ins-
tance de sélection I . Phénoménologiquement, un tel systeme S = (W, X, 0, I)
se manifeste par des qualités observables (¢', ..., ¢"). Autrement dit, le pro-
cessus interne X,, “s’extériorise” en “qualités sensibles” ¢, .

On retrouve ainsi la description phénoménologique de la section 2. Mais
quelle peut étre la cause des catastrophes? Supposons que le controle w par-
coure un chemin v dans W. Soit A,, 1'état interne actuel initial sélectionné
par 'instance de sélection I. Au cours de la déformation de X, le long de v —
et donc, d’apres '’hypothese (d), de la structure de A, et, d’apres 'hypotheése
(b), des relations de détermination réciproque qu’il entretient avec les états
virtuels B,,, C,, etc. — il peut fort bien se produire que, a la traversée d’une
valeur (critique) w, A,, ne satisfasse plus aux critéres de sélection imposés par
I d’apres 'hypothese (c). Le systeme bifurque donc spontanément de A,, vers
un autre état actuel (jusque la virtuel) B,,. Cette transition catastrophique
d’état interne se manifeste par une discontinuité de certaines qualités obser-
vables ¢',. Autrement dit, c’est la déstabilisation (relative & I'instance I) des
états internes actuels sous la variation du controle qui induit dans ’espace
externe W un ensemble de catastrophes Ky . Il y a la une dialectique in-
terne/externe constitutive du modele général, une dialectique de ’expression
des conflits internes par les morphologies externes.

Mathématiquement parlant, la théorie des catastrophes (TC) repose sur
la possibilité de spécifier le modele général et sur les théories hautement raf-
finées qui en découlent. La premiere spécification consiste d’abord a supposer
que, eu égard a leur nature, les processus internes X, constituent un espace
X muni d’une topologie 7 “naturelle” : cela signifie que I'on sait définir ri-
goureusement la continuité du champ o : W — X. Elle consiste ensuite a
supposer que I'on sait définir le type qualitatif des processus X . La partition
de X en classes d’équivalence X suivant le type qualitatif est une classifica-
tion des éléments X € X au sens que nous avons rencontré a la section 4.3.
Elle permet de définir le concept de stabilité structurelle et donc I’ensemble
K% des X € X structurellement instables.

On développe alors 'idée directrice suivante. Soit ¢ : W — X le champ
caractéristique d’un systeme S = (W, X,0,1). Soit K{;, = o7 (KxNa(W))
la trace de Ky sur W induite par o. L’hypothese de la modélisation est
que l'ensemble catastrophique Ky de S est déductible de Kj;, a partir de
I'instance de sélection I. Elle signifie qu'une valeur w du controle appartient
a Ky (i.e. est une valeur critique) si et seulement si la situation en w est
corrélée de la facon réglée par I a une situation appartenant a K7, .

C’est donc l'analyse (a la fois locale et globale) des ensembles de bifur-
cation intrinseques Ky qui sera au centre de la théorie. Si I'on introduit
de plus I'hypothese — évidente a priori — qu'un champ ¢ ne peut exister
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concretement que s’il est lui-méme structurellement stable en tant que champ,
on est conduit a constater qu'une telle contrainte borne drastiquement la
complexité susceptible d’étre présentée par les Kj,. Dans les cas les plus
simples, on peut méme accéder a une classification des structures locales des
K7, et donc des morphologies externes locales. La théorie fait ainsi apparaitre
des contraintes purement mathématiques (“platoniciennes”) contraignant le
domaine des phénomenes morphologiques et structuraux. Elle y révele de la
nécessité, la nécessité étant une modalité fondamentale de ’objectivité.

7.1.2 La spécification “systemes dynamiques”

La spécification mathématique majeure du modele général consiste a pos-
tuler que le processus interne X est un systeme dynamique différentiable
sur une variété différentiable M de parametres internes (xy,za, ..., z,) ca-
ractéristiques du systeme S considéré. Pour le distinguer de I'espace externe
W, on appelle M 1'espace interne. On suppose donc que chaque état ins-
tantané de S est descriptible par un point x de M. Comment défnir alors
les états internes? L’idée de base est d’introduire une différence entre dy-
namiques rapides et dynamiques lentes, c’est-a-dire entre deuz échelles de

temps, 'une interne rapide, l'autre externe lente. Comme l’explique René
Thom :

“L’idée philosophique essentielle sous-jacente a la TC est que
tout phénomene, toute forme spatio-temporelle doit son origine a
une distinction qualitative des modes d’action du temps dans les
choses. Toute distinction d’apparence qualitative dans un espace
W (le substrat) peut étre attribuée a deux modes d’action du
temps : un mode “rapide” qui crée dans un espace interne des
“attracteurs” qui spécifient la qualité phénoménologique locale
du substrat; et un mode “lent” agissant dans l’espace substrat
W lui-méme.” (Thom [62], p. 2).

Autrement dit, on suppose que la dynamique interne d’évolution des états
instantanés est “infiniment” rapide par rapport aux dynamiques externes
d’évolution dans les espaces externes W. Seuls comptent donc les états asymp-
totiques (pour t — +o00) définis par les X, i.e. les régimes limites.

Or l'analyse de ces états asymptotiques s’est révélée étre d'une diffi-
culté redoutable. En effet, la complexité d’un systeme dynamique est en
général prodigieuse. D’abord le déterminisme idéal qu’est le déterminisme
mathématique n’implique en rien un déterminisme au sens concret du terme
(le déterminisme comme prédictibilité). Concretement, une condition initiale
ne peut en effet étre définie qu’approximativement. Elle n’est pas représentée
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par un point xy de M mais par un petit domaine U “épaississant” xy. Pour
que le déterminisme soit concret, il faut donc que les trajectoires issues de
U forment un petit tube “épaississant” la trajectoire 7 issue de z(. Tech-
niquement parlant, cela signifie que la trajectoire v est stable relativement
a de petites perturbations de sa condition initiale. Un systeme dynamique
concretement déterministe est donc un systeme dynamique (par définition
idéalement déterministe) dont les trajectoires sont stables. Cela n’a aucune
raison d’étre le cas. Il existe méme des systemes dynamiques (par exemple
les systemes géodésiques sur les variétés riemanniennes de courbure négative)
qui présentent la propriété que toutes leurs trajectoires sont instables, et
qui présentent qui plus est cette propriété d’instabilité des trajectoires de
facon structurellement stable dans 'espace fonctionnel X des dynamiques
considérées. Ainsi que I’a noté Vladimir Arnold,

“I’éventualité de systemes structurellement stables a mouvements
compliqués dont chacun est exponentiellement instable en soi est
a mettre au rang des plus importantes découvertes faites ces
dernieres années en théorie des équations différentielles. (...) Ja-
dis on supposait que dans les systemes d’équations différentielles
génériques ne pouvaient exister que des régimes limites stables
simples : des positions d’équilibre et des cycles. Si le systeme
était plus compliqué (conservatif par exemple), on admettait que
sous l'effet d’une faible modification des équations (par exemple
si 'on tenait compte des petites perturbations non conservatives)
les mouvements compliqués se ‘décomposaient’ en mouvements
simples. Maintenant nous savons qu’il en va autrement et que
dans l'espace fonctionnel des champs de vecteurs il existe des
domaines composés de champs ou les courbes de phase (les tra-
jectoires) sont plus complexes. Les conclusions qui en découlent
couvrent un grand nombre de phénomenes dans lesquels les ob-
jets déterministes ont un comportement ‘stochastique’ ” (Arnold
(2], pp. 314-315).

L’indéterminisme concret (le chaos, le hasard, I’aléatoire, etc.) est donc par-
faitement compatible avec le déterminisme mathématique.

Revenons a la spécification du modele général. En termes de systemes dy-
namiques, les états internes de S sont les attracteurs de X,,. La notion tres
délicate d’attracteur généralise celle de point d’équilibre stable (i.e. attrac-
tif). Intuitivement, un attracteur A de X est un régime asymptotique stable.
C’est un ensemble fermé, X-invariant et indécomposable pour ces deux pro-
priétés (i.e. minimal) qui attire (i.e. qui “capture” asympotiquement) toutes
les trajectoires issues des points d’un de ses voisinages. Le plus grand voisi-
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nage de A, B(A), ayant cette propriété s’appelle le “bassin” de A. Dans les
cas simples, les attracteurs auront une structure topologique simple (point
attractif ou cycle attractif), seront en nombre fini et leurs bassins seront de
“bons” domaines (de forme simple) séparés par des séparatrices. Mais cette
image est par trop optimiste car :

(i) les attracteurs peuvent étre en nombre infini;

(ii) les bassins peuvent étre intriqués les uns dans les autres de fagon inex-
tricable;

(iii) les attracteurs peuvent avoir une topologie tres compliquée (attracteurs
dits ”étranges”).

Sur un attracteur les trajectoires v d’un systeme dynamique présentent
de la récurrence. Intuitivement, cela signifie que si © € 7, v repasse aussi
pres que l'on veut de x apres un délai aussi grand que 'on veut et que
revient donc indéfiniment sur elle-méme. Les cas triviaux de récurrence sont
les points fixes de X (les points o X s’annule, i.e. les trajectoires réduites a
un point) et les cycles de X (les trajectoires fermées). Mais il existe en général
de la récurrence non triviale. Si v est une trajectoire récurrente “compliquée”
et si A est sa fermeture topologique, A est un domaine entier de M (un fermé
d’intérieur non vide) ou 7 se répand de fagon dense. Quoi qu’il en soit de ces
difficultés, on peut supposer que, pour presque toute condition initiale xq €
M (seulement presque toute car il faut tenir compte des séparatrices entre
bassins), la trajectoire issue de xg est “capturée” asymptotiquement par un
attracteur A,, de la dynamique interne X,,. Cela correspond a une hypothese
d’équilibre local : la dynamique interne “rapide” entraine le systeme vers un
régime asymptotique stable correspondant a un état interne.

Une fois admises ces diverses hypotheses qui, si 'on fait le choix du
cadre différentiel, sont peu restrictives et s’'imposent d’elles-mémes, le modele
général se convertit de lui-méme en programme mathématique. Il s’agit en
effet d’analyser en détails des problemes du type suivant :

(i) Structure générale des systemes dynamiques.

(ii) Caractérisation géométrique des systemes dynamiques structurellement
stables et de leurs attracteurs.

(iii) Analyse des propriétés ergodiques sur les attracteurs “étranges”.
(iv) Analyse des causes possibles d’instabilité.

(v) Analyse des déformations (des perturbations) des systeémes structurel-
lement instables.

(vi) Etude de la géométrie (qui peut étre d’'une extréme complexité) des
ensembles de birfurcation K. Etc.
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Ce programme, que ’on pourrait appeler le programme de Thom-Smale-
Arnold prolonge celui de Poincaré et de Birkhoff. C’est en fait celui de la
Dynamique qualitative moderne. A travers lui, la théorie de la forme devient
solidaire d’un domaine et d’une tradition mathématiques d’'une importance
éminente tant sur le plan technique que sur le plan historique.

Ceci dit, ce programme, s’il est d’'une immense portée, est également
d’une immense difficulté. C’est pourquoi on peut dans un premier temps le
simplifier drastiquement. La complexité des systemes dynamiques généraux
étant trop grande pour étre maitrisée, on peut en faire une étude “grossiere”,
de type thermodynamique. Celle-ci consiste a ne pas tenir compte de la
structure fine (de la topologie compliquée) des attracteurs. Elle est d’au-
tant plus nécessaire que les ensembles catastrophiques empiriques Ky, sont
en général beaucoup plus simples que ceux induits par les bifurcations de
systemes dynamiques généraux. Il faut donc comprendre dans ce contexte
I'origine du phéno-physique, a savoir comment des systéemes peuvent étre
“Intérieurement” chaotiques (stochasticité des attracteurs définissant les états
internes) et “extérieurement” ordonnés (simplicité des morphologies obser-
vables), autrement dit ce que Thom appelle “I’émergence du descriptible a
partir de l'indescriptible”. L’idée est de tenter de généraliser aux systemes
généraux ce qui se passe dans le cas des systemes de gradient, a savoir 1’exis-
tence de lignes de pente et de lignes de niveau. Pour cela, on utilise le fait que,
si A est un attracteur d’un systeme dynamique X sur une variété M, on peut
construire sur le bassin B(A) de A une fonction positive f — dite fonction
de Liapounov — qui décroit strictement sur les trajectoires dans B(A) — A et
qui s’annule sur A. Cette fonction exprime que, au cours du temps, B(A) se
“contracte” sur A de facon analogue a un systeme de gradient. Mais elle ne
permet de rien dire sur la structure interne de 'attracteur. L’idée est alors de
ne retenir des bifurcations d’attracteurs que les bifurcations associées a leurs
fonctions de Liapounov. Cette réduction ressemble a un moyennage thermo-
dynamique. Elle correspond a un changement de niveau d’observation faisant
passer du niveau “fin” décrit par les X,, au niveau “grossier” décrit par les
fuw- Elle est analogue a celle que 'on trouve dans la théorie de Landau en
théorie des transitions de phases. Thom en donne la justification suivante :

“Personnellement, j’aime a penser que ce qui joue un role, ce
n’est pas la notion — trop fine — d’attracteur, mais une classe
d’équivalence d’attracteurs “équivalents” parce qu’encapsulés dans
la variété de niveau d’une fonction de Liapounov (un quasi-potent-
iel) pourvu que l'attracteur échappe a des implosions de caractere
exceptionnel. Telle serait, selon nous, la voie par ou trouver une
définition mathématiquement satisfaisante de la notion de régime
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asymptotique stationnaire d’'une dynamique. Dans une telle op-
tique, la structure fine interne de ’attacteur n’a que peu d’impor-
tance : seule importe la fonction de Liapounov qui ’enserre dans
une de ses variétés de niveau. Mais on peut concevoir que seule
la structure du tube enfermant ’attracteur a phénoménologique-
ment de l'importance, et on retrouve ainsi une problématique
proche de la TC élémentaire.” (Thom [62], p. 5).

7.1.3 La spécification “fonctions potentiel”

On passe ainsi des quasi-potentiels que sont les fonctions de Liapounov
aux systemes de gradient dérivés d'un potentiel. On suppose que la dyna-
mique interne X, est en fait la dynamique de gradient associée a une fonction
potentiel différentiable f, : M — R. Les états internes déterminés par f,
sont alors ses minima (si f,, est assimilée a une “énergie”, ce principe est
celui de la minimisation de I’énergie du systeme).

Mathématiquement, la modélisation morphodynamique fait donc partie
intégrante de la théorie des bifurcations des fonctions potentiel. Or pour
les potentiels, il existe une caractérisation simple de la stabilité structurelle,
le théoréeme de Morse. Sous I’hypotheése que la variété M soit compacte,
f M — R est structurellement stable si et seulement si :

1. ses points critiques, i.e. ses minima, ses maxima et ses cols (dans le pro-
duit cartésien M xR, le graphe de f constitué de I’ensemble des couples
(z, f(z)) est comme un “relief” au-dessus de M) sont non dégénérés,
c’est-a-dire ne sont pas des fusions de plusieurs minima, maxima ou
cols; et si

2. ses valeurs critiques (i.e. les valeurs f(x) pour z critique) sont distinctes.
Il y a donc deux causes d’instabilité structurelle :

1. la dégénérescence de points critiques, ce qui correspond aux catas-
trophes dites de bifurcation ;

2. I'égalité de deux valeurs critiques, ce qui correspond aux catastrophes
dites de conflit.

A ces deux types bien distincts de catastrophes correspondent respecti-
vement deux types d’instances de sélection I, deux “conventions” d’actuali-
sation des états internes :

1. la convention “du retard parfait” selon laquelle le systeme S demeure
dans un état interne (un minimum de f,,) tant que celui-ci existe : il n’y
a donc catastrophe que lorsqu’un minimum disparait par fusion avec
un autre point critique (bifurcation);
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2. la convention “de Maxwell” selon laquelle le systeme .S occupe toujours
le minimum absolu de f,, : il n’y a donc catastrophe que lorsqu’un autre
minimum devient & son tour le minimum absolu (conflit).

Considérons maintenant 1’espace fonctionnel § (de dimension infinie) des
fonctions potentiel f sur M. Supposons M compacte pour simplifier. La
topologie 7 sur § qui est “naturelle” pour les problemes traités est celle de
la convergence uniforme des fonctions et de toutes leurs dérivées partielles.
L’équivalence qualitative sur § est définie par 'action sur § du groupe

G = Diff (M) x Diff (R)

des difféomorphismes de la source M et du but R des f € §. Autrement
dit, f: M — Ret g : M — R sont équivalentes s’il existe & € Diff (M) et
U € Diff (R) tels que Vo f =go®: M — R.

Soit Kz l'ensemble de bifurcation (global et intrinseque) de §. Ky est
constitué des f structurellement instables et il s’agit de démontrer des théo-
remes de structure concernant sa géométrie a la fois locale et globale. En ce
qui concerne la géométrie locale, la situation “idéale” serait la suivante.

(i) La classe d’équivalence f = G(f) de f est une sous-variété de codimen-
sion finie ¢ de §.

(ii) Il existe localement des supplémentaires W de f dans §, c’est-a-dire
des sous-variétés VW de § de dimension ¢ transverses a f en f. Un tel
supplémentaire est appelé modéle transverse. Si I'on identifie (W, f) a
un ouvert (W, 0) voisinage de 0 dans R€ il définit clairement une famille
paramétrée f,,, appelée déploiement de f.

(iii) Tous les modeles transverses sont qualitativement équivalents (au sens
d’une notion “naturelle” d’équivalence entre déploiements) et la géomé-
trie de la trace de Kz sur W — i.e. la géométrie de (W ~ W, Ky ~
WNK35) — est donc invariante. Les déploiements associés sont dits uni-
versels.

(iv) Localement en f, Kz est le produit direct Ky x f (et donc la géométrie
de K5 se réduit localement a celle de Ky ).

Le résultat mathématique central est que :

(i) Pour des codimensions assez petites (¢ < 7) la situation réelle corres-
pond a la situation idéale.

(ii) Il existe une liste exhaustive de formes normales polynomiales simples
pour les représentants des classes d’équivalence des f ainsi que pour
leurs déploiements universels. Ce sont ces formes normales qui ont été
popularisées sous le nom de catastrophes élémentaires (CE). A une
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catastrophe élémentaire f,, : M — R est associée une application ca-
tastrophique x : X — W. x est la restriction de la projection canonique
m: M x W — W aulieu critique ¥ C M xW constitué des points cri-
tiques (z,w) des f,. L’ensemble catastrophique Ky, dans W est alors le
contour apparent de cette application x (cf. a la section 6.1. 'exemple
des variétés lagrangiennes et des caustiques).

7.2 Applications physiques des modeles morphodyna-
miques

Etant donné l'univers mathématique auquel ils appartiennent, les modeles
morphodynamiques possedent d’innombrables applications physiques. Dans
la mesure ou ce sont par construction des modeles morphologiques, le phéno-
physique est, a travers eux, en train de devenir coextensif au physique.
Evoquons tres brievement quelques unes de ces applications.

7.2.1 Flambage élastique

Toutes les CE ont été trouvées (indépendamment des travaux de Thom)
par les mécaniciens John Michael Tutill Thompson et Giles William Hunt
dans l'analyse des bifurcations de structures élastiques. Si l'on exerce des
contraintes w sur une telle structure S, celle-ci emmagasine de I’énergie et, a
la traversée de valeurs critiques de w, peut la relaxer brutalement en chan-
geant de configuration. La, comme ailleurs, la difficulté vient du fait que :

(i) Tespace C des configurations (des “formes” de S) est un espace fonction-
nel, 'énergie élastique étant une fonctionnelle sur C (et sa minimisation
étant donc un principe variationnel); et

(ii) Pespace de controle W est lui-méme un espace fonctionnel (les contrain-
tes dépendant en général de la position spatiale).

D’ou la nécessité de développer les modeles morphodynamiques de la TC
en dimension infinie. Mais dans les espaces fonctionnels qui ne sont ni des Hil-
berts, ni des Banachs, des théoremes aussi fondamentaux que le théoreme des
fonctions implicites, ou le théoreme de Morse ne sont plus valables. D’ot1 une
foule de difficultés. Lorsque C est un Hilbert et lorsque la fonction d’énergie
f € C admet un point critique qui n’est dégénéré que dans un nombre fini de
dimensions, alors on peut faire de la TCE. Sinon il faut trouver de “bonnes”
méthodes d’approximations permettant de “redescendre” en dimension finie.
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7.2.2 Défauts des milieux ordonnés

Un theéme intimement lié aux modeles morphodynamiques et aux tran-
sitions de phases est celui des défauts que peuvent présenter les milieux or-
donnés. Ceux-ci proviennent du fait que les symétries locales prescrites par
le principe de minimisation de l’énergie ne sont pas compatibles avec les
contraintes topologiques imposées par les conditions aux bords (par exemple
lorsque 'on passe d’une phase liquide a une phase solide cristalline, la nuclé-
ation initiale se développe en domaines ordonnés locaux et indépendants dont
les ordres sont incohérents et qui ne peuvent se recoller en une structure glo-
bale qu’a travers des parois de défauts).

Sans entrer dans les détails, on peut présenter intuitivement 'introduction
des concepts de topologie algébrique dans la théorie des défauts de la fagon
suivante. Un milieu ordonné (comme un cristal liquide) est caractérisé par
un certain type de symétrie (plus compliqué que celui des réseaux). Qui plus
est, ce type de symétrie peut étre présenté dans I’espace avec une position et
une orientation données. On définit ainsi une variété d’états internes ). Soit
alors U un ouvert de ’extension spatiale W du milieu considéré. Aux points
réguliers de U, la structure du milieu est localement triviale. Soit K le fermé
complémentaire de 'ouvert des points réguliers. K est le fermé des défauts.
Dans les bons cas, K possede une structure stratifiée. Soit Z sa strate de
dimension maximale. Soient z € Z et N, le plan normal & Z en z. Soit .S une
petite sphere de N, centrée sur z. Elle est enchainée a Z.

Soit 6 : S — V I'application associant a s € S la structure locale du milieu
en s. Le principe de Kléman-Toulouse dit que le défaut K est structurelle-
ment stable si et seulement si # n’est pas homotopiquement triviale. Si on
I’applique au cas des smectiques, on voit qu’il ne peut pas y avoir de strates
stables de codimension 1 de K . En effet dans ce cas, IV, serait de dimension
1 et donc S serait la sphere S° de dimension 0 constituée de deux points.
Mais comme V est connexe, toute application € : 5° — V est homotopique-
ment triviale. Les surfaces des smectiques sont par conséquent telles que leur
lieu focal dégénere en courbes de dimension 1. Ce sont donc des cyclides de
Dupin, fait déja connu de Granjean et Friedel. Si 6 : S — V n’est pas homo-
topiquement triviale, les groupes d’homotopie 7, (V) classifient les types des
défauts (stables). On a ainsi développé une théorie topologique des défauts et
de leurs “interactions” (coalescence, croisement, etc.) qui est de toute beauté.
Celle-ci est liée aux modeles exposés a la section 7.1. car I'espace interne est
interprétable comme celui des minima d’une fonction potentiel V : M — R
sur l'espace interne des configurations moléculaires locales. V' est invariante
sous l'action du groupe d’invariance de R? et ses minima sont des orbites
sous cette action.
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7.2.3 Perturbations singulieres

De nombreux travaux ont également été effectués sur les équations diffé-
rentielles contraintes, c’est-a-dire sur les sytemes dynamiques pour lesquels
il existe deux échelles de temps, une dynamique "rapide” amenant le point
représentatif de 'espace de phase M xW sur une variété “lente” ¥ C M xW
(surface des états) et une dymanique “lente” faisant évoluer I'état sur X (cf.
plus haut la section 7.1.). Les singularités de 'application catastrophique
X : X — W déterminent alors des évolutions catastrophiques par fran-
chissement de seuils. Il s’agit donc, dans ces modeles, d’adjoindre a la dyna-
mique interne une dynamique “externe” lente. Depuis I'usage fait par Chris-
topher Zeeman d’un tel systéeme dynamique contraint pour la modélisation —
désormais classique — de I'influx nerveux, de nombreux modeles de ce genre
ont été analysés (théorie des perturbations singulieres). Ils peuvent présenter
des phénomenes “d’engouffrement” (toutes les trajectoires issues d’un ouvert
U de ¥ rejoignent un méme point en un temps fini) par exemple lorsqu’'une
trajectoire sur ¥ est tangente & une ligne pli (et lorsqu’une certaine condition
d’hyperbolicité est satisfaite). Il existe des modeles locaux pour les diverses
configurations typiques présentées par les trajectoires relativement aux sin-
gularités de x. Dans le cas ou dim W = 2, il existe un théoreme de classifica-
tion des configurations génériques. Les modeles peuvent aussi manifester des
comportements chaotiques car les sauts catastrophiques peuvent “réinjecter”
les trajectoires sur les diverses nappes stables de > de fagon complexe. Ils
peuvent enfin présenter également des “phénomenes canard” i.e. des bifurca-
tions de Hopf occultées par une décroissance en catastrophe de 'amplitude
de la solution périodique. Ces phénomenes ont été abondamment analysés
ces dernieres années par les méthodes de I'analyse non standard.

7.2.4 Ondes de choc

On peut également signaler les phénomenes critiques de formation et
de propagation d’ondes de choc en acoustique. En effet, dans le cadre de
I’approximation géométrique, une onde de choc est une enveloppe de fronts
d’ondes et, étant donnée I'inhomogénéité naturelle du milieu de propaga-
tion (de l'air), ces fronts d’ondes peuvent présenter des singularités lorsque
les “rayons” associés enveloppent des caustiques. Mais I'analyse du passage
géométrique — ondulatoire est plus délicate que dans le cas de I'optique car
le principe de superposition linéaire sous-jacent a la méthode des intégrales
oscillantes n’est plus valable.
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Si 'on considere une loi de conservation du type

ou  Of (u)
— — 0
ot " on
avec la condition initiale u(z,0) = ®(z) (loi dont un cas particulier est
I’équation de Riemann
ou n ou 0
_ Uu— =
ot oz

décrivant I’évolution u(z,t) du profil des vitesses d’une onde), au bout d’un
certain temps, les solutions initialement C'*° deviennent singulieres le long de
lignes de discontinuité (ondes de choc). Par exemple, dans le cas de I’équation
de Riemann les trajectoires (i.e. les caractéristiques) satisfont fl—‘f = u. Comme
on a
du  Ou  Oudr
& "ot Tordt
on a par conséquent
du  Ou ou
i~ ot Yor
et u est donc constante sur les caractéristiques (qui sont des droites).
Lorsque des caractéristiques se rencontrent, u doit prendre deux valeurs
distinctes et doit donc présenter une discontinuité. Si on interprete v comme
un hamiltonien, on peut calculer v comme solution d’un probleme varia-
tionnel (théoreme de Lax), u(x,t) minimisant une fonctionnelle F(u,t,x).
L’approche morphodynamique appliquée a F; ,(u) = F(u,t,x) permet alors
d’étudier la dynamique des discontinuités de u ainsi que leurs propriétés de
stabilité. En particulier, les points cusp de F; ,(u) sont les points de formation
des ondes de choc.

0

7.2.5 Problémes variationnels

L’approche morphodynamique repose en grande partie sur la théorie des
singularités sous-jacente aux problemes variationnels. A ce titre, elle est
bien universelle. En théorie hamiltonienne, lorsque ’hypothese classique de
convexité (qui est ’hypothese essentielle de régularité dans la transformation
de Legendre faisant passer du formalisme lagrangien au formalisme hamilto-
nien) n’est plus valable, les équations de Hamilton deviennent des équations
contraintes et 'on doit faire appel aux techniques des perturbations sin-
gulieres.

Si 'on veut minimiser une fonctionnelle

F:/O fla(t).q () dt
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on peut ramener, on le sait, ce probleme de calcul des variations a un
probléeme hamiltonien par une tranformation de Legendre. L’hamiltonien H
est donné par

H(g,p) = min{<p,v>+f(q0)} .

Soit u la valeur minimale de v qui donne H. On obtient

Comme p = —f/(q,v) en u, on a I’équation d'Euler

d / _q
%fu(cbu) - fq(Q7u) :

Si 'on pose
H(g,p,v) =<p,v>+f(gv),

on voit que le probleme dépend essentiellement de la méthode générale ap-
pliquée a ‘H avec u comme variable interne. Minimiser H en v pour p et
q donnés c’est considérer dans l'espace (v, f) les points de tangence du
graphe de f avec la direction de plan — < p,v >. L’on va ainsi retrou-
ver toutes les possibilités de CE (catastrophes de bifurcation lorsqu’il y a des
minima dégénérés et catastrophes de conflit lorsqu’il y a plusieurs minima en
compétition). [’ensemble catastrophique stratifié K dans I'espace de phases
(q¢,p) (qui joue ici le role d’espace de contrdle) impose des comportements
singuliers aux trajectoires de H. Par exemple, a la traversée de la strate de
Maxwell K); de K, les trajectoires se “réfractent”. Ivar Ekeland a donné des
modeles locaux au voisinage des strates plus singulieres de K, en particulier
les strates de cusps et de points triples, ainsi qu’au voisinage d’un point de
tangence d’une trajectoire avec K.

7.2.6 Hydrodynamique

On doit citer également I'analyse des bifurcations en hydrodynamique. Un
bon exemple en est donné par le “six roll mill” analysé par Michael Berry. On
considere le systeme dynamique constitué par le champ u(z,y) des vitesses
d’un fluide planaire entrainé par six rouleaux disposés en hexagone. Si I'on
suppose le fluide incompressible et son domaine simplement connexe, il existe
une fonction @ telle que

0P 0o

U = —, Uy = ———
! oy 2 ox
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(équations de Hamilton) et dont les lignes de niveau sont les trajectoires du
champ w. Dans la situation parfaitement symétrique (égalité des vitesses des
rouleaux), si 1’écoulement est irrotationnel (i.e. si A® = 0) on doit avoir
® ~ 23 — 3zy?. En variant les vitesses et en brisant la symétrie, on peut
alors déployer cet ombilic elliptique dans 1’espace des parametres W et, pour
chaque w € W, observer le champ stabilisé u,, ainsi que les transformations
qualitatives qu’il subit a la traversée de I’ensemble catastrophique K.

7.2.7 Dynamique qualitative et TCG

Ceci conduit a la TC généralisée ou I'on déploie dans les espaces externes
W non plus des singularités de potentiels mais des instabilités de systemes dy-
namiques généraux. Ce modele dont nous avons évoqué l'extréme complexité
mathématique possede évidemment des applications innombrables dont il est
exclu de faire ici le bilan . En effet, il inclut toutes les bifurcations de systemes
dynamiques et donc, par exemple, toutes les dites “structures dissipatives” :
phénomene de Bénard, écoulements de Taylor et de Couette en hydrodyna-
mique, réactions chimiques oscillantes (i.e. structurées temporellement) et
présentant des ondes (i.e. structurées spatialement), etc., etc. Mais il inclut
également les travaux profonds et extensifs effectués sur la turbulence a partir
de I’hypothese de Ruelle-Takens. On commence a bien connaitre la structure
“chaotique” des “attracteurs étranges” que peuvent présenter génériquement
les systemes dynamiques généraux et on peut les utiliser comme modeles de
la turbulence. Il s’agit 1a d'un domaine hautement technique. Pierre Bergé,
Yves Pomeau et Christian Vidal en ont publié une excellente présentation :
L’Ordre dans le Chaos [4].

Toutes ces applications exemplifient pleinement et profondément un cer-
tain nombre d’idées forces.

(i) Le rapport entre ruptures spontanées de symétrie et instabilités dy-
namiques. Il releve du rapport, co-extensif a toute la physique, entre
géométrie et énergétique.

(ii) Le rapport entre singularités et information. Les singularités “créent” le
phénomene par brisures de symétries et ruptures d’homogénéité. C’est
a ce titre qu’elles sont intrinséquement significatives.

(iii) Le fait que I'apparaitre du phénomene est bien un processus naturel de
phénoménalisation.

(iv) Le fait que pour qu’il y ait forme (i.e. structuration qualitative et
morphologique) il faut des systémes a (au moins) deux niveaux de
réalité. En ce qui concerne les causes matérielles et efficientes, le ni-
veau supérieur est bien causalement réductible au niveau inférieur (jus-
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tesse du réductionnisme). Mais le niveau émergent supérieur possede
néanmoins une organisation et une causalité structurales propre et au-
tonome (insuffisance du réductionnisme).

8 Ontologie qualitative et Physique du sens

Les remarques qui précedent indiquent qu’il est légitime de penser que
I’on dispose a I’heure actuelle d’éléments de phéno-physique aussi bien sur le
plan technique que sur le plan épistémologique. Sur cette base, il est justifié
de reprendre de fond en comble le probleme phénoménologique et ontologique
de la forme. Ce programme de recherche dépasse la physico-chimie et la ther-
modynamique en tant que telles, méme dans ce qu’elles ont de plus nouveau.
En effet, il consiste a mettre ces nouveautés au service des sciences biologiques
et humaines de fagon a conférer un contenu physico-mathématique précis aux
concepts fondamentaux — aux catégories régionales — d’(auto)-organisation
et de structure.

8.1 Morphogenese biologique et structuralisme

Le probleme de la forme est évidemment particulierement critique en bio-
logie. C’est méme 1’écart apparemment irréductible entre la physique clas-
sique et les énigmes de I'embryogenese qui ont conduit nombre d’éminents
biologistes du siecle dernier au vitalisme spéculatif. Il est donc nécessaire de
faire quelques breves remarques épistémologiques a ce sujet.

Actuellement, ’on considere que le néo-darwinisme — c¢’est-a-dire la syn-
these de la théorie darwinienne de ’évolution et de la génétique moléculaire —
fournit un cadre approprié pour la pensée de la forme en biologie. Le code
génétique code pour la structure primaire des protéines et, a partir de la,
des phénomenes physico-chimiques et thermodynamiques d’auto-assemblage
surpramoléculaire et de cinétique métabolique conduisent aux divers com-
posants (ribosomes, cellules, tissus, etc.) et aux subtiles et complexes pro-
priétés structurales et fonctionnelles de 'organisme. Mais il faut bien voir que
de tels phénomenes sont prototypiques de ceux qu’étudient les approches
morphodynamiques et que donc sans un usage massif de ces dernieres il
est impossible de comprendre correctement 1’expression phénotypique (ma-
croscopique, morphologique et non pas microscopique, physico-chimique) du
génotype. Par exemple, dans une série de travaux remarquables [7], [8] Yves
Bouligand a montré que de nombreuses textures biologiques possédaient les
mémes symétries que les cristaux liquides. Certaines “phases” biologiques
sont formellement des phases mésomorphes. On y retrouve donc la méme to-
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pologie des défauts. Ces défauts — qui sont des brisures locales de symétrie —
jouent sans doute un role capital dans les processus de morphogenese. Le
réductionnisme de la biologie moléculaire doit donc naturellement se complé-
ter d'un structuralisme morphologique approprié.

Ce point a été bien vu par les biologistes Brian Goodwin et Gerry Webster
[22] a la suite du grand embryologiste Conrad Hal Waddington. Le structu-
ralisme s’oppose a ’empirisme historiciste néo-darwinien non pas au niveau
des faits, mais comme un point de vue rationaliste selon lequel ce sont des
concepts a priori (des catégories et des principes) qui commandent l’explica-
tion théorique des données empiriques. Le probléeme central est de savoir quel
est le type de catégorialité dont il faut disposer pour faire accéder le concept
de forme a lintelligibilité. Or, le paradigme néo-darwinien est un systeme
conceptuel dont I'apparente “évidence” rend précisément inintelligibles les
phénomenes morphologiques. Il ne peut que les attribuer a un hasard évolutif
en niant toute nécessité dans l'ordre des formes, toute “loi” de la forme.

Cela est essentiellement da au fait que, dans ce paradigme, on identi-
fie subrepticement le concept de controle a la catégorie de cause. Le génome
controle la forme et le développement. Son controle permet donc de maitriser
ses effets. Mais cela ne signifie pas pour autant qu’il n’existe pas de con-
traintes autonomes et spécifiques auxquelles doivent satisfaire les formes. En
faisant équivaloir le controle génétique a une cause déterminante, on postule
sans plus d’enquéete qu’il n’y a rien a expliquer du coté de ce qui est controlé.
Conception historiciste et dualiste, le néo-darwinisme est un réductionnisme
matérialiste qui admet le primat du fonctionnel, réduit la connexion struc-
turale et 'organisation positionnelle des parties a une simple contiguité spa-
tiale, et subordonne la “force formatrice” interne (pour parler comme Kant)
a 'adaptation et a la sélection. Pour lui la structure se réduit a 1’hérédité.
Elle est donnée historiquement et sa seule nécessité est celle de son évolution.
Elle n’est donc que 'artefact de son controle, I’expression épigénétique de son
programme génétique.

Le rationalisme structural souligne dans ce point de vue la difficulté qu’il
y a a faire de I'histoire non seulement la cause de I’évolution, mais également
celle de la stabilité et de I'invariance des especes. Pour lui, 'organisme n’est
pas seulement un systeme physico-chimique complexe génétiquement con-
trolé, mais aussi une structure, c’est-a-dire une totalité organisée par un
systeme de relations internes satisfaisant a des “lois” formelles. Son hypothese
est que l'expression du génotype par le phénotype demeure incompréhensible
tant que l'on n’introduit pas une information positionnelle controlant la
différenciation cellulaire. Il y aurait dans les étres organisés une efficacité
de la position, la position sélectionnant certains régimes métaboliques en
déclenchant certains genes. Et c’est la compréhension d’une telle informa-

33



tion positionnelle qui constitue le probleme théorique central. Les caracteres
principaux des structures organisationnelles sont :

(i) la genese dynamique, 'autorégulation et la stabilité structurelle ;

(ii) I’équipotentialité, a savoir le fait que les structures ne se réduisent
pas a des interactions de composants mais incluent une détermination
réciproque de places, de valeurs positionnelles ;

(iii) I’équifinalité et I'homéorhese (I’épigénotype chez Waddington), a sa-
voir le fait que le développement est lui-méme structurellement stable
comme processus, son état final étant dans une large mesure indépend-
ant de son état initial ;

(iv) la cloture des structures élémentaires et I'existence de contraintes, de
"lois” de la forme;

(v) la “générativité” des formes, 'ouverture de I’ensemble clos des struc-
tures élémentaires vers la complexité.

C’est pour de telles raisons que René Thom n’a pas hésité a la fin des
années 1960 a proposer une approche proprement morphodynamique et struc-
turale des processus de morphogenese biologique. Cela a suscité une violente
controverse car, ce faisant, il a réactivé de nombreux themes tabous du vi-
talisme. Mais il faut bien voir que son néo-vitalisme est un hylémorphisme
géométrique et méthodologique et non plus spéculatif et métaphysique. Le
défi est d’arriver a intégrer les mécanismes métaboliques cellulaires locaux
en un tableau cohérent de la dynamique globale de 'organisme. Il est d’arri-
ver a traduire en contraintes pour une générativité des formes les principes
a priori de localité (la structure comme systéme de connexions spatiales) et
de finalité (le controle des corrélations par la synergie fonctionnelle globale).
Dans le schématisme morphodynamique, I’a priori de localité se trouve tra-
duit par la contrainte de stabilité structurelle impliquant la généricité des
bifurcations des régimes locaux (des “transitions de phases” métaboliques)
et I'a priori de finalité par 'attribution d’une signification fonctionnelle a
la différenciation cellulaire, autrement dit par une interprétation fonction-
nelle de la topologie des attracteurs des dynamiques métaboliques locales.
Ce dernier principe semble faire probleme. I1 devient pourtant assez naturel
si 'on remarque qu'’il est impossible, pour des raisons de principe, d’accéder
en biochimie a des descriptions fondamentales explicites et exactes, et cela
pour deux raisons :

(i) parce que les systemes différentiels de la cinétique chimique métaboli-
que sont des systemes non linéaires énormes présentant certainement
tous les subtils phénomenes de complexité et de chaos déterministe que
présentent déja les systemes non linéaires simples (attracteurs étranges,
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sensitivité aux conditions initiales, ensembles de bifurcation non stra-
tifiés, etc.); et

(ii) parce que la catalyse enzymatique dépend de la configuration tertiaire
des protéines.

Cette impossibilité impose d’en revenir a une description structurale du
métabolisme, par exemple, comme ’admettent nombre de biologistes, en
termes de “cybernétique” et de théorie des systemes. Mais 1'on rencontre
la un obstacle épistémologique incontournable. Car on ne saurait se borner a
postuler que, par une sorte d’harmonie préétablie, la matiere vivante est toute
préte a “incarner” une cybernétique formelle. Au contraire, tout le probleme
est d’arriver a comprendre comment peuvent “émerger” du substrat biochi-
mique et de ses dynamiques métaboliques locales des structures qui, une fois
stabilisées dans leur activité fonctionnelle, deviennent susceptibles de la des-
cription schématique qu’est la modélisation systémique. Thom a toujours été
précis sur ce point :

“I’approche purement technologique de la Cybernétique laisse
intact (...) le mystere de la genese de l'étre vivant et de son
développement au stade embryonnaire et juvénile”.

Ce genre de théories

“souleve de tres graves difficultés des qu’on veut passer du sché-
matisme abstrait a une réalisation matérielle dans I’espace-temps”.

(Thom [57], p. 178).
Il n’est valable

“que pour des mécanismes partiels, tout montés, et en pleine ac-
tivité fonctionnelle”.
“[Tl] ne saurait en aucun cas s’appliquer a la structure globale des

étres vivants, a leur épigenese et a leur maturation physiologique”.
(Thom [54], p. 207).

Il faut donc arriver a engendrer les cinématiques formelles des descrip-
tions systémiques a partir des dynamiques métaboliques sous-jacentes et,
pour cela, comprendre de facon générale comment des descriptions structu-
rales et systémiques peuvent étre associées a des bifurcations de systemes
dynamiques, a des singularités de processus, a des phénomenes critiques.

L’hylémorphisme géométrique et méthodologique n’a donc rien d'un “vi-
talisme” métaphysique. C’est bien un hylémorhisme et son propos est de
ramener a une racine morphologique commune le biochimique et le cyberné-
tique.
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“Ecartelée entre ces deux modeles, le modele atomique ou réduc-
tionniste d'un coté, le modele cybernétique de I'autre, tous deux
visiblement insuffisants, la Biologie théorique pourra-t-elle sortir
de l'impasse ? Le seul espoir d’en sortir est de reconnaitre qu’il
n’y a pas de hiatus entre les deux types de systemes, et qu’on
peut les plonger dans une famille continue qui les relie tous les
deux. Ceci obligera a renoncer — au moins provisoirement — a ce
qui fait I'attrait des deux modeles : I'aspect quantitatif et cal-
culable du premier, I'aspect diagramme-cybernétique du second.
Il faut revenir a cela seul qui reste commun aux deux types de
systemes, c’est-a-dire leur extension spatiale, leur morphologie.”
(Thom [57], p. 145).

Bref, il faut pouvoir interpréter en termes de théorie qualitative des
systemes dynamiques et de leurs bifurcations les concepts fondamentaux
de la théorie des systemes. L’enjeu est clair, et clairement fondamental. Il
s’agit de dépasser le conflit entre le physicalisme (primat de la physico-
chimie des substrats) et le fonctionalisme structural (primat des schemes
abstraits d’organisation). L’idée directrice est que cela est possible a partir
de la mathématisation, en termes de Dynamique Générale, du niveau mor-
phologique congu a la fois comme tiers terme et comme niveau autonome.
Des phénomenes comme ceux d’induction embryologique ou de régulation,
des problemes comme ceux des rapports entre structure et fonction ou de la
classification des plans d’organisation, des concepts comme ceux de champs
morphogénétique ou d’épigénotype exigent une conception a la fois biochi-
mique et topologique du formalisme structural qui régit les mécanismes de
I’embryogenese. C’est I'exigence d’'un tel “mixte” de biochimie et de topolo-
gie qui explique que le prolongement du rationalisme physique a la biologie
ne puisse pas étre direct et passe par la schématisation morphodynamique
des catégories structuralistes.

8.2 Morphodynamique cognitive et sémiophysique

A partir du moment ou I’'on dispose de modeles morphodynamiques ap-
propriés pour une phéno-physique, on peut, sur des bases originales et nou-
velles, reposer le probleme dune ontologie qualitative. On peut défendre une
conception partiellement réaliste de la perception et du langage en évitant
toutes les apories exposées plus haut aux sections 3 et 5.

Relativement a un tel programme de recherche, le néo-aristotélisme de
René Thom parait en droit justifié. L’idée centrale en est que les descrip-
tions qualitatives effectuées en langue naturelle (cf. 'eidétique descriptive
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husserlienne évoquée a la section 5.2.) doivent étre fondées dans 1’objectivité
des phénomenes. Des l'envoi de Stabilité Structurelle et Morphogeneése [54],
Thom affirme par exemple :

“Un des problemes centraux posé a l'esprit humain est le pro-
bleme de la succession des formes |naissance, développement et
destruction, stabilité et transformation]. Quelle que soit la na-
ture ultime de la réalité, il est indéniable que notre univers n’est
pas un chaos; nous y discernons [perception| des étres, des ob-
jets, des choses, [des processus| que nous désignons par des mots
[langage].” (Thom [54], p. 17).

La stabilité et la transformation des formes sont les conditions de pos-
sibilité de la structuration et de l'organisation du monde par le complexe
perception-langage. Comprendre la dynamique des formes c’est donc com-
prendre, du coté de I'objet, la valeur objective des descriptions linguistiques,
situées apparemment du coté du sujet. De méme, dans Formalisme et Scien-
tificité [56], Thom remarque que

“des que l'on aborde des objets de la réalité macroscopique as-
sociés aux noms communs de la langue naturelle”,

on doit avoir recours a des classes d’équivalence conceptuelles permettant
“une systématisation considérable du réel observé”.
Avec leur aide

“on pourra souvent constituer une combinatoire spatiale qui pré-
sente tous les aspects d'une syntaxe. Ces processus locaux pour-
ront souvent étre décrits linguistiquement par des propositions
acceptables grammaticalement et sémantiquement.” (Thom [56],
p. 175).

Comme il est dit dans Morphologie du Sémiotique :

“on peut penser que c’est par une analyse fondamentalement in-
trospective des contraintes sémiotiques de I'organisation percep-
tive du réel que I'on pourra tout a la fois sauver l'intelligibilité
du monde, et accéder a un “réalisme” qui demeure, malgré tout,
le but ultime de la science.” (Thom [59], p. 309).

Il est impossible d’évacuer les descriptions linguistiques qualitatives dans
les sciences. Fondées dans les choses mémes, elles interviennent a tous les
niveaux d’observation et conditionnent l'intelligibilité des phénomenes.
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“Il est clair qu'on ne saurait bannir du savoir scientifique ces
“explications” tirées du langage usuel ; et ceci d’autant moins que
ces formulations langagieres (...) sont l'une des racines les plus
stires du sentiment de la réalité que peut ressentir 1’observateur
en face d’'un phénomene.”

D’ailleurs

“de nombreuses sciences (méme parmi les sciences dites “exactes”)
n’admettent aucune modélisation quantitative, aucune loi précise
du style des lois physiques. Dans ces sciences, les phénomenes
sont décrits en langage ordinaire, et les évolutions temporelles
nécessaires y sont décrites qualitativement en langue usuelle.”

(Thom [61]).

Il faut donc bien, comme nous ’avons affirmé, distinguer dans un phéno-
mene, d'un coté, les discontinuités observables a travers lesquelles il se ma-
nifeste dans son apparaitre et, d’'un autre coté, son objectivation physique.
Thom est clair sur ce point. Citons encore Formalisme et Scientificité :

“Les phénomenes physiques sont ceux qui, bien que caractérisés
par des discontinuités observables [le phénoméne comme appa-
raitre|, n’en admettent pas moins pour groupe de symétrie sous-
jacent I'un des grands groupes d’automorphismes de 1’espace-
temps [le phénomene comme objet d’expérience].”

Certes ils brisent la symétrie totale de I'espace-temps mais cette brisure est
formalisable par 'emploi de concepts de nature non spatiale (comme par
exemple la masse ou la charge électrique)

"dont le comportement spatial fait I'objet précisément des lois
physiques.”

Thom va tres loin dans cette critique phénoménologique de la physique
puisque dans sa John von Neumann Lecture il va jusqu’a dire de fagon assez
provocante que la physique

“ne décrit pas les phénomenes eux-mémes”.

C’est que, pour en étre un, un phénomene doit apparaitre et sa manifes-
tation représente un cas par excellence de processus irréversible. Reversibles,
les lois physiques ne décrivent donc pas une phénoménologie a proprement
parler, mais plutot

“si I'on peut dire, comment le méme phénomene local irréversible
peut étre pergu par différents observateurs.”
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“De fagon plus abrupte, j’oserai dire que la réversibilité des lois
physiques n’est probablement rien de plus que ’expression dune
contrainte sociologique, a savoir celle de la communication entre
observateurs.”

Mais comment accéder a une doctrine réaliste et a une conception onto-
logique

“des contraintes sémiotiques de I'organisation perceptive du réel” ?
Tout simplement, insistons-y, en identifiant manifestation et morphologie.

“L’analyse proprement géométrico-topologique (...) permet d’as-
socier a tout processus spatio-temporel certains invariants de na-
ture combinatoire (...) dont on peut raisonnablement penser qu’ils
jouent un role essentiel, de par leur caractere fondamental, dans
la descrition verbale du processus. Telle est 'origine, selon nous,
du schématisme originel qui régit 'organisation linguistique de
notre vision du monde.” (Thom [58] p. 24).

“Ne peut-on admettre (...) que les facteurs d’invariance phénomé-
nologique qui créent chez 1'observateur le sentiment de la signi-
fication proviennent de propriétés réelles des objets du monde
extérieur, et manifestent la présence objective d’entités formelles
liées a ces objets, et dont on dira qu’elles sont ‘porteuses de si-
gnification’.” (Thom [57], p. 170).

D’ot le principe :

“le message porteur d’une signification autonome hérite de la
structure de la catastrophe extérieure qu’il prétend signifier.”
([54], p. 329).

Les facteurs d’invariance phénoménologique, les infrastructures catastro-
phiques des phénomenes, constituent ainsi un tiers terme — jusqu’ici abso-
lument manquant — entre description et explication, entre apparaitre et ob-
jectivité. Etant donnée la corrélation entre la manifestation et le sens, la
syntheése entre phénoménologie et objectivité permet de fonder les structures
du sens dans l’objectivité phénoménologique de la forme.

On trouvera dans les ouvrages de René Thom et de nous-méme de nom-
breuses analyses techniques relevant de ’ontologie qualitative. Bornons-nous
a citer quelques exemples.

(a) La constitution d’une théorie écologique de la perception visuelle. En
ce qui concerne la forme des objets, un point de vue a la Gibson-Marr se
trouve étayé d’abord par ’analyse et par la résolution du “probleme inverse”
de la vision (reconstruction des objets a partir de leurs contours apparents)
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dans le cadre de la théorie des singularités d’applications différentiables (cf.
section 4.2.). Il se trouve étayé ensuite par la possibilité qu’a la lumiere
de véhiculer des singularités génératrices de discontinuités perceptivement
saillantes (cf. section 6.1.). En ce qui concerne le débat sur I’écologisme il faut
bien voir que les discontinuités qualitatives constituent, entre le physique et
les représentations symboliques des sujets cognitifs, un intermédiaire formel
intrinséquement significatif. Elles sont perceptivement primitives. Comme
Thom l'affirme dans Fsquisse d’une Sémiophysique :

“I'expérience premiere, en toute réception des phénomenes, est la
discontinuité.” (Thom [63], p. 17).

(b) Une théorie de la catégorisation des espaces perceptifs et sémantiques.
On peut par exemple modéliser adéquatement les paradigmes phonologiques
des langues et les phénomenes dits de perception catégorielle en phonétique
[41]. La catégorisation des espaces sémantiques (genres/especes) peut égale-
ment se modéliser. Une fois que 'on dispose d’une théorie des formes vi-
suelles et d'une théorie de la catégorisation des espaces sémantiques, on peut
développer une théorie morphodynamique (et non plus logico-sémantique)
de la prédication.

(¢) L’approche morphodynamique de la dialectique genre/espece conduit
a un réalisme des genres et a une théorie dynamique non seulement de la
catégorisation mais également de la prototypicalité (cf. section 4.3.).

(d) Enfin, en ce qui concerne les rapports entre perception (visuelle) et
langage, on peut développer une approche morphodynamique de la syntaxe
structurale. On part des théories actantielles de la syntaxe (par exemple des
grammaires casuelles) et 'on modélise une hypothese fondamentale, a sa-
voir I’hypothese dite localiste selon laquelle les interactions spatio-temporelles
élémentaires entre actants spatio-temporels jouent un role de schémes arché-
types pour les structures actantielles en général [44]. On peut a partir de
la donner une version topologico-dynamique sophistiquée de la plupart des
élements de la “révolution” cognitive en linguistique (Charles Fillmore, Ray
Jackendoff, Ron Langacker, Len Talmy, etc.).

Tous ces travaux sont profondément affines aux grands courants du cog-
nitivisme contemporain. L’affinité déborde méme le cognitivisme classique.
Donnons deux exemples. En ce qui concerne les modeles cognitifs de la per-
formance, le connexionnisme a retrouvé une idée déja ancienne de Thom
et de Zeeman, a savoir que les entités possédant une sémantique sont au
niveau “macro” des attacteurs de dynamiques “micro” sous-jacentes. Ces
dynamiques activent des configurations globales et complexes d’unités lo-
cales élémentaires interconnectées entre elles et fonctionnant en parallele.
Dans cette conception — dite aussi “sub-symbolique” — la sémantique devient
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une propriété holistique émergente : les structures symboliques, discretes,
sérielles, logico-combinatoires, du niveau computationnel “macro” (celui de
la compétence avec ses symboles, ses régles, ses inférences, etc.) apparaissent
comme des structures qualitatives, stables et invariantes, émergeant du sub-
symbolique a travers un processus coopératif d’agrégation. L’analogie avec les
phénomenes critiques de transition de phases (cf. section 6.2.) devient princi-
pielle. D’autre part, ce que I'on appelle présentement la “physique naive” et
la “physique qualitative” ne font que développer une approche informatique
du niveau de réalité morphologique et phéno-physique.

On peut donc a bon droit prolonger la phéno-physique en une authentique
morphodynamique cognitive qui aborde en termes morphodynamiques ce qui,
jusqu’ici, était abordé en termes de sémantique ou de sémiolinguistique. Ce
n’est donc plus 'objectivité logique (symbolique-formelle) qui détient la clef
de la structuration qualitative du monde (comme on le croit depuis la fin
du siecle dernier de Frege, Russell et Husserl a Wittgenstein, a la philoso-
phie analytique et au cognitivisme symbolique classique) mais un naturalisme
élargi de la physique a une morphodynamique générale. C’est pour insister
sur I'authentique “coupure épistémologique” que représente une telle natu-
ralisation du sens que nous avons proposé le néologisme de Physique du Sens
(repris par René Thom sous le nom de Sémiophysique).

La physique du sens et le cognitivisme développent en détails (concep-
tuellement et mathématiquement) des théories paralleles pour les mémes
phénomenes (cf. plus haut). Le cognitivisme part du Sujet. Il adopte un
point de vue computationnel. Son substrat matériel est le systeme nerveux.
Et il étudie comment des structures symboliques et formelles en émergent
qui, traitant computationnellement les informations physiques, transforment
le monde physique en monde de ’expérience phénoménologique. La physique
du sens part du Monde. Elle adopte un point de vue morphodynamique. Son
substrat est la matiere. Et elle étudie comment des structures morphologiques
et qualitatives en émergent qui, explicitées par des représentations mentales,
permettent au sujet cognitif d’expérimenter le monde phénoménologique. Les
deux se rejoignent sur les formes-phénomenes. Un des problemes théoriques
majeurs qui reste actuellement a résoudre est celui de la dualité entre com-
putationnel et morphodynamique. Ce probleme est mathématique et devrait
ouvrir a une compréhension de rapports inédits entre algorithmique symbo-
lique et géométrie différentielle.
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9 Conclusion

La scission entre une physique de la matiere et une sémantique de la forme
se trouve en passe d’étre présentement dépassée. La Forme qui, dans son rap-
port intrinseque au Sens, avait été forclose par une physique mécaniciste
des forces, fait retour. C’est dire que les sciences de la Nature sont en
train de se réapproprier leur dehors. Et toute une conception du monde
s’en trouve remise en question. A travers le cognitivisme, I'intelligence artifi-
cielle, la physique naive et qualitative, les sciences psychologiques dépassent
leur réductionnisme et les sciences sémio-linguistiques leur formalisme sym-
bolique pour aller a la rencontre du monde. A travers la phéno-physique
et la morphodynamique, les sciences physiques dépassent également leur
réductionnisme et leur objectivisme matérialiste pour aller a la rencontre du
sujet. Par ces dépassements complémentaires, ces deux types de sciences se
retrouvent sur I'interface phénoménologique des formes-phénomenes, formes
doublement émergentes, coté sujet et coté monde.

L’impossibilité de comprendre ce fait a fait “tomber” I'un hors de I’autre le
sujet et le monde. Devenu sans apparaitre et sans forme, le monde physique a
été congu comme une objectivité ne possédant pas en elle-méme les conditions
de possibilité de sa phénoménalisation. Devenu autarcique et constituant,
le sujet a des lors dii assumer démiurgiquement la production d’un monde
phénoménal auquel faisait défaut l'instance productrice d’une natura natu-
rans. Actuellement, le sujet revient a la natura naturans. Mais ce réalisme
écologique bien fondé n’est ni un naturalisme ni, encore moins, un nou-
veau réductionnisme physicaliste simplement élargi. En effet, la morphody-
namique, qu’elle soit phéno-physique ou cognitive, est une science théorique
mathématisée faisant ’objet d’une constitution transcendantale propre. A ce
titre, elle concerne bien un nouveau niveau de réalité.

La signification historique de tout ceci est que la “part maudite” aris-
totélicienne (qui hantait, nous I'avons vu, Leibniz, Goethe, Peirce, Bren-
tano, Husserl et tant d’autres penseurs de génie) se trouve enfin intégrée
aux sciences post-galiléennes. Elle s’y trouve intégrée non pas a la suite
d’un coup de force spéculatif, mais bien a la suite d’importantes conquétes
mathématiques, physiques, techniques et conceptuelles. C’est un progres scien-
tifique qui débouche sur une nouvelle métaphysique réaliste. Ce qui montre
d’ailleurs que, contrairement a l’affirmation de Heidegger “la science ne pense
pas” (le terme “penser” étant évidemment pris au sens technique qu’il a chez
Heidegger), la science pense. Cela fait longtemps qu’elle ne se borne plus a
mathématiser les automatismes d’une nature inintelligente. Elle commence a
comprendre une nature “intelligente”, c’est-a-dire une nature capable d’en-
gendrer des formes et un devenir des formes. Entre physique et sémiotique —
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entre Matiere et Sens — ’analyse morphodynamique du “flux héraclitéen”
des formes naturelles y conjugue désormais I’Etre et le Devenir.
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